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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 29 Snell Yasasi,
Kirinim ve Tam Yansima

Bugunkl konumuz 1sik.

Isik elektromanyetik bir olaydir; Maxwell ‘den 6nce, 16.yuzyilda 1s1gin suyla ve camla

etkilesimi konusunda pek ¢ok caligsma yapilmigtir.

Yapilan deneyler su tirdendi: Diyelim ki bu hava -- buna 1. ortam diyorum --, bu da

su -- buna 2. ortam diyorum -- ve bu ylzeye c¢arpan bir 1sik demeti var.

Isik iste boyle geliyor, bu aglyi gelis acgisi olarak tanimliyorum ve ona teta 1 diyorum.

Bu, yuzeye dik; buna gelis agisi diyoruz.

Simdi bu 1s1g1n bir kisminin yansitildigini gérecegim; L kadari yansitilir, Leyla’nin L’si
gibi; ve 1s1gin bir kismi suya girer; buna kirilma deriz, R kadari kirilir, Recep’in R ‘si

gibi. Bu aglya teta 2 deriz.

17.ylGzyilda Hollandah Willebrord Snellius bu Ug¢ 1sik demeti arasindaki iliskiyi yoneten

U¢ kural bulmustu.
Birinci kural sudur: Bu demet, bu demet ve bu demet bir dizlem igindedir.
Gorduguniz gibi bu benim tahta dizlemim.

Onun buldugu ikinci kural suydu: Yansima acisi dedigimiz bu agl, teta 3 gelis agisiyla

aynidir.

Suphesiz, bu ondan énce biliniyordu.
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En sasirtici olani Gglncusudir. Bu kural, ona izafeten, -- ismi Snellius olsa da --
Snell Yasasi olarak adlandinldi: Sinus teta 1 bolu sinus teta 2, eger havadan suya

gidersek, bu oran yaklasik 1,3 ‘tur.
Egder havadan cama giderseniz, oran biraz daha yuksek olur, 1, 5 ya da Oyle bir sey.

O, kirilma indisi fikrini ortaya atmisti; ona N diyecedim, Nevin ‘in N ‘si -- kirilma

indisi.

Bosluk icin kirlima indisi 1 ‘dir; hava i¢in de yaklasik olarak aynidir. Biz hava igin de

onu 1 olarak aliriz.

Suda kirlma indisi yaklasik 1,3 ‘tir; camda, camin cinsine bagh olarak, yaklasik
1,5%ir.

Ve simdi buraya N, boli N4 yazarak, Snell Yasasini dizeltebiliriz; burada N4
bulundugunuz ortamin kirilma indisidir -- gelen demet olarak, buraya 1 koyarim; N

ise gittiginiz ortamin kirilma indisidir.

Bu ortama kirildiniz.

Gergekten gordugunuz gibi, su 1,3 ve hava 1oldugu igin, havanin suya orani 1,3 ‘tur.
Ve buna Snell Yasasi denir.

Ve surasi aciktir ki, havadan suya, ya da havadan cama gegerseniz, teta 2 agisi

daima teta 1 agisindan kuguktur; ¢cinkl bu say1 1’ den buyuktir.

Fakat sudan havaya gecerseniz, durum tersi olur; simdi s6z etmek istedigim budur ve

bu oldukga ilgingtir.
Bdylece simdi, 1. ortam su, 2. ortam ise havadir.

Simdi buradan buraya gegiyorum; bdylece burada teta 1 gelme agisi var ve burada

yansima agisi teta 3 ve burada da teta 2 agisi.

Snell Yasasini yazarsam, simdi sinus teta 1 bolu sinus teta 2, egit N2 / N4 olur. Sudan

havaya gectigimiz icin, N2, 1 'dir ve bolu 1,3 .

Burada Ozel olan gey, teta 2’ nin agik¢a asla 90 dereceden blyuk olamayacagidir.

Sayfa 3 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %m Video Dersler — Ders # 29

Burada teta 2 yerine 90 derece koyarsaniz, teta 1 ‘i yaklagik 50 derece bulursunuz.

Bu denklemi uygular ve teta 1 yerine 50 dereceden daha buyuUk bir a¢i koyarsaniz,

sinls teta 2 ‘nin 1 ‘den daha buyuk olacagini bulursunuz, ki bu da gok sagmadir.
Bu olamaz.

Ve doga Snell Yasasini tanimaz ve der ki “Uzginiim, bunu yapamam” Bu durumda
doganin yaptidi sudur: Eger teta 1 acisi ¢ok buyikse — su halinde, 50 dereceden

daha buylUkse — bu artik orada degildir ve 1s1gin tumu bu yuzeyden yansimaktadir.
Biz buna tam yansima deriz.
Tam yansima.

Boylece teta 1 belli bir kritik agidan daha blyuk oldugunda, tam yansima olur; bu
kritik aginin sinUsu, -- ki onu cr yazarim -- N/ N4 ‘dir ( sin6, = N2/ N4 ) . Fakat bir

kosul s6z konusudur.
Bu kosul, N1 ‘in N ‘den daha buyuk olmasidir. (N1 > Ny)
Durum boyle degilse, o zaman tam yansima olmaz.

Tam yansima gergekten c¢ok ilgingtir; pratik uygulamalar vardir; biraz sonra onlari
tartisacagiz; fakat énce bir gosteri deneyi yapmak ve orada size bunu gdstermek

istiyorum.

Burada suyum var, burasi ise hava. icerde yakabildigim bir lazer 1si§ina sahibim; bu
teta 1 acisini degistirebilirim, yavas yavas arttiririm, arttirinm, arttirirrm ; teta 2 ‘nin
arttigini, arttigini, arttigini gorursuntz; 50 dereceye yaklasirim, bu kritik agida ve onu

astigimda, artik 100% yansimaya sahip olurum.

Once lazeri agayim, boylece biraz 1sik olsun; cok yakinda oturmayan siz oradakiler,
onu siz gorun istiyorum, 1sik durumunu size gore ayarlamaliyim. Pekiyi, iste
gorayorsunuz, aynen tahtada yaptigimiz gibi, i1sik suda gidiyor, bu onun gelis

yoludur, bu suda yansiyan kismidir ve bu da havada kirilan kisim.

Bdylece su burada olandir.
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Ve simdi su aciyi blyultecedim; masaya dokundugum anda su ufak ufak kipirdamaya

baslayacak ve muhtemelen siz bunu goéreceksiniz,
Boylece aclyi, evet aglyi arttiracagim. Nasil arttirdigima bakin.

Bakin, teta 2 buydyor, 90 dereceye ulasacak. Teta 1 ‘i buyutiyorum, Teta 1 i
blayutiyorum; teta 2 ‘ye bakin, neredeyse 90 derece olacak. Simdi kritik agiya ¢ok

yakinim, nerdeyse tam sagindayim ve simdi butun 1gik yansitiliyor.

100 % yansima, dikkate deger bir olay.

Bu, pratik uygulamalara sahiptir.
Ve bu pratik uygulamalarin bazilarini da size gosterecegim.
En 6nemli pratik uygulama fiber optiktir.

Eger bir fiberim varsa, 6zel sekilde tasarlanmis -- bu bir fiberdir — icerde buradan bir
IS1k geliyor ve buraya carpiyor -- diyelim ki bu bir plastiktir, bir camdir ya da havadir --

eger gelen agi kritik agidan daha buyukse, 100 % yansima olur.
Ve bdylece disariya, havaya higbir sey ¢cikmaz, 100 %‘U yansir.

Burada, gene, kritik agi asilmistir ve boylece 100 % yansima olur ve millerce tim bu

seyin icinden gidebilirsiniz.

Hatta orada iceriye dugumler koyabilirsiniz; kritik aglyr asmadiginiz muddetge, 1Sk
yayillacak ve hi¢ 1sik kaybi olmayacaktir. Bu nedenle insanlar bununla ¢ok

ilgileniyorlar.
Size gosterecedim gibi, fiber optik araciliiyla gorinta bile iletebilirsiniz.

Burada, icerisinde, her biri 50 mikron ¢apinda, 4000 fiber bulunan bir fiber optik var;
ve burada bir lazer demetim var ve lazer 111 ¢ikacak -- biraz sonra size orada bu
lazer 1s131n1 gosterecegim -- Fiberlerle ne yaptigimin bir dnemi yoktur, fiberin iginde
daima kritik aglyr astigim muiddetgce, 180 dereceye bile gidebiliim ve onlari orada

parildatabilirim.
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Oh! Artik televizyon istemiyorum, bunu kapatabiliriz; burada esas lazer 1s1gimiz

olsun. Iste burada !

Burada lazer 1s1gini gérayorsunuz

Tamam, simdi buna bakin, bu desteye bakin.

Onu sagma bir yilana ¢evirecegim, hemen hemen bir S gibi. Bitln 1si1k hala ¢ikiyor,

Boylece butun yol boyunca gidiyor, onu 180 derece g¢evirecegim, oradaki duvara geri

cevirecegim. iste oldu.

Bdylece, burada sasirtici bir olay var: bu 1sik disariya, havaya ¢ikamiyor; isik fiberin

icinde kaliyor; fiber optigin arkasindaki dusunce budur.
Tam burada, ¢ok benzer, baska bir fiber optik uygulamasi var.

Fiber optikten bir goruntu yollayabilirsiniz. Bu, binlerce kuguk fiberden olugan bir fiber

optik.

Ve buradan, bu taraftan, bir mesaj ya da bir géruntt gonderirim, bu bir fotograf veya

bir metin olabilir. Ve burada bir televizyon kameramiz var.

Ve bu goruntlyu izleyebiliriz, fiberin bu tarafinda gorintl belirir ve bu televizyon

kamerasi bu goruntuyu gorebilir. Bakalim, size bu mesaji gosterebilecek miyiz !.
Tamam; burada gene bir seyler yapmaliyim, sanirim siz.....ah iste oldu.
Boylece siz gergekte tek tek fiberleri gorebilirsiniz, gériyor musunuz?

Ne kadar ilging! Bunlarin her biri, tek tek fiberler.

Ve onlarin gaplari, muhtemelen 50 ya da 100 mikrondan daha ¢ok degil.
Bakalim sizin i¢cin hangi mesaj var. Oh, oh, sinav Ug.

Bunu duymak istemiyorsunuz, degil mi?

Bu, mesajin ne olduguna bagli. Problem ---- hayir. Hayir.

Problem 1. Problem 1.
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Sekil... oh, oh, oh, asadida..., bu yanlis mesaj; slphesiz ki size sinav sorularini

vermek istemedim; 6zur dilerim, size yanlig mesaji gosterdim.

Fakat, hic olmazsa bu size fiber optikle gorintl gdonderebilecegimizi gosterdi, hatta

gizli mesaijlari da.

Newton ‘un Snell Yasasi icin ilgin¢g bir aciklamasi vardi. Newton gezegenlerin

adamiydi; parcaciklarin adamiydi; katlelerin, ivmenin, F = MA ‘nin adamiydi.
Ve bu yluzden onun agiklamasi pargaciklari igeriyordu.

Isik, 1s1k pargaciklarindan ibarettir diyordu.

Bu, su ve hava arasindaki yuzey ise;

Newton’un iddiasi suydu:

Isik belli bir V1 hiziyla gelirse,

Yatay bir bilesene sahiptir. Ve belli bir dusey bilegene..

Newton, 1sik suya vardiginda, yuzeye ulastigi anda, yuzeye dik bir ivme kazanir

diyordu

Nicin? Bunu sdylemiyordu

Sadece dik bir ivme kazanacak diyordu. Diger bir deyisle, bu yatay bilesen degismez.
Oldugu gibi kalir.

Fakat bu dik bilesen degisir; kuskusuz kirllma indisine bagl olarak; epeyce buyur.

Dolayisiyla, yeni hiz simdi bu dogrultudadir ve gergekten teta 1 acisinin teta 2

acgisindan daha buyuk oldugunu goruyorsunuz.
Bundan Snell Yasasi derhal ¢ikar. Sinls teta 1 -- bu agi teta 1 ‘dir.
Bdylece bu aci teta 1 ‘dir.

Bdylece Sinus teta 1, bu yatay-bilesen boli bu hizdir (V4).
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Ve sinus teta 2, bu yatay-bilesen bola bu hizdir (V).

Fakat bu iki yatay-bilesen aynidir. Boylece bu orani hemen V, bolu V4 olarak

bulursunuz; Bay Newton ‘un buyuk zaferi.

Var olan bir sorun disinda; belki de bu, V> ‘nin V4 ‘den daha buyuk olmasi anlamina
gelir. Ve bdylece Newton sudaki 1sik hizinin havadaki i1sik hizindan daha buyuk

oldugunu iddia ediyordu.

Ve kuskusuz, camda hiz daha da buyuk olmaliydi.

Bir Hollandali daha vardi; bu Hollandal’'nin adi ise Christian Huygens ‘ti.
H-U-Y-G-E-N-S.

Ve bu beyefendi ise, 1s1gin parcacik degil, belki de dalga oldugunu 6nermekteydi.

Ve bu arkadas, Huygens ilkesi olarak bildigimiz, dahice bir fikir ortaya atmisti; en
azindan siz, ona Huygens llkesi dersiniz; fakat biz onu Huygens ilkesi diye

adlandirmayiz.

UY sesinin Hollandaca [ouwe] olarak telaffuz edildigini goruyorsunuz.
Hollandali degilseniz, hig biriniz [ouwe] sesini ¢gikaramazsiniz.

Daha kétiis, ingilizcede bu sese sahip bile degilsiniz.

Bu [kkkkhhhhh] dir.

Hollandali olmadikga, bu [kkkkhhhhh] sesini ¢gikaramazsiniz.

Bos verin, siz Huygens diyebilirsiniz.

Dersten sonra yanima kim gelir de, bana “Huygens”i dogru telaffuz ederse, o mutlaka

Hollandali olmahdir.
Size kargi nazik olacagim ve bu giin ona Huygens ilkesi diyecegim.
Bdylece Huygens su fikirle ortaya ¢cikmisti:

Bu bir elektromanyetik dalga kaynagidir. Ve bu elektromanyetik dalgalar kuresel

sekilde yayilirlar.
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Mantiksiz degildir. Ve burada bile géruyorsunuz; dalga tepelerini.

Dalganin 6n kismindaki yuzeyi, ki bu yuzeyde tum noktalar ayni evrededir, Huygens

dalga cephesi olarak adlandirmisti. Bdylece bu dalga cephesidir.

Huygens, dalga cephesinin her bir noktasinin tek tek kaynak ile ayni frekansta

titrestigini ve kuresel dalgalar Grettigini 6ne surmusgtu.

Onlarn ikincil dalgalar olarak adlandiriyoruz; -- sik sik onlara dalgaciklar da diyoruz.

Ve bu ikincil dalgalarin dalga cephesinin zarfi, simdi yeni bir dalga cephesidir.
Bdylece o asagidaki gibi calisir.

Secebileceginiz her nokta, ki istediginiz kadar ¢ok secebilirsiniz, kaynak ile ayni
frekansta titresmeye baglar. Ve kendi kuresel dalgasini Uretir, onlar boyle giderler ve

yeni dalga cephesi 0 zaman burada olur.
iste buna Huygens ilkesi denir.

Kuskusuz, Huygens'in, bu noktalarin bunu nigin yaptiklari konusunda hi¢ bir

aciklamasi yoktur. O bunu énermisti sadece.

Bu ilke, Snell Yasasini ¢ok kolay bir sekilde aciklar. Bunu, kitabinizdan okumanizi

istiyorum.

Bu ilkeyle Snell Yasasini agiklamanin ¢ok kolay oldugunu goérursiuniz; AMA SUNUN
DISINDA: sinUs teta 1 bolu sinus teta 2, esit V1 bolu V, olduguna goére, su sonuca
varacaksiniz. Huygens sudaki 1sik hizinin, havadaki i1sik hizindan daha dusuk
oldugunu on gormustu; oysa ki Newton sudaki i1sik hizinin havadaki 1sik hizindan

daha yuksek oldugunu 6n gordu.
Simdi sorun, kimin hakli olduguydu.
Isik, parcaciklardan mi olusuyor, yoksa dalgalardan mi?

Isigin dalga — pargacik dusulncesi, fizikte uzun sure ortada kalan bir konu olmustur.
Saninm gelecek hafta ya da ara-sinavdan sonra, size, 1801 ‘de Young'in is1gin

dalgalar oldugunu kesinlikle nasil kanitladigini gosterecegim.

Boylece Huygens kazanmis gibi gérunuyor.
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Ote yandan, ben size gegen derste 1s1§in parcacik gibi davranabildigini de gdsterdim.
Fotonlar, mermiler, domatesler, 1sinim basinci; bunlar parcaciklardir.

Kutle, butan bir nesne, butun bal mumu topu. Ve bdylece belki de Newton hakliydi;

belki de onlar parcaciktir.
Aslinda, her ikisi de hakliydi.

Oyle anlar vardir ki gérdiguniz seyleri gergekten en iyi sekilde 1s1§1 dalga olarak
kabul ederek yorumlayabilirsiniz. Ve Oyle anlar vardir ki 1s1g1, 1siInim basincinda

oldugu gibi, kutleli pargaciklar olarak varsaymak ¢ok daha iyidir.
Fakat, kuskusuz ki, buradaki esas soru, 11k hizi konusunda kimin hakl oldugu?

Isik suda daha mi hizli gidiyor? Bu dogruysa, Newton hakldir. Isik suda daha mi
yavas gidiyor? Bu dogruysa, Huygens haklidir.

Soylemek bile gereksizdir ki Hollandali hakhydi. Sudaki 1sik hizi, havadaki 1sik

hizindan daha duguktur.
Isigin bosluktaki hizini turettigimizde, Maxwell denklemlerini kullanmistik.

Bu denklemler, herkesin ¢ok sasirdigi, su sonuca goturmustu bizi: Isigin hizi, epsilon
0 ve ml 0 ‘a ¢ok basit bir sekilde baghdir; simdilik ona V dersem, V esittir 1 bolu

karekok epsilon 0 mu O .
Ve buna C diyoruz.

Eger Maxwell denklemini, maddesel ortamlarda, yani dielektriklerde ve manyetik
Ozelliklere sahip maddelerde gecerli oldugu sekilleriyle kullansaydiniz, -- tamamen
ayni turetme olurdu, sadece burada bir kappa, yani dielektrik sabiti gorardinuz ve

burada da manyetik gecirgenlik.
Havada degil de, camda ya da sudaysaniz, kappa daima 1 ‘den daha buyuktur.

Bdylece, onunuzde goruyorsunuz Ki, 181gin sudaki hizi, havadaki hizindan daha
dusuktdr. Bu da, C bolu karekdk kappa bolu kappa M olarak yazilabilir ve artik bunu

basitce C bolu N olarak yazariz.
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Boylece kirilma indisi, gergekten dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik carpiminin

karekokudur.
Kappa ve kappa M, frekansin ¢ok gugli bir fonksiyonudur.

Ve bu dyle sasirtici da degildir; gunki ¢ok yuksek frekanslarda, dedisen dis alanlar
tarafindan yoneltilen elektrik ve manyetik dipoller, bunu yeterince hizli takip

edemezler.

Bir alan onlari bu ydnde surmek ister ve hemen onlari geriye dondurmek, ileriye ve

geriye, ileriye ve geriye surmek ister ve bunu yapmak igin ise yeterli zaman yoktur.

Ve bdylece siz ylksek frekanslarda kappa‘nin degerinin disik frekanslardakinden

daha dusuk olmasini beklersiniz, ki gérduguntz de tam budur.

Kappa M ‘e gelince, bu sadece ferromanyetik maddelerle ilgilendiginizde énemlidir;

cunku paramanyetik ve diamanyetik maddelerde kappa M nasil olsa daima 1 * dir.
Ya da 1 ‘e ¢ok yakindir.

Size kappa ‘nin frekansa bagimliligini géstermek icin, érnek olarak suyu segctim.
Bu, Web ‘dedir, onu indirebilir ve kopyalayabilirsiniz.

Buraya bakarsaniz -- bu su igindir -- orada dusuk frekanslarda , 0 Hertz ‘de, ve hatta
100 MegaHertz ‘lik radyo frekanslarinda bile, -- bu 100 Mega Hertz ‘dir, bunlar radyo
dalgalaridir -- sudaki dielektrik sabitinin yaklasik 80 olduguna dikkat edin, ve gérunur

Isikta -- bunlar goranur 1sik frekanslaridir -- onun ¢ok dusuk oldugunu goériyorsunuz.

Bunu az once tartismistik. Titresimler asiri hizli olur; elektrik dipolleri onu takip

edemez.

Ve 100 MegaHertz ‘deki radyo dalgalari i¢in kirilma indisi kabaca 9 ‘dur ve bu
dalgalarin sudaki hizi, havadaki 1sik hizindan 9 kat daha dusuktur -- buna 1sik hizi
diyoruz, fakat bu kuskusuz ki radyo dalgalarinin hizidir -- ve gérindr 11k durumunda,
sudaki gorunar 1131 goérebilirsiniz ve onun hizi, havadaki ya da bosluktaki hizdan

sadece 1,3 kez daha duguktar.

Frekans etkisi cok dikkate degerdir.
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Kirmizi 15191 ve mavi 1511 alirsaniz, onlar farkli frekanslara sahiptirler; dolayisiyla,

mavi 1s1Ik ve kirmizi 1sik i¢in kKirilma indisi farkhdir.

Eger suyu ele alirsam -- verecegim sayilar su igindir -- kirmizi isik icin sudaki kiriima

indisi 1,331 ‘dir; fakat mauvi i1sik i¢in sudaki kirilma indisi 1,343 * tar.

Kisacasi, bu sayilari, bunun ardindan gelen gokkusagini daha derinden anlamak igin

kullanacagiz kuskusuz.

Boylece, sudaki mavi 1s1gin kirmizi isiktan 1% kadar daha yavas olduguna dikkat

edin.

Elektromanyetik 1sinimin hizinin dalgaboyuna bagli olmasi ve frekansa bagli olmasi

seklinde gordugunuz bu olaya, dagitma yani dispersiyon diyoruz.

Havadaki sesin dagitmali olmamasi iyi bir seydir; c¢unku duasunun, yuksek

frekanslarin disik frekanslardan daha hizl hareket ettigini disunadn.
Ya da, sirf bir 6rnek olarak, daha yavas hareket ettigini..

Bu, su demek olurdu: Diyelim ki bir konsere gittiniz, kemanlari ve kontrabaslari
dinliyorsunuz; size 6nce kemanin sesi gelir, daha sonra kontrabasin. Ve orkestradan

uzaklastikga, durum daha da kotulesir.

Bu etki cok gugclu olsaydi, bu salonda, arka sirada oturan birisi benim sozlerimi
anlamazdi bile, ¢unku yUksek frekanslar o kisiye dusuk frekanslardan daha farkl

zamanda ulagirdi.
Boylece havadaki ses dagitmali degildir.
Fakat cam ve su, I1sik igin dagitmaldir ve ¢ok dikkate degerdir.

Bir cam pargasi alip ona su sekli, su prizma seklini verirsem ve burada onun Uzerine
biraz 11k dugtrirsem, bu ampullerin 1s1gInI ya da gunes 1s1gini; o zaman buraya

Snell Yasasini uygulayabilirim.

Gelme agisi teta 1 “ i, biliyorum.
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Kirilma indisini biliyorum, -- gergi bu, su icindir -- ama kuskusuz cam igin kirilma
indislerine de bir yerlerden bakabilirsiniz; o zaman goreceksiniz ki kirmizi 1gik igin

olan kirllma indisinin mavi isiginkinden bir farki vardir.

Ve bodylece prizmanin bu yuzune vardiginizda, gene Snell Yasasini uygulamalisiniz
ve bunu yaptiginizda goreceksiniz ki, kirmizi 1gik mavi 1s1gin ¢iktigr ayni agidan

cikmamaktadir; fakat bu ikisi birbirinden uzaklasir..

Bu, kinlma indislerinin farkli olmasi gergedinin bir sonucudur; fakat ayrica bu 6zel
sekle, bu komik sekle sahip olmamiz gergegdinin; yani camin bu yuzunun bu yuze

paralel olmamasi gergeginin de bir sonucudur.

Buraya bir ekran koyarsaniz, renkleri gorUrsinuz; bir spektrum olusturabilirsiniz;
bdylece bu ampullerden gelen 1s1gin sadece beyaz olmadigina, fakat ¢ok, pek ¢ok

renk icerdigine kendinizi inandirabilirsiniz.

Sey, o pek ¢ok renk icermek zorundadir, ¢inkl eger oradaki kirmizi gomlekli

beyefendiye bakarsam,

O kirmizi renk nereden geliyor saniyorsunuz? Ampulden geliyor olmali, bdylece

icinde kirmizi 11k olmali.

Onun yaninda oturan bayan yesil gdmlek giyiyor; bdylece bu isigin icinde yesil i1sik
da olmali. Ve ayni sey gunes 1s1g1 igin de gecerlidir.

Fakat burada guzel olan sey, dagitmayi kullanarak, beyaz is1g1 tek tek renklere

ayirabilmeniz ve bir spektrum yapabilmenizdir.

Egder paralel duzlemli bir cam pargasi, yani pencere cami alirsaniz, renkleri
goremezsiniz; ¢unklu eger simdi buraya 1sik dusurirsem, ampullerden ya da

gunesten gelen beyaz 1s1g1 dusurarsem, burada kirilacagi agiktir.

Fakat, gene Snell Yasasini uyguladigimda, burada buitin renkler ayni yoénde

cikacaklardir. Boylece kirmizi 1sik buradan ¢ikar ve mavi 1g1k da ayni yonde ¢ikar.

Ve sizin beyinleriniz gok 6zeldir.
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Egder beyinleriniz butin renklerin ayni yonden geldigini goérirse, “Beyaz isik
gorayorum” der. Su ampule bakin. “ Aaa, o beyaz 1sik” dersiniz. Fakat su

beyefendiye bakin, “O kirmizi” dersiniz. O, bu ampulden geliyor olmali.

Boylece beyinleriniz, pek ¢ok rengin birlesimini beyaz zannettigi icin 6zeldir.

Ve bunu size oldukga inandirici bir yoldan gosterebilirim.

Burada bir disk goruyorsunuz. Ve bu disk Uzerinde renkler gordiginizu saniyorum.
Egder gérmuyorsaniz, bir probleminiz var demektir. Ve ben beyinlerinizi aldatabilirim.
Ne yapabilirim; bu diski dyle hizli geviririm ki beyinleriniz dyle karigir ki kendinize,

"Evet bu beyaz i1s1k” dersiniz. Bdylece 6nce bu disk Uzerine biraz ideal i1sik vereyim.

Simdi onu biraz dondurecegim.

Bdylece, benimle ayni fikirdesiniz, deg@il mi? Hala renkleri gérayorsunuz, dogru mu?
Hala goriyorsunuz, degil mi? Tamam.

Hala renkleri gériyorsunuz, degil mi?

Evet. Ha, ha, ha.

Hahahahahaha.

Bu benim igin olabildigince beyaz. Cok sasirtici degil, dogru mu?

Ampule baktigim zamandaki durum ile ayni.

Tum bu renkler beyinlerimiz tarafindan Oylesine isleme ugrarlar ki, onlar sizin

gercekten beyaz 1sik gérmenizi saglar. O, sahip olabileceginiz kadar gergektir.

Bdylece bu, dersin kalan bdélumunde sizinle tartismak istedigim, renk yanilsamasi

konusunu ortaya ¢ikarir.
Bir fizikciye, “belli renkleri ne zaman gorirsin?

Ne zaman kirmizi gorarsin?
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Maviyi yesili ne zaman goéruriz?” diye sorarsaniz; muhtemeldir ki, o, size standart bir

yanit verir ve “ Aslinda bu, havadaki dalgaboyuna baghdir’der ve sunu ekler:

“‘Eger bana hangi dalgaboyu Uzerinde oldugunuzu sdylerseniz, size hangi rengi
goOreceginizi sdylerim”.

Burada, dalgaboylari ve renkler arasindaki iligkiyi veren bir saydam’a sahibim.

Bu saydam, Web sayfasinda da var; oradan indirebilirsiniz.

Havada 1s131in dalgaboyu bu araliktaki kadar ise -- 1 Angstrom, 10 Gzeri -10 metredir,

muhtemelen bunun kirmizi isik oldugunu soyleyebilirsiniz.

Dalgaboylari kisaldiginda, yani bu aralikta, “evet, bu yesil i1siktir.” dersiniz. Dalga
boylari daha da kisaldigi zaman , “Bu mavi 1siktir.”, dersiniz. Ve bundan daha kisa
dalgaboylarini géremezsiniz. Burada morétesi boélgesine giriyorsunuz: Diger tarafta
da bundan daha uzun dalgaboylarini goéremezsiniz. Burasi Kkizilalti bdlgesidir;

gozlerimiz bu dalga boylarina duyarli degildir.

Boylece bunlar, ¢ok hos.. Fakat bizim bir sorunumuz daha var hala: Diski
cevirdigimizde ve ampule baktigimizda oldugu gibi, tGm renkleri karistirirsak

beynimizin bize beyaz isik gordugumuzu sdylemesi gibi bir etki sorunu.
Belki de sorun, diusundugumuz kadar basit degildir.

Renkler hakkindaki bu tasari, zaten 17. ve 18. yuzyilda, birincil renkler gibi bir

seylerin var oldugu kesfedildiginde, oldukga ayrintili bir sekilde incelenmisti.

Maxwell bu konuda bazi arastirmalar yapmisti; Helmholtz ve hatta sair Goethe bile

bu konu Uzerinde galismisti.

Onlar birincil renklerin var oldugunu kesfettiler; 1s1§1 karistirdigimizda -- buna eklenen
karisim diyoruz -- Ug birincil renk, yesil, mor ve kirmizidir; eger boyayi karigtirirsaniz,

Uc birincil renk, sari, mavi ve kirmizidir.

Ve bunun ardindaki distnce sudur: eger ug birincil rengi dogru oranda karistirsaniz,

pek ¢ok renk yapabilirsiniz.
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Size bu renkleri nasil karistirmaniz gerektigini sdyleyen bir regete olan bir “renk
Ucgeni” gostermek istiyorum. Ve bunu yapmak igin ortaligi biraz karartacagim, fakat

tamamen degil.

Bdylece burada renk liggenini gériiyorsunuz. Renk liggeni, icinde ¢ renge sahip. Ug
kosesi var; burada kirmizi var -- bir birincil renk -- , burada mor var ve tepede yesil

var.
Ve simdi bu regetenin nasil kullaniimasi gerektigini soyleyecegim.

Buraya bir renk Ug¢geni cizecegim ve burada kirmizi, orada yesil ve burada mor
rengimiz var. Bu renk Uggenine bakarsaniz, hayal edebileceginiz butin renkleri

gorebilirsiniz. Soyle..

Sar1 gorursiniz, burada eflatun goérursuniz, turuncu goérursunidz ve hatta beyaz

gorursunuz.
Pekiyi bu renkleri nasil yapariz? Evet; diyelim ki, buradaki bu rengi yapmak istiyorum.
Bu, diyelim ki, su renktir.

Sonra U¢ koéseden Ug ¢izgi gizersiniz, bir, iki, U¢. Bu, 1s1da koyacaginiz kirmizinin

miktaridir; bu, yesilin miktari ve bu ise morun miktaridir.
Bunlari bu oranlarda karistirirsaniz, buradaki rengi elde edersiniz.

Cok hos bir sari yapmak istersek — ooh, bakalim, ¢ok hos bir sar yapalim; taa orda,
ucta -- hic mora ihtiyacimiz yok, bunu yalnizca yesil ve kirmizi ile yapabiliriz. Boylece
buraya, sari olan bu noktaya gidelim; bu demektir ki, bu kadar kirmizi koymaliyim ve

bu kadar yesil koymaliyim.

Daha c¢ok kirmizi eklersem, bu g¢izgi boyunca giderim, sonra burada dururum;

boylece turuncu rengi elde ederim.

Boylece burada basitce kirmizinin miktarini artirarak turuncu yapabiliim. Bu mor

olmamali, degil mi?

Ooh, bu yesil. Oh, beni uyarmaliydiniz.
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Bu yesil; turuncu yapmak istersem, o zaman ona daha ¢ok kirmizi ve daha az yesil

koymaliyim.

Asiriya kagip beyaz 1sik yapmak ve “tombala” demek isterseniz, orada tam ortasinda,

o zaman bu kadar kirmizi, bu kadar yesil ve bu kadar mor katmak zorundasiniz.

Biraz once gorduk; duslince suydu: siz tUm renkleri karigtirirsiniz; biz de sizin
kafanizi karistiririz; o zaman beyniniz der ki: “Evet, yaa, bu beyaz i1s1k”. Boylece “lU¢
birincil renk kurami”’nin ardindaki dugtnce sudur: Bizim g6z hucrelerimiz, yani
retinadaki hlcreler, G¢ birincil renge farkli sekilde cevap verirler; beyinlerinizin size
soyledigi bu renk algisi, beyinlerinize yollanmig mesajlardir ve onlar burada isleme

tabi tutulurlar, onlar bu G¢ cevabin karigiminin sonucudurlar.

Kuram oldukga basarihdir.

Size bu U¢ rengi, yesil, moru ve kirmiziyi karistirarak sari rengi yapmaya
calisacagim. Ve sari yapmak istiyorsam -- bunu zaten tartismistik -- ihtiyacim olan

batun sey yesil ve kirmizi; hatta mora ihtiyacim yok.

Ve bunu buradaki bu hos kiguk kutu ile yapacagim. Bu ekrani kaldiracagim, ¢inku

bu ekrana artik ihtiyacim yok; ve sanirim artik bu slayt’a da ihtiyacim yok, John.
Bu kutu iginde Ug¢ 1s1k var. Kirmizi, yesil, mor. Ve siddetlerini degistirebilirim.

Evet size gosterebilirim, kirmiziyr daha az guglu yapabilirim; ayni seyi yesili de oyle

yapabilirim, yesili daha az guglu yapabilirim.
Ve ayni seyi morla da yapabilirim.

Ornegin, sari yapmak istiyorsam, bunu sadece yesil ve kirmiziyla yaparim ve gok

fazla yesil ve ¢cok az kirmizi vermeliyim. Boylece az kirmizi ve ¢ok yesil.
Onu biraz ayarlamaliyim.
Hmm! Sariy1 géruyorum, degil mi? Kim sariyi gériyor? Tamam.

Bdylece onu biraz turuncu yapabiliim; bunun igin ona biraz daha c¢ok kirmizi

vermeliyim. Evet, biraz daha ¢ok kirmizi veriyorum; oh, o turuncu oluyor.
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Bakin, simdi biraz buraya ilerliyorum; biraz daha ¢ok kirmizi veriyorum ve onu

turuncu yapiyorum.
Ve hatta ne yapabilirim; bu U¢ 1511 maksimum gugcle veririm ve onu beyaza geviririm.

Boylece, donen diskteki gibi, gunesten gelen igsiktaki gibi, buradaki isiklardan
olusturulan 1giktaki gibi, butiin renklerde yine beyinleri aldattik. Saniyorum ki, beyaz

IS1g1 goruyorum.

Renkli TV'niz bu temele dayalidir. Renkli TV’nizde ¢ elektron tabancasi vardir.
Televizyonunuzun ekraninda Ug¢ farkli kimyasal vardir. Ve bu kimyasallar ¢cok kiguk

noktalar halindedirler.

Elektronlar bu noktalardan birine c¢arparsa, orasi mor olur, bazi kimyasallar yesil

olurlar ve digerleri kirmizi olurlar.

Buradaki duguince sudur: Her bir demet kendi kimyasal noktasina ¢arpar; boylece

onlar goruntuleri bu yolla duzenlerler.

Cesitli siddetleri karistirarak, U¢ birincil renkteki siddetleri karistirabilirsiniz ve

televizyonda butun renkleri gorebilirsiniz. Cok iyi ¢alisan bir mekanizmadir bu.

Kuskusuz, televizyonunuzu dogru duzgun ayarlamazsaniz, bazi yuzler kirmizimsi

bazi yuzler yesilimsi gorunebilir.

Evet; bu, su G¢ tabancayl uygun sekilde ayarlama sorunudur; bunu yaparak ¢ok

basaril olabilirsiniz ve bu ¢ok etkileyicidir.
Bu Ug-renk semasi oldukga iyi ¢alisir.

Pek ¢ok durumda, g birincil renk kurami oldukg¢a doyurucudur. Fakat aci bir sekilde

basarisizliga ugradigi durumlar da vardir.
Kalan 10 dakika 40 saniyede bunlari tartigmak istiyorum.
Daha 19. asirda, ug-renk kuramiyla sorunlar oldugu bilinmekteydi.

1895 yilinda Mr. Benham, ona izafeten “Benham diski” denilen bir disk icat etmigti.
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Benim ofisimde, masamin Uzerinde bir Benham diski var. O lzerinde siyah cizgileri

olan, renksiz bir disktir. Onu gevirirsiniz ve renkleri gérarsunuz.

O diski sizin igin kopyaladik, iste burada. Bu bir kopyadir, buylk bir kopya; benim

sahip oldugum disk ise, sadece bu kadar kuguk. Bu, Benham diskidir.

Umarim, bunun siyah ve beyaz oldugu konusunda benimle ayni fikirdesinizdir.
Renkleri géren bir kisi bile varsa aranizda, simdi bunu bileyim.

O zaman, gitmenize izin veririm. Tamam, demek ki kimse renkleri gérmuyor. lyi.
Ve simdi onu dondureceg@im; gorduklerinize sasiracaksiniz.

Boylece iste Benham topaci ve onu yaklasik 7 Hertz ‘te, 5 — 7 Hertz arasinda bir

hizda dondurecegim. Siyah ve beyaz.
Heeey; ne goriyorum?
Renkleri gériiyorum. Cok parlak degil, ama renkleri gériyorum.

Tam burada ortada soluk-kahverengi goriuyorum ve sonra kursuni-yesil herhalde ve

daha dista koyu-mavi bir seyler géruyorum.

Renkleri kim gortuyor? Kim gormuyor? Oh, o zaman siz renk kort olmalisiniz.
Bu olur. Peki; renkleri géruyorsunuz, sade siyah ve beyaz donerken.

Daha bile kotu hale getirmek igin, diski ters gevirebilirim.

Once onu durdurmallyim, aksi taktirde motoru yakariz. Ceviriyorum ve hatirlayin,

soluk-kahverengi merkezdeydi.

Ve simdi onu diger tarafa geviriyoruz. Tekrar bakin ne gérlyorsunuz.

Simdi soluk-kahverengiyi kenarda goriyorsunuz.

Renklerin tersine gevrildigini goriyorsunuz. Bu alanda pek ¢ok arastirma yapilmistir.

Fakat, beyinlerimizin ne gorecegini tahmin edebildigimiz birka¢ ¢ok basarili model

olmasina karsin, tam bir nérofizyolojik agiklama hentiz mevcut degildir.
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Renk hucreleriniz titrek 1sikla uyarildiginda, gelen isik ile yaniti arasinda faz

gecikmesi olur; beyninize gonderilen mesajlar, kuskusuz akimlardir.
Faz gecikmesi, farkh renkler icin farkhdir.

Boylece burada vyaptigimiz sey, beyinlerimizi kandirmaktir. Biz titrek 151g1
beyinlerimize farkh faz gecikmeleri ile gondeririz ve merkezdeki faz gecikmeleri daha

distakilerden daha farkl olur.

Ve beyin bunu alisildik sekilde igler ve der ki; “Uzglinim, fakat renk géreceksiniz.”

Gorduguniuz sey budur.

Ug-renk kuraminin basarisiz oldugunu veya en azindan tam olmadigini gdsteren en

mukemmel érnek, ellili yillarin baglarinda Edwin Land tarafindan yapilan ¢alismadir.
Edwin Land, Polaroid filmini bulan ¢ok meshur bir kisidir.

O renk kuramina 6ncultk etmisti ve simdi burada yapacagim 6zel gdsteri konusunda

¢ok meshur olmustu.

O bana iki tane slayt vermisti, onu ben bizzat Edwin Land ‘dan aldim.

Size gosterecedim bu iki slayt, siyah ve beyaz renklidir. Tartismasiz siyah-beyaz.
Onlari size g6sterecedim; onlar bu disk kadar siyah ve beyazdir.

O, bu slaytlardan birini, bir seyin fotografini gekerek elde etmisti. Ve bu seyi birazdan

goreceksiniz.

Diger siyah-beyaz slayti da o ¢ekmisti -- gene siyah-beyaz film Uzerine -- fakat

kamerasinin énlne bir kirmizi filtre koymustu.
Fakat inanin bana, o siyah-beyaz slaytti. Yani siz siyah-beyaz slaytlar goreceksiniz.

Ve simdi bu slaytlarla 6zel bir gseyler yapacagim; bu yluzden simdi oraya giderek

gelismeler suresince size agiklamalarda bulunacagim.

Dolayisiyla ortaligi iyice karartmaliyim; ooh, ekran asagi gelmek zorunda, slaytlari

gorebilmemiz igin, kugkusuz, ekrana ihtiyacimiz var.

iki tane siyah-beyaz slayt.

Sayfa 20 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %m Video Dersler — Ders # 29

ik siyah-beyaz slayt iste bu.

Umarim hepimiz bunun siyah-beyaz bir slayt oldugu konusunda hem fikirizdir.
Ve ikinci siyah-beyaz slaytta da ayni goruntu var.

Bu arada, bu, kirmizi filtre ile ¢ekilmisti. Ama bu siyah ve beyaz.

Birincisi kirmizi filtre ile ¢ekilmemisti; fakat umarim hepimiz bunun siyah-beyaz

oldugunda hemfikirsinizdir.

Bu siyah-beyaz slaytin 6nline kirmizi bir filtre koyarsaniz, goéreceginiz sey, tam
beklediginiz gibidir; yani, evet, bu, kirmizi bir cam parcasinin ardindan dunyaya

baktiginizda, dinyayi kirmizimsi gérmeye benzer bir durumdur.
Cok sikicl. Gene de bazi ¢ocuklar bunu sever. Yani, goreceginiz sey bu.

Digeriyle de aynisini yapabilirim; Edwin Land’in kirmizi filtre kullanarak fotografladigi
bu.

Onun onune kirmizi bir filtre koyarsam, beklediginizi gorursintz: Kkirmizimsi,

pembemsi renkler.
Tamam.

Bir siyah-beyaz slaytin Uzerine diger siyah-beyaz slayti izdusurirsek, ne goérmeyi

beklersiniz? Haydi, bununla yuzleselim. Gelin, durtst olalim.

Siyah-beyaz Uzerine siyah-beyaz, gene siyah-beyaz kalir. Ve su an gorecegdiniz sey

budur. Biri simdi digerinin Gzerinde.
Fark etmemis olabilirsiniz diye, birini Uzerinden alacagim ve sonra tekrar koyacagim.
Siyah-beyaz arti siyah-beyaz, gene siyah-beyazdir.

Simdi, sizden sandalyelerinizin Uzerinde ¢ok saglam oturmanizi isteyecegim; ¢unku

dikkatli olmazsaniz, sandalyelerinizden dugeceksiniz.

Simdi Edwin Land’in kirmizi filtre ile elde ettigini slaytin énliine koyacagim; kirmizi

filtreyi projektérimin énline koyacadim, sadece bu slayt boyunca.

Digeri oldugu gibi kalacak.
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Ve iste basliyoruz. Ve simdi ne gértyorsunuz?

Renkleri goruyorsunuz.

Bu bir mucize mi? Evet, belki de dyle.

Burada sar1 goruyorum. Burada yesili goruyorum. Burada laciverti gorayorum.
Baska kim bu renkleri goriyor?

Sadece evet deyin.

Kim gérmuyor? Sizin igin iyi.

Sasirtici degil miydi? ki tane siyah-beyaz slayt.

Batin gérduguniz bu ve de normalde size sadece biraz pembemsi, biraz kirmizimsi

ISIk verecek bu sagcma kirmizi filtreyi géruyorsunuz.

Fakat, birini digerinin Uzerine koyarsaniz, beyinlerinizde garip bir seyler meydana

geliyor.

Beyinleriniz oylesine inanilmaz derecede karismis ki, gergcekten, orada sariyi

gordugunuzd zannediyorlar.
Ve de gergekten surada ise sizin yesili gordugunuzu dusundurttyorlar.

Simdi akla yakin bir soru su: Eger bunun fotografini renkli filmli bir kamera ile

cekersek, ne gorursuniz?
Renkleri gérecek misiniz; yoksa o siyah-beyaz mi olacak?

Evet, renkleri gorUrsiniz; fakat renkler, su anda benim ve sizin algiladiginiz

bigcimden farkh olacaktir.
Ve simdi kendinize su soruyu sorabilirsiniz: Pekiyi, “ Simdi gercek renkler nedir? ”

Sizin ve benim gordiklerimiz mi? Yoksa bizim resmin kaydettikleri mi? Bana gore,

anlamsiz bir soru bu.
Bu konuya dogru veya yanlis diye bir yanit yoktur.

Beyinlerimiz ¢ok karmasiktir; bize ne gosterirlerse, onlar bizim i¢in gergektir.
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Gergeklik, ¢cok gorecelidir.

Eger siz renk koruyseniz, ki burada izleyicilerin arasinda bu durumda olan birkag kisi
olmali -- sadece istatistiklere bakarak -- bu kisilerin tamamen kendilerine 6zgu farkh

bir gerceklikleri vardir.

Gergek, sadece o kiginin aklindadir ve bu, tamamen beyninizin mesajlari nasil

degerlendirdigine baghdir.

Bu hafta sonu igin size verdigim mesaj ise, iyi zaman gegirin; fakat bunun yaninda, 3.

sinaviniza ¢alismaya da baslayin, c¢unku bu sinav kesinlikle bir yanilsama deqil.
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