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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 27

Elektromanyetik dalgalara gegmeden once, sizinle birka¢ mekanik rezonans daha

tartismak istiyorum.
Gecgen Cuma telli ve Gflemeli galgilarin rezonansini tartismistik.

Fakat cevrenizde sik sik karsilasacaginiz ve muhtemelen bir rezonans frekansina

baktiginizin farkina varmadiginiz bir ¢cok rezonans olayi vardir.

Trafik isaretlerinin, bazen uygun rizgar hizlarinda bodyle bir egilime sahip olduguna

dikkat etmis olabilirsiniz.
Cok siddetli bir genlik; bu bir rezonans yapisidir.

Suphesiz evde ya da bir motelde, bir muslugu agtiktan sonra, su belli bir sekilde

akarken, birden bire, sira disi ve berbat bir ses duyarsiniz.
Muslugu biraz daha kapatir ya da biraz daha agarsaniz, bu ses ortadan kaybolur.
Bu, acik bir rezonans ornegidir.

Arabanizi surerken ya da baskasinin arabasinda giderken, belli bir hizda bazi seyler

takirdamaya baslar. Cok sinir bozucudur.

Biraz daha hizli surdaguntzde bu takirti durur. Biraz daha yavas surdugunuzde de

durur.

Ya da daha da hizli giderseniz, baska seyler takirdamaya baglar. Arabada bagka bir

seyin rezonansi s6z konusu olur.
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Ve kugkusuz, bazi arabalar vardir ki, onlarin bazi yerleri, her hizda tikirdar.
Fakat, her durumda, etrafimizda bir rezonans s6z konusudur.

Ben 6grenciyken, sevmedigimiz bir aksam yemegi-sonrasi konugsmacisi oldugunda,
sarap bardaklarimizi ¢ok hizli bir sekilde bitirdigimizi hatirliyorum. -- O gunlerde

igmemize izin verilirdi --. Bunun ardindan ¢ok sinir bozucu bir sey yapardik.

Sarap bardaklarimizin temel frekansini dretirdik. Parmaginizi alip islatirsiniz ve

bardagin kenarini bdyle ovalarsiniz. Dinleyin.
inanin, 100 égrenci bunu yaparsa, bu ¢ok sinir bozucu olur.
Fakat oldukga da etkilidir. Konugmaci --- konugmaci mesaji ¢ok hizli bir sekilde alir.

Bardagin yaptigi, temel frekansini ¢ikarmaktir; bu, en dusuk frekanstir. Bardak

gercekten bunu yapar.

Bazi insanlarin sarki soyleyerek bardagi kirabildikleri ile ilgili sOylentiler vardir.
Bir dakika sonra bunu konusacagiz.

Ticari bir Memorex marka hatirliyorum. Bir ses bandi.

Bardaklari kirmalariyla ovunurler.-- Bazilariniz gergekten bu piyasa malini gormus
olabilir. Size gdsterebilecegim bu piyasa maliyla ilgili bir film var; ¢ok dramatik bir

hikaye.
Hikaye soyledir: Biri konsere gider.

Bir bayan sarkici vardir; bardagi masaya koyar; sesini yukseltir; bardagin rezonans

frekansina ulasir ve [psiivv] bardak kirilir.
Ve bu konserdeki beyefendi bunu kaydeder; kuskusuz Memorex bandina.

Simdi bunu, bu slayti gorelim. Tabii eger slayti bulursak...Evet ! Bunu, bu bardag

goruyorsunuz; daha iyi odaklayabilirsin John; tesekkur ederim.

Memorex.
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Hikaye devam eder; adam eve gider ve bunu egine anlatir.
Esi buna inanamayacak kadar zekidir. Fakat adam teybi acar.

Ve konserdeki bardagin kirildigr anda, evde kendi sarap bardaklari vardir; hayret!,

onlar da kirilir.

“Evdeki bardaklarin kirilma nedeni, ¢gok 6zel bir malzemeden yapilmis olan bu bandin
ustln kalitesidir” anlamina gelen bu fikir, bu ticari fikir, Memorex’in en buylk ticari

taktigiydi.

Bu malzeme, kutusunun Uzerinde okumus olabileceginiz gibi, MRX2 denen ¢ok 6zel
bir kimyasal bilesiktir. iki X atomu, bir R atomu ve bir M atomu; daha sonra bunu

oksitlersiniz. Dinyada hayal edebileceginiz en iyi bandi elde edersiniz.

Ama, onlar kuguk bir ayrintiy1 atlamiglar; o da su: bir ses kayit cihazi, her seyden

once, asla ve asla bir bardagi kirmaya yetecek kadar ses Uretemez.

Fakat, ikinci olarak, adamin evdeki bardaklari, agik¢asi konserdeki bardakla tam

olarak ayni rezonans frekansina sahip degildir.

Oyleyse bu olay asla meydana gelmemistir. Fakat tim ticari reklamlarda oldugu gibi,

bunun hile oldugunu biliyorsunuz ve kuskusuz bu bir istisna dedgildir.

Bir kisinin, guglu bir yukseltme yardimi olmaksizin ve hoparlorlerle Uretilebilen
muazzam ses giddetlerinin yardimi olmaksizin bir bardagi gergekten kirabilmesinin

mumkun olup olmadigini daima sorgulamigimdir.
Her zaman bunu merak etmigimdir. Bunun yapilabilecegi soyleniyor.
Unli sarkici Caruso, bunu yapabilmesiyle taninird.

Bardagi ortaya koyar ve parmadiyla ovalardi; boylece rezonans frekansini égrenirdi

ve devam eder ve bingo

Durustge konusmak gerekirse, buna inanmiyorum.
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YUkseltici ve hoparlorlerin olmaksizin, bunun bir insan tarafindan yapilabilecegine

inanmiyorum.

Birkag yil 6nce MIT'de Profesor Feld ile birlikte 8.01 dersini verdigimde, bir bardagi

gercekten de kirabilecek bir sey tasarlama olanagini tartismistik

Bununla gergekten buyuk bir sayginlik kazanmisti. Bir yuksek lisans ogrencisiyle

calismis ve cogu kez galisan bir dizenek tasarlamayi bagarmigti.
Fakat fazla umuda kapilmayin; bu dluzenek her zaman ¢alisaz.
Burada, onunla ayni seriden olan, bir sarap bardagi var.

Profesor Feld’in bunu galistirdi§i siralarda, bu bardaklardan — iyi bir indirimle -- 500
tane satin almigtik; ¢unkl gelecek yillarda bu goOsteriyi yapabilmeyi saglama almak

istiyorduk.

iste sarap bardagi burada ve iste hoparlor. Siz buraya gelmeden énce, 488 hertz

olarak belirledigimiz bu bardagdin rezonans frekansina yakin bir ses Uretecegiz

Burada bardagi goreceksiniz ve bardagin hareketini, ger¢ekten, bardagin makemmel
olan o hareketini géreceksiniz. Sesin frekansindan birazcik farkli bir frekansla yanip
sonen bir 1sik, stroboskop i1s1g1 kullanacagiz; boylece bardagin yavasca hareket

ettigini goreceksiniz.

Sonra hoparlérlin sesini artiracagiz ve sans eseri, eger tam rezonans Uzerindeysek,

bardak gercgekten kirilabilir.

Dusuk duzeyde duyacaginiz ses, sanirim budur.

Sanirnm stroboskop 1s1gini agtim.

Simdi ortali§i karartacagim.. Sizi uyarayim; ses oldukga ylksek olacak.
Kulaklarimi kapatacagim, ve sizin de aynisini yapmaniz gerekir.

Rezonansa yaklagip yaklagsmadigimi anlamak igin, ilk olarak sesi artiracagim
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Gorduguniz bu yavas hareketin nedeni stroboskop 1s1gidir; demek ki bardakla tam

olarak ayni frekansta degil.
Onu biraz degistirebiliim. Tamam

Simdi rezonansa ¢ok yaklastik. Bardak sese agik bir sekilde tepki vermektedir ve

simdi kulaklarimi kapatacak ve ses seviyesini yavasga artiracagim.
Bundan fazla artiramiyorum.

Cok sert bir bardak.

Cok sert bir bardakti.

Saninm, elektronik yardim olmaksizin, bir insanin bardagi kirabilmesinin inaniimaz

oldugu konusunda benimle ayni fikirdesiniz artik.

Yikici rezonansin en dramatik o6rnegi, 1940 yilinda Tacoma’daki koprunin
cokmesidir. Bazilariniz bu dramatik filmi gérmusstnizdir, bazilariniz gérmemis

olabilir. Goérmus olsaniz bile, tekrar gérmeye deger.

Cok az bir rlizgar var. Biraz daha fazla bir rizgar var. Su Uflemeli galgilara tam
benzer bir durum; hani tum frekans spektrumunu bir Gflemeli ¢calgiya boca edersiniz

ve o rezonans frekansini segip alir.

Bu kopru de, goreceginiz gibi, kendi rezonans frekansini secip alabilir.
Ve sonuglar oldukga dramatik olur. Marcos, su filmi baslatabilirsin.
Sene 1940 idi, burada, 11hh, Washington Eyaleti’'nde

1Temmuz 1940’ta, sehir temsilcilerinden olusan bir grup Washington Eyaletinde

toplanmisgti.
Hava glzeldi; tarihi bir gun; nutuklar ve resmi gegit hep birlikte uyum iginde.

Bu, Tacoma Bogaz Képrusi’'nin (Tacoma Narrow Bridge) buyuk acilisiydi.
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Seatle ve Tacoma arasindaki Puget Sound irmagi Gzerinde gerili olan kopride trafik,

baslangigtan itibaren, sorunsuz bir sekilde isliyordu.
Olmasi gerektigi kadar iyiydi.
Tacoma Narrow kopriusu dunyadaki en uzun asma koprulerinden biriydi.

Ve eger bir sey gozden kaciriimamis olsaydi, muhtemelen en uzun koprulerden biri

olarak da kalacakti.

Sorun, pek ¢ok insanin taa basindan ayrintilara fazla dikkat etmemis olmasi degildi.

Dikkat etmislerdi.

Fakat hat boyunca bir yerde -- ve son tarafta apacgik — sanki birisi — Ustteki su

kablolara bakin — rezonansin énemini unutmus gibiydi.

Diger seylerin arasinda, Tacoma Bogaz Koprusdu, tarinteki en muhtesem Aeolien arp

ruzgarla ses veren arp oldu.
Ne yazik ki onun ilk konserinin, sadece yaklasik dort ay kadar sirmesi mukadderdi.

Bu arada, o glzel bir kdpriydl. Glzel, fakat biraz tuhaf. Daha yapimi bitmeden 6nce

bile, garip davraniglar sergiledigi gozlenmisti.
Bunlar, hafif bir esintide bile kdpri boyunca olusan kiguk dalgalanmalardi.

Bir sUre sonra, yerel mizahgilardan biri, ona “Gallop dansi yapan Gerty”, yani
dortnala giden adini vermisti. Ve oldukga acgik nedenlerden dolayi, bu isim tutmustu;

en azindan 7 Kasim 1940’a kadar.
Simdi oldugu gibi, 0 zamanlar da Seatle ve Tacoma spora-duskin sehirlerdi.
Dort aydir rizgarli gunde kopru boyunca araba surmek bolgesel bir spordu.

Bazilari bunun inigli-gikisli eglence trenine, roller coaster’a, binmek gibi oldugunu

soylerken, digerleri de ondeki arabanin gézden kaybolmasini sasirtici bulurdu..
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Bu kopru sporunun ne kadar populer oldugunu, ya da tum ulke boyunca ne derecede

yayginlasabilecedini herkes tahmin edebilir .

7 Kasim 1940’da, rlzgar orta kuvvetteydi, yaklasik saate 40 mil. Yeni bir durum

ortaya ¢ikmisti. Dalgalanmadan ziyade, kdpru bukulmeye baglamisti.

Saate 40 mil hiza sahip rizgar o kadar gugcli degildir, fakat képrinin siddetli bir
sekilde bukulmesi igin yeterliydi.

Yerel bir lisenin fizik 6gretmenini aradim; biraz sonra onu goérecegiz. O durumu

aclklayabilir.

iste geliyor.

Oglunu taniyorum; babasi oldugunu sdylemisti.

Baska hicbir yikici rezonans 6rnegi, bundan daha etkileyici degildir.
Tamam.

Bu kadar eglence yeter; artik elektromanyetik dalgalara girmeliyiz.
Orada gordugunuz Maxwell denklemlerine geri donuyoruz.

Maxwell, Ampere Yasasina ekledigi ekstra terimle, yer degistirme akimi terimiyle Un
kazanmig; elektromanyetik dalgalarin var olabilecegini 6nermis; daha sonra Hertz
tarafindan kesfedilen radyo dalgalarinin varligini 6ngérmastu. Bu, Maxwell kuraminin

buayluk zaferiydi.

Fakat, bugln size gosterecedim gibi, bir baska buyik zafer daha ddénemecte
duruyordu. Elektrik ve manyetik alanlar uzay boyunca hareket edebilirler ve

Maxwell'in dort denklemini de saglarlar.

Elektrik alan, degisen bir manyetik alandan kaynaklanir, manyetik alan da, degisen

bir elektrik alanindan. Biri, digerinin kaderinde yazilidir; digeri de onunkinde.

Birlikte uzayda vyayilirlar -- boslukta bile yayilabilirler, hi¢ bir yukuan ve akimin

bulunmadigi boslukta. Cok gizemli.
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Dort Maxwell denklemini de saglayan bir elektromanyetik dalganin olasi bir

¢6zUmUnU yazacagdim; bu, asaglya yazacagim bdyle dalgalarin grafiksel gosterimidir.
Ve biraz sonra bunu sizinle tartigacagim

Elektrik alan sadece X dogrultusundadir -- bu, genliktir, yani elektrik alanin en buyuk

degeri — 0 sadece X dogrultusundadir.

Cosinus (K Z - omega t). Bu, frekans olup; bu negatif isaret onun + Z dogrultusunda

yayildigini soyler.

E ile iligkili B manyetik alani By ‘dir ve sadece Y dogrultusundadir; ayni kosinus

omegat terimine sahiptir.

Bunu t=0’da cizersem, o egriyi hemen surada, sagda, goériyorsunuz. Ve manyetik

alan egrisini de burada goruyorsunuz.

Manyetik alan sadece Y dogrultusunda ve elektrik alan sadece X dogrultusundadir.
Bu, omegal/K hiziyla arti Z dogrultusunda, birlikte hareket eden bir dalga paketidir.
Ve buradan buraya olan dalgaboyu, 2pi/ K olur.

Bunlara duzlem dalga deriz; onlara dizlem dalga dememizin nedeni sudur: herhangi
bir yerde Z'ye dik bir dizlem alirsaniz, dizlemin neresinde olursaniz olun, o anda, E

ve B vektorleri duzlem Uzerinde her yerde aynidir.

Bdylece bunu, Z eksenine dik bir dizlem olarak dugunun, bu tim dalga katar sizin
yaninizdan gecer. Ve elektrik alan vektorinl bunun gibi gorirsiniz, sifir haline gelir,

bunun gibi olur, sifir haline gelir, bunun gibi olur....
Ve manyetik alan vektort, maksimum, sifir, bu yonde, ve saire....
Onlara dizlem dalga denmesinin nedeni, igte budur.

Bu denklemler, ancak su iki kosul altinda Maxwell denklemlerini saglarlar:
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Birinci kosul, By = Eo/C olmasi; diger kosul ise, C ile gésterecegim isigin yayilima
hizinin omega/K olmasidir -- C elektromanyetik 1sinimin bogluktaki yayillma hizi olup,

1 bolh kare-kok icinde epsilon-sifir carpi mu-sifira esittir.
Eger durum buysa, iki denklemim de Maxwell denklemlerini saglayacaktir.

Maxwell'in zaferini hayal edin. Maxwell sadece manyetik dalgalarin varligini dedil,

ayni zamanda boslukta bu hizla yayildiklarini da 6ngormusta.

Ne inanilmaz bir zafer; Epsilon-sifirin statik yoldan odlgllebilecedini ve Coulomb
Yasasindan c¢ikarilabilecegini bir disunsenize.. Hem de dB/dT ve dE/dT ile hig

ugragsmadan... Ve ilerleyen dalgalarla da hi¢ ugrasmadan.
Epsilon Sl birimlerinde yaklasik 8.85 x 107?dir.

MU de, ayni sekilde, statik olup; akim gegirilen iki tel arasindaki ¢ekici kuvvetten

Olculebilir.
Ne dB/dt ile, ne dE/dt ile , ne de elektromanyetik dalgalarla ugrasmaksizin.
Mu Sl birimlerinde yaklasik 1.26 ¢arpi on Uzeri eksi 6°dir.

Onlar ¢arpar ve su denklemde yerine yazarsaniz, C’yi bulursunuz: 2.99 g¢arpi on

Uzeri 8 metre bolu saniye olarak.
inaniimaz. Bu kuram icin ne biy(k bir basari !.

Boylesine statik bu iki niceligin, tim uzayda ilerleyen dalgalarla, dB/dt ile ve dE/dt ile
gorunurde boylesine ilintisiz olarak, 1s1gin hizini nasil dngorebildiklerine her zaman

sasirmisimdir.

Varsayin ki, arabanizin lastiklerindeki basinci ol¢glin ve akunuzin voltajini da 6lgun

diyorum ve sonra sizden arabanizin hizini tahmin etmenizi istiyorum.
Hemen hemen boyle bir sey. Tuhaf.
Fakat galisiyor... Bu blyUk bir zaferdi ve kuskusuz, yer degistirme akimini tam olarak

dogruluyordu.
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Bunun, bu kosulun gergekten bir gereklilik oldugunu ve bdylece bu denklemlerin
Maxwell denklemlerini saglayacagini siz ve ben kanitlayacagiz. Bunu birlikte

kanitlayacagiz. %50’sini ben, diger %50’sini 9 numarali 6devde siz yapacaksiniz.
Bdylece bu faturayi % 50 - 50 ikiye ayirmis oluruz.

Yeni bir gizim yapacagim ve derslerde ¢ok seyrek yaptigim bir seyi yapacagim; zor

olan matematiksel kismin 8 dakikasini size verecegim

Bundan nefret edeceksiniz. Yeni bir gizim yapacagim; o, suradakilerden pek de farkl

olmayacak. Boylece bu Z, bu X ve buda Y olsun.
Ve t=0’da elektrik alanini buraya soyle gizecegim

Bdylece bu Ey’dir, elektrik alan bu siddette; simdi Ampere Yasasini uygulayacagim --
Bu pazarhgin yarisi -- B.dL'nin kapali halka integrali — burada goriyorsunuz — esit,

epsilon-sifir carpi mu-sifir garpi d(phi)e / dt "dir.

Bosluk ile ugrasiyoruz; bu yizden kappa q olur ve dielektrik sabiti de 1’dir

| akimi gibi bir sey yok; ¢unku bos uzaydayiz; dolayisiyla bu terim timden yok
Ampere Yasasl neyi gerektir?

Kapall bir halkaya ihtiyacim var ve bu kapali halkaya ilistirecegim agik bir yluzeye.

YZ duzleminde kapali bir halka segecegim. Bu benim kapali halkam olacak.

Buradaki, bu benim kapali halkam olacak.

Bu uzunluk L’dir, ve bu kenarin uzunlugu -- ya da genisligi -- lambda/4 ’tar.
B.dL'nin kapali halka integralini almaliyim; bunu en son yapacagim.
Sorun, elektrik alaninin sabit olmamasidir.

Burada elektrik alan sifirdir ve burada bir maksimuma sahiptir ve tekrar bu sekilde

duser.
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Boylece bir integral yapmak zorundayim. Burada bir dilim alacagim; bu dilim dZ

genisliginde. Ve bu ¢ok dar dilimde elektrik alan yaklasik olarak sabit.

Tam burada elektrik alan bu degere sahip. Fakat bu dilimin her yerinde ayni deger

sahip; ¢unku bu bir diizlem dalgadir, hatirlayin.

Ve boylece buraya paralel bir ¢izgi gizecegim; bu dilimdeki her yerde elektrik alan

tam olarak ayni degerdedir. Ve bu deger su esitlikle verilir.

Egder t=0'da Z'nin ne oldugunu bana sdylerseniz, bu degerin ne oldugunu bilirim; bu

deger iste odur. Oyleyse simdi elektrik akisini hesaplamaliyim.

@ -- elektrik alan ile dA garpimi arasina nokta koymak durumundayim. Akinin, E ile

dA’'nin nokta ¢arpimi oldugunu hatirlayin.

dA’yl yukari dogru sececedim, ¢unku E de yukari yondedir. Bu da igleri kolaylastirir;
bunu daha sonra hatirlamam gerekir. B.dL'nin kapali halka integralini aldigimda, alt

taraftan bakarak saat yontnde gitmeliyim, ¢linkl sag-el kuralini hatirliyorum.
Boylece tum negatif isaretleri ve pozitif isaretleri tam dogru elde ederim.
Bdylece dA ve E ayni yonde. Oyleyse bu kiiclk dilimin dA’si ne olur?

Bu, L garpi dZ'dir. Boylece L ¢arpi dZ’yi elde edecegim.

Bu dilimdeki yerel elektrik alan nedir? Evet; o, bu denklemdir.

Boylece, Ep garpi cosinus(K Z - omega t) elde ederim.

Kuskusuz X sapka gider; cunku dA ve E ayni yondedir; bunu hesaba katmistim.

Fakat bunun, Z = 0'dan lambda/4’e kadar integralini almaliyim; ¢inki tim bu ylzey

boyunca integral almam gerekir. Oyleyse cevap -- cevap sudur.
Fakat @g ile ugrasmiyorum. d ¢g /dt’yi bilmek zorundayim.
Bu sizi epey zora sokacak. Size sdyledim, 8 dakika; bas agrisi.

Bu fonksiyonunun zaman tlrevini alacagim; bdylece d @g /dt ‘yi bulacagim.
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L ve Eo, integraliN disina cikabilir; bu sorun degil, onlar sabit.

Cosinls(K Z — omega t)'nin zaman tdrevini alirnm; bir eksi omega ¢ikar; cosinls eksi

sinUs haline gelir.

Bdylece — sin(K Z — omega t) elde ederim.

Ve bir integral almaliyim — Dz’'m burada, 0 dan lamda/4’e integral.
Bu eksi, bu eksiyi goturar.

integral almaliyim, fakat bunu t = 0’da alacagim. Baska bir deyisle, bunlar gider,

cunku t = 0’dir. Boylece yaklagiyorum.

Buraya devam edece@im; L carpi Eo var; bir omegam var, ve simdi sin(KZ)dZ

integralini almak zorundayim.

KZ'den K'yi disariya almak zorundayim, ki o iste burada; sonra sints KZ'nin integrali

basitce eksi cosinlis(KZ) olur ve bunu 0 ile lambda/4 arasinda degerlendirmeliyim.
Cosints(KZ)'nin 0 ile lambda/4 arasinda integralini hesaplarsam -1 elde ederim
Eminim, bunu yalniz baginiza yapabilirsiniz. -1 ile carpimi +1 eder.

Ve bodylece yanit, L carpi Eo c¢arpi omega/K olur; fakat boslukta bunu C olarak
adlandiracagiz: bu elektromanyetik 1sinimin hizidir. Bdylece bu, dgeg / dt ’nin

sonucudur.
Simdi B.dL kapali halka integralini almaliyiz. Ve bu kolaydir.

Bu anda B burada maksimumdur, ki o Bg'dir; sonra o burada 0’a duger. Aynisini

surada gorebilirsiniz.
Buradan bagsladigimi varsayin ve buraya, buraya, buraya gidiyorum, ve buraya.
Kapali halka integrali. Eger buradan buraya gidersem, B ile dL 90 derece a¢li yapar.

B size geliyor, dL bunun gibi. Oyleyse buradan katki yoktur.
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Egder buradan buraya giderseniz, sey, B dogru boyunca her yerde sifirdir.

Oyleyse buradan buraya B.dL’nin integrali sifir olur.

Bu bir duzlem dalgadir. Hatirliyor musunuz?

B burada, surada ve ayni zamanda burada ve surada da sifirdir.

Egder buradan buraya giderseniz, B ve dL tekrar 90 derece ag¢i yapar; bu ylzden

hi¢bir katki olmaz; boylece sadece bu kisimdan dolayi bir katki vardir.
Ve bu, By ¢arpi L’nin uzunlugudur.

Ve simdi neden genigligi lambda/4 sectigimi anliyorsunuz; bdylece ¢ok kolay bir

sonug elde ediyorum.

Dolayisiyla, sunu bulurum: By ¢arpi L, ki bu Amper Yasasinin sol tarafidir — aslinda
burada Amper’e kredi vermek insafsizlik olur — aslinda tim kredi Maxwell’edir, ¢lnk

doe/ dt terimini o eklemisgtir.

Ve bdylece bu, simdi, epsilon-sifir mu-sifir —orada pay’da goérlyorsunuz — carpi

burada buldugumuz sonug.
Oohhh, bu arada, bu Ey’dir. Carpi L, ¢arpi Eo, ¢arpi C. Ve L'yi yok ediyorum.
Size henuz dnemli gelmese de, olduk¢a 6nemli bir sonug gértyorsunuz.

Bunun nedeni, diger vyarisini sizin yapacak olmanizdir. Faraday Yasasini

uygulayacaksiniz benim igin.

Ben sadece Ampere Yasasini uyguladim; 9. ddevde bu bagintiyi kullanacaksiniz; o,

bunu ispatlamanizi saglayacak.

Bir kere buna sahip olunca, By ve Eo/C i yerlerine yazdiginizda, hemen 1s1gin hizinin

bu olacagini gbreceksiniz.

Bu sizin ddeviniz. Boylece bunu bitirdim.
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Sizin isiniz benimkinden kolay degil; ayrica size bu ceyrek dalga numarasini

kullanmanizi da ogutlerim.

Tamam... boylece gosterebilirsiniz ki, bu denklemlerin dort Maxwell denklemini de

saglamasi igin, gerekli bir kosuldur.

ilerleyen elektromanyetik dalgalar, daima asagidaki 6zelliklere sahiptir. Bu Web'te

var; indirebilirsiniz.

E, V'ye diktir. Dikkat ederseniz, bu, benim sectigim bir seydir.

E, V'ye diktir.

V, Z-yonundedir ve E de bunun gibidir; bdylece bunu segme nedenim, agik¢a budur.
B de, V’ye diktir. Burada B, Y-yonundedir. Sadece Y-yonunde.

Ayni zamanda, Z-yonindeki V’ye diktir.

E, ayni zamanda B’ye diktir. Yaptigim sey, iste budur.

x-yonundeki E, Y-yonundeki B.

E ve B ayni fazdadir

Bu, su demektir: Bu, cosinis(K Z — omega t) ise, bu da cosinus(K Z — omega t) olmak

zorundadir. Onlar ayni anda sifira gider ve ayni anda maksimuma ulasirlar.
Gerekli olan bir kosul da sudur: E vektérel carpim B, birim vektord, V yoniundedir.

Suna bakin, yaptigim tam olarak bu iste. Eger E’yi alir ve onu B ile vektorel

garparsaniz, Z-yonune dogru gidersiniz.

Aslinda, her ne zaman bdyle gizimler yaparsaniz; daima sag-elli dedigimiz koordinat
sistemini kullanin; bu sistemde, X sapka ile Y sapkanin vektorel ¢arpimi daima Z

sapkadir. Bunu yapmazsaniz, kendinizi bulanik suya atmig olursunuz.
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Boslukta oldugunuzda, Eo, ve By arasinda Faraday Yasasiyla kanitlayacaginiz bir
iligki vardir; bu, benim sonuglarimla bir araya getirildiginde, elektromanyetik 1sinimin

bosluktaki hizi, 1 bola kara-kok epsilon-sifir garpi mu-sifir ¢ikar.

Elektromanyetik 1sinimin frekansini biliyorsaniz, o zaman dalga boyunu bulursunuz.

Burada sizin i¢in hesapladigim birkag 6rnek var.

1000 Hertz gibi disuk bir frekansla baslarsaniz, 300 kilometrelik bir dalga boyu elde
edersiniz; sonra radyo dalgalari, megahertz'lerde hala radyo dalgalarindan s6z
ediyoruz. Fakat frekansi daha da fazla arttirdiginizda, tabii ki dalga boyu gittikce

azalacaktir; biz bunlara radar dalgalari, mikrodalgalar diyoruz.

Eger 10™, 10" Hertze cikarsaniz, kizilétesi, goriinir isik ve ultraviyole bdlgelerine
varirsiniz; daha da yuksek frekanslarda, X-iginlarina ve sonunda gamma iginlarina

ulasirsiniz.
Tum bunlar elektromanyetik ailenin, elektromanyetik dalgalarin Gyeleridir.
Bu, Ustlinde kiiciik sifiriyla A, angstromu gésterir. Ve 107'° metre demektir.

Elektromanyetik dalgalar ailesinin Uyelerine c¢esitli isimler veririz, bdylece belirli

frekanslardan veya dalga boylarindan bahsetmeksizin, onlardan s6z edebiliriz.

Elektromanyetik dalgalar saniyede 300.000 km hizla yayildiklari i¢in, bir adimi bir

nanosaniyede alirlar.
Bu salon, 30 metre asagida.
Isik, benden Prof. Bertozzi'ye bu yolu 0.1mikrosaniyede alir.

Isik, radyo dalgalari bir saniyede aya ulagir. Gunesten 1s1gin bize ulasmasi sekiz

dakika alir. En yakin yildizlardan 1s1gin bize ulasmasi bes yil alacaktir.
Isik, en yakin buyuk galaksiden dinyamiza ancak iki milyon yilda ulasir.

Bu yuzden galaksiye baktiginizda, onun iki milyon yil dnceki halini gortrsunuz.
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Astronomide, metre gubugu olarak, Isigin bir yilda aldigi yaklasik 10" metre olan

mesafeyi kullaniriz.

Eger 10 milyar 1sik-yili uzakliktaki bir galaksiyi inceliyorsaniz evrenin 10 milyar yil

onceki haline bakiyorsunuz demektir.

Boylece astronomide ge¢mis dakikalara bakabilirsiniz, gegcmis yillara, gegcmis milyon

yillara bakabilirsiniz ve hatta milyarlarca yil gerilere de bakabilirsiniz.

Elektromanyetik 1sinimin pek ¢ok gesidi, -- kuskusuz 11k, radyo dalgalari, ve radar
dalgalar -- ylzeylerden yansiyabilirler. Bu, en azindan,bir dereceye kadar, ylzeye

baghdir.
Ve mesafe belirlemenin arkasindaki temel fikir budur.

Bir ugaga, ya da yagmur firtinasina, bir radar atmasi génderdiginizde, bu isinimin bir
kismi size geri donecektir. Hizi biliyorsunuz, dyleyse bu sizin mesafeyi dlgmenize

olanak saglar.

Eger yuzeyin uzakligi D ise ve kisa bir sinyal gonderirseniz, sinyal geri doner - buna
yanki denir -- geri donmesi Olgebilecegimiz belirli bir zaman alir; bu durumda sinyal iki
kez bu uzakligi kat etmistir. Béylece bu, 1sik hizi ile T'nin garpimidir. Olgeceginiz sey,
sinyali gonderip yansiyan sinyali tekrar alincaya kadar gecen suredir; bdylece

uzaklig1 hesaplayabilirsiniz.
Aya olan uzaklik bu sekilde Olculebilir. Ay Uzerinde bes kdse yansiticisi vardir.

Ugli oraya Amerikalilar tarafindan birakilmisti; ikisi de Sovyetler tarafindan — o

zamanlar Sovyetler Birligi idi.

Optik teleskoplar diunyadan bu vyansiticilara kisa bir atma, bir lazer atmasi

gonderebilir. Zaman, bu sinyalin zamanca uzunlugu, sadece ¢eyrek nano-saniyedir.
Sadece sunu hayal edin; i1sik ¢ceyrek nano-saniyede sadece 7 cm hareket eder.

Elde ettiginiz dalganin cinsi, aslinda bir dizlem dalgaya o kadar da ¢ok benzemez.
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Fakat, ne olursa olsun, bu atma aya gider, sonra bir kismi geri doner, bu radarlardan

-- radarlardan degil — kdse yansiticilardan geri yansir; o isiktir. Lazer 1s131.

Her bir atmada yaklasik 2x10"" foton vardir. Ve sadece her 10 atmadan biri geri

donmektedir. Yani cogu geri gelmez.

Fakat bu yeterlidir. Bizim ile yansiticilar arasindaki dogru uzakligi saptamak igin

onlari toplarsiniz; dogruluk yaklasik 10 cm’dir.
Ve amag aslinda ayin gergek yoringesini elde etmektir.

Bu kose yansiticilarindan dunyada kurulmus olanlari size gosterebilirim; sonra size
aya ceyrek nanosaniyelik atmalari, lazer sinyalini gonderen bir optik gozlemevi de

gOsterecegim.
Bu, kose yansiticilardan biridir.

Onlar dyle tasarlanirlar ki, 1sik ona belli bir dogrultuda ¢arparsa, o da 151§ tam olarak

ayni dogrultuda, 180 derece, geri yansitir. Cok zekice bir tasarim.

Ve gelecek slaytta Texas’taki McDonald Gozlemevi'nin aya gonderdigi bir kisa
atmayi, lazer 1s1gin1 goreceksiniz, ve burada gordugunuz sey, basitce dunya

atmosferindeki tozun sacgtigi bir 1siktir.

Sonra bunun ¢ok az bir kismi geri gelecektir. Fakat aya olan mesafeyi dlgmek icin bu
yeterlidir. Ayin Uzerinde — John, bu slayt icin, bu kadar yeter — evet, ayin Uzerinde

birgok kamera vardir.
Onlar kesifgiler tarafindan oraya birakilmistir; cok kiigik kameralardir.
Mercekleri, sadece 2 in¢ boyundadir. Ve onlar surekli dinyayi gbzlem altinda tutarlar.

Asla dusunmeyeceginiz bir sey, ama eger ayda olsaydiniz, ve dunyaya baksaydiniz;

dunya oradadir ve su andan, diyelim ki bir saat sonra dunya hala orada olacaktir.

Su andan 10 saat sonra da diinya orada olacak ve su andan 10 yil sonra da dinya

hala orada olacaktir.
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Aydan goruldugu kadariyla, dunya asla hareket etmez. Kugkusuz, kendi ekseni

etrafinda donecektir. Bunu goreceksiniz.

Dunyanin belli yerlerinin gecede, diger vyerlerinin gundizde oldugunu da

goreceksiniz; bu farklidir, fakat o her zaman ayni yondedir.

Boylece, bu kameralarin, deyim yerindeyse, gozlerinin bizim Uzerimizde olmasi ¢ok
kolaydir. Yapmaniz gereken tek sey, onlari bir yone yoneltmek ve asla bu yonu

degistirmemektir.

Simdi sizin ve benim ayda oldugumuzu ve dinyaya baktigimiz hayal edin. Ve

dunyayi, ornegin, burada goérdinuz gibi goruyorsunuz.
iste Kuzey Amerika ve simdi diinyanin bu kismi aydinlik ve buralari gecede.
Ve su an, bu kameralarin dinyanin fotografini gekecekleri an olsun.

Dolayisiyla, burada ¢ok fazla 1sik gérmeyi umarsiniz ve burada gece olmasini. Burasi
New York.

New York’tan o kadar ¢ok 1sik gelmektedir ki gercekten New York'u gorebileceginizi
dUsunebilirsiniz. Kameralar tarafindan c¢ekilen fotograflar size New York'u

gOsterebilir.

Ama, goéremezsiniz; fakat ¢ok dramatik baska bir sey goéreceksiniz; bunu size
gostermemin nedeni bu. -- Cunkl simdi gérecegdiniz fotograf, John gdsterebilirsin --

dunyadaki iki gdozlemevinin ikisinin de bu pulslari aya gonderdikleri andir.

Ve burada Arizona’dakini gértiyorsunuz ve burada da digerini, Kaliforniya’dakini.
Fakat New York'u gérmuyorsunuz. Sasirtici degil mi?

Aydasiniz ve dinyada gergekten hayat oldugunu biliyorsunuz. Biri size goz kirpiyor.
Go6z kirpmayi gérmuyorsunuz, fakat bu isiklari goriyorsunuz. Cok dramatik bir poz.

Tesekkur ederim John, c¢ok guzeldi.
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Radyo dalgalari, titresen yukler tarafinda Uretilebilir.
Gelecek derste, bu konuda daha ¢ok sey anlatacagim.

Anten denen tellerden alternatif akim gegirirsiniz; -- bu bir antendir -- ve bdylece

elektromanyetik dalgalar olusturursunuz.
Radyo istasyonlari iyi-belirlenmis frekanslarda yayin yaparlar.

Ornegin WEEI 850 kilohertzde 353 metre dalga boyunda yayin yapar. 850 kilohertz
oldukga yUksek bir frekanstir.

Nasil oluyor da bunlari duyabiliyorum; bu mudzigi nasil, konugsan bu kisiyi nasil

duyabiliyorum?
Bu sinyal — buna tagiyici dalga diyoruz -- module edilir.

Bu sinyalin giddeti, ses frekansi ile module edilir; bu ylzden, buna genlik

modiilasyonu deriz.

Ornegin, bu sinyale zamanin fonksiyonu olarak bakarsaniz, iste bu, o sinyalin ses

modulasyonu olur.

Fakat yayimci 850 kilohertz yayacaktir. Burada sinyal biraz daha siddetli ya da zayif

olabilir. Ve bu 1000 hertz tonuysa, bu 1 milisaniye olmalidir.

Alici ucunda siz radyonuzu ayarlarsiniz; radyonuzun ig¢inde bir yerde olan
kondansatorinlizi degistirirsiniz, bir LRC devreniz var, bdylece tam olarak 850
kilohertz rezonansina ulasabilirsiniz -- 840 kilohertzde rezonansta olmadiginiz igin,
bagka istasyonlari duymazsiniz -- gergekten frekansi tam olarak bir istasyon Uzerine

ayarlarsaniz, boylece bu sinyali alabilirsiniz.

Daha sonra sadece bu ses zarfini duymak icin, modulasyonu ¢dzecek bir seyler

yaparsiniz; boylece konugsmayi, muzigi duyarsiniz. Fikir, bu.
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Tam burada, 26-100 Nolu Salonumuzda bir vericimiz var; sectigimiz hemen hemen

her frekanstaki sesi yayabilirim.

Sizin serefinize suna karar verdik: 1kilohertz’lik ses sinyalini 802 kilohertzde

yayacagiz. 802, sizin serefinize segilmigtir.

802 kiloHertz’te higbir radyo istasyonu yoktur. Dolayisiyla, bu yapilmasi gereken iyi

bir sey. Hi¢ kimseyle girismeyecegiz.

Burada onu yayinlayacagiz, burada bir radyomuz var, orada 802 kilohertz'deki sinyali

arayacagiz.
Once bunu yapacagiz; sonra bunun kadar hos olmayan diger seyleri yapariz.

Marcos, dogru frekanslari elde etme hususunda gergek bir uzman. Bu konuda bana

yardim etme s6zu verdi; ¢ok guzel.

Oooh, hemen baslamigsiniz bile, simdi 802 kilohertz’de bir sinyal veriyoruz ve

istasyon — yani bizim radyomuz -- bunu aliyor.
Marcos, ¢ocuklari inandirmama izin ver lutfen. iste, frekansi degistirdiniz.
Evet. Ses sinyalini degistirdi.

Bdylece sizin bunu takdir etmenizi istiyorum; aslinda onu -- fisi ¢ikararak -- bu

antenden yayiyoruz.

simdi radyo, 802 kiloHertz'teki elektromanyetik dalgalari gérmuyor,
radyo simdi aliyor, Urettigimiz radyo dalgalarini.

Simdi o kadar da glzel olmayan bir sey yapacagiz.

Frekansimizi 850 kilohertz'e degistirelim. Simdi yaptigimiz sey, WEEI spor kanalinda

parazit olusturmaktir.
Bizim 1 kilohertZ'lik sinyali duyabilirsiniz. [ses] fakat ne sdylediklerini duyamazsiniz.

Su parazitligi yapmadan 6nce, ilkin WEEI'y1 dinleyebilir miyiz?
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Bu WEEI mi?

Simdi hi¢ yasal olmayan bir sey yapiyoruz.

Aslinda daha koétusunu de yapabiliriz.

Radyoda ben de olabilirim.

Mikrofonumu kapatmam gerekecek, ¢lnku aksi halde sesin radyodan mi, yoksa

mikrofondan mi geldigini bilemezsiniz.
Merhaba, merhaba. Beni duyabiliyor musunuz?

Burasi radyo WHTL; bu Cambridge bdlgesinde korsan bir istasyondur; simdi 850
kilohertzde yayin yapiyoruz.

Haftalik programlarimiz, bilimdeki en son heyecan verici seyler hakkinda.

Tabii ki bunun tamamen yasadisi oldugunun farkindayiz. Bu ylzden, bundan g¢ok

hoslaniyoruz.

ilk programimiza gelecek pazartesi saat 10’da baslayacadiz. Herhangi bir sorunuz

varsa, ¢cekinmeden Harvard Universitesi Fizik bélimiine sorabilirsiniz.

Gelecek derste gorismek Uzere.

Sayfa 22 www.acikders.org.tr



