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Doppler Etkisi/Olayi

Merkezi bir dalga kaynagi sola dogru hareket ederken
hareket yonu dogrultusundaki dalgalarin
frekanslarinin zit ydondeki dalgalarin frekanslarindan
daha ylUksek oldugu gorulayor.

Doppler etkisi (veya Doppler kaymasi), adini unli
bilim insani ve matematik¢i Christian Andreas
Doppler'den almakta olup, kisaca dalga oOzelligi
goOsteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga
boyu'nun hareketli (yakinlagsan veya uzaklasan) bir
gbzlemci tarafindan farkli zaman veya konumlarda
farkl algilanmasi olayidir.

Herhangi bir A konumundan B konumuna gitmek igin fiziksel bir dalga ortamina
intiyac duyan dalgalar (6rn. ses dalgalari veya su dalgalarr) igin Doppler Etkisi
hesaplamalari yapilirken, dalga kaynadi ve gdzlemcinin birbirine gore konum, yon ve
hizlarinin yaninda dalganin icinde veya Uzerinde hareket ettigi dalga orta yapisi
(yogunluk, hacim, iletkenlik katsayisi, kimyasal o6zellikleri, vb.) dikkate alinmak
zorundadir. Eger s6z konusu dalga herhangi bir A konumundan B konumuna gitmek
icin fiziksel bir dalga ortamina ihtiyag duymuyor ise (6rn. i1sik, radyo dalgalari veya
radyasyon), Doppler Etkisi hesaplamalarinda sadece dalga kaynaginin ve
g6zlemcinin birbirine gore birim zamandaki konumlarinin degerlendiriimesi yeterlidir.

: ElektrikPort

Bunaltici ve sicak yaz
havalarinda, sayilar1 her gegen
glin artan sivrisineklerin
sesinin uzaginizdayken kalin,

yakininizdayken ¢ok tiz ’

oldugunu fark etmissinizdir.
Peki, bunun nedenini biliyor
musunuz?

» Ses Dalgalarinda Doppler etkisi nasil gerceklesir?

Bir ses kaynagl duragan bir gozlemciye dogru hareket ettiginde
go6zlemci, sesi mesafe degisimi ile daha farkli algilar. Ornegin biz hareketsizken,
hareket halindeki sivrisinek bize yaklastikca ses dalgalarinin aldigi yol kisalir.



Bdylece ses dalgalari daha klguk dalga boylari ile yayilir ve daha sik araliklarla ses
dalgalarina maruz kalarak c¢ok tiz bir ses duyariz. Yani sesin frekansi, dolayisiyla
yuksekligi arttigi igin ses tizlesir. Ancak, bu durum sivrisineklerin sesinin rahatsiz
edici gergegini degistirmez.

fp=2x(v/A)
fp = Doppler frekansi

A = Gonderilen sin. dalga boyu
v = Hedefin hiz1

Benzer bir drnekle hareket halindeki bir arabanin bize yaklasirken duydugumuz sesin
frekansinin artarak tizlesmesi, uzaklasirken ise frekansin azalmasi ile sesin
peslesmesi, ses dalgalarindaki doppler etkisini agiklamaktadir.

Tarihge

Doppler etkisi ilk olarak 1842 yilinda Avusturyal bilim insani Christian Andreas
Doppler tarafindan (Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere
Gestirne des Himmels sdylemi ile) matematiksel bir hipotez olarak ortaya atilmistir.
1845 vyilinda Hollanda’li fizikgi Christophorus Ballot tarafindan ses dalgalari
kullanilarak test edilmis ve "ses kaynagi kendisine yakinlasirken duydugu frekansin
yukseldigini, uzaklasirken ise dustigunu ispatladigini" soylemesi ile resmen
onaylanmigtir. Ayni etki Ballot veya Doppler'dan bagimsiz olarak 1848 yilinda
Fransiz fizik¢i Hippolyte Fizeau tarafindan elektromanyetik dalgalar Uzerinde de
kesfedilmistir. Bu ylzden nadiren de olsa bazi bilim g¢evrelerince Doppler-Fizeau
etkisi olarak da bilinir.

» Ses dalgalarinda doppler etkisinden nasil faydalanilabilir?

Ses dalgalarindaki doppler etkisinin teknoloji ile bulustugu en énemli alanlardan biri
de hastaliklari teshis etmede kullanilan ultrasonografidir. X 1sin1 kullaniimayan bu
yontemin temelini ses dalgalari olusturur. Ultrason cihazi, insan kulaginin
duyamayacagi yuksek frekansli ses dalgalari gonderir. Dokulardan geri donen ses
dalgalarini, cihazin prob denen kismi yakalar ve gorunti olusumu gergeklesir. Bu tani



yonteminde incelenecek olan bolgeye jel slrUlmesinin nedeni ise bdlge-cihaz
arasindaki havadan ses dalgalarinin etkilenmesini engellemektir.
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Matematiksel Cozimleme

Doppler etkisi konusunda bilinmesi gereken en énemli husus, her ne kadar goézlemci
dalga frekansinin kendi hareketi ya da dalga kaynaginin hareketi yuzinden
degistigini gorse de, aslinda kaynagin yaydigi dalganin frekansinin sabit kaldigi
gercegidir. Tam olarak ne oldugunu daha iyi anlamak icin sdyle bir 6rnek Uzerinde
dusunelim: Siz yerinizde ve hareketsizsiniz. Bir arkadasiniz sizden 10 metre uzakta
duruyor ve size her saniyede bir elindeki tenis toplarindan birini firlatiyor. Burada
arkadasinizin toplari her seferinde ayni dogru boyunca ve ayni hizda attigini
varsayalim. Eger arkadasiniz da hareketsiz ise her saniyede bir 10 metre yol kateden
tenis toplarindan biri size ulasacaktir. Simdi arkadasinizin yine her saniyede bir top
firlattigini (yani aslinda top firlatma frekansi degismiyor), ancak bu sefer size dogru
yurimeye basladigini éngoérelim. Bu durumda size ulasan iki top arasindaki stre 1
saniyeden daha kisa olacaktir, giinku toplar her seferinde 10 metre, 9 metre, 8 metre
seklinde daha az mesafe katettikten sonra size ulagacaktir. Elbette ayni etkinin ziddi
arkadasiniz sizden uzaklagirken de gecerli olacaktir. Bir baska deyisle, toplar
arkadasinizin elinden her zaman saniyede bir ¢iktigi halde, sizin ya da arkadasinizin
hareketi yuzinden size azalan ya da artan zamanlarda ulasacaktir. Bu da dogal



olarak arkadasinizin size topu farkli zamanlarda firlattigini distinmenize sebep olur.
Yani aslinda Doppler Etkisi'nde "etkilenen" asil fiziksel degisken dalga boyu'dur.
Elbette dalga boyu ile frekans ters orantili oldugundan gdzlemciye goére dalga
kaynaginin frekansi da degisiyor gibi goéranar.

Eger (fo) frekansinda dalga yayan hareketli bir kaynak bu yayilimi sadece kendinin ve
bir gézlemcinin bulundugu sabit bir dalga ortaminda yapiyorsa, o zaman bu dalga
ortamina gore hareketsiz olan bir gézlemcinin gorecegi frekansi (f) bulmak igin:

f="ro (— +)

formull kullanilir. Burada (v) dalga ortamindaki dalgalarin hizi, (vs, () ise kaynagin
sabit olan dalga ortamina gore (eger gézlemciye dogru hareket ediyorsa (-) eksi bir
deger, gbzlemciden uzaklasacak sekilde hareket ediyorsa (+) arti bir deger) hizidir.
Benzer bir analiz sabit bir dalga kaynagi ile hareketli bir gézlemci igin asagidaki
gibidir. (vo) = G6zlemcinin dalga ortamina gére hizi.

-1 (1-2)

Yukaridaki ornekte de gordugumize benzer sekilde, bu sefer gdzlemcinin dalga
kaynagindan uzaklasmasi durumunda (v,) degeri (+) arti, yakinlagsmasi durumunda
ise (-) eksi olur.

Matematiksel olarak bu iki formul elbette tek bir vektorel esitlik olarak
genellestirilebilir. Koordinat sisteminin dalga ortami Gzerindeki herhangi bir noktanin
konumunu verdigini ve bu ortamda ses hizi'nin (¢) oldugunu varsayalim ve s6z
konusu ortamda (s) kaynaginin (Vs) hiziyla hareket edip gcevresine (fa) frekansinda
dalgalar yaydigini 6ngorelim. Bu dalga ortaminda bir de (Vr) hiziyla hareket eden bir
(r) gézlemcisi olsun. Dalga kaynagi (s) ile gézlemci (r) arasindaki matematik

vektorin ise (1) oldugunu éngdérelim. (Yani I'r = T's = nr, —r, |)

Bu durumda goézlemcinin algilayacagi frekans (fr):

fir 1—=-m-v./c

f« 1—mn-v,/c

esitliginden bulunabilir. Eger Vs << € ise, o zaman algilanan frekanstaki degisim
daha ¢ok dalga kaynagi ve gdzlemcinin birbirine gore hizlarina bagl olur:

fr
7.

Veya alternatif olarak:

~1—mn-(v, —v,)/c



fr_fs ‘&f

= ~-n- (v, —v,)/c

fs fs

Doppler'in bu analizinin 1s1k 1sinlari igin de gegerli olabilmesi igin yapilan ilk ¢alisma
Hippolyte Fizeau tarafindan yurGtiimustir. Ancak 1sik A noktasindan B noktasina
gidebilmek igin belli bir dalga ortamina gerek duymaz (6rnegin sonsuz bogluk olan
uzayda kolayca yol alir) ve Doppler Etkisi'nin 1sik isinlarina nasil dogru bir sekilde
uygulanabileceginin anlagilabilmesi icin Einstein’in Ozel Gorelilik (izafiyet) teorisinin
kullanimina ihtiyag vardir.

Kozmolojik alanda kullanimi

Doppler kaymasi ve kozmolojik gelisimde yildiz isimalarinin énemli katkilari olmustur.
Yildizlarin hizlari doppler kaymasi sayesinde saptanmaktadir. Spektrum Atomlarin ya
da molekullerin yayinladigr 1sinimdir. Bunlar 1sinimlarin ¢ok dar frekans bandi
araliklandir. Edwin Hubble doppler kaymasinin uygulamasini yapmistir. Birgok
yildizin  spektrumunu incelemis. Dunyaya uzakliklari hakkinda yildizlarin
parlakliklarini kullanarak tahminde bulunmus. Yildizlarin ¢ogunun spektrumunun
kirmiziya kaydigini ve bu sonugla yildizlarin oldugu galaksilerin bizden uzaklastigini
soylemistir. 2 Bunun yaninda uzaklasma hizlarinin Diinya'ya olan uzakliklara
orantili oldugunu da sdylemistir. Hubble kanunu sayesinde doppler kaymasinin
Olcumleri ile birlikte galaksilerde olan uzakliklarin hesaplanmasi olanagdi saglamistir.
Astronomlar kirmiziya kaymalarin oldugu radyasyon kaynaklari (6rnek olarak yildiz
benzeri cisimler sayilabilir). Bu kaynaklarin ¢ok fazla enerji yaydigini sdylemigler. Bu
enerjinin maddelerin asiri ivme kazanmasindan dolayr bdyle bir buyuklikte bir
Isinima neden oldugu belirtilmistir.2!4!
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