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Cevremizi sahip oldugumuz duyu organlarimizla algilariz. Bu
organlarimizin belki de en dnemlisi g6zUmuzdur. CUnkU ¢evremizde
meydana gelen bircok seyi gorerek tanir ve onlar hakkinda fikirlerimizi
gorerek ediniriz. Peki gorme olayi nasil gerceklesir? Isikla.




Dersimizin de adini aldigi “optik”
bilimi, 151gin hareketlerini,
ozelliklerini, diger maddelerle olan
etkilesimini inceler. Isigi tanimlayacak
olursak, birisik kaynagindan ¢ikan
IsSimanin cisimlere ¢carpmasi veya
yansimasi sonucu gorunen olgudur.
Isik, yaygin kullanimiyla “gorinar 1s1k”
olarak ifade edilse de, insan gozinin
algilayamayacagi dalga boylarda da
Istklar mevcuttur.




Isik, uzayda i1sik hizi ile yayilan bir tor
elektromanyetik dalgadir. Dalgalarin iki
onemli 6zelligi, dalga boyu ve frekanstir.
Dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi . Dalgaboyu (A)

arasindaki mesafeye karsilik gelir. Frekans ise o o A
birim zamandaki salinimlarin sayisidir. Isik
Isinlarinin frekanslarina ya da dalga boylarina
gore siralanmasiyla 1sik tayfi

(elektromanyetik spektrum) elde edilir.

(Gucg)

Dalga yiiksekligi

Spektrum kelime anlamiyla birtakim fiziksel
gerceklerin sUrekli bir sekilde birbiri ardina
siralanmasidir. Elektromanyetik spektrum
denildiginde ise fiziksel gercekligimiz
elektromanyetik dalgalardir. Bu kavrami Bir tam devir
anlamak icin 6ncelikle dalga boyu ve frekans (frekens = 1 sanivedek devir sayisy
tanimlarini bilmek onemlidir.
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Dalga boyu, bir dalga 6rintusinin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir. Dalga
hizinin frekansa oranidir. A = v/ f ile ifade edilebilir. Frekans ise bir saniyede kac¢ devir
yapildigini belirtir. Birimi Hertz (Hz)'dir. Elektromanyetik spektrum dalga boylarina gore
atom alti degerlerden baslayip (Gama isini veya X-1sin1) binlerce kilometre uzunlukta
olabilecek radyo dalgalarina kadar bircok farkli radyasyon tipini icerir.
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Renklerin Dalgaboylari

Insan g6zU bu tayfin kiigUk bir bolimi olan gorindr isik kismini gorir. Gorunir 1sigin dalga
boyu 400 ile 800 nanometre (nanometre = metrenin milyarda biri) arasindadir. Bu araligin
en altinda dalga boyu yaklasik 8oo nanometre olan kirmiziisik yer aldigiigin 1sik tayfinin bu
araligin hemen altinda kalan kismina kizilotesi denir. Kizilotesi isik 1sinlarinin dalga boyu
gorunur isiktan daha uzundur, dolayisiyla enerjileri daha azdir. Mikrodalgalar ve radyo
dalgalari ise kizilotesi 1siktan da daha uzun dalga boylarina sahiptir. Bu isinlar, i1sik tayfinda
kizilotesi 1s1gin da altinda yer alir.



Dalga boyu yaklasik 400 nanometre olan maviisigin hemen Ustunde kalan kisim ise
morotesi olarak adlandinlir. Tayfin bu kismindaki isik 1sinlarinin dalga boyu gorunir
isiktan daha kisadir, dolayisiyla enerjileri daha fazladir. X-isinlari ve gama isinlari ise
morotesi isiktan da daha kisa dalga boylu yani daha yUksek enerjilidir. Bu isinlar, 151k

tayfinda morotesi 1sigin da Ustinde yer alir.




Elektromanyetik
Spektrumun Tarihgesi

Yunan filozoflari Pythagoras, Democritus,
Empedocles, Plato, Aristoteles ve
digerleri, 151g1n dogasiyla ilgili cesitli
teoriler gelistirdiler. Isigin dogrusal
yayilhimi Euclid tarafindan yazilan
Catoptrics kitabinda (M.O. 300) “Yansima
Yasas!” olarak yer almistir.




1666 yilinda karanlik bir odada yaptigi prizma deneyiyle Newton, sanildigi gibi
olmadigini, beyaz is1gin aslinda tum renklerin bir karisimi oldugunu gosterdi. Newton
bu deneyde tamamiyla gokkusaginin olusumunu agiklayabilmeyi amacliyordu. Bunun
icin yapay bir gokkusagi olusturdu. Gunes 1s1gini kigUk bir delikten gecirerek
odaklandirdi ve dogruca yagmur damlasi gorevi gorecek olan prizmaya gonderdi.
Prizmadan gecen beyaz isik yansidigi yUzeyde yapay bir gokkusagi olusturuyordu.




1800'lU yillarin basinda Young'un yaptigi
cift yarik deneyi ile dalga oldugu
kanitlanan 1sigin, prizmadan gecerken

b
\
dalga boylarina gore farkh agilarla "’5)’;
2,

kinldigi ve boylece renklerine ayrildigi
anlasildi.




Faraday'in elektromanyetizma
alanindaki ilerleyisi, 151gin bambagska
gizemlere gebe oldugunu isaret
etmekteydi. Faraday 1845 yilinda
yaptigr "Faraday Etkisi" isimli
deneyiyle, 151gin bir manyetik alan
icerisinden gecerken polarizasyon
agisinin degistigini gordu.



1860'li yillarda James Clerk Maxwell bu denklemleri bir araya getirerek dalga
denklemi turetti. Bu dalga denklemi elektromanyetik dalgalarin varligina dair bir
ongoru oldu. Bununla birlikte, bu elektromanyetik dalgalarin teorik hizi isigin hizinin
deneysel degerleri ile esitti. Maxwell boylece isigin bir tur elektromanyetik dalga
oldugunu gosterdi ve elektrodinamik ile optigi birlestirdi.
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Magnetic monopoles
Faraday's law

Ampere-Maxwell law




Maxwell'in olagan Ustu kesfi,
elektromanyetik kurami ana hatlariyla
olusturmakla birlikte, elektromanyetik
spektrumun varliginin gostergesiydi. Kuram,
spektrumun dyle sanildigi gibi kizil 6tesi,
gorunur 15tk ve mor otesi 1Isimadan ibaret
olmadigini soyluyordu ¢unki denklemler
baz alinarak spektrumun her boélgesini
olusturmak mumkun. Geriye kalan tek sey
deneysel olarak kesfetmekti.

Kesifler birbiri ardina geldi; 1888'de Hertz
radyo dalgalarini, 1895'de Rontgen X
1sinlarini, 1900'de Villard gama isinlarini
kesfetti.
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Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, birlikte degisen ve
birbirine dik dizlemdeki elektrik ve manyetik Y
alanlardan meydana gelir. Elektrik alan (E) ve
manyetik alan (B) bilesenleri olmak Uzere
elektromanyetik dalganin iki bileseni vardir. Bu iki
bilesen birbirine dik, elektromanyetik dalganin
yayllma yonu ise her ikisine de diktir. Mekanik
dalgalardan en buyuk farklari yayillmakigin bir
ortama ihtiya¢ duymamalaridir. Bunun anlami
elektromanyetik dalgalarin sadece maddesel
ortamlarda degil, ayni zamanda boslukta da hareket
edebilecegidir. Seklimizde “x"” dogrultusunda
ilerleyen bir elektromanyetik dalganin 3 boyutlu
hareketi gorulmektedir.




Elektromanyetik Spektrum

Isik 1sinlarinin frekanslarina ya da dalga boylarina gore siralanmasiyla isik tayfi elde edilir.

Diinya’nin
atmosferinden
gecebilir mi?
Isima Tipi Radyo Mikrodalga Gorlindir Mordte X4sim Gama Isini
Dalga boyu (m) 10 2 10 5 0.5x107® 1078 10710 10712
Dalga boyunun . g ‘r 4' Q
yaklagik Sicegi ; »h m ’ b
Binalar Insantar ~ Kelebekler  Igne Ucu Protozoalar ~ Molekiller ~ Atomlar  Atomik Cekirdek
v | T
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En fazla isimasini
bu dalga boyunda
yapan cisimlerin ))
Satip oldigu 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

sicaklik degeri -272°C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C



Atmosferin EMS Gecirgenli

ATMOSFER
GECIRGENLIGI
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Gama iginlari, X-iginlari ve Morétesi i1ginlar
atmosferin Ust katmani tarafindan engellendigi igin
bu dalgaboylarindaki en iyi gézlemler ancak

uzay araglari ile yapilabilmektedir.

Gorlnur 11k Kizilétesi tayfin
atmosferden buytk bir kismi
biraz bozularak atmosferdeki gazlar
daolsa gecer tarafindan emildiginden
ve yeryliziinden bu dalgaboylari en iyi

e uz .

Radyo dalgalari
atmosferi asabilir ve
yerylziinden kolayca

algilanabilir.

Uzun-dalga radyo
emisyonlari tamamen
bloke edilir.




Elektromanyetik Dalga Cesitleri
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Radyo Dalgalar

Dalga boyu 1 milimetreden uzun
elektromanyetik dalga sinifidir. Spektrumda en
uzun dalga boyuna sahiptirler ve dolayisiyla en
dusiUk frekansli dalgalardir. Bir elektrik
titresimiyle Uretilebilir ve evrenin her yerinde
bulunabilirler. SGpernova patlamalarinin
kalintilarinda bile karsimiza ¢ikabilir. Bu
nedenle evrenin uzak koselerinden gelen radyo
dalgalarindaki sogurma tayfi incelenerek bazi
yildiz ve gezegen olusumlarinin madde yapisi
anlasilabilir. Telefon, televizyon ve radyoda
baglanti kablosu gerektirmeden kullanilir.




Evrenin olusumunu acgiklayan buyUk patlama kuramiyla ilgili en 6nemli kanitlardan
biri olan 1.9 mm dalga boylu arka plan isimasi bu dalga sinifina ait bir isimadir.




Mikrodalga

Radyo dalgalari sinifinin 2 mm ile 1 metre
arasi dalga boylarini kapsayan bir alt
sinifidir. Mikrodalgalar uzun mesafeli bilgi
aktariminda kullanilabilen elektromanyetik
dalgalardir. Mikrodalgalar yagmur, kar, sis
ve kirli havanin icinden gecebilir. Bu yizden
iletisimde kullanilirlar. Radarlarda, cep
telefonlarinda, kablosuz internet erisiminde
ve hepimizin bildigi mikrodalga firinlarda
mikrodalga sinifi dalgalar kullanihr.
Mikrodalga firinlar su molekullerinin
titresimini arttiracak 6zel bir dalga boyu
degerinde(12.25 cm) ¢alisirlar.
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Emitted wave

Transmitter/ - .
Receiver Reflected wave

— Distance —

Denizcilerin kullandigi telsizler ile haberlesme, mikrodalgalarla saglanur.
Mikrodalgalar metal yUzeylerden yansir. Bu 6zelliklerinden faydalanilarak radarlar
yapilmistir. Radarlardan istifade edilerek trafikte hareket halindeki araglarin hiz
kontrolU ve ugaklarin inis, kalkis ve rotalarinin takip edilmesi momkudn olur.




Kizilotesi (Infrared) Isinlar

Kizilotesi dalgalar, dalga boylari 700 nmiile 2
mm arasinda olan elektromanyetik dalgalardir.
Tum sicak cisimlerin yaydigi gozle gorilemeyen
elektromanyetik dalgalardir. Uzak kizil6tesi
dalgalar bir toplu igne basi buyUkliginde ve
termal (1s1) sekilde yayilan dalgalardir. Ates,
gunes 15191, radyator gibi isi yayilim bolgelerinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar, normal vicut
sicakliginda yaklasik 10 mikron dalga boyunda
infrared dalga yayabilir. Goz bunu algilayamaz,
kizilotesi enerji genellikle 1s1 olarak
algilanmaktadir. Sicaklk farklarini
algilayabilmek i¢in 6zel kamera ve filmler
kullanilir.

229°C



Yakin kizilotesi dalgalar ise mikroskobik boyuttadirlar. Dalga boyu kisa olan bu
dalgalar en yaygin sekliile TV kumandalarinda kullanilmaktadir.



Gorulebilir Isik Dalgalar

Dalga boyu 400 nm ile 700 nm arasinda olan elektromanyetik dalgalar gorulebilir
1stk dalgalaridir. Gorulebilir 1sik dalgalar, elektromanyetik spektrumunun ¢ok kiguk
bir bolUmUnu olusturur.

Visible Light Region of the Electromagnetic Spectrum About the thickness of a soap bubble membrane




En uzun dalga boyuna sahip 1sik kirmizi en kisa
dalga boylu 1sik mordur. BUtun dalgalarin birlikte
goruldigu noktada beyaz renk olusur. Beyaz 1sik
bir prizma yardimi ile tayflara ayrilir ve farkli dalga
boylarinda renkler olusturulur. Her renk
elektromanyetik spektrumun farkli bir dalga
boyuna karsilik gelir. Gorinur 151k,
elektromanyetik spektrumun gozle gorulebilir
kisminda oldugundan, farkl dalga boylarinda i1sik
algilayabilir araglarin kullanimini kolaylastirir.
Dinya bu araclarin etrafinda odakhdir ve bu
araclar evren kokeni ve gelecegi ile ilgili
calismalara cok bUyuk katki saglamaktadirlar.
Uzaydaki gezegenlerin incelenmesinde kullanilan
Sky Teleskoplar da bu aletler kullanilarak
olusturulmustur.




Ultraviyole (Morotesi) Dalgalar

10 ile 400 nanometre dalga boyu
araligindakiisimalardir. Ultraviyole isik
“"Ultraviyole Teleskoplar” tarafindan
olculebilir. Yakin UV dalgalar gorunur bolge
1sigina benzer ozellikteki UV dalgalandir.
Astronomik ¢alismalara yardimci olmak igin
gelistirilmis farkh uydular vardir. Bunlarin bir
cogu sadece UV isigini algilayarak yildiz ve
galaksilerin gozlenmesinde
kullanilmaktadir. Ornegin, Hubble Uzay _
Teleskobu, yakin ultraviyole 151§ o NS

. , DETRARN, W -
gozlemlerken, NASA'nin Extreme Extreme Ultraviolet Explorer Uydusu
Ultraviolet Explorer uydusu su anda asiri
ultraviyole evreni arastirmaktadir.




GUnes'ten gelen bazi ultraviyole
dalgalari DUnya’nin atmosferine
nufuz edebilmesine ragmen, cogu
Ozon gibi ¢esitli gazlar tarafindan
engellenir. Bu yUzden morotesi
isimalar algilayacak olan teleskopun
ozon tabakasi digina koyulmas
?erektlgldlr Bildigimiz gibi gines,

rkli dalga boylarinda isik yayar
ancak ultraviyole dalgalari canli
hicrelerine en ¢ok zarar veren
isinlardir, farkh derecelerdeki etkileri
ile gunes yaniklarina neden
olmaktadirlar.

Hubble Uzay Teleskobu



X Isinlar

Dalga boylari 0.01 ile 10 nanometre araliginda degisen
dalgalardir. Bunlar ultraviyole dalgalarindan daha kicguk
dalga boylarinda oldugu igin enerjileri de daha yuUksektir.
Dalga boylarinin ¢cok ki¢uk olmasi dalgadan ¢ok parcacik
gibi hareket etmesine neden olmaktadir. DUnya atmosferi
X-1sinlarini gecirmeyecek kadar kalin oldugu i¢in bu
elektromanyetik dalgalar neredeyse yeryizine hi¢ temas
edemez.

X-1sinlarini gozle gormek mumkuin degildir. Fakat bu
dalgalar X-ray filmler yardimr ile
goruntilenebilmektedirler. X-isini dedektorleri, X-ray
Isigindan foton toplayarak odaklanmak igin
tasarlanmislardir. Bilimsel olarak rontgen
gorintilemelerinde de Xisinlarindan faydalaniimaktadir.
Cilt ve deri tarafindan sogurulan X-isinlari kemik ve disler
Uzerine duserek goruntu almayi saglamaktadir.

X-ray beam
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Uzaydaki bir¢ok cisim X-1sini yaymaktadir. Bu cisimler milyon dereceden daha yuksek 1si yaydiklarindan X-
ray teleskoplari tarafindan kolay algilanabilmektedirler.
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Gama Isinlari

0.01 nanometreden daha kig¢Uk dalga boylu
isimalardir. Spektrumun en yuUksek enerjili
bolgesidir. Bu dalgalar nikleer patlamalar ve
radyoaktif atomlar tarafindan Uretilir. Gama
isinlarinin kaynagi olarak sipernova patlamalar,
notron yildizlari, pulsar ve kara delikler
gosterilmektedir.

Bu elektromanyetik dalgalar dinya atmosfer;
tarafindan soguruldugu icin yeryizine nifuz etmesi
mUmkun degildir. Gama isinlar yuksek enerjili
fotonlar sebebiyle Gamma-Ray teleskoplardan
yansimasi ve enerji kaybi ile bir Compton sacilmasi
sUrecinde 6zel dedektorler kullanilarak
olculebilmektedir.




Fermi Gama Isini Uzay Teleskobu



HAIL SCIENCE!
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