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OZET

He-Ne lazer isini ile 1sitilarak olusturulan 1sil mercek uetkisindg:ki«“
termokonvektif akislar Michelson ve Mach-Zehnder interferometrik
diizenekleri kullanilarak deneysel olarak gozlenmistir. Faz degisimi haritasini
hesaplamak igin Hizli Fourier Déntgimi (FFT) ve yeni bir yontem olan
Siirekli Dalgacik Déniigimi (CWT) kullanilmis ve kirilma indisi degigim
haritast ¢ikartiimigtir. Bu yontemlerin, girisim gorintilerinden faz degisimin
belirlenmesi igin, mikemmel bir kesinlik sagladig1 ve hesaplama igin ise hizl
ve saglam birer teknik oldugu gosterilmistir. Sayisal simulasyonlar yapilarak
yontemlerin dogrulugu tartigtimugtir. Deneysel olarak elde edilen faz degisim
haritasindan, kirilma indisi ve sicaklik degisimi haritalart sayisal degerleriyle
gosterilmigtir. Bu teknikler farkls dig etkilere maruz kalmisg saydam cisimlere

de uygulanabilmesi agisindan kullamslidir.



SUMMARY

Thermoconvective flows in the thermal lens effect that is obtained by héating
with He-Ne Laser beam was observed experimentally by using Michelson and Mach-
Zender Interferometric setups. Fast Fourier Transform (FFT) and Contiounus
Wavelet Transform (CWT), which is a new method has been used to calculate the
maps of phase and refractive index changes. It has been shown that these methods
provide a complete accuracy and are very fast and reliable techniques. The accuracy
of the methods was discussed by making numeric simulations. The maps of
refractive index and temperature changes have been given with numeric values from
phase distribution map obtained experimentally. These techniques are practical to

apply transparent object that is exposed to external effect as well.



TESEKKUR

Bu g¢absmanin baglamasinda ve yuritilmesinde destegini esirgemeyen, . 4

galigmamui gorug ve Onerileriyle yonlendiren, yakin ilgi ve destegiyle beni
yiireklendiren degerli bilim adami, hocam ve danigmanim Sn. Dog. Dr. F. Necati

ECEVIT e sayg1 ve sitkranlarimi sunmay1 bir borg biliyorum.

Laboratuar ¢aligmalar: da dahil olmak tzere, tezimin her agamasinda teorik
bilgileriyle ve tecriibeleriyle bana destek oldugu igin ve higbir fedakarliktan
kaginmadan, biitiin iyi niyeti ile uzaktayken bile her zaman yamimda olan degerli
arkadagim, elektronik mithendisi, SnDr.Zehra SARAC’a tesekkiirlerimi
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arkadasi olan Sn. Zekiye KARAKAY A’ya ve tezimin yazim agamasinda, bana mutlu
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tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica alamimla ilgili bilimsel altyapimin olusmasinda, bilimsel digiinme ve
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" ve manevi dzveriden kaginmadiklar1 i¢in minnet ve sevgilerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Isil mercek etkisi ile bir sivi maddenin 1sil ve optik 6zelliklerinin Eilg;ﬁmﬁ .
onemli bir fototermal olaydir. Bu sayede maddenin kirilma indisi, sicaklik degisimi
ve sogurma gibi dzellikleri gozlenebilir. Isil mercek etkisi optiksel ve kimyasal
yontemlerle arastirilmaktadir [1]. Bu ¢alismada kullamilan interferometrik metot ile
hem kirilma indisi degigimi hem sicaklik haritasi hem de Marangoni etkisi [2,3] ayns
anda gozlenebilmektedir. Oysa diger yontemlerde bu yapilamaz. Bundan dolay

yapilan bu ¢aligma olduk¢a Snemlidir.

Bir 1s1] mercek olusturmak igin sivilar gesitli boyalarla katkilanir. Katkilanan
boya 1sitma islemini gergeklestirecek 11k kaynaginuin dalga boyuna gore belirlenir.
Bu sekilde elde edilen bir 1s1l mercek 15181 sogurur ve isinir. Bu sicaklik artigi sivi
icerisinde bazi hareketlere neden olur. Sivi 1sindik¢a yogunlugu azalir ve yiizey
gerilimi, yogunluk azalinca artar. Yiizey gerilimi arttik¢a enerjiyi yukar: dogru geker.
Ancak aym zamanda s1ivinin buharlagmasi sogumayi baglatir ve buharlagma oraninin
diismesine neden olur. Sonra yergekiminin etkisiyle, sivi asagt dogru akar ve bu
stireg siirekli tekrarlanir. Dolayisi ile bu tiir bir isleme maruz kalmis sivilarda
Marangoni etkisi denen olay ortaya gikar ve bir konveksiyon( bir gaz ya da stvimin
isinarak yiikselmesine bagka bir yerde soguyup agirlagarak agagi inmesi) akimi
olusur [4].

Sivilarda meydana gelen kirlma indisi degisiminin Ol¢iilmesi igin gesitli
interferometrik yontemler kullanilir. Bu ¢alismada tercih edilenler ise Michelson ve
Mach-Zender interferometreleridir.  Interferometreden elde edilen girisim
desenlerinin analizleri igin Hizlt Fourier doniisiimii (FFT) ve yeni bir teknik olan
Siirekli Dalgacik doniigimi (CWT) kullamilir. Bu teknikleri diger analiz
yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellikler faz dagilimiu g¢ok kesin bir sekilde elde
edebilmeleri ve islemlerin ¢ok hizli olmasidir. Bilgisayar ortaminda kaydedilen 2
boyutlu girisim desenleri mutlaka bir miktar giiriiltii icermektedirler. Bu teknikler
giriiltiilii verilerin analizinde bile oldukga bagarili sonuglar verebilirler. FFT ve CWT
~ ile girisim deseninden faz haritalar elde edilebilir. Bu faz haritalar1 gekil olarak
~ kinlma indisi ve sicaklk degisimi haritalariyla aymidir. Ayrica bu haritalar sivi

igerisindeki termokonvektif akis hareketlerini de gdstermektedir.



Tezin ikinci béliimiinde genel olarak isigin yapist ve girigim oléj}l,anndan
bahsedildikten sonra deneylerde kullanilan Michelson ve Mach—Z;éﬁder"
Interferometreleri anlatitmistir. Ugtincii boliimde ise kirilma indisinin ne oldugu ve
sivilarda kirilma indisinin sicaklikla nasil degistigi teorik olarak incelenmisgtir.
Dérdiincii boliimde sinyal isleme algoritmalart (FFT ve CWT yontemleri) teorik

olarak agiklanmigtir.

Besinci boliimde oncelikle FFT ve CWT yo6ntemlerinin tam ve kesin sonug
verdigini gdstermek igin bilgisayar ortaminda bir simiilasyon yapilmis ve her iki
yontem karsilagtinlmistir. Daha sonra bu teknikler deneysel olarak elde edilen
girigim desenlerine uygulanarak faz dagihimi elde edilmistir. Bu faz dagilimiyla elde
edilen kirilma indisi ve sicaklik degisimi haritalar1 verilmistir. Altinci béliimde ise

FFT ve CWT ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. GIRISIMIN TEORIiSi
2.1. Isigin DoZas:

Isik insan yasami igin oldukga biiyiileyici bir 6neme sahiptir. Bu nedenle
insanlarin uzun yillardan beri 1s13n dogasini agiga gikarmaya galismalar: bir rastlants
degildir. Onu gorebiliriz, sicakligim hissedebiliriz ama dokunamayiz. Eski Yunan
filozoflan 151810 bir kaynaktan gikan ve vardigi noktadaki cisimleri kaplayan son derece
iyi bir toz g¢esidi oldugunu diiginmiislerdi, ayrica 15181 pargaciklardan meydana
geldigine inanmuglardi. Zamanla dalga ve 151k kavramlan anlagilmaya bagladi ve 15181n
aslinda pargaciklardan olugmadigi fakat radyo dalgalariyla aym ozelligi gosteren bir
elektromanyetik 1510 oldugu kamtlandi. Tek farkliligin dalga boylan oldugu bulundu.
Diyebiliriz ki 15181 karakteristigi gozlemcinin deneyi kurma gekli ile anlam kazaniyor.
Eger aragtirmaci pargaciklar igin bir diizenek kurmusgsa 151k pargaciklarimin 6zelliklerini
belirleyebilir. Eger diizenek dalga 6zelligini gézlemlemek igin kurulursa, 11k bir dalga
olarak goriiliir. Bizim yanitlamak istedigimiz soru: 151k gergekte tam olarak nedir? Isigin
bu ikilemi sadece modern kuantum mekanigi kullanilarak anlasilabilir. Heisenberg’in
{inlii belirsizlik ilkesine gére higbir olaym konumunu ve impulsunu p ayn1 anda bilmek

miimkiin degildir [5].

h 2.1

N | =

AxAp, >

Omegin, bir aragtirmaci 15181 pargacik karakterini incelemek istiyorsa gok
kiiciik bir impuls p, belirsizlifini segmis olacak ve dolayisiyla x belirsizligi ¢ok
biiylik olacaktir. Bu belirsizlikler deney diizeneginden kaynaklanmaz. Bu 151 her
zaman aragtirmacinun 6lgmek istedigi 6zel karaktere sahip oldugu anlamina gelir. Biz
istedigimizde 15181 herhangi bir karakterini agiga cikarabiliriz. Parcaciklarla da
caligsak, dalga boyuyla da galigsak sonug aymdir ve Einstein’in tinlii formiilii de
bunu gosteriyor.

E=mc* =hw (2.2)

Bu esitlik, ¢ hiz1 ile bareket eden, m kiitleli bir pargacigin enerjisi £ nin Planck sabiti
h=h.2x ve agisal frekansi1 @ =2y olan dalganinkiyle uyum gosterdigini ortaya

koymugtur.
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Biz deneysel ¢aligmalarimizda 1s18in dalga 6zelligini kullanac&iélz ve ._1‘$1§1

bir elektromanyetik dalga olarak tamimlayacagiz. Radyo dalgasi, x-ig1m dzilgési veya

1s1k dalgasi gibi biitiin 151k ¢esitleri bir elektrik alan E ve bir manyetik alan H nin
kombinasyonundan olugur. Her iki alan birbirini sarar be ayrilmaz. Maxwell bu
gozlemi elektrik alam tamimlayan dort esitliginden biriyle s6yle formulize etmistir:

~ OE

VxH="" 2.3
xH=— 2.3)

Bu esitlige gore elektrik alandaki bir degigim manyetik alanla baglantilidir.

Sekil 2.1. Elektromanyetik alan olarak 1sik.

Bu esitlik, simetrik oldugu igin bir fiziksel durum elektrik alan ya da manyetik
alan kullamlarak tanimlanabilir. Genellikle elektrik alanin kullanildig: tanimlamalar
tercih edilir ¢linkii daha sonra bir tiirev alma islemiyle buradan manyetik alan elde
edilebilir. Isigin bir elektromanyetik 1in olarak kullamldip: deneylerde sadece
elektrik alam hesaplamak yeterlidir ¢linkii 151k siddeti:

1=%15|’E‘|2 > dir. 2.4)

Ayrica gozle veya bir dedektdrle algilanilabilecek bir degere sahiptir. Burada
* ortamdaki 15110 hizi ¢ ve & ise dielektrik sabitidir. Biz aym ortamdaki siddetleri
karsilastirirken;

1= 2.5)

bagmtisint kullanmamiz yeterli olacaktr.



Sekil 2.2. Deneylerimizde sadece elektrik alan siddetini (E) gdzlemlemeye

ihtiyacimiz vardir.

Eger bir harmonik periyodik fonksiyon 1sigin alan siddetine bagliysa deneysel
sonuglar elektromanyetik 1yin teorisiyle uyusur. Siniis ve kosiniis fonksiyonlart

bunun en sade seklidir. Fonksiyon tanimlanirken bir E; genligi ve bit A dalga boyu

kullanilmalidir. Daha sonraki agiklamalarimizda daha ayrintili ve agiklayict olmamiz
icin:

E =E, -sin(%;—[— . x) 2.6)

Bagntistyla baglayalim.

Sekil 2.3. Genlik ve dalga boyu.

Yukaridaki gekilde 151k dalgas artik sekil 2.3.deki gibi Z ekseninde degil de Z
ve Y eksenleriyle belli agilar yaparak salimiyor. X ekseni ise dalganin yayilma
dogrultusudur. Dalgay: tam olarak tanimlayabilmemiz igin hala E, alan siddetinin
yayilma dogrultusunu bilmemiz gerekmektedir. Bu elektrik alan giddeti X eksenine
dik olarak titresir fakat Y ve Z eksenleriyle ilgili bilgi vermek zorundayiz. Bu ise bizi
polarizasyon ve polarizasyon dogrultusu terimlerine yoneltir. Sekil 2.1 ve sekil
2.2.’de polarizasyon dogrultusu Z, sekil 2.3.’de farkli bir dogrultuda olan lineer
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polarize 151k gosterilmigtir. Sekil 2.4.°de tamimlanan polarizasyon vektorune P

diyecegiz ve burada polarizasyonu anlamak igin 151k dalgasina X dogrultusundan
bakmak zorundayiz [5]. o

e
o

2

Sekil 2.4. Polarizasyon vektoriiniin belirlenmesi.

X dogrultusunda ilerleyen ve Y ekseni ile o agist yaparak E, elektrik alan
genligiyle salinim yapan bir dalgayr goézlemleyebiliriz. Ejgenligi, Z ve Y
dogrultularinda titresen bilesenlere aynilir. Simdi £, genliginin ayn bilesenlerden

olustugunu belirtmek igin £ yerine EO yazariz.

Ey =B} +(E2) =(E! -6, + E; -¢,) @7

Burada ¢, =(0,1) , &, =(1,0) , ZY diizlemindeki Z ve Y dogrultusundaki birim
vektorlerdir. Karakteristik olarak lélzl ve skaler carpim ¢é,-¢, =0 ’dir.(2.6)

denkleminden

EX(Y,Z)z(EOY &y +E ¢, )-sin(%—x} (2.8)

bagintisini genellestirebiliriz. Bu noktada siiperpozisyon (list {iste binme) gibi temel

bir klasik dalga teorisine gegis yapabiliriz.

Biz Ornegimizde dalgay: sekil 2.4.’te gosterildigi gibi Ornegin, biri Z
dogrulfusunda digeri Y dogrultusunda salman iki ayr dalgaya boldikk. Simdi
dalgamiz bu iki farkli dalganin iist {iste binmesiyle olugmustur diyebiliriz. Girigim
kelimesi aym zamanda siiperpozisyon anlamina gelir. Bu baglamda dalgamuz iki ayri

dalganin girisiminden meydana gelmistir. Bu bir interferometrenin islevinin temelini
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olusturur. interferometreye boyle bir giris yaptiktan sonra polarizasyé}m ifelit

geri donelim.

Polarizasyon vektorii P ayni zamanda E,; elektrik alaninin salimm dogrultusunda

olan bir birim vektordiir.

- Y z
poto B L Eo g 2.9)
‘Eol 0 E,
veya
Y A
0 0

Herhangi bir polarizasyon dogrultusundaki bir dalganin denklemi:
£,(v,2)=(E, E,)-sin(k.x) @.11)
olur. Buradaki & dalga sayisidir.

k=22
A

Simdiye kadar dalgadan bir yer fonksiyonu olarak bahsettik. Bu Michelson

interferometresi gibi birgok interferometre igin yeterlidir..

X. Lokasyon

x

Sekil 2.5. Dalganin zaman ve konuma bagl grafikleri.

Zaman veya konum agisindan yapilan incelemelerden sonra elde edilen iki

denklemin birbirine egit oldugu bulunmugtur.



-g— =sin[2zy(t —1,)]= sin[%;:t—(x — X )]

0

Buradan:
1
7--to)=He-x)

© yada
= (x—xo) =c olur.

y-A=
(t—to)

Buradan ayn1 zamanda bir dalganin hizi, frekans: ve dalga boyu arasindaki bagmtiy:

da bulmus olduk. Bunu agisal frekans @ = 2x - ¥ ile iligskilendirirsek:

a):gz-czk-c
A

bagintisim elde ederiz.

Bir ig1k dalgasmmin alan siddetinin zamansal ve konumsal durumunu bir

siniis fonkstyonunun igine alarak genellestirirsek,

EX(Y,Z)=(E,, -EZ)-sin(k(x~—x0)+ a)(t —to))

olur . kx, ve wt, terimlerini bir sabit semboliin i¢ine dahil edersek,

E(v,2)=(E, E,)-sin(k-x+ ot +¢) (2.13)

denklemini bulmusg oluruz [5].

2.2. Superpozisyon ve Faz

Faz iki ya da daha fazla dalgann iligkisi hakkinda bilgi icerir. Simdi dalgalarin
aym 1yk kaynafindan ciktigimi varsayalin. Igik dalgalan emisyon iglemi ile
sekillenir ve her bir foton veya dalga igin bir emisyon prosediirit vardir. Boyle
iglemler stirekli aydmnlatan istk kaypaklan icin daima gegerlidir. Emisyon
prosediirleri istatistiksel olarak 151k kaynagimn tiiriine gore dagxixr. Béylece faz da
istatistiksel olarak dagilir. Bir lazer kaynaginin yaydig1 isin aym frekans veya dalga
boyundadir. .Bu tiir 151k monokromatik olarak adlandinlir. Eger faz (¢) gelisigiizel
dafilirsa bu is18a, uyumsuz ik denir. Bu durum ampul gibi termal g1k
kaynaklarinda goriilir. Esfazhi (koharent) 11k kaynagmu anlamak igin yayinlanan

dalga veya fotpnlann karakteristiklerinin  smiflandirilmas:  gerekir. Dalgalar



(fotonlar) once frekanslarina (dalga boylarina) gdre sonrada fazl
siniflandirilir. Sinuflandirlmus ber bir gruba faz hiicresi diyebiliriz. ﬁg

fotonlar aym faz hiicresinin igerisindeyse 151k tarnamen esfazlidir

¢ simgesi faz olarak da adlandirilir. Denklem (2.13yde x=0 ve =0

yazarsak alan siddeti i¢in:
E,2)=(E, E, )-sin(g) (2.14)

bagmtisii buluruz ve boylece genligin ilk degerini belirleriz.

Faz farki

Dalga 2
alga 1

Sekil 2.6. Fazin (¢) belirlenmesi.

Sekil 2.6.°daki Omege gore; aralarindaki faz farki ¢ olan iki dalga

olusturdugumuzu varsayalim. Buradan stiperpozisyonla veya bu iki temel dalganin
" girigimiyle {iglincii bir dalgamin olugmasi beklenir. Bu iki dalganin toplamiyla figiincii

dalganin olusumunu formulize edecek olursak:
l.dalga  E(Y,Z)=(E,.E,)-sin(k-x+@-t+¢)

2dalga  E,(v,Z)=(E,.E,) -sin(k-x+w-1) (2.15)
3.dalga  E,(Y,Z)=E(Y,Z)+E,(Y,Z)

Simdi farkli frekanslardaki (dalga boylarindaki) ve fazlardaki ¢ok sayida
dalganin karigimini hayal etmek ve siiperpozisyon veya girisim deneylerini algilamak
daha kolay hale gelir. Bu nedenle miimkiin oldugu kadar sabit fazli dar bir emisyon
spektrumuna sahip bir kaynak segilir. Lazerler buna bir 6rnektir [5].
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2.3. interferometre

Interferometreler genellikle hassas lgtimlerde kullanilan cihazlardir. Céhsma
esaslart “girisim ve egfazlilik” prensiplerine dayamr. Sistemde meydana getirilen
girigim gizgilerihin degerlendirilmesi ile ortamdaki yogunluk, sicaklik, derigiklik,
gerilme gibi etkilerin degisimi incelenebilir. Bunlarda gélge yontemlerinden farkli

olarak, 15181n sapmasi ve kirinum olaylarn Snemsizdir [6].

Daha 6ncede bahsedildigi gibi iki kaynaktan gelen 1s18in bir ekran tizerinde

girisim yapabilmesi i¢in kaynaklar arasindaki (¢, —¢2) faz farki zamanla sabit

olmalidir. Isik kaynaklan ise ancak 10‘8 saniyeden kiiciik zaman araliginda, toplam
- polarizasyonu sabit kalabilmektedir. Bu yiizden iki farkli kaynaktan gelen igiklar
pratikte girisim meydana getiremezler. Interferometrelerde genellikle tek kaynaktan
¢ikan 151k ikiye ayrilip farkli yollardan gectikten sonra, tekrar st {iste getirilir. Bu
yollardan biri tizerindeki optik yol farkiun meydana getirdigi faz farki, inceleme
diizleminde girisim ¢izgilerini olugturur. Optik yol farki da sicaklik, basing, gerilme
ve yogunluk gibi ¢esitli etkenler ile degisebildiginden, olusan bu girisim

¢izgilerinden bu etkenler degerlendirilebilir [6].

Interferometreler pratikte birincisi “dalga cephesinin béliinmesi” digeri “genlik
boliinmesi” olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Dalga cephesinin béliinmesi
esasina dayanan interferometrelere bir drnek olarak, “Yaung Deneyi™ni verebiliriz.
Cizgisel bir kaynaktan ¢ikan 1s1tk kargisinda bir diizlemde agilan 2 ¢izgisel yariktan
gegerek 2 silindirik dalga halinde yayilir ve bir ekran iizerinde girigim cizgilerini
olusturur.

Genlik boliinmesi esasina dayanan interferometrelerde 151k bir 15 béliici
yardim ile ikiye ayrilir. Farkli yollardan giden igiklar tekrar birlegtirilir. Farkli
yollardan giderken meydana gelen optik yol farki, birlesme esnasmnda girisimlere
neden olur. Bu prensibe gore calisan birgok imterferometre vardir. Bizim
deneylerimizde kullandigimiz Michelson Interferometresi ve Match-Zender
Interferometresi bu tiir interferometrelere Srnektir. Bu tiir bir interferometrenin optik
dongii diyagrami gekil 2.7.’deki gibidir.
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Dalga 1 L1

Gkis 1
Girig

Dalga 2 L2 Gikig 2

Sekil 2.7. Bir interferometrenin optik dongii diyagramu.

Interferometrenin giriginden gelen 1sin iki demete aymilir. Birinci dalga L1,
diger ikinci dalga ise L2 yolunu izler. Iki dalga bir karistiricinin iginde birlesir ve bu
kanigtiric iki gikiga sahiptir. Su anda sadece bir ¢ikigi ele alacagiz. Daha sonra ikinci
cikigin da buna simetrik oldugunu gorecegiz. Simdi L1 ve L2 yollarint takip ederek
1. ¢ikisa gelen 1. ve 2. dalgalarin’siiperpozisyonu olan 3. dalgayr hesaplamak
zorundayiz. Céziimiin genel gegerliligini tehlikeye atmadan elektrik alan giddetinin
sadece Y dogrultusunda titrestigini varsayabiliriz. Dalganin yayilma dogrultusunu ise

X olarak belirledik.

1. dalga E =E, -sin(k-L, +w-1)
2. dalga E, = E, -sink-L, +w-1) (2.16)
3. dalga E,=E +E,

Bir ekran veya fotodetektdr birinci gikisa yerlestirilir. Insan gozii veya
fotodetektor elektrik alan siddetini kaydedemez, sadece alan siddeti ile bagimntili olan
151k siddetini kaydedebilir.

I=E’ 2.17)

I=(E, -sin(k-L, +o-1)+ E,, -sin(k-L, + w-1))
I =Eg -sin*(k-L +@-t)+2E,, - By, -sin (k- L + w-)-sin (k- L, + @-£) + E3 -sin® (k-L,+o-t)

Bagntiyr sadelestirmek igin, 2-sina-sin f =cos(a—f)+cos(a+ ) denklemini
kullanirsak,
I = Eg -sin’ (k- L+ -t)
+Eqy, - By, -cos(k-(L, - L,))
+Eyy - Egy -cos(k-(L, +L,) +2w-1)
+EL -sin* (k- L, +@-t)

(2.18)
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olur. Gozle veya detektorle algilayabildigimiz bu 11k giddeti 4 terimden olusuyor.

Burada sadece ikinci terim zamana bagh degil ve diger terimler ise @ “frekanst ile-
saliurlar. @ ’y1 tamimlamak igin, m=27ry=2ﬂ% bagmtisim kullaninz. I$1§m

frekanst y°dir ve A dalga boyu ile ¢ hizina sahiptir. Ornegin; dalga boyu 633nm
olan bir Helyum-Neon lazer igin 151tk hizi ¢=3.10° m/s degerini kullanirsak y

frekansi,

3.10%

=a£763=4310ﬁk

e
olarak hesaplanur. Ilk ve son terimler bu frekansla salinirken 3. terim bunun 2 kat ile
saliur. sin? terimi O ile 1 arasinda degisir, bu nedenle zamana gore ortalama degeri

1,,. .. o e . .
—>dir. cos-terimi ise -1 ve +1 arasinda degistifinden zamana gore ortalama degeri

sifirdir. Dolayisiyla / siddeti :

]:’;'Eozl +%E022+E01E02 Cos(k'AL) (2.19)

AL=L -1, (2.20)

Cosinlis 1 degerini aldiginda 7/ maksimum olur, -1 degerini aldiginda ise [

minimumdur.
1 1

2 1
[max = 'Z_E& +’2_Egz + EonEoz = E(Em +Eg, )2 (2.21)

1 1 1
y . =EE021 +§Egz —Ey By =E(E01 -k )2 (2.22)

2
k= —;— oldugunu ve bununda sabit bir 4 dalga boyu ile sabit oldugunu hatirlayalim.

1. gikastaki 151k siddeti sadece L1 ve L2 yollar farkina esittir. Eger her iki yol da aynt
uzunluga sahipse bu iki dalganin yapici girigimi meydana gelir ve isik siddeti

maksimum olarak gézlenir. Eger yol farki -;— ise ,

pAL2EA
2

A
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olur. Bu da kosiniisiin degerini -1 yapar ve ¢ikigtaki 7 11k siddeti minimum olur. Bu
noktada 1s1k siddetini E, ve E,, olarak esit bolersek dalgalarin yikict girigimi
meydana gelir ve 1s1k siddeti sifir olur. 633nm dalga boyundaki He-Ne lazeriyle

yapilan deneyde bir dalga digerine gore % kadar Gtelenmis olabilir. Bu 1.¢ikigtaki

aydinliktan karanlhiga ge¢is uzunlugudur.

%=3 16,5 nm =0,000000316mm

OCoe000000

Ik Siddeti

08 10 1%
Dalga boyu birimi ile yol faria

Sekil 2.8. Girigim deseni.

2.3.1. Michelson interferometresi

L1

Girig s
T - T ]
Gl 2

¥ G
"(;l 1§

Sekil 2.9. Michelson interferometresi

Girige bir 151k kaynagindan gelen 1gmn bir S 151n béliicii diizlemi ile iki kola
ayrilir. Bu iginlardan biri M1 digeri M2 aynasina ¢arpar ve aynalardan yansiyarak S



151 béliicii diizleminde yeniden bir araya gelirler. Burada 15in tekrar 1$m bolucunun ;‘f:‘f"
ozelligine bagli olarak ikiye boliiniir ve biri ¢ikis 1 digeri de ¢ikis 2 yolunu taklp
eder. Michelson interferometresinde ¢ikis 2 151k kaynagi dogrultusundadir ve pratik
olarak bu g¢ikiga bir fotodetektdr veya ekran konulmaz. Bu nedenle sadece gikig
birdeki dalga olaym ele alacagiz. Isin boliiciiden gidip gelen 1sinlarin optik yollart
arasinda bir fark varsa, ekranda girisim gizgileri goriilecektir. Bu yol farki, belirli
sayida girigime neden olur. Ayrilan igmlar arasinda bir yol farki yoksa teorik olarak
girisim g¢izgileri yoktur. Eger 1ginlardan biri hava i¢inden digeri kirilma indisi 7> 1
olan / boyundaki saydam bir ortamdan gegcirilirse, optik yollar farkli olur. Iki 1sin
arasindaki optik yol farki (n—1)2/ degerinde olacaktir (bir giderken bir de aynadan
yansidiginda ortam iginden iki kere gegtigi igin 2/ alinmugstir). Iki girisim ¢izgisi
arasinda A 1s1k dalga boyu kadar agikhik oldugundan,

N = (—”;}21 (2.23)

degerinde girisim ¢izgileri meydana gelir. Bu girigim ¢izgileri sayisindan 7,4
bilinirken ortamun # kirilma indisi veya n,4 bilinirken ince cisimlerin / kalinligi

6lgtilebilir [7].

2.3.2. Mach-Zehnder interferometresi

Bu interferometre, is1 transferi ve aerodinamik arastirmalarda ¢ok sik
kullanilir. Nesne 1gmmu ile referans 1siu arasinda bir mesafe olmasi, incelenecek
cismin buraya kolaylikla yerlestirilebilmesi ve nesne 1ginumn cisim iginden sadece bir
kere gegmesi sonucu net bir goriintiiniin elde edilmesi nedeniyle bu interferometre

digerlerine gére daha ¢ok tercih edilir [6].
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Sekil 2.10. Mach-Zender Interferometresi




Sematik olarak bir Mach-Zehnder interferometresi sékll glO’da g
goriilmektedir. Tek dalga boylu 151k kaynagindan ¢ikan igmn (eskiden filtfé ed11m1§

Hg buharh lambalar kullanimaktaydi, gintmizde strekli dalga lazerieri
kullanilmaktadir), bir mercek ile paralel hale getirilir. Bu paralel genisletilmis 151k bir
151n boliiclide, referans ve cisim iginlan (genellikle %50,%50 siddetlerinde) olmak
tizere, ikiye ayrilir. Bu 1ginlardan biri saydam bir deney tesisati iginden digeri ise
havadan gegip ikinci bir 1s1in boliciide birlegerek ekran lizerine diiger ve burada
girigim deseni olugturur [6].

2.4. Gercek Interferometreler

Simdiye kadar ideal 151tk kaynaklarma ve optik bilegenlere sahip
oldugumuzu varsaydik. Aslinda pratikteki interferometreler bu unsurlarla karakterize
edilmigtir. Zamanla optik aletler geliymis, karanlik ve aydinlik ¢izgilerin kontrast:
maksimize edilmeye ¢aligilmigtir.

2.4.1. Kontrast ya da Netlik(visibility)

> =
=SS (2.24)
I+ 10

[fadesi kontrast i¢in bir skala tanimlar.

TN
JUHVIR

Qs 1in Fiddeti

1
4

Faz Btelemesi

Sekil 2.11. Leikistaki I, = 0,21, ve I, =0,8], siddetindeki sinyal.

Ornegin, efer 151 boliiciiniin dzellifine bagli olarak kontrast tam olarak 1 degilse
girigim deseni sekil 2.11°deki gibi olur. Kontrast igin;

i



1 1
Lo = 'é‘lo: +5102 "'\]101 1y,

ve
1 |
Lin = '2'101 +5102 =y 1y (2.26)
bagintilarini kullanarak,

V=2 101‘102 =2 101'102
101"']02 ]o

2.27)

elde ederiz. Sekil 2.8’de kontrast V=1, sekil 2.11°de ise V=0,8’dir. Eger ayarlar
diizglin yapilmamigsa veya girisen iki 15mn %100 st {iste gelmemigse kontrastta
diigtis meydana gelir. Bu durumda [, + 1, < [, olur.

Qlig 1in Siddeti

g

\

[dd £u (8] [ Fig Ju 13 an {0

Faz Gtelemesi

Sekil 2.12. Birinci ¢ikista I, =0,21, ve I, =0,4] siddetindeki sinyalin
uyumsuz birlesmesi ve ideal olmayan bir 1gmn bdlicti kullanilmasiyla elde edilen

sonug.

2.4.2. Isik Kaynagi ve Esfazlihk

Simdiye kadar 1gik kaynagmin keskin bir @ frekansina sahip oldugunu
varsaydik fakat pratikte boyle degildir. Bu nedenle biz girisimin olusumunun
lizerinde stk kaynafimmn spektral emisyonunun etkilerini incelemek istiyoruz.
Enerjisini 1g1yan bir cismin sicaklifindan alan 15in termal 1gin olarak adlandirlir ve
1styan katilar (metal, kémiir v.s.) veya basingh gazlar tarafindan yayilir fakat 1s1ma
ortamin sicakliimn verdigi enerji olmadan da olabilir. Bu tiir 1gtmada kii¢iik bir
mekanizma diginda 151yan cismin sicaklifi degigmez. Bu yolla iiretilen 1518a “soguk

151k” denir. Emisyon tipi uyarilmig elektron veya atom ve molekiillerin titregim



floransan lamba ve monitérler de lazerler gibi soguk 151k kaynagidirlar [S].

Klasik optikte eger 1g1ik girisim olaymm gergeklestirebilirse, bu 1sik esfazli
olarak tanmmlanir. Egfazlilik terimi Kuantum Optigi olarak tamimlanan foton
istatistigiyle daha detayli hale gelmigtir. Kuantum optigi, aym faz hiicresinden dogan
fotonlarin esfazli oldugunu s6yler. Bu hiicreler ayn1 frekansa ve faza sahiptir. Eger
dalgalar aym fazdaysa monokromatik 151k esfazlidir.

Ad Faz

=

[T
Wy

sueyalq

Sekil 2.13. Heisenberg’in belirsizlik ilkesine gére fotonlar1 miimkiin olan en
kii¢iik faz hiicresinden yayilan 151k esfazlidir

Klasik optik; “igik bir girisim deseni olugturabiliyorsa esfazhidir” der. Aw
emisyon gizgisi geniglifi ne kadar dar olursa gézlenen kontrast o kadar yiiksek olur.
Agikca goriilliiyor ki girisim deseninin kontrasti ile 151k kaynafinin ¢izgi genisligi
arasinda bir iligki vardir[5].

1.0 F

i, Frekans

Sekil 2.14. Emisyon bant genislii Aw olan 1g1k.



3. SIVILARDA KIRILMA INDIsi ILE SICA%
fLiSKisi

3.1. Kirnlma Indisi

Maxwell’in teorik bagntilarindan faydalanarak boglukta elektromenyetik
dalga i¢in verilen c= 1/ m yayilma hizi benzer sekilde herhangi bir saydam
ortam i¢indeki dalga hareketinin hiz1 v = 1/ \/;7 seklinde yazilabilir. Burada & ve
A sirastyla ortamin dielektrik ve manyetik gegirgenlik katsayilaridir. Bu katsayilara
gore ortamin mutlak kirilma indisi:

n=5 @G.h
v

seklinde tamimlanur [6].

Periyodik ortamlarin biiyiik ¢ogunlugunda, ortamin manyetik 6zelliklerinin v
hizi tizerine etkisi ¢ok kiigiiktiir, bu nedenle =, alinabilir. Diger taraftan 1s181n

frekansi, kirilma indisi {izerine etki eder.

Bazi saydam ortamlardaki kirilma indisi degerleri A =589,29nm olan 151k

dalga boyu igin tablo 3.1°de goriilmektedir.



Tablo 3.1. A=589,29nm dalga boyunda gesitli ortamlgr

indisleri [6].

0°C Sicakhkta ve 1 bar basmgtaki gazlar\f%a&;;%
Hava 1,000293

Helium 1,000036
Hidrojen 1,000132
Karbondioksit 1,00045

20°C Sicaklikta sivilar

Benzen 1,501

Su 1,333

Etanol 1,361
Karbontetrakloriir 1,461
Karbondisiilfit 1,628

Oda sicakligindaki katilar

Elmas 2,419
Kehlibar 1,55
Sodiumklorid 1,50

3.2. Kirilma Indisinin Yogunlukla ve Sicakhkla Degisimi

Schlieren, golge olaylar, interferometre ve holografi gibi baz1 optik Slgme
metotlart gesitli kirtlma indislerini élgen prensiplere gore calisir. Bu yiizden
kullanilan ortamlarda kinlma indisi ile ortamlann yogunluk, sicaklik gibi fiziksel
ozellikleri arasindaki bagmtilar bilinmelidir. Homojen ortamlarda kirilma indisi

termodinamik halin bir fonksiyonudur [6].

1 n -1

p n+2

=C(A) = sabit (3.2)

seklinde formiillestirilen Lorenz-Lorentz bagintisina gore, saydam homojen bir
ortamm kirtlma indisi, sabit dalga boylu 131k i¢in 6ncelikle p ortamin yogunlugunun
bir fonksiyonudur. Yogunluk ise erime noktasimn iizerinde, su hari¢ biitiin sivilar

i¢in sicaklikla ters orantilt olarak lineer bir degisim gosterir.
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Kirilma indisi # =11i¢in bu bagint1 Gladstone —Dale denklemi ile
2(n-1)/3p=c (3.3)
veya

p=(n=-1)/c, (¢ =3¢/2) (3.4)
seklinde ifade edilir. Bu denklem ozellikle gazlar i¢in ¢ok kullamghdir. ¢,
Gladstone-Dale sabiti olarak adlandinlir ve 151k dalga boyu ile az degisir. Bazen
referans bir sicakliktaki n,, kirlma indisi yardimi ile yeniden yazilabilen aym

denklem,
n—-1=(n,~1)p/p, (3.5)

daha kullansl: olabilir.

Interferometrik ve holografik yontemlerde kirilma indisinin 6lgiilmesi
dogrudan dogruya sicaklik dagilimini verir. Sivilarda kirilma indisinin sicaklikla
degigimleri hassas deneyler ile Olgiilebilir. Bir karsilastirma bakimindan ¢esitli
akigskanlarda bu degigimler Tablo 3.2°de gosterilmistir.



Tablo 3.2. Cesitli akigkanlarda kirilma indisleri, kirtlma indislerinin sicakhiga
bagli gradyam ve Lorenz-lorentz katsayilar [6]
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Sogurucu madde igeren bir hiicre 151k 1s1mmin yoluna yerlestirildiginde belli
sartlar altinda bir sicaklik artigimna maruz kalir. Numunenin kinlma indisi sicaklikla
degistifi i¢in bir kimlma indisi gradyenti tiretilir ve 1s11 mercek (TL) adi verilen
mercek benzeri optik bir element ortaya ¢ikar. Bir lazer 1511 TL”den yatay eksende
gestiginde lazerin gectidi bolgede sivi 1131 sogurdufu i¢in sicaklifinda artig
meydana gelir. Sicakligy artan sivi ylizey geriliminin etkisi ile yukar gekilir.
Yiizeydeki stvinin bubarlagmasindan dolayt serbest ylizeye yakin olan bolgede
soguma meydana gelir. Soguyan sivi ise yogunlugu arttig: i¢in afirlagir ve yergekimi
etkisi ile hareket ederek agagi dogru gekilir. Bu gekilde sivimn iist kisminda dairesel
bir déngii meydana gelir. Bu olay Marangoni etkisi olarak bilinir.

e
Py



Lazer 1gm

Sekil 3.1: Siv1 hiicrede lazer 1511 etkisiyle olusan dairesel akis.



4. SAYISAL GORUNTU ISLEME
- 4.1. Gorintii Alma

Bir goriintii isleme prosediiriinii ele almadan Once goriintii sayisal olarak
bilgisayarda tanimlanmalidir. Sayisal bilgisayarlar siyah beyaz bir goriintiiyii 0 ve 1
sayilar1 seklinde ifade etme olanagi saglar. Fakat cogu goriintii bu kadar yiiksek
kontrasta sahip degildir. Bu durumda pratikte daha g¢ok bilinen bir tamimlama
kullanilir. Bir goriintii piksel serilerinden olugmus olarak ele aliur ve her piksele bir
numara verilir. Sayisal iglemlerin daha kolay taginmasi amaciyla bu pikseller kare
veya dikdortgen seklindedir. Bir piksel alani {izerine diigen goriintiiniin renk
ortalamasim alir. Piksel boyutu kiigiildiikge alan daralacagindan ortalama renk
gergege daha yakin olur. Bir gorimtii igerisindeki detaylarin ne kadar net gériinecegi
piksel sayisina baghdir. Eger goriintii bilgisayara kaydedilirken az sayida piksel
kullanilmigsa goriintii kalitesi diiger, cisim bulanik goriintiilenir ve detaylar kaybolur.
Bu isleme ¢oziintirliik denir ve uzaysal ¢Sziiniirlikk goriintiiyii net olarak tamimlamak

i¢in gerekli olan piksel sayis1 anlamina gelir [7].

Goriintii ebatlarm ve siddetini tamimlamak igin kullamlan rakamlar genellikle
2’nin kuvvetidir. Ciinkii kamera ve bilgisayar elektronigi ¢ift tabanl aritmetige baglt
olarak caligir. Bilgisayar hafizasi 0 ve 1 den olusan gruplardan olugmaktadir. Her 0
ve 1 iki tabanh bir veri veya bit olarak kaydedilir. 8 bit 1 byte olarak tanimlanir. Tki
tabanlh sistemde, 8 bit 1 ile 255 arasinda degigen 256 sayisal deger igerebilir giinkii
2’nin 8. kuvveti 256’dir. Gri 6lgekle goriintiilenen bir goriintii icin siddeti en biiyiik
degeri temsil eden en parlak beyaz renkle, siddeti en kiigiik degeri temsil eden siyah
renk arasmnda degisen 256 gri tonu vardir. Giiniimiizde 32 bit ve bundan daha iyi gri
seviyelere sahip olan kameralar da vardir. Fakat sagak analizi uygulamalarinda
kullanilan TV-kameralarda veri 8 bit ile stirlandurilir [8].

4.2. Fourier Doniigiimii

Fourier’in, fonksiyonlart siniis ve kosiniistin bir lineer kombinasyonu olarak

temsil etmesi, hem diferansiyel denklemlerin analitik ve sayisal ¢Sziimlerinde hem
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de haberlesme isaretlerinin analizi ve diizeltilmesinde yaygin olarak kullamlir. ' -

Fourier ve Dalgacik analizi arasinda gok giiglii baglar vardir. o

Fourier doniislimii, zaman domenindeki bir isaretin frekans domeninde ifade
edilmesini saglar. O zaman sinyalin frekans icerigi incelenebilir. Ciinkii doniistiiriilen
fonksiyonun Fourier katsayilari, her frekans degerinde siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin toplamini temsil eder. Ters Fourier doniigiimii de, verinin frekans

domeninden zaman domenine donistiiriilmesini saglar [9].

Bir fonksiyonu orneklerle yaklagik olarak temsil etmek ve Fourier integralini
ayrik Fourier doniigtimii ile temsil etmek igin, mertebesi 6rnek sayisi #’e esit olan bir
matris kullanilir. Bir nxn matrisini bir vektérle garpmak, n’ mertebesinde aritmetik
isleme neden oldugu igin, Grnek sayisi arttiginda problem hizla daba karmagik bir
hale gelir. Ama eger Smekler diizgiin yerlestirilmigse, o zaman Fourier matrisi birkag
matrisin garpimi seklinde garpanlara ayrilabilir ve sonugta olusan bu carpanlar,

toplam nlogn mertebesinde aritmetik isleme neden olacak sekilde bir vektore

uygulanabilir. Bu Azzli Fourier doniigiimii (FFT) diye isimlendirilir [9].

Kamera ile elde edilen 576x768’lik bir goriintiiniin FFT ile analizini yapip

* fazim bulmak igin 6nce denklem 1°e gore satir satir Fourier doniistimii alinur.
F(x,k)= [f(x,9)e™ dy 4.1)

Burada f(x, y) Fourier déniisiimii alinacak satirdir.

Elde edilen F(x,k) fonksiyonu giiriiltiiyii elimine etmek icin bir filtre ile
carpilir.

S(x,k) = F(x,k)* H(k) (4.2)
Burada filtre transfer fonksiyonu H (k)’dir. Daha sonra elde edilen filtrelenmis

isaretin ters Fourier dontistimii alur.



s(x,y)= [S(x,k)e’™ dk

Bu fonksiyonun fazi

L y) = Im(s(x, )
P(x,y) = arcta.n[ Re(s(x. y))] 4.4)

denklemi ile elde edilir ve faz unwrap edilir. Burada Im(s(x,y)), s(x,3)’in sanal ve

. Re(s(x,y)) de reel kismudir.

Unwrap islemi ile ¢(x,y)’nin artarda iki elemam arasinda verilen atlama

toleransindan daha bilyiik bir atlama olursa, faz’a + 2z cklenerek diizeltilir.

Elde edileng fazi hem x hem de y eksenine gére unwrap edilir. Bu iglem

nesneden alinan referans ve numune goriintiilerinin her ikisi iginde yapilir. Elde
edilen unwrap fazlar arasindaki farktan (denklem 4.5) kirilma indeksindeki degisiklik
hesap edilir.

AP (x, ) = $"o(x, ) — "+ (x,) 4.5)

Burada ¢",(x,y), nesneden ve ¢“(x,y), referans 1zgara desenlerinden elde edilen

unwrap fazlardir.
Bir stv1 hiicre igerisindeki kirtlma indisi degisiminin faz ile iligkisi Michelson

interferometresi i¢in ;

47r[n(x,y,t)~n0]e
A

Ag" (x,y,t)= 4.6)

bagintis1 ile bulunur. Faz farki bilgisine ulagtiktan sonra, bu veri denklem (4.6)’da

yerine yazilirsa kirilma indisi degigimi,




Ane Aug” (x,y).A
dre

ifadesi ile elde edilebilir.
4.3. Dalgacik Doniistimii

Dalgacik doniigiimii, islenen veriyi farkli olgekteki dalgaciklarin toplami

seklinde yazmaktir.

Dalgaciklar, belirli matematiksel ihtiyaglari karsilayan ve verileri temsil
etmede kullamilan fonksiyonlardir. Dalgacik algoritmalar, veriyi farkli 6lgek veya
¢oziiniirliklerde isler. Eger genis bir pencereden bir igarete bakarsak, biiyiik
ozellikleri fark ederiz. Benzer gekilde, kiigiik bir pencereden bir isarete bakarsak,

kiigiik 6zellikleri fark ederiz [9].

Dalgaciklart ilging ve ayni zamanda yararli kilan bu 6zelliktir. Bilim adamiar
yillarca ¢ok sayida kisa ve diizensiz dalgalara sahip olan isaretleri yaklasik olarak
temsil etmesi igin, Fourier analizinin temelini olusturan siniis ve kosiniis
fonksiyonlarindan gok daha uygun fonksiyonlar arammglardir. Tammlara gore bu
fonksiyonlar sonsuza dogru uzanirlar. O yiizden bu fonksiyonlar sivri uglar yaklagik
olarak temsil etme konusunda ¢ok yetersiz kalirlar. Ama dalgacik analiziyle, sonlu
tamim  bolgelerinde diizglin olarak bulunan, yaklastk olarak temsil edilmis
fonksiyonlar kullanilabilir. Dalgaciklar sivri siireksizliklere sahip olan veriyi yaklasik
olarak temsil etmek i¢in oldukga uygunlardir.

Dalgacik analizinde amag, “analiz eden dalgacik” veya “ana dalgacik” diye
~ isimlendirilen bir dalgacik drnek fonksiyonunu elde etmektir. Zaman analizi, 6rnek
| dalgacigin daraltilmis, yitksek frekans versiyonu ile yapilir. Buna karsilik frekans
analizi ise, aym dalgacigin genisletilmis, diistik frekans versiyonu ile yapilir. Orijinal
isaret veya fonksiyom, dalgacik agilimi (dalgacik fonksiyonlarimn  lineer
kombinasyonundaki katsayilari kullanarak) cinsinden temsil edilebildigi igin, veri
iglemleri yalmz kargi gelen dalgacik katsayilarimni kullanarak yapilabilir. [lave olarak
efer veriye uygun dalgaciklar segilirse veya bir baglangi¢ degerinin altinda kalan
katsayilar atilirsa, veri kismen temsil edilmis olur. Bu kismi kodlama, veri sikigtirma

alaninda dalgaciklart mitkemmel bir arag yapar [9].
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miihendisligi, alt-band kodlama, isaret ve goriintii islemleri, nérofizyoloji,
manyetik rezonans goériintilleme, konusmay1 ayirt etme, optik, fraktallar, tiirbiilans,
depremin Onceden tahmini, radar, insan goriigii ve kismi tirevli diferansiyel

denklemleri ¢6zme gibi teorik matematik uygulamalaridir.

Bu metotla kamera ile elde edilen goriintiiniin siirekli dalgacik doniisiimii
ahnmak istendiginde, bir boyutlu dalgacik doniigimi (bknz denklem (4.8))

goriintiiniin biitiin satirlarina uygulanir.

) dy (4.8)

S(x,ab)-—~—— jf(x PM* (>

y—-bJ ise b kayma, a

Burada f(x,y), dalgacik déniiglimii alinacak satirdir. M (
a

skala parametrelerine sahip Morlet dalgacigidir ve denklem( 4.9) ile verilir.

( )

M2 )-€Xp (/Wa( )) (4.9)

)—'\/——ﬂ" p(_'

Dalgacik doéniisimii alinmis sinyalin her skala ve kayma parametrelerindeki
maksimum giddetleri bulunur. Bu siddetlerin yer aldig1 her a; degeri icin dalgacik

doniigimi alinmus isaretin fazi denklem (4.10)’e gore bulunur.

Im(S(x,qa,,b))
Re(S(x, a,,b))] (4.10)

#(x,y) = arctan(
Burada Im(S(x,q,,b)), S(x,a;,b)’in sanal ve Re(S(x,q,,b)) de reel kismudir.Bu faz

hem yatay hem de dikey eksenlere gore unwrap edilir. Bu islem nesneden alinan

.....

unwrap fazlar arasindaki farktan (bak denklem(4.5)), kirilma indeksindeki degisiklik

elde edilir. Burada ¢*,(x, y), nesneden ve ¢*,(x, ), referanstan elde edilen unwrap



fazlardir. Unwrap edilmis bu faz farkim kullanarak kirilma indisi denk

hesaplanir.




S. DENEYSEL CALISMA

51 FFT ve CWT Teknikleriyle Analiz Yonte:
Karsilastirmali Bir Simiilasyonu

Bu bolimde Fourier dontisimi ve Dalgacik donligimii teknikleri bir
simiilasyon olugturularak kargilastirmali olarak gosterilmistir. Deneysel ¢aligmalann
analizi Oncesinde, bilgisayar ortaminda yapilan bu simiilasyon analizinin tutarliligi

bize yaptigimiz ¢aligmamm ne kadar dogru sonug verdigini gosterecektir.

Interferogram olarak da adlandirilan, iki 1sml bir interferometreden elde edilen

girsim deseninin ¢tkis siddeti
I=1(1+ycosg) (CR))

bagintis1 ile ifade edilir [S]. Burada y hem izgara gérimiirligiinii hem de kaynak
esfazlilifini tanimlayan bir fonksiyondur. ¢ ise girisim deseninin olusturan 1gilar

arasindaki sabit faz farkidir.

Kolaylik olmasi agisindan bilgisayar ortaminda 1zgara desenini,
I(x,y)=1+0.5cos mx (5.2)

seklinde bir siniizoidal fonksiyon olarak tamimlayabiliriz. x ekseninde m=1,28
rad/piksel kadar tasiyic1 frekansa sahip olan bu 1zgara deseni referans goriintiisiinii

temsil etmektedir.

i

referans lxgera gorantusa

800
100 200 300 400 500 600

piksel

Sekil 5.1. Referans 1zgara gériintiisii



Sicaklik degisiminden dolay1 sivinin meydana getirdigi faz kaymasi ise
#(x,) = 0.0005 - ((x ~300)" +((y - 300)’) (53)
Fonksiyonu ile tammlandi. ;

faz fonksiyonu grafigi

Sekil 5.2. Ug boyutlu faz degisimi grafigi
Elde edilen bu ii¢ boyutlu faz fonksiyonu referans 1zgara fonksiyonunun fazina

eklendiginde faz kaymasina ugramig 1zgara deseni olugturulmus oldu ve bu goriintii

numune izgara desenini temsil etmektedir.
1(x,y)=1+0.5cos(mx +¢(x.y)) (5.4)

degi ugramis yzgara goruntusa

600

Sekil 5.3. Numune 1zgara goriintiisii
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Boylece 600x600 piksel ebatlarinda bir referans goriintiisii bir de faz
degisimine ugramms numune goriintiisii elde edildi. $imdi deneysel ortamdaki verileri
temsil eden bu veriler kullamlarak kargilastirmali olarak Fourier ve Dalgacik

doniisiim yontemleriyle analiz islemi gergeklestirilecektir.

Oncelikle referans 1zgara deseninin tasiyic: frekans: x ekseninde oldugu igin bir
satirin Fourier doniisiimii yapildi. Elde edilen frekans spektrumundan temel frekans

bileseni segilirken uygun aralik belirlenerek bu frekansin sag: ve solu sifira esitlendi.

P Referans izgara deseninin bie satirinin Fourier D&n0sOma

120 B

100} -

ey

300
Omek sayisi

Sekil 5.4. Referans goriintiisiiniin bir satirinin Fourier doniigiimii.

Numune izgara deseninin bir satirinin Fourier DnUsOMU

25

20 -

151 il
=
€

10+ 4

s 4

= < / v
° " e 1 s
100 200 500 600

300
Omek sayisi

Sekil 5.5. Numune gériintiisiiniin bir satirinin Fourier déniistimii.
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FFT ile analiz yapilirken her bir satirin x cksenine gore Fourier doniisiimii
alindiktan sonra yukarida belirlenen tasiyici frekansa gore filtreleme yapildi ve yine

her satira ters Fourier doniigiimii uygulandi. Buradan faz bulunduktan sonra x ve y

eksenlerinde unwrap iglemi yapildi ve numune fazindan referans faz1 ¢ikartildi.

CWT ile analiz yaparken ise bir satira ait FFT ile belirlenen temel bilegsen ana
dalgacigi inga etmek i¢in kullanildi. Gériintiilerin bir satinnin dalgacik déniigiimii
almarak uygun skala 15 olarak belirlendikten sonra kenar etkilerini yok etmek
amaciyla goriintiiler soldan 6 ve sagdan 3 siitun kesildi. Her satinn dalgacik
doniigiimii yapildi ve fazlar bulundu. Bulunan fazlar x ve y eksenlerine gére unwrap

esildikten sonra numune fazindan referans fazi gikartildi.

Ug boyutlu grafikler incelenirken, faz farki degerinin maviden kirmiziya dogru

artarak degistigi goriliir.



Referans izgara deseninin bir satirinin CWT" si

300
Omek sayisi

Sekil 5.6: Simiilasyon referans goriintiistiniin bir satirinin Dalgacik doniistimii.

Numune izgara deseninin bir satirinin CWT'si

300
Omek sayisi

Sekil 5.7: Simiilasyon numune goriintiistiniin bir satirinin  Dalgacik déniisiimii.
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Sekil 5.8. Simiilasyon referans goriintiisiinden FFT ile elde edilen faz.

referans fazi(CWT)

Sekil 5.9. Simiilasyon referans goriintiisinden CWT ile elde edilen faz.
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radyan
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Sekil 5.10. Simiilasyon numune gériintiisiinden FFT ile elde edilen faz.

numune fazi(CWT)

piksel 070 e

Sekil 5.11. Simiilasyon numune goriintiisinden CWT ile elde edilen faz.



bir eksende duzettiimis faz degisimi

Sekil 5.12. Simiilasyon goriintiilerden FFT ile elde edilen bir eksende unwrap
edilmis faz farki.

bir eksende duzettiimis faz farki(CWT)

Sekil 5.13. Simiilasyon goriintiilerden CWT ile elde edilen bir eksende unwrap
edilmis faz farki.



faz farki(FFT)

Sekil 5.14. Simiilasyon goriintiilerden FFT ile elde edilen iki eksende unwrap
edilmis faz farki.

faz farki(CWT)

piksel 0 o piksel

Sekil 5.15. Simiilasyon goriintiilerden CWT ile elde edilen iki eksende unwrap
edilmis faz farki.



faz farki ylzey egrileri

T T T
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L s 1 L L n n L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Sekil 5.16. Simiilasyon goriintiilerden FFT ile elde edilen faz farkinin yiizey
egrileri.

faz farki yuzey egrileri(CWT)

T T T T

500} o 4

450} 3 F = 2 g
g

Q\\ ‘ |
) ) :

150 s S
1oo}» v i 5 J

L L b L L L L 3 L Z
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Sekil 5.17. Simiilasyon goriintiilerden CWT ile elde edilen faz farinin yiizey
egrileri.



5.2. Deneyin Yapihisi j
e

Bu boliimde farkls interferometreler kullanilarak etanolde ¢ozilmiis hilg-blug’e
boyasiyla hazirlanmig soliisyonun kirilma indisindeki degisimin tayinin Fourier
doniigiimii ve Dalgacik doniisiimii yontemleriyle laboratuar ortaminda nasil

gergeklestigi anlatilmaktadir.

5.2.1. Siv1 Hiicre

Kimyasal formulii Cy0HzoN3OCl  olan nile-blue adli organik boyanin molekiil
agirligt 353.861 gr’dir. Bu toz halindeki boyadan uygun miktarda alinarak etanolde

bir ¢ozelti hazirlanmigtir.Bu ¢ozeltinin molaritesi 3-107 —3-10"° M arasindadir. Sekil

5.18°de nile- blue, etanol ¢gozeltisinin sogurma spektrumu gosterilmektedir.

Nile blue, etanol

80,000

g
<
g

40,000

Molar sofurma katsayisi

20,000

0 1 L
200 400 600 800

Dalga boyu {(nm)

Sekil 5.18. Nile blue,ethanol ¢ozeltisinin sogurma spektrumu [10].

Deneyde 1sitma islemi igin HeNe lazeri kullamldigi igin kirmizi isiktaki
sogurganligimn yiiksek olusundan dolay: nile-blue boyas: tercih edilmistir. Bu boya
sayesinde hiicreye giren 1gik, sivi tarafindan siddetle sogurulacak ve sivinin

1sinmasina neden olacaktir.
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Deneyde kullanilan kiivet adi verilen cam hiicrenin kalinlig1 ve genisligi 1’er
cm’dir ve 4 ml’lik hacme sahiptir. Etanol ugucu bir madde oldugu i¢in deney

siirecindeki kayiplar engellemek i¢in hiicrenin kapag: tam olarak kapal1 olmaldir
5.2.2. Michelson interferometresi Deney Diizenegi

Izgara deseni olugturmak i¢in kurulan Michelson interferometresinin sematik

gOriintiisii sekil.5.19’de gosterilmisgtir.

Lazer 2

§

g

-
E

Lazer 1

Bilgisayar Moniitor

Sekil 5.19. Michelson interferometresi deney diizeneginin sematik gosterimi.

Sekil 5.20. Michelson interferometresinin deney diizenegi fotografi.
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interferometrede kullanilan HeCd lazerin dalga boyu 442 nm ve siddeti
50mW’tr. Fakat bu 1sin gesitli asamalardan gegerck sivi hiicreye ulagtigy i¢in hiicre

tizerine diigen lazer 1s1ginn siddeti yaklagtk 1 4 W’tir.

Lazerlerden ¢ikan igimin ¢apt 2 ile 5 mm arasinda oldugu igin bu igin bazen
biitiin deney bolgesini aydinlatamaz. Béyle durumlarda igini agmak igin 1510
genisleticiler kullanilir. Isik ayni zamanda bir pinhollden gegtigi igin uzaysal olarak
filtre edilmis de olur. Bu dencyde bu iglemler igin bir uzaysal filtre ve kollimator

kullanilmigtir. Uzaysal filtrede 2 um ve 4 um’lik pinholler kullanilds.

Isik kaynagindan gikan tek bir 1gindan referans ve cisim isinlarini elde etmek
igin 1510 boliicii (%50 gegiren, %50 yansitan) kullanildi. Sekil 5.20.’deki diizenekle
elde edilen girisim deseni CCD kamera iizerine disiiriildii. Kullanilan kamera en
fazla 768x576x8 bit piksel ¢oziiniirliige sahiptir ve goriintiilerin bilgisayara
aktarilmast igin elverislidir. Bluebottle [11] sisteminde bilgisayardan alinan
goriintiiler bilgisayara Bitmap dosyasi olarak kaydedilmistir ve analiz islemleri

Matlab© paket programi kullanilmigtir.
5.2.2.1. Deney ve Analiz

Sekil 5.20°de gosterilen diizenek kurularak dis ortamdaki titresimleri minimize
etmek ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in masa ile yer arasinda yalitkan malzemeler
kullanilmistir. Interferometrenin kollarindan birine yerlestirilen siv1 hiicre 1sitilmadan
Gnce bir 1zgara goriintiisii elde edilmistir ve referans goriintii olarak adlandirdigimiz
bu goriintii CCD kamera ile bilgisayara aktanlmigtir. Daha sonra, siv1 hiicre 50mW
siddetindeki HeNe lazerle 1sitildi. Isitan lazer 15181 interferometre igimina dik olacak
sekilde hiicre iizerinde ayni noktaya diigiiriildii ve bir mercek yardimiyla 15in gapt
kiigiiltiilerek hiicre igine odaklandi. Bu nokta hiicrenin orta kismindan bir miktar
daha agagidadir. Sekil 5.22’ye gore bakilacak olursa 1sitma islemini gergeklestiren

lazerin gegisi soldan saga dogrudur.

Deney esnasinda, 1sitma islemi kesintisiz olarak devam etti ve gesitli
zamanlarda goriintiiler alindi. Analiz islemi igin 10 dakika sonra alinan bir goriinti

numune goriintiisii adi altinda yine Bitmap dosyasi olarak kaydedildi.



Goriintiller alimrken CCD kameraya objektif takilmadigindan goriintiiler
ekrana ters olarak diismiis ve kaydedilmistir. Bu nedenle Sonuglar yorumlanirken bu
husus goz 6niinde bulundurulmalidir. .
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Sekil 5.21. Michelson interferometresi ile elde edilen, isitilmamis, referans
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Sekil 5.22. Michelson interferometresi ile elde edilen 10 dakika isitilmig
numune 1zgara deseni.
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Sonuglarin analizi i¢in Fourier ve Dalgacik déniisiimii yontemleri kullanildi ve
elde edilen sonuglar asagida kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Fourier teknigine gore analiz yapilirken referans goriintiisii ve 1sitilmig hﬂcre;yle
alinan numune goriintiiniin bir satirinin x eksenine gére Fourier doniislimii alinarak
bir satira ait frekans genlik spektrumu elde edildi. Buradan birinci temel frekansa
sahip bilesen tasiyici frekans olarak segildikten sonra biitiin satirlarin Fourier
doniisiimii alindi. Tespit edilen temel frekansa gore filtre iglemi yapildiktan sonra
biitiin satirlarin yine x eksenine gore Ters Fourier doniigiimii alindi. Buradan bulunan
faza x ve y eksenlerine gore unwrap islemi uygulandi ve bdylece her iki goriintiiniin
de ayn ayn fazi bulunmus oldu.

Referans izgara deseninin bir satirinin Fourier DonGsOMO
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° 100 200 300 400 600 700 800
Omek sayisi

Sekil 5.23. Michelson interferometresi ile elde edilen referans goriintiisiiniin bir

satirinin Fourier doniistimii.

Numune izgara deseninin bir satirinin Fourier DN0sSOMO
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Sekil 5.24. Michelson interferometresi ile elde edilen numune goriintiisiiniin bir
satirinin genlik frekans spektrumu.




Dalgacik doniisiimii teknigine gére analiz yapilirken ise ana dalgacik girisim

deseninin temel 1zgara frekansindan inga edildi. Temel frekans ise girigim deseninin

bir satirina ait 1 boyutlu FFT” sinden elde edildi. Daha sonra 1zgaranin bir satirinin . :

CWT’ si alinarak uygun skala belirlendi ve her satimn CWT’ si alindi. CWT
alinirken kenar etkilerini yok etmek amaciyla sol taraftan 20 ve sag taraftan 13 siitun
kesildi. Buradan faz bulunduktan sonra x ve y eksenlerine gore unwrap islemi yapild:

ve unwrap edilmis referans fazindan numune fazi ¢ikartilarak faz farki elde edildi.

Referans izgara deseninin bir satirinin daigacik don0somu

Sekil 5.25. Michelson interferometresi ile elde edilen referans goriintiisiiniin bir
satirinin Dalgacik déniisiimii.

Numune izgara deseninin bir satirinin dagacik dénGsoma

Sekil 5.26. Michelson interferometresi ile elde edilen numune goriintiisiiniin bir
satirinin Dalgacik doniigiimii.



Sekil 5.27. Michelson interferometresi ile olusturulan referans gériintiisiinden
FFT ile elde edilen faz.

referans fazi(CWT)

Sekil 5.28. Michelson interferometresi ile olugturulan referans goriintiisiinden
CWT ile elde edilen faz.



Sekil 5.29. Michelson interferometresi ile olusturulan numune goriintiisiinden
FFT ile elde edilen faz.



numune fazi(CWT)

Plivel o piksel

Sekil 5.30. Michelson interferometresi ile olusturulan numune goriintiistinden
CWT ile elde edilen faz

faz farki(FFT)

N © N & O ®

piksel D50 plksel

Sekil 5.31. Michelson interferometresi deneyinden FFT ile elde edilen, sicaklik
farkindan kaynaklanan 3 boyutlu faz fark: haritasi.



piksel 0 o

Sekil 5.32. Michelson interferometresi deneyinden CWT ile elde edilen,
sicaklik farkindan kaynaklanan 3 boyutlu faz fark: haritasi.

Lazer 1s1m TL’den gegtiginde genlik ve fazinda ¢esitli degisimler meydana
gelir. Uzaysal detektore ulagan girisim deseninin siddeti, interferometredeki optik faz
farki Ag ‘ye bagli oldugu igin

1(x,,t) =1, [1+7 cos Ag(x, :t) | (5.5)
A¢(x,y’,)=w (5.6)

ifadelerini Michelson interferometresi i¢in yazabiliriz [12]. Burada I
interferometredeki kaynagm isik siddeti, y 1zgaramn goriiniirlik fonksiyonu, e
numune hiicrenin kalinhi@i n ve n, ise swrasiyla 1sitilmig ve 1sitilmamis sivimn
kirilma indisleridir. e(n—n,)=eAn degeri optik yol farkidir. Dalgacik doniisiimii ve
Fourier doniigiimii, faz1 tayin etmek igin yeterli, olduk¢a kullamigh yontemlerdir.
Esitlik (5.6.)’dan kirilma indisi degisimi An=AA¢/4rwe seklinde elde edilir. Eger
dalga boyu A ve kalinhk e iyi bilinen sabit parametrelerse An rahatlikla



degisimini gosteriyor. Etanol igin dn/dT =-107°C™" *dir [13]. Dolayisiyla bu
metotla elde edilecek kirilma indisi degisimi 10~ mertebesinde oldugu igin, uzaysal
sicaklik degisimi 10" °C ™' mertebesinde elde edilebilir.

Kiriima indisi degisimi(FFT)

piksel 0 o

piksel

Sekil 5.33. Michelson interferometresi deneyinde hiicrede meydana gelen
kirilma indisi degisiminin FFT ile elde edilen 3 boyutlu grafigi.

7



kiriima indisi degisimi(CWT)
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Sekil 5.34. Michelson interferometresi deneyinde iicrede meydana gelen
kirilma indisi degisiminin CWT ile elde edilen 3 boyutlu grafigi.

kiriima indisi degisimi(FFT)

300 400
piksel

Sekil 5.35. Michelson interferometresi deneyinden FFT ile elde edilen kirilma
indisi degisiminin 2 boyutlu grafigi.



kirilma indisi degisimi(CWT)

Sekil 5.36. Michelson interferometresi deneyinden CWT ile elde edilen kirilma
indisi degisiminin 2 boyutlu grafigi.

izotermal donguler(FFT)
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Sekil 5.37. Michelson interferometresi deneyinde, sivida meydana gelen
izotermik hareketler.



izotermal déngller(CWT)
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Sekil 5.38. Michelson interferometresi deneyinde, sivida meydana gelen

izotermik hareketler.

Deneylerden elde edilen sayisal sonuglardan birkagi tablo 5.1°de gosterilmigtir.

Tablo 5.1. Deneysel dlgiimlerin sayisal sonuglari.

Ag (rad) An AT (°C)
2.5 1.25%x10°° 0.125
6.42 3.22x10° 0.322

11.36 5.71x107° 0.571

CWT faz metotla elde edilen sonuglar kiy: etkisi giderilerek verilmigtir[14].
FFT ile elde edilen sonuglar filtrelemenin ne kadar iyi yapildigina baghdir. Oysaki
CWT faz metot, giiriiltiiyii dalgacik doniigiimii yaparken aym anda filtrelemis de olur

(denoising) [15].

5.2.3. Mach-Zender interferometresi Deney Diizenegi

Bu kez 1zgara desenini olugturmak ig¢in Mach-zender interferometresi

kullamldi.
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Sekil 5.39. Mach-Zender interferometresi deney diizeneginin sematik

gosterimi.

Sekil 5.40. Mach-Zender interferometresinin deney diizenegi fotografi.

Interferometrede 151k kaynagi olarak 1.5mW giiciindeki HeNe lazer kullanild:
ve bunun diginda kullamlan malzemelerin 6zelliklerinde bir degisim yapilmadi.



5.2.3.1 Deney ve Analiz

Bélim 5.2.2. de yapilan iglemler aynen takip edilerek iki gérﬂndl’almdh
Bunlardan biri isitma iglemi gergeklesmeden alindi digeri ise hiicre 20 dakika
isitildiktan sonra alinarak bilgisayara aktarildi. Sekil 5.42” ye bakilacak olursa lazer
151 hiicrede ilerleme dogrultusu soldan saga dogrudur. CWT ile analiz yapilirken
kenar etkilerini yok etmek igin soldan 15 ve sagdan 18 siitun kesilmistir. Analizler
ise yine Fourier ve Dalgacik doniigiimii teknikleriyle kargilastirmali yapilmustir. Elde
edilen sonuglar agagida sirasiyla verilmistir.

4

Sekil 5.41. Mach-Zender interferometresi ile elde edilen 1sitilmamis hiicreden
alinmug referans 1zgara deseni.

S
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Sekil 5.42. Mach-Zender interferometresi ile elde edilen, 20 dakika 1sitilmig
hiicreden alinmig umune 1zgara deseni.
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Sekil 5.43. Mach-Zender interferometresi ile elde edilen eferans goriintiiniin bir
satirinin fourier doniistimii.
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Sekil 5.44 Mach-Zender interferometresi ile elde edilen numune gériintiisiiniin
bir satinmin Fourier doniigtimii.

Referans izgara deseninin bir satirinin Dalgacik déntsum(

300 400
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Sekil 5.45. Mach-Zender interferometresi ile elde edilen referans gériintiisiiniin
bir satirinin Dalgacik doniigiimii.



Numune izgara deseninin bir satirinin Dalgacik dénusumg

300 400
Omek sayisi
Sekil 5.46. Mach-Zender interferometresi ile elde edilen numune gériintiisiiniin

bir satirinin dalgacik doniigiimii.

referans fazi(FFT)

Sekil 5.47. Mach-Zender interferometresi ile olusturulan referans gériintiisiiniin

FFT ile elde edilen faz.



Sekil 5.48. Mach-Zender interferometresi ile olusturulan referans
goriintiisiiniin CWT ile elde edilen fazi.

Sekil 5.49. Mach-Zender interferometresi ile olusturulan umune goriintiisiiniin
FFT ile elde edilen faz1.



Sekil 5.50. Mach-Zender interferometresi ile olusturulan numune goriintiisiiniin
CWT ile elde edilen fazi.

faz farki(FFT)

Sekil 5.51. Mach-Zender interferometresinden FFT ile elde edilen, sicaklik
farkindan kaynaklanan 3 boyutlu faz fark: haritasi.
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faz farki(CWT)

Sekil 5.52. Mach-Zender interferometresinden CWT ile elde edilen, sicaklik
farkindan kaynaklanan 3 boyutlu faz farki haritasi.

Mach-Zender interferometresi igin faz farki;

Zﬂ[n(x,y,t)—no]e

Ag(x,y,t)= 3 (6.7)
seklinde ifade edilir. Buradan ise kirilma indisi degigimi;
An = AAp[2me (5.8)

olur. Buradan da bir dnceki deneyde izlenen yol takip edilerek sicaklik degisimi de

bulunur.
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Kkirilma indisi degisimi (FFT)

Sekil 5.53. Mach-Zender interferometresiyle yapilan deneyde, hiicrede
meydana gelen kirilma indisi degisiminin FFT ile elde edilen 2 boyutlu grafigi.

Kirilma indisi degisimi (CWT)

400
piksel

Sekil 5.54. Mach-Zender interferometresiyle yapilan deneyde hiicrede meydana
gelen kinlma indisi degisiminin CWT ile elde edilen 2 boyutlu grafigi.
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Sekil. 5.55. Mach-Zender interferometresiyle yapilan deneyde, sivida meydana

gelen izotermal hareketler.
izotermal dongller(CWT)
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Sekil 5.56. Mach-Zender interferometresiyle yapilan deneyde, sivida meydana
gelen izotermal hareketler.



6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada deneysel diizeneklerden elde edilen refrerans ve numune 1zgara
deseni Orneklerinin Siirekli Dalgacik ve Fourier ddniisimii yontemleriyle yapilan
analizlerinden elde edilen faz farklarindan kirtlma indeksindeki degisim (isil mercek
etkisi) ve sicaklik haritasi elde edilmistir. Ayrica gerek Siirekli Dalgacik gerekse de
Fourier doniisiim yontemlerini test etmek amaciyla simiilasyon galigmalar: yapilmis

ve bu ¢aligmalardan ¢ok iyi sonuglar saglandigs goriilmiistiir (baklmz'bﬁliim 5).

Burada matematiksel olarak Fast Fourier (FFT) ve Stirekli Dalgacik
doniisiimleri (CWT), fiziksel bir olay olan sivilardaki termokonveksiyon olayim
agtklamak i¢in kullanmilmustir. Deneysel sonuglar sivida lazerle olusturulan
termokonvektif akislann diferansiyel faz haritalariyla goriintiilenmesini saglarmustir.

" Bdylece sivilar igerisindeki kirilma indisi ve sicakligm nicel 6lgiimleri yapilabilir.

Deneysel ¢alismada kullanilan sogurucu sivi (Nile Blue etanol ¢ozeltisi) iginde
lazer (He-Ne lazer A=632nm, 50mW) tarafindan meydana getirilen 1sil degisim,
lazerin ilerleme dogrultusunun uzaysal ekseni boyunca degisen, 1s1l mercegin siirekli
serileri olarak tanimlanabilir. Bu eksen deneylerde x ekseni olarak segildi ve y ekseni
ise yergekimi dogrultusuna denk gelir. Faz haritalar: nitelik ve nicelik olarak analiz

edildiginde lazerin olugturdugu akiga dayanan birkag olay gozlenir.

Faz haritasi lazer ssiumin optik yolunun alt1 ve iistii olmak tizere iki bolgeye
aynlir. Alt tarafta yukariya dogru bir isil egim igeren siirekli bir faz degisimi
gozlenir. Lazerden sivt tarafindan sogurulan tstun sivi hiicrenin serbest ylizeyine
dogru transfer edildigi goriliir. Ust bdlge ise ¢ok ilging bir davramg goriiltir. 11k
etapta, lazer 1ginn sofurulmasindan dolayr 1s1 degisimi, lazer 1siunm etrafinda
gelisir. Bu stvida iki 1s1l akigin ortaya ¢ikmasina sebep olur, lazer 1stmm takip eden
cksensel akis ve lazer 1gmina normal olan bir merkezcil akis. Ikinci etapta lazer
iguunin Gst kisminda, merkezi isinan bolgeye geri donecek sekilde sivi, dairesel
bigimde dolanir ve bdylece kapal bir konvektif hareket olusturulur. Buradan bir sabit
stcaklik dagilimi ve akis deseni elde edilir. Bu sicaklik dagiimi deneysel olarak
bdlim 5°te gosterilen faz farki haritalartyla sekil olarak aynsdir.
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Deney esnasinda 1zgara deseni en kiiciik sarsintidan bile etkllcndlgl 19111

diizenek - miimkiin oldugunca giirtiltiiden yalitilmalidir. Aynalar, 151n luchler ve

tutucular gibi optik elemanlarin temizligi ve hareketsizligi saglanmalidir. KuHanilan

teknikler belli orandaki giirtiltiilerde bile diizgiin sonuglar verebilmektedir. Fakat
analizde iki 1zgara deseni kullamildig igin bu etki iki gériintii arasinda gok biiyiik
farklilik gostermemelidir. Kayit islemi deneylerde 10-20 dakika aldigi igin ortamin
sicaklifint sabit tutmak gerekmektedir.

Diger yandan, sivinin konsantrasyonu ayarlanirken fazla yogun olmamasina
dikkat edilmelidir. Clnkii bu durumda interferometrenin numunenin bulundugu
kolundan gelen 1sin zayif olur ve girisim deseninin bozulmasina sebep olur.
Yogunluk az oldugunda ise bununla orantili olarak sogurma azalacagindan 1simun
etkisini incelemek zorlagir. Analizler yapilirken 1zgara ¢izgi sayisi1 da 6nemlidir. Eger
cizgi sayis1 azalursa, frekans spektrumunda bozulmalar meydana gelebilir ve bu faz
bilgisinin yetersiz olmasma sebep olur. Cizgi sayisi arttiginda ise 6rnekleme
kayiplart meydana gelebilir. Ornekleme Nyquist kriterini saglayacak sekilde

yapilmalidir.

Sonug olarak, lazer ile isitilan bir sivt hiicrede meydana gelen termokonvektif
akisin sinyallerin fazindan elde edilebilecegi goriilmiistii. Mach Zender ve
Michelson interferometrik teknikleri kirilma indisi  degisimini 6lgmek icin
kullanilmugtir. Inteferometrilerden elde edilen referans ve nesne fringe desenlerinden
FFT ve CWT metotlart kullanarak faz degigim bilgileri elde edilmistir. Bu faz bilgisi
kullanilarak kinlma indisi ve sicaklik degigimi haritalar: literatiirdekine uygun bir
sekilde saglanmustir. En iyi sonuglara filtreleme (denoising) etkisine sahip CWT faz
metotla ulagiimistir.

Bu interferometrik yontemlerle sinyal isleme igin FFT ve CWT algoritmalan
kullanilarak, radyasyon, manyetik alan ve basing gibi farkl: fiziksel etkilere maruz

kalmis saydam cisimlerdeki kirilma indisi degisimleri de bulunabilir.
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