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OZET

Bu ¢aligmada Na, Cd, Hg ve fliioresans 151k kaynaklar kullanilarak prizma ve kirinim
agiyla olusturulan spektrumlar gézlendi. Bu spektrumlardaki herbir renge gére prizmanin

kinlma indisi ve rengin dalga boyu hesapland.

Daha sonra Na, Cd, Hg ve fliioresans 151k kaynaklan kullanilarak prizma ve kirinim
agiyla olugturulan spektrumlarin 6niine mavi, sarn, yesil ve kirmuz filtreler konularak hangi
15181 gecirdigi hangisini sogurdugu gézlendi. Herbir 151k kaynaginin kendine has bir rengi
oldugu gozlendi.

Sonugta, 151k renklerinin karigtintmas: ile olugan yeni renklerin ve boya pigmentlerinin

kangtirilmasi ile olugan yeni renklerin birbirinden farkl oldugu goriildii.



iv

SUMMARY

In this work, the spectra, formed by the diffraction grating and the prism by using
Na,Cd, Hg and flourescence light sources, was observed. The refraction index of the prism
and wavelength were calculated according to each colour in this spectra.

Blue, yellow, green and red filters were placed front of the spectra, formed by
diffraction grating and prism by using Na, Cd, Hg and flourescence light sources and
observed which colors were transmitted or absorbed. It was seen that each light source has
its own color.

Finally, it was observed that the new colours, formed by mixturing the light colours

and by mixturing the pigment colours, were different from each other.
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1. GIRiS

Bilim tarihindeki en Onemli gelismelerden biri isi3in  fiziksel yapisinin
aciklanmasidir. 16. ve 17. yiizyillarda modern fizifin baslangicindan beri bilimsel
topluluklar arasinda 151k, ya pargacik ya da dalga modelleri ile agiklanirdi. 20. ylizyilda bu
gorilg her nasilsa silindi ve 151810 hem pargacik hem de dalga 6zelligine sahip oldugu
bulundu. Kesinlikle 151k bir olayda her iki 6zellige birden sahip degildir. Baz1 olaylarda
kangtirilan pargacik-dalga ikilemini bu yiizyildaki biyik bilim adamlan ¢dzmeye
¢aligmiglardir. Bu ¢oziim fizik tarihindeki en basanh teorik yapilardan biri olan kuantum
elektrodinamiginin olugturulmasiyla elde edildi.

17. yiizyilda 1181n mekanigini ve gravitasyonunu temel alan pargacik teorisini
bulan biiyiik fizik devi Isaac Newton’dur. Newton, bir dogru boyunca hareket eden ve 1s1k
kaynagindan yayilan ¢ok kiigiik parcaciklarin hareketini inceledi. Buradan hareketle
Newton pargacik teorisinin varliini olusturdu. Buna ragmen Newton deney ve
gozlemlerden elde edilemeyen yerdegistirme varsayimin inceledi. Newton’un temel aldig1
gozlemlerden biri su ve ses dalgalarininkine zit olarak, 11k yoldaki engeller gevresinde
eSilip nesnelerin keskin goriiniiglerini olusturabildigidir. Bir nehirde dogru gizgiler
boyunca hareket eden pargaciklarin hareketine bakarak isifin hareketinin agiklanmasi
kolay degildir. Newton temel pargacik teorisini korudu ve pargaciklara atfedilen olayin
materyal engeller tarafindan olusturulan itici ve ¢ekici kuvvetler yiiziinden bir gesit
periyodik hareketin ge¢isi ve yansimas1 uygundur, diye agikladi. Bayiik bir  bilim adamu
olan Newton’un gohreti yiizyila egemen olan bu ¢aligmalarindandir [Pedrotti, et al.,1993].

1.1, Isgin Kasa Tarihgesi

Newton ile g:aigdasl olan Hollandali bilim adami Christian Huygens esir diye
adlandinlan biitiin her tarafi kaplayan, elastik ortam iginde iiretilen ve bir 151k kaynagindan
biitiin yonlerde yayilan 151k bir dalga hareketi gosterir goriigi ile inlidir. Iki su veya ses
dalgasindaki deneysel gergekten dolay:r birbiri tizerinden gegen iki 1tk 1sminin yolunu
degistirmemesi Huygens’i etkiledi. Huygens kirilma, yansima ve ¢ift kinlmay: agikladif

dalga teorisine uyan yasalan gikardi.

TC YOKSEKOSRTiM FUROLY
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Newton optiginin yaymlandifi yiizyihn ikinci yansinda igifin dalga teorisine
dayanan akima dénen Ingiliz Thomas Young’m istedifi dalga yorumu olustuundan
deneyini kesinlestirdi. Opak bir ekran iizerinde iki kiigiik delie sahip olan ¢ift yankli
deney diizeneginde bir kiigilk kaynaktan monokromatik 15tk yaymladi. Karanlik ve
aydinlik bolgeler, su dalgalaniyla olusturulanlara benzer ozellikte kompleks girigim
goriiniisii sergiledi. Dalga teorisindeki bagarilar 19. ylizyila kadar devam etti.

1821°de Augustin Fresnel 1181n enine bir dalga oldugunu gerektiren deneylerin ve
analizlerin sonuglarim1 yayinlatti. Bu, temelde ¢ift yankli kinmmda polarize olmug 15151
iceren bir olay gibi anlagildi $oyle ki, gk dalgalan esir iginde, enine titregimleri
icermeyen akigkan igindeki ses dalgalar gibi mutlaka boyunadir. Polarize olmus 1s18mn iki
bileseninden herbiri optiksel ortamdan aynilan arayiizey diizlemden gegirilen ve yanstyan

11810 genligini kendi adiyla amilan denklemleriyle Fresnel gelistirdi.

Igik teorisindeki en biiyiik ilerleme elektrik ve manyetik alanda caligan Iskogyali
bilgin James Clark Maxwell’in ¢alismasi oldu. 1873’de Maxwell’e gore bir elektrik devresi
elektromanyetik dalgalar salmaliydi. Esir ortaminda elektromanyetik dalgalarin hiz,
elektrik ve manyetik élgiimlerden yaklagik olarak 3. 10® m/sn olarak hesaplandi. Denel hata
limitleri i¢inde bu deger 15151n 6lgiilen yayilma hizina esittir. Boylece 1518in kisa dalga
boylu elektromanyetik dalgalardan olugtuu kaginilmaz bir gergek olarak goriintiyordu.
1887°de Albert Michelson ve Edward Morley esir i¢inde diinyanin hareketini optiksel
olarak ortaya ¢ikardi. 1905°de Albert Einstein’ in 6zel relativite teorisi fizik tarihinin en

Onemli ¢alismasidir.

19. yiizyilda saglam temel iizerine kurulan 1s1§1n dalga teorisi bu yiizyilin sonuna
gelindifinde ¢oktii. Dalga-pargacik ikilemi giiglikle agiklandi. Dalga teorisindeki
gicliklerin madde ile 1sifin etkilesimini igeren konularda ortaya ¢iktifi gorildi.
20. yizyilda bu daha ¢ok agiga ¢ikti. Max Planck, Alman fizik dernefinin bir
toplantisindaki bildiride, atomlarin pargaciklardan enerji yaymnladifim sundu ve siyah
cisim igima spektrumunu elde etti. Boylece kuantum mekanifi dogdu. Planck’a gore

elektromagnetik 1imanin kuantum enerjisi E, 1gimamn frekansi v ile orantihdir.

E=hv (1.1)



Burada h, Planck sabiti olup 6,63.10>* J.s’dir. Bundan sonra 6zel relativite teorisi
yaymlandi. Albert Einstein bir metal yiizeyinden elektronlarin koparilmas: ile olugan
fotoelektrik etkinin agiklanmasim yapti. Einstein’in agiklamasindaki temel Planck’in
Denklem 1.1°deki enerjinin frekansla iligkisi fotonlann aki;i gibi 1s13m farkh bir
davramigidir. Bundan sonra 1913’te Danimarkali fizik¢i Neils Bohr hidrojen spektrumunu
anlatabilmek igin hidrojen atomunun absorbsiyon ve emisyon olusumlarin: agikladi. Isigin
foton tabiatimn bagka bir dogrulamast Compton olayidir. 1921°de A'H. Compton bir
fotonla bir tek elektronun hareketinin ikisi arasindaki bir garpismadan hem 6nce hem de
sonraki durumunu buldu ve bunlarin kinetik enerji ve momentuma sahip maddesel cisimler
gibi davrandiklarini, her ikisinin de korunduklanm buldu. 1922°de tekrar 1fin dalga
modeli, enerji ve momentumun her ikisinin korundugu elektronlar ve fotonlar arasindaki
carpigmalara benzer pargaciklar gibi® elektronlardan x-iginlarimin dagilimim agiklayan

Arthur Compton igin kurtulug oldu.

Louis de Broglie 1924’de atomik pargaciklan dalga ozellikleriyle birlestirerek
kuramim yayinlatti. Gergekten bir pargacifin P momentumu ile A dalga boyu arasinda

_h
h=o (1.2)

seklinde bir iliski oldugunu ileri siirdi. Clinton Davisson Lester Germer Amerika’da ve Sir
George Thomson Ingiltere’de 11fin kinmimi deneylerini yaptiklan zaman de Broglie
hipotezinin deneysel onaylamast ortaya gikt1. Boylece dalga-pargacik ikilemi dongii haline
geldi. Iptk  dalga gibi davrandlglndé. girisim ve kinnmim olaylar, pargacik gibi
davrandifinda fotoelektrik gibi maddeyle etkilesmesi olaylan agiklanir.

Pargaciklar ve dalgalar ¢ok farklt seylerdir. Fotonlar ve elektronlar, pargacik ve
taneciklerin her ikisinin davramg1 baglangigta olanaksiz bir celigki gibi gelir. Soyle ki
elektronlar ve fotonlar ne pargacik ne de dalgadir.

Pargaciklara ve dalgalara benzer taninmig fiziksel modellere bagvurulabilir.
Boylece fiziksel olay1 agiklamak gok dogaldir. Bununla beraber fiziksel olay olustugu
halde elektron veya fotonun tamami anlagilir herhangi bir modelde biri tarafindan



olusturulamaz. Belirli durumlarda dalga ozellikleri afir basabilir. Diger durumlarda da
parcacik ozellikleri kendini gésterir.

Kuantum mekanigi veya dalga mekanigi sik sik tammlanir. Uzayda az veya gok
lokalize olmus pargaciklar ile aligverigler 151k ve maddenin etkilegmesi her ikisinde boyle
tammlanir. Sadece madde pargaciklari degil fotonlar igin de hiz (v), dalga boyu (A),

momentum (P) 6zel relativite ile birlestirilmis ayni1 denklemlerle verilir:

2_ 24
p_VE -mc 1.3)
C
A= D (1.4)
E? - m?%*

2 4
v=c‘/1—n;; 1.5)

Denklemlerde m durgun kitle, E toplam enerji ve mc? durgun kiitlenin toplam
enerjisidir. Durgun pargactk hizlandinldiginda iz olgilmiiy is kinetik enerjidir.
Relativistik kiitle ym olarak verilir. Burada,

1
Y=—F—— (1.6)
1/1“(%)2

dir. Kinetik enerji igin, mc?(y-1) dir. Fakat bu denklem v<< c? oldugu durumda, kinetik

enerji -;—mv2 sekline doniigiir.

Fotonlara benzer parcaciklar, elektron ve nétronlara benzer pargaciklar arasindaki
kesin ayrnimda durgun kiitle sifirdir. (1.3), (1.4) ve (1.5) denklemleri fotonlar igin,

p-E (1.7)



v =5;1 (1.9

ile verilir. Boylece elektrona benzer pargaciklarin durgun kitlesi sifir degilse Denklem
1.9°da gosterilen 151k mz1 limit degerini alir. Fotonlar gibi pargaciklarin durgun kitlesi sifir
ise 191k liz1 (c) ile hareket eder. Bir fotonun enerjisi Denklem 1.1 veya Denklem 1.7 ve
Denklem 1.8°de verildigi gibi hizin bir fonksiyonu gibi frekansin da bir fonksiyonudur. Bir
foton igin durgun kiitle sifir oldugunda toplam enerji ile kinetik enerji arasinda fark yoktur.

Elektronlar ve fotonlar arasindaki 6nemli diger bir ayrim, elektronlar Fermi
istatistiine, fotonlar da Bose istatistifine uyar. Fermi istatistii sonucu aym birbiriyle
etkilegen iki sistemde elektron yoksa sinirlama ayni durumda olur, aym fiziksel 6zelliklere
kesin sahiptir. Bose istatistifi bdyle yasaklara dayanmaz. Boylece aym enerji ve
momentum ile benzer fotonlar biiyitk sayilarda beraber yer bulabilir. Ciinkii 151k 151nlar
yaklagik olarak fotonlara benzer yapida olabilir, iinin pargacik yapisi gergek olmayan
varsayimdir ve i1k siirekli elektromagnetik dalga tarafindan uygun olarak temsil edilir.

Goriiniimiin bu noktasinda, elektromagnetik alanlar fotonlann 6zel bir alamidir.

Pargacifin dalga dogfasimun etkili sonucu Heisenberg belirsizlik ilkesinde
birlesmigtir. Bu ilkenin sonucu ise pargaciklarin hareketinin sinirlandi yasalara uymaz.
Daha dogrusu teori bazi1 ihtimalleri 6nceden bildirir. Dalga fonksiyonu kuantum optiginin
temel dalga denklemi igindeki pargaciklar ile birlegtirilir. Dalga genligi veya dalga
genlifinin karesi bu pargaciklar igin segilir. Bir par¢acifin zamanin bir pargas: durumunda
uzayin bir bolgesi igerisinde bulunma olasihi gosterilerek aym durum saglanmir. Béylece
dalgalarin 6niine konulan yiizeyde karanliklar bu olasiifin bir 6lglimiinde olugur. Buna
ramen dalga genliginin karesiyle orantihidir. Pargaciklarin biiyiik sayilanyla
ugragildifinda olasiliklar yaklagir. Boylece bir yerde isiin E. aydinhg bir yerden birim
saniyede gegen fotonlarn sayisiyla orantihidir,

E
n=—¢ 1.10
hv ( )



Kuantum mekaniginin ve 6zel relativitenin ilkeleri ile birlestirilen teoriye Kuantum
Elektrodinamigi denir. Fotonlarin yiikler ile birbirini etkiledii varsayildi. Ornegin bir
elektron bir yikiin karesiyle orantili ise bir foton emisyonu veya absorpsiyonundan biri
olusur. Bu teori dalga-pargacik ikilemi ile birlestirilir. Fotonlar ile elektronlar arasindaki
temel ayrimlar ¢ikarnildi. Her ikisinin aym temel ilkelere sahip oldugu bulundu. Bununla
birlikte 15181n pargacik veya dalga tammlannin birinin dogrulugu kesin kabul edilerek
digeri agiklandi.

Fizikgilerin goriiniigte aykir1 olan deneyler kargisinda, bugiinki gériigleri i;iZin ikili
bir tabiata sahip oldugudur. Isifin yayilmasi en iyi olarak elektromagnetik dalga teorisiyle,
emisyon ve absorpsiyon iglemlerinde igikla madde arasindaki etki pargacik teorisiyle
agiklanir [Pedrotti, et al.,1993].



2. ISIK NEDIiR?

Isik, 151ma enerjisi diye adlandinlan enerjinin bir tiiriidiir. $6yle ki bir havuza bir tag
parcasi atildifinda dairesel dalgalar olugur. Isikta da, degisik uzunluktaki dalgalar meydana
-gelir ve bunlar 1g1ma enerjisinin bir ¢esididir. Kiigiik dalgalar bir in¢in milyonda birinden
daha kisa, biiyiik dalgalar ise bir milin iistiindedir. Bu dalgalarin dizilimine “elektromagnetik

enerji spektrumu” denir.

) Dalga boyu (A) , m
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Sekil 2.1 Elektromagnetik enerji spektrumu.

Elektromagnetik radyasyon x-isinlar1 ve daha kiigiik dalga boylarinda yaklagik olarak
parcacik ozelligini, buradan spektrumun sonlarina dogru daha uzun dalga boylarinda daha
cok dalga 6zelligini gosterir. Goriiniir kisim, gesitli derecelerde hem dalga hem de pargacik

Ozelliklerinin sergilendigi ara bir bolgeyi iggal eder.

Insan gozii biitiin 151ma enerji dalgalarini géremez. Omegin x-1ginlarin1 géremez.
Burada goziin gorebildigi bir alanda 1s1yan enerji dalgalarinin alani “goriiniir spektrum” diye

adlandirilir [Ozkaya, 1957]-
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Sekil 2.2 Goriiniir spektrum.

Isik dalgalan dalga boyu ile lgiiliir. Bir 151k dalgasinin gogu renkle simirlandirilir,
1666 da Isaac Newton goriiniir spektrumu ileri siirdii ve bir prizma iginden 11810 bir 1510101

gegirdi sonugta gergek spektrum olugturuldu.

Goriiniir spektrum dogada giines 1s1f1mn yagmur damlalan iginden gegmesiyle olugan
gokkusagindaki gibi dalga boylarinin ayrilmasiyla meydana gelir.

Biitiin elektromagnetik dalgalarda oldugu gibi 151k dalgalan birbirleri ile girigim
yapabilir, yonsel olarak polarize olabilir ve bir aralif1 gegerken kirilabilir. Biitiin bu

ozellikler, 151in dalga boyuna gore filtrelenmesine olanak saglar [Gettys, et al., 1989].

Kisa dalga boyuna sahip ultraviyole 15181 gériiniir ve kizil 6tesi bolgeye karsilik gelen
1515a gdre daha fazla pargacik 6zelligi sergiler. Ultraviyole (UV) 151k, ¢esitli olaylarda
gosterdigi ozelliklere gire kendi iginde ii¢ banda ayrilir.

UV-A en az zararli ve UV 15181 en fazla bulunan tipidir. Ciinkii UV ler igerisinde en
az enerjiye sahiptir. UV-A 1s1f1 ¢ogunlukla kara 1g1k olarak amlir, zararsizhgindan ve
fliioresans materyallerinin goriiniir 151k yaymasina neden olmasindan &tiirii kullanilir. Cogu

fototedavi ve bronzlagma iglemlerinde UV-A lambalan kullanihr.

UV-B, UV 11g1n tipik olarak en zararh formudur. Ciinkii atmosferde de tamamen
sogurulamadifindan, biyolojik dokulara zarar verebilecek derecede enerjiye sahiptir. UV-B



nin deri kanserine yol agtif1 bilinir. $imdiye kadar diinya disindan gelen UV-B isinlarinin
c¢ogunlugu atmosfer tabakalarinda bloke edilmigtir, ozon tabakasindaki ¢ok kiiciik bir

degismenin ciddi olarak cilt kanserini artiracagi sdylenebilir.

Kisa dalga boylu UV-C havada birkag yiiz metrede tamamen sogurulur. UV-C
fotonlar1 oksijen ile carpigmalar gergeklestiginde, enerji aligverisi ozonun olugmasina neden
olur. UV-C ¢ok cabuk soguruldugundan dogada higbir zaman tesbit edilemez. Mikrop
oldiiriicii UV-C lambalar bakterileri 6ldiirme yatkinlifindan 6tiirii gogunlukla hava ve suyu

saflagtirmada kullanilir.
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Sekil 2.3 UV-Isik bantlan

Kizil6tesi 151k diger bantlara oranla foton basgina daha az enerji kapsar. Bu yiizden
kizil6tesi fotonu gogunlukla esik degerini gegmesi igin gerekli olan enerjiden mahrumdur.
Kizil6tesi genellikle sogurulan enerjiden &tiirli degigen sicaklifi dlcen termopil gibi termal

dedektorler yardimu ile dlgiiliir.

Kuantum tipi dedektorler genellikle 1100 nm nin altindaki yakin kiziltesinde sik¢a
kullanilmaktadir. In Ga As gibi 6zel dedektorler 850 nm den 1700 nm ye kadar olan bolgede
miikemmel uyumluluk gosterirler. Tipik silikon fotodiyotlan ise 1100 nm nin iistiinde duyarl
degildirler. Bu tip dedektorler genellikle uzun dalga boylu ortami bulunmayan, bilinen yakin,
kiziltesini 6lgmekte kullamilir.
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Sekil 2.4 Kizilstesi (IR) 151k bantlart

IR-131§1 1s1n1n bir gekli oldugundan uzak - IR dedektorler bir insanin bir bolgede
yiiriimesinde oldugu gibi gevresel degisikliklere duyarhidir. Gece gbriig araglar bu olayin
avantajlan kullanilarak, karanlikta saklanmig insanlarin ve makinalarin belirlenmesinden
dolay: egsizdir. Bu dzellikten 6tiirii onu idare etmek UV ve goriiniir 1g1ktan daha zordur. IR
yi merceklerle odaklamak zor, kirinimi az, sagilmasi cok ve yaymast giigtiir. Cogu

radyometrik IR-blgerler, mercek filtre ve dagiticilar kullantiimadan yapilirlar.

Fotometri insan gbzii tarafindan goriilen optiksel igtnmanin lgiimii ile ilgilidir. CIE
1991°de iki derecelik bir goriis agis1 ile normal aydinlanmia altinda insan goziiniin tepkisine
dayanan bir standart olugturmugtur. Grafiklendirilmisg liglii uyaric1 degerleri ii¢ duyarlilik
cgrisi kullanarak rengi tanimlamak igin gosterilir. Sekil 2.5°deki iiglii uyaric1 dlgiimleri
kullanarak baz renkler tamamen tammlanabilir,

10.0

400 500 €00 760 (m)

Sekil 2.5 CIE tarafindan olusturulan spektral iiglii uyaricilar
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Bir liimen (Im) standart gbzleyicinin goziiniin tepkisine uyacak gekilde gelistirilen
watt’in fotometrik egdegeridir. Sarimsi-yesil 151k en biiyiik degerdedir.
Insan gozii 555 nm dalga boyunda birim saniyede 10 fotonluk bir aki dedekte edebilir

(Sekil 2.6).

Giindiiz gorii§ diizeltme filtrelerinin kullanimu bir insana bir kaynagin algilanan
parlaklig 6lgiildiigii zaman dnemlidir.

Filtre insan goziinde olugturdugu etki oraninda giren 15181 degerlendirir.

Kaynagin dagihmim veya rengini 6nemsemeden giindiiz goriis dedektorleri tek bir

aragtirmada 1s1klilik ve 1giksal aydinlik Slgiimlerini tam olarak sdyleyebilir.

0.01+
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Sekil 2.6 CIE’nin giindiiz goriig ve gece goriis duyarhlik egrileri.

Optiksel giiciin temel birimi watt, 1 Joule’un 1 saniyeye orani olarak tamimlanir.
Optiksel gii¢ foton sayisinin ve dalga boyunun fonksiyonu olarak tamimlanir. Her foton

Planck esitligi ile verilen bir enerji tagir.

=h <
Q A

Burada Q joule olarak foton enerjisi, h (6,623 . 10-34 J.s) Planck sabiti, ¢ (2,998 .

108 m/s) 151k h1z1 ve A da 1g1nimin metre cinsinden dalga boyudur. Tiim 1§51k §lgiim birimleri
optiksel enerjinin spektral uzaysal ve zamansal dagilimlardir. $ekil 2.7’ye gore kisa dalga
boylu UV foton bagina, goriiniir 151k veya uzun dalga boylu IR’ye oranla daha fazla enerjiye

sahiptir [Ryer, 1997].
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Sekil 2.7 Dalga boyuna kargt foton enerjisinin gosterimi.

2.1. Isigin Dogasi

Bilim adamlarn ¢ok eski yillardan beri 15181n yapis1 hakkinda teoriler ileri siirmiiglerdir.
Giiniimiizde ise 1511 yapisim agiklamak igin iki teori iizerinde durulmaktadir. Bunlardan biri
tanecik, digeri ise dalga teorisidir. Boyle olunca da ig1gin bazi 6zellikleri tanecik teorisiyle
bazilan da dalga teorisiyle agikladi. Dolayistyla 151k i¢in ne bir parga ne de bir dalgadir tamm
en uygundur [Williams, et al., 1960].

2.1.1. Isigin Parcacik Modeli

Birgok bilim adamu tarafindan destek goren diigiince, 1g1kla ilgili bazi olaylan
agiklamada oldukga baganl olmugtur. Bu modele gore 151k, pargaciklardan olugmaktadir ve

bu pargaciklara foton denir.

Pargacik modeline iligkin ilk dénem inanglarina neden olan en 6nemli deneysel gergek
vakum aracilif1 ile 1g18in yayilmasiydi. Herhangi bir dalga olaymmn dalga yayilmasindan
sorumlu olabilen materyal ortanmn gerektigi diisiiniilmektedir. Isiin pargacik modeline
dayanilarak tatmin edici bir gekilde 1g18in lineer dogrular halinde hareket ettifine

inanilmaktadur. Bir cisim yatay olarak atilinca parabolik egri gizerek yere diiger. Cismin atig
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hiz1 arttik¢a yoriingesi de gitgide dogruya yaklagir. Eger bu hizi 151k hizina yakin olursa

tamamen diiz olur. Buna gore dogrular boyunca yayilan 151k parcacik modeliyle aciklanir.

Isik gelis agisiyla esit bir agida yansir. O halde 1s1k igin parcacik modeli, 151kta

yansima olayini agiklayabilir.

Bir 151k kaynagindan uzaklastikca aydinlanma azalir. Hatta bir yiizey iizerindeki
aydinlanma, uzakligin karesiyle ters orantili oldugu bulunmustur. Bu aydinlanma kanununun

15181n pargacik modeliyle soyle aciklanir: Bir nokta kaynaktan ¢ikan igik parcaciklan r

uzakliktaki birim ylizeye n parcacik diigiiriiyorsa, 2r uzaklifindaki aym yiizeye 2— 3r

uzakliginda ise g— parcacik diiser. Buradan aydinlanmadaki bu azalmanin uzakligin

karesiyle ters orantili oldugunu gosterir. Bu da pargacik modeli ile aydinlanmanin

aciklanmasinda yeterli olmaktadir.

Giinesli bir havada agik renk bir elbisenin az, koyu renk elbisenin ¢ok 1sinmasi, koyu
renk elbisede 151g1n daha ¢ok tutuldugunu gosterir. Bu olay 15181n sogurulmasi olayidir.
Demek ki 151k, 1s1sim1 bulundugu ortama vermistir. Acik renkli elbisede ise yansima olay1

daha fazladir. Onun i¢in daha az 1sinir. Béylece pargacik teorisi sogurulma olaymni da agiklar.

Popiiler inancin aksine, 15181n pargacik modeli temelde Newton’dan ziyade Descartes
tarafindan sunulduguna deginilir. Burada pargacik modeline dayanan Snell yasasinin tiiretimi

verilir.

Sekil 2.8°de bir diizlem yiizeyinde (y=0) bir par¢acigin kirilimu verilmistir. Hareketin
X-y diizlemi ile sinirlandigs sekilde goriilmektedir.

Parcacigin yoriingesi P, (P . Sin 8) momentumun x bileseni ve E enerji korunum
yasalarina bagvurularak sinirlandinlir. 0, y ekseni ile yayilimin dogrultusu arasindaki agidir.

Py Sin 6y = P; Sin 6, 2.1

Ey=E, (2.2)
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(Po.Eo) 0

0)
P1.E1)

Sekil 2.8 Pargacigin kirlimu

Denklem 2.1 Snell Yasasi olarak adlandirilir.
Sin 6 o P
Sing, Fo

(2.3)

0, ve 0; Sekil 2.7 de gosterilmigtir. Joyce tarafindan 1976’da P, ¥ ve digerleri
arasinda iliskiler verilerek Denklem 2.3 degisik sekillerde olugturuldu. Ornegin eger hacmi
(P/Y) olan pargacik - ortam sistemlerinde diisiiniirsek deger sabittir, bdylece Denklem 2.3

Sin6, 9,

——2=—1 jle Ey=E,
Sinf, U, (2.4)

sekline gelir.Diger yandan eger dagilgan olmayan sistemlerde grup hiz1

JE Jw . ( E co)
V|=—=—I]|isefazhizn c|l=5=+|"ye
( P ak) Pk

esittir. Boylece Denklem (2.3)

Sin0, o, .
=— ile Ey=E;
Sin6, 9,

(2.5)

sekline indirgenir. Denklem 2.4, Denklem 2.5’in 6zel bir durumudur.

Denklem 2.5 Huygens tarafindan tahmin edilenle aynidir. Dagilgan kabul edilen ortam
icin deneysel gézlemler kabul edilir.Bununla beraber denklemler genel olarak esit degildir.

Kirilmadan dolay1 151k i¢in dogrudur.

2C. YOKSEKGGRETIM KURDLY
DOKUMANTASY 21 JiCiEzd
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1887’de Hertz eger yaymimin frekans: kritik bir degerden biraz fazla ise bir metal
yiizeyine bir 1g1k 151m1 tarafindan yayilmayan elektronlar bir iiste gecgebilir. Bu olaylar
fotoelektrik etki olarak bilinir. 1905°de Einstein bir 151k 1g1ninin hv enerjisinin bir pargacikta
bir yerde toplanan v frekansina uygun olan iinlii foton teorisinden ileriye isaret edilen
fotoelektrik etkinin anlamini ¢ikardi. Burada tanecikler foton olarak bilinir.Einstein foton
teorisi, eger gelen 15181n frekanst v kritik frekans v, den ¢ok biiyiik ise gegirilen elektronun
kinetik enerjisi h (v - v) ile verilir. Goriinen 151k Milikan tarafindan, X-isinlart de Broglie, ¥
isinlann da Thilbaud ve Ellio tarafindan olusturuldu. Einstein’in ileri siirdiigii hv/c
momentumuna ve hv enerjisine sahip fotonlarin varlig1 1923’de Compton tarafindan

deneysel olarak kanitlanmugtir [Ghatak, 1977].

2.1.2. Isigin Dalga Modeli

Bir pargacik teorisinde, 15181n yayimimi serbest uzay icerisinde yansima ve kirilma
yasalarinin dogru formlarinda 6nceden agiklandig: gibi yapilabilir. Isi81 klasik bir pargacik

gibi tanimayabilen, tizerine almay: agiklamayan deneysel gézlemler oldukga fazladir.

Tarihsel olarak, 151g1n dalga gosterisi olan “Newton Halkasi” Boyle (1627 - 1691) ve
Hooke (1653-1703) tarafindan gézlendi. Bu halkalar daha sonra Newton adiyla anildi.
Ciinkii tamamen yatay olmayan pargacik modelinin anlami olarak halkalarin agiklamasi

Newton tarafindan verildi.

Is1gin kairmnimini ilk 6nce Grimaldi (1618-1663), sonra Hooke gozlemledi. Isik dalga
modeli olarak diisiiniildiigiinde Newton halkalarinin ve kirimim olaylarinin agiklamasi
yapilabilir. Dalga modeli ilk 6nce Huygens tarafindan 17. yiizyilin baginda olugturuldu.
Dalga modelini kullanarak Huygens kirmim ve yansima yasalarim agikladi ve Bartholinus
(1625-1698) tarafindan kesfedilen cift kirinimi olaylar1 agikladi. 1802 de Newton
halkalarinin agiklamas: yapildi. 1808’de Malus 15181n polarizasyonunu gézlemledi fakat bu
olaylarin agiklamasim yapamadi. 1816’da Fresnel (1788-1827) dalga teorisinin anlamiyla
difraksiyon olaylarinin agiklamasini verdi ve deliklerin gesitli tiirde difraksiyon 6érneklerini
olusturdu. 1816°da Fresnel ile Arago, 1s1k dalgalarinin enine karakterli olduklarini kabul
eden Young tarafindan agiklanan dogrusal polarize 151k dalgalarinin siiperpozisyonu iizerine

iinlii deneyini yapt.
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19. yiizyilin ikinci ¢eyreginde, bir dalga bir ortamda yayilir diisiincesinden sonra
dalga teorisinin ¢ok iyi kurulabildigi gézlenildi. 1823 de Fresnel, ortam titregimleri tarafindan
kullanilan yansima ve gegirme olaylar igin ifadeler ¢ikardi. Poisson (1781-1840), Navier
(1785-1836), Cauchy (1789-1857) ve diger baz1 fizikciler elastisite teorisinin gerektirdigi

ortam teorisini gelistirmek i¢in caligtilar.

19. yiizyilda elektrik ve magnetizmanin gelisimi goriildii. 1820°de Oersted (1777-
1851) magnetik etkilerden meydana gelen akimlar1 kesfetti. Kisa zaman sonra Ampere
(1775-1836) iki paralel 151n tarafindan gekilen akimlar1 buldu. 1831°de Faraday (1791-1867)
elektromagnetik kuvvete neden olan magnetik alan degisimini gosteren deneyleri yapti. Kisa
zaman sonra Maxwell bir magnetik alanda elektrik alan degisimini belirterek Amper
yasalarin1 genellestirdi. Elektromagnetik dalgalarin hizimi buldu. Buradaki Olgiimler
Kohlrausch (1809-1858) ve Weber (1804-1896) da &lgiimlerine uyan 3,14858 .108 m/s
olarak bilinen bu degerler 15181 hizinin 6l¢timleri igin ¢ok yakin degerlerdir. Su gercektir ki
bu iki deger, elektromagnetik dalga olan 151k dalgalarina uyan 1g181n iinlii elektromagnetik

teorisine kilavuzluk eden Maxwell’le birbirlerine ¢ok yakindir.

1888’de Hertz (1857-1894) isiginkinden daha kiigiik frekansli elektromagnetik
dalgalar1 dedekte eden deneyleri olusturdu. Elektromagnetik dalgalar bir kivilcim aralik

icindeki diizlemlere elektriksel olarak ¢ikarilarak meydana getirildi.

P
\ P
; D \
{0} (v)
Sekil 2.9 Elektromanyetik dalgalarin olusumu ve tiretimi igin Hertz deneyinin semasi.

(a)’da gosterildigi gibi her dedektordeki arahik P kivilcim aralifim birlestiren dogruya paralel
ise sinyal olugur. (b)’de gosterildigi gibi eger aralik belli bir agidaysa sinyal olugsmaz.
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Gegirilen elektromagnetik dalgalarin frekanst devrenin kapasitansi ve indiiktansina
baghdir. Elektromagnetik dalgalar bir dedektor olarak kullanilabilir ve dedektor kaynaga
paralel oldugu zaman bir sinyal almaz (Sekil 2.9). Hertz buna ragmen bir metal levhadan
yansiyan elektromagnetik dalgalari olugturdu ve frekansi bilinen dalganin dalgaboyunu
hesapladi. Isikla ayn1 anlamda elektromagnetik dalgalar bir kolimat6r olarak kullanilir ve bir
metal levhadan yansitilir. Boylece yansima kanunlari ispatlanir. Hertz deneyi sonuglar
Maxwell teorisinin dramatik kanit1 oldu. Sonug olarak 19. yiizyilin sonlarinda fizikgiler 15181n
ne oldugu sonucunu Maxwell’in teorisi ve difer bazi deneylerin sonuglarin1 kullanarak

acikladilar [Ghatak, 1977].

2.1.3. Dalga - Parcacik ikilemi

Isigin varolan dalga karakteri ile pargacik karakterinin uzlagmasi modern kuantum
teorisi araciligtyladir ve belki de dalga-pargacik ikileminin en iyi bilinen sonucu Heisenberg
Belirsizlik Ilkesidir. Eger bir pargacigin pozisyonunun x koordinati Ax hassasiyeti ile
biliniyorsa bu durumda momentumun x bileseni AP,~h/Ax daha az hassasiyetle
belirlenemez. Alternatif olarak eger x koordinatinin ve momentumun x bileseninin
belirlenebilecegi hassasiyetleri temsil ediyorsa esitsizlikle karsilagilir.

Ax . AP, >h (2.15)

Bir 151k 151nimin difraksiyonunun belirsizlik prensibine ve 1s1manin pargacik dogasina
dayanarak aciklanmas: Sekil 2.10°da goriildiigli gibi b genisliginde uzun bir yarik kabul
edilerek ve 151k kaynaginin yariktan ¢ok uzakta oldugu farzedilerek yapilmistir. Boylece
yariga ulasan fotonlar sadece y yoniinde bir momentuma sahiptir. Bu arada 1g1manin klasik
pargacik teorisine gére P noktasina ulagan pargacik sayis1 son derece az olacaktir. Eger
yarigin genigligini azaltirsak siddet azalacaktir. Bu durum deneysel sonuglara oldukga
karsidir. Ciinkii 1s1n1n difraksiyonu tabii oldugunu ve P gibi bir noktada giddet eger yarnigin
genisligi kiiciiltiiliirse normalde artar. Bununla birlikte eger pargacik modeli ile baglantili
olarak belirsizlik prensibini kullanarak difraksiyon olayi su sekilde agiklanir. Bir foton bir
yariktan gectigi zaman

Ax ~b (2.16)
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olacaktir. Bu durumda b dogrulugu ile fotonun pozisyonu belirlenir. Eger bu asamada
belirsizlik prensibini kullanirsak,

AP, ~ h/b 2.17)
ifadesine ulagilir. Bir bagka anlatimla foton sadece b genisligindeki bir yariktan gegirilerek
~h/b olan x yonilinde bir momentuma bdliiniir. Foton yariga girmeden 6nce P, =0

oldugundan dolay:

h
P.|~AP, ~+—
X b (2.18)

ifadesine ulagilir. Fakat P, = PSin0 dir. Burada 6 yariktan disar1 ¢ikan fotonun y ekseniyle

yaptig1 acidir. Bu nedenle,

PSin0 ~ h
b (2.19)
veya
. h 1
SinO ~ 5 . E
veya
Sin@ ~ &
b (2.20)
dir.Burada da Broglie denklemi kullanilirsa
p=2
p (2.21)

bulunur. Denklem 2.20 y yoniinde 0 agis1 ile hareket eden bir fotonun olasilifinin yarigin
genisligi ile ters orantili oldugunu 6ngérmektedir. Bir bagka anlatim, b ne kadar kiiciikse
geometrik golgenin i¢ derinliklerinde ulagmak i¢in fotonun olasilig1 o kadar biiyiiktiir. Bu

durum gercek difraksiyon olay: ile tutarlidir.

by .
' A
. — DA'
S A g
. g
. s

Sekil 2.10 b genigligindeki uzun dar bir yariktan 1g1k 1g1ninin difraksiyonu
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Alternatif olarak difraksiyon olay1 ve belirsizlik prensibini belirlemek igin 151 dogasi
kullanilir. Bu nedenle dalga-parcacik ikilemi belirsizlik ilkesinin bir sonucudur [Gettys, et

al., 1989].
2.2. Isik Olgiimii

2.2.1. Isik Ol¢iimiinde Temel Ilkeler

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi ters kare yasasi, bir nokta kaynaktan d uzaktaki

aydinlig1 dlgmek igindir. Buna gore, birim alandaki siddet uzakligin karesiyle ters orantili

olarak degisir
E= _13 (2.22)
d

Diger bir deyisle eger 1 m dlgiimii 16 W / m? ise 2 m de 4W/m? olur ve diger uzunluktaki
aydinlanma hesaplanabilir. Daha diizgiin bir gekilde,

Ed,2 = E,d,? (2.23)
dir. Bir aydinlatma kaynagina uzaklik, temiz bir lambanin telinden veya buzlu lambanin cam

kenarindan hesaplanir.

Sekil 2.11 Ters Kare Yasasi

Ters kare yasasl, 151k kaynag1 bir nokta kaynak durumunda kullamlir. Genel kural

aydinlik ol¢iimlerinde kullanilan S kere kuralidir. Bir 151k kaynagina uzaklik kaynagin
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boyutundan beskez daha biiyiiktiir. Sarilmi§ temiz bir cam telin boyu olabilir. Buzlu 151k
lambasinin ¢ap1 boyutundan biiyiiktiir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi aydinlanma ve uzaklik

oram: arasinda bir bagint1 vardir. Uzaklik, kaynagin yarigapinin 10 katiysa ters kare kullanim

hatas1 %1 dir.

10 > [;Al LILEEED] T LAV R t LMt A N IR R R B} Y L0000 TR 0
YDINLANMA DENKLEMI * TERS-KARE RaANUNU
o BamRby= My X Ey= (Rl = |
* ’3\ & ’ {j? {j‘. .
1 x sa« ‘\l\ e"‘& .
) e i .
i, . S :
E, 58 XN R
vy TN iv
why -ig AN iy
i "'Qq\ e
0.1 2 N 92
:E Ez = ?ﬁL‘ 7 - A ]
'3 P+ d 3
;£  DAIRESEL KAYNAKTA o3
iz AYDINLANMA \ g
0.01 ; L\ ' SR
tY, NOKTASAL:" . .4
; \<"‘W‘ ' .
; ' \ ;
0.001 B '1:'-1*\.11;" [ I W YT [N W | ||:ui a\ 1'.3';::‘1.;1
0.01 0.1 _UZAKLIK 100
KAYNAK CAPI

Sekil 2.12 Ters kare yasasinin tahmini hatasi.

Kaynak yarigapina uzakhigin orani1 0,1 den agag: azaldiginda uzaklikta degisimler
aydinlanmayi hizli olarak etkiler. Bu gergek nedeniyle kaynaklanan uzaklik azaltilir, ters kare
yasas1 onlenerek dedektor daha az alami goriir. Isima dedektorleri goriiniig alanini sinirlar.

Bundan dolay1 uzakhigin bagimsiz 6l¢iimlerini salayan d/r oran1 her zaman diigtiktiir.

Kaynak mesafesinin hesaplanmasinda, mercekler nokta kaynagin yerini bozar. Iki

noktadaki aydinlig Slgerek, kaynagin X uzakhgini ters alan kanununu kullanarak bulabiliriz:
E, (d; + X)2=E, (d, + X)?
172
X_[dl(EllEﬂ 'd2]

) [1-(E1/E,)“2]

Sekil 2.13°de LED’in gergekte nokta kaynagini belirten tipik bir diizlemini

(2.24)

icermektedir ki bu da i¢ mercekler yiiziinden LED arkasindadir. Referans noktasindan bilinen
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bir uzakliktaki iki aydinlik dl¢timlerin hepsinin gercek nokta kaynagindaki X uzakliginin

hesaplanmasini gerektirmektedir.

Bagslangi¢
noktasi

Sekil 2.13 Kaynagin aliciya uzakliginin hesaplanmas:.

Lambert’1n cosiniis yasasi, ylizey lizerine diigen aydinlanma gelen a¢1 0 nin cosinii-
siiyle degisir. Gelen akiya dik algilanmug 6l¢lim alani dik olmayan agilara indirgenir, bu da

151gm Sl¢iim alanina dik oldugu durumda daha genis bir alana yayilmasina neden olur.

Sekil 2.14 Fototerapi

Insan viicudu tizerine diigiiriilen 151¢1n miktarin1 8lgmek i¢in viicut cosiniis cevabim

cevaplamaya ihtiya¢ duyar. Bundan dolay filtre halkalar1 agis1z 15181 sinurlar, bir cosiniis
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yayicida uzaysal dogru uyumlulugu kullanabilir. Dogru cosiniis diizeltme optiklerini kabul

ederek pekgok tutulmada yukaridaki fototerapideki gibi uygulanir.

Sekil 2.16 Lambert yiizeyi.

Bir Lambert yiizeyi ile olgiilebilen biitlin dogrultulart ayni olan 1g1mimliliktan dolay1
gelen 1g1manin diizgiin yayilmasi saglanir. Gergekte Lambert birgok yayinma ylizeyidir. Isik
Ol¢limleri kitaba dik olmayan agidaysa, bu goriisiin dogrusuna dik tutuldugunda oldugu gibi
parlak goriiliir.Karanlikta veya ideal 1giklihikta dedektdr olan insan gézii kati aciyla

simirlanir.
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Sekil 2.17°de 0° ve 60° de bir ylizeye ayni derecede 151k sagilmasi gosterilir. Bundan
dolayi cosiniis yasas1 bir 1gimimlilik dedektorii 60° de aym kat1 agida yiizey alandan iki kere

biiyiik, ortalama yansima artig1 0° de yansimanin biiyiikliigiiniin yaris1 olabilir.

100%

Sekil 2.17 Lambert yiizeyi.

Sekil 2.17°de bir yayilmada Lambert yiizeyinden yansima yansiyan aginin cosiniisiine
oranla yansimig enerjiye boliinerek cosiniis yasasina uyar [Ryer, 1997].

2.2.2. Istk Ol¢iimiiniin Geometrisi

Olgme geometrileri arasindaki iligkiyi anlamak igin gerekli kavramlardan birisi de kati
ac1 ya da steradyandir. Bir noktadan ¢ikan bir ¢gizgiler takiminin, bu noktada bir kati ag1
olusturduklan sdylenir. Bu nokta merkez olmak iizere ve herhangi bir r uzunlugu yarigap
olarak bir kiiresel yiizey ¢izildigi diisiiniilmiigtiir. Bu kiirenin merkezinden ¢ikan ¢izgiler
takimu, kiirenin yiizeyi tizerinde bir A yiiz6l¢iimii keser. Bir £ kat1 agisinin steradyan olarak

Ol¢ilimii Sekil 2.18°de gosterilmisgtir.

Sekil 2.18 Kat1 ag1
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Eger A ylizolgiimii 12 ye esitse kat1 ag1 Sekil 2.19’da gosterildigi gibi, bir steradyandir.
Bir kiirenin toplam yiizolgiimii 47r? oldugundan, bir noktadaki toplam kat: ac1 4w

steradyandir [Sears, et al., 1982].

Sekil 2.19 Katr ag1

Radyometrik giiciin bir 6l¢iisii olan watt ile tanimlanan aki saniyedeki Joule’luk enerji
akiginin oraninin bir dl¢limiidiir. Foton enerjisi dalga boyuyla ters orantili oldugundan

ultraviyole fotonlar goriiniir bolge ve kizil6tesinden daha kuvvetlidir.

Fotometrik giiciin bir dlciisii olan liilmen ile tanimlanan giindiiz goriis akisi, sar1 -
yesilde ¢ok hassas olan insan goziiniin hassasiyetini kargilagtirmak igin, gece goriis akis1 da

karanliga ayarlanmig durumlarda insan goziiniin hassasiyetini kargilagtirmak i¢in anlatilir.

Radyometrik akinin birim alan bagina 6l¢iimii ya da aki yogunlugu olan aydinlik
W/cm? ya da W/m? olarak 8lgiiliir. Bu aydinlik lgiimleri miimkiin oldugunca kaynaga dogru
cevrilerek yapilmalidir. Optik eksenle dedektoriin normali arasindaki aginin cosiniisiine gére

aydinlik degisecektir.

Sekil 2.20 Toplam ak ¢ikist.
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Isiksal aydinlik, birim alanindaki fotometrik akinin 6lgiimii ya da goriiniir aki

yogunlugudur. Isiksal aydinlik genel olarak liix olarak tanimlanir.

1 METRE

Sekil 2.21 Aydmlhk

Sekil 2.21°de, ampul bir candela iiretmektedir. Candela 151k &l¢iimiindeki temel
birimdir ve su gekilde tanimlanir: Bir candelalik 151k kaynag: biitiin dogrultularda steradyan

bagina bir liimen yayar.

Istnimlilik, W/cm?/sr ile ifade edilen birim kati goriis agis1 bagina diisen aki
yogunlugunun Olgiimiidiir. Isinimhlik, genis alan kaynagi oldugu igin uzakliktan

bagimsizdir, ¢iinkii 6rneklenen bolge ters kare kayiplarim iptal ederek, uzaklikla artar.

e ~—..

A wm2) ] (UZAKLIKTAN BAGIMSIZ)
1asb
(1 Imimss)
Sekil 2.22 Isinimhihik
L Lambert ylizeyindeki 1ginimlilik,
L=M/II (2.25)

ile verilir.
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Burada L Lambert yiizeyindeki 1gimimlilik, M de aki yogunlugudur. Baz1 1g1klilik

birimleri, paydadaki yansima birimlerini daha basit ¢cevrimine izin verecek IT’yi igerir.
Genisletilmis alandaki bir kaynagn E, aydinlig:
E =TIL Sin? (8/2) (2.26)

ile verilir ve kaynagin L 1ginimlilig1 ile bagintiidir. Isinimlilik sadece dedektériin © merkezcil
goriis acisina baghidir. 1W/cm?/sr lik 1stmimliliga sahip genisletilmis bir kaynak icin 3° lik
goriis acisina sahip dedektoriin herhangi bir araliktaki aydinlig1 2,5 . 10-3 W/cm? olur.

Birim kati ac¢i basina diisen radyometrik giliclin olglisii olan giddet birimi

watt/steradyandir.
Birim kati ac1 bagina diigen goriiniir giiciin ol¢iisii olan 151k siddeti birimi candeladir.

Siddet, ters kare kanunuyla ifade edilen aydinlik arasindaki baginti

I=Ex d? (2.27)
ﬁ < TN
?‘:‘i R - /'f' A
“F 4xim T AT
1ZOTROPIK --7 v A
. t Y
STERADYAN | o
Bagina | Swy, )
1LOMEN i
- [ A
= i kN Y
~ PN
AN PV

Sekil 2.23 Isik siddeti

seklinde verilir. Ak1/alan’dan aki/sr’ye birim doniisiimiine gecis ise steradyanin boyutsuz bir
nitelik olmasindan kaynaklanir. Kati a1, yarigapin karesiyle boliinmiis alana esittir.

2=A
0 (2.28)
ve
1=EA
Q (2.29)

ile verilir.
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Siddet slgiimlerinde kullanilan iki farkli 8lgiim aleti vardir ve her ikisinin birimi de
candeladir. Ortalama kiiresel candela ve 151n candelas: her ikisi de kiiresel bir yiizeyde yapilir

ve limendeki toplam ¢ikig kiiredeki 47 sr ile ayrilmigtir. Béylece bir candela’lik izotropik

lamba steradyan bagina bir liimen iiretir.

ORTALAMA
KURESEL

\-. CANDELA ., ® N

CANDELA

Sekil 2.24 Ortalama Kiiresel Candela ve Isin Candelasimin gosterimi

Isin candelas: oldukga dar bir agiy1 goriir ve sadece 151k demetinin pik yogunlugundaki
steradyan bagina diisen liimen ifadesidir. Bir dar 151k demeti iginde herbiri toplam 0,1 liimen
olan iki LED varsayalim. Biri 10° lik kat1 agil1, digeri 5° lik kat1 agihdrr. 10° lik LED 4,2 cd
Iik giddete, 5° lik LED 16,7 cd lik siddete sahiptir. Oysa her ikiside aym toplam 1s1k
miktarin gikanr,

Bir milyon candela’lik el feneri, oldukga parlak goriiniir, ancak onun 15181 sadece laser
15181 kadar yayginsa o zaman fazla kullanmaya gerek kalmayacaktir. Lambanin toplam ¢ikig

giiciinii yanlhg verdikleri i¢in 151n candela’sinda verilen 6zellikler degisir [Ryer, 1997].

2.2.3. Radyometri ve Fotometri

Radyometri elektromanyetik radyasyonun dlgiilmesi bilimidir. Anlatimda radyasyonun
enerji igerigini belirlemek igin kullamilan radyometrik nicelikler veya fiziksel terimler ortaya
konulur. Daha sonra radyasyonu 6lgmek igin dizayn edilmig cihazlarda kullamlan daha genel
ilkelerin birazindan kisaca bahsedilir. Bir¢ok radyometrik terim tanimlanmg§ ve
kullanilmigtir. Bununla beraber burada sadece onaylanmug uluslararasi sistem (SI) birimlerine
yer verildi. Bu terimler ve birimleri Tablo 2.1’de gosterilmigtir.
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Tablo 2.1 Radyometrik ve Fotometrik Birimler

Terim Birim Terim Birim Denklem Bagintilan
Isiyan enerji Q. (J = W.s) Isiksal Enerji Qy (Im-s) Talbot —

Istyan enerji W, (J/m3) Isiksal enerji W, (Im-s/m3) We v = dQe/dv
yogunlugu yogunlugu

Isiyan aki o, (W) Isik akisi @, (Im) @, , = dQe/dt
Isiyan aki Isiksal

yogunlugu M, (W/m?) aki yogunlugu M, (Im/m?) M, y = dDe/dA
Aydinhk E, (W/m?2) Isiksal aydinlik E, (Im/m?) Liix  E,, = dde/dA
Isima siddeti I. (W/sr) Isik siddeti I, (Im/sr) candela I , =dPe/dW
Istmimliik L, (W/sr-m?2) Isiklilik L, (cd/m?) L, =dle/dACosb

Radyometrik nicelikler ya indissiz ya da daha sonra bahsedilecek olan fotometrik
terimlerden ayirtetmek igin e indisiyle verilirler. Enerji Q. (J = Joule), enerji yogunlugu W,

(J/m3) ve aki @, (watt = W = J/s) seklinde verilir.

Radyometri tiim 1g1ma enerji dl¢timlerine uygulanir. Diger taraftan fotometri optik
spektrumun sadece goriilebilir boliimiine uygulanmaktadir. Radyometri sadece fiziksel 6l¢iim
icerirken, fotometri farkli dalga boylarinda insan goziiniin 151ma enerjisine tepkisini
degerlendirir ve bundan dolay: fiziksel 6l¢iimler icerir. Ayirim, bir dedektor olarak insan
goziiniin “diiz” bir spektral tepkisi olmadig1 gergegine dayanir. Bir bagka deyisle tiim dalga
boylarina egit duyarlilik ile tepki vermez. Egit 1g1ma giiclii ii¢ tane 151k kaynagi (mavi, sar ve
kirmiz1 151k yayan) gozlemlenirse sar1 kaynak digerlerine nazaran ¢ok daha parlak
goriinecektir. Fotometrik miktarlar kullanildi§1 zaman gériilebilen radyasyonun 6zelliklerini
bir geribeslemeli dedektore goriindiikleri bigimden ziyade normal goze goriindiikleri bicimde
olgiiliir. Biitiin insan gézleri aym1 olmadigindan dolay: CIE (Internation Commission on
llumination) tarafindan bir standart belirlenmistir. Goz igin nispi tepki ya da parlaklik
duyumu dalga boyuna karg1 gosterilmigtir ve en yiiksek duyarlihigin 555 nm san-yesil dalga
boyunda meydana geldigi goriilmektedir. Gergekte gosterilen egri giindiiz goriis icin 151k
etkinligidir (yani giindiiz goriisline uyarlandif1 zaman) yanilsamanin daha alt diizeyleri

acisindan, gece goriis uyarlandigi zaman, egri 510 nm de tepe noktasina ulasarak yesile
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dogru kayar. Insan renk duyumunun yamlsamasinin bir fonksiyonu olmast ve yanilsamanin
daha alt diizeylerinde neredeyse tamamu ile yok olmas: ilgingtir. Cok giiclii radyasyon CIE
egrisinin sinirlar1 diginda goriilebilir. Bir yakut laserden 694,3 nm dalga boyunda bir giiclii
laser 1g1ninin yansimasi kolaylikla goriilebilir. Hatta bir galyum-arsenik yariiletken laserden

900 nm civarinda bir kizil6tesi 151k derin bir kirmizi olarak goriilebilir.

Radyometrik miktarlar bu asamada Sekil 2.25’in 151k etkinlik egrisi aracilifi ile
fotometrik miktarlar agagidaki bigimde iligkilidir: Isik etkinliginin maksimum oldugu 555 nm
tepe dalga boyutunda bir aki’ya karsilik gelerek 151k akisiyla 685 1Im olarak bulunur. Bu
durumda 6rnegin bir A = 610 nm de 151k etkinligin 0,5 ya da %50 oldugu aralikta 1W lk aki
sadece 0,5 x 685 ya da 342 Im. 151k akis: iiretecektir. Egri bir kez daha A = 510 nm de mavi
yesilde parlaklifin % 50’ye diistiigiinii gosterir.
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Sekil 2.25 CIE 151k etki egrisi.

Tanimlan agisindan fotometrik birimler radyometrik birimlere benzerdir. Bu durum
Tablo 2.1°de verilen kargilagtirmada 6zetle kamitlanmigtir. Genel olarak benzer birimler
agagidaki denklemle baglanir.

fotometrik birim = K(A) x radyometrik birim (2.30)
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Burada K(A) 151k etkinligi olarak adlandirilir. Eger V(A), CIE egrisinde verildigi gibi 151k
verimliligi ise bu durumda
K(@A)=685V (A) (2.31)

seklinde bulunur.

Isik sodzciigiinii izleyen fotometrik terimler ve kargilik gelen birimler 9 harfi ile
indislenmistir. Aksi takdirde semboller aymdir. Isik enerjisinin SI birimdeki degerleri talbot
(T), 151k aydinliginin lux (Ix) ve 1s1tk yogunlugunun candela (cd) olduguna dikkat

edilmelidir.

Radyasyon ayn dalga boylar igerirken, radyometrik ve fotometrik terimler dalga-

boyunun fonksiyonu olabilir. Bu bagimlilik spektral s6zciigiiniin 6ncesinde kullanilmas: ve

A indisinin kullanilmas1 ya da parantez i¢inde A nin eklenmesi ile vurgulanir. Ornegin

spektral aki @, ya da @, (A) ile gosterilir. Toplam aki bu durumda ilgilenilen dalga boyutu

bolgesi lizerinden integral alinarak belirlenir [Wilson, 1983].

Ay
@, = f @_() dA (2.32)
A

2.3. Isik Kaynaklari ve Spektrumlar

Isik, elektromagnetik radyasyon oldufundan i1s1§in emisyonunun herhangi bir
kaynaktan elektrik yiiklerinin ivmesinden sonuglanmasi beklenir. $6yle ki, ultraviyole ve
goriiniir 15181n emisyonunda girigen elektrik yiikleri atomun diger boliimiindeki negatif
elektronlardir. Bu elektronlarin orbital veya titresim durumlarinin 151maya neden oldugu
farzedilerek 151k kaynaklarinin karakteristiklerinin pek¢ogu acgiklanabilir [Pedrotti, et al.,

1968].
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2.3.1. Isik Kaynaklarimin Simiflandirilmasi

Elektrik enerjisinden 1g1k iiretimi flemanli lambalar ve gazisil lambalar kullaniimak
suretiyle iki sekilde olmaktadir. Flemanl ya da akkor lambalarda, elektrik akimi ince bir
telden (fleman) gegerken yiiksek 1s1 olusturmakta ve bunun sonucu tel akkor hale gelip

1is1ldamaktadir. Bunlara “sicak 1s1mal1 lambalar” da denir.

Gazig1l lambalarda ise 15181n olugmasi elektrik akiminin gazlar ve metal buharlarini
iyonize etme ve fliioresans maddeleri 1511datma 6zelligine dayanir. Bu lambalarda 151k

olugurken ¢ok az st ortaya ¢ikar. Bu nedenle bunlara “soguk 1g1mal1 lJambalar”da denir.

Ozel 1510 lambalari ve kaynaklart ad: altinda toplanmus olanlarin ise akkor lambalar ya
da gazigil lambalardan ¢aligma ve 151n iiretme agisindan biiyiik farklar1 yoktur. Ancak

kullanilma amaglar1 aydinlatma amaci diginda oldugundan ayrica siniflandinlmalidir.

2.3.1.1. Akkor Lambalar

Normal akkor lambada; iizerinden akim gegen bir iletkenin 151k verimi, olusan sicaklik
ne kadar yiiksek olursa o kadar biiyiik olur. Dogada ¢ok yiiksek sicaklifa dayanan bir kag
element sayilabilir. Bunlardan en 6nemlisi Wolfram (Tungesten) metalidir. Wolfram’in

ergime derecesi 3400°C kadardir.
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Sekil 2.26 Standart akkor lambalarin Sekil 2.27 Akkor lambalarin 151k

yagam siiresi verimleri
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Akkor flemanli bir lambanin ortalama yagam siiresi 1000 caligma saatidir. Akkor
lambalar gerilim yiikselmelerine kars1 duyarlidir. %5°lik gerilim artmasi 1§51k verimini %20
artirir, ancak yagam siiresini yar yariya azaltir. %5’lik gerilim diigmesi ise yagam siiresini iki
misli uzatmaktadir (Sekil 2.26). Isik verimi lambanin gii¢ cekiginin artmasiyla yiikselir (Sekil
2.27). Akkor lambalarin en biiyiik dezavantaji toplam verimlerinin diisiik olmasidir.

Bunlarda ¢ekilen giiciin %901 1s1, %10’u 151k giiciine gevrilir.

Normal akkor lambalarda zamanla yiiksek 1sidan dolay:r Wolfram metali buharlagmakta
ve lamba soguduktan sonra ampuliin i¢ ¢eperinde yogunlagarak cami karartmaktadir. Bu
durum &zellikle yiiksek giiclii lambalarin 151k siddetlerinde oldukga yiiksek bir azalma ortaya

cikarr.

Halojen-akkor lambalarin i¢indeki gazda bir miktar iyot ya da brom gibi bir halojen
bulunur. Lambanin yanmast aninda olugan Wolfram buhari 250° - 1450°C arasinda iyot ile
gaz halindeki Wolfromiyodiir seklinde birlegir. Lambanin igerisindeki ¢ok yiiksek 1sidan
dolay: flemandan ¢evreye dogru devaml bir gaz akimi kapali devre dolagmaktadir. Bu
dolagim aninda gaz halindeki Wolframiyodiir sicak Wolfram flemana degdiginde, 1450°C
lizerindeki 1s1 nedeniyle tekrar Wolfram ve Iyoda ayrigir. Béylece buhar halinde uzaklagmig
olan Wolfram tekrar flemana tasinmig olur. A¢ifa ¢ikan iyod yeniden Wolfram buhari

yakalamak tizere gaz akimiyla ¢epere dogru itilerek bu olugum siiregider.

Mesafe

arealart Fleman
PEF

\
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Kuvars €M top

Seki 2.28 5 kW’lik bir Bol 151k - Halojen lambasi

Halojen-akkor lambalarda cam kararmas: olmadigindan, yagam siiresi boyunca 1g1k
siddetleri kararli kalmaktadir. Ancak bu lambalarda camin 1sis1 250°C nin altina

diismemelidir. Ciinkii diistiigii takdirde Iyod Wolfram ile birlegememektedir. Bu nedenle
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halojen-akkor lambalarinda kuvars camu kullanilmaktadir. Kuvars camindan yararlanarak
lambanin boyutlar: kiigiiltiilmiis ve igindeki gaz basinc: ylikseltilerek flemana daha gok
yiiklenilebilmistir. Kuvars cam adi cama gore 1s1 ve basinca daha gok dayamiklidir. Halojen
lambalarin adi lambalara oranla 151k verimleri yliksektir. Ornegin 1000 W’lik bir halojen
lambanin 151k verimi 22 Im/W iken adi akkor lambada 18,8 Im/W’dir. Halojen lambalar en
cok oto farlarinda, projeksiyon ve 8 mm - sinema makinalarinda kullanilmaktadir. $ekil
2.28’de goriilen tipleri hava alanlari, spor alanlar ve binalarin aydinlatilmasinda bol 11k
kaynag olarak yararlanilir. Bu lambalar TV ve sinema gece gekimleri igin son derece uygun

olmaktadir [Erna, 1977].

2.3.1.2. Gazisil Lambalar

Elektrik akimi1 gaz igerisinden gecerken gazi iyonize eder ve gaz 1g1mast olusur. Gazigil
lambalarda asal gazlar ya da metal buharlar1 kullanilir. Istmanin spektrumu, yani 1§181n rengi
doldurulan gaza ya da metal buharma baghdir. Ornegin neon gazi kirmizi 151k, sodyum

buhari sar1 151k, civa buhan mavimtirak 151k verir.

Bir gazigil lambanin ¢aligma geklini anlamak i¢in Sekil 2.29°daki devreyi incelemek
gerekir. Bu devrede gerilim 0 V’dan 220 V’a dogru yavas yavag artinilmak suretiyle,

voltmetre ve ampermetre izlenmektedir.

0..200V

Redresér

Sekil 2.29 Bir gazigil lamba devresi

Gerilim 100 V’a geldiginde birden bire ampermetre sapmakta, lamba 151ldamakta ve
voltmetre 60-80 V arasi bir deger gostermektedir. 100 k€Q’luk seri diren¢ kiigiiltiilmek
suretiyle akim yiikseltilse bile bu gerilimin degismedigi anlagilmaktadir. Kaynak gerilimi 100

V’dan 85 V’a diisiiriildiiglinde lambanin sondiigii goriilmiistiir.
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Buradan ¢ikarilacak sonuglar ise g6yle siralanabilir: Bir gazisil lamba ancak belirli bir
gerilim uygulandiginda 1sildar. Bu gerilim “ategleme gerilimi” olarak anilir. Gazigil lamba
1s1ldadiktan sonra gerilimi kararlt kalir. Buna “1g1ldama gerilimi” denir. Gerilim belirli bir
degerin altina diigiiriildiigiinde gazigil lamba soner. Bu gerilim “sénme gerilimi” olarak

tanimlanir,

Gazigil lamba, iginde algak basing altinda genellikle Neon gibi asal bir gaz ve iki
elektrod bulunan cam tiiptiir. Elektrodlara bir gerilim uygulandiginda gaz i¢inde bulunan
serbest elektronlar anoda dogru hareket ederler. Bu hareketleri sirasinda devaml gaz
atomlariyla carpigma halindedirler. Gerilim yeteri biiyiikliikte ve gaz basinci diigiik
oldugunda, serbest elektronlarin hareket enerjileri oldukga biiylik olur. Biiyiik hareket
enerjisi kazanmug elektronlar gaz atomlanyla ¢arpistiklarinda, bir ya da daha ¢ok elektron

koparirlar. Bu olugsum “carpma iyonizasyonu” olarak tanimlanir (Sekil 2.30).

E/elctron e,
lektron -
{yonlﬂr = harecketi

Gaz atomu @
Katot Anot

Sekil 2.30 Carpma iyonizasyonu

Carpma iyonizasyonu nedeniyle yeni ortaya ¢ikan elektronlar hizlanarak bagka atomlara
carpar ve yeni serbest elektronlar olusturarak zincirleme halinde bir carpma iyonizasyonu
ortaya cikanirlar. Ortaya cikan serbest elektronlar anoda dogru, elektron kaybetmis gaz
atomlar1 katoda dogru gekilirler. Carpma iyonizasyonu 1.104 s. de zincirleme halinde
biiyiir. Bu artig engellenmezse, lamba klsa_ slirede tahrip olur. Bu nedenle gazigil lambalarda

direngler yardimtyla akimuin kisitlanmasi zorunludur.
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Sekil 2.31 Bir fliloresans lambada gaz iyonizasyonu ile 151k olusumu

Panolara takilan neon lambalarinda ohmik diren¢ kullamilmaktadir. Alternatif akimda
kullanilan diger biitiin gazigil lambalarda ohmik direngler yerine, giic kaybim diigiik
tutabilmek i¢in bobin ya da balast trafolardan yararlanilmaktadir. Bir gaz atomu ile ¢arpigan
elektronun hareket enerjisi carpma iyonizasyonu igin yetersiz kalir ve bu enerji gazin cinsine
bagli olarak belli bir degeri asar ise, carpigsma aninda gaz atomunun yoriingesinde donen
elektron kisa bir siire icin yoriinge digina atilir (Sekil 2.31). Bu elektron eski ydriingesine
donerken bir titregim hareketi yapar ve ¢arpisma aninda aldig: enerjiyi elektromagnetik 151ma
enerjisi halinde digariya verir. Bu olugum biitiin gaz atomlarinda ayni: zamanda ve ayni

miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Goriilen 15181n diginda birgok gaz ve civa buharli 151l lambalarda UV 1ginlar da birlikte
olugur. UV 1ginlar1 goz tarafindan algilanmadifindan goriilemezler, ancak bunlar bir fliiore-

sans madde tizerine diistiiklerinde maddeyi parildatarak goriiniir hale gegerler (Sekil 2.31).

Fliioresans lambalarda cam tiibiin i¢i fliloresans madde ile sivanmugtir. Fliioresans
madde, lamba i¢inde olugan UV iginlarini goriiniir 1518a ¢evirebilmektedir. Fliioresans madde
olarak silikatler, fosfatlar ve Wolfram bilegikleri kullanilmaktadir. Fliioresans lambanin iki
ucunda elektrodlan tasiyan metal soketler bulunur. Bu soketler ayn1 zamanda kapak gorevi

yapmaktadir. Elektrod olarak ¢ift kath spirallit Wolfram teli kullanilmigtir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Fliioresans lambanin soketi ve elektrodu

Elektron ¢ikigini kolaylagtirmak i¢in Wolfram telin tizeri Baryumoksit gibi bir metal
oksiti ile kaplanmigtir. Wolfram elektrodun sogukta direnci 1,5-10 €2 arasindadir, ancak
1sindiktan sonra direnci 7 misli artar. Lambanin i¢i civa buhar1 ve argon gazi ile

doldurulmugtur.

Lambanin ateglenmesi i¢in kent geriliminden (220 V) daha biiyiik gerilimler gereklidir.
Atesleme gerilimi “starter” diye bilinen bir ategleyici yardimtyla bir bobin iizerinden saglanir
(Sekil 2.33). Bobin ya da balast trafosu igletme aninda ayrica akim kisitlayici olarak gorev
yapar. Fliioresans lambaya akim verildiginde, once her iki elektrod ve starter tizerinden akim
gecer. Starter neon gazi doldurulmus kiigiik bir gazigil lambasidir. Bunun elektrodlarindan
biri ya da her ikisi bir bimetal elemamdir. Starter 160 V civarinda 1gildar ve elektrodu 1sitir.
Isinan bimetal elektrod kivrilarak akim devresini kapatir. Bu durumda akim bobin lizerinden
Jamba flemanlarindan gecerek flemanlar isitir. Bimetal elektrod bu arada soguyarak eski
durumuna doner ve akim devresini agar. Bu agma aninda balast trafosunun 6zindiiksiyonu
nedeni ile 1000 V’]uk bir gerilim olusarak fliioresans lamba ateglenir. Lamba ateglendiginde,
1000 V’luk gerilim balast trafonun endiiktif direnci nedeni ile 100 V’luk 1s1ldama direncine
diiger. Bu gerilimde starter lambasi artik 1s11diyamaz. Parazit giderici olarak starter lambasina
paralel bir kondansat6r konulmusgtur. Balast trafonun endiiktans1 nedeni ile i§letm'e aninda bir
faz kaymas: vardir. Ancak fliioresans lambalarinin gii¢ faktorleri kompazasyon yoluyla

diizeltilebilmektedir.,
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Sekil 2.33 Fliioresans lamba devresi

Fliioresans lambalar gerilim oynamalarina karsi duyarsizdir. Bu lambalarda olusan
sicaklik diigiiktiir. Ayn1 giicteki akkor lambalara nazaran 151k verimleri 3 ila 6 kat fazladir.
Akkor lambalarda yagam siiresi ortalama 1000 saat iken fliioresans lambalarda normal
kogullar altinda 7500 saat kadardir. Fliioresans lambalarin 151k akimu oda sicakliginda en
yiiksek diizeye ulagir. Bunun altindaki sicakliklarda bu tiir lambalarin 151k akimlari olduk¢a
diigmektedir. Bu nedenle disarida kullanilacak lambalarda kapali sistem aydinlatma yapilmasi

gerekir.

Fliioresans lambalarin sik sik acilip kapatilmas: yagam siiresini kisaltir. Lambanin
yasam siiresi elektrodlar iizerine kaplanmig baryumoksit tabakasi ile sinirlanmustir. Bir
fliioresans lamba yagam siiresinin sonuna geldiginde 1181 titresmeye baglar. A¢ma aninda,
ancak starterin bir ka¢ kere ateglemesinden sonra lamba igildarsa, bu siirenin sonuna

gelindiginin bir kanitidir.

Fliioresans maddenin kimyasal bilegimine uygun olarak c¢esitli tondaki 1siklar elde
edilebilmektedir. Arzu edilen aydinlatma verimine gore parlak beyaz ve giin 15181 tonundaki

fliioresans lambalar sik sik kullanimaktadir.

Civa buharli-yiiksek basing lambalarinin elips seklinde bir ampiilii vardir (Sekil 2.34).
Ampuliin i¢inde kuvars camindan ve ¢ift elektrodlu bir degarj tiipii bulunur. Degarj tiipiiniin
ici civa buhan ile doldurulmustur. Lambanin ateglenmesi direkt 220 V kent akimindan iki
ategleme elektrodu yardimiyla olmaktadir. Akim kisitlamasi igin bir balast (dengeleyici)
kullamlmagtir (Sekil 2.35). Bu nedenle gii¢ faktorii 0,5’e kadar diiger. Civa buharli lambanin
151k verimi 30-60 1m/W olup, aym giicteki akkor lambaya gore ti¢ misli fazla 11k verir.
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Bu lambalarin yagam siiresi ortalama 6000 saat kadardir. Yalnizca desarj tiipiiniin
yaydig1 151k mavimtirak olup bol miktarda UV 1gin1 da sagar. Bu nedenle ampuliin i¢ ¢eperi
UV 1ginlarini goriiniir 1g1na geviren bir fliioresans madde ile kaplanmgtir. Ozellikle beyaz

giysilerin bu lambalar altinda parlak bir goriiniisiiniin olmas1 UV 1gimasindandir.
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Sekil 2.34 Civa buharli lamba. Sekil 2.35 Civa buharli lamba devresi

Fliioresans maddenin 6zelligine gore kirmizi ya da bagka renklerde 1siklarin elde
edilmesi olanaklidir. Civa buharli lambalar agildiktan sonra hemen yanmaz. 3 ile 5 dakikalik
bir 151nmadan sonra tam 151k verirler. Sicak lamba higbir halde tekrar sogumadan ategleme

yapmaz.

Civa buharli lambalar yiiksek 151k verimleri, daha uzun yagam siireleri ve daha
ekonomik tiiketimlerinden dolay: fabrikalarda, caddelerde, hangarlarda ve stadyumlarda bol
miktarda kullanilmaktadir.

Civa buharli-akkor lambalar iki tiir lambanin birlestirilmig bir geklidir. Civa buharli
lambadaki desarj tiipii yanina Wolframdan bir fleman takilmig olup her iki 151k kaynagi seri
olarak baglanmistir. Fleman hem 151k kaynagi hem de desarj tiipiine bir 6ndireng gorevi
yapar. Bu nedenle bu lambalarin digardan bir balasta ihtiyac1 yoktur. Civa buharli akkor

lambalarin ortalama yasam sliresi 6000 saat olan 151k verimleri 18-28 Im/W arasindadir. Bu
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lambalarda istege gore gesitli fliioresans maddeler ile kaplanmakta ve aydinlatma amaci i¢in

caddelerde ve stadyumlarda kullanilmaktadir.

Halojen-metal buharh lambalar ise civa buharli lambalara bir miktar metal iyodiirii
katilmak suretiyle renk tonlar: ve 151k verimleri diizeltilmistir. Bu tiirde olugan lambalarda 11k
verimleri 92 lm/W olup, beyaz tonda 151k verirler. Halojen metal buharli lambalar alternatif
akimda bir balast iizerinden igletilirler. Isinma siireleri 3-8 dakika arasinda olup soguma
siiresi 5 dakika kadardir. Bu lambalarda caddelerin, hangarlarin ve fabrikalarin

aydinlatilmasinda kullanilmaktadir.

Sodyum buharli lambalar, i¢inde sodyum buhari bulunan ve genellikle U seklinde
kivrilmus bir desarj tiipiinden olugsmustur. Oldukea yiiksek 151k verimi elde edebilmek igin 1s1
kayiplarinin kiigiik tutulmas: gerekmektedir. Bu nedenle desarj tlipiiniin havasi bogaltilmig ve
cift ceperli bir cins termos-ampul igerisine yerlestirilmigtir (Sekil 2.36). Sodyum buharl
lambalarin ategleme gerilimi 220 V’dan biiyiiktiir. Sodyum buharli Jambalarin 151k verimleri
cok yiiksektir. Ortalama yasam siireleri 7500 saat olup, 1sinma siireleri 10-15 dakika
arasindadir. Uretilen 151810 rengi saridir. Bu 151k altinda gesitli renklerdeki cisimlerin kirmizi,
mavi ve yesil renkleri taninamaz, ancak san renkler goriiliir. Bu nedenle sodyum buharli
lambalar yaya gecitleri, liman giris agizlar1 ve dalga kiran gibi dikkat cekmesi gereken 6zel

dig aydinlatmada kullanilmaktadir.

Yiiksek basin¢hi-Ksenon lambasi da bir gazisil lambadir. Kuvars camindan yapilmig

desarj tiipiine bir kag atmosfer basing altinda Ksenon gazi doldurulmustur (Sekil 2.37)

camindan
/ Oesary tipd
~Elektrodlar

:
¢
f{
A

Kuvars

Sekil 2.36 Sodyum buharli lambanin Sekil 2.37 1600 W’lik yliksek basingh-

devresi Ksenon lambasi
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Yiiksek gaz basinci ve kuvvetli kisa dalga 1g1masindan dolayi, lamba koruyucu bir
yuva igerisine yerlestirilmistir. Ksenon kisa ark lambalar1 genellikle dogru gerilimle
caligtinlirlar. Ategleme igin 6zel bir yliksek frekansh starter aygiti kullanilmaktadir. Bu

lambalar kapatildiktan hemen sonra tekrar ateslenebilmektedir.

Ksenon lambalan giin 1s181na ¢cok yakin bir 151k vermekte ve 151k verimleri 20-25 Im/W
arasindadir. Aydinlatma yogunlugu olduke¢a yiiksektir. Ksenon lambalar sinema makinala-
rinda, projektorlerde ve ikaz farlarinda sikga kullanilmaktadir. Ksenon uzun ark lambalarinin
6,10 ve 20 kW gibi ¢ok yiiksek gii¢cleri vardir. Bunlardan bol 151k kaynag: olarak cesitli

yerlerde kullanilmaktadir.

Soguk fliioresans lambalarda gazigil lambalardir. Ancak bunlarin elektrodlar bir
flemanla 1sitilmaz. Bu nedenle soguk fliioresans lambalar ya da tiipleri denilmektedir. Bu

tiipler atesleme ve ¢aligma icin yiiksek gerilime ihtiyaglar1 vardir (Sekil 2.38)

15kv 15 kY

ofy A

Sekil 2.38 Reklam amaci ile kullanilan bir fliioresans tiip devresi

Bir transformator yiiksek ategleme gerilimi iiretir ve igletme aninda bilinen fliioresans
lambalarda oldugu gibi akim kisitlamasina yarar. Isletme aninda gegen akim 25-125 mA,
gerilimi 7,5 ile 15 kV arasinda bulundugundan, bu tiiplerle ¢alisirken ¢ok dikkatli
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olunmalidir. Genellikle reklam amagclarinda Sekil 2.38’de goriildiigii gibi kullanilan
flioresans tiiplerin yagsam siireleri 10.000 - 15.000 saattir. Fliioresans tiiplerin 151k rengi

icine doldurulan gazin cinsine, kullanilan fliioresans maddeye ve camin rengine bagldur.

Karbon ark lambalar artik modern teknolojide yerlesimi yavag yavas ksenon lambalara
birakmaktadirlar. Karbon ark lambalarinda agikta duran karbon elektrod bulunur. Bu
elektrodlan yiiksek giiclii alternatif ya da dogru gerilim uygulanmaktadir (Sekil 2.39). Bunlar
her ne kadar lamba seklinde degilseler de 151k liretmesi nedeniyle lamba deyimi yakistiril-
mustir. Bir karbon ark lambasinin ¢aligtiriimast i¢in 6nce karbon elektrodlar birbirine degecek
kadar yaklastirilir. Elektrodlar arasi yiiksek gerilim nedeni elektrik arki olusur olusmaz,
elektrodlar belirli bir mesafeye kadar uzaklagtirilir. Akim komutali bir mekanizma elektrik
arki nedeni ile siirekli tiiketilen elektrodlart birbirine yaklagtirarak ara mesafeyi daima ayni

Olciide tutar.

G

Sekil 2.39 Bir karbon - ark lambasinin gematik ¢calismasi

Iki elektrod arasinda olugan elektrik arki, gergekte gaz halinde bir iletkendir. Yiiksek
gerilim nedeni ile elektrodlar arasindaki havanin dielektrik dayanimi agilmig ve hava iyonize
olarak iletken duruma ge¢mistir. Arki ¢cabuk olugturmak amaci ile 6nce elektrodlar birbirine

yaklastirilmakta sonra uzaklastinhip ark boyu biiyiiltiilerek 151k siddeti yiikseltilmektedir.

Aydinlatma yogunlugu c¢ok biiyiik olan ark lambalar1 1gildaklarda ve sinema
projektorlerinde kullanilir. Ancak elektrod tiiketimleri yiiksektir, sesli caligirlar ve ¢aligirken
karbonmonoksit gibi zehirli gaz c¢ikarirlar. Bu nedenle kapali sistem havalandirmaya

kesinlikle gereksinim duyar [Erna, 1977].
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2.3.1.3. Ozel Ismn Lambalar1 ve Kaynaklan

Kizil6tesi lambalar akkor lamba prensibine goére galigirlar, ancak gii¢leri 500-1000
W’tir. Wolfram metalinden ¢ift kath spiral fleman kor haline gegerek bir 1s1tma direnci gibi
kizil6tesi 1g1n tiretir. Lambanin iginde bulunan reflektor flemanin iirettigi kizil6tesi 1sinlar
yansitir. Lambanin tepe kismi koyu kirmizi renkli camdandir ve yalnizca kirrmzi renkli 151k

ile kizil6tesi 1ginlarinin gegmesine olanak tanir.

Ad 4

e e ¢ b ocprents et T,

Sekil 2.40 Fizik tedavisinde kullanilan kiziltesi bloku

Kizilotesi 1ginlar yiiksek 1sitict giigleriyle cisimlerin igine gegebilme yetenegine
sahiptirler. Bu nedenle romatizma, siyatik ve agrili hastaliklarda tedavi amaci ile kullanilir

(Sekil 2.40

Ultraviyole lambasi i¢inde kuvars camindan ve ¢ift elektrodlu bir desarj tiipii bulunur.
Desgarj tiipiiniin ici civa buhari ya da ksenon gazi ile doldurulmustur. Caligma ya da 1g1n
tiretme bakimindan civa buharli bir lambadan farki yoktur. Ancak elektrodlar1 6zel bir metal
alagim oldugundan, daha yogun bir gekilde ultraviyole 1sinlan iiretir. Bu lambalarin
ampullerinde fliioresans madde kullanilmaz. Tiip spot seklinde yapilirlar. Ultraviyole lambasi
3 ile 5 dakikalik 1s1inma siiresinden sonra tam 1s1k verir. Sicak lamba tekrar sogumadan hig
bir halde atesleme yapmaz. Calisan ultraviyole lambalarina kesinlikle ¢iplak gozle
bakilmama-lidir, aksi takdirde géziin retina tabakasinda yaralar acilarak korliik tehlikesi
ortaya cikar. Ultraviyole 1ginlan cisimlerin i¢inden gecemezler. Hatta belirli mesafeden sonra
havada yuturular. Bu 1sinlarin bulundugu yerde hava oksijeni (O,) ozongazi (O3) haline

gelir. Ultraviyole lambalar1 yapay yanma ve dezenfeksiyon amaglari ile kullanilar. Insan
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derisine renk veren pigment maddeleri ultraviyole 1ginlan altinda koyulagtiklarindan giines

yanigi olusturan yapay yanma lambalar geligtirilmistir (Sekil 2.41)

Sekil 2.41 Bir yapay yanma lambast

Ancak bu lambalardan yararlanirken kesinlikle koruyucu gozliik takilmalidir.
Ultraviyole 1ginlart siddetli dezenfektan yani mikrop oldiiriiciidiir. Isidig: alan icinde bir
lamba 10 cm uzakliktan 5 s de su i¢inde olan mikroplarin %40’1n1, 30 sn’de de %100’ {inii

6ldiiriir. Bu nedenle kent igme sularinin dezenfeksiyonunda kullanilir.

Rontgen lambalan simdiye kadar ¢aligmasi anlatilan lambalarin hi¢birine benzemez.
Gergekte sicak katotlu bir elektron lambasidir. Ancak 1g1n iiretmesi nedeni ile 6zel 151n
lambalar1 grubuna igerilmistir. Lamba iki elektrodu bulunan havasi bosaltilmig bir cam tiip
seklindedir. Rontgen ya da X-1ginlarinin ¢ikabilmesi igin kii¢iik bir pencerenin diginda her
tarafi kapalidir. Yalmizca yiiksek gerilimli (20-200 kV) dogru akimia caligir. Katot ayr: bir
gerilim kaynag tarafindan beslenen bir fleman ile 1sitilir. Isinan katot iizerindeki elektronlar
anod-katot yiiksek gerilimi nedeni ile hizla anoda ¢ekilirler. Biiyiik bir hizla anoda ¢arpan
elektronlar aldiklan enerjiyi kismen 1s1 kismen X-1g1nlar1 halinde verirler. Actli duran anod,
olugan bu X-iginlarin1 aynadan yansitir gibi pencereden digan 1ginlar. Rontgen lambalar

calisirken ¢ok 1sinir ve bu nedenle anodlan su akimu ile sogutulur (Sekil 2.42).
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Sekil 2.42 Modern bir rontgen lambasinin kesiti

X-1gmlarinin frekans: anodda kullanilan metalin cinsine ve lambanin anod-katot
gerilimine baglidir. X-1g1nlan gozle goriilmezler ancak fotograf kagidini karartir. Bu 1sinlarin
ok kiiciik dalga boylarindan dolay: cisimlerin i¢ine girme yetenekleri vardir. Ancak kursun
gibi agir metallere etki etmezler. X- 1ginlar yiiksek dozda uzun siire alindiginda, yasayan
hiicrelerin yapilarin degistirerek kanser ve kisirlik gibi sonuglar dogurur. Rontgen lambalar
bugiinkii uygulamaya gore tipta ve teknikte (6rnegin metal ¢atlaklarin saptanmast) teshis araci

olarak ve radyoterapide tedavi amaci ile kullanilmaktadir.

Isik sagan diyotlar ¢agdas uygarlifin en son buluglarindan biridir ve bir ¢ok aygitin bir
cebe girecek kadar minyatiirlestirilmesine olanak tanimiglardir. Nitekim bu diyotlar ¢ok
kiiciik akimlarla (2-10 mA) ¢alisabilmekte ve yeteri parlaklikta 151k verebilmektedir. Bugiin
bu diyotlar gozle goriiliir ve goriilmez olarak iki tiir 151n sagarlar. Goriiniir 1ginlar genellikle
kirmizy, yesil ve san renklidir. Goriilmeyen 1sinlardan en gok kizilétesi 1ginlar1 sagan diyotlar

uygulama alan bulurlar.

Kirmizi 151k sagan bir diyotun kesiti Sekil 2.43’de gosterilmistir. Isik yalnizca 4 [im
kalinlifinda olan P tabakas: ile N tabakasi arasinda elektrik akiminin gegmesi sonucu olusur
ve P tabakasindan gegerek sagilir. P ve N tabakalari Gallium metalinin Arsenik ve Fosfor

metalleri ile kirletilmesi sonucu &zel yéntemlerle elde edilmig yariiletken malzemelerdir.
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Sekil 2.43 Isik sagan bir diyotun kesiti.

LED diye de anilan 151k sagan diyotlar oldukga az 1s1 olugturduklarindan gok kiigiik
sekillerde yapilabilmektedir. Minyatiir uyar1 lambalan seklinde yapilmis olanlar1 modern bir
cok elektronik aygitin iizerinde gérmek olasilidir. Sekil 2.44°de LED’lerle donatilmig

elektronik bir zaman saati goriilmektedir [Erna, 1977].

Sekil 2.44 Elektronik saat

2.3.2. Isik Spektrumlarmmn Siiflandiriimasi

Spektrumlarin iki temel sinifi sézkonusudur. Bunlar, emisyon ve absorpsiyon
spektrumudur. Emisyon spektrumu, dogrudan gelen 151k bir spektroskop ile incelendiginde
elde edilen spektrumdur. Absorpsiyon spektrumu, 151k bir kaynaktan ¢iktiktan sonra birtakim
sogurucu ortamlardan ge¢mesi sonucu bazi renklerin sogurulmasi geklinde goriilen

spektrumdur.
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Her iki gruptaki spektrumda siirekli, gizgisel ve bant spektrumu olmak iizere iiger sekli
vardir. Sekil 2.46, Sekil 2.47 ve Sekil 2.49 ii¢ tipi gosteren fotograflanmug spektrumlar
gostermektedir. Hem emisyonda hem de absorpsiyonda ¢ok az istisnayla katilar ve sivilarda
¢ok keskin kopukluklar olmaksizin genis 6l¢lide dalga boylarinin igerildigi siirekli emisyon
ve absorpsiyon spektrumlarini verirler. Kesikli spektrumlar gazlarda elde edilir. Gazlar bazi
durumlarda ayn1 zamanda bir gergek spektrumu gikartabilir ve absorbe edebilir. Emisyon
spektrumlarinin 3 tipi bir karbon arki ile kolaylikla gézlemlenebilir. Eger spektroskop arkin
beyaz sicak kutbunda gosterilirse spektrum miikemmel bir bigimde siireklidir. Eger kutuplar
arasindaki mor gaz bosaltiminda gosterilirse yesil ve morda bantlar goriiliir ve her zaman Na-

dogrularina benzeyen bir kag¢ dogru karbondaki karigikliktan dolayr mevcuttur.

Siirekli emisyon spektrumunun en yaygin kaynaklan yiiksek sicakliktaki katilardir.
Siirekli spektrumdaki enerjinin farkli dalga boylarindaki yayilimi yiizeyin farkli dalga
boylarnindaki 15181 absorbe etmek becerisine baglidir. Bu nedenle iizerine kirmizi bir tasarim
bulunan bez pargasinda kirmizi béliim mavi ve mor 15181 kirmizidan daha giiglii bigimde
absorbe etmektedir. Parga bir firinda yiiksek bir sicakliga kadar isitilip ¢ikarildigt zaman
tasarimun ¢ikan 151k ile mavimsi goriinecegi gozlemlenecektir. Ciinkii bu boliimler mavi igin
en iyi absorberler ve emitterlerdir. Genelde bu nedenle boylesi bir katinin yansima spektrumu

onun emisyon spektrumuna ipucu saglar.

Sekil 2.45°de gosterildigi gibi tiim dalga boylarin1 tamamiyla absorbe eden bir siyah
kiitle standart olarak alinmaktadir. Ciinkii 6zellikle diger maddelerden gelen radyasyon

kargilastirilabildigi bir durumu igermektedir.

0.3

‘Vyxllk i

i 3000 K
1 D e e i SRS i i I
o} 5000 10,0C0 15,000

_k_’

20C00 2

Sekil 2.45 Siyah cismin 1g1ma egrileri
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Sekil 2.46 (a) bu egrilere kars! gelen gercek spektrumun fotograflarini gostermektedir.
2000 K i¢in egri bir tungsten teli icin oldukga iyi bigimde gosteriyor iken 6000 K igin egri
glinesinkine yakindir. Absorbansin dar bélgeleri elde edilen egriyi altindaki alan tiim dalga
boylarinda ¢ikarilan toplam enerjiyi temsil etmektedir ve mutlak sicaklikla hiz artar. Her bir
saniye her bir cm? igin bir siyah kiitlenin yiizeyinden ¢ikan erg olarak toplam enerji Wy ve

mutlak sicaklik T hatirlanarak Stefan Boltzmann yasasi
4
Wp=0T (2.33)

seklinde yazilabilir. ¢ sabiti 5,669 x 10-5 erg cm-2 s-1 K-4 degerine sahiptir.
Her bir egrinin maksimum dalga boyu A,,

Amax - T = sabit = 0,2898 cm . deg. (2.34)
sicaklia bagli olan Wien - kayma yasas1 Denklem 2.34 bi¢imindedir. Burada A,, cm
birimidir, egrinin kendisinin bi¢imi Denklem 2.35 bigiminde yazilabilen Planck Yasasi ile
verilmektedir.

Wy dA = 951 U V)

A (2.35)
Burada e logaritma tabami 2,718 iken C,; ve C, degerleri A birimine bagh sabitlerdir.
C; =3,7413 . 105 erg cm? s'! ve C, = 1,4388 cm-deg. Bu sabitler siiphesiz ki, Stefan -
Boltzmann ve Wien Yasasindaki sabitlerle iligkilidir. Ciinkii Denklem 2.33 A=0 olan A =
kadar onun integrali alinarak Denklem 2.35’den elde edilebilir. Bu nedenle Denklem 2.34
deki sabit C, / 4,965 dir. Bu denklemler siiphesiz ki sadece bir ideal siyah kiitleden gelen
radyasyona uygulanmaktadir. Bu durum higbir zaman deneysel olarak keskin surette
farkedilmez. Fakat siyah bir kiitle ya da kiiciik bir deligi olan ¢ukur oyuk ile yaklagtirlabilir.
Whp,, da miktar1 bir dA aralifinda tiim yonlerde her bir saniyede cm? igin polarize olmamig

radyasyon emisyonu gosterir.

Ultraviyole bolgesindeki siirekli bir spektrum kayna§i bazen bu bolgesindeki
absorpsiyon spektrumun incelenmesi igin istenir. Sicak katilar yiiksek sicakliklarda bile
¢ikardiklar1 ultraviyole 1sinin nispeten kii¢lik miktarindan dolay1 bu amag icin uygun

degildirler. Bu amag icin 5 ila 10 mm basingtaki H gazindan gecen bir vakum tiip
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bosaltiminin ¢ok tahmin oldugu bulunmugtur. Eger bir amperin 1/10, 2/10, 3/10’u gibi bir
akim 2000V ta oldukga genis bir 1s1 (5 mm ¢apinda) bir tiipten gegerse bu spektrumun
maksimum siddeti morda bulunmaktadir. Fakat yaklasik 1700 A kadar ultraviyoleye dogru

uzanir.
25 30 35 40 45 S0

@ g fi. { 2000°c

| 1000°c

Kaynak
L 1 Kurmuzi cam
(5) : )
1 Mawvi cam

-‘:b'f,; Didymium cam

v B G Y OR
Sekil 2.46 Siirekli spektrum. (a) Ug farkli sicakliktaki bir katinin kuvars spektroskobi
yontemiyle siirekli emisyon spektrumu gosterimi. (b) Siirekli absorpsiyon spektrumu.
Ustteki spektrum kaynak boyunca 4000 ile 6000 A da agag1 yukan genisletilir. Digerleri de
koloroid camn iig gesidi araya girerek bu spektrum lizerinde goriintii gizilir.

Dogru Spektrumu, bir prizmanin kesiti ya da derecelendirmeli spektrumu Hg- arkindan
gelen 1gikla aydinlatildigi zaman farkli renkte birkag dogru gézde goriiliir. Yaygin dogru
spektrumunun fotograflari Sekil 2.47 (a) ile (j) arasinda gosterilmektedir. Bu dogrularin
herbiri 6zel bir dogru 15151 ile teleskop lenslerden olugan kesitin bir goriintiisiidiir. Farkli
dalga boylan prizma ya da derecelendirmeli tarafindan olusan farkli agilar araciligs ile sapar.
Bu nedenle dogru goriintiileri ayri ayridir. Dogru spektrumunun adin1 bir kesitin geleneksel
olarak kullanimindan (goriintiisii bir dogru olugturan) aldigindan farkedilmesi 6nemlidir.
Eger bir nokta disk ya da herhangi bir formda agiklik kolimatérde kullanilirsa spektrum
dogrulart noktalara disklere vb.’ine doniigiir. Genellikle astronomik kaynaklardan
spektrumun fotografinin ¢ekilmesinden kolimatdrden tamamiyla vazgegilir ve teleskop
lenslerinin &niine yerlestirilen prizma veya dereceli bir spektroskopa déniigtiiriir. Sekil 2.47
(h) bilinen karanlik dogru absorpsiyon spektrumu solar atmosfer gazlarindan gelen bir
emisyon spektrumu ile yer degistirdiginde bir toplam karartma anindaki giines spektrumunu

gosterir.
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Sekil 2.47 Dogru spektrumu

Dogru spektrumunun en giiglii kaynaklar1 metalik arklar ve buji kivilcimlari olup
kivileimlar siklikla kullanilmaktadir. Ciinkii verdikleri dogru spektrumlar1 ¢ok zengin
olmayip genelde daha basittir. Dogru emisyon veya dogru absorpsiyon spektrumunun
kaynaklar1 gazlardir. Bunun yanisira gliniimiizde sadece bireysel atomlarin gergek dogru
spektrumu verdikleri bilinmektedir. Bir baska anlatimla bir molekiiler bilesik tiipiindeki CHy
gazi C-arkindaki NaCl gibi kaynakta kullamldig1 gibi dogrular molekiilerden dolay: degil
elementlerden dolay: gozlenmektedir. Ornegin metan H’den dolay1 oldukga giiglii bir dogru
spektrumu vermektedir ve NaCl’iin sar1-Na dogrulan verdigi bilinmektedir. C ve Cl den

kaynaklanan dogrular 6nemli kuvvete sahip gibi goriinmezler. Ciinkii bu elemanlarin
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emisyon haline getirilmeleri ¢cok zordur ve onlarn en gii¢lii dogrulan ultraviyole’de
bulunmaktadir ve spektrumun goriilebilir boliimiinde bulunmaktadir. Tablo 2.2°de giiglii (g),
orta (0) ya da zayif (z) olup olmadiklar1 agisindan bir gosterimle belirli yaygin kullanilan

emisyon spektrumdaki dogrularin dalga boylar verilmigtir.

Tablo 2.2 Emisyon spektrumundaki dogrularin dalga boylarimin gosterimi

Sodyum Civa Helyum Kadmiyum Hidrojen
5889,95 (g) 4046,56 (o) 4387,93 (z) 4678,16 (o) 6562,82 (g)
5895,92 (o) 4077,81 (o) 4437,55 (z) 4799,92 (g) 4861,33 (o)
4358,35 (g) 4471,48 (g) 5085,82 (g) 4340,46 (z)
4916,04 (z) 4713,14 (o) 16438,47 (g) 4101,74 (z)
5460,74 (g) 4921,93 (o)
5769,59 (g) 5015,67 (g)
5790,65 (g) 5047,74 (z)
5875,62 (g)
6678,15 (o)

Dogru absorpsiyon spektrumu sadece bireysel atomlardan (monoatomik gazlar)
rastgele olusan gazlarla elde edilir. Solar spektrumdaki absorpsiyon dogrular1 molekiiler
olarak birlesmekten ziyade varolan atomlardan dolayr mevcutturlar. Bunun tek nedeni
giinesin atmosferi geri dénen tabakadaki diisiik basing ve yiiksek sicakliktadir (Sekil 2.47(h)
den (j) ye kadar). Fraunhofer tarafindan bu dogrularin incelenmesindeki ilk dsnemlerde daha
O6nemli olanlar harflerle gésterilmistir. Fraunhofer dogrulari spektrumda ¢ok yararhidir.
f)meéin kirilma indislerinin belirlenmesi ve 6l¢limiinde, bu nedenle burada Tablo 2.3de
meydana geldikleri kimyasal atomlar1 ya da molekiilleri ya da onlarin dalga boylari
verilmigtir. A, B “dogrulan” ve o gercek bantlardir. Atmosferdeki O, tarafindan absorbe
edilirler. b, ve G nin rastgele ¢6ziilmeyen fakat farkli elemanlardan kaynaklanan iki dogru

karisim oldugu goriilecektir.
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Tablo 2.3 Fraunhofer dogrular1 ¢ogunluk giddeti

Isim Kaynak Dalgaboyu Isim Kaynak Dalgaboyu
oA °A
A 0, 7594 - 7621 b, Mg 5167,843
B 0, 6867 - 6884 o Fe 4975,609
o H 6562,816 F H 4361,327
o 0, 6276 - 6287 d Fe 4668,140
D, Na 5895,923 e Fe 4383,547
D, Na 5889,953 £ H 4340,465
D, He 5878,618 G Fe 4307,906
E, Fe 5269,541 G Ca 4307,741
by Mg 5182,618 g Ca 4226,928
b, Mg 5172,699 h H 4101,935
bs Fe 5168,901 H Ca* 3968,468
b, | Fe 5167,491 || K Ca* 3933,666

Laboratuvarda dogru absorpsiyon spektrumunu gozlemlemek igin ¢ok uygun olan
sadece birka¢c madde mevcuttur. Ciinkii pek ¢ok monoatomik gazin absorpsiyon dogrular
ultraviyole de bulunmaktadir. Alkali metalleri bir istisnasidir ve eger Na, uclardan cam
pencereler ile pyrex-cam ya da celikten arindirilmug tiip 1sitilirsa tiip boyunca gézlemlenen bir
tungsten kaynagindan 1§tk spektrumu absorpsiyondaki Na dogrularin1 gosterecektir. Sekil

2.47 (i) siradan siirekli emisyon spektrumuna karg1 karanlik dogrular olarak goriinecektir.
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karsilik gelen 6zel frekanslan absorbe edilebilmektedir. Bu kosullar altinda alevin pozitif
kutbu’ndan daha alt bir sicaklikta bulunmasindan dolay: dogrular spektrumda karanhk
goziikmektedir. Bu durum Denklem 2.33 agilimi Kirchhoff Yasasinin bir sonucudur. Bunu
gostermek i¢in D dogrularinin dalga boyu igin alevin o, absorbansinin 1/4 Wg, dir. Bir
bagka anlatimla sar1 dogrular aleve sicakliginda bir siyah kiitleden karsilik gelen radyasyonun
1/4 siddetiyle ¢ikartilir. Bundan dolay: eger arkin kutbu aleve ayni sicaklikta olur ise absorbe
edilen miktar emisyon tarafindan telafi edilir ve spektrumda hi¢bir dogru goriilmez. Bununla
birlikte alev onemli 6l¢iide diigiik sicakliktadir ve bu nedenle ortaya ¢ikan miktar absorbe
edilen miktar: olugturmaya yeterli degildir ve karanlik dogrular gergekte pozisyondaki ayna
ile gozlemlenebilir. Aynayi kaydirarak boylelikle kutbun daha soguk boliimiiniin gésterimi
yarik iizerine diigecektir. Dogrularin yok olmasi saglanabilir ya da kutbun segilen béliimiin
sicaklig1 alevin sicaklifindan daha az oldugu zaman pek ¢ok dogrulara déniigtiiriilmesi

saglanacaktir.

M n §
‘ é é/]; \) I
X I

Sekil 2.48 Na’in D dogrularinin absorpsiyonunda gosterilen deneysel diizenleme ve

1istmanin Kirchhoff Yasasinin resimlenmesi.

Laboratuvar gézlemi icin en uygun bant spektrum kaynaklar alev, vakum tiip ve
metalik tuzla kaplanmig C arki Ca ya da Ba tuzlari arkdir. Daha kiigiik yayilim spektroskobu
ile gozlendigi gibi bu spektrum onlari dogru spektrumundan ayiran tipik bir goriiniim
sergilenmektedir (Sekil 2.49 (a) dan (d) ye kadar). Herbiri ilk olarak adlandirlan bir taraftaki
keskin bir kenara sahip pekgok bant genellikle gozlenebilir. Ilk bant diger tarafa dogru
asama agama kayar. Bazi bant spektrumunda birkag tane birbirine yakin bantlar, (siralar
olugturmak icin icice gegmis) goriilecektir (Sekil 2.49 (b ve d)). Digerlerinde ise bantlar Sekil
2.49 (c) de goriildiigii gibi olduk¢a yayik bir bicimde konulacak. Yiiksek bir yayithm ve
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biiytik bir derecelendirmeli ¢oziicli giicli kullanildif1 zaman herbir bantin gergekte ince
dogrudan olustugu bulunur. Bu dogrular belirli bir diizenle bantin dallar1 ad1 verilen dizilerle
diizenlenmiglerdir. Sekil 2.49 (e) de iki dal herbir dogrunun goriilmedigi bir daha 6nce
bahsedilmig agikliktan zit yonlerde bagladigi goriilmektedir. (f) de bant ¢ifttir ve sol taraftaki

iiyenin iki dali yanyana uzantyormusg gibi goriiniir.

Farkl: kanitlar bant spektrumunun molekiillerden meydana geldigini isaret ederler. Yani
iki ya da daha fazla atom kombinasyonudur. Bu nedenle Ca’un atomik ya da dogru
spektrumu arka koydugumuz tuzdan bagimsiz iken CaF,, CaCl, ya da CaBr, kullanilarak
farkli bantlar elde ettigimiz bulunmugtur. Aym1 zamanda gazin daha diigiik siddetle bir
miidahale gerektirdigi kaynak tiplerinde bantlar goriilebilirler. Siradan bir yogun olmayan
bosaltma tabii olan bir vakum tiipteki nitrojen sadece bant spektrumunu gésterirken eger bir
yogun bosaltim kullanilmigsa dogru spektrumu meydana gelir. En agik kanit, tek molekiillii
oldugu bilinen bir gazin absorpsiyon spektrumun atomlardaki herhangi bir kopuklugun
olmayi-sindan dolay1 dogrulari degil bantlarim1 gosterdigi gerceginde yatmaktadir. Bunun
yanisira yukarida tanimlanan ve gosterilenler gibi herhangi basit bant spektrumu diatomik
molekiilden olusur. CaF, arka konuldugu zaman gozlemlenen bantlar CaF den
kaynaklanmaktadir. Kaplanmamig C daki mor bantlar CN, havadan gelen nitrojenden
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.49 (e)). Bir vakum tiipteki CO, CO spektrumu vermektedir.
Diatomik molekiillerde daha karmagik molekiillerin bu tip ayrilmasina iligkin pek¢ok diger

ornek vardir.

Bir dogru spektrumunu iiretirken bir gazin atomlan tarafindan ¢ikartilan gesitli sinirls
frekanslar: yorumlama gabasi bu yiizyilin baglarinda fizikte pekgok zeki beyni iggal etti. Ve
sonunda en 6nemli sorulara ulagti. Tipk: bir keman telinin titresim frekanslarinin frekanslan
tlim sayilarin temel basit oranin1 gosteren ses dalgalarim verdigi gesitli spektral dogrulardaki
151k frekanslarinin birbirleriyle baz: belirli iligki gostermesi gerektigi farzedildi. Bu durum
atomun titresim modlarina ve yapisina anlamaya yoénelik ipucu verecektir. Gergek olan

durumda buydu.
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(b)

(c)

(d)
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Sekil 2.49 Bant spektrumu

Tabii ilk kez tahmin edildiginden farkli bir bigimde frekanslarin belirli bir iligkisi gercekte
spektral dizilerde bulundu. Bununla birlikte atomik frekanslarinin bir keman telinkiler gibi
davranmadi goriilecekti. Atomik frekanslarda asir1 tonlarda sinirsiz bir frekansa (0 dalga
boyu) dogru istikrarli bir bigimde artarken bir spektral dizide frekanslar belirli bir sinirlayici
degere yaklagirlar. Dogru spektrumun tam agiklamasi bu agamada Kuantum Teorisi olarak
aciklanan yeni bir teorinin gelistirilmesinden elde edilmistir. Bu teori pek¢ok acidan
elektromagnetik teoriyle birebir karsit olmasina ragmen elektromagnetik spektral dogrularin
polarizasyonu ve siddet gibi problemleri ele almada basarisiz kalmigtir. Ayn1 zamanda

kaynak bir magnetik alana yaklastinnlldiginda dogrularin davranisina yonelik ilk ipuglari
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verilmistir. Bununla birlikte dogru spektrumunun tam bir agiklamasi i¢in kuantum teorisi

mutlak bi¢imde gereklidir.

Bant spektrumu ayn zamanda tam bir agiklama i¢in kuantum teorisini gerektirmektedir.
Bununla birlikte molekiiller spektrumun elektromagnetik degerlendirilmesi bir sekilde daha
bagariliydi. Bantlarin belirli dizileri bir temel ve a§1ri tonlarda birbirleriyle yakin iligkili
siddetlere ve frekanslara sahip infrared de gézlenmistir. Bunlarin onlan birlestiren dogru
boyunca diatomik molekiildeki iki ¢ekirdegin titregiminden kaynaklandig: bilinmektedir. Bir
bireysel bantin iki dali (Sekil 2.49 (e)) yukaridaki dogruya dik olan bir yonde molekiiliin
rotasyonundan kaynaklaniyor bigimde agiklanabilinir. Bu nedenle elektromagnetik teorinin
rotasyon ve titresiminin frekanslarinin toplami ve farkli olan iki frekans kombinasyonunu
verir. Bununla birlikte bu teori herbir dalga frekansinin stirekli dagilimini gosterir ve bu

kesikli dogrular agiklamada yetersizdir.

Siirekli bir spektrumun sivilardan ve katilardan elde edilmesi burada atomlarin bir
gazdaki duruma nazaran birbirlerine daha yakin olduklan ve birbirleri iizerinde giice sahip
olduklan gerceginden anlasilir. Bir gazda atomlar birbirlerine uzak iken belirli frekanslar
cikartabilirken, bunlar bir katidaki atomlarin kargilikli i¢ etkileri ile ylesine belirlenmislerdir
ki stirekli bir spektrumda yayilirlar. Bu etkinin baglangici oldukga yiiksek basingta gaz
spektrumunda goriilmektedir. Dogrular daha sik ¢carpigsmalardan ve agagida verilen diger
etkilerden dolay: oldukga genistirler. Bu genisleme basingla artar, boylelikle sonugta gaz sivi
duruma yaklasirken dogrular siirekli bir spektrumda goriiliirler. Elektromagnetik teoride de
sicakligin artig1 ile bir katidan gelen radyasyondaki artig niteliksel olarak anlagilabilir. Yiiklii
parcaciklarin hareketleri madde daha sicak hale geldigi zaman boyut olarak artar. Sonug
olarak ¢ikartilan dalgalarin boyutuda artmaktadir. Daha hizli artiglar ortalama dalga boyunun
sicaklik artikca daha yiiksek frekanslara dogru kaymasina neden olacaktir. Bir kez daha
bununla birlikte kuantum teorisi farkli dalga boylarindaki gercek enerji dagiliminin
aciklanmasi icin gereklidir. Gergekte once Planck’in bu teorisinin esaslarimi olugturan
devrimsel varsayimlar: yapmasini saglayan Denklem 2.35’nin tiiretilmesi ¢abasiydi [Jenkins,

et al., 1977].
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3. RENK

Renkli resimler ile modern bir dergi, amator ve profesyonel renkli fotograflar, renkli
tablolar, renkli ambalajlardaki mallar, giinliik hayatimizda rengin artan 6énemini gdsterir.
Renk artik sadece artisti ilgilendirmiyor aym zamanda fizik¢iyi, kimyageri ve mithendisi de
ilgilendiriyor.

Lord Kelvin, “kendisinden bahsettiginiz gseyi 6lgebildifiniz ve onu bir sayi ile ifade
edebildiginiz vakit, onun hakkinda birgey bildiginizi soylerim; fakat onu bir sayi ile ifade
edemediginiz takdirde, bilginiz zay:f ve tatmin etmeyici cinstendir; bir bilginin baglangici
olabilir, fakat ne olursa olsun, diigiincelerinizde bir bilim basamagina ancak yeni varmg

bulunursunuz” demigtir,
Bugiin renk bilimi dogmugtur. Ciinkii artik renk, dlgiilebilir ve say1 ile ifade edilebilir.

Renk kelimesi genel olarak birgok farkli anlamlarda kullanilir. Psikolog bu kelimeyi,
bir gézleyicinin goziiniin retinasinda 1g1yan enerji vasitasiyla bir uyartim oldugu vakit
bilincinde olugan duyguya atf eder. Ayni terim, bir kitabin kirmiz: oldugu sdylenildigi vakit
gibi, bir cismin bir 6zelligini belirtmek i¢in kullanildig: vakit tamamen farkli bir anlamda

kullanilir,

Amerikan Optik Derneginin Kolorimetri Komitesi tarafindan renk, mekén ve
zamandaki homojensizliklerden ziyade 1s181n karakteristiklerinden olugur, renk goziin
retinasinin uyartimlardan dogan gérme duyulan vasitasiyla bir gozleyici haberdar eden bir

1s1yan enerji olayidir geklinde tanimlanmugtir [Sears, et al., 1982].

Renk, goz ile anlagilan bir 151k tesiridir. Is1fin egya iizerine garpmasi ile yansiyan
1sinlardan goziimiizde meydana gelen duyumlarin herbiri rengi olugturur. Renk kigiseldir.
Insan gozii ve beyni obje olusumunu inceledigi gibi renkler 15131 olugturan gérsel uyaricidur.
Herhangi bir kisi 6zel ve hassas durumda rengi farich algilayabilir [Caglarca, 1993].



3.1. Bir Prizma Tarafindan Dis

1642-1727 yillarinda yasamis olan Ingiliz fizikgisi Isaac Newton 1670’de giines 1518101
elmas bir prizmadan gecirerek renkleri ayirmayi bagsarmustir. Bir odayi karartuktan sonra
glineg 1s1Zimin bir ince delikten odaya ge¢mesini sagladi. Bu is1§in 6niine bir prizma koyarak
par¢alanmig halini tipki gokkusaginda oldugu gibi, yedi rengi yukaridan asagi dogru perdeye
aksettirdi. Giines 15181m meydana getiren yedi rengi bulan Newton bu suretle renk teorisinin

ve renk bilgisinin temelini ortaya atmig oldu.

Newton’dan sonra Chevreul, Helmholtz, Young gibi fizik¢i ve kimyagerler renk
& B § yag

tizerinde ¢aligarak renk teorisinin bugiinkii bilimmi meydana getirdiler

Giineg ag1@unn dispersiyonu, alti farkh rengi gozlemleyen Newton tarafindan
tammlandi. Bu renkler Kirnnzi, turuncu, sane, yesil, mavi ve mordur. Birkag farkli rengin
karigimi olan g1k ok renkli g1k, ek renkten meydana gelen igik, tek renkli igik diye
adlandinlir. Spektrumdaki renklerin kinlma agisina gore sirast Sekil 3.1°deki gibi kirmizi,

turuncu, sar, yesil, mavi, lacivert ve mor geklindedir. Bunlann toplanu beyaz 1181 meydana

getirir. Giines tayfinda goz ancak alt rengi seger.

Sekil 3.1 Renklerin prizmadan goriintimii.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI




Bir prizma tarafindan igigin dispersiyonu Sekil 3.2"de gosterilir.

Sekil 3.2 Bir prizmada i18in dispersiyonu.
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Mora ¢alan mavi rengi ise esas renkten ziyade bir boya niiansidir. Prizma tarafindan kirmizi
1181 kirinimi mor 11810 kirmini kadar biiyiik degildir. Diger renklerin kirinimi bu iki renk
arasinda uzanir. Boylece bir maddenin kirilma indisi farkli renkli 1g1kla ayni degildir. Eger bir
maddenin kirilma indisini 6lgmede ¢ok dikkatli olmayi basarirsak, monokromatik 15181
kullanabiliriz. Tek renkli 151k elde edilir. Camin kirilma indisindeki bazi degisiklikler Tablo

3.1’de verilmistir [Williams et al., 1960].

Tablo 3.1 Kirilma indisinin Degisimi

RENK Crown Cam Flint Cam
Kirmizi 1.515 1.622
Sari 1.517 1.627
Mavi 1.523 1.639
Mor 1.533 1.663

3.2. Isigin Rengi

Is1gin rengi goze ulasan 1g1manin frekansina veya dalga boyuna baglidir ve sesteki
algalip yiikselme durumu 1ikla ayni iligkiye baglidir. Cok renkli 151k kaynagindan yayimlanan

enerji tam goriiniir spektrum i¢inde yayilabilen frekansin bir degeri tizerinde dagilir.

Sicak katida yiikseltilen sicaklik kadar enerjinin kayda deger bir kismu yayilir. Nispeten
diisiik sicakliklarda sadece infrared bolgede yayilir. Sicak kirmizi kismina geldigi gibi
goriiniir spektrumun kirmizi bélgesi iginde siralanan katinin sicakligi kadar artirilan enerjinin
bir kismi yiiksek frekanslarda yayinlanir. Kati yiiksek sicakliklar durumunda sicak beyaz

olabilir.

Temiz bir camda telin sicaklig1 ve lambaya bagli olan tungsten telindeki akim kontrol
edilebilir. Telde renk koyu kirmizi ile akkor olmaya basladiginda telde kiiciik elektrik akimi
goriiniigte degismez ama akim derece derece arttirilir. Bu rengi olusturmak igin; tungsten

atomundaki elektriksel yiiklii parcaciklar 7600 A dalga boylu enerjiyle yayildig: igin
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yeterince hizli titregir. Lamba teli goriiniir olarak akkor oldugundan dolay1 diisiik
sicakliklarda infrared bolgede yayilir. Akim daha da artinlarak lamba teli turuncu 1s1ktan

itibaren sari 151k ve son olarak beyaz 1g1k verir.

Ideal yayilmada, birkag farkhi sicakliklarda enerjinin dagilimi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

BAGIL SIDDET
3.

S.

i) O
06 10 2 a7 % 10
DALGA BOYU

Sekil 3.3 Ideal yayilmada yayilan enerji degisimi

Bir octav civarindaki frekanslarda goziimiiz duyarhdir. Goriiniimiin en iist limitinde
1s1g1n dalga boyu, en alt limitindeki 15181n dalga boyundan iki kat daha biiyiiktiir. Renk 151810

frekansina bagh olan bir 6zelliktir [Williams, et al., 1960].

3.3. Cisimlerin Rengi

Renk, goziimiize ulasan 151810 bir 6zelligidir. Bizim gérdiigiimiiz objelerin bir 6zelligi
degildir. Cisimlerin iizerine gelen 1g1kta belirli dalga boylar absorplanir, digerleri yansir.
Ornegin giines 1518inda mavi goriinen bir bez pargasi karanlik odada renk spektrumunun
kirmizi bélgesinde siyah goziikiir. Aym gekilde kirmizi bez pargasi renk spektrumunun mavi
bolgesinde siyah goziikiir. Isik gegirmez objelerin rengi, goziimiizden yansiyan 1§18in
frekansina baghdir. Eger biitiin renkler objelerden yansirsa beyaz goriiliir, obje iizerine

diisen 151k 151nlan absorplanirsa cisim siyahtir denir. Obje iizerine diisen 151k 1§1nlan
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absorplanip sadece kirmizi yansirsa obje kirmizidir. Mavi bez renk spektrumunun kirmizi
bélgesinde siyah goziikiir. Ciinkii mavi 151k yoktur ve maviyi yansitmaz. Kirmizi bezin renk
spektrumunun mavi bolgesinde siyah goziikmesi de ayni nedendendir. Isik gegirmez objenin

rengi, obje iizerine gelen 1s181n rengine baghdir.

Biitiin renklerin gegtigi adi cam bardak renksizdir. Kirmizi bardak, biitiin renkleri
absorplar, sadece kirmiziy: gegirir. Birlesmis Milletler bayragindan hareketle; eger kirmizi
cam igerisinden bakilirsa siyah alan iizerinde kirmizi goriiniir. Gegirgen objelerin rengi

gegirilen 11§ rengine baghdir [Williams, et al., 1960].

Isik dalgalariin hareket yonii objelere baghdir. Isik dalgalari objelerle temas
halindedir. Isik dalgalari yansitilabilir, absorbe edilebilir veya gegirilebilir. Isik dalgalarinin
nasil tepki gosterecegi hedefteki objelerle sinirlandirilir. Hangi dalga boyunda yansitilr,

absorbe edilir veya geirilirse objenin rengi sinirlandirilir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi bir elma iizerine beyaz 191k gonderildiginde yesil 15181

yansitir, digerlerini absorplar. Boylece elma yesil goriiniir.

Sekil 3.4 Elma’nin yesil goziikmesi

Sekil 3.5°te goriildiigii gibi kirmizi sarap bir cam bardaktadir. Cam saydam oldugun-
dan iizerine diisen beyaz 1s181n hepsini gegirir. Kirmizi sarap ise gecirgen oldugundan kirmizi
saraptan gegen beyaz 151k sadece kirmiziy1 yansitir. Digerlerini absorbe eder. Bu nedenle

goziimiiz kirmizi olarak goriir. Bu sekilde kirmizi sarap bir filtre gibi davranir. [Rae, 1995].
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Sekil 3.5 Sarabin kirmizi goziikmesi

Bilim adamlari hala gozlerimizin renkleri gormemize imkan tanimak igin farkli uzun-
luktaki 131k dalgalarina nasil tepki gosterdiklerini tam olarak bilememektedirler. Renk gorme-
nin genellikle ok kabul edilen teorisi Ingiliz fizikgisi ve bilim adami olan Thomas Young
(1773-1829) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Daha sonra Alman fizik¢isi Herman Helmholtz
tarafindan ayrintili olarak olugturulmustur. Young-Helmholtz gérme teorisine gore; goziin
retinasi goriiniir spektrum aralig tizerinde egit olmayan duyarhlikta iig gesit stnir reseptoriine
sahiptir. Her bir gesit reseptoriin maksimum duyarhligi spektrumda farkli bir bolgede

bulunmaktadir.Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ana renklerin her biri igin bir gesit vardir.

Goreli scguruima

Kizilétesi

Sekil 3.6 Young-Helmholtz’a gore temel renkler i¢in renkli gdrme mekanizmasinin

duyarhhk egrileri
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Eger ii¢ tip reseptor esit olarak uyarilirsa beynin beyaz olarak yorumladign duyusu
alinir. Uyarinin olmamasi durumunda da karanlik veya siyah duyusu alinir. Kirmizi dalgalar
gbze girdigi zaman bunlar daha ¢ok kirmizi duyusunu meydana getiren reseptérleri uyarirlar
Eger sadece yesile duyarl olan reseptérler uyarihirsa beyinde yesil duyusu meydana getirilir.
Sarigik goze girdigi zaman hem kirmizi hem de yesil reseptorler uyarilir ve biz sart goriiriiz.
Boylece biitiin renkler, niianslar ve tonlar renk reseptérlerinin bir, iki veya ii¢ tipinin deffisen

uyarilmalart nedeniyle gériilebilir.

Kromatiklik diyagrami olarak adlandinlan renkleri karnigtirmak igin diyagram Sekil

3.7°de gosterilmektedir.

Yellow

Yellowish arange
Qrange

R\ Orange pirk

Reddish orange

eddlsh vialet
4500

520

Sekil 3.7 Kromatiklik diyagramu.
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Spektral renklerin dalga boylari A cinsinden uzunluklar etrafinda siralanmugtir. Diyagram
i¢inde olupta, kesiksiz egri ¢izgi lizerinde olmayan herhangi bir nokta basit bir spektral rengi
degilde renklerin ilave bir karigimin gosterir. Boyle bir karigim olan beyaz 151k C deki sinir
alani i¢indedir. Ana renkler egrinin ti¢ ucuna yerlestirilmistir. Eger i¢indeki herhangi iki
noktay1 baglayan diiz bir ¢izgi, degisen siddetlerdeki bu iki renk 1g1g1n birlegtirilmesiyle elde
edilen biitiin renk degisimlerini gosterecektir. RG ¢izgisi buna bir 6rnektir. C noktasindan
gegen diiz ¢izgilerin tamamlayici olan renkleri birlestirdigi gozlemlenir. Renkli televizyonda

goriilebilen renkler, niianslar ve tonlar BGR kiigiik ii¢genin i¢indedir.

Renkli gormedeki son deneyler goziin ii¢ renk teorisiyle belirlenenden ¢ok daha fazla
¢ok yonlii bir arag oldugunu gostermektedir. Bu deneyler 11k 1ginlarinin kendilerinin renk
yapic1 olmayabilecegini, fakat bunlarin goziin bir goriintiiniin ¢esitli kisimlarina uygun

renkleri tayin ettigi bilginin tastyicilari olabilecegini ileri siirmektedir.

Bu deneylerde, ¢ok renkli bir nesnenin iki farkli fotografi iki filtre sayesinde 6zel bir
ikiz kamera ile siyah-beyaz film iizerine ayn1 anda ¢ekilmektedir. Iki negatiften daha sonra
pozitif slaytlar yapilmaktadir. Bu slaytlar bir renge sahip degillerdir. Her ne kadar ayni
sahnenin fotografi olsalarda 6zdes degillerdir. Iki filmin ilgi alanlarinin geffaflik derecesi
farklidir. Ciinkii iki goriintiiyti olusturmak i¢in orjinal olarak 1s181n farkli dalga boylari
kullamilmigtir. Iki slaytin gériintiileri bir ekran iizerine diisiiriildiigii ve iist iiste bindirildigi
zaman; uzun dalga boylu slayt kirmizi filtreyle aydinlatilmug, kisa dalga boylu slayt filtresiz
beyaz 1g1kla aydinlatilmigtir. Bileske goriintii orjinal olarak fotograflanan nesnenin biitiin

renk araligini yeniden meydana getirir.

Elbette bir ekran iizerinde karistirilan beyaz ve kirmizi 151k pembeyi meydana getirir.
Oyleyse bu fotografik goriintiiniin biitiin renk arali nasil agiklanabilir? sorusunun cevabi
belki de goriintiiniin rengi 151k dalga boylarinin se¢iminden degilde, uzun ve kisa dalga
boylarmnin biitiin sahne iizerindeki bagil dengesinden kaynaklanmaktadir. Bu goziin renkli
gormesi ile herhangi belirli bir dalga boyunu dikkate almaksizin uzun ve kisa dalga boylari
hakkinda bilgiye ihtiyaci oldugunu ortaya atar. G6z-beyin mekanizmasi gelen uzun ve kisa
dalga boylu goriintiileri ayirir. Uzun ve kisa tarafta olanlarin ortalamasi alinir ve daha sonra
ortalamasi alinmus iki goriintii renk duyumunu gelistirmek tizere kargilagtirilir [Williams, et
al., 1960].
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3.4. Rengi Algilama Faktorleri

Tat alma veya duyma gibi renkli gérmede bir duyudur. Duyular her kisi tarafindan ayni
hissedilmez. Yiyecekler herbir kisi igin farkli tattadir. Renk icin bu kesin degildir, dogal

olarak herbir kisi tarafindan aymi gériiliir.

Biitiin insanlar olgun bir domatesi kirmizi kabul eder. Bununla beraber insanlarin bir
grubu kirmizi domatesi kabul etmez veya bir grubu kirmiziliklarina gore siraya koyabilir.
$0yle ki renk kisiseldir.Bu tek bir kisisel deneydir. Dort kategoriyle gruplandirilan faktérler

rengi algilamay etkiler. Psikolojik, fiziksel gevresel ve ikinci derece dnemli faktorler:

— Psikolojik faktdrler, zihinsel ve duygusal etkiler.

— Fiziksel faktorler, goriiniim mekanigiyle ilgilenir.

— Cevresel faktorler, rengi algilama iizerine gevredeki 1s13in davranigini anlatir.

— II. derece &nemli faktorler, bazi renklerin diger renklerle birlesmesini anlatir [Rae,

1995].

3.4.1. Psikolojik Faktorler

Renk; davet edici, hassas ve ilham vericidir. Diisiinceler, fikirler ve hissetmeler hemen
hemen renklerin ailesi goriinerek yalniz zihinde olugur. Amerikalilar i¢in kirmizi, beyaz ve

mavi; bayragi ve yurt sevgisini ifade eder.

Burada ilging 6rneklerle bazi renklerin psikolojik etkileri agiklanir. Kirmiz1 renk ateg ve
sicaklik ile iligkilendirilir ve saldirgan bir renk diye tanimlanir. Halbuki mavi, sakinliktir ve
su veya sogukluk ile iliskilendirilir. Su musluklarinda sik sik sicak igin kirmizi etiket, soguk
icin mavi etiket yapistirilir. Bunun gibi resimler kirmizi, turuncularla yapilirsa sicak diye

adlandirilir; yesil, mavi ve morlarla yapilirsa soguk diye adlandirilir.

Trafik akigini diizeltmek igin sira halinde siiriiciilere mesajlar anlattig icin trafik

1giklarinda kirmizi, sari ve yesil renkleri bulunur. Ciinkii kirmiz: saldirgan renktir, insan
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kirmuzi ile arabalari oldukga hizli siirmeye niyetlenir. Polis arabalan kirmizida durdurur.

Stirticiiler hizl siirer ve bundan dolay: kirmizi rengi gormedigini sdyler.

Pembe kadinimsi bir renk olarak diiiiniiliir. Kiz bebekleri igin pastel pembe ve erkek

bebekleri igin pastel mavidir. Pasteller yumugak renklerdir .

Renkler dilde gagirigimlara neden olur: Sar ile neseli, heyecan verici ve yiiceltilmis gibi

hissedilir, yesil verimliligin, doganin sembolii, mor renk miilkiyetciligin semboliidiir.

Son olarak konunun herbiri renk veya renklerin bir favorisidir ve renklere dogru

yonelir. Sik sik favori renkleri gocukluk deneyleri ile baglant: kurmaya ¢aligilir [Rae, 1995].

3.4.2. Fiziksel Faktorler

Rengi algilama faktorlerinden fiziksel faktorler genellikle renkli gérme eksikliklerinden
olan renk korliigiinden soz eder. Renkli gorme eksikligi toplumun %9’unda vardir... %8’

erkek ve yaklagik %0.5°1 kadindir [Rae, 1995].

Isik goziimiize objeden geri yansidiginda renk hissedilir. Goziimiize 151k geldigi zaman
iris retinadan mercege gegen 15181n bir miktarini siizer. Mercekler retina iizerine gelen belli

dalga boyundaki 15181 odaklar (Sekil 3.8).

S.G.A: Saydam goz aki tabakast  I: Iris
0.0: On oda S.T: Sert tabaka
DT: Damar tabaka ~ K.N: Kor nokta
A.T: Ag tabaka S.L: Sari leke

G.M: Goz mercegi  U.K: Uyum kaslan

Sekil 3.8 Goziin gemasi

Beynin bir boliimiinde oldugu diisiiniilen retina sinir impulslarina gelen 151k

¢eviriminden sorumlu 151k-duyu reseptorlerinin milyonlarcasini igeren kompleks sinir
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yapidir. Bundan dolay1 reseptorlerin fiziksel goriiniisii comak (rod) ve koni olarak bilinir.
Comaklarin ¢aligmasi log veya diisiik 1g1kta ve gece goriisii veya diisiik 1g1kta cevap
verir. Retinada comaklar 1518in siddetinin genig bir alaninda duyarhdir ama renk hissedilmez.

(Sekil 3.9).

Rod

,..).'_Ca:: Koniler

Sekil 3.9 Rod ve konilerin gosterimi

Konilerin ¢aligmasi giin 1s18inda ve 1g1k-duyumu igeren kimyasallari fotopigmentler
diye adlandirilir. Fotopigmentler renk duyumuna katkida bulunurlar. Her bir koni, genel
olmayan kirmizi, yesil ve mavi fotopigmentlerin ii¢ tipinden biridir. Bunlar duyarh olduklar

dalga boyuna gore isimlendirilir.

Retinadan ¢comak ve konilerden bilgi beyne optik sinir boyunca tasinir. Beyin retina
tizerindeki comak ve konilerin durumunu ve gézlemcinin deneyimini goriir. Eger bazilari
hastaysa renk korligii ortaya ¢ikabilir. Gozlemci asil rengin yorumunu diisiinebilecektir.

Eger comaklar hastalikliysa gece korliigii olur [Guyton, 1986].

Bazi kisilerde renk goriiniim anormallikleri dogustandir. Renk goriiniimii hemen
hemen yasla, yorgunlukla, genel olarak saglikla baglantilidir. Buna ragmen bazi insanlar
digerlerine gore renk ayrimini yapamazlar. Renk ayrimint iyi goren goz grafik resimlerinde
kesin renk degerini daha iyi verir. lyi egitme meselesi degildir. Bir kisinin gozii goriintiiniin
rengine katkida bulunan bazi faktorler tarafindan kolay olarak yenilebilir. Ama once rengi

algilamada iki temel faktoriin etkisi anlagilir.

— Isigm miktari ve niteligini goriintii olusumu,

— Zeminin rengine kargi goriintiiniin gortiniimii [Rae, 1995].
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Goz biitiin radyasyonlara ayni derece duyarli degildir. Goziin gesitli radyasyonlara
kargi duyarlik derecesi spektral duyarlilik veya goriilebilme faktorii ile belirtilir. Dalga boylari
farkl iki radyasyonun goz iizerindeki etkilerini kargilagtirmak amaci ile Sekil 3.10’daki

diizenek kurulur.

1 F
7528 e

)
=) P
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N

Fy
Sekil 3.10 Dalga boylari farkl: iki radyasyonun gézdeki etkisi.

Beyaz ve ideal dagitict P prizmasinin iki yiizii, dalga boylar1 Aq ve A olan iki
radyasyonla aydinlatilsin. Yiizlerin goriindiikleri ag1 2° den kiigiik ise, yiizlerin farkli
renklerde olmasina ragmen aydinlik etkilerinin ayni olup olmadig1 ¢ikarilir. Boylece aydinlik
etkilerinin ayn1 oldugu andaki F_ 0 '8 F, enerji akilarinin 6lgiilmesiyle bu iki radyasyona ait
spektral duyarliklar arasinda bir bagint: kurulabilir.

Tanim olarak A, ve A gibi iki 1g1nin goriilebilme faktorleri, bu 1ginlarin gézde ayni
aydinlik izlenimlerini uyandirdiklar: zamanki enerji akilar ile ters orantilidir. Yani,

Vl FAO

—=a 3:1
vln Fl @1

dir. V, o Veva V,, duyarliklarindan biri, 6rnegin on keyfi olarak sabit bir o degerine esit

alinirsa,
Mo Y th
N (i 15 o

sekline girer.Burada ayni pariltiya haiz F /F, oranlari deneyle bulunarak V= o igin
degisken A uzunluklarina ait V;, goriilebilme faktorleri Sekil 3.11°deki gibidir. Genel olarak
goziin en biiyiik spektral duyarlilif sari-yesil renkte yani A = 555 nm lik 15inlama halinde
erigildiginden bunun goriilebilme faktorii Vy = o = A kabul edilir ve boylece F’~0 / F, oranlar

dogrudan dogruya goziin spektral duyarliligin1 verir.
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Esas itibariyle koni ve gomaklar igin iki gesit spektral duyarlilik vardir.
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Sekil 3.11 IBK (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) gore giindiiz ve gece gormede
standart goze ait spektral duyarlilik egrisi.

--------- Gece gormesi (Comak)

Giindiiz gormesi (Koni)

Konilere ait V) egrisi giindiiz gérmesinde; comaklara ait V;” egrisi de gece gormesinde
gecerlidir. Her ikisi pratik olarak sifirdan baslar ve ¢an egrisi seklinde yiikselerek koni egrisi,
agag1 yukar1 555 nm de (sar1-yesil renkte) comak egriside 510 nm de (yesil-mavi renkte) en
biiyiik degerine ulasilir. Demek ki comak egrisi kisa dalga boylu spektral bolgeye kaymis ve
diklesmistir. Tablo 3.2°de koni ve gomaklara ait spektral duyarlilik degerleri standart veya

normal goz i¢in verilmistir.

Comaklar renk izlenimlerini almamakla birlikte, kisa dalga boylu 1siklar (yesil ve
mavi), konilere nazaran daha kuvvetli ve uzun dalga boylu 1siklari da (sar1 ve kirmizi) daha
zayif degerlendirdiklerinden muhtelif renkleri muhtelif aydinliklarda alirlar. Bu olaya

Purkinje Olayi denir.

Ornegin giin 151¢inda ayn1 aydinlik diizeye ve pariltiya haiz mavi ve kirmizi renkli iki

alana bakilirsa, aydinlik diizeyinin yavas azaltilmas: ile kirmizi alan aydinlig1 ¢ok ¢abuk
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kaybeder ve nihayet karanlik goriiniir. Buna kargilik mavi alan rengini kaybetmesine ragmen
aydmnligin1 kaybetmez ve daha uzun zaman renksiz agik veya koyu gri renkte goriinmesine

devam eder. Purkinje olayim yukaridaki sekilde V; egrisi ile agiklamak daha kolaydir.

Tablo 3.2: Giindiiz ve gece gormede standart goze ait spektral

duyarhhk degerleri
A Vi Ve 7. Vs, Vi A Va

400 | 0,000+ 0,0185 | 555 | 1,000 710 | 0,0021
410 | 0,0012 0,0400 | 560 | 0,995 | 0,350 720 | 0,00105
420 | 0,0040 0,076 | 570 | 0,952 | 0,228 730 | 0,00052
430 | 0,0116 0,132 580 | 0,870 0,140 740 | 0,00025
440 | 0,023 0,212 590 | 0,757 0,083 750 | 0,00012
450 | 0,038 0,302 | 600 | 0,631 0,049 760 | 0,00006
460 | 0,060 0,406 | 610 | 0,503 0,030

470 | 0,091 0,520 | 620 | 0,381 0,0175
480 | 0,139 0,650 | 630 | 0,265 0,0100
490 | 0,203 0,770 | 640 | 0,175 0,00575
500 | 0,323 0,900 | 650 | 0,107 0,00315
510 | 0,503 0,985 | 660 | 0,081 0,00170
520 | 0,710 0,960 | 670 | 0,032 0,00087
530 | 0,862 0,840 | 680 | 0,017 0,00044
540 | 0,954 0,680 | 690 | 0,0082 | 0,00021
550 | 0,995 0,500 | 700 | 0,0041 | 0,000105

Giindiiz aydinliginda (koni gormesi) géz oniine alinan mavi ve kirmizi alanlar esit
spektral duyarlikla alinmaktadirlar (Koni egrisinde M ve K noktalari). Fakat karanlikta
(comak gdrmesi) mavi rengin spektral duyarliligi ¢ok artmig buna karsilik kirmizi rengin

spektral duyarliligi cok azalmistir (Comak egrisinde M” ve K” noktalarr).

Eger karma gorme (koni ve gomak gormesi) sézkonusu ise mutlaka Purkinje olayini
hesaba katmak gerekir. Ornegin aydinlik diizeyi diisiik olan sokak aydinlatilmasinda 1131
sarimtirak olan akkor telli lambalar yerine 15181 yesilimtirak olan hava gazi lambalarin

kullanilmas: diistiniilebilir.

Gene ayn1 olayin sonucu olarak gérme bakimindan yiiksek aydinlik diizeylerindeki
etkiler, algak aydinlik diizeylerinde de uyandirilmak istenirse bu takdirde kirmizi 1siklar bol
kaynaklar kullanilmas1 gerekir. Dogal 151k kompozisyonuna haiz olan kaynaklar: diisiik

aydinlik diizeylerin iiretiminde kullanilirsa, yarattiklar1 11k tesiri ¢1§ gibi soguk olur.
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Kompozisyonu giinesinkine gok yakin olan ay 1g1inin mavi hissini uyandirmasi da Purkinje

olayinin bir sonucudur [Ozkaya, 1957].

3.4.3. Cevresel Faktorler

Yansimanin goriiniimiinde kullanilan rengin 111 genellikle onun goriiniistini etkileyen
onemli bir faktordiir. Eger madeni esyadaki boya centigi ile tenekedeki asil boya ve
duvardaki ayn1 boya karsilagtirilirsa farkli olduklari goriiliir. Bunlar etkileyen en 6nemli
faktor farkli 151k kaynaklaridir. Tipik diikkan 13181 soguk fluoresansken, ev 1181 1lik

akkordur ve giiniin her saatinde pencereden gelen dalgalarla degisebilir.

Renkli sicakliklar 1511 kaynagiin aydinlatilmasini tamimlayan bir yoldur. En iyi
sekilde genis ocaklarin bir yandan kiigiik bir sekilde agilmalari ile tammlanabilir. Eger ocak
yiiksek 1s1ya ulagabiliyorsa, kiigiik agilmalarin rengi ilk 6nce kirmizi, sonra sar1, daha sonra
1s1 yiikseldikge beyaz olacaktir. Isigin kaynaginin renk sicakliklart 151810 rengini ve deligin

rengini gorsel olarak eslediginde ocagin sicakligi tam noktaya ulagir.

Is1gin yansimasinin parlakligi rengin safligini ve golgedeki goriinen detaylarini etkiler.
Genelde ne kadar parlak yansima olursa o kadar renkler doyuma ulagir ve gélgeli yerlerde

detaylar daha iyi bir sekilde goziikebilir.

Son olarak, yansimanin geometrisi renkleri ve seklin kontrastini etkiler. Yansima
kiigiik bir kaynaktan gelmedikge veya genisce dagilmadikea 151810 sekle vurma agist ve acinin

gorliniimii tiim algilanan goriiniisii etkiler [Rae, 1995].

3.4.4. ikinci Derece Onemli Faktorler

Cevre; rengi algilarken kiginin goriig alaninda beliren bolge demektir. Eger ¢evrenin

belli bir rengi veya degisik renkleri varsa bu gorsel degerlendirmeyi iki sekilde etkiler:

— Birincisi, ¢evreye carpan her 151k (parlak renkli duvarlara) goriintii tizerine yansitilir

ve gevrenin goriiniisteki rengini degistirir.
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— Ikincisi, gz cevrenin rengine adapte olmaya meyillidir, bunun igindir ki, renkli bir
¢evre rengi yanlis aksettirirken gozlemci parlak renkli elbise giyse bile bu bazen algilanan

goriintiiyii ters yonde etkileyebilir.
Cevredeki diger 151k kaynaklar renkleri cogunlukla temel renkleri yanlis aksettirir.

Beyaz 15181 tammlarken dogal olarak normal giin 15181 temel alinir. Ancak giin 15181
siirekli olarak enleme, mevsime ve giinesin saatine gore degisir. Sabah ya da aksam gokyiizii
daha kizil ve giderek daha da diigsen bir renk 6l¢iimiine sahipken, kuzeye bakan gokyiizii

daha mavi dalga boylari icermektedir.

Yine de, renk sicakliklarini kullanmay: bildigimiz i¢in, yaklasik 5000 K de ideal kizillik
ornegine sahip direkt giines 151§1na yaklasarak 1s1ik dagilim nitelikleri olan bir 1s1g1n sicak

enlemlerde haziran ayi giin ortasinda ortaya ¢iktigini biliyoruz.

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii 1g18in renk sicakligi i¢in 5000 K’i grafik
sanatlar endiistrisinin algilama standarti olarak belirledi. Bu standart sadece renk sicakligini

degil, degerlendirilen kopya i¢in gerekli 6zel algilama sartlarini da belirler.

Neredeyse biitiin baski sirketleri ve film ayirma isiyle ugrasanlar 5000 K 1s1k
donanimina sahip olan inceleme kuliibelerini kullanir. inceleme kuliibeleri orjinal rengin
denenen bir renk ya da basilmis parca ile karsilastirildiginda kullanilir. Inceleme kuliibesi
yalmzca 5000 K’lik 151¢1 kullanmakla kalmaz. Ayrica ANSI standardinda ileri set olarak tam

bir 151k/goriis ¢evresi saglar.

Sekil 3.12°de renkli karelerle arka plandaki kareler aymidir [Rae, 1995].

Sekil 3.12 Renkli karelerin gosterimi.
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3.5. ilave Renk Teorisi

Cok renkli 151k basit renkler i¢inde yayilir. Bu varsayim dogrudur, ¢iinkii ¢ok renkli

151k basit renklerin birlesimidir. Bunun yapilabilecegi ii¢ yol vardir:

1. Isik prizmadan gegirildiginde renk spektrumu olusur. Bu renk spektrumu diger bir
prizmadan gegirilirse beyaz 151k olugur.

2. Spektral renklerle boyanan bir disk birlesen renklerden olustugundan hizla
dondiiriiliirse beyaz goriiniir. Tabiki spektral renkler dogru oranlarda karistirtlirsa.

3. Goriiniir spektrumun orta bolgesindeki dalga boyu spektrumun iki ucundaki dalga

boylari ile birlesirse beyaz olugur.

Yukarida tanimlandig gibi; ilk prizmadan ikinci prizmaya giren dispersiyonla iiretilen
biitiin renklerin yerine ilk prizmadan ¢ikan kirmizi 151k engellenir. Mavi-yesil rengin olugumu
icin ikinci prizmadan gegen mevcut spektral renkler birlesir. Mavi-yesil ve kirmizi 151k
birlestirilirse beyaz 1sik olusur ve bu donen renk tekerlegi ile dogrulanir. Bazi iki renk

birleserek beyaz 151k olusur ve bunlara birbirinin tamamlayicisi denir.

Temel olarak su gosterilebilir, mavi ve sar1 birbirinin tamamlayici renklerdir. Beyaz
kumaglar1 yikayip iitiiledik¢e sarimtirak renk olugur. Bunu da ¢ivit veya mavimsi rengin
camagirlara eklenmeyle sar1 renk notralize edilir ve kumag beyaz goriiniir. Diger bir 6rnekte,
cam yapmak i¢in kullanilan kumun i¢indeki demir bileseni cama yesil renk verir, manganez
ise cama morumsu kirmizi renk verir. Bununla beraber bu iki element dogru oranda
karigtirilirsa olusan cam renksizdir. Alt1 temel rengin tamamlayicilari Sekil 3.13’de

gosterilmistir [Williams, et. al., 1960].

Giines spektrumundaki alt renk giines 15181 dispersiyonu ile kolayca gozlenebilir. Bir
renk bolgesi i¢indeki daha ileri dagilmasi 151g1n diger renklerinin ortaya ¢ikmasini saglamaz.
Bir renk bolgesine karsilik gelen dalga boyu araligini o bolgeyle ilgili 1518in rengiyle
tanimlanir. Bunlar goriiniir spektrumun alti ana rengidir, bunlar birleserek beyaz renk olusur.
Bununla beraber bir ana rengin tamamlayicis1 monokromatik degildir. Fakat ana renk

¢ikarildiktan sonra kalan ana renklerin bir karigimdar.
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Morumsu

Yegilims:
stlimsi Kirmizi

Furuncu mavi

Kirmiz Mavi -y esil San Mavi

Sari Mor

Sekil 3.13 Alt1 temel rengin tamamlayicilari

Farkli renkli 1giklarim 1ginlartyla yapilan deneyler, birgok rengin ve tonun iig farkli renk
cinsinden tanimlanabilecegini gostermistir. Goriiniir spektrumun bir ucundan 151810 orta
bolgedeki 1g1kla gesitli oranlarda birlestirilmesi spektrumun o yarisinda icinde kalan biitiin
renk tonlarint verecektir. Zit ugtan 11§, orta bolgeden 1sikla birlestirilmesi spektrumun o
yarist iginde kalan biitiin renk tonlarini verecektir. iki ug bélgeden ve orta bolgeden 151k
uygun oranlarda karigtirldigi zaman tonlarin biiyiik kismint olugturmak iizere birlestirilebilir.
Bu gegit renk olusturmada gok basarih olarak kullanilabilen ii¢ renk kirmizi, yesil ve mavidir.

Bu nedenle bunlar ana renkler diye adlandirilir.
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Sekil 3.14°de gosterildigi gibi bu ii¢ ana rengin beyaz bir ckran iizerine distiigiinii
varsayalim. Bu ii¢ 151n ana renklerin ilave karigimlarini meydana getirecek sekilde iistiiste
getirilerek ayarlanabilir. Mavi ve yesil isiklarin [kirmizinin tamamlayicisi] meydana getirmek
lizere birlestigini, kirmizi ve yesil 1giklarin sarty [mavinin tamamlayicisi] meydana getirmek
lizere birlestigini, kirmizi ve mavi 1giklarin morumsu kirmizi [yesilin tamamlayicisi] meydana
getirmek iizere birlestigini gozlemleriz. Boylece iki ana renk iiciincii ana rengin
tamamlayicisini meydana getirmek iizere birlestigini ve lict ust tiste getirildiginde beyaz 151k

elde edilir [Williams et al., 1960].

Sekil 3.14 Temel renkler

Kirmiziy1, yesili ve maviyi esit olmayan oranlarda birbirlerine karistirirsak yeni renkler

clde edilir. Rengi oranlar belirler. Bu li¢ ana renkten goriilen tiim tiirler elde edilir.

Renkli bir monitorde ilave renk teorisinden faydalanilir. Ug ayri elektron it kirmiziya
ve yesile gonderilir ve mavi sinyalleri fliioresans bir ckran iizerine yansitilir. Ekran kiiciik
tiglii takimlardan ya da ayr1 ayn hiicrelerden meydana gelen goriintiisii olarak da bilinmek-
tedir. Ugliide yeralan herbir hiicre li¢ 1g1ktan birine duyarhdir ve 1sinla kargilastiginda renkli
15181 veya fliioresans 15181 ortaya gikarir. Sonug bizim tek bir renk olarak algiladigimiz her
ekran goriintiisiinde ortaya ¢ikan kirmizi, yesil ve mavi 15181n kombinasyonudur. Renklerin

olugturulmast tiglii iginde yeralan hiicrelerin yogunluguna gore degisir.
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Kirmuzi, yesil, mavi bilgisiyle (tarayicilar ve monitérler gibi) uygulanan her teknoloji

ilave renk teorisine dayanir.

Kirmizi, yesil ve mavi miirekkepler basimda kullanilabilir mi? sorusuna cevap hayir

glinkii basim beyaz kagittan yansitilan beyaz 1sikla baglar. Renkleri gorebilmek igin RGB

bilesenleri ki bunlar basimin ¢ikarici renk teorisine gore yapildigini belli ederler.

Daha once belirtildigi gibi, ilave renk siyah ya da hi¢ 151k olmaksizin baglar ve beyaz
rengi clde etmek igin yansitilan kirmizi, yesil ve mavi igtklar ekler. ilave renkle birlikte amag
tamamiyle farkli renkler elde etmek igin kirmizi, yesil, mavi bilesenlerinin yogunluklarini
kontrol etmektedir. Sekil 3.15 kirmizi, yesil ve mavi miirekkepleri basimda nicin

kullaniimadigini agiklamaya yardim ctmektedir.

i i
| ISIK { RENK 1

|

| S5

BEY \1] KIRMIZI
BEYAZ - KIRMIZI SiYAH

Sekil 3.15 Kirmizi, yesil ve mavi miirekkeplerinin basimda kullaniimasi

|
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Basilan renk beyaz 1gikla aydinlatilan beyaz kagitla baglar. Beyaz renk ana renklerin
(RGB) biitiin bilesenlerini kapsamaktadir. Kirmizi miirekkeple baski yapildiginda cisim

kirmizi olarak goriiliir. Ciinkii mavi ve yesil renk absorbe ediliyordur.

Bu tablo matematiksel bir esitlik gibi kurulur. Birinci renk kirmizidir. Yesil ve mavinin

absorbe edildigini gosterir. Ikinci bir renk cklendiginde (veya yesil renk) ki bu kirmizi ve
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maviyi emer, sonugta siyah ortaya gikar. Zira beyaz 1g1iin iig bileseninin hepsi de (-R, -G,

-B) soguruluyordur veya gikariliyordur.

Ayni sey herhangi bir baglica rengin bilegimi igin de sdylenebilir. Ciinkii onlarin herbiri

goriiniir spektrumun 2/3 absorbe eder ve 1/3’iinii yansitir [Rae, 1995].

3.6. Cikaricr Renk Teorisi

Mavi pigment ile sar1 pigmenti karigtirirsak yesil bir karigim meydana gelir. Bu eksiltici
bir iglemdir. Ciinkii her pigment belirli ;'enkled cikarir veya sogurur. Ornegin, sari pigment
mavi ve mor 15181 eksiltir. Kirmzi, sari ve yesil 1181 yansitir. Mavi pigment kirmizi ve sari
15181 eksiltir. Yesil mavi ve mor 1181 yansitir. Yesil 151k her iki pigment tarafindan yansitilan
tek renktir. Bu yiizden pigmentlerin kangimi beyaz 151k altinda yesil goriiniir. Eksiltici iglem
tek bir beyaz 151k kaynagindan belirli dalga boylarini soguran digerlerini gegiren gesitli renk

filtrelerinin kullaninuyla gosterilebilir.

Pigmentler kanigtirildig1 zaman her ikisi beyaz 1g1iktan belirli renkleri eksiltir ve sonug
renk sogurulmayan 1gik dalgalarina baghdir. Ana pigmentler ana renklerin tamamlayicilaridir.
Bunlar sirasiyla mavi-yesil [kirmizinin tamamlayicisi], morumsu kirmizi [yesilin tamamla-
yicisi], sar1 [mavinin tamamlayicisi] dir. $ekil 3.16’da gosterildigi gibi ana pigmentler dogru
oranlarda .kan§tmldlgl zaman, biitiin renkler beyaz 1g1iktan ¢ikarilir ve kangim siyahtir

[Williams, et al., 1960].
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Sekil 3.16 A. Temel Pigmentler: Sari, Morumsu Kirmizi ve Mavi-Yesil filtrelerinin birlesimi
15181 gegirmez. Ikiser ikiser birlesen 2 temel pigment eksiltme islemiyle 3. iin tamamlayicisini
verir.

B. Eksiltme Islemi: Soldaki sekilde gosterilen 3 temel pigment karistirilarak renklerin dizilisi
olusur. Miktarlar direkt gosterildigi i¢in arka fon beyaz oldugunda merkeze dogru azalir.
Sagda, morumsu kirmizi, mavi-yesil ve sari suluboya renkleri, griden beyaza dogru siyah

korundugu i¢in gesitli miktarlarda karigtirilir.

Basimda renkli miirekkepler goriiniir spektrumun 2/3’iiniin yansitilmasi igin -1/3’iin
degil- kullanilir. Bu 6zel miirekkepler 1s1gin ikincil renklerine kargilik gelir. Ozellikle

morumsu kirmizi, mavi-yesil ve sari.

Iki tane ikincil renk birbirinin iistiine yeniden basildigi zaman siyah rengi degil,
kirmzi, yesil ve mavi renk elde edilir
— Mavi - Yesil ve sart birbiri iistiine yeniden basildiginda yesilin,

— Mavi - Yesil ve Morumsu kirmizi birbiri tistiine yeniden basildiginda mavinin,
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— Morumsu kirmizi ve sari birbiri iistiine yeniden basildifinda kairmizinin,
— Ug miirekkep birbiri iistiine yeniden basildiginda siyah rengin ortaya gikti1

goriilmiigtiir.

Cikarict renk teorisi 1s1¢1n ikinci renkleri, beyaz 151g1n bilesenlerini diger renkleri
olusturmak igin segici olarak ¢ikarlabilir ve bilegenler iigii de ¢ikanldiginda sonug siyah olur.
Sekil 3.17°de bu kavramlar esitlikler bigiminde gosterilmektedir.

Beyaz ~ Kirmizi + Yesil = Siyah
RGB (-G-B) + (-R-B)=-R-G-B

Beyaz Yesil + Mavi = Siyah
RGB (-R-B) + (-R-G) = -R-G-B

Beyaz ~ Mavi + Kirmizi = Siyah
RGB (-R-G) + (-G-B) = -R-G-B

Sekil 3.17 Cikarici renk kargisindaki kavramlarin esitlikler seklinde gosterimi.

RGB bilesenlerini - ki bunlarin herbiri ikincil bir rengi ortaya ¢ikariyor- yeniden

incelenirse;
— Morumsukirmizi =B +R
— San =R+G
— Mavi - Yesil =B+G
Egitlikler gimdi de:

(B+R).. R+G)..

Morumsu kirmizi + San = Kirmizi

-G s =Bamas

Morumsu kirmizi (yesili absorbe eden) ve sari (maviyi absorbe eden) ile birlestiginde

sonug kirmizidir [Rae, 1995].
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3.6.1. Boyali Gegirgen Miirekkepler

Cikaricr renk kavranu boya maddeleri ile filtrelemeyle de ilgilidir. Renkli nesnelerin

tlimii boya maddesi icerir

Boya maddeleri 1s1ga kargi farkli duyarhliklara sahip olan kimyasal ya da organik
maddelerdir. Bu duyarlihklar diger giklar yansitilirken sadece beyaz kisimlari emme

yetenegine sahiptirler.

Boya maddeleri biitiin bitki ve hayvan dokularinda dogal olarak bulunur. Ornegin:

boya maddeleri bir ¢igege onun kendine 6zgii rengini verir.

Goziin yansitilan 1g18a kargi tepkisini ortaya koyan bir nesnede, boya maddesi

lizerindeki 1g1§in hareketinin kombinasyonu nesnenin renginin nasil algilandifini belirler.

Renkli basimdaki pigmentli gegirgen miirekkepler basim ic¢in kullanilir. Bu

miirekkepler iglenen renkler diye adlandirihir.

Gegirgen bir baski miirekkebi beyazin bir bilesenini absorbe etmek, diger iki bilesenini
de yansitmak igin kullanilir. [ste gegirgen terimi bunun igin kullambir. Kagit ya da alt tabaka o

zaman gonderilen renkleri goziin arkasina yansitir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Gegirgen baski miirekkeplerinin olugumu

Miirekkepler filtreler gibidir. Bir filtre kendi rengini alip, gerisini absorbe eder. Miirekkepler
gegirgen oldugu igin, renkli 15181 geri yansitan, miirekkebin filtrelendigi bilesenleri etkisiz

hale getiren kagittr.
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Sekil 3.19’dan absorbe edilen ve yansitilan renkleri yeniden incelendiginde,

— Mavi - Yegsil miirekkebin kirmiziy: absorbe ettigi, yesil ve maviyi yansittig,

— Morumsu kirmizi miirekkebin yesili absorbe ettigi, kirmizi ve maviyi yansittig,
— Sart miirekkebin maviyi absorbe ettigi, yesil ve kirmiziy1 yansittig

goriilmiigtiir.

Absorbe Edilen I Yansitilan

}

Miirckkep Rengi

X Mavi—\'esﬂ»Miirc‘kkep Kirmizi Mavi ve Yesil

Morumsu Kirmizi Miirekkep Yesil Kirmizr ve Mavi

San Miirekkep Mavi e T D R

Sekil 3.19 Absorbe edilen ve yansitilan renklerin gosterimi.

Teoride, islenen renklerin herbiri... mavi-yesil, morumsu kirmizi ve sari... yeniden
ustiiste basildigindan dolay: kagittan yansitilan goriiniir. Isifan tiimii absorbe edilir ve
neticede siyah renk ortaya ¢ikar. Bununla birlikte boyama miirekkepleri tiim elde edilebilir
1s1klan elde edemez ve kahverengi renk iiretilir. Bu siiregteki miirekkeplerin kirliligindendir.
Mavi-yesil miirekkebi sadece kirmiziyr emmez, mavi ve bazi yesil 1giklart da emer. Morumsu
kirmizi miirekkep ise sadece yesil 15iklart emer, mavi ve kirmiziyi da emer.Sari her zaman

kullamhir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Seffaf baski miirekkeplerinin olugumu.

Bu problemlerin iistesinden gelmek igin siyah miirekkep kullanilir. Siyah yansimaya
eklendiginde, detaylan gikarir ve siyah bolgelerin daha da siyah, agik bolgelerin daha da agik

olmasina yolagar. Uretim esnasinda renkli fotograf veya slaytin gegis siirecinde i¢inde olan
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sarinin, morumsu kirmizinin, mavi-yesilin ve siyahin bilegimi “renk ayrimi™ olarak adlandi-
rilir. Renk ayrimiin prensibi fotografik ve elektronik siireglerin her ikisinde de aymdir. Her
slire¢ beyaz 1518in pargalarini tek tek ortaya ¢ikarirken ekleme ve ¢ikarma kavramlarim

kullanir.

Fotografik siire¢ orjinal kopyanin beyaz igikla aydinlatilmasini igerir ve sonra onu iig

ayn yere kopya ile filmin arasina kirmizi, yesil, mavi filtreler yerlestirilir (Sekil 3.21).

Isik kirmuzi filtrenin iginden gegerken tiim bolgelere negatif film yayar (onlan siyah ile
defistirir). Kirmizi pargalarin kopyada beyaz 151k goziiktiigii yerlerde. Bu yiizden negatif
film pozitif filme doniisiir. Pozitif negatifin zitti olmasindan dolay, siyah pargalarin pozitifi
kirmizinin olmadifi bélgelerden sorumlu olur. Pozitif film, bu yiizden kirmizida eksik olan
mavi yesilin yayimcisi olur. Bu ayni yontem morumsu kirmizinin ve sarinin dagitim

filmlerinde de uygulamr.

Pozitif dagitim filmleri boyama tabaklarinin yapiminda kullamlir. Boyama tabaklari
boyama baskilari igin iyi bir aragtir ki miirekkebi kafida yansitir. Her renk en yiiksek

yansimasini iiretmek igin kagitlara basilir.

Yazim endiistrisinde genel olarak dort renk ayrimina bagvurulur. CMYK 'da
— Mavi-yesil icin C

— Morumsu - kirmmzi igin M

— SanicinY

— Mavi ile karigmamas: icin siyahta ise K kullanilir [Rae, 1995].

Sekil 3.21 Pozitif dagitim filmlerin gosterimi.
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3.7. Renk Olgiimii

Renkleri tanimlamak i¢in mavi, turuncu, mor ve pembe gibi kavramlar kullanilir ve
bunlar yansimayi saglar. Fakat tam olarak degil. Bir nesnenin renginin tam olarak bilinmesi
igin bir kisinin o nesneyi digerlerinden ayirtetmesi gerekir. Her kisi renkleri kendi kigisel

referanslarina gére yorumlayacaktir. S6zlii olarak da renkleri farkli soyleyeceklerdir.

Bazi standartlar veya kargilikli anlagma ifadeleri olmadan belirli bir renk ile tarafsiz
iletisim kurmak zordur. Coziim, rengi tam olarak agik bir sekilde tanimlayacak bir arac

kullanmak ve onun sayisal degerini kullanarak onu digerlerinden farkli kilmaktir.,

Renklerin 6lgiimleri i¢in kullanilan yaygin aletler, spektrometre, kolorimetre,
densitometre’dir. Ug alet yansiyan veya gegirilen 15181 Slgerken spektrometre 11310 kirinimi

iginde gesitli noktalarda goriilebilen dalga boylarini olcer.

Kolorimetre, insan goziiniin kirmizi, yesil ve mavi reseptorleri kullanmasi gibi 15131
Olger. Sayilar renk pargalarinin siddetli akrabaliklarina gére diizenlenir ve bu olctimler tiglii

uyarici degerler olarak adlandirilir.

Densitometre de kolorimetre ile aynidir. Fakat miirekkep basim ve fotografik boyama

gibi 6zel materyallerin 6lgiimiiniin dizayn edilmesinden de sorumludur.

Her renk farkli goriiniislere sahiptir. Renk tonu, doyurma ve parlaklik 6zellikleri

kullanilarak tanimlanir.

Sekil 3.22’deki anahtar diyagram renk tonunu, doyurmay1 ve 15181n parlakligini iig

boyutlu formda tanimlar.

Renk tonu, renklerin isimlerini adlandinr. Bir nesnenin renginin tanimlanmas
istendiginde genellikle onun renk tonuna bakilir. Kirmiz, turuncu, yesil, mavi ... vb. gibi.

Renk tonu, yatay tabag: hareket ettirdikge degisir.
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Sekil 3.22 Renk tonu; doyurma ve 1g1iin parlakliginin 3 boyutlu eksende gosterimi.

Doyurma veya kromatiklik renklerin kuvvetini veya notr (tarafsiz) griden ne kadar uzak
olduklarint niteler. Diyagramda kromatiklik veya doyurma yatay tabagin bir yanindan bir

yanina degisir. Merkezdeki renkler gridir.

Parlaklik, 1siklihik, deger 6zellikleri renklerin yogun parlakligini tanimlar. Bu da
renklerin “parlaklik™ derecesidir. Bu ozellikler renklerin “agik™ veya “koyu” olduklarini
siniflandirir. Bu diagramda parlaklik dikey eksende belirtilmistir. Sekil 3.23’de de renk tonu,

doyurma, parlaklik gosterilir.

Sekil 3.23 Renk tonu, doyurma ve 1gik parlakliginin bir bagka gosterimi.
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Matematiksel olarak, renklerin tanimlanmasinda li¢ sayinin kullanilmas ti¢ boyutsal

yeri belirtir. Renk sistemi iginde varolan renklerin tam orani renklerin genisligi olarak bilinir .

Ug boyutlu renk modelleri genellikle bireysel renkleri gosterme de kullanilir veya teorik
renk uzayindaki renklerin tam genisligi icin kullanilir. Renk uzay: terimi genellikle evrendeki

renk sistemindeki miimkiin olan renkleri tanimlar.

Munsell Renk Sistemi, 1905’de ressam Albert Munsell tarafindan olusturulan bugiinde
kullanilan renk sistemidir. Munsell sistemindeki renklerin rakam ve isaretleri tarihsel
goriisten daha belirgindir. Ciinkii insanin algilamasina dayanur. Ayrica bu sistem renklerin

belirtilmesi ve dlgiilmesi i¢in var olan aletlerden énce tasarland.

Munsell sistemi renk 6zelliklerinin sayisal degerlerini belirtir. Renk tonu, Doyurma ve
Parlaklik.
Giiniimiizde renk sistemi genellikle renk uzaylarini tanimlar. Munsell olgeginde oldugu

gibi fiziksel 6rneklerden ¢ok matematiksel aletlerin kullanimina dayanir.

En 6nemli renk uzayr CIE (Uluslararasi Aydimlatma Komisyonu olarak agilir)’dir.
Komisyon Ingiltere’de 1931 yilinda renklerin diinya standartlarini 6lgmek icin kuruldu.
Sonug CIE tarafindan bilinen Renkler Tablosu idi ki aydinlatma endiistrisinde 1§181n renginin

olgiilmesi ile ilgili standart oldu.

1976 yilinda CIE tablosu tiim renklerin dagilimini tekrar gozden gegirdi. Gézden
gegirilen tablo, su anda renkleri gésteren “degismez renk uzay1” renkleri dlgmede ve

simflandirmada uluslararasi standart haline geldi.

Daha 6nce deginildigi gibi RGB renk uzayidir ve renkli monitérler icin kullanilir.
Renkli monitorler oldukga genis bir rengi igeren farkl parlaklig ve farkli doyurmalar degisik
sayida kirmizi, yesil ve mavi 1g131da ele alir. Bircok tarayici resim bilgilerini kayit etmek icin

"RGB yontemini kullanir.

CMYK matbaa/baski igin kullanilan bir yontemdir. Miirekkep ile bastlabilir her bir renk

her miirekkep igin saglanan rengin sayisal oranina gore 6zel bir sekilde yerlestirilir.
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Bagka bir deyisle, CMYK monitorde dirckt olarak gosterilmez ve ilk 6nce RGB’ye
doniigtiiriilir. Ayni RGB bilgileri farkli monitérlerde farkli fosforlar kullanilarak gosterilir

ve farkl goziikiir.

Sekil 3.24’deki CIE’nin genis renk dagilimini RGB’ye ve CMYK’ye gore
kargilagtirildiginda farkli renk uzaylari fazla veya farkli teknik gereksinmeler daha az uyumlu.
Bazi renkler bir uzayda basarili fakat tiim uzaylarda degil. Tiim bu renk uzaylari grafik

endiistrisinde kullanilir.

CMYK

Sekil 3.24 CIE’nin genis renk dagiliminin RGB ve CMYK gore karsilastiriimasi.

Eger mesleklerle ilgili renkli yazi topu iiretirseniz, monitoriin orjinal sanat olmadigini
veya renkli baskilardan bir deneme gibi oldugunu zaten belli olur. Bu ylizden tarayicilar,
monitdrler, yazilim uygulamalart ve renkli baskilar kendi renkleri ile yalmz kendi yollarini
idare ederler. RGB renk tanimi monitér ile kullanilir ki CMYK tarafindan kullanilan renkli

baskida higbir sey anlamindadir.

Birgok tarayict RGB’nin yansimadan kayit edilen yogun isigim renklerini tanimlar.
Monitérler, baska bir deyisle RGB’nin degerlerini elektron parcaciklarini ekranda fosforlu
hale déniistiirmek i¢in kullantlir.Maalesef, bu iki RGB farklidir. Her biri degisik yollardan
farkli RGB aract kullanihr.

Renkli baskilar CMYK’da rengin iiretilmesi igin oncelikli ¢ikarimlart kullanilir ve RGB
bilgileri CMYK’ye déniisiir. Bu yiizden, renklerin tahmini ve renkleri gostermede yardim

saglayan renk kontrol sisteminin tanitimi problemdir [Rae, 1995].

IC ‘ﬂBEK0¢RETT'
DOKT M KURpY, U
OKUMANIASYON MERKEZl'
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3.8. Renksel Sapma

Bir mercek bir prizmayla benzerlikler gosterdiginden, 151k bir mercekten gegtigi zaman
biraz dispersiyon olur. Mor renkli 151k diger renklerden daha fazla kirilir ve yakinsak
mercekle diger renklerden daha yakin odaga getirilir. Kirmizi en az kirildigindan kirmizi
1ginlar igin odak mercekten en uzak olanidir. Sekil 3.25’de gosterildigi gibi kiiresel
merceklerde olusturulan gériintiiler her zaman spektral renklerle sacaklandirilir. Farkli
renklerde 15181n odaklanmamast renksel sapma olarak adlandirilir. Sir Isaac Newton kirici
teleskopla gozlemler yaptigi zaman renksel sapmanin itiraz edilebilir etkilerinden kaginmak

igin yansitici teleskopu gelistirdi.

Mercek Renkli-sagakl
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Sekil 3.25 Renksel sapma farkli renklerin esit olmayan kirilmasindan olusur.

John Dollond (1706-1761), Ingiliz optisyen, renk sagaklarinin bir mercek
kombinasyonuyla giderilebilecegini kesfetti. Crown cam’dan bir ¢ift digbiikey mercek, Flint
cam’dan uygun bir diizlemsel ig biikey mercekle kullanildiginda kirilmay: ve gériintii
olusumunu engellemeksizin renksel sapmayi diizeltebiliyordu. Bu ¢esit mercek

kombinasyonunu renksiz mercek olarak adlandirilir [Williams, et. al., 1960].
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4. DENEYSEL CALISMA

Bir prizmaya gonderilen paralel bir beyaz 151k demeti prizmadan ¢iktiktan sonra bir
ekran tizerine diisiiriiliirse, ekranda sirayla kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor
renklerden olusan bir spektrum elde edilir. Spektrumdaki renkler temel renkler olup bunlar

bagka renklere ayrilmaz (Sekil 4.1).

EKRAN
BEYAZ —
e

Sekil 4.1 Bir prizmada beyaz 1518in renklere ayrilmasi.

Bir beyaz 151k demetini bir prizmada renklere ayirip elde edilen renkli iginlari birinci
prizmaya ters konmus ikinci bir prizmadan gegirerek bir araya getirilirse beyaz i1k elde edilir

(Sekil 4.2).

BEYAZ
KIRMIZ
KIRMIZI
Wi MOR
BEYAZ
MOR
EKRAN

Sekil 4.2 Spektrumdaki renklerin biraraya getirilerek beyaz 11k elde edilmesi.

Beyaz 15181 olusturan fotonlarin frekansi ile her frekansin tagidigi enerji arasinda belli

bir dagilim iliskisi vardir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Beyaz 151k fotonlarinin dalgaboyuna goére dagilimi.

Isik kaynagindan monokromatik, yani frekansa gore siddet dagilimi ¢ok dar bir
aralikta kalan bir 151k elde etmek i¢in birka¢ metot vardir. Birinci metot, 15181 bir prizmadan
gecirmek ve prizmadan renklere ayrilarak gecen 151g1n yoluna dar bir aralik bulunan bir levha

koymaktir (Sekil 4.4).

i Monokremetik 151k
\

!im:ml

levha

Sekil 4.4 Prizma yardimu ile monokromatik 151k elde etme.

Tamamen monokromatik 151k elde edilemediginden dolay1, levhanin aralifindan gecen

151k kismen monokromatik 1giktir (Sekil 4.5).

Kismen
monokromclix
isik

AA ceige beyy
degilim erchigs

A

Sekil 4.5 Prizma ile elde edilen monokromatik 1511n dagilim egrisi.

Kismen monokromatik 11k elde etmede ikinci metot, beyaz 1181n yolu iizerine bir
renkli filtre koymaktir. Bouger yasasina gore bir filtrenin bant araligi kalinlikla azalir.
Filtreler absorpsiyon ve girisim ilkelerine gore c¢aligir. Renklendirilmig filtreler Bouger
yasasina uyan ve belirli dalga boyundaki 151k absorpsiyonu ile katkilandirilir. Gegirgenlik

piki kimyasal maddelerde varolurken bant genisligi kalinliga baghdir [Giiner, 1979].
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Isigm bir 1g11 sogurucu bir ortam iginden gegirilir, birim hacimde absorbe edilen
151810 miktart gelen 1g18in siddetine, absorpsiyon katsayisina baghdir. Dolayisiyla gelen
151810 siddeti materyal ig¢inden gegen 151k siddeti exponansiyel olarak azalir. Bu Bouger
yasast ile ifade edilir.

T; = &% (4.1)
Burada T; i¢ gegirgenlik, o absorpsiyon katsayisi, ¢ materyalin yogunlugu ve x absorbe eden
ortamin kalinhgidir. Genel olarak o ve T; dalga boyuna baghdir.

I¢ gegirgenlik, yiizeydeki kayiplar ihmal edildiginde cam gibi optiksel elementin
gecirgenligine baglhdir. Elementin tiim gegirgenligi T disg gegirgenlik diye tanimlanan
gegirgenlik ile olgiiliir. Sekil 4.6’da gelen 1simanin bir sogurucu iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Absorpsiyon katsayist o ile temsil edilir. Gegirgenlik ¢ikan ve gelen 11k

siddetlerinin oraniyla verilir [Ryer, 1997].

e L

v

[<e==1,-1," =yansima kayb

—_ ~OLX
I=1,e

Eksponansiyel
azalma

SIDDET

T=1/1,

yansima kaybh e=—=>
X-

Sekil 4.6 Gelen 1igimanin bir sogurucu tizerindeki etkisi.
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Giines 111 ile aydinlatilan cisimler farkli renklerde goriiliirler. Sekil 4.7°de goriildiigii
gibi bir cisim beyaz 1gikla aydimlatildifinda 11§in hepsini yansitiyorsa beyaz, hig 151k

yansitmiyorsa siyah goziikiir.

BEYAZ ISIK ____ BEYAZ ISIK

BEYAZ
cisim

BEYAZ ISIK YANSIYAN ISIK YOK

Sekil 4.7 Beyaz ve siyah cisimler

Renkli bir cismin iizerine beyaz bir igik diisiiniildiigiinde cisim, kendi rengindeki 1g1kla
buna gok yakin renkteki igiklari yansitir. Sekil 4.8’deki gibi iizerine beyaz 1gik diigen kirmizi
bir cisimden kirmizi 11k ve az miktarda turuncu 11k yansir. Yanstyan gikta hakim olan renk
kirmizi oldugundan cisim kirmizi goriiniir. Kirmizi renkli cisim yesil 151k altinda siyah
gortiniir.

KIRMIZY

" tupuncy
" SARI
- ESiL

g
Avi

YESIL ISIK

KIRMIZE
A KIRMIZI 1AL
* TURUNCU

YANSIYAN ISIK YOK

Sekil 4.8 Kirmizi renkli bir cismin beyaz ve yesil 1gikta aydinlatiimast

Yesil cisim iizerine beyaz 151k diisiiriildiigiinde yesil 151k ve buna yakin sar1 ve mavi
renkli 1giklarda az miktarda yansir. Hakim olan renk yesil oldugundan cisim yesil goriiniir.

Yesil renkli cisim kirmizi 11k altinda siyah goriiniir.

Mavi cisim iizerinde beyaz 1gik diisiiriildiigiinde mavi 15181 ve gok az miktarda yesil ve
mor 1§1§1 yansitir, ancak cisim mavi goriiniir. Mavi renkli cisim kirmizi 11k altinda siyah

goriiniir. Uzerine beyaz g1k diisiiriilen renksiz bir pencere camindan gegen 151k yine
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beyazdir. Beyaz 118 diistiriildiigii cam kirmizi ise camdan kirmizi 151k ve az miktarda da
kirmiziya yakin turuncu geger. Gegen 1gikta hakim olan renk kirmizidir. Cam diger
renklerdeki 15181 sogurmustur. Camdan gegen kirmizi 1518 6niine yesil renkli bir cam

tutulursa, bu cam kirmizi 15181 sogurur ve diger tarafa hig 11k gegmez.

¢ KIRMIZI FILTRE  YESIL FILTRE
= - —
SR, e
GECEN ISIN

§ ——eelly YOK
: ——ee—— (SIYAH)

—
=)

YESIL FILTRE KIRMIZI FiLTRE
M
)
. » GECEN ISIN
N = 4 YOK
-« > > 5
o —p & (SIYAH)
H—
)
MAVIi FILTRE  KIRMIZI FILTRE

N
e <
- ' ' GECEN ISIN
ﬁ & » YOK
> > E (SIYAH)
= >
&

Sekil 4.9 Beyaz is1g1n filtrelerden gegisi ve sogurulmast

O halde renkli filtreler iizerine diisen degisik renklerdeki 151k kendi rengindeki bu

renge yakin renklerdeki 15181 gegirir, diger renkteki 1giklar sogurulur (Sekil 4.9).

Yanyana konmus beyaz, mavi, yesil ve kirmizi yiizeylere mavi-yesil, morumsu
kirmiz1 ve sari renkli filtrelerle bakildiginda; her filtre beyaz yiizeyi kendi renginde, kendi
renginin tamamlayicisi olan renkteki yiizeyi siyah ve kendi rengini olusturan diger iki

renktekini olduklart renklerde gosterir (Sekil 4.10).



Yesil-mavi renkli filtre- Morumsu kirnuzi renkli San renkli bir filtre yesil ve
den yesil ve mavi 151k filtre kirmmzi ve mavi i@t kirmuzi g1 gegirir. Mavi
geger. Kirmizi g1k sogrulur.  gegirir. Fakat yesil 111 15181 sogurur.

sofurur.

Sekil 4.10 Renkli bir filtreden gegen ve sogurulan renkli igiklar.

Filtrenin rengine gore frekans aralig: Sekil 4.11°deki gibi olmaktadir.

b

o
~
a
)
I
i
D
i
(o

Sekil 4.11 Renkli filtrelerle elde edilen tek renkli 1giklarin dagilim egrisi.

Kismen monokromatik 151k elde etmede iigiincii bir yol kirtnim agidir. Kirinim agi ile

dalga boyu dagilim araligi daha da daraltlabilinir. Birinci mertebede elde edilen kismen

monokromatik 151k bir kirtmin agindan gegirilerek mA = dsin® sartina uyan 6 dogrultularinda

m =1 mertebesi i¢in belli frekansli 151k elde edilir.

Monokromatik 1sik elde etme metotlarinin sonuglan Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Degisik yontemlerle elde edilen renkli 1giklarin dagilim egrilerinin

karsilastirilmasi.

Cok dar frekans aralikli 151k lazer 15181dir. Lazer 15181 ancak belli frekanslarda elde
edilebilir. Sekil 4.13’de laser 15181 ile kirmim ag1 monokromatik 1s1gmin frekans dagilim

araliklan kargtlagtinnlmistir. Lazer 1518inda dagilim araligi 1000 Hz kadardir [Giiner, 1979].

|

- Lesem s
T24ans cadilimy

Sekil 4.13 Lazer 1g1§inda dagilim.

4.1. Spektrometre

Prizmali spektrometre, bir 151k demetinde hangi dalga boylarinin varoldugunu bulmak

icin kullanilmugtir. Sekil 4.14’deki spektrometre esas itibariyle dort kisim halinde incelenir.
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Kolimator i Diirbiin

e

Sekil 4.14 Prizmahi Spekirometre

Prizma : Hepsi aynt a¢i altinda gelen cesitli tek renkli igimnimlarin dalga boyu ile
kirilma agis1 arasinda bir bagmti vardir. Bu baglilik 1518in dalga boyunu saptamada kullanilir.
Bu amag i¢in, incelenen 1sinimlar arasinda en biiylik sapma elde edilmek istenir. Bunun
icinde en bilyiik kirilma indisli bir prizma kullanilir. Bunun kiran agisina ayni amag i¢in

oldukga biiyiik bir deger (60°) verilir.

Boyle bir prizma kiran kenar1 diisey duracak sekilde, yatay bir tablo iizerine tespit
edilmistir. Goriintiilerin net olmas: i¢in prizma en kii¢lik sapma durumuna getirilmis ve

disaridan gelecek 1sinimlardan korunmugtur.

Kolimator: Incelenecek i1sinimlari paralel duruma getirerek prizma iizerine
gondermeye yarar. Bu, birbiri lizerinde kayabilen iki borudan ibarettir. Borulardan birinin
ucuna bir yakinsak mercek, digerinin ucuna ise ayarlanabilen bir aralik yerlestirilmistir. Sekil
4.15’deki gibi yarik, borular birbiri i¢inde kaydirilarak mercegin odak diizlemine getirilir.

Boylece fanttan giren 1ginlarin kolimatorden paralel ¢ikmasi saglanur.
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Sekil 4.15 Yarigin yerlegtirilmesi.

Diirbiin: Iki mercekten meydana gelen basit bir diirbiin tipindedir ve yanigin

goriintiileri net goriilecek sekilde sonsuza ayarlanir.

Bolmeli Daire: Ayaklara tesbit edilmis dairenin ¢evresi derecelere boliinmiistiir.
Dairenin iist tarafinda ¢evresi yarimgar derecelere boliinmiis piring serit vardir. Derecenin

kesirleri dlctim aralig1 bir verniye yardimiyla buradan okunur.

Spektrometrenin Ayarlanmasi
Spektrometre ile gerek prizmanin kiran agisi, gerekse A, dalga boyunun olg¢iilmesi
prizma {izerine paralel 15tk demeti diisiirmekle miimkiin olur. Paralel 1s1k demetini elde etmek

icin, once diirbiin sonsuza ayarlanir, sonra kolimator diirbiine gore ayarlanir.

Diirbiiniin Ayarlanmasit
Diirbiiniin i¢inde birbirine dik bulunan iki ¢izginin goriintiisii diirbiiniin ug¢ kismini

hareket ettirmek suretiyle netlestirilir. Sonra ¢izgilerden biri diisey hale getirilir.

Kolimatoriin Ayarlanmasi

Kolimator daire tizerindeki bélmelerden birine (tercihen 270) getirilip vidasi sikistirilir,
lamba yakilir. Biiyiik daire ¢evrilerek kolimatoriin fanti 15181n kargisina getirilip fantin
goriintiisii aranir, bu goriintii okiilerin ortasindaki diisey cizgi ile ¢akistirilir. Fantin
goriintiisii net degilse, fantin tespit edilmis oldugu kolimatoriin hareketli kismi ileri geri

hareket ettirilerek goriintii netlestirilir ve fantin genisligi miimkiin oldugu kadar daraltiir.
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Verniyenin Kullanilmasi

Dairenin gevresindeki piring serit yarimgar derecelere boliinmiistiir. Diirbiin, kolimator
ve tablalari tasiyan kolda verniye bdlmesi vardir. Diirbiin, kolimator ve tabla istenilen yere
getirilip ayarlandiktan sonra bunlarin oynamamas: igin vidalar sikigtirthr. Sonra verniye

boimelerine bakilir.

4.2. Isk Prizmasi ile Kirilma Indisi Tayini

Beyaz 151k pekcok basit tek renkli 1siklardan olusmustur. Beyaz 151k demeti bir 151k
prizmasindan gegirildigi zaman kendisini olusturan renkli iginimlara ayrilir. Prizmadan gecen
151010 sapma miktari kiridma indisi ile degisir. Sekil 4.16’daki bir 151k prizmasimin bir yiiziine
0, agisiyla gelen 151nin prizmadan c¢iktiktan sonra ugrayacagi sapma acist ¥

¥=(00,-6,")+0,-065) (4.2)
seklinde yazilir.

Sekil 4.16 Bir prizmanin bir ylizeyine gelen 15181n dogrultusu.

Denklem 4.2 yeniden diizenlenerek,
¥=00;+0)-0,+6,7) (4.3)

A
seklinde yazilir. Sekil 4.16°daki IGI” 'nin G kosesindeki dig ag1 @ ve prizmanin kiran agisi

A
®, kenarlar bir birine dik agilar oldugu icin esit agilardir. Ayni zamanda IGI” "de ® bir dig

aci oldugundan,
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D=06;"+0, 4.4)
bulunur. ® agisimin bu degeri Denklem 4.3’te yerine konularak,

Y=0,+60,-0 (4.5)
esitligi yazilir. Denklem 4.5, tepe agist @ olan 151k prizmasina 0, agisiyla giren ve prizmadan
0, acisiyla ¢ikan 1s1nin sapma agisini ifade eder. Belirli bir prizma icin W sapma acis1 gelme
agisinin O gibi belirli bir degerinde minumum olur ki, buna “en kiigiik sapma agis1” denir.
En kiiciik sapma durnmunda Sekil 4.17’de goriildiigii gibi gelen ve kirilan 1g1nlar asal kesitin

a1 ortayina gore simetriktir.

- Sekil 4.17 Bir prizmanin minumum sapma agisl.

Sekil 4.17°de gorildiigii gibi BAH ve GII” kenarlar birbirine dik olan agilar

oldugundan birbirine egittir.Buna gore,

0y = | (4.6)

A
dir. IEI' de ¥  acis1 bir dig a¢1 oldugundan,

¥ =2(6,-6,) (4.7)
yazilabilir. Denklem 4.7°de 6" ntin yerine Denklem 4.6’daki degeri yazilip ifade 8 ’a gore
yazilirsa,

1
0y=5 (@+VY¥
0775 ( m (4.8)

bulunur. Prizmamn birinci ylizii i¢in Snell Yasasi yazarsak,
SinB, =n . Sin 6, (4.9)
dir. Denklem 4.9’da 6, ve 8,” iin yerine Denklem 4.6 ve 4.8 degerleri yazilirsa

Q+Y

3 (4.10)

=n. Sin

o
Sin —2—
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bulunur. Denklem 4.10’un diger bir sekilde ifadesi

D+ ¥
: m
n= > 2 (4.11)
sin @ '
)
dir. Denklem 4.11 kiran agis1 @ olan bir prizmada ¥,, minimum sapma durumunda

prizmanin n kirilma indisini veren ifadedir.
Sayet prizmanin kiran acisi ¢ok kiiciikse, o zaman minimum sapma acist da kiiciiktiir

ve Denklem 4.10’daki siniislerin yerine radyanlari alinir. Bu durumda,

122t (4.12)
@
veya
¥ =(n-1)a (4.13)

elde edilir.

Prizma Sekil 4.18’de goriildiigii gibi tablaciga yerlestirildi. Bu durumda kolimatorden
AC yiizeyine gelen 1sinlar kirilarak AB yiiziinden cikarlar. Diirbiin dondiiriilerek fantin
goriintiistiniin diirbiinden goriinmesi saglandi. K vidasi sikilarak diirbiin sabit hale getirildi.
V vidasi gevsetilerek prizmanin minimum sapma konumunu belirten goriintii doniim noktas:
diirbiinlin goriis alani icine girecek sekilde T tablast dolayisiyla prizma dondiiriildi. V
vidasiyla bu durum sabit hale getirildi. M mikrometrik vidasiyla fantin goriintiisiiniin diirbiin

cizgilerinin kesim noktasina gelmesi saglandi. Bu durumda 0 ag¢is1 okundu.

Prizma alinip, diirbiin Sekil 4.18’deki D” konumuna getirildi. Fantin goriintiisii
diirblinden goriilecek sekilde K vidasiyla durum sabitlestirildi. M vidasi ile fantin goriintii-

stintin diirbiin ¢izgilerinin kesim noktasina gelmesi saglandi. Bu durumda 0, agis1 okundu.

Sekil 4.19°da gortilen D ve D” konumlart arasindaki a¢1 minumum sapma agisidir. Bu
konumlar arasindaki fark W, nin sapma agis1 olup, ‘¥,
Y. =6-6, (4.14)

seklinde bulunur.
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Sekil 4.18 Minimum sapma agisinin bulunmasi.

0, kiran agisi 60° olan prizmada hesaplanan ¥,, minimum sapma agis1 Denklem
4.11°de yerine konularak kirilma indisi bulundu.
Ayrica, spektrometrenin diirbiin kismina filtreleri koyarak kullanilan 1s1k kaynagina ve

151k prizmastyla olusturulan spektrumuna filtrelerin etkisi gozlendi.

4.2.1. Na Lambasinin Spektrumuna Gére Prizmanin Kirilma Indisi Tayini

Saridalgaboylu 6 =269 + 0,16 = 269,16°
151k 0y = 234 + 0,25 = 234,25°
Y., =3491°
n = 1,473493004

n= 14735



Tablo 4.1 (a) Na lambasina filtrelerin etKisi

Tablo 4.1 (b) Na lambasimn 151k prizmasiyla olusturulan spektrumuna

4.2.2. Cd Lambasmn Spektrumuna Gére Prizmanmn Kirllma Indisi Tayini

Lamba Na - San Isik
Filtreler \\\\\\\
Sari Sari
Yesil —
Lacivert —
Mavi Sarinin siddeti azaldi.
Kirmizi Sart

filtrelerin etkisi

Spektrum
Filtreler \\\‘ Sari
Sar1 San
Yesil —
Lacivert —
Mavi Sarinin giddeti azaldi.
Kirmiz1 Sart

Kirmizi dalga boylu 6 = 268,5 + 0,14 = 268,64°

151k

0y =233 + 0,14 = 233,14°

¥ = 3550
n = 1,480436255
n= 1,4804

Yesil dalga boylu 0 =268,5 + 0,14 = 268,64°

151k

B = 232,5 + 0,01 = 232,510
¥ = 36,130

n = 1,487806903

n= 14878




Mavi dalga boylu 6 = 268,5 + 0,14 = 268,64°
0y =232 + 0,01 = 232,01°

151k

Lacivert dalga boylu 6 = 268,5 + 0,14 = 268,64°

Y., = 36,63°
n = 1,493624027
n= 1,4936

102

151k 0y = 231,5 + 0,27 = 231,770
Y., = 36,870
n = 1,496407041
n = 1,4964

Tablo 4.2 (a) Cd lambasina filtrelerin etkisi
Filtreler Sar Yesil Lacivert Mavi Kirmizi
Lamba
Cd Mavi Yesil Yesil Koyu Mavi Kirmizi
151k Mavi

Tablo 4.2 (b) Cd lambasimn 1sik prizmasiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

Spektrum
Kirmizi Yesil Mavi Koyu mavi
Filtreler (Lacivert)
Mavinin
Sar1 Kirmizi Yesil siddeti azaldi —
Yesilin giddeti Mavinin Lacivertin
Yesil — azaldi siddeti azaldi siddeti azaldi
Kirmizinin Yesilin Mavinin Lacivertin
Lacivert siddeti azald1 siddeti azald1 siddeti azald1 siddeti azald
Mavi — Yesil Mavi Lacivert
Kirmizi Kirmizt — — —
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4.2.3. Hg Lambasimin Spektrumuna Goére Prizmanin Kirillma Indisi Tayini

Turuncu dalga boylu 6 = 316 + 0,20 = 316,200

151k

Yesil dalga boylu
151k

K.Yesil dalga boylu
151k

A Mor dalga boylu
151k

Mor dalga boylu
151k

6y = 280,5 + 0,22 = 280,72°

Y = 35,480
n = 1,480201532
n= 1,4802

0 =316 +0,20 = 316,20°
0y =279 + 0,22 = 279,22°

Y, = 36,980
n=1,497680121
n= 1,4977

6 =316 + 0,20 = 316,20°
0y = 278,5 + 0,29 = 278,79°

Y. =3741°
n = 1,502643453
n= 1,5026

6 =316 + 0,20 = 316,20°
6y =278 + 0,10 = 278,1°

¥ = 38,10
n = 1,510563625
n=1,5106

6 =316 + 0,20 = 316,200
6y =277,5 + 0,01 =277,51°
Y., = 38,690
n=1,517292518

n= 1,5173



104

Tablo 4.3 (a) Hg lambasina filtrelerin etkisi

Filtreler
Sart Mavi Lacivert | Kirmuzi Yesil
Lamba
Hg Mavimsi
beyaz 151k Yesil Mavi Mor Pembe Yesil

Tablo 4.3 (b) Hg lambasimin 151k prizmasiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

Spektrum

Koyu
Turuncu Yesil Yesil Acik Mor Mor
Filtreler
K.Yesilin
Sar1 Turuncu Yesil siddeti — —
azaldi
Turuncunun Koyu
Mavi siddeti Yesil Yesil Acik mor Mor
azaldi
Yesilin | K.Yesilin | Ac¢ik morun Morun
Lacivert o siddeti siddeti siddeti azald siddeti
azaldi azaldi azaldi
Turuncunun { Yesilin Acik morun
Kirmizi siddeti siddeti — siddeti azald —

azald: azalds
Yesilin | K.Yesilin
Yesil - siddeti siddeti — —
azald: azaldi

4.2.4. Fliioresans Lambasimin Spektrumuna Goére Prizmanin Kirilma
Indisi Tayini
Kirmizi dalga boylu 6 =314,5 + 0,26 = 314,76°
15tk 0y =279,7 + 0,26 = 279,960
Y, =34,8°
n = 1,472194174
n= 1,4722
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Turuncu dalga boylu 6 = 314,5 + 0,26 = 314,76°
151k 0y =279 + 0,20 = 279,20
Y., = 35,560
n = 1,481140153

n= 1,4811

I

Sart dalga boylu 0 =314,5 + 0,26 = 314,76°
151k 8y =279 + 0,10 = 279,10°
Y., = 35,66°
n = 1,482312414
n= 1,4823

Yesil dalgaboylu 0 = 314,5 + 0,26 = 314,76°
151k 0y =279 + 0,01 = 279,01°
Y., = 35,75°
n = 1,483366483
n= 1,4834

Mavi dalgaboylu 6 =314,5 + 0,26 = 314,76°
151k 0, = 278 + 0,20 = 278,20°
Y., = 36,56°
n = 1,492811855
n= 1,4928

Mor dalga boylu 6 =314,5+0,26 =314,76°
151k 0y = 277,5 + 0,01 = 277,51°
Y., =37,75°
n = 1,506552975
n = 1,5065



Tablo 4.4 (a) Fliioresans lambasina filtrelerin etkisi

Filtreler
San Yesil Lacivert Mavi Kirmuzi
Lamba
Fliioresans Acik
Beyaz Isik Sar Yesil Mavi Mavi Kirmiz1

Tablo 4.4 (b) Fliioresans lambasimin 151k prizmasiyla olusturulan

spektrumuna filtrelerin etkisi

Spektrum
Kirmizi | Turuncu Sar1 Yesil Mavi Mor
Filtreler
Sar Kirmizi | Turuncu Sar Yesil —= —
Yesil — — Sar1 Yesil Mavi —
Lacivert Kirmizi — — Yesil Mavi Mor
Mavi — Turuncu Sar1 Yesil Mavi Mor
Kirmuzi Kirmizi — — — — N

106 -
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4.3. Kirnmmm Ag: ile Dalga Boyunun Tayini

Isig1 gecirmeyen bir plaka iizerinde 15181 gegiren birbirine paralel ve esit aralikli
saydam ve cizgisel bolmelerden olusmus bir sisteme kirinim agi denir. Iyi bir agm 1 cm’si
icinde binlerce saydam ¢izgi bulunabilir. Tek renkli ve paralel bir 151k demeti boyle bir agin
ylizeyine dik olarak diisliriildiiglinde agin her bir ¢izgisi yeni birer 151k kaynag: haline gelir ve
kirinimdan dolay1 her dogrultuya 11k yayar. Uygun sartlar altinda bu 1s1k dalgalarinin

girigimi gozlenebilir.

Ardisik iki ¢izgisi arasindaki uzaklik d olan bir 151k aginin yiizeyine dik dogrultuda tek
renkli bir 151k demeti diisiiriildiigiinde agin ¢izgileri her dogrultuda 151k yayacaklarindan
yiizey normali ile herhangi bir 0 agis1 yapan dogrultuda da 151k yayacaklardir. Sekil 4.19°da

boyle bir 151810 kesiti goriilmektedir.

Sekil 4.19 Kirimim agindaki bir 15181n kesiti.

Sekilden goriildiigii gibi ardigik saydam iki ¢izginin yaydiklar 151k dalgalar: arasindaki yol
farki,
A=d.Sin8 (4.15)

olur. Kirmnim agmnin arkasina bir yakinsak mercek konursa ayni 0 agisi altinda giden paralel
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1sinlar mercegin odak diizlemi tizerinde bir P noktasinda istiiste binerler. Yol farki dalga

boyunun tam katlarina esitse, yani,
dSin6 = mh m=0,+1,+2,..) (4.16)

ise her ¢izginin gonderdigi 151k dalgasi P noktasina ayni fazda ulasacagindan aydinlik bir
¢izgi verirler. Yol farki A # mA iken onlarin bir kisii zit fazda diigebileceginden siddeti
azaltirlar. Agin ¢izgi sayisi ne kadar fazla ise aydinlik ¢izgiler o kadar keskin olur.

m = 0 i¢in orta aydinlik ¢izgi, m = +1 i¢in birinci mertebe ¢izgileri elde edilir. Sind
en fazla + 1 olabileceginden m mertebe sayist belli bir degerden biiyiik olamaz.

Deneyde tek renkli 1s1k yerine beyaz 151k kullanilsa idi degisik dalga boylari igin
degisik © agilar altinda aydinlik bolgeler olusacagindan, keskin aydinlik ¢izgiler yerine
renklerine ayrilmus 151k spektrumu elde edilirdi.

Ozellikleri bilinen bir 151k ag1 yardimiyla 11k dalga boyunun tayini miimkiin oldugu
gibi, dzelligi bilinen bir 151k yardimut ile de agin yapisi, x-1sinlar ve elektronlar bu maddeler
i¢inden gegirilince kirinima ugramasi sonucu elde edilen girisim deseni fotograflar yardimiyla

incelenmektedir.

Sekil 4.20 Kirmim agi
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Spektrometre tablasinin iizerine kirinim ag1 dik olarak konuldu. Spektrometrenin
diirbiin kismindan bakarak birinci mertebe spektrumlar incelendi.

m=0 icin orta aydinlik ¢izgisini gorerek spektrometreden 6, degeri dl¢iildi. Ayni
sekilde m=1 i¢in 0, degeri okundu. 6 degeri, 8, ve 6, degerlerinin farkidir. Kullanilan agin
¢cizgi sayis1 1/600 mm olup bu degerler Denklem 4.16’da yazilarak A dalga boylar: bulundu.

Ayrica, spektrometrenin diirbtin kismuina filtreleri koyarak kullanilan 11k kaynagina ve

kirinim agiyla olusturulan spektrumuna filtrelerin etkisi gézlendi.

4.3.1. Na Lambasimin Spektrumuna Goére Kirmnmim Agiyla Dalga Boyu Tayini
Sart dalga boylu 8y = 88 + 0,25 = 88,25°
Isik 0, = 67,5 + 0,04 = 67,54°
0 =20,71°
A=5893968403 . 107m = A =58939A

Tablo 4.5 (a) Na lambasina filtrelerin etkisi

Lamba Na
Filtreler Sar1 Igik
Lacivert =
Mavi Sarinin
siddeti azald1
Yesil —
Sari Sari
Kirmizt Sarinin
siddeti azald:
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Tablo 4.5 (b) Na lambasmmn kirinmmm agiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

Spektrum
Filtreler Sari
Lacivert —
Mavi Sarinin siddeti
azaldi
Yesil —
Sari —
Kirmizi Sarinin siddeti
azaldi

4.3.2. Cd Lambasinin Spektrumuna Gore Kirinim Agiyla Dalga Boyu Tayini
Mor dalga boylu 0 = 268,5 + 0,22 = 268,22°
151k 8, =252 + 0,14 = 252,14°
6 = 16,08°
A =461632102 . 107 m = A=46163A
Mavi dalgaboylu 6, = 268 + 0,22 = 268,22°
151k 8, =251 + 0,20 = 251,70°
0 =16,52°
A = 4,822765781 . 107 m = A=48227A
Yesil dalgaboylu 6y = 268 + 0,22 = 268,22°
151k 8, = 250,5 + 0,13 = 250,63°
0 =17,59°
A=50367253,83.10"m = A=50367A
Kirmizi dalga boylu 6y = 268 + 0,22 = 268,22°
151K 0, = 245,5 + 0,10 = 245,64°
0 =22,56°
A =641029267,4.107m =  A=641029 A
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Tablo 4.6 (a) Cd lambasina filtrelerin etkisi

Filtreler
Lacivert Mavi Yesil Sar Kirmizi
Lamba
Cd
Mavi Isik | Koyu Mavi Mavi Yesil Yesil Kirmizi

Tablo 4.6 (b) Cd lambasimin kirimmm agiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

Spektrum
Mor Mavi Yesil Kirmizi
Filtreler
Morun Mavinin Yesilin Kirmizinin
siddeti siddeti siddeti siddeti ¢cok
Lacivert azaldi azaldi azaldi azaldi
Mavi Mor Mavi Yesil —
Morun Mavinin Yesilin
Yesil siddeti siddeti siddeti —
azaldi azaldi azaldi
Mavinin
Sari — siddeti Yesil Kirmizy
azald
Kirmizi — — — Kirmizi

4.3.3. Hg Lambasinin Spektrumuna Goére Kirinim Agiyla Dalga Boyu Tayini
Koyu Mor dalga boylu 6, = 268,59 + 0,09 = 268,59°
151k 0, = 254,5 40,01 = 254,51°
0 = 14,08°
A =4,054607463 . 107m = A =4054,6 A
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Agik Mor dalga boylu 6 = 268,59 + 0,09 = 268,59°
151k 8, = 2543,5 +0,01 = 253,51°
0 = 15,08°
A =4.336124654 . 10"m = A =4336,12 A

Koyu Yesil dalga boylu@, = 268,59 + 0,09 = 268,59°
151k 8, = 250 +0,01 = 250,01°
6 = 28,58°
A=5310474272 . 10" m = A =531047 A

Acik Yesil dalga boylu 6y = 268,59 + 0,09 = 268,59°
151k 8, = 258 +0,28 = 248,28°
6 =20,31°
A =5,78498898 . 10’m = A=57849A

Turuncu dalga boylu 6= 268,59 + 0,09 = 268,59°
151k 0, =248 + 0,14 = 248,14°
0 = 20,45°
A =5823164122 . 107m = A=58231A

Tablo 4.7 (a) Hg lambasina filtrelerin etkisi

Filtreler

Lacivert Mavi Yesil Sar Kirmiz

Mavimsi Mor Mavi Yesil Yesil Pembe
Beyaz 151k
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Tablo 4.7 (b) Hg lambasinin kirinim agiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

Spektrum
Mor Acik Mor |Koyu Yesil Yesil Turuncu
Filtreler
Morun  |Ag¢ik morun| K.Yesilin Yesilin
Lacivert siddeti siddeti siddeti siddeti e
azaldi azaldi azaldi azaldi
Koyu Turuncunun
Mavi Mor Acik mor Yesil Yesil siddeti
azaldi
K.Yesilin Yesilin
Yesil — — siddeti siddeti —
azaldi azaldi
K.Yesilin
Sari — — siddeti Yesil Turuncu
azaldi
Acik morun Yesilin | Turuncunun
Kirmizi — siddeti S siddeti siddeti
azaldi azaldi azald

4.3.4. Fliioresans Lambasinin Spektrumuna Goére Kirimm Agiyla

Dalga Boyu Tayini

Mor dalga boylu 0y =90+ 0,16 = 90,16°
151k 6, =75+0,14 =75,14°
6 = 15,020

A =5,319270018 . 107 m = A =431927A

Yesil dalga boylu 0y =90 + 0,16 = 90,160
151k 0, =71 +0,12 = 71,120
0 = 19,04°
A=5437136193.10"m = A=5437,13A



6y = 90 + 0,16 = 90,160

A =5,741317966 . 107 m

Sar1 dalga boylu
151k 6, =70+ 0,01 =75,14°
0 = 20,15°
Kirmizi dalgaboylu 05 =90 + 0,16 = 90,16°
151k

0; = 67,5+ 0,25 = 67,75°

0 =2241°

A =6,353862238 . 107 m

= A=5741,31 A

= A =6353,86 A

Tablo 4.8 (a) Fliioresans lambasina filtrelerin etkisi

Filtreler
Sar1 Yesil Lacivert Mavi Kirmizi
Lamba
Fliioresans
Beyaz Sart Yesil Mavi Acik Mavi | Kirmuzi
151k
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Tablo 4.8 (b) Fliioresans lambanmin kirmim agiyla olusturulan spektrumuna

filtrelerin etkisi

\%ktrum
. Mor Yesil Sart Kirmizi
Filtreler \\
Sarn — Yesil Sar1 Kirmizi
Yesilin siddeti
Yesil — azaldi — —
Morun siddeti
Lacivert azaldi — — —
Yesilin siddeti
Mavi Mor azaldi — —
Kirmuzi —_ — — Kirmizi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligsmada Na, Cd, Hg ve fliioresans 1§51k kaynaklar1 kullanarak prizma ve kirinim
agiyla olusturduklari spektrumlar incelendi. Bu 151k kaynaklarinin spektrumlarinin farkli
oldugu gozlendi. Bu spektrumlara gore prizmanin kirilma indisi ve herbir rengin dalga boyu

hesaplandi.

Kirinim aginin yariklart arasindaki mesafe bilindiginden herhangi bir dalga boyuna ait
sapma agist Olciilerek Denklem 4.16’dan dalga boyu hesaplandi. Kiran agis1 bilinen
prizmayla minumum sapma agist lgiilerek Denklem 4.11’den kirilma indisi hesaplandi.
Kirmim aginda dalga boyu ile sapma agis1 birbirine direkt baglidir. Prizmada ise sapma
acistyla dalga boyu arasindaki bagint1 basit olmayip, prizmanin yapildig1 maddenin cinsine
baghdir. Prizma tarafindan olusturulan spektrumun mor tarafi, kirmizi ucuna nazaran daha
fazla yayilmis durumda olup prizma kirmizi 15181 daha az, moru daha fazla saptirdig: fakat

kirinim aginda bunun tersi oldugu goriildii.

Daha sonra Na, Cd, Hg ve fliioresans 151k kaynaklart kullanilarak prizma ve kirinim
agtyla olusturulan spektrumlarin Oniine sart, mavi, yesil ve kirmizi filtreler konulup hangi
renkleri sogurduklari, hangilerini gecirdikleri incelendi. Her bir filtrenin kendi rengine yakmn

dalga boyundaki rengi gegirdigi, uzak rengi de absorbe ettigi gozlendi.

Renklerin, goz tarafindan algilanmasini esas alarak yapilabilecek fizyolojik tanimi ile
onu meydana getiren 15181n yapisina dayandirilan fiziksel tanimin farkli olabildigini; iki veya
daha ¢ok sayida saf rengin karigimi goziimiiziin yepyeni bir renk olarak algilandigi agiklandi.
Teorik olarak yeni renkler olusturmada imkanlar sonsuzdur. Ama doganin paletinin o kadar

da zengin olmadig1 bilinmektedir.

Renkli fotografin, renkli televizyonun kirmizi, mavi ve yesil temel renklerini
kullanarak biitiin renkleri yaratabilmesinin aslinda bir aldatmaca oldugu ayrica ayni rengin

farkl: kisilerce farkli algilandig1 gercegi de aciklanmigtur.

Objektif bir renk taniminin, onun algilanma mekanizmasmnin dzelliklerinden tamamen
bagimsiz sekilde verilmesi gerekir. Bu tanim ise rengi yaratan elektromagnetik dalgalarin

ozelliklerinin kullanilmasiyla saglandig1 seklinde verilir.
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Na-lamba sar 151k, Cd-lamba mavi 1s1k, Hg-lamba beyazimsi mavi 1s1k, fliloresans
lamba ise beyaz 151k vermektedir. Dolayistyla bu renk kompozisyonunu kuantum kurallar
belirler. Na’dan mavi 151k, Cd’dan sari 151k beklenmez. Sar1 sodyumun, mavi kadmiyumun

imzasi gibidir.

Bunun yanistra, bir cismin rengini tanimlarken bazi zorluklar ¢ikti. Bir cismin rengi,
onun kendiliginden 151d1g1 zaman verecegi 151gin rengi olmayip, aydinlanma sartlarinda ve

cevre sicakliginda iken goriindiigii renk oldugu gozlendi.
Isigin ve rengin biitiin canlilar tizerindeki etkisi iizerinde duruldu.

Giines 1s181nin insan hayatindaki 6nemi, Hindistan’da rasitizmin yiiksek kasttaki
Hindular arasinda yaygin oldugundan ¢ikarilabilir. Ciinkii, kugkusuz dini sistem anne ve
cocugun tamamen ev i¢cinde durmalarini gerektirir. Bu yiizden viicut glines 1s181indan yoksun

birakildigindan, D vitamini yetersizligi goriiliir.

Gortiniir 151810 bitkilerin biiylimesi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bu amagla yapilan
deneyler sonucunda bitkilerin kirmizi cam altinda en fazla, mavi cam altinda da en az
biiytidiigii gortilmiistiir. Buradan kisa dalga boylu 1s181n bitkinin biiyiimesine, etkisinin az

oldugu sonucuna varilir.

Yapilan incelemeler sonucunda, kisa-giin ve uzun-giin bitkilerinin farkli renkli 1giklar
altinda farkli biiyiidiikleri gézlenmigtir. Uzun-giin bitkilerinde en biiyiik tepkinin kirmizi
bolgede oldugu, bitkinin turuncu-kirmizi 11k altinda buiyiidiigii; sari, yesil ve mavi 151k
altinda ise herhangi bir biiyiime olmadi§i gézlenmistir. Bu sonug, Hollanda’da kirmizi-neon

15181, ciceklere ticari olarak uygulanmus, dolayisiyla biiyiime arttirilmgtir.

Yapilan bir bagka deneyde de filtrelerin kullanilmas: bitkinin biiyiimesi tizerinde etkili
oldugu gozlenilmigtir. Goriildiigti gibi, bitkilerin biiylimesinde goriiniir 15181n gilindiiz

uzunlugu, 151k siddeti ve renk hayati derecede dnemlidir.

Sonug olarak, farkli 1s1k kaynaklar: kullanilarak yapilan prizma ve kirinim agi
deneylerinde olusturulan spektrumlarin, bu spektrumlardaki renklerin dalga boyu ve

prizmanin kirilma indisinin farkl oldugu goriildii.
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