


Bilim ve Teknik Nisan 2010

’

Evrendeki isinlan dalga boylariyla 6l¢iip tanimliyoruz.
Bunlardan goriis alanimizdakiler ok dar bir aralikta yer aliyor.

Bir ucunda mikro dalgalan, diger ucunda gama iginlarini
barindiran elektromanyetik spektrumun dalga boylari arasinda ¢ok
biiyiik farklar var. Baz dalga boylari kilometrelerce genislikteyken
bazilari, santimetrenin trilyonda birinden daha kiiguk.

Bilim insanlan bu farkh dalga boylarini siniflara ayinyorlar.
Santimetrenin trilyonda biri kadar kiiciik dalga boylarina sahip
isinlar, gama isinlari olarak adlandiriliyor.

Bunlar ¢ok yiiksek diizeyde enerji tasiyorlar. Dalga boylari
kilometrelerce geniglikte olanlara ise radyo dalgalar deniyor.
Bunlar ¢ok diisiik bir enerjiye sahip. Bu nedenle

gama isinlari bizim icin oldirtictiyken, radyo dalgalarinin

zararl etkisi yok gibi. <
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ir cismin yaydig1 enerji, fizikte 1s1ma ya da
Bradyasyon olarak tanimlanir. Kendiliginden
etrafini aydinlatabilen Giines, yildiz ve simsek
gibi kaynaklar dogal isima kaynaklaridir. Bunlarin
olmadigr ortamlarda kullanilmak amaciyla insan
tarafindan tiretilen, kat1 veya siv1 yakat kullanan mum,
megale, gaz lambasi, elektrik enerjisini 151k enerjisine
dontstiiren ark lambalari, tungsten fitilli ve floresan
lambalar, LED’ler, lazerler gibi kaynaklar yapay 1s1ma
kaynaklari olarak adlandirilir. Isima kaynaklarmdan
¢ikan biitiin 1gmlar gozle goriilmez. X-isinlarimi,
mordétesi 1sinlari, kizilalti 1ginlar1 buna 6rnek olarak
verebiliriz. Sadece goriiniir bolge olarak adlandirilan
dar bir araliktaki iginlar insan gozii tarafindan
goriilebilir. Aydinlatma, haberlesme, saglik, uzay,
savunma gibi endiistrilerde ve bilimsel aragtirmalarda
yaygin olarak kullanilan 151ma kaynaklarinin tiretimi,
kontrolii ve algilanmast bu alanlarda hizmet veren
sektorler agisindan giderek 6nem kazanmaktadir.
Fizigin isimalarla iliskili olan renk, lazer, hologra-
fi, fotonik, optoelektronik, spektroskopi gibi konula-
rin1 igeren ¢aligma alani “optik” olarak adlandirilir.
“Optik” kelimesi eski Yunancada “goriinils” ve “gor-
mek” anlamina gelmektedir. Optik tarihi, Eski Misir-
lilarin ve Mezopotamyalilarin mercekleri gelistirme-
si ile baglamistir. Daha sonra Yunan ve Hintli filozof-
lar 151k ve gérme konularinda geometrik optigin ge-
listirilmesini saglamistir. Isigin yansima, yayilma ve

kirilma 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar Platon, Aristo,
OKlit ve Batlamyus tarafindan yapilmistir. Platon, Pi-
sagor ve OKlit gorsel algilamanin, goziimiizden ya-
yilan 1gmnlarin cisimler {izerinde yarattig1 etkiler ile
ilgili oldugunu, Empedokles ve Demokrit ise duru-
mun bunun tam tersi oldugunu soylemistir. Aris-
to, bu iki gruptan farkli diisinmiis, 151810, gozle ci-
sim arasindaki ortam tarafindan tagmmasi sayesinde
gordiiglimiizii belirtmistir.

Gorsel algilamanin gercege yakin ilk agiklamast
11. ylizyithn ilk donemlerinde Ibn al-Haitham tarafin-
dan yapilmistir. Onun ¢alismalarindan esinlenen Ro-
ger Bacon 13. ylizyillda cam kiire pargalarinin goriin-
tityi bitytittiigiini ve 1181 cisimlerden yayilmak yeri-
ne yansidigim kesfetmistir. lk gozliik, kirici (refraktif)
ve yansima tipi teleskoplar bu donemde yapilmustir.

17. ylizyillda Isaac Newton kendi adimi tasiyan
Newton Yansima Teleskopunu tasarlayip gelistirmis-
tir. 17. ylizyitlin sonundaki bu dénemde Newton 151-
gin tanecik, Huygens ise dalga niteligine sahip oldu-
gunu soyleyerek 151k hakkindaki ilk dogru kuramlari
ortaya koymuglardur.

Newton'un 151k kurami gegerliligini 19. yiizyilin
baglarinda Thomas Young ve Augustin-Jean Fres-
nel tarafindan yapilan, 15181 dalga 6zelligini goste-
ren ¢aligmaya kadar korudu. Bu ¢alisma 11810 kiri-
nimi1 kuram ve fiziksel optik i¢in yeni bir kap1 a¢-
t. Dalga optigi 1860’l1 yillarda James Clerk Max-
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well tarafindan bagarili bir gekilde elektromanyetik
kuram ile birlestirildi. 19. yiizyilin sonlarina kadar
bir¢ok fiziksel olay klasik optik ile basarili bir sekil-
de agiklanmigtir. Klasik optik, geometrik ve fiziksel
optik olmak tizere iki baglk altinda ele alinmakta-
dir. Isigin bircok 6zelligi geometrik optikte kirilma
ve kirnim altinda incelenirken, girisim ve st iiste
binme, optik ¢6ziiniirlik, dagilma ve sagilma, ku-
tuplanma (polarizasyon) gibi 6zellikleri fiziksel op-
tik altinda incelenmektedir.

20. ytizyihin baslarinda Max PlancKin kendi ku-
antum hipotezlerini ve siyah cisim 1s1ma kanununu
ileri stirmesi, Albert Einstein’in foto-elektrik olguyu
agiklamasi, Niels Bohr’un 15181n sogurulmasi ve ya-
yilmasini agiklayan farkli enerji seviyeleri oldugu-
nu ortaya koymasi bir¢ok fiziksel olaymn klasik op-
tik ile agiklanamayacagini gostermis ve modern op-
tigin temellerini olusturmustur. Modern optik 151-
g (151810 olusturulmas, iletilmesi, giiglendirilme-
si, ayarlanmasi/degismesi, algilanmasi gibi elektro-
manyetik ve kuantum o&zellikleri ile ilgili) kuram-
sal alanidir. Modern optik kuantum optigi, elektro-
optik, fotonik, optoelektronik ve kuantum elektro-
nigi gibi ¢ok ¢esitli bagliklar altinda incelenir. Gii-
nimiizde modern optik elektronik, bilgisayar ve
kimya gibi bir¢ok disiplinle birleserek 11k algilama,
iletisim, bilgi isleme, aydinlatma, metroloji, spekt-
roskopi, holografi, saglik, askeri teknoloji, gorsel
sanatlar, biyofotonik, tarim gibi birgok 6nemli uy-
gulama alaninda 6n plana ¢ikmustir. Yaygin olarak
kullanilan lazerler, detektorler, CCD elektronik go-

|<— Optik Bolge —>

Goriinir

rintiileme sensorleri, 151k yayan diyotlar (LED’ler),
optik lifler gibi bir¢ok cihazin ve malzemenin ¢alis-
ma ilkeleri kuantum mekanigine dayanir.

Klasik ve modern optik genel olarak elektro-
manyetik tayfin i¢inde yer alan mordtesi, goriiniir
ve kizilalt1 bolgelerdeki 1g1ma kaynaklarini, 1g1ma-
larin 6zelliklerini, davraniglarini, madde ile etkile-
simlerini, 1g1ma 1smlarimi algilamak icin kullanilan
cihazlari inceler.

Isima 1ginlarinin temel oOzellikleri siddet, fre-
kans, dalgaboyu ve polarizasyondur. Fakat elektro-
manyetik tayfin farkli bolgelerindeki 1s1ma 1s1nla-
r1 i¢in bu parametreler birbirlerine gore farkliliklar
gosterdiginden madde ile etkilesimi {izerine fark-
I1 etkileri vardir. Diigiik enerjili yani frekansli rad-
yo dalgalar1 insan viicudundan ve duvardan gegebi-
lecek ozelliktedir. Goriiniir, kizilalt: ve mikrodalga
gibi diisiik enerjili dalgalara dogru gidildikge insan
viicudu 1ginlarin biiytik bir bolimiinii sogurmaya
baglar. Diisiik mordtesi bolgesinde Giineg'ten gelen
biitiin mordtesi 1sinlar derimizin ¢ok ince bir taba-
kasi tarafindan sogurulur. X-1ginlar1 bolgesine dog-
ru gidildik¢e sogurma mekanizmalar1 artik ortadan
kalkar. Gelen 1sinlarin ¢ok az bir miktari insan vii-
cudu tarafindan sogurulur, bu enerji seviyelerinde
ok giiclii iyonlasma meydana gelir.

Optik bolgedeki 1s1malar iyi bilinen {ig bélgeden
olugur: 100 ile 380 nm arasinda yer alan morétesi ya-
ni UV (Ultra Violet) bolge, 380 ile 780 nm arasindaki
goriiniir yani VIS (visible) bolge, 780 ile 10° nm ara-
sindaki kizilalt1 yani IR (Infra Red) bolge.

Mikrodalga Radyo
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Mordtesi bolge kendi igerisinde 315-380 nm
dalgaboylar1 aras1 UV-A, 280-315 nm aras1 UV-B
ve 100-280 nm arast UV-C olacak sekilde {i¢ ayr1
kisimda tanimlanir. Giines’ten yayilan, géremedi-
gimiz morétesi bolge 1s1malar1 arasinda gevremiz-
de en fazla bulunan isinlar UV-A 1sinlaridir. UV-A
isinlarinin enerjileri azdir, ancak floresan madde-
lerin goriilmesini saglayabilirler. Fototerapilerde,
solaryum uygulamalarinda ve tahribatsiz malzeme
catlak analiz islemlerinde UV-A lambalar1 kullani-
lir. Endiistride en ¢ok 365 nm dalgaboyunda, UV-
A bolgesinde 6l¢iim yapan, UV metre ya da siyah
isimim Olcer olarak adlandirilan mordtesi 1g1nim
olgerler kullanilir. UV-B morétesi bant araliginda-
ki 1s1malar ise ozellikle cilt kanseri riskini artiran,
sagliga zararli iginlari igerir. Ancak Diinya ylizeyi-
ne Giineg'ten gelen UV-B 1sinimin biiyiik bir kismi
atmosferin koruyucu ozon tabakasi tarafindan ke-
silir. UV-C, havada birkag yiiz metre i¢cinde sogu-
rulmasi nedeni ile genelde dogada bulunmaz. UV-
C lambalardaki 1sinlarin bazi molekiillerdeki bag-
lar1 koparabilecek yiiksek enerjiye sahip olmalar1
nedeni ile UV-C lambalar bakteri arindirma, su ve
hava temizleme islemlerinde yaygin olarak kulla-
nilir. Saglik, malzeme bilimi, tip, giivenlik, cevre,
aydinlatma endiistrisi, UV lazer alanlar1 basta ol-
mak iizere bir¢ok sahada mordétesi 6lgtimlere ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Tahribatsiz malzeme analiz is-
lemleri, fototerapiler, su ve hava temizleme islem-
leri, D vitamini tiretimi, kemik hastalig teda-
vileri ve bakteri arimndirma gibi alanlarda
UV kaynaklar1 ve cihazlari kullanilir.

Insan gozii nesneleri, giines 1913110
veya 1gima yapabilen kaynaklardan ge-
len 151810 0 nesneden yansiyarak veya gece-
rek goze gelmesi sonucu algilar. Bu algilama elekt-
romanyetik tayfin ¢ok dar bir bélgesi olan 380 ile
780 nm dalgaboyu aralifinda gerceklestiginden,
bildigimiz renk kavrami bu bolge ile sinirhdir. In-
san gozii, karmagik ve dogrusal olmayan yapisi ne-
deniyle gesitli dalgaboylarindaki ve farkli siddet-
lerdeki 1s18a farkli tepki verir. 1931 yilinda Ulus-
lararasi Aydinlatma Komitesi (Committee Interna-
tionale I'Eclairage, CIE) insan gérme duyarliligini
normal bir aydinlik altinda 380-780 nm bandinda,
degeri 0-1 arasinda degisen, tepe noktasi olan 555
nmden iki yonde uzaklastik¢a azalan bir davranig
sergileyen, standart “fotopik” V(1) fonksiyonunu
tanimlayarak standartlagtirmigtir (Sekil 2). Bu ne-
denledir ki goziimiiz, 6rnegin ikisi de 1 W/m?lik
esit 1s1maya sahip, yesil ve kirmizi renkli iki 1s1ktan
yesil renkli olani ¢ok daha parlak algilar.

Bagil Duyarlilik a.u

" 380 430 480 530 580 630 680 730 780
Dalgaboyu (mm)

Sekil 2. V-lambda fonksiyonu

Kizilalt: bolge 0,78-2,5 um dalgaboylar: arasi ya-
kin kizilalti bolge, 2,5-25 pm dalgaboylar: arasi orta
kazilalt1 bolge ve 25-1000 um dalgaboylar1 aras1 uzak
kizilalt: bolge olmak {izere tige ayrilir. Kizilalt: bolge
en az enerjili banda kargilik geldiginden, bu bélgede
sicaklik ol¢iimiine dayal termopillerle, germanyum
ve InGaAs gibi kuantum tasarimlh yeni detektérlerle
¢alisilir. Ist da bir kizilalti 1sinim olarak diistiniilmeli-
dir, zaten gece-goriis sistemleri ve pirometrik sicaklik
ol¢iim sistemleri de bu ilkeye gore ¢alisir.
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Sekil 3. Fotodiyot ve insan gdziiniin 1s1ga tepkisi

Mordtesi, goriiniir ve kizilalt: gibi genis bir spekt-
rumda yer alan optik 1g1nim ¢ok fazla 6l¢tim birimi,
yontem ve cihaz gerektirmektedir. Genel anlamda
optik dlgiim sistemi bir kaynaktan, kaynagin 1sinla-
rinin kontrol edilebildigi bir diizenekten ve bir detek-
torden olusur. Optik bolgedeki (morétesi, goriiniir ve
kizilaltr) optik dl¢timler, radyometri baghigi altinda in-
celenir. Radyometri, 1sinim (radiation) ve 6lger (me-
ter) kelimelerinden olusur; 1smimin algillanmasi ve
ol¢tilmesi anlamina gelir. Optik radyometrideki bir-
imler optik radyometrinin temel birimi watttan (W)
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Sekil 4. Diisiik sicaklik radyometre sistemi

tiiretilerek elde edilir. Isima kaynaklarinin igmimlari,
gt giigleri, 1ginim diizeyleri, algilayicilarin tayfsal
duyarliliklary, yiizey homojenligi, dogrusalligs, duyar-
lihginin sicaklik bagimlihigs, polarizasyona bagimlili-
&1, stvi-kati her tiirlit numunenin diizenli ve daginik
yansitma ve gegirgenlik gibi 6l¢timleri radyometri ve
spektroradyometri bagliklar1 altinda incelenir.

Insan goziiniin duyarli oldugu 380 nm ile 780 nm
dalgaboyu araligindaki goriiliir bolgedeki kaynakla-
rin 1sinim Ozellikleri ve 1518a dayal tiim ol¢timler fo-

V(N Filtre
Fotodiyot

\

Yiikselteg

tometri alaninin konusudur. Fotometri alaninda te-
mel nicelik, yedi temel 6lgiim biriminden biri olan
151k siddeti “kandela” birimi (cd) cinsinden ifade edi-
lir ve fotometrik birimler kandeladan tiiretilerek elde
edilir. Goriiniir bolgede 151ma yapan kaynaklarin g1k
akasi, 151k siddeti, agisal 191k siddeti dagilimi, parilti
(aydinlik siddeti), 1s1ksal duyarlilik, liiks, flas enerjisi,
numunelerin renk sicakligi, parlaklik, renk ve yansi-
ma gibi ol¢timler fotometri ve spektrofotometri bas-
liklar1 altinda incelenir.

Fotometrinin temel biiyiikligii olan 151k sidde-
ti genel olarak, oniinde bir fotoaralik bulunan, insan

Giris Araligi

goziine duyarl: yesil renkli, V(1) filtreden ve altinda
bir yiikseltece bagli olan silikon detektorden olusan
fotometre bashiklari ile dl¢tilir (Sekil 5).

Gintimuzde saglik, iletisim, haberlesme, uzay,
savunma gibi alanlarda hizmet veren endiistriler ve
birgok alandaki firma ve kuruluslar verdikleri hiz-
metin kalitesini artirabilmek i¢in bir yandan siirek-
li olarak teknolojilerini yenilerken diger yandan
da giivenirlik ve dogruluklarini saglamak i¢in ka-
lite zincirindeki optik dl¢tim cihazlarindan ve yon-
temlerinden faydalaniyorlar. Optik 6l¢lim sistem
ve yontemlerinin gelistirilmesi {ilkelerin ulusal 6l-
¢imbilim (metroloji) enstitiilerindeki laboratuvar-
lar tarafindan gerceklestirilir. Burada, fotometri ve
radyometri alanlarinda optik 6l¢ctimlere yonelik SI
Olgtim birimlerine bagl referans degerler (6lgek-
ler) olusturulur ve diger iilkeler ile 6l¢iim karsilas-
tirmalar1 yapilarak olusturulan referans ol¢eklerin
uluslararasi standartlara uygunlugu ve dolayisiyla
tilke icerisindeki optik ol¢ctimlerin dogrulugunun
kontrolii saglanir. Bu alanda tiretilen bilgilerin en-
distriyel ve akademik kuruluslarla paylagilarak di-
ger aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarina da 6nemli
katk: saglanmasi hedeflenmektedir.
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