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OZET

Bu tez calismasinda darbeli kvazimonokromatik (monokromatige yakin) goriiniir
dalga boylu 1smlarin su igerisinde yayilimi incelenmistir. Bilindigi gibi optik 1sinlar
havada yayilirken emilme, sacilma, kirilma ve yansimaya ugrarlar. Benzer olaylar su
icerisinde de gecerlidir. Optik 1sinlarin su igerisinde yayilimini, su igerisinde bulunan
canli ve cansiz maddeler, ortam sartlari, su molekiilleri ve 15181n dalga boyu belirler. Su
icerisinde bulunan canli ve cansiz maddeler ve ortam kosullar1 degiskendir. Ornegin
deniz suyu ile tath su, deniz kiyisindaki su ile agiklardaki su birbirinden farklidir.
Dolayisiyla optik 6zellikleri farklidir.

Su icerisinde calisan optik sistemler tasarlamak i¢in optik 1sinlarin su igerisinde
yayilliminin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in bu tez calismasinda bir deney diizenegi
gelistirilmistir. 30 cm x 30 cm x 60 cm ebatlarinda cam kiivet yaptirilmistir. Isin verici
olarak goriiniir bolgede ve yakin kizilotesi bolgesinde calisan LED’ler kullanilmistir.
Fotoalici olarak fotodiyot kullanilmigtir. LED’leri darbeli akimla siirmek i¢in 1s1n verici
devresi ve fotoalicinin aldigi foto isareti kuvvetlendirmek igin fotoalici devresi
tasarlanmigtir. Darbeli isaret, tepe dedektdrii ile DC’ye donistiiriilerek genligi
Olctilmiistiir.

Bu deney diizenegi kullanilarak darbeli LED isinlarinin havada, saf suda ve deniz
suyunda X ve Y eksenlerindeki yayilimlar1 incelenmistir. Matlab programi kullanilarak
deney sonuglar1 matematiksel ifadelere doniistiiriilmiistiir.

Deneysel  sonuglardan, su igerisinde bulunan  pargaciklarin  sagilma
karakteristiklerinden hareketle tespit edilebilecegi gosterilmistir. Parcacik yogunlugu
artikca 151k lekesinin standart sapmasinin azaldigi tespit edilmistir.

Optik 1smnlarin su igerisinde sagilmasinda 1s1n siddeti artikga parcaciklarin etkisi
azaldig1 gorilmistir.

Optik 1sinlar su igerisinde yayilirken belli bir mesafeden sonra havaya gore daha
yavag zayifladigi tespit edilmistir. Bu mesafenin 1s1n siddetine ve 151n vericinin dalga
boyuna bagli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Kizildtesi, optik, fotoalici, fotodiyot, LED, tepe dedektdrii, emilme, sagilma.



Investigation of Pulsed Light Transfer in Water

ABSTRACT

In this thesis, pulsed quasimonochromatic visible light propagation in water has
been investigated. It is obvious that the optical beam propagating in the free space is
exposed to absorption, scattering, diffraction, and reflection. This is also valid for an
optical beam propagating in water. Light propagation in water is determined by living
and nonliving particles in the water, water molecules, environmental conditions and the
wavelength of the light in the water. Living and nonliving particles in the water and
environmental conditions vary, e.g. components of the sea water and the fresh water or
shallow water and deep water are different. Therefore, optical properties of these waters
are different.

It is necessary to know the light propagation in the water to design optical systems
operating in the water. For this purpose, an experimental setup has been developed in
this thesis. A glass tank with dimensions 30 cm x 30 cm x 60 cm has been
manufactured. Visible and near infrared LEDs have been used as light emitters. A
photodiode has been used as a photodetector. A light emitter circuit has been designed
to drive the LEDs with pulsed current. A photodetector circuit has been designed to
amplify the photosignal received by the photodiode and to convert it to a DC signal..
Pulsed photosignal is converted to DC signal with a peak detector since a sensitive
measurement cannot be performed for the signal amplitude using the oscilloscope.

Propagation of the pulsed LED light in the X and Y coordinates in the free space,
pure and sea water has been investigated using this experimental setup. Curve fitting is
made using Matlab.

Experimental results indicate that the particles in water can be detected by using the
scattering characteristics. It is observed that the standard deviation of the light spot
decreases as the particle density increases.

It is observed that the effect of particles on the optical beam scattering in water
decreases as the light intensity increases.

It is observed that attenuation of optical beams propagating in water is slower than
that in air after a certain distance. It is observed that the this distance depends on the
light intensity and the wavelength of the light emitter.

Keywords
Infrared, optic, photodetector, photodiode, photodiode, LED, peak detector,
absorption, scattering.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Son yillarda su igerisinde calisan optoelektronik sistemler hizla artmaktadir. Bu
sistemlere aydinlatma (Whitcomb ve ark. 1999), goriintiileme (Bailey ve ark. 2003) ve

haberlesme (Estes ve ark. 1996, Li ve ark. 2007) sistemleri 6rnek olarak verilebilir.

Su icerisinde calisan bir optoelektronik sistem tasarlamak i¢in optik 1sinlarin su
icerisinde yayiliminin bilinmesi gerekmektedir. Optik 1sinlar su ortaminda yayilirken
emilmeye ve sacilmaya ugrarlar. Optik 1smmlarin su igerisinde emilmesinde ve
sacilmasinda, 15181n dalga boyu, su molekiilleri, su ig¢erisinde ¢oziinmiis halde bulunan

maddelerin molekiilleri ve ¢6zlilmemis parcaciklar etkilidir.

Bu tez calismasinda goriiniir bolgede darbeli kvazimonokromatik (monokromatige
yakin) 1sinlarin su igerisinde yayilimi deneysel incelenmistir. Optik 1smlarin su
icerisinde zayiflamasi matematiksel olarak ifade edilmistir. Optik 1sinlarin su icerisinde
belli bir mesafeden sonra zayiflamanin azaldigi ve bir homojenlesmenin oldugu
gosterilmistir. Zayiflamanin 1sin siddeti ile degisimi incelenmistir. Isin kaynagindan
belli bir mesafede sagilan 1sinlar Sl¢giilmiis ve yayilim eksenine dik dogrultuda mesafe
ile degisimi grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerden yararlanarak su igerisindeki

parcaciklarin sagilan 1sinlardan Slgiilebilecegi gosterilmistir.

1.2. Tezin kapsami

Tez ¢alismasinda ilk olarak literatiir taramasi yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle
ya simiilasyona dayali ya da ¢ok kiiciik bir cam kiivet (1 cm®) igerisindeki suyun
parametrelerinin  Slgiilmesine dayanmaktadir ve genellikle belli standart cihazlar
kullanilmaktadir. Burada bir takim hatalar meydana gelmektedir. Oncelikle burada belli

bir su 0rnegi ait parametreler Olciilmektedir. Su igerisinde bulunan maddeler oldukca



degiskendir. Dolayisiyla kiigiik bir su 6rnegi biiyiik bir su kiitlesini (6rnegin bir deniz
suyunu) tam olarak temsil edememektedir (Stramski 2004). Ayrica dlgtimler kapali bir

ortamda yapildigindan ortam kosullar1 dikkate alinmamaktadir.

Bu tez caligmasinda gergek sartlarda optik 1sinlarin su igerisinde yayilimi
incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle bir deney diizenegi gelistirilmistir. Bu deney
diizenegi 30 cm x 30 cm x 60 cm ebatlarinda bir cam kiivetten, 151n verici ve fotoalici
bolgelerinden olugmaktadir. Isin verici bolgesi, 1sin verici devresi ve yariiletken 151n
vericilerden olugmaktadir. Burada 1sin verici olarak LED’ler (Light Emitting Diode)
kullanilmistir. LED’leri darbeli akimla siirmek i¢in bir 1s1n verici devresi tasarlanmustir.
Isin verici devresi, LED’i besleyen akimin darbe siiresi, bosluk siiresi ve genligi
ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica 151n vericiler kolaylikla degistirilebilecek
sekilde tasarlanmistir. Isin verici olarak 470nm, 505nm, 524nm, 558nm, 590nm, dalga
boylu LED’ler kullanilmistir. Fotoalic1 devresi, sudan etkilenmeyecek sekilde izole

edilmistir. Fotoalici, fotoiletken modda ¢calismaktadir.

Bu deney diizenegi kullanilarak her bir LED’in X ve Y eksenlerinde su igerisinde
yayilimi incelenmistir. Olgiimler 2 cm araliklarla yapilmistir. Olgiimler yapilirken 151n
verici sabit tutulup, fotoalict bolgesi 2 cm’lik adimlarla hareket ettirilerek yapilmistir.
Fotoalic1 bolgesinin yerlesiminden kaynaklanan hatalar1 minimuma indirgemek i¢in her

bir noktada 10 6l¢lim yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir.

Farkli dalga boylarinda bes ayri LED’in havada, saf suda ve deniz suyunda
yayilimlar incelenmistir. Saf su, Uludag Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan saf su elde etme cihazindan

alinmistir. Deniz suyu ise Yalova sahilinden alinmustir.

Tez calismast bes bolimden olugmaktadir. Tezin birinci bdliimiinde problemin
tanimi ve tezin kapsami verilmistir. ikinci béliimiinde simdiye kadar yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Ayrica optik 1sinlarin su igerisinde yayiliminin teorik analizi verilmistir.
Ugiincii boliimiinde deney diizeneginin gelistirilmesi verilmistir. Dérdiincii boliimde

elde edilen sonuglar verilmistir. Ol¢iim sonuglarmin grafikleri Matlab programi ile



cizdirilmistir. Olgiim sonuglarindan hareketle ara degerler interpolasyon yontemi ile
elde edilmistir. Ayrica regrasyon yontemi ile Ol¢lim sonucglarina en yakin standart

egriler elde edilmistir. Tezin besinci boliimiinde ise elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE TEORIK BIiLGILER

2.1. Kaynak Arastirmasi

2.1.1 Isagin su icerisinde emilmesi ve sacilmasi iizerine yapilan calismalar

Stavn (Stavn 1993), Monte Carlo simiilasyonu ile goriiniir bolgede suda meydana
gelen Raman sagilmalarini incelemistir. 440nm’de Raman sa¢ilmast minimum iken
500nm’nin iizerindeki dalga boylarinda oldukca etkili oldugu ve 550nm’de maksimum

oldugu goriilmiistiir.

Tassan ve Ferrari (Tassan ve Ferrari 1995), sudaki minerallerin olusturdugu geriye

dogru sagilmay1 ve toplam sagilmay1 incelemislerdir.

Pegau ve arkadaslarinin yaptigi calismada (Pegau ve ark. 1997), saf ve tuzlu suyun
goriliniir ve yakin kizilotesi bolgede 15 farkli dalga boyu i¢in emilmesi ve zayiflamasi

Ol¢iilmiistiir. Sicakligin ve tuzlulugun emilmeye ve zayiflamaya etkisi incelenmistir.

Sogandares ve Fry (Sogandares ve Fry 1997), fototermal spektrometresi kullanilarak

saf suyun 15181 emme spektrumunu 340-640nm bolgesinde incelemislerdir.

Pope ve Fry (Pope ve Fry 1997) Sogandares ve Fry’in yapmis oldugu ¢alismanin bir
benzerini, integration cavity teknigi kullanilarak 380-700nm saf suyun 1s181 emme
spektrumu bolgesinde incelemislerdir. Bu ¢alismada emilmenin minimum oldugu dalga

boyu 418nm olarak dl¢lilmiistiir.

Litjens ve arkadaslar1 (Litjens ve ark. 1999), saf suyun 15181 emmesini 300nm ile
700nm bolgesinde incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, 1891 yilindan 1997 yilina
kadar bu konuda yapilan 27 calismanin sonuglar ile karsilastirilmistir. Quickenden ve

arkadaslar1 (Quickenden ve ark. 2000) ve Fry (Fry 2000) da benzer sekilde 1891-97



yillar1 arasinda yapilan oOlglimleri karsilastirmali olarak vermislerdir. Burada yapilan
caligmalar gostermistir ki, 300nm ile 700nm arasinda dalga boyu arttikca suyun 1s181

emme sabiti de artmaktadir. Sekil 2.1°de literatiirdeki spektrumlar gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Gorliniir 151810 su igerisinde emilimi (Litjens ve ark. 1999).

Capone ve arkadaslar1 (Capone ve ark. 2002) italya aciklarinda 3000m’den daha
derin ¢esitli bolgelerde AC9 gegirgenlik Olcer (transmisyometre) ile suyun optik
ozelliklerini 6lgmek icin denemeler yapmistir. AC9 gegirgenlik 6lgme cihazi Wetlab
firmasinin iirettigi, emilme ve zayiflama dl¢timlerini iki farkl kiivette yapabilen, yiliksek
basinglarda calisabilen (6000m derinlikte ¢alisabilir), 412nm, 440nm, 448nm, 510nm,
532nm, 555nm, 650nm, 676nm, 715nm dalga boylarinda olmak tizere dokuz farkl
dalga boyunda 6l¢iim yapabilen bir cihazdir.

Capone ve arkadaglarinin yaptig1 calismanin bir benzeri Balkanov ve arkadaslari
(Balkanov ve ark. 2003) tarafindan Baykal Gdliinde tekrarlanmistir. Bu Olgiimlerde
200m derinlikte 488nm i¢in emilme mesafesi L,=24.1+0.5m olarak bulunmustur.

1000m derinlikte ise 488nm i¢in L,=27.9+0.7m olarak olgiilmiistiir.



2.1.2. Is1gin su ortaminda yayilimi iizerine yapilan ¢alismalar

Estes ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Estes ve ark. 1996) su igerisine
yerlestirilmis bir lazer 15in kaynagi ile hava aract arasinda iletisim kurmayi
amaglamiglardir (Sekil 2.2). Bu amag icin Buzzard korfezinde denemeler yapilmis,
zayiflama ve emilme Ol¢timleri yapilmistir. Hava araci ile lazer 151n kaynagi arasindaki
haberlesmenin Matlab programu ile simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda Darbe siiresi

8ns olan 532nm dalga boylu Nd:YAG lazeri kullanilmistir.

ﬁﬁcraﬂ@

LAJER soutce

Sekil 2.2. Su igerisindeki lazer ile havaca aracinin haberlesmesi (Estes ve ark. 1996).

Kudryavtseva ve Tchernieha (Kudryavtseva ve Tchernieha, 2002) suda ve degisik
kimyasallarda darbeli lazer 151n1in darbe genisliginin, lazer 1s1n1n lekesinin ve lazer 1ginin
dalga boyunun sagilma karakteristiklerini incelemislerdir. Denemelerde 530nm dalga
boylu Nd:YAG lazer kullanmiglardir. Lazeri siirmek ic¢in 25ps (maksimum enerji Sm)J)
ve 20ns (maksimum enerji 0,3mJ) olmak {izere iki farkl darbe siiresi belirlemislerdir.
Yaptiklar1 deneylerde lazer kaynagindan uzaklastikca lazer 1simnin darbe siiresinin

azaldigin1 gérmislerdir.

Drozdowska ve arkadaslar1 (Drozdowska ve ark. 2002), suyun fléresans

karakteristigini incelemislerdir. Floresans karakteristigi suyun ylizeyinde bulunan



yaglari ve petrol atiklarini belirlemede kullanilir. Denemelerde ¢esitli su ornekleri

kullanmislardir. Olgiimler 250nm ile 600nm arasinda yapilmustir.

Li ve arkadaglar (Li ve ark. 2007) 3.5m boyunda su dolu bir e ¢ok kisa siireli lazer
darbelerinin yayilimini incelemislerdir. Amaglar1 15181n su igerisinde yayiliminda neden
Beer Lambert kanunundan sapmalar oldugunu bulmaktir. Bunun icin Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi bir deney diizenegi gelistirmislerdir. Burada, BS 151n béliicii, PD
fotoalicidir. Su dolu tiipli uzunlugu 3,5m’dir. Lazer kaynak olarak 650nm-950nm
arasinda ¢ok kisa siireli darbeler verebilen Ti:Sapphire lazer kullanilmistir. Tiip
icerisindeki yansimalardan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak i¢in tiip, teleskopik
tasarlanmistir. Farkli spektrumlarda farkli darbe siiresi ve frekans kullanarak darbe

stiresinin, spektrumun ve frekansin zayiflamaya etkisini incelemislerdir.

Ctomatilc

dizenlewic spektrometre
l Fﬂtre I‘
Lazer kaynale RSN . T . SO . T . O 1l
N N\ N ~ /
E31 B32 B33 =u dolu tip Dz

Sekil 2.3. Deney diizenegi (Li ve ark. 2007).

2.2. Teorik Analiz

2.2.1. Suyun temel ozellikleri

Saf su (H,O) renksiz, kokusuz, dielektrik ve sekilsizdir. Dogadaki suyun 6zellikleri,

suyun i¢inde bulunan maddelere baglidir. Suyun optik o6zelliklerini bu maddelere

baglidir.



Suyun 6nemli bir 6zelligi ¢ok iyi bir ¢dziicli olmasidir. Bunun nedeni, suyun polar
yapisindan kaynaklanir. Su polar bir ¢dziicii oldugundan yaglar gibi polar olmayan

maddeler suda ¢oziinmezler.

Su, dogal maddeler arasinda en yiiksek 1s1 gecirme katsayisina sahip molekiillerden
olusmus bir maddedir. Suya uygulanan 1s1 su molekiillerinin kinetik enerjisini
arttirmadan once 1simmin 6nemli bir miktar1 oncelikle hidrojen baglarin1 kirmak igin
kullanilir. Bundan dolay1 su diger sivilardan daha yavas buharlagsma egilimi gosterir. Bu
yiiksek 1s1 kapasitesinden dolayr su iklim kosullarinin dengelenmesinde en Onemli

unsurdur.

2.2.2. Dogal sularda bulunan bilesenler

Su igerisinde bulunan bilesenler genellikle ¢6ziilmiis maddeler ve su igerisinde asili
duran parcaciklar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Bu maddelerin ve organizmalarin
boyutlar1 ¢ok genis bir aralikta bulunur (Stavn ve Timothy 2004, Stramski 2004). Sekil

2.4’de bu durum gosterilmistir.

Tathh ve tuzlu sularda c¢oziilmiis organik maddeler c¢ok farkli yogunluklarda
bulunurlar. Suda bulunan bu ¢6ziilmiis maddelerin ana kaynag toprakta ¢iirlimiis olan
bitkilerdir. Bundan dolay1 gollerde, nehirlerde ve nehirlerin denize dokiildiigii
bolgelerde ¢oziilmiis madde yogunlugu artar. Okyanus sularinda ise ¢dziilmiis madde
yogunlugu azdir. Dolayisiyla emilmede diger bilesenlere gére daha az etkilidirler. Bu
¢Oziilmiis organik maddeler kirmizi 15181 ¢ok az emerken, dalga boyu kiiciildiikce
emilme miktart artar ve mavi ve ultraviole bolgesinde oldukc¢a biiylik degerlere ulasir.

Su igerisinde bulunan organik maddeler degisik formlarda bulunabilirler:

Viriisler: 1 m’ dogal deniz suyunda yaklastk 10 ile 10" arasinda viriis bulunur
(Stramski 2004). Bu viriislerin biiylik ¢ogunlugunun boyutlart 20-250nm arasindadir ve
bu da goriiniir 15181 dalga boyundan oldukca kiigiiktiir. Bu kiiciik ebatlarindan dolay1
tek baslarina emilmede ve sacgilmada ¢ok etkili olmamakla birlikte sayilar1 ¢cok fazla

oldugundan emilmede ve sagilmada oldukga etkilidirler.



0.Inm Inm 10nm 0.lpm lpum 10pm 100pm  Imm lem
—— - —

Coziilmiis organik maddeler

Suda asil1 duran maddeler

)
= Kollidler
<
Eé’ S viriisler
2 P Fotoplanktonlar
= o
g =
= B2y zooplanktonlar
N g
=2
O O
g3
a g Organik c¢okiintiiler, minerojenik parcaciklar ve organik ve inorganik
A— karismis parcaciklar
Kabarciklar
y ,
10" 10 108 107 10°6 10°5 10 107 102

Parcacik boyutu (m)

Sekil 2.4. Su igerisinde bulunan bilesenler (Stramski ve ark. 2004).

Asih duran kati maddeler: Okyanus sularinda en ¢ok bulunan parcaciklardir.
Cansiz olan bu maddelerin ebatlar1 yaklasik 1nm ile 1pum arasindadir. Boyutlar: Snm ile
200nm arasinda olanlarimin yogunlugu 10° m™ ve boyutlar: 0.4pm ile 1pm arasinda
olanlarin yogunlugu ise 10’ m™ civarindadir (Stramski ve ark. 2004). Bu maddeler geri

sacilmada oldukea etkilidirler.

Bakteriler: Canli bakterilerin boyutlart 0.2um ile 1um arasindadir ve yogunlugu
10" -10"° m™dir. Bakteriler sa¢ilmada ve emilmede etkilidirler. Ozellikle mavi 151k

bolgesinde etkilidirler.

Foto planktonlar: Bu mikroskobik canlilar su igerisinde ¢ok degisik boyutlarda,
sekillerde ve yogunlukta bulunurlar. Boyutlari Ium ile 200um arasinda degisir.



10

Ozellikle okyanus sularmn optik dzelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilerler. Klorofil ve ilgili
pigmentler Ozellikle kirmizi ve mavi 15181 ¢ok fazla emerler. Yogunluklar1 fazla
oldugundan deniz suyunun emmesini belirleyen temel faktor olurlar. Boyutlar1 goriiniir
15181n dalga boyundan oldukga biiyiiktiir ve kirilmada dolayisiyla sagilmada oldukca

etkilidirler. Biiyiik parcaciklar genellikle kiiclik ag¢ili sagilmalara neden olurlar.

Organik tortular: Su igerisinde degisik boyutlarda cansiz organik parcaciklar
bulunur. Bunlar genellikle su igerisinde yasayan canlilarin dlmesi ve pargalanmasi
sonucu olusurlar. Yapisinda pigment bulunduran canlilar ¢ok hizli photo oksidasyona
ugrarlar ve dolayisiyla emilmedeki etkilerini kaybederler. Bu tortular genellikle geri

sacilmada etkilidirler.

Biiyiik parcaciklar: Deniz yiizeyinde meydana gelen kabarciklar suyun
dalgalanmasindan, yagmur damlalarindan, biyolojik canlilarin viicutsal faaliyetlerinden,
organik maddelerin ¢oziilmesinden ve buharlasmadan kaynaklanir (Stramski ve ark.
2004). Boyutlar1 200pm’den biiyiik olan biiylik pargaciklar (boyutlar1 10pm’den
baslayan 2cm’ye kadar olan zooplanktonlar da dahil) genellikle 15181 her yone sacarlar

(Mobley 1994).

Inorganik parcaciklar: Inorganik parcaciklar, tuz, kil, mineraller ve cesitli
boyutlarda metal oksitlerden olusurlar. Inorganik parcaciklar, bazen organik

pargaciklardan daha etkili olurlar.

2.2.3. Suyun kimyasal ozellikleri

Suyun kimyasal ozellikleri, optik 1sinlarin su igerisinde yayilimini belirleyen en
temel 6zelliklerdendir. Su iki hidrojen ve bir oksijen atomundan (H,O) meydana gelen
bir molekiildiir. Molekiil yapisi, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi V seklindedir. O-H
baglarin uzunlugu suyun polarizasyona, ¢evre kosullarina, gaz, siv1 ve kat hallere baglh

olarak 0.957 A ile 1A arasindadir. H-O-H agis1 ise 104,52° ile 109,5° arasindadir.
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Sekil 2.5. Suyun molekiil yapis1 (http://www.Isbu.ac.uk/water/molecule.html).

Su molekiilleri polar (kutuplu) yapidadirlar (Pegau 1997). H,O molekiilleri toplamda
her ne kadar nétr olsalar da, kendi icglerinde kismi olarak arti — eksi kutuplagsmasi
icindedirler. Bu, suyu olusturan hidrojen ve oksijen atomlarinin elektronegatiflik
farklarindan kaynaklanir. Oksijen, hidrojenden daha elektronegatif oldugu igin,
elektronlar oksijenin oldugu kisimda daha fazla vakit harcayacaklardir. Bundan dolayi,
oksijen atomu civarindaki elektron yogunlugu, hidrojen atomu civarindaki elektronik

yogunlugunun yaklasik 10 katidir.

Suyun optik Ozelliklerini belirleyen temel Ozelliklerden biri su molekiillerinin
titresimidir. Genel olarak ¢ok atomlu molekiillerin titresim hareketi temel frekanslar
veya temel modlar olarak tanimlanir. Her bir atom ii¢ boyutlu uzayda ii¢ farkl titresim
hareketine sahiptir. Dolayistyla N adet atomdan meydana gelen bir molekiil 3N tane
farkli titresim Ozelligi gosterir. Atomlar arasindaki titresimler, molekiildeki atomlar
arasindaki mesafenin degismesi ile olusan uzama (stretcting) titresimi ve atomlar
arasindaki aginin degismesi ile olusan biikkme (bending) titresimi olmak iki ana grupta
toplanabilir. Uzama titresimi simetrik ve simetrik olmayan uzama olmak tiizere ikiye

ayrilir. Su molekiillerinde simetirk uzama titresimi 3049nm’de, asimetrik titresim
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2865nm’de ve biikme titresimi de 6079nm’de meydana gelir (Pegau 1997). Su
molekiilleri iki farkli atomdan meydana geldiginden 6 farkli titresim moduna sahiptir

(Svanberg, 2001).

2.2.4. Suyun optik ozellikleri

Dogal suda (tath ve tuzlu suda) ¢oziilmiis halde ve asili duran maddeler vardir. Bu
maddeler suyun optik ozelliklerini 6nemli oSlgiide etkilerler (Wozniak 2004). Bu
maddelerin c¢esitliligi ve yogunlugu degiskendir. Dolayisiyla dogal sularin optik
ozellikleri ¢cok genis bir aralikta degisim gosterir ve nadiren saf suyun optik 6zellikleri

ile benzerlik gosterir.

Optik 1sinlarin su igerisinde yayiliminin teorik analizini yapmak icin Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi AV hacimli Ar uzunluklu bir su kiitlesi ele alalim. Bu su kiitlesin

spektral giicli ¢. () olan bir monokromatik 151k kaynagi ile aydinlatildiginda suya gelen
bu 151 giictiniin ¢, (A) "lik kismu su tarafindan emilir. ¢ (A,¢) ik kism1 ¢ acist ile
sacilmaya ugrar. Geri kalan ¢, (1)’ ’lik kismi ise herhangi bir yon degisikligine
ugramadan su kiitlesinden gecer. Tiim yonlere sagilan 151n siddetini ¢ (L) ile gosterelim

ve inelastik bir sa¢ilmanin (herhangi bir fotonun kendi dalga boyundan farkli bir dalga

boyunda sagilmadigini) olmadigini kabul edersek enerjinin korunumu ilkesine gore,

AQ o, (1)

AV .

v o)

Sekil 2.6. Suyun optik 6zelliklerini su i¢erisinde yayilimi (Mobley 1994).



13

¢ (M) =0, M)+, (M) +0, (1) 2.1)

yazilabilir (Mobley 1994). Spektral emilme A()), emilen 15in siddetinin gelen 1s1n
siddetine oranidir:

¢, (M)

A\ =
) o; (1)

(2.2)

Burada spektral kelimesi dalga boyuna bagimliligi gosterir. Benzer sekilde spektral
sacilma ve gegme sirastyla (Mobley 1994),

o, (R)
B(\) = =
(A) () (2.3)
o, (M)
TO) =
(A) 2.0 (2.4)

Yazilabilir. A(A)+ B(A)+ T(A) =1 oldugu agiktir.
Spektral emilme katsayisia(A), spektral emilme ifadesinden elde edilebilir (Mobley
1994).

a(L) = lim 2% (m™) (2.5)

Ar—0  Ar

Benzer sekilde spektral sagilma katsayisi da,

b(x) = lim 2

Ar—0 At

(m™) (2.6)

seklinde yazilabilir (Mobley 1994). Spektral zayiflama katsayisi ise,

c(M)=a()+b(rh) (m?) (2.7)
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seklinde yazilabilir (Mobley 1994, Aiken 1994).

Sacilan giiclin agisal dagilimini incelemek i¢in Sekil 2.20°de gosterilen yapidan

yararlanilabilir. Burada y sacilma a¢isinda (0 <y <7) AQ kat1 acisinda sagilan aki

B(y; L) ile gosterilirse birim uzunluktaki ve birim acidaki agisal sacilma (Mobley

1994),

By = lim Tim 28 i fim &M e 2.8)
Ar—0 AQ-0 ArAQ Ar—0 AQ—0 ¢i (k) ATAQ

olur.

2.2.5. Optik 1s1nlarin su icerisinde emilmesi

Dogal sularin spektral emilme katsayisinin 6l¢iilmesi oldukg¢a zor bir islemdir. Genel
olarak emilme katsayis1 ya 1cm’lik bir kiivet igerisine su O6rnegi alinarak laboratuarda
spektrofotometre ile ya da Wetlabs firmasinin iirettigi AC-9 veya HobiLabs firmasinin
lirettigi a-Peta cihazlan ile yerinde &l¢iiliir (Babin 2003). Ozellikle yakin mordtesi ve
mavi 151k bolgesinde emilme oldukca diisiik oldugundan bu diistik degeri 6l¢mek igin
olduk¢a hassas cihazlara ihtiya¢ vardir. Daha Onemlisi su igerisinde sacilmalar da
meydana gelmektedir. Dolayisiyla emilme katsayisi dlgiiliirken sagilmanin etkisinin
ortadan kaldirilmas1 gerekir. Ornegin saf suda A=370nm-450nm arasinda zayiflamanin
%20-25’lik kism1 sagilmalardan kaynaklanir (Cizelge 2.4.) (Mobley 1994). Cogu dogal
suda goriinlir bolgede sacilma etkisi emilmeden daha fazladir. Bunun i¢in emilme
katsayist Olciiliitken su Ornegi once filtreden gegirilir ve icindeki parcaciklardan
arindirilir ve spektrofotometre ile su 6rneginden gegen 1s1n miktar1 Slgiiliir. Bu en klasik

yontemdir.

Dogal sularin emilme katsayisini, su molekiilleri, su igerisinde bulunan ¢oziilmiis
organik pargaciklar, fotoplanktonlar ve diger parcaciklar belirler. Bu parcaciklarin
yogunlugu degisken oldugundan tam bir 6l¢iim yapmak miimkiin degildir. Sadece belli

bir su 6rnegi i¢in dlglim yapilir ve su igerisinde belli parcaciklarin bulundugu kabul
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edilir. Genel olarak dogal sularin emilme katsayisi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Stramski 2004, Vountas 2003).

a(M)=a,(A)+ape,(A)+a,(d) (2.9)

Burada a (A)saf suyun emme katsayisi, a,,(A), su icerisinde ¢Oziilmiis halde
bulunan organik pargaciklarin emme Kkatsayisi, a (A), fotoplanktonun emme

katsayisidir. Unutmamak gerekir ki su igerisinde bu formiilde verilen parcaciklarin

disindan da parcaciklar vardir. Burada ana bilesenler dikkate alinmistir.

2.2.6. Optik Isinlarin Su Icerisinde Sacilmasi

Sacilma olayi, fotonlarin sudaki parcaciklar ve su molekiilleri ile ¢arpismasindan
kaynaklanir. Bu carpisma sonucunda fotonun enerjisi her yone dagilir. Dagilmanin
miktar1 ve sekli parcacigin biiyiikliigiine, parcacigin yogunluguna ve kirilma indisine ve

fotonun dalga boyuna ve polarizasyonuna baglidir.

Genel olarak iki tip sagilma vardir: elastik ve elastik olmayan sa¢ilma. Eger molekiil
carpisma sonunda gelen fotonla ayni enerjiye sahip (dolayisiyla gelen fotonla ayni dalga
boyunda) bir foton yayinlayarak hemen kendi enerji seviyesine geri doniiyorsa bu tip
sacilmaya elastik sagcilma denir. Rayleigh ve Mie sagilmalar1 elastik sagilmalardir.
Elastik sacilmada 1s1min sadece yonii degisir, dalga boyu degismez (Stramski ve ark.
2004).

Carpisma sonunda uyarilmis olan molekiil gelen fotonun enerjisinden daha diisiik bir
enerjiye sahip (gelen fotonun dalga boyundan daha biiyiikk dalga boylu) bir foton
yayabilir ve uyarilmig ara bir enerji seviyesinde kalabilir. Daha sonra bu molekiil bir
foton daha yayarak orijinal enerji seviyesine donebilecegi gibi geri kalan enerji 1s1
enerjisine veya kimyasal enerjiye doniisebilir. Molekiil ¢arpigsmadan once uyarilmis
enerji seviyesinde de bulanabilir. Bu durumda molekiil gelen fotonun enerjisinden daha
bliyiik bir enerjiye sahip (gelen fotonun dalga boyundan daha kiiclik dalga boylu) bir
foton yayabilir. Sonug olarak ¢arpisma sonunda molekiil, gelen fotonun dalga boyundan

daha uzun veya daha kisa dalga boylu bir foton meydana gelen sacilmaya elastik
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olmayan sagilma denir. Raman sagilmasi elastik olmayan sag¢ilmadir (Stramski ve ark.
2004). Optik 1sinlarin su igerisinde yayilmasinda elastik sacilma elastik olmayan
sacilmaya gore daha etkilidir. Sudaki pargacik yogunlugu diistiiglinde Raman sagilmasi
onemli gelir. Suda Raman sagilmasinin meydana gelme olasilig1 elastik sagilmanin
meydana gelme olasiliginin 1/10’dur (Barlett ve ark., 1998). 10 fotondan biri su
molekiilleri tarafindan baska bir dalga boyunda Raman sagilmasina ugrarlar (Mobley,

1994).
Rayleigh teorisi

Is1gin sagilmasi ilk olarak 1871 yilinda Lord Rayleigh tarafindan incelenmistir.
Rayleigh, parcaciklar1 bir dipol olarak degerlendirmistir. Rayleigh ilk olarak bu teoriyi
izotropik parcaciklar i¢in gelistirmistir. Daha sonra 1920 yilinda Rayleigh ve Cabannes

anizotropik parcaciklar1 da kapsayacak sekilde gelistirmiglerdir.

E elektrik alanina yerlestirilen bir parcactk momenti P olan bir dipol gibi
davranir. Dipol momenti P=pE olup p pargacigin polarize edilebilirligidir. Burada sozii
gecen parcacik, elektrik alan homojen kabul edilebilecek kadar dalga boyuna gore cok
kiigiiktiir. Boylece sagilma bu dipoliin osilasyonudur. Bu osilasyonun frekansi uyarilan
radyasyona baglhidir.

Siddeti I, olan bir paralel monokromatik ve unpolarize bir 1smn bir pargaciga

carptiginda sagilan 151n siddeti (Morel 1974),

1(0) :;Tok“pz(l +cos’0) (2.10)

2

seklinde ifade edilebilir. Burada d; pargacik ile gozlem noktasi arasindaki mesafedir. 0;
gbzlem noktast ile 1smin gelme dogrultusu arasindaki agi, k; dalga sayisi olup
k =2n/A’dir, burada A; dalga boyudur. Bu formiilden gorildiigii gibi sagilma
simetriktir ve dalga boyunun doérdiincii kuvveti ile ters orantilidir.

Icin N adet parcacik igeren bir hacim ele alirsak ve her parcaciktan sacilan alani

toplanabilir kabul edersek,
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4
1(0) = Nloiipz(ncos2 0) @.11)

4

olur. Eger pargaciklar kiireselse parcacigin polarize edilebilirligi Lorentz- Lorenz

formiilu ile ifade edilebilir.

Il2—1 3
=—-Tr 2.12
P n’+2 ( )

Boylece 0 acisinda sagilan 1s1n siddeti,

8’ n’ -1 ?
1(6) = NI r® 1+ cos’ 0 2.13
® o £n2+2] ( ) @-13)

olur.
Dalgalanma teorisi (Einstein - Smoluchowski Teorisi)

Deneysel sonuglar, sivilar gibi yogun ortamlarda Rayleigh teorisinin gecerli
olmadigin1 gdstermistir (Morel 1974). Rayleigh teorisi, birbirinden bagimsiz (ayr1)
parcaciklar i¢in dogru sonuglar verirken, molekiiller arasindaki siki etkilesimden dolay1
stvilarda gegerli degildir (Morel 1974).

Einstein ve Smoluchowski’nin gelistirdigi dalgalanma teorisi yogun ortamlar
icin uygulanabilir. Bu teori istatiksel termodinamige dayanir. {lk olarak termodinamik
icin gelistirilmig, daha sonra yogun ortamlarda 1s18in sacilmasina uygulanmistir.
Dalgalanma teorisi, Rayleigh teorisi gibi dalga boyuna baglidir ve sa¢ilma simetriktir.
Dalgalanma teoride, sa¢ilma, molekiillerin rasgele hareketlerinden kaynaklanir (Morel

1974). Rayleigh katsayisinin izotropik kismu,

Tl:2 —\ 2
Riso = e AV<A8> (2.14)

0
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seklinde tanimlanir. Burada <A8> ; AV hacimli ortamin dielektrik sabitindeki inip -

cikmanin karesel ortalamasi, A 15181in vakumdaki dalga boyudur. Dielektrik sabitindeki

inip — ¢ikma, yogunlugun degismesinden kaynaklanir. Dolayisiyla,

(Ae)" = S—Z<A_p>2 (2.15)

—\2
seklinde yazilabilir. Burada <Ap> ; yogunluk degismesinin karesel ortalamasidir. Bu

yogunluk degismesi, AV hacmindeki ortalama molekiil sayisinin degisme olasilig1 ile
ilgilidir. AV hacmi, dalga boyuna gore ¢ok kii¢iik, istatiksel termodinamik kanunlarinin

uygulanabilecegi kadar biiyiiktiir. Bylece Rayleigh katsayisinin izotropik kismi,

n’ de )
Riso = 0l KTBTpZ[d_p) (2.16)
seklinde veya,
2n’ dn ?
RTSO = }\f:) KTBT(pnd—pj (217)

seklinde yazilabilir. Burada K; Boltzman sabiti, T; mutlak sicaklik, Br; suyun 1sil
sikistirlabilirligi, n; kirilma indisi olup &=n’’dir. Kirllma indisi ile yogunluk
arasindaki iligskiyi ifade etmek icin ¢ok sayida deneysel formiil gelistirilmistir.

Bunlardan biri, Lorentz - Lorenz ifadesidir.

n_

1 .
11 sabit (2.18)
n"+2p
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ds_dsdn
dp dndp

seklinde yazilabilir. & = n” oldugundan

de

—=2n
dn

olur. Lorentz - Lorenz ifadesinden kirilma indisi,

2Kp+1
n=_|———
1-Kp
seklinde ifade edilebilir. Buradan,

dn 3K (0 +2)
dp_2n 9

olur. Boylece,

2 2
do_dedn o 3K (4] K, g
dp dndp 2n 9 3

olur. Buradan,

d 2 -
pd—;= rrllz +;%%(n2 +2)2 :%(n2 —Ian +2)

olur. Boylece (2.16) esitligi,

2 2 2
Ry 21;4 KT, (n lén +2)
0

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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olur.
Lorentz - Lorenz ifadesine gore kirilma indisi ile yogunluk sicakliktan ve basingtan
bagimsiz olmas1 gerekir. Ancak gergekte burum boyle degildir. Bunun yerine sicaklik

ve basinci da dikkate alan yenir ifade gelistirmek gerekir.

1w _nfa .
pdp_BT dPT_BT dP /; (220

(2.26) ifadesi (2.16) esitliginde yerine konursa,

2 2 2
R g =~ KTBTpZ(Ej _ 2 KTnzi(d—nj (2.27)
20 o) B, \dP ),

olur. Benzer sekilde,

o L&) on(in .
pdp o, \dT ), o, \dT )/, (2.28)

(2.28) ifadesi (2.16) esitliginde yerine konursa,

2 2 2
Ry =~ KTp,pY & | = 2T KTn2L(d—n] (2.29)
2)% dp Ao o, \dT J,

olur. Burada o, ; hacimsel genlesme katsayisidir. Burada, suda sicaklik degisimi ihmal

edilebilir seviyede oldugundan (2.27) esitligi en iy1 yaklasimdir. Boylece bu esitlik ile

Rayleigh katsayisinin izotropik kismu, fiziksel sabitler ve . ve (g—lr;j ‘nin deneysel
T

sonuglar1 kullanilarak hesaplanabilir.
Fluctation teoride, anizotropik sacilma anizotropik molekiillerin yerlesimlerinin

degisiminden kaynaklandig1 kabul edilir. Rayleigh katsayisinin anizotropik kismi diger



21

fiziksel parametrelere baglidir. Cabannes (1929), Prinz ve Prinz (1956), Benoit ve
Stockmayer (1956) deneysel olarak toplam Rayleigh katsayisinin (Morel 1974),

6+ 60

R iso 6—78

=R (2.30)

TOT

oldugunu gosterdiler. 6+68/6—78 oran1 Cabannes faktorii olarak tamimlamr. Sonug

olarak toplam Rayleigh katsayisi,

RTOT =

2r’ KTnzi(d_n} 6+ 63

— 2.31
Ay B, \dP ), 6-78 2.31)

olur. Sagilan 151n siddeti ise sag¢ilma agisina bagli olarak (Morel 1974, Mobley 1994),

2n’ , 1 (dn) 6+65 )
P...=P—KTn"—| — 1+0,835c0s” 6 2.32
e By [deT 6—78( ) (232)

seklinde ifade edilebilir.

Mie Sac¢ilmasi

Onemli bir diger sagilma tiirii, Mie sagilmasidir. Eger sudaki pargacigin yarigapi
151810 dalga boyuna yakin veya biiyiik ise Mie sa¢ilmasi meydana gelir. Mie sagilmasi
Rayleigh sacilmasi gibi elastik bir sagilmadir. Sekil 2.7°de Rayleigh ve Mie sagilmalari

gosterilmistir.

¥
Rayleigh sapilmas e sagidmas

Sekil 2.7. Rayleigh ve Mie sacilmalart.
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Mie teorisi, klasik elektromanyetik denklemlere dayanir ve simir kosullar

kullanilarak ¢oziiliir. a yarigaph pargaciktan r mesafesine sagilan 151k siddeti yogunlugu
(W/m?),

1 2 2
I=1, 21(Tﬂsl(e} +|S,(0) ) (2.33)

r

seklinde tanimlanabilir (Hulst, 1981). Burada Ip; parcaciga gelen 1s1n siddeti yogunlugu,
k =2n/A dalga sayisi, A; gelen 1simin dalga boyu, S,(0) ve S,(0) ise sagilma

fonksiyonlar1 olup asagidaki gibi tanimlanir.

S,(0) = i nz(?l :1 [ cos 9)+ b, T, (cos 9)] (2.34)
S,(0)= Z:: nz(i__: [ n(cos 9)+ anrn(cos 9)] (2.35)

Burada a,, ve b,’ler katsayilardir. Ayrica burada,

., (cos0)= ,LP; (cos0) (2.36)
sin 6
d
7, (cos0) = £Pn (cos0) (2.37)

seklinde tamimlanir. Burada P! ’ler birinci dereceden Legendar polinomudur. (2.35)

esitliginde a, ve b, katsayilari,

m?J, (mx)[xJ, (x)] =7, (x)[mxJ, (mx)]

b, = ,
" m?), (mx)xh® ()] = 0fmx, (mx)]

(2.38)
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b - Jn(mx)[xJn(x)]' —Jn(x)[men(mx)]'
"1, mo)xh (0] b (ofmxd, (mx)]

(2.39)

eklinde tanimlanir. Burada, m =n olup Nparcacik parc¢acigin kirtlma indisi,

pargacia / nonam
Nortam Ortamin kirilma indisidir. J,’ler birinci dereceden kiiresel Bessel fonksiyonu, h,’ler

ise kiiresel Hankel fonksiyonu, x = ka = 2ra/\ *dir.

Raman Sac¢ilmasi

Raman sagilmasi, Rayleigh sagilmasi gibi kiigiik parcaciklar (veya molekiiller)
tarafindan gergeklestirilir. Bundan dolay1 sagilan 1s1n siddeti Rayleigh sac¢ilmasindaki
gibi ifade edilebilir. Suda meydana gelen Raman sacilmasi su molekiillerinden
kaynaklandigindan tiim sularda Raman sag¢ilmasi vardir. Raman sagilmasi sicakliga ve
tuzluluga baghdir (Schroeder ve ark., 2003). Raman sagilmasinda suya gelen 1518in
enerjisi korunmaz, enerjinin bir kismi O-H molekiillerinin titresim modlarinin
degismesine neden olur (Hu and Voss, 1997).

Belli dalga boylu bir 151k su molekiiliine carptifinda, molekiil gelen 15181 bir
kismin1 gelen 151¢in dalga boyundan daha biiyiik bir dalga boyunda tekrar yayilim
yapar. Isigin tekrar yayilimi Raman sacilma katsayisi b® ile tammlanir (Schroeder ve

ark., 2003).
bYN > X)) =a" W) (L =) (2.40)

Burada A'; gelen 15131n dalga boyu, A ; ise sagilan 151310 dalga boyu, £*; Raman tekrar

yayilim fonksiyonudur. a®, suyun Raman emilme katsayisi olup,

a®(X)=al(x, ){%j (2.41)



24

seklinde tammlanir. Literatiirde ag(A,) ve n igin yapilmig galismalar vardir.
A, = 488nm ve n=5.5 igin af = (2.7 £0.2) 6l¢iilmiistiir (Schroeder ve ark., 2003).

f® Raman tekrar yayilim fonksiyonu Gauss fonksiyonun toplami seklinde ifade
edilebilir. Sekil 2.8’de 400nm, 475nm ve 550nm dalga boylu gelen 1sinlar icin Raman

tekrar yayilim fonksiyonu gosterilmistir.

E 020

% [ A’=400nm

<€ 0.5}

E [ A'=475nm

2 0.10F

- A'=550nm
S

S 0.05} ]
g

£ 0.00f__J

o

400 450 500 550 600 650 700 750
Dalga boyu [nm]

Sekil 2.8. Raman tekrar yayilim fonksiyonu (Schroeder ve ark., 2003).

2.2.7. Optik Ismnlarin su i¢erisinde yayihminin modellenmesi

Su molekiillere ve suyun icerisinde bulunan parcaciklar optik 1sinlarin su icerisinde
yayilimini belirleyen en temel parametrelerdir. Ayrica sicaklik basing gibi ortam sartlari
da optik 1sinlarin su igerisinde yayilimini etkiler. Su igerisinde bulunan parcaciklarin
cesitliligi ve bu parcaciklarin yogunluklar1 oldukca degiskendir. Dolayisiyla bir su
ornegi i¢in elde edilen zayiflama ve sagilma katsayisi gibi optik parametreler sadece o
su 0rnegi i¢in gegerlidir. Bundan dolay1 tam bir teorik analiz yapmak oldukg¢a zordur.
Simdiye kadar yapilan analizlerde bir takim kabuller yapilmustir. Oncelikle su igerisinde
bulunan parcaciklar birka¢ ana siifi ayrilmis ve bir simifin tiim iiyelerinin aym
Ozelliklere sahip oldugu (homojen ve belli bir sekle sahip oldugu ve kirilma indislerinin
ayni oldugu) kabul edilmistir. Ama gergekte her bir parcacigin sekli, boyutu ve kirilma
indisi farklidir (Mishchenko ve ark. 2000).

Optik 1sinlarin su igerisinde yayilimi, bazi kabullerle Sekil 2.9°da gosterildigi

modellenebilir. Bu kabuller sunlardir:
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1. Su igerisinde bulunan pargaciklar kiiciik parcaciklar ve biiyiik parcaciklar olmak
tizere iki gruba ayrilmislardir.

2. Bu parcaciklarin kiiresel ve homojen olduklar1 kabul edilmistir.

3. Raman sac¢ilmasindan kaynaklanan dalga boyu kaymasi ihmal edilmistir.

4. Geriye dogru sacilmalar ihmal edilmistir.

Sekil 2.9°da su molekiilleri “®”, kii¢iik par¢aciklar “O” ve biiyiikk parg¢aciklar da

«O» ile gosterilmistir. Suya gelen 1sinin dagilimi “1” ile sudan gece 151in dagilimi ise
“2” ile gosterilmistir. Su molekiillerinin sebep oldugu sagilma fluctation teorisi ile ifade
edilebilir. kiiclik pargaciklar i¢in ise her bir pargaciktan sacilan giic yogunlugu Rayleigh
teorisi ile, biiyiik parcaciklar i¢in ise Mie teorisi ile ifade edilebilir. Her bir pargacik
ikincil bir kaynak gibi davrandigindan her bir parcaciktan sagilan alanlar hesaplanarak
ve toplamsallik ilkesi kullanilarak belli bir mesafe sonra 1s1min dagilimi teorik olarak

elde edilebilir.

@ Su molekiiller
(O Kiigiik pargaciklar

Q Biiyiik parcaciklar

Sekil 2.9. Optik 1sinlarin su igerisinde yayilimi.

2.2.8. Optik 1s1nlarin su icerisinde yayilmasinin teorik analizi

Optik 1simnlar su igerisinde yukarida anlatildigi gibi emilmeye sagilmaya ugrarlar.
Emilme ve sacilma miktar1 su igerisinde bulunan pargaciklara baglidir. Su ortamindan
gecen 151 miktari teorik hesaplanabilir.

Monokromatik 1sinlarin sagilmaya ugramadigi bir ortam i¢in L mesafesine ulasan

fotonlarin akisi (Balkanov ve ark. 1999),
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F(L) = 47110L exp(—aL) (2.42)

2

seklinde ifade edilebilir. Burada Ip; L=0’daki foton akisi ve a; ortamin emilme
katsayisidir. Eger ortam sagici bir ortam ise fotonlar rasgele sagilmaya ugrarlar. Emici

ve sagici bir ortam olan suda (2.42) ifadesi asagidaki gibi olur (Balkanov ve ark. 1999),

F(L) = 4i°L - exp{— aL{l + %bL(l —(cos e))}} (2.43)

olur. Burada b; suyun sagilma katsayisi, 0; sagilma agisidir.
Balkanov ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada monokromatik i1sinlarin su

icerisinde mesafe ile degisiminin,
1
FL)~ exp(—cL) (2.44)

ile orantili oldugunu gostermislerdir. Burada c; ortamin zayiflama katsayidir.
LED isinlar1 i¢in su ortamindan gecen ve fotoaliciya ulasan 1smn  siddetini
hesaplamak i¢in Sekil 2.10°da gosterilen diyagramdan yararlanalim. Burada IV; 151

verici, FA; fotoalici, L; 151n verici ile fotoalic1 arasindaki mesafedir.

v
— ; =1

L
f |

Sekil 2.10. Isin verici fotoalict sistemin optik semast.

Isin verici olarak LED kullanildigim1 kabul edelim. LED’in 1s1ma diyagrami (Uiga
1995),
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P .p =P, cos™ @ (2.45)

seklinde ifade edilebilir. Burada Py; LED’in maksimum 1sin siddeti, ¢; i1sima
diyagramimin agisi, m; 1s1ma diyagraminin derecesi olup rn=0,31/10g(cos(61/2 ))

seklinde tanimlanir. Burada 0, ; LED’in yar1 agisidir. Fotoaliciya ulasan 1sin siddeti,

P, = wmeﬂ cos™ @cos0 (2.46)
2nL

seklinde ifade edilebilir. Burada A fotoalicinin 1518a duyarli alaninin alani, ¢ ortamin

zayiflama katsayisidir. Fotoalicinin ¢ikisinda elde edilen foto isaret ise,

m+1)A

U, =S,P;, =S, ( —Pye™" cos™ pcos (2.47)
2nl

olur. Burada S, ; fotoalicinin spektral duyarliligidir. LED’den yayilan 1sin siddeti
(Musayev 1999),

P, =K, I, (2.48)

seklinde yazilabilir. Burada K;; LED’in akimi 1sma cevirme katsayisi, Ip; LED

akimidir. Boylece fotoalicinin ¢ikisinda elde edilen foto isaret,

m+1)A

U,, =S,P,, =S, ( —K I e cos™ pcos (2.49)
2nL

olur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Deney Setinin Gelistirilmesi

Darbeli kvazimonokromatik iginlarin su ortaminda yayilimini incelemek i¢in Sekil
3.1°de gosterildigi gibi bir diizenek hazirlanmistir. Once 60 ¢cm x 30 cm x 30 cm
boyutlarinda iistii agik bir cam kiivet yaptirilmistir. Daha sonra 1s1n vericiyi sabitlemek
icin bir tutucu yapilmistir. Bu tutucu asagi ve yukariya dogru hareket ettirilebilecek
sekilde yapilmistir. Ayni sekilde fotoaliciy1 yerlestirmek i¢in bir tutucu yapilmstir.
Isinin yayilim agisini belirleyebilmek igin fotoalici asagi/ yukar1 ve saga/ sola hareket

ettirilebilecek sekilde tasarlanmistir.

Deney diizenegi, 151n verici ve fotoalici sabit olacak sekilde hazirlanmistir. Boylece
daha hassas sonugclar elde edilebilecektir. Isin verici ve fotoalici devreleri ise hareket
ettirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Boylece 1sinin mesafe ile ve derinlik ile degisimi

incelenebilmesi saglanmistir.

Deneylerde goriiniir bolgede 151n veren 470nm, 505nm, 524nm, 558nm ve 590nm
dalga boylarinda 1smn veren LED’ler kullanilmistir. Fotoalic1 olarak ise BPW34 tipi
fotodiyot kullanilmstir.

Deneylerde saf su ve deniz suyu kullamilmustir. Saf su Uludag Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miithendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan
saf su cihazindan alinmistir. Deniz suyu ise Yalova sahilinden alinmistir. Alinan deniz

suyunun Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deniz suyunun 6zellikleri.

Parametre Deger

pH 8,07
Tuzluluk %2,2

Askida kat1 madde 7 mg/L
Fenoller 0,09 mg/L
Bakir <0,001 mg/L
Kadmiyum 0,004 mg/L
Amonyak 0,41 mg/L
Civa <0,001 mg/L

Kaynak: Bursa Hifzisthha Midiirliigi.

Sekil 3.1. Deney diizenegi.

Bu sekilde, 1; cam kiivet, 2; Isin verici bolgesi, 3; Fotoalic1 bolgesi, 4; besleme

devresi, 5; 6lcii aleti (osiloskop)tur. Sekil 3.2°de 151n verici bolgesi gdsterilmistir.



Sekil 3.2. Isin verici bolgesi

3.2. Isin vericilerin belirlenmesi

Denemelerde 5 farkli dalga boylu LED kullanilmistir. Cizelge 3.2°de kullanilan
LED’lerin spektrumunun maksimum dalga boyu (Amax), ileri yondeki maksimum akim
(Ir), esik gerilimi (Ug), yart spektrumun genisligi (AL;2) ve yari 1s1ma acist (012)

verilmistir. Sekil 3.3°de de kullanilan LED’lerin spektrumlari gosterilmistir.

30

Cizelge 3.2. Secilen LED’lerin elektriksel ve optik karakteristikleri.

malzeme | Renk Amax, | IFs Ur, V. | A1, | 012(°)
nm mA nm

InGaN | Mavi 470 30 3.8 35 15

InGaN | Cyan 505 30 3,8 35 23

InGaN | Yesil 524 30 3.8 47 15

AllnGaP | Ziimriit yesili | 558 30 2,2 30 20

AllnGaP | Amber 590 50 2,02 17 6
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Sekil 3.3. Aragtirmada kullanilan LED’lerin spektrum karakteristikleri.

3.3. Fotoalicinin belirlenmesi
Denemelerde goriiniir 1sinlara duyarli BPW34 tipi fotoalict kullanilmistir. BPW34
tipi fotoalicinin elektriksel ve optik karakteristikleri Cizelge 3.3°de gosterilmistir.

Spektrum karakteristigi de Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. BPW34 tipi fotoalicinin elektriksel ve optik karakteristikleri.

Parametre Deger

Duyarli oldugu spektrum 400-1100 nm
Duyarliligin maksimum oldugu dalga boyu 850 nm
Yiikselme siiresi 20 ns

Diisme siiresi 20 ns

Isiga duyarl yilizeyin alani 2.65 x 2.65 mm”
Karanlik akimi <30nA
Algilama ayar1 agis1 +60°

Esik gerilimi 1,3V

Calisma sicakligi -45...+85°C

f(n)

100

80 \

60 \

20/

0
400 600 800 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.4. BPW34 tipi fotoalicinin spektrum karakteristigi.
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3.4. Fotoalicinin zaman sabitinin deneysel olarak bulunmasi

Optoelektronik verici alict sistemi tasarlanirken Oncelikle sistemde kullanilan
fotoalicinin zaman sabitinin belirlenmesi gerekir. Ciinkli 151n vericiyi besleyen
darbelerin siiresi, fotoalicinin zaman sabitine gore belirlenir. Isin vericiyi besleyen

darbelerin siiresi, fotoalicinin zaman sabitinin en az 3 veya 4 (t, 2(3-4)t.,) ka1

olacak sekilde secilir. Bundan dolay1 oncelikle devrede kullanilan fotoalicinin zaman

sabiti belirlenmistir.

Fotoalic1 devresi temel olarak fotovoltaik ve fotoiletken olmak iizere iki farkl
sekilde gelistirilebilir. Burada her iki baglanti sekli i¢in zaman sabiti Olgiilmiistiir.
Fotovoltaik baglant1 sekli i¢in Sekil 3.5a’da gosterildigi gibi basit bir verici - alict

sistemi tasarlanmustir.

IOOQ UCC=+5V
1 o) LTg N
- U,
1-10kHz 73 10— — A
100k Y% I I
Vo8V X L 100k
° 9583 II | §
I I
' |
—H —
Tra
(©)
(a) (b)

Sekil 3.5. Fotovoltaik ve fotoiletken rejimlerinde foto alicinin zaman sabitinin

Olglilmesi.

Girige tepeden tepeye 8V’luk bir kare dalga uygulanmistir. Uygulanan isaretin
frekans1 1Hz’den 10kHz’e kadar degistirilerek fotoalicida elde edilen isaretin doyuma
gittigi nokta belirlenmistir. Sekil 3.5b’de 151 vericiye uygulanan ve fotoalicida elde
edilen isaretler gosterilmistir. Fotoalicinin ¢ikisinda elde edilen isaretin maksimum
degerinin %63 hesaplanarak, bu degere karsilik gelen zaman sabiti hesaplanmistir. Bu

deger de yaklasik olarak 100us olarak 6l¢iilmiistiir.
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Ikinci olarak fotoiletken baglant1 sekli i¢in zaman sabiti 6l¢iilmiistiir. Bu durum

Sekil 3.5¢’de gosterilmistir. Bu durumda ise zaman sabiti 40us olarak dl¢iilmiistiir.

3.5. Isin verici devresinin analizi

Darbeli 1sinlarin su igerinde yayilimini incelemek igin verici ve alict devreleri
tasarlanmistir. Tasarlanan verici devresi Sekil 3.6’da gosterilmistir. LED siiren darbeli
akimin darbe ve bosluk siireleri ayarlanabilir olmalidir. Ayrica darbeli akimin degeri de
ayarlanabilir olmalidir. Sekil 3.6’daki devre bu oOzellikleri saglamaktadir. Devre
tasarlanirken Oncelikle LMS555 zamanlama entegresi kullanilarak Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi darbeler elde edilmistir. Elde edilen isaretin darbe (tp;) ve bosluk

stireleri (tg)),

t,, = 0,693R,C, 3.1)

t, =0,693R, +R,)C, 3.2)

seklindedir. R; direnci degisken diren¢ kullanilarak elde edilen isaretin frekansi

ayarlanabilir yapilmstir.

Daha sonra 40106 Schmitt Trigger entegresi kullanilarak LMS555 entegresinin
cikisinda elde edilen darbelerin diisen kenarlarindan kisa siireli darbeler elde edilmistir.
Sekil 3.7°de Schmitt Trigger’in ¢ikisinda elde edilen darbelerin sekli gosterilmistir. Elde
edilen bu darbelerin siiresi C;R3 zaman sabitine baghdir. R3 direnci degisken direng
oldugundan elde edilen darbelerin siireleri bu diren¢ sayesinde ayarlanabilmektedir.
Osiloskop ile gozlemledigimizde R3;=10k’lik potansiyometre ile elde edilebilecek en
kiigiikk darbe siiresi 10us, en biiylik darbe stiresi ise 0,7ms’dir. Kullandigimiz

fotoalicinin zaman sabiti 40us oldugundan darbelerin siiresi,

t, >3-4, (3.3)

olmasi gerektiginde t,, >160us olmalidir. Biz denemelerde tp=300us aldik.
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R D
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Sekil 3.6. Isin verici devresi.

Schmitt Trigger devresinin ¢ikisina BC337 NPN ve BC308 PNP tranzistorleri
baglanarak LED siiriilmiistiir. LED’den akan akimin genligini ayarlayabilmek i¢in Uccs

gerilimi olarak ayarl gerilim kaynagi kullanilmistir.

Boylece 151 verici devresi, LED’den akan darbeli akimin darbe siiresi, bosluk

stiresi ve genligi ayarlanabilecek sekilde tasarlanmigtir.
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Cl o
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Sekil 3.7. Isin verici devresinin zaman diyagramlari
3.6. Fotoalic1 devresinin analizi

Denemelerde kullanilmak iizere Sekil 3.8’de gosterilen fotoalic1 devresi
kullanilmigtir. Fotoalicinin zaman sabiti 6l¢iim sonuglarindan da goriildiigii gibi
fotoiletken rejiminde fotoalicinin zaman sabiti daha kiigiiktiir. Bundan dolay1 fotoalici
devresinde fotoiletken baglanti sekli kullanilmigtir. Fotoalicinin ¢ikisina emetor
izleyicisi baglanmis ve daha sonra fotosinyal kuvvetlendirilmistir. Bu islemler i¢in

LM358 tipi tek beslemeli opamp kullanilmistir. Kuvvetlendiricinin kazanci,

1k +22k
1k

K 23 (3.4)
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olarak secilmistir. Osiloskopta genligi hassas genlik okumak zor oldugu i¢in ideal diyot
devresi kullanilarak darbeli isaret dc doniistiiriilmiistiir. Boylece diisiik genliklerde (mV
mertebelerinde) daha hassas Olgiim yapilabilmistir. Sekil 3.9°de fotoalict devresinin
cesitli noktalarindaki isaretlerin sekli gosterilmigstir. Sekil 3.9°dan da goriildiigii gibi

cikis isaretin de bir miktar dalgalanma vardir. Bu dalgalanma c¢ikistaki 10uF’lik

kondansatore ve 100k’lik dirence baglidir.

330Q
[ 1—o v

L
I 4,3V

—
—

10puF

IN4148

OU(;
+
10uF —— 100k

Sekil 3.8. Fotoalic1 devresi.

UvFAA
UFAmax
p t
U, s
K.Ul‘An13X
p t
Ucg
K.Ul‘An13X J7 U
/: R R ZF Dalgalanma
B yt

Sekil 3.9. Fotoalict devresinin ¢esitli noktalarindaki isaretlerin zaman diyagramlari.
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3.7. Hata analizi

Bir 6l¢lim sisteminde Ol¢iimlerde hataya neden olabilecek ¢ok sayida parametre

vardir. Bizim sistemimiz i¢in hata kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Ortamda bulunan 1s1n kaynaklari,
Isin vericinin ve fotoalicinin yerlesimi,
Olgmede kullanilan yéntem,

Ol¢mede kullanilan elektronik devre,

A

Olciim cihaz1 ve dlcen kisi.

Ortamda bulunan 151 kaynaklar1 dogal olarak fotoalict devresinin ¢ikisinda elde
edilen isareti etkiler. Ornegin odadaki 1siklar kapali iken yapilan denemelerde 1sin
kaynagindan herhangi bir 151k yayilmadigir halde fotoalicida yaklasik 60mV’luk bir
gerilim elde edildigi goriilmiistiir. Odadaki 1siklar agildiginda ise bu gerilimin yaklasik
69mV oldugu gorilmistiir. Fakat tim Ol¢iim sonucglarinda ayni hata s6z konusu

oldugundan bu hata dl¢iilebilir bir hata olarak algilanabilir.

Ikinci hata kaynagi ise 151n verici ve fotoalicinin yerlesiminden kaynaklanan hatadur.
Bu hatayr azaltmak i¢in 151 vericiler Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bir dizi seklinde
yerlestirilmistir. Boylece 1s1n vericilerin yerden yiiksekligi esit hale getirilmistir. Fakat
yatay eksende 1smn verici ile fotoalict aymi eksen iizerine getirilmesi goz ile
yapilmaktadir. Bu da hatalara sebep olmaktadir. Yerlesimden kaynaklanan bu hatalari
minimuma indirmek i¢in 1s1n verici ile fotoalicinin konumlandirilmasi 10 kez

tekrarlanmistir. Olgiim sonucu olarak bu 10 dlgiimiin ortalamasi alinmistir.

Ugiincii hata kaynag: ise 6lgme yonteminden kaynaklanan hatadir. Fotoalicida elde
edilen fotosinyal (darbeli igaret) ideal diyot devresi ile dc’ye doniistliriilmiis ve dijital
Olcli aleti ile Olgiilmistiir. Dijital Ol¢ii aleti osiloskopa gore daha dogru sonug
vereceginden bu sekilde bir Olgiime gidilmistir. Ideal diyot devresi ile dc’ye

doniistirmede bir hata s6z konusudur. Sekil 3.9’dan da goriildiigli gibi ideal diyot
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devresinin ¢ikisinda elde edilen isaret tam bir dc isaret degildir, isarette bir takim

dalgalanmalar s6z konusudur. Bu da hatalara sebep olmaktadir.

Dordiincti hata kaynagi ise, fotoalict devresinden kaynaklanan hatadir. Bu hatanin
temel nedeni devrede kullanilan devre elemanlarinin ideal olmamasidir. Dogal olarak

her bir elamanin bir toleransi vardir.

Besinci hata kaynagi ise Ol¢im cihazi ve Olgen kisiden kaynaklanan hatadir. Her
Ol¢iim cihazinin belli bir hatasi s6z konusudur. Ayrica 6l¢iim sonuglarini okuyan

kisiden de kaynaklanan hatalar vardir.

Sonug olarak bir 6l¢iim sisteminde meydana gelen hata, 6l¢iilen deger ile gercek

deger arasindaki fark olarak tanimlanir. Yani hata,

E = Xélgﬁlen - Xgergek (35)

seklinde ifade edilebilir. Burada,
E;hata,
Xslgillen; Olclilen deger,
Xgercek; gereek degerdir.
Olgiim sonuglarmin degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin ydntem normal

dagilim fonksiyonudur. Normal dagilim fonksiyonu,

=R 3.

seklinde ifade edilir. Burada,
xi; Olciilen degerler, p; ortalama deger, n; 6l¢iim sayist, o’=v; varyans, G ; standart

satmadir.
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Eger bir deneysel ¢alismada deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler normal

dagilim fonksiyonuna sahipse elde edilen sonuglarin dogru oldugu sdylenebilir.
Tez calismasinda hatalar1 azaltmak icin her 6l¢giim noktasi i¢in dlglimler 10°ar kez
tekrarlanmigtir. Mavi LED i¢in X=4cm ve Y=0cm igin fotoalic1 devresinin ¢ikisinda

elde edilen foto isaretin degerleri mV cinsinden Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Mavi LED i¢in X=4cm ve Y=0cm igin elde edilen sonuglar.

Urar |Uraz |Uras |Uras |Uras |Uras |Ura7 |Urags |Urao  |Uraio

1043 1028 |1008 |1034 |1024 |1018 |1030 |1038 |1040 |1025

Bu degerlerin normal dagilim fonksiyonuna uyumlulugu SPSS programinda

incelenmistir. Olciim degerlerinin normal dagilim fonksiyonuna uyumlulugu %97’ dir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Saf suyun spektrumu

Deneysel Olclimlere baslamadan oOnce c¢alismada kullanilacak sularin  optik
spektrumlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik
boliimii laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer marka UV/VIS Lambda2S
spektrometresi kullanilarak Oncelikle saf suyun ve igme suyunun spektrumlar1 elde
edilmigtir. Sekil 4.1°de saf suyun 400nm-1100nm arasindaki optik spektrumu
gosterilmistir. Elde edilen bu spektrum literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda
benzer oldugu goriilmektedir (Litjens ve ark. 1999). Spektrumdan da goriildigi gibi
gorilinlir bolgede emilme azdir. Literatiirdeki calismalara ve elde edilen spektruma
bakildiginda kizilotesi bolgesinde (6zellikle 850nm’den sonra ) ve mordtesi bolgesinde

(hatta 400nm’nin altinda) emilmenin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir.

0z

[®

i

9

F

r

i

1 "

i I ] 1 § § ] i 1

dsssdssssbais coad T - dppadaasnasl
[}
Emilmie (m™)

amguss .
i i i . i v oy e i i e i i e 5, g i g it i e o B i e A i i i e e a8 e
i ; e ]
——feee A . — =
S - S ; ] i
—-—————-- - - - - -+ T+
T I L T L L L L T S T SIS ._L_ b vy mnnde e e dunann -
: : - ; ; : : ] ] ] ] ]
CER - R S S B S R A R '

i i i i i i i i i i i i
350 400 450 500 550 400 650 70O F30 200 E50 Q00 950 1000 1050 1100
Dialza buogna ()

Sekil 4.1. Saf suyun emilme spektrumu.
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4.2. Sudan gecen 151n lekesinin incelenmesi

Deney diizenegi kullanilarak 1simnin saf sudan ve havadan gectikten sonraki yagl
kagit lizerinde olusturdugu lekenin fotograflari alinmigtir. Sekil 4.2°de hava ve su
ortamindan gegen ¢esitli dalga boylarina ait 1s1n lekeleri gosterilmistir. Sekillerden de

goriildiigii gibi su ortamindan gecen 1sinlarin sagilmaya ugradigi ve homojen bolgenin

arttigl gézlenmistir.

(a) Mavi 151k (470nm) havada (b) Mavi 151k (470nm) suda

(c) Yesil 151k (524nm) havada (d) Yesil 151k (524nm) suda

(e) Sar1 151k (568nm) havada (f) Sar1 151k (568nm) suda
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(g) Kirmiz1 151k (626nm) havada (h) Kirmiz1 151k (626nm) suda

Sekil 4.2. Cesitli LED 1sinlarinin lekelerinin havada ve saf suda olusturdugu goriintii.

4.3. Optik 1s1nlarin su icerisinde sa¢ilmasi

Optik 1smlarin su iginde sagilmast Sekil 4.1°deki deney diizenegi kullanilarak
incelenmistir. Denemelerde 470nm, 505nm, 524nm, 558nm, 590nm dalga boylu
LED’ler kullanilmistir. Isin vericiden belli bir mesafe ve belli bir LED akiminda Y
ekseninde belli noktalardaki foto isaret dlciilmiistiir. Olclim sistemini semast Sekil
4.3°de gosterilmistir. burada 6lciim noktalar1 “o” ile gosterilmistir. Olciim noktalari
arasindaki mesafe 2cm’dir. Isin vericiden L mesafede elde edilen foto isaretin yaklasik

sekli “1” gosterilmistir.

—_
=

LED

O 0O 0O O0OO0OO0

Sekil 4.3. Optik 1sinlarin su igerisinde sagilmast.

Her bir LED i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.4°de gosterilmistir. Bu grafiklerde
havada elde edilen deneysel sonuglar (o) ile ve bu degerlere en uygun egri siirekli ¢izgi
(—) ile, saf suda elde edilen deneysel sonuglar (B) ile ve bu degerlere en uygun egri
(...) ile, deniz suyunda elde edilen deneysel sonuglar (V) ile ve bu degerlere en uygun

egri de kesikli ¢izgi (--) ile gdsterilmistir.
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Ufa

(d)
Ufa
0.8
0.6}
(e)

Y (cm)

Sekil 4.4. 470nm (a), 505nm (b), 524nm (c), 558nm (d), 590nm (e) dalga boylu LED

1sinlarinin su igerisinde sagilmasi.

Bu grafiklerden de goriildiigii gibi suda sagilmada en etkili parametre su
molekiilleridir. Ancak suda bulunan pargaciklar da sacilmada etkilidir. Elde edilen
grafiklerden yararlanarak su icerisindeki parcaciklarin sacilma etkilerinden tespit
edilebilecegi sonucu ¢ikarilmstir.

Sudaki maddelerin miktari, 15131n emilmesinden hareketle hesaplanir (Kumar 2002).
Ancak suda bulunan asili duran kati maddeler ve organik tortular gibi baz1 maddeler

emilmede ¢ok etkili olmazken sagilmada etkilidirler (Stramski ve ark. 2004).
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Dolayisiyla bu maddeleri emilme spektrumlarina bakarak tespit etmek oldukca zordur.
Bu maddeleri sagilma karakteristiklerinden tespit etmek daha kolaydir. Buradan
hareketle saf suya ¢esitli miktarlarda tuz ekleyerek 1s1n lekesinin yagl kagit tizerindeki
goriintiisiinden sagilma diyagramlar1 incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 4.16°da gosterildigi
gibi deney diizenegi gelistirilmistir. Deney diizenegi 20cmX20cmX20cm ebatlarinda
cam bir kiivetten ve 1s1n vericiden olusmustur. Isin vericinin olusturdugu 1s1n lekesi
kiivetin bir ylizeyine yapistirilan asetat kagidi iizerinde disiiriilmistiir. Yiksek
coziiniirliikli dijital fotograf makinesi ile goriintiiniin resmi alinmistir. Ortamdaki 15181
fotograf makinesine etkilememesi i¢in Sekil 4.5°de gosterildigi gibi bir diizenekten
yararlanilmistir. Ayrica cam kiivetin diger ii¢ ylizeyi siyah kagit ile kapatilmistir. Isin
verici yagli kagidin bulundugu yiizeyden yaklasik 8cm uzaga yerlestirilmistir. LED
olarak 470nm dalga boylu LED kullanilmistir. LED akimi 10mA olarak ayarlanmustir.

20cm

O C

Sekil 4.5. Isin lekesinin fotografini almak icin gelistirilmis deney diizenegi.

6 1t saf suya sirasiyla 100gr, 300gr, 500gr, 700gr ve 900gr tuz ilave edilerek lekenin
fotografi alinmistir. Matlab programinda foto isaretin genligine gore fotografin zarfi
elde edilmistir. Matlab programi EK 2°de verilmistir. Buradan hareketli de standart
sapmasi hesaplanmustir. Sekil 4.6’da 61t suya 100gr tuz katildiginda elde edilen lekenin

fotografi ve bu fotografin zarfi gdsterilmistir.



400 -
350 -
300 -
230 -
200 -
150 -
100 -

50 -

12000

Sekil 4.6. Lekenin fotografi ve zarfi.
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1200

Cizelge 4.1°de tuz miktar1 ve ortalama standart sapma (std) degerleri gosterilmistir.

Tuz miktar ile standart sapmanin degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Tuz miktar1 (gr)

100

300

500

700

900

Standart sapma

845

839

833

827

818

Cizelge 4.1. tuz miktar1 ve ortalama standart sapma (std) degerleri.
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Std

845

840 |

8351

830 1

825}

820

815k . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tuz miktari (gr)

Sekil 4.7. Tuz miktari ile standart sapmanin degisimi.

Sekil 4.7°den de gorildiigii gibi tuz miktar1 artik¢a (baska bir deyisle yogunluk

artikca) standart sapma azalmaktadir.

Sacilmada 1s1n siddeti de etkilidir. Bunu incelemek i¢in 524nm dalga boylu LED
kullanilarak 100mA, 200mA ve 300mA olmak {izere {i¢ farkli akimda saf suda ve deniz

suyunda dlgtimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8’ de gdsterilmistir.

Ufa
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[~ Voo g
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Sekil 4.8. 524nm dalga boylu 15181n 100mA (a), 200mA (b) ve 300mA (c) i¢in sa¢ilma
diyagramlari.

Sekil 4.8’den de goriildiigli gibi 151n siddeti artik¢a parcaciklarin etkisi azalmaktadir.
4.4. Optik 1s1nlarin su icerisinde zayiflamasi

Optik 1smlarin su icinde zayiflamasi Sekil 3.1°deki deney diizenegi kullanilarak
incelenmistir. Denemelerde 470nm, 505nm, 524nm, 558nm, 590nm dalga boylu
LED’ler kullanilmistir. Isin verici ve fotoalici ayni eksende yerlestirilmistir. Fotoalici

1sin vericiden 2cm adimlarla uzaklastirilarak 4cm ile 38cm arasinda 18 noktada
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Olctimler yapilmistir. Hatalar1 azaltmak icin her nokta i¢in Olgiimler 10’ar kez

tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Olgiimlerde LED akimi 100mA alinmustir.

Her bir LED igin elde edilen sonuclar Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu grafiklerde
havada elde edilen deneysel sonuclar siirekli ¢izgi (—) ile, saf suda elde edilen deneysel
sonuglar (...) ile, deniz suyunda elde edilen deneysel sonuclar kesikli ¢izgi (--) ile

gosterilmistir.

Ufa
0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

(b)




50

(c)
3lO 3'5 40
X (cm)
(d)
e
30 35 40
X (cm)
(e)

....
........
......
..............................

5 10 15 20 25 30 35 40
X (cm)

Sekil 4.9. 470nm (a), 505nm (b), 524nm (c), 558nm (d), 590nm (e) dalga boylu LED

1sinlarinin su igerisinde zayiflamasi.
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Elde edilen grafikler Sekil 4.10’da gosterildigi gibi iki bolgeye ayrilabilir. Birinci
bolge hizli zayiflama bolgesi ikinci bolge ise yavas zayiflama bolgesi olarak
adlandirilabilir. Sekil 4.9°daki grafiklerden goriildiigii gibi hizli zayiflama bolgesinde
470nm ve 505nm dalga boylu LED’lerde havada suya goére daha hizli zayiflarken
524nm, 558nm ve 590nm igin ise hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Yavas
zayiflama bolgesinde ise tiim LED’lerde saf suda daha yavas zayifladigi goriilmiistiir.
Yavas zayiflama bolgesinde her bir LED icin foto isaretin zayiflama egimleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Ufa
0.8F .
0.6f 1
0.4F .
0.2F 1
0 'l 'l 'l 'l 'l L
5 10 J 15 20 25 30 35 J 40
| | X (cm)

Hizli Yavas zayiflama

zayiflama bolgesi

bolgesi

Sekil 4.10. Zayiflama egrisinin iki bolgeye ayrilmasi.

Cizelge 4.2. Yavas zayiflama bolgesinde her bir LED i¢in diigme egimleri.

Ortam 470nm 505nm 524nm 558nm 590nm
Hava 0,174 0,212 0,114 0,060 0,130
Deniz suyu 0,078 0,089 0,084 0,054 0,120
Saf su 0,056 0,082 0,080 0,050 0,056
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4.5. Optik 1s1nlarin su icerisinde zayiflamasinda 151n siddetinin etkisi

Isin siddetinin zayiflamaya etkisini aragtirmak i¢cin 470nm ve 590nm dalga boylu
LED’ler kullanilarak 100mA, 200mA ve 300mA i¢in dl¢limler yapilmistir. 470nm dalga
boylu LED i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de verilmistir. 590nm dalga boylu LED

i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Ufa
0.8}

0.6}
(a)

0.4}

0.2}

(b)




Ufa
0.8

0.6

0.4

0.2

Ufa
0.8

0.6}

0.4}

0.2}

53

35

40
X (cm)

(©)

Sekil 4.11. 470nm dalga boylu LED ig¢in elde edilen sonuglar.

0.2}

25 30 35 40
X (cm)
Ufa
0.8} 1
0.6f 1
0.4} 1
25 30 40

(b)

(a)
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Ufa
0.8F

0.6}

(c)

0.4}f
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Sekil 4.12. 590nm dalga boylu LED i¢in elde edilen sonuglar (Musayev ve Tekin 2006).

Sekil 4.11 ve 4.12°den goriildiigii gibi 470nm dalga boylu LED i¢in akim artik¢a
(dolayisiyla 151n siddeti) yavas zayiflama bolgesi azalmaktadir. 590nm dalga boylu LED
icin ise dnemli bir degisiklik olmamaktadir. Sonug olarak yavas zayiflama bdlgesi, 151n

siddetine ve dalga boyuna baglidir.
4.6. Isin siddetinin su icerisinde mesafe ile zayiflamasinin matematiksel ifadesi

Optik 1sinlarin su igerisinde zayiflamas1 Beer Lambert yasasi ile ifade edilebilir (L1
ve ark. 2007). Ancak uzak mesafeler i¢in Beer Lambert yasasi yeterli degildir. H.

Bradner 151n siddetinin mesafe ile degisiminin (Bradner, 1992),
1
P(L) ~ ?exp(—cL) (4.1)

ifade ile orantili oldugunu gostermistir. Daha sonra Anassontzis ve ark. da mesafe ile
degisimin (4.1) esitligi ile ifade edilebilecegini sdylemislerdir (Anassontzis ve ark.
1994). Balkanov ve arkadaslar1 lazer ile yaptiklari denemelerde 151n siddetinin mesafe
degisiminin (4.1) esitligindeki gibi oldugunu deneysel olarak gostermislerdir (Balkanov

ve ark. 1999).



55

Tez calisgmasinda, LED 1sinlar1 i¢in de mesafe ile degisim deneysel olarak

incelenmistir. LED akimi 100mA almmustir. Deneysel sonuglarm exp(—cL), 1/L* ve

Lzexp(—cL) fonksiyonlart ile ifade edilmesi durumunda olusan hatalar belirlenmistir.
L

Sekil 4.13’de saf suda 470nm, 505nm, 524nm, 558nm ve 590nm dalga boylu LED’ler
icin elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.14’de de deniz suyunda elde sonuglar

gosterilmistir.

-—-er-exp = % 5.78
__er-kare = %().28

-.-.er-kare-exp = % 0.035

(a)

h'---

-—-er-exp = % 5.83
__er-kare = %(.27

-.-.er-kare-exp = % 0.013

(b)

25 30 35 40
X (cm)
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--—-er-exp = % 6.19

__erkare = %(0.26

-.-.er-kare-exp = % 0.0095

\\ .
\\\
©
s\\ o
aso ‘\ﬁ“\h -
'\Q ~~‘.-
~Q, o TmmeaL
80060000000
0 A A A A A 1
5 10 15 20 25 30 35 40
X (cm)
U ra
1@~
\\\ -—-er-exp = % 4.29
0.8 ‘\‘ __er-kare = %().089 1
AY
\\ -.-.er-kare-exp = % 0.0094
0.6 AN ]
(d)
-—-er-exp =% 5.73
__er-kare = %(.37 1
-.-.er-kare-exp = % 0.028
(e)

-~

-
-

.,

25 30 35 40
X (cm)

Sekil 4.13. Saf suda 470nm (a), 505nm (b), 524nm (c), 558nm (d), 590nm (e) dalga
boylu LED 1sinlarinin su igerisinde zayiflamasi.
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U pa
1@~
‘\‘ -—-er-exp = % 2.81
0.8} \‘\\ __er-kare = %0.053
\‘\ -.-.er-kare-exp = % 0.026

(a)

\ -—-er-exp = % 3.76
0.81 —_er-kare = %(.035

3 -.-.er-kare-exp = % 0.012

(b)

-—-er-exp = % 3.67

0.8 \ __erkare = %0.04

\ -.-.er-kare-exp = % 0.014

(c)
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U¥pa
16~
‘\\ -—-er-exp =% 3.9
0.8 \\ —er-kare = %0.023
1
\\ -.-.er-kare-exp = % 0.019
(d)
U pa
1
‘\\ -—-er-exp = % 4.03
0.8 ‘\ __er-kare = %0.086
\
\\ -.-.er-kare-exp = % 0.024
(e)

Sekil 4.14. Deniz suyunda 470nm (a), 505nm (b), 524nm (c), 558nm (d), 590nm (e)
dalga boylu LED i1sinlarinin su igerisinde zayiflamasi.

Sekil 4.13 ve 4.14°den goriildiigli gibi saf suda ve deniz suyunda LED i1sinlarin
mesafe ile zayiflamasmin (4.1) esitligi ile ifade edilmesinin dogru olacagi

goriilmektedir.
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4.7. Lazer 151m1n su i¢erisinde yayilimi

Kiiciik cam kiivette 1sinlarin yayilimi incelendikten sonra uzun mesafelerde 1ginlarin
yaylimini incelemek i¢in Bursa Yildirim Belediyesi spor tesislerindeki yiizme havuzu
kullanilmigtir. Isin verici olarak 635nm dalga boylu lazer kaynagi kullanilmistir.

Kullanilan lazerin optik ve elektriksel 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Denemelerde kullanilan lazerin optik ve elektriksel 6zellikleri.

parametre Deger

Dalga boyu 635nm

Besleme gerilimi 3V

Isin cap1 Smm

Calisma akimi <50mA

635nm dalga boylu lazer 3V’luk DC gerilimle ¢alismaktadir. Bundan dolay1 lazer
ayar1 gerilim kaynagindan siiriilmiistiir. Isin verici bolgesinin fotografi Sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Isin verici bolgesinin fotografi.

Fotoalic1 olarak kiivet denemelerinden kullanilan fotoalict kullanilmistir. Fotoalict
devresi ise Sekil 4.16°da gosterilmistir. Fotoalici devresi kiivet denemelerinde
kullanilan fotoalici devresine benzemektedir. Sadece DC’de calisildigindan tepe

dedektor kismi yoktur.

330Q

—{ O+
.
10uF I 43V
100Q
22k

e+ !
T

1
| S|

100k

10k 100k

Sekil 4.16. Fotoalic1 devresi.
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Fotoalic1 bolgesinin fotografi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Fotoalic1 bdlgesinin fotografi.

Deney diizeneginin fotografi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Ortamdaki 151k
kaynaklarinin etkilerini azaltmak icin denemeler aksam yapilmistir. Denemelerde
fotoalic1 bolgesi sabit tutulup 151n verici bolgesi 1m arayla hareket ettirilmis fotoalici
devresinin cikisinda elde edilen isaretler kaydedilmistir. Isin vericinin ve fotoalicinin
yerlesimlerinden kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in her bir nokta i¢in dl¢timler 5’er kez

tekrarlanmig ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.19’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarm exp(—cL), 1/L* ve %exp(—cL)

fonksiyonlari ile ifade edilmesi durumunda olusan hatalar Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Lazer 1s1nin suda yayiliminin fonksiyonlara gore hata degerleri.

1
exp(—cL) 1/L? g exp(—cL)

0,372 0,074 0.071

Sekil 4.18. Deney diizeneginin fotografi.

Ufa
1 ;

0.8+ i

0.4} ]

2 4 6 8 10
Mesafe (m)

Sekil 4.19. Lazer 1s1m1 i¢in fotoalicida elde edilen isaretin mesafe ile degisim.



5. TARTISMA

Tez calismasinda, optik spektrumun goriiniir bélgesindeki kvazimonokromatik
isinlarin su ortaminda yayilimi incelenmistir. Bu arastirmalar1 gergeklestirmek icin
oncelikle su ortaminda isinlarin yayiliminin teorik modeli gelistirilmistir. Teorik
modelde ilk defa kvazimonokromatik 1sinlar igin Beer Lambert ve L* y6ntemleri ortak
kullanilmistir. Boylece ayni anda hem emilme hem de sacilma etkileri dikkate
alinmustir.

Deneysel arastirmalar1 gerceklestirmek igin bir deney diizenegi gelistirilmistir.
Deney diizenegi kvazimonokromatik spektrumlu 470nm, 505nm, 524nm, 558nm ve
590nm dalga boylu LED’lerde, 1s1n verici bdlgesinden, 1s1n verici devresinden, cam
kiivetten, fotoalic1 bolgesinden, fotoalict kuvvetlendirici devresinden olusmaktadir.

Tez calismasinda saf ve deniz suyu kullanilmustir. Saf su, Uludag Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan saf cihazindan alinmistir. Deniz suyu
ise Yalova sahilinden alinmis ve su igerisinde bulunan bilesenler tablo halinde
verilmistir.

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Su ortaminda darbeli kvazimonokromatik isinlarin hem emilmesini hem de

sacilmasini dikkate alan analitik denklem elde edilmistir.

2. Isin vericilerin su igerisinde sagilmasi incelenmistir. Isin vericiden 20cm
mesafede, 1s1n vericinin ekseninin saginda ve solunda 8cm uzakliga kadar foto
isaret Olclilmiistiir. Saf su ve deniz suyundaki sacilmalar havaya gore ¢ok
fazladir. Su igerisinde 15181 sagcan temel parametre su molekiilleridir. Ancak suda

bulunan diger bilesenler de sagilmay1 etkilemektedir.

3. Su igerisinde bulunan pargaciklarin sagilma karakteristiklerinden hareketle tespit

edilebilecegi gosterilmistir. Bunun i¢in bir deney diizenegi gelistirilmis ve ¢esitli
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yogunluklar icin 1s1n lekesinin standart sapmasi belirlenmistir. 6 It saf suya
sirastyla 100gr, 300gr, 500gr, 700gr ve 900gr tuz 151n lekesinin standart sapmasi
incelenmistir. 100gr tuz icin standart sapma 845, 300gr tuz i¢in 839, 500gr tuz
icin 833, 700gr tuz i¢in 827 ve 900gr tuz icin ise 818 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
degerlerden de goriildiigli gibi tuz miktar1 artik¢a standart sapma azalmaktadir.
Standart sapmanin yogunluk ile degisimi grafiksel olarak Sekil 4.7’de

gosterilmistir.

. Optik 1smlarin su igerisinde sagilmasinda 1gin siddeti etkilidir. Isin siddeti 50cd

ile 150cd arasinda artik¢a pargaciklarin etkisi azalmaktadir.

. Kvazimonokromatik genis 1s1ma diyagramli 1sin vericilerin 1sinlarinin su
icerisinde mesafe ile zayiflamasi iki bolgeden olustugu gosterilmistir. Birinci
bolge hizl1 zayiflama bolgesi ikinci bolge ise yavas zayiflama bolgesidir. Yavas
zayiflama bolgesinde optik 1sinlar havaya gore daha yavas zayiflar. Her bir LED
icin bu bdlgede hava, saf su ve deniz suyunda diisme egimleri ayr1 ayri
hesaplanmis ve asagidaki cizelgede verilmistir. Bu tablodan da goriildiigi gibi

diisme egimi saf suda en azdir.

Diisme egimi
Ortam 470nm 505nm 524nm 558nm 590nm
Hava 0,174 0,212 0,114 0,060 0,130
Deniz suyu 0,078 0,089 0,084 0,054 0,120
Saf su 0,056 0,082 0,080 0,050 0,056

. Yavas zayiflama bolgesi 1s1n siddetine ve dalga boyuna baglidir. 470nm dalga
boylu LED isinlar igin 15in siddeti 50cd ile 150cd arasinda arttikca yavas
zayiflama bolgesi artarken 590nm dalga boylu LED i1sinlart igin ise bir
degisiklik olmamaktadir.
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7. Kvazimonokromatik isinlarin saf su ve deniz suyunda mesafe ile degisimi

deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar gostermektedir ki 1sin
siddetinin mesafe ile degisimi P(L) ~?exp(—cL) ifadesi ile orantili oldugu
gosterilmistir.

Uzun mesafelerde 151n siddetinin mesafe ile degisimini incelemek i¢in 635nm

dalga boylu kirmizi nokta lazer kullanmilmistir. Lazer 1smlart icin de

P(L) ~ %exp(—cL) ifadesinin gegerli oldugu gosterilmistir.

Sonug olarak doktora tezinin bilime katkis1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

l.

Saf su ve deniz suyunda 15181 sacilmasinda temel etken su molekiilleridir. Ancak,
suda bulunan diger bilesenler de sa¢ilmay1 etkilemektedir. Su igerisinde bulunan
parcaciklar sacilma karakteristiklerinden hareketle tespit edilebilecegi
gosterilmistir. Ozellikle emilmede fazla etkili olmayip sacilmada daha ¢ok etkili

olan pargaciklarin tespitinde alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Optik 1s1nlarin su igerisinde sacilmasinda 1sin siddeti etkilidir. Isin siddeti 50cd
ile 150cd artik¢a parcaciklarin etkisi azalmaktadir.

Optik 1sinlar su igerisinde yayilirken belli bir mesafeden sonra havaya gore
daha yavas zayiflar. Bu mesafe 470nm dalga boylu LED i¢in 100mA LED
akiminda 18cm, 200mA LED akiminda 26cm ve 300mA LED akiminda ise
36¢cm olarak tespit edilmistir. Bu mesafe 1gin siddetine ve 1s1n vericinin dalga

boyuna baglidir.

Kvazimonokromatik 1smnlarin saf su ve deniz suyunda mesafe ile degisimi
P(L)~?exp(—cL) ifadesi ile orantili oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde

lazer 1s1nlar1 i¢in de ayn1 denklem gecerlidir.
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EK-1: Matlab programi

cle,clear,close all;
a=zeros(10,1); x=zeros(10,1);h=zeros(10,1);d=zeros(18,1);e=zeros(18,1);f=zeros(18,1);y=zeros(18,1);

a=[63.5 67.5 151.9 175 169.8 146 130.2 97.5 64.5]; %mavi saf suda 100mA X=14cm

b=[120 136.5 160.5 191 178.5 164.5 142.3 116 103]; %yesil saf suda 200mA X=22cm
c=[120.5 145156.5 174170.5 160.5 147.5 125 110.5]; %sar1 saf suda 300mA X=24cm

ah=[62 63 67 134.7 568.5 353.4 82.5 65 63]; %100mA X=14cm, havada

bh=[62 65 77.7 189.8 412.7 325.3 142.5 74 65]; %200mA X=20cm, havada

ch=[62 67 89 240.2 348284.3 150.2 80 66]; %200mA X=24cm, havada

ad=[63 93 126.5 154 155.5 138 120.5 97 64]; %mavi deniz suda 100mA X=14cm

bd=[84.5 113.5 143.5 161.5 149.5 135.5 123.5 121 87.5]; %mavi deniz suda 200mA X=18cm
cd=[97 116.5 140.5 162.5 146 135.5 124 116 97.5]; %emavi deniz suda 300mA X=20cm

d=[924.4 525350.1 260.5 204.9 169.8 146 134.8 129.5 126120.5 118.5 118116.5 110103.5 99
95.5] %Mavi saf suda Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=100mA

e=[1621.5 887.1 574412.5 312.7 2545 2179 203.9 1952 1785 169.5 166.6 162.5 156.5 149.5
140.5 131.5 125] %Mavi saf suda Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degigimi. ILED=200mA

f=[1754.4 9513 614439.8 332.1 268.5 230.5 215.6 205.8 188 180176.5 170.5 162.5 154.5 1455
136.5 130.5] %Mavi saf suda Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=300mA

dh=[2515 1893 1440.3 1024.3 730.6 568.5 427.7 349.5 289.5 252.3 216192174159 145 135.2

127 119.8] %Mavi havada Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. [LED=100mA

eh=[2989 2278 1760 1341 976 804 651 500413 354 309 268 231 207 188 173 160 150] %Mavi
havada Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=200mA

th=[2524 2113 16742 13279 1037.6 891.5 703.6 570.1 473402.5 348304.8 269.4 241.2 218.9
200 185 172] %Mavi havada Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=300mA

dd=[1028.8 543.3 347.5 249.5 190.5 155.5 132.5 115.5 103.5 95 90 86 82 79 77 76 74 73]
%Mavi deniz suyunda Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=100mA

ed=[1579.4 813.1 504.3 352.1 264.5 211.5 175.5 149.5 132119.5 109102955 91.5 88 85 83
82] %Mavi saf suda Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=200mA

fd=[1850.7 942.6 573 405.4 296.4 239195166 146 130 119 110 104 98 94 90 88 86] %Mavi saf suda
Y=0 i¢in X mesafesi ile genligin degisimi. ILED=300mA

at=[61 61 62 61 61.5 63.5 66.5 76.5 83.5 91.5 89 88 89
91.5 92 92 91.5 89.5

61 64 62 63 77.6 975 111.5 1045 101 102.5 106.5 105.5 100.5
101 98 96.5 95 93

69 66 117.8 185.8 158.1 1519 1445 1272 1165 1135 1105 110 106.5
108.5 107 103.5 100 97.5

579.1 467.7 3506 252.8 2032 175 154.8 1425 1345 1295 1245 1205 115
116.5 110.5 1045 99.5 96

924.4 525 350.1 260.5 2049 169.8 146 1349 1295 126 120.5 1185 118
116.5 110 103.5 99 95.5

3812 390.2 2623 209 171.6 146 129 121.5 1175 117.5 114 114 112
111 105 100.5 97 94

86 75 1156 158.5 166 1185 116.5 107.5 104 104 1055 1045 104.5
1055 101.5 975 95 92.5

61 69.5 66 67 79.5 97.5 100.5 105 98 91 91 92.5 94.5
95.5 95.5 94 91.5 89.5

61 61 64 64.5 63.5 64.5 69 76 82 83.5 88 89 87
87 87 87 87 87

1; % Mavi saf suda ILED=100mA

aht=[65.1 64 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
62 63 63 62 62.2 63

76.3 63 63 63 63 63 62 63 63 63 64 64 64.2
64.5 65 64.2 65.2 65

66.3 66 65.3 66 66 67 68 69 70 70 71.5 73.5 76.6
78.2 79 79.8 79.8 82



83.3 87 97.4 106.2
1322 126.7 1229
2515 2413 15403 10243
159 145 135.2
102.4 1232 183.1 2495
1533 1439 1342
70 69.8 70 73.2
1345 130 121
64 64 644 645
81.1 84 86
62.1 62.5 62 63
66.2 675 68

x=[-8 -6 4202 4 68];

y=[4 6 8 10 12 14 16 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38];

a=a/175
b=b/191
c=c/174
d=d/924.4
e=e/1621.5
=1/1754.4

ah=ah/568.5
bh=bh/412.7
ch=ch/348
dh=dh/2515
eh=eh/2989
th=fh/2524

ad=ad/155.5
bd=bd/161.5
cd=cd/162.5
dd=dd/1028.8
ed=ed/1579.4
fd=fd/1850.7

i=-8:0.1:8
j=4:0.1:38

za=interp1(x,a,i,'pchip')
zb=interp1(x,b,1,'pchip")
zc=interp1(x,c,1,'pchip')
zd=interp1(y,d,j,'pchip')
ze=interpl(y,e,j, pchip')
zf=interp1(y,f,j,'pchip")
zah=interp1(x,ah,i,"pchip")
zbh=interp1(x,bh,i,'pchip")
zch=interp1(x,ch,i,"pchip")
zad=interp1(x,ad,i,"pchip")
zbd=interp1(x,bd,i,'pchip")
zcd=interp1(x,cd,i,'pchip’)
zdh=interp1(y,dh,j,'pchip")
zeh=interp1(y,eh,j,'pchip’)
zfh=interp1(y,th,j,'pchip")
zdd=interp1(y,dd,j,'pchip")
zed=interp1(y,ed,j, pchip")
zfd=interp1(y,fd,j,'pchip’)

117
118
730.6
127
324.6
127
77
114
65

87

63

70

134.7
113.2
568.5
119.8
353.4
121
82.5
109
65
89.5
63

70

143.4
427.7
348.3
92.4
66

62

154.4

349.5

288.3

101.2

67

63

154.8

289.5

248.4

109.6

68

63

149.9

2523

220

118.9

70

64

70.8] % Mavi havada ILED=100mA

146.4

216

195.2

123.5

73.5

140.5

192

177.4

131.1

77

64.3

136.2

174

164.9

134.8

79

65
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%set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])
%set(gca, 'FontSize',10)
%set(gca,'lineWidth',2);

%set(gcf, 'LineWidth',1.5)

%set(p2, LineWidth',1.5)

%figure(1), plot(x,ah,'or")

%figure(1), title('Mavi LEDin havada,100mA, 200mA ve 300mA i¢in yayilimi ve yayilimin teorik grafigi')
%hold

%plot(x,bh,'og")

%plot(x,ch,'ob")

xgah=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitah’,[1 1]);
kahl=coeff(1); kah2=coeff(2)
ygah=kah1*exp(-kah2*xgah."2);
ygah=ygah/max(ygah)
%plot(xgah,ygah,'r')

xgbh=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitbh',[1 1]);
kbh1=coeff(1); kbh2=coeff(2)
ygbh=kbh1*exp(-kbh2*xgbh."2);
ygbh=ygbh/max(ygbh)
%plot(xgbh,ygbh,'g"

xgch=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitch',[1 1]);
kchl=coeff(1); kch2=coeff(2)
ygch=kch1*exp(-kch2*xgch.*2);
ygch=ygch/max(ygch)
%plot(xgch,ygch,'d")
eah=(zah-ygah)
eahk=sum(eah.”2)
eaho=eahk/1.61

ebh=(zbh-ygbh)
ebhk=sum(ebh.”2)
ebho=ebhk/1.61

ech=(zch-ygch)
echk=sum(ech."2)
echo=echk/1.61

%set(gcf, 'Position', [300 200 450 3007)

%set(gca, 'FontSize',10)

%figure(2), plot(x,a,'or")

%figure(2), title('Mavi LEDin saf suda 100mA, 200mA ve 300ma i¢in yayilimi ve yayilimin teorik grafigi')
%hold

%plot(x,b,'0og")

%plot(x,c,'ob")

k=-8:0.1:8

xga=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafita',[1 1]);
kal=coeff(1); ka2=coeff(2)
yga=kal*exp(-ka2*xga."2);
yga=yga/max(yga)
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Yoplot(xga,yga,'r')

xgb=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitb',[1 1]);
kbl=coeff(1); kb2=coeff(2)
ygb=kbl*exp(-kb2*xgb."2);
ygb=ygb/max(ygb)
Yoplot(xgb,ygb,'g")

xgc=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitc',[1 1]);
kcl=coeff(1); kc2=coeff(2)
yge=kcl*exp(-kc2*xgc.*2);
yge=yge/max(yge)
%plot(xge,ygc,'b")
ea=(za-yga)/za
eb=(zb-ygb)/zb
ec=(zc-ygc)/zc

%set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

%set(gca, 'FontSize',10)

%figure(3), plot(x,ad,'or")

%figure(3), title('Mavi LEDin deniz suyunda 100mA, 200mA ve 300ma i¢in yayilimi ve yayilimin teorik
grafigi")

%hold

%plot(x,bd,'og")

%plot(x,cd,'ob")

=-8:0.1:8
xgad=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitad’,[1 1]);
kad1=coeff(1); kad2=coeff(2)
ygad=kad1*exp(-kad2*xgad."2);
ygad=kad1*exp(-kad2*xgad."2);
ygad=ygad/max(ygad)
%plot(xgad,ygad,'r')

xgbd=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitbd',[1 1]);
kbd1=coeff(1); kbd2=coeff(2)
ygbd=kbd1*exp(-kbd2*xgbd."2);
ygbd=ygbd/max(ygbd)
%plot(xgbd,ygbd,'g")

xged=-8:0.1:8;
coeff=fmins('gafitcd',[1 1]);
kedl=coeff(1); kcd2=coeff(2)
yged=kcd1*exp(-kcd2*xgcd.*2);
yged=ygcd/max(ygcd)
%plot(xged,yged,'b")

ead=(zad-ygad)/zad
ebd=(zbd-ygbd)/zbd
ecd=(zcd-yged)/zcd

set(gcf, 'Position’, [300 200 450 3007)

set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure (4), pl=plot(x,ah,'ok")

x1=-0.1; y1=6

t1=text(y1,x1,"Y (cm)")
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set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=-10

tl=text(y1,x1,'Ufa")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
%figure(4), title('Mavi LEDin havada, saf suda ve deniz suyunda 100mA i¢in yayilimi ve yayilimin teorik
grafigi")

hold

p2=plot(x,a,'sk")

p3=plot(x,ad,'vk")

p4=plot(xgah,ygah,'-k")

p5=plot(xga,yga,"k")

p6=plot(xgad,ygad,'--k')

set(gca,'lineWidth',1.5)

set(pl,LineWidth',1.5)

set(p2,LineWidth',1.5)

set(p3,'LineWidth',1)

set(p4,'LineWidth',1.5)

set(p5,LineWidth',1.5)

set(p6, LineWidth',1.5)

set(gcf, 'Position’, [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(5), p7=plot(x,bh,'ok")

x1=-0.1; y1=6

tl=text(y1,x1,"Y (cm)")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=-10

tl=text(y1,x1,'Ufa")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
%figure(5), title('Mavi LEDin havada, saf suda ve deniz suyunda 200mA i¢in yayilimi ve yayilimin teorik
grafigi')

hold

p8=plot(x,b,'sk")

p9=plot(x,bd,'vk")

p10=plot(xgbh,ygbh,'-k")

pl1=plot(xgb,ygb,"k")

p12=plot(xgbd,ygbd,"--k")

set(gca,'lineWidth',1.5)

set(p7,LineWidth',1.5)

set(p8,'LineWidth',1.5)

set(p9, LineWidth',1)

set(p10,'LineWidth',1.5)

set(pl1,'LineWidth',1.5)

set(p12,'LineWidth',1.5)

set(gcf, 'Position’, [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(6), p13=plot(x,ch,'ok")

x1=-0.1; y1=6

t1=text(y1,x1,"Y (cm)")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=-10

tl=text(y1,x1,'Ufa")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', "Times New Roman')
%figure(6), title('Mavi LEDin havada, saf suda ve deniz suyunda 300mA i¢in yayilimi ve yayilimin teorik
grafigi')

hold

pl4=plot(x,c,'sk")

pl5=plot(x,cd,'vk')

pl6=plot(xgch,ygch,'-k")
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pl7=plot(xgc,ygc,"k")
p18=plot(xged,ygcd,'--k")
set(gca,'lineWidth',1.5)
set(p13,'LineWidth',1.5)
set(p14,'LineWidth',1.5)
set(p15,'LineWidth',1)
set(p16,'LineWidth',1.5)
set(pl7,'LineWidth',1.5)
set(p18,'LineWidth',1.5)

set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
zdh=zdh-min(zdh)

zdh=zdh/max(zdh)

zd=zd-min(zdh)
zd=zd/max(zd)

zdd=zdd-min(zdh)
zdd=zdd/max(zdd)

figure(7), p19=plot(j,zdh,'-k")

x1=-0.1; y1=35

t1=text(y1,x1,’X (cm)")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=0

t1=text(y1,x1,'Ufa")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
%figure(7), title('Mavi LEDin havada, saf suda deniz suyunda 100mA icin zayiflamasi')
hold

%p192= plot(y,dh,'ok")

p20=plot(j,zd,"k")

%p202= plot(y,d,'xk")

p21=plot(j,zdd,'--k")

%p212= plot(y,dd,'sk")

set(gca,'lineWidth',1.5);

set(p19,'LineWidth',1.5)

set(p20,'LineWidth',1.5)

set(p21,'LineWidth',1.5)

set(gcf, 'Position’, [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(8), p22=plot(j,zeh,'-k")

x1=-0.1; y1=35

t1=text(y1,x1,’X (cm)")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=0

tl=text(y1,x1,'Ufa")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
%figure(8), title('Mavi LEDin havada, saf suda deniz suyunda 200mA icin zayiflamasi')
hold

p222=plot(y,eh,'ok")

p23=plot(j,ze," k")

p24=plot(j,zed,'--k")

set(gca,'lineWidth',1.5);

set(p22,'LineWidth',1.5)

set(p23,'LineWidth',1.5)

set(p24,'LineWidth',1.5)
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set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(9), p25=plot(j,zth,'"-k')

x1=-0.1; y1=35

tl=text(y1,x1,’X (cm)")

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', 'Times New Roman')
x1=0.9; y1=0

t1=text(yl,x1,'Ufa’)

set(tl, 'FontSize', 11,'FontName', "Times New Roman')
%figure(9), title('Mavi LEDin havada, saf suda deniz suyunda 300mA icin zayiflamasi')
hold

p252= plot(y,fh,'ok")

p26=plot(j,zf,"k")

p27=plot(j,zfd,"--k")

set(gca,'lineWidth',1.5);

set(p25,'LineWidth',1.5)

set(p26,'LineWidth',1.5)

set(p27,'LineWidth',1.5)

%set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

%set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

%figure(10), plot(j,zdh,'r")

%figure(10), title('Mavi LEDin havada 100mA, 200mA ve 300mA icin zayiflamasi')
%hold

%plot(j,zeh,'g")

%plot(j,zfh,'d")

%set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

%set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

%figure(11), plot(j,zd,'r")

%figure(11), title('Mavi LEDin saf suda 100mA, 200mA ve 300mA icin zayiflamasi')
%hold

%plot(j,ze,'g")

%plot(j,zf,'b")

%set(gcf, 'Position', [300 200 450 300])

%set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
%figure(12), plot(j,zdd,'r")

%figure(12), title('Mavi LEDin deniz suyunda 100mA, 200mA ve 300mA icin zayiflamasi')
%hold

%plot(j,zed,'g")

%plot(j,zfd,'d")

set(gcf, 'Position’, [300 200 450 300])

set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(13)

de(dh)

%figure(13), title('Mavi LEDin havada 100mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(14)

de(eh)

%figure(14), title('Mavi LEDin havada 200mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(15)

de(fh)

%figure(15), title('Mavi LEDin havada 300mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)
figure(16)

de(d)

%figure(16), title('Mavi LEDin saf suda 100mA icin zayiflamasi')
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set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

figure(17)

de(e)

%figure(17), title('Mavi LEDin saf suda 200mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

figure(18)

de(f)

%figure(18), title('Mavi LEDin saf suda 300mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

figure(19)

de(dd)

%figure(19), title('Mavi LEDin deniz suyunda 100mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

figure(20)

de(ed)

%figure(20), title('Mavi LEDin deniz suyunda 200mA icin zayiflamasi')
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

figure(21)

de(fd)

%figure(21), title('Mavi LEDin deniz suyunda 300mA icin zayiflamasi'")
set(gca, 'fontname’', 'Times New Roman', 'fontsize', 11)

i=-8:0.1:8
zat(1,:)=interp1(x,at(:,1),i,'pchip")
zat(2,:)=interp1(x,at(:,2),i,'pchip’)
zat(3,:)=interp1(x,at(:,3),i,'pchip")
zat(4,:)=interp1(x,at(:,4),i,'pchip")
zat(5,:)=interp1(x,at(:,5),i,'pchip’)
zat(6,:)=interp1(x,at(:,6),i,'pchip’)
zat(7,:)=interp1(x,at(:,7),i,'pchip’)
zat(8,:)=interp 1 (x,at(:,8),1,'pchip")
zat(9,:)=interp 1 (x,at(:,9),1,'pchip")
zat(10,:)=interp1(x,at(:,10),1,'pchip")
zat(11,:)=interp1(x,at(:,11),i,'pchip')
zat(12,:)=interp1(x,at(:,12),i,'pchip')
zat(13,:)=interp1(x,at(:,13),i,'pchip')
zat(14,:)=interp1(x,at(:,14),1,'pchip")
zat(15,:)=interp1(x,at(:,15),1,'pchip")
zat(16,:)=interp1(x,at(:,16),i,'pchip")
zat(17,:)=interp1(x,at(:,17),1,"'pchip")
zat(18,:)=interp1(x,at(:,18),1,"'pchip")

zaht(1,:)=interp1(x,aht(:,1),i,'pchip")
zaht(2,:)=interp1(x,aht(:,2),i,'pchip")
zaht(3,:)=interp1(x,aht(:,3),1,'pchip")
zaht(4,:)=interp1(x,aht(:,4),1,'pchip")
zaht(5,:)=interp1(x,aht(:,5),1,'pchip")
zaht(6,:)=interp1(x,aht(:,6),1,'pchip")
zaht(7,:)=interp1(x,aht(:,7),1,'pchip")
zaht(8,:)=interp1(x,aht(:,8),1,'pchip")
zaht(9,:)=interp1(x,aht(:,9),1,'pchip")
zaht(10,:)=interp1(x,aht(:,10),i,'pchip")
zaht(11,:)=interp1(x,aht(:,11),i,'pchip")
zaht(12,:)=interp1(x,aht(:,12),i,'pchip")
zaht(13,:)=interp1(x,aht(:,13),i,'pchip")
zaht(14,:)=interp1(x,aht(:,14),i,'pchip")
zaht(15,:)=interp1(x,aht(:,15),i,'pchip")
zaht(16,:)=interp1(x,aht(:,16),i,'pchip")
zaht(17,:)=interp1(x,aht(:,17),i,'pchip")
zaht(18,:)=interp1(x,aht(:,18),1,'pchip")



77

EK-2: Matlab programi

clc
a=imread('DSC_1676.jpg";
agray=rgb2gray(a);
agray=double(agray);

h = ones(3,3)/10;
a_pre=round(filter2(h,agray));
apreu=uint8(a_pre);

% % apply the average filter to noisy image
% figure

% imshow(apreu);

% figure

% colormap(gray);
%mesh(a_pre);

[sizex sizey]=size(a_pre);

[xmax ymax]=max(a_pre);
maxind=round(mean(find(xmax==max(xmax))));
orta=a_pre(maxind,:);
gss=[1;
for i=1:sizey

gss=[gss repmat(i,1,round(orta(i)))];
end
std(gss)
x=[100 300 500 700 900];
y=[845 839 833 827 818];

plot(x,y)
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