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Kirchhoff'un Tayfbilim
Kanunlari

1. Akkor haldeki katl, sivi veya sikistirnlmis gaz bir surekli
tayf verir.

\if Continuum Spectrum
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Alcak bosmc; altindaki akkor halindeki gaz bir parlak
cizgi tayfi verir.

Emission Line Spectrum

Hot Gas ’/k‘
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SUrekli fayf veren bir isik koynoglnln onune, sicaklic
kaynaginkinden duguk b|r gieldl gi zaman, sure I|
tayf Uzeérinde siyah cizgil ergf Ur. Bu siyah cizgiler
gaza ait parlak cizgilerin bulundugu konumdadirr.
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Kirchhoftt'un Tayfbilim
Kanunlar

Hot blackbody

Prism

b Absorption line spectrum

a Continuous spectrum ¢ Emission line spectrum




Tayfin grafige aktarlmasi

* Tayfin her
dalgaboyundaki
wf' 1 1sinim miktar

; M‘ ™ {grafige aktarllr.

M ]  Sureklilik
T » Sogurma cizgileri
(karanlik cizgiler)

- Salma gizgiler
(aydinlik cizgiler)




Karacisim [sinimi

» Uzerine gelen tOm
ISINIMI SOQUIUr

« TUM dalgaboylarinda
yeniden yayinlar.

* [SINIM enerjisinin
sogurulmasi cismin
sicakhgini arttirr.

« Ancak bu
yukselmenin bir sinir
vardir, cisim bu sinirda
bir dengeye gelir ve
sogurdugu isinim
enerjisi kadar enerji « Isinan cisimler 1sik yayar. »
salar (yayinlar). (Isisal 1sinim)
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Karacisim Isinim Yasalari

* Planck Kanunu
e Stefan-Boltzmann Kanunu
* Wien Yer Degistirme Yasasi



Plaonck Kanunu

» Bir karacismin belli bir dalgaboyunda, birim
yUzeyinden, birim zamanda saldigr enerjidir.
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Plaonck Kanunu
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« Kara cismin saldigl enerji, dalga boyunun bir fonksiyonudur
(Planck yasasi). Dalga boyu arttikca salinan enerji dnce ¢cok
cabuk artar, maksimuma ulasir, sonra yavas yavas sifira
dUser. Bu tUm sicakliklar icin bdyledir, ancak daha sicak
karacisim egrisinde maksimum enerji daha kisa dalga
boylarinda karsimiza cikar.



Stefan-Boltzmann Kanunu

 Bir kara cismin birim yUzeyinden birim zamanda

tUm dalgaboylannda saldigr toplam isinim
enerijisinin, cismin mutlak sicaklhiginin (T) dérduncu

kuvvetiile orantilidrr.

S=oT*

c=5.67x10° erg cm2s! K+

Ep(T)
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Wien Yer Degistirme Yasas

* Bir kara cismin surekli tayfinda en fazla isinim alinan
dalgaboyu cismin mutlak sicakligr ile ters orantilidir.

i (om) = 228%
T(K) |
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Spectral energy density / kJ/m3 nm
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Stefan-Boltizman, Wien Yer
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Emitted energy
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Intensity (amount of light)

Degistirme ve Planck Kanunlar
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Wien Yasasi
[7]w 3x10° ¢
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Dalga boyu —>

Yildizin parlakhd (Enerjisi)
farkl dalga boylarnda dlcilerek - — — - - 4 Dalga boyuna karsilik parlaklik elde edilir.

Bu egriden enerjinin maksimum oldugu dalga boyu bulunabilir.



Blackbody spectra 1n stars
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By measuring the wavelength at the peak of a star’s
spectrum, we can calculate the temperature of the star.




Stefan-Boltizman, Wien Yer
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Degistirme ve Planck Kanunlar

Ultraviolet

Infrared

INtensity —

Ultraviolet Visible Infrared
/{

T

10

2 G 8 10 0 2 4 G 8
Wavelength / 107"m Wavelength / 107"m
Ultraviolet Visible Infrared ‘ Ultraviolet Visible Infrared
E800HK =

= 4200

[k}

I= T
2 G 8 10 0 2 4 G 8 10

Wavelength / 107"m

Wavelength / 107"m



Gokcisimlerinin Renkleri

T=12000K T=6000K T=3000K
A, =250 nm A, = 500 nm A, = 1000 nm
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Tum gok cisimlerini gorsel
bolgede goremeyiz
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Yildizlar Karacisim midire

Density (g/cm?)

0.01 0.4

150

15 million

Temperature (Kelvin)

@ million

5 million

Ne 3 million

e i ]f-,..4_.*mi||ion
— 6000 K

OR,0.8 0.6 0.4 02 0 02 0.4 0.6 0.8 19




Yildizlar Karacisim midire

« Yildizda, enerjinin Uretildigi merkezi
bdlge, karacisim gibi davranir. »

(Kirchhoff'un 1. kanunu etkindir)



Yildizlar Karacisim midire

Photons

i « Dis katmanlar daha az yogun ve
Ve of daha soguk olduklarindan strekli isinim
Uzerinde sogurma cizgileri olusturur. »

: (Kirchhoff'un 3. kanunu etkindir)
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Yildizlar Karacisim midire

« Yildizlar tam anlamiyla
karacisim degillerdir.
Karacismin yaptigi isinim
Uzerinde sogurmay/salma
cizgileri ve sureksiz bolgeler
barnndinirlar. »
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V.

Sonuc Olarak...

Yildizlarin gcogunun tayfi sureklilik Uzerine
binmis sogurma cizgileri seklindedir. Bir
baska ifadeyle yildizlann tayfina sogurma
cizgileri hakimdir.

Ancak baz yildizlann tayfinda salma
cizgileri de gozlenir.,

Tayfinda sogurma cizgisi olmayan yildiz
hic yoktur. Ancak tayfinda salma cizgisi
olmayan yildizlar coktur.

Oyle yildizlar vardir ki tayflannda her Uc¢
olgu da gorulebllir.



Tayt Cesitler

« SUrekli tayf

« Sogurma (karanlik cizgi) tayfi
« Salma (parlak cizgi) tayfl

CoNtNUOUs spect absorption line spectrum
mE = : _ [
A
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hot light source i




Gunes'in Tayf
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Gunes’'in Sogurma Tayf
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Gunes’'in Sogurma Tayfl
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Gunes’in So@urma Tayfi

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

A TN R
LU H

3
5 2
n

1

eeeeeeeeee



Salma Tavf

HD 84910
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Hem Salma Hem Sogurmao
Sergileyen Yildizlar
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Hem Salma Hem Sogurmao
Sergileyen Yildizlar
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Flux {Arbitrary Units)

Flux (Arbitrary Units)
500

Yildiz Tayflarinin Sicakliga Gore Degisimi
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: Rigel (B8 lab)
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Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)

+
=
HD 39060 +]%§+
LVES PAPANATL OHSERVATORY PROJECT
EID PROCHAM EBB.D—EEEEI:&:I +
I T [
=
S i
W
i
A=
=
)
o
oS |
o O
LT AT, .
44
ey i
e
L, 4
=
o ]
= ]
=]
= = 1
[
] 1 | 1 ‘ II‘I | ‘I

0

4000 6000 8000 10*
Wavelength (&)



Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)

Flux {Arbitrary Units)
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Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)
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Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)

Flux {Arbitrary Units)
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Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)
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Taytta Cizgi Serileri: p Pic (ASV)
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Ak (rastgele birim)

Ak (rastgele birim)

Balmer Dusmesi
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Vega vyildizinda Balmer
cizgilert ve Balmer dusmesi
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Flux (Arbitrary Units)

Flux (Arbitrary Units)
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Balmer ve Paschen Seriler

Flux/Cantinuum
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Figure 7. Fit to the continnons flux H,.
i A color version of this figure is available in the online journal. )



Balmer Formulu

e Isvicreli Kimya Ogretmeni Balmer 1885'te
yildizlarin gorsel bolge tayflarnnda gorulen
Hidrojen cizgilerinin (simdiki adiyla Balmer
cizgilerinin) dalgaboylarnin su formulle
ifade edilebilecegini gosterdi:



Hidrojen'in Balmer Serisi Cizgileri

Cizgi m MA)
Ho 3 6563
H 3 4 4861
y 5 4340
Ho 6 4102
He 7 3970
H8 8 3889
Limit sonsuz 3647




Rydberg Formulu

- Isvecli Fizikci Rydberg 1888'te Balmer'in
formulunun diger hidrojen cizgileri icin de
genellestirilebilecegini gosterdi:

1_R 1 1
A nZ mé2



Hidrojen Atomuna iliskin
diger cizgi seriler

Bu seriler de, Balmer serisini veren formule benzer formullerle ifade edilir. Soyleki:

Lyman Serisi:

Balmer Serisi:

Paschen Serisi:

Brackett Serisi:

Pfiind Serisi:

R

~

~

~

R

(
-
G-
(
(-

1
12

'\.i,IH

w
NlH

1
42

ul
NlH

), m=2,3,4,5, L,=12164,

§N|H

m=3,4,5,6, H, =6563A,

§N|H

m=4,5,6,7, P, =18756A,

§N|"‘

§N|H

)
)
), m=5,6,7,8,
)

m=6, 7,8, 9,

EN|H

B, = 40522A,

Pf = 74598A,

Li:=912A
Hiimie=3647A
Piimi=8206A
B,..=14588A

Pf. .=22793A

limit



Bohr Atom Modeli: Hidrojen Atomu




Bohr Atom Modell

Bohr teorisine gére, hidrojen atomu pozitif yuklt agir bir ¢cekirdek ve
onun etrafinda, normal olarak yukli parcaciklar arasinda var olan
elektrostatik kuvvetin meydana getirdigi merkezi bir kuvvet altinda
dolanan elektrondan ibarettir. Kolaylik olmasi icin en basit hal olarak

dairesel yoriinge alacagiz.
\

- (elektron)

Faredelim ki elektron protondan r uzakliginda,
hizi V ve Enerjisi E olsun. Elektronun enerjisi iki
kisimdan olusmustur. Kinetik enerji (K.E.) ve

Potansiyel enerji (P.E.). Dairesel bir ydringede ivme;
E=K.E. + P. E. q=V2/r drr.

Klasik mekanige goére K.E.=1/2 mV2 dir. YUkIU
parcaciklar arasindaki elektrostatik kuvvet

F=Ze?/r? dir ve yoringenin kararl olmasi icin S o
merkezkac kuvvete esit olmalidir: Not: Hidrojen atomu igin Z=1 dr.

= 7a* _ o

— Buradan kinetik enerji K.E.=1/2(e?/r) olur.




Potansiyel enerji, elektronun protontan belli bir uzaklikta olmasi nedeniyle
sahip oldugu enerjidir. Uzakliklk degisirse, elektronu protondan yeni
uzaklga getirmek icin bir is yapimalidir. Uzaklk arfiyorsa, iki parcacik
arasindaki cekim kuvvetine karsi pozitif bir is yapilmalidir, uzaklk azalyorsa
negatif is yapilmalidir. Uzaklik degisiminde uygulanan isin degeri, sistemin

potansiyel enerjisinin degisimine karsihk gelir. Kararll  bir yériUngede
potansiyel enerji, elekironu sonsuz uzaklktan verilen yoringenin
yaricapina esit uzaklhga getirmek icin yapilan is olarak verilir. Parcaciklar
arasindaki kuvvet, cekim kuvveti olduguna goére bunun negatif oldugu

gorUlecektir.
Yapilan is=kuvvet x gidilen yoldur.

Kuvvet parcaciklarin birbirine olan uzakliga bagh olduguna gore, parcgacigi
sonsuzdan yoringe uzakliina getirmek icin yapilan toplam is, integrasyon ile
bulunur. Boylece, elektronun yoriingesindeki potansiyel ener;jisi;

P.E.:ﬁezlrz)dr P.E.= -(e?r)

sonsuz

O halde toplam enerji:

E=K.E. + P. E. =1/2(e?/r)-(e?/r)= -€2/2r olur.




Elekfronun yorungesi Uzerindeki acisal momentumu;
H=m_Vr ile verilir. Burada V'nin degerini yerine koyarsak
H=e(m.r)'/? elde edilir.

Bohr, yorungelerin yarncaplannin klasik mekanikteki gibi her degeri
alamayacaklarini,  elektronun  proton etrafinda  yalniz  belirli
yorungelerde dolanabilecegini ve bu ydrungelerin bUyUklUklerinin,
elektronun acisal momentumunun k/2r (h, Planck sabiti) Nin tam katlarna
esit olma kosulunu saglayacak sekilde olabilecegini ileri sUrdU. Bu
prensip ile elektronun bir yorungede bulundugu surece bir ener
salamayacagl kabul edilmis oluyordu. YorUngede bir degisim,
enerjide bir degisime karsilik gelir. Enerjide bir degisim, elektron bir
yorungeden bir baska yorungeye atladigr zaman meydana gelir.
Sonu¢ olarak bir elektromanyetik 1sinim  salinir veya sogrulur.
Yorungeler belirli olduguna gore salinan veya sogrulan isinim da belirli
dalgaboylanndadir.

Bohr postulatina gére H=e(m_r)¥? sodyle yazilabilir:

(nh/21t)=e(m 1)? , n=1,2,3,...







Boylece Bohr yorungelerinin yaricapi

r=n2h?/4n2e?m, olur.

n=1ve h, e, m_ yerine konuldugunda en kU¢Uk Bohr yéringesinin b0yUklugu
5.3x108 mm veyo 0.53A

olarak bulunur. Goruluyor ki yorongelerin yancaplari

r=sabit x n? yani 12, 22, ...

gibi tamsayilann kareleriyle orantiidir.

Bohr yorungelerinin enerijileri
Bohr yéringe yaricapi icin buldugumuz “r”, E=-(e2/2r) yerine konulursa

n=-(2n2e*m_)/(n%h?)

Temel seviye denilen ik yorongenin enerjisi n=1 koyarak hesaplanir. Elektron
yorungelerinin enerjileri eV olarak ifade edilir.

Bir eV, 1 voltluk potansiyel farki tarafindan ivmelenmis bir elektronun kazandigi
enerjiolarak tanimlanir.

1eV=yiik x potanstyel fark,
e=4.803x107° esu(g"? cm*? sw!)ve 1 volt=1/300 esu
m,=9.109x10% gr
m,=1.672x10% gr
m,=1.675x10% gr
h=6.62x10"7 erg sn
1eV=4.803x107° x(1/300)= 1.6 x 10" erg=1.6x10"" Joule




Hidrojen atomununda yorungelerin enerijileri:

E.=(-13.6/n?) eV olarak ifade edilebilir.

Boylece ilk yorungenin enerijisi
,=-13.6 eV dr.

Hidrojenin Tayf Cizgileri

/Hx’;’/HKH//HHH////
Serbest elektronlar icin streklilik
I pirf i iiigiii ity .

o0

4

3

2 lH‘I yHY

Balmer cizgileri 13.6 eV
Lyee |\Lyp |Lyy
Lyman cizgileri
h=1 Y ¥ Y

Temel Seviye = En dusilk enerji dizeyi

Sekil: Hidrojen atomunda enerji seviyelerinin sematik gosterimi



Bohr Atom Modeli: (Ozet)

Bohr’un atom teorisi 3 temel varsayima dayanir.

1- Atomda bulunan her elektron cekirdekten ancak belirli
uzakliklardaki yorungelerde bulunabilir. Bu dairesel ydringelerde

dolanan elektronlarin agisal momentumlari ancak belirli degerler
alabilir. Bu degerler Planck Sabitine (%) bagimhdir.

2- Her yorunge belirli bir enerjiye karsi gelir ve elektron
yorungelerden birinde hareket ederken isinim salmaz.

3- Atom, elektron yuksek enerji bir yoriingeden (diizeyden) daha
dusuk enerji bir baska dizeye inerse s6z konusu iki enerji
dlzeyinin enerjileri arasindaki farka esit bir enerji (foton) yayinlar
(salar). Elektronun dusuk enerijili bir yorungeden daha yuksek
enerijili bir baska yortiingeye gecisinde ise bir oncekinin tam tersi
olan sure¢ meydana gelir ki atom enerji sogurur.




BOHR TEORISININ EKSIK TARAFLARI

Bohr atom modeli yalnizca tek elektronlu sistemlerin
spektrumlarini acgiklayabilir.

Cok elektronlu sistemlerin spektrumlari aciklamakta
yetersiz kallr.

Cok elektronlu atomlarin  spektrumlarinda enerji
dlzeylerinin herbirinin ki ya da daha fazla dizeye
ayrildigi gorulmektedir.

Yine hidrojen gazinin, bir elektrik alani veya magnetik
alanda sogurma spektrumlari incelenirse, enerji
dlzeylerinin ¢ok elektronlu sistemlerde oldugu gibi iki ya
da daha fazla enerji dtizeyine ayrildigi gorulur.




Hidrojen Atomunun Tayfi

Bohr'un bu modeli ile Hidrojenin salma veya sogurma cizgi tayfi aciklaniyordu.
Hidrojen tayfina iliskin cizgilerin dalgaboyu ilk defa Balmer tarafindan basit bir
formulle veriimisti. Bohr, hidrojen atomunda elekironun enerji seviyesinin

(yorungesinin) degisiminin, E=hv formolu ile verilmis bir isinimin salinmasi veya
sogurulmasi ile olabilecegini sdyledi.

Elektronun gecis yaptigi her hangi iki yoringenin enerjileri Em ve En ise bu iki
yorungenin sahip oldugu enerjiler arasindaki fark;

AE= Em- En=/iv drr.

O halde m ve n yorungeleri (enerji seviyeleri) arasindaki bir gecis v
frakansinda bir tayf cizgisi meydana getiri.




Hidrojen Atomunun Tayfi

Atomdaki Enerji Dizeyleri Enerji Diizey Diyagram

3 B
5 Y Salma ¢_

) i~ Salma

sogurma AT thf)
o n=1 Foton
Yoringesel Eneriji Sogurma —
Duzeylerinin Sematik hd —
Gosterimi

Eger bir Ust enerji seviyesinden bir alt enerji seviyesine gecis
oluyorsa bir salma gizgisi, tersine alt enerji seviyesinden ust ener;ji

seviyesine gecis oluyorsa bir sogurma ¢izgisi meydana
gelecektir.




Hidrojen Atomunun Tayfi

Salma veya sogurma olarak meydana gelen bir cizginin frekansi:

V=(fm—fn)/ﬁ, ve
c=VA olduguna gore
A=ch/(E_-E,)olur.

Elektorunun her hangi bir yorongedeki enerji degeri icin daha dnce
buldugumuz E_ =-(2r2e*m_)/(n?h?) ifadesini bir 5nceki bagintida yerine

hem E_hem de E_icin yazalm. Béylece;

A, =ch’/ 2n’e*m {(1/n° -(1/m’ )} bulunur. Sabitlerin degerini yerine
yazarsak;

A, =9.12x10°cm/{(1/Nn?)-(1/M?)}, veya
A,.=912A/{(1/n?)-(1/m?2)} olur.




A =912 A/ {(1/n?)-(1/m?)} formiili

1/A,,= 2r%e*mJch3{(1/n?)-(1/m?)}

seklinde yazilirsa Balmerin buldugu deneysel formiilelde edilr.

R=2n?e*m_J/ch3, (Reydberg) sabiti olarak
bilinir ve degeri R=109737.316 cm™ dur.




Hidrojen Atomunun Tayfi

Bu son esitlikten goralayor ki hidrojen atomuna ait tayf gizgileri, serilerin
terimleri seklinde ifade edilebilirler.

Birinci seri n=1, m=2, 3, 4, ... I¢in
Ikinci serin=2, m=3, 4, 5, ... I¢in

Uciincii seri n=3, m=4, 5, 6, ... I¢in
Dordiincii seri n=4, m=5, 6, 7, ... I¢in
Besinci seri n=5, m=6, 7, 8, ... I¢in




Visible series

Ultraviolet e > Infrared
series U — series
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Emission Spectroscopy

Hydrogen Energy Levels
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