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Ders 5: Işığın Doğası



Işığın Hızı

Romer Gecikmesi (1676) Jüpiter'in uydularının Dünya'dan gözlenen örtülme zamanları, Dünya-Jüpiter 
mesafesine bağlıdır. Ole Romer, uyduların örtülme zamanlarının zamanla değişimini doğru bir şekilde 
ışığın Jüpiter'den Dünya'ya ulaşması için gereken süredeki değişikliklere bağlayarak ışık hızının sonlu 
olduğunu gösterdiği gibi yaklaşık 225000 km/s’ye karşılık gelen bir ölçüm de yapmıştır.



Işık Hızının Ölçümü





Işık Bir Parçacık mıdır Yoksa Dalga mı?



Elektromanyetizma



DALGABOYU -- FREKANS

Dalgaboyu (λ) x Frekans (ν) = Işık hızı (c)



“Görünmeyen” Electromanyetik Işınım





Kızılöte “Görüntü” Ultrason “Görüntü”



Farklı Sıcaklıktaki Nesnelerin Farklı Renkleri ve Parlaklıkları Vardır!

Yoğun bir cisim sıcaklığına göre değişen renkte elektromanyetik radyasyon yayar.



Karacisim Işınımı

Sıcaklık Ölçekleri ve Birimleri

Karacisim: Üzerine düşen tüm ışınım 
enerjisini hiçbir yansıma olmaksızın tamamen 
soğuran ve bu şekilde sahip olduğu enerjiyle 
sahip olduğu sıcaklığına bağlı olarak tüm 
frekanslarda ışınım yapan ideal bir cisim veya 
yüzeydir.



Karacisim Işınım Yasaları

Wilhelm Wien
1864-1928

λ
maks

 : Cismin emisyonunun maksimum olduğu dalgaboyu (cm)

T: Cismin sıcaklığı (Kelvin)

Wien Kayma Yasası: “Bir kara cismin sıcaklığı ne kadar yüksek 
olursa, maksimum ışınımının dalgaboyu da o kadar kısa olur.”  

Josef Stefan
1835-1893

Ludwig Boltzmann
1844-1906

Stefan-Boltzmann Yasası: “Bir karacismin sıcaklığı ne kadar 
yüksekse, tüm dalgaboylarında o kadar fazla ışık yayar.”  

F : Akı (birim yüzeyden birim zamanda geçen enerji (W / m-2)

T: Cismin sıcaklığı (Kelvin)

σ: Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 10-8 W m-2 K-4)

λmaks=
0.2898(cmK )

T (K )

F=σT 4



Karacisim Işınım Yasaları

Wilhelm Wien
1864-1928

John William Strutt
3rd Baron of Rayleigh 
1835-1919

Sir James
Hopwood Jeans

1877-1946

Wien yaklaşımı: Herhangi bir dalgaboyunda (λ) veya frekansta (ν) bir 
karacisim tarafından yayılan ışınım şiddetini veren fonksiyonel bir 
ifadedir.

Rayleigh-Jeans yaklaşımı, ultraviyole (morötesi) “felaketi” olarak 
adlandırılan kısa dalgaboyunda ışınım şiddetinin sonsuza 
yakınsamasıyla sonuçlanır.

Ancak gözlemler bu 
yaklaşımlarla çelişmektedir. 
Wien'in yaklaşımı daha kısa 
dalgaboyları için geçerliyken 
Rayleigh-Jeans'ın yaklaşımı 
daha uzun dalgaboyları için 
geçerlidir.

I ν=
2πh ν3

c2 e−h ν/kT

I λ=
2π hc2

λ5 e−hc/ λ kT
Wien yaklaşımı (ν → ∞)

I ν=
2 k T ν2

c2
I λ=

2π k T
λ 4

Rayleigh-Jeans yaklaşımı 
(ν → 0)

Karacisim ışınımını temsil 
edecek bir fonksiyon 
yapısına ilişkin ilk iki 
yaklaşım bunlardır ve hem 
frekans, hem de dalgaboyu 
cinsinden ifade edilirler.



Düalite (İkilik) İlkesi

Max Planck
1858-1947

Plank Yasası: “Karacisme ilişkin eğrileri doğru şekilde tanımlayan bir 
fonksiyonun türetilmesi ancak elektromanyetik enerjinin ayrık, 
parçacık benzeri paketler halinde yayıldığı varsayılırsa mümkündür.”

“Foton”’un Enerjisi: “Bugün "foton" olarak adlandırılan bu tür paketlerin 
her birinin enerjisi (E), ışığın dalgaboyuyla (λ) ilişkilidir. Dalgaboyu ne 
kadar uzun olursa, bir fotonun sahip olduğu enerji o kadar az olur. 
h: Planck’s sabiti (6.625 x 10-34 Js)

Işığın bir yüzeye çarptığında geri yansıması, metal bir yüzeydeki yüklü 
parçacıkları (elektron) hareket ettirmesi gibi olgular ışığın parçacık özelliğiyle 
açıklanabilirken, kırınım, karacisim ışınımı gibi olgular ise dalga özelliğiyle 
açıklanabilmektedir. Bu durumda soru tekrar “ışık bir dalga mı parçacık mı?”

Einstein: “Bir elektronu metal bir yüzeyden sekmek için ışığın belirli bir minimum 
frekansın üzerinde olması gerekir!” → Fotoelektrik olay! (1915 Nobel Ödülü!)

Bu ifade dalgaboyu ile frekans arasındkai ilişkiden hareketle (λν = c) 
frekans cinsinden de yazılabilir: 

Bν(ν , T )=2hν3

c2

1

e−h ν/kT−1
Bλ (ν ,T )=2hc2

λ5

1

e−h c/ λ kT−1

Yukarıdaki her iki ifade de karacisim ışınımını elektromanyetik 
spektrumun tümünde çok iyi açıklar.

E=hcλ

E=h ν



Yıldızların Tayfı

Joseph Ritter von Fraunhofer 
(1787-1826)

Joseph Fraunhofer Güneş tayfında karanlık bantların olduğunu farkederek, bu olguyu 
anlamaya çalışan ilk kişilerdendir. Bugün yıldız tayflarındaki bu yapıları “Fraunhofer çizgileri” 
olarak da adlandırırız.



Tayfsal Analiz





Kirchhoff (Işınım) Yasaları

✔ 1. Yasa: Mükemmel bir karacisim gibi sıcak ve donuk (opak) bir cisim 
veya sıcak, yoğun bir gaz, herhangi bir tayfsal çizgi içermeyen sürekli bir 
tayf üretir.

✔ 2. Yasa: Sıcak, düşük yoğunluklu bir gaz, karanlık bir arka plana üzerine 
binmiş bir dizi parlak tayfsal çizgiden oluşan bir salma (emisyon) tayfı 
üretir.

✔ 3. Yasa: Sürekli bir tayf kaynağının önündeki soğuk, düşük yoğunluklu bir 
gaz, sürekli tayfın üzerine binmiş bir dizi karanlık tayfsal çizgi üretir. 
Belirli bir gazın soğurma tayfındaki bu karanlık çizgiler, aynı gazın salma 
tayfındaki parlak çizgilerle aynı dalgaboylarındadır.

Sonuç: Bir gaz bulutunun içinden bir karacisme doğru doğrudan 
bakmayan bir gözlemci (onunla açı yapan bir doğrultuda gözlem yapan 
bir gözlemci) yalnızca gaz bulutu tarafından yayılan salma tayfını gözler. 
Karacismi bir gaz bulutunun arkasında gözleyen gözlemci ise gaz bulutu 
tarafından oluşturulan soğurma çizgilerini karacisim tarafından 
oluşturulan sürekli tayfın üzerinde gözler!

Gustav Kirchhoff 
(1824-1887)



Yıldızların Tayfı ve Atmosferleri

(Solda) Güneş ışığının sürekli tayfı Güneş'in 
sıcak ve yoğun iç katmanlarından, karanlık 
çizgiler ise bu ışığın “Güneş atmosferi” olarak 
adlandırılan ince gaz tabakasından geçmesinden 
kaynaklanmaktadır.

(Aşağıda) Şeklin üst panelinde Güneş'in kısa 
dalgaboylarındaki tayfı ve çok sayıdaki karanlık 
soğurma çizgisi gösterilmektedir. Şeklin alt 
panelinde ise buharlaşmış demirin salma çizgisi 
tayfına karşılık gelen kısmı verilmiştir. Demir 
çizgileri Güneş tayfındaki bazı çizgilerle çakışmakta, 
bu da Güneş'in atmosferinde bir miktar (nispeten az 
miktarda da olsa) demir bulunduğunu 
göstermektedir. (Carnegie Gözlemevleri)

Güneş'in atmosferinin kimyasal bileşimini tayfına bakarak belirleyebiliriz!



Bulutsu (Nebula) Tayfları

NGC 3372 – Eta Carina Nebula
6500-10000 ly

M17 – Omega Nebula
D = 5000-6000 ly

5400 ly

Bulutsular düşük yoğunluklu ortamlar 
oldukları için tayfları salma çizgileri 
yapısındadır.



R (Rydberg sabiti): 1.097x107 m-1

n: enerji seviyelerine karşılık gelen tamsayı (>2)

Hidrojen Balmer Serisi Çizgileri

Johann Jacob Balmer: Hidrojen, görünür bölgede 656,3 nm'de (H
α
) başlayan ve 364,6'da 

biten çizgilerden oluşan görece basit bir fayfa sahiptir. Tayfın kısa dalgaboyu tarafına 
yaklaştıkça, daha fazla tayfsal çizgi görüür. Balmer hidrojen gazından geçirilen ışıkta 
gözlediği çizgilerin dalgaboylarını bulmak için ampirik (deneysel) bir ilişki geliştirmiştir.

H
α 
çizgisi:

Johann Jacob Balmer
(1825-1898)



Bohr Atom Modeli ve Tayfsal Çizgi Oluşumu

Niels Bohr (1885-1962)



Işık-Madde Etkileşmesi





Işığın Saçılması

Işığın dalgaboyu bir ortamdaki parçacıkların boyutlarıyla karşılaştırılabilir ise ışık bu ortamda 
saçılır, Bir Tam Ay Tutulması sırasında Ay'ın kırmızımsı (bakır) renginin ve Güneş’in batarken 
ve doğarkenki kırmızı renginin sebebi Yer atmosferindeki parçacıkların (büyük ölçüde su 
molekülü) neden olduğu saçılma (Rayleigh saçıılması α λ-4) iken yıldızlararası madde de kısa 
dalgaboyundaki ışınımı daha fazla saçtığından uzak yıldızlar da olduğundan daha kırmızı 
gözlenir. Bu olguya yıldızlararası kızarma adı verilir.



Doppler Etkisi



Dikilne Hız Tekniği

Dikine Hız: İster yıldız ister galaksi olsun, hareket halindeki bir gökcisminin hız vektörünün (gözlemciye 
göre) radyal (dik) doğrultudaki bileşeni dikine hız olarak adlandırılır Yıldızlar, onlara kütleçekimle bağlı bir 
cisimle ortak bir kütle merkezi etrafında yörünge hareketi yapıyorlar ve bu hareket sırasında gözlemciye 
yaklaşıp uzaklaşıyorlarsa bu hareketin neden olduğu dikine hız değişimleri gözlenebilir. Dikine hız 
gözlemlerinden, ışığı yıldız ışığına göre çok sönük olduğu için gözlemlenemese bile ona kütleçekimle bağlı 
gezegenler keşfedilebilmektedir.




Bu animasyonda gezegenle (mavi daire) ortak kütle merkezi etrafında yörünge hareketi 
yapan yıldız sarı daire ile gösterilmiştir. Yörünge hareketi sol üst panelde tepeden bakan, sol 
alt panelde yörüngeye yandan bakan birer gözlemci için verilmiştir. Bu sırada tayfsal 
çizgilerdeki laboratuvar dalgaboyuna (noktalı dik doğrular) göre kayma, sağ alt panelde, bu 
kaymaların Doppler formülüne konmasıyla elde edilen dikine hız değerleri ile oluşturulan 
dikine hız eğrisi ise üst panelde görülmektedir.





Alıştırma Soruları

1) Bir ışık demeti bir saniyede Dünya'nın etrafında yaklaşık kaç tur atar?

2) Aşağıdaki dalgaboylarının her biri için, elektromanyetik spektrumun radyo, mikrodalga, 
kızılötesi, görünür, morötesi, X-ışını veya gama-ışını bölgesinde olup olmadığını belirtiniz. 
Gerekçenizi açıklayınız. (a) 2,6 m, (b) 34 m, (c) 0,54 nm, (d) 0,0032 nm, (e) 0,620 m, (f) 310 
nm, (g) 0,012 m.

3) Cep telefonu aslında bir radyo vericisi ve alıcısıdır. 880,65 MHz frekansındaki bir radyo 
dalgasının dagaboyu (metre cinsinden) nedir?

4) Wien yasasını ve Stefan-Boltzmann yasasını kullanarak bir cismin sıcaklığı arttıkça gözlenen 
rengi ve parlaklığındaki değişimi açıklayınız.

5) Akrep (Scorpius) takımyıldızının en parlak yıldızı Antares, maksimum ışınımını 853 nm 
dalgaboyunda yamaktadır. Antares'in yüzey sıcaklığı nedir? Bu yıldız ne renk görünür?

6) Alpha Lupi yıldızı (Lupus, “Tavşan” takımyıldızının en parlak yıldızı) 21600 K yüzey sıcaklığına 
sahiptir. Alpha Lupi yüzeyinin her metrekaresinden her saniyede Güneş'in her metrekaresinden 
yaydığndan ne kadar daha fazla enerji yayar? (Tgüneş = 5800 K alınız)

7) Büyük Köpek (Canis Majoris) takımyıldızının ve gökyüzünün en parlak yıldızı Sirius'un yarıçapı 
1,67 RGüneş ve ışınım gücü 25 LGüneş ‘tir (a) Sirius'un yüzey akısını (F) hesaplayınız. (b) Sirius'un 
yüzey sıcaklığını hesaplamak için (a) şıkkındaki cevabınızı kullanınız.

8) Büyük Cezve'deki (Ursa Majoris (UMa), Büyük Ayı takımyıldızının bir parçası) Megrez yıldızının 
tayfındakii H

β
 çizgisinin dalgaboyu 486.112 nm'dir. Laboratuvar ölçümleri bu tayfsal çizginin 

laboratuvar dalgaboyunun 486.133 nm olduğunu göstermektedir. Yıldızın hızının büyüklük ve 
yönünü bulunuz.
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