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Transkript — Ders 30 Kutuplayicilar, Malus Yasasi,
Brewster Acisi

Daha once bu derste elektromanyetik 1sinimin gizgisel kutuplanmasini tartismis ve
bunu 75 MegaHertz ve 10 GHertz ‘de gostermistim.

Bu gln, ¢ok yuksek frekansta, sirf isigin kutuplanmasina yogunlasacagim.
Gunesten gelen 1sik ve ampulden gelen 1sik kutuplu degildir.
Bdylece kendime su soruyu sorabilirim. Isigin kutuplu olmamasi ne demektir?

lyi-tanimli kutuplanma dogrultusuna sahip tek tek isik fotonlarini diizlem dalgalar
olarak dusunelim.

Boylece her biri gizgisel olarak kutupludur.
Bir demet, tahtadan dosdogru disariya geliyor.
Ik foton variyor; o, bu dogrultuda gizgisel olarak kutupludur.

ikinci foton variyor; bu dogrultuda cgizgisel olarak kutupludur; bdylece elektrik alan
vektorl bunun gibi titresiyor.

Bir diger foton, bir diger foton ve bir diger foton.

Ve burada gorduguniz, ¢ok acgik olarak, zaman-ortalamasi alinmis durumdur; yani
secilmis bir ydn olmamasidir. iste buna kutupsuz 1sik deriz.

Edwin Land 1938'de, bunu yani kutupsuz 1s1d1, gizgisel kutuplu i1siga cevirebilen bir
malzeme gelistirmisti; o, gecen derste anlattigim kesfine ilaveten, bununla da ¢ok n
kazandi.

Edwin Land ‘ in 1s191 bu dogrultuda kutuplu hale ¢eviren tabakalarindan birini alirsam,
ve once bir foton, 6rnegin bunu alirsam.
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O, tahtadan size dogru gelir; iste burada.

E vektoru boyle titresiyorsa, Eo, bu duzlem elektromanyetik dalgada elektrik alan
siddetinin maksimum degeridir.

Ve bu, benim kutuplayicimin dogrultusu olup, foton onun icinden geger.

Bu E-vektdrinu, secilmis kutuplanma dogrultusuna izdusurerek, basit bir hesap
yapabilirim. Bu yeni E-vektoru kosinus teta ile azalir; yani bu agi teta ise, simdi bu E-
vektorl Eq carpi kosinUs teta ‘dir.

Simdi bana 1s1gin siddeti azaldi mi derseniz, size “ Evet, kuskusuz “, demek zorunda
kalirrm. Cunku 1sik siddeti Poynting vektore baglidir; Poynting vektord ise E ile B 'nin
vektorel carpimi oldugundan, Poynting vektdrii daima Eq?ile orantilidir..

E azalirsa, B de azalrr.
Ve bodylece biz kosinus kare kadar bir azalma elde ederiz.

Simdi gelen tum fotonlar Gzerinden ortalama alirsam, -- bdylece kutupsuz 1sini temsil
eden batun bunlar alirrm, sadece bunun gibi birini degil, sunu da, sunu da, sunu da,
sunu da alinm; o zaman acgikga kosinus kare teta ‘nin ortalama degerini hesaplamak
zorunda kalirim.

Ve kosinus kare teta’'nin ortalama degeri 2 dir ve eger kutupsuz isinin siddeti, --
kutupsuz 1sik 6zgun olarak lo‘'dir — bu 1sik, Edwin Land ‘in bana verdigi bu
kutuplayicinin igcinden gegince, V2 lo olur; fakat simdi 100 % kutupludur.

Bu dogrultuda 100 % kutupludur.
Buradaki 'z , kosinus kare teta ‘ nin ortalama degerinin sonucudur.

Bu dogru olsaydi, o son derece ideal bir kutuplayici olurdu. Biz onu HN50 kutuplayici
diye adlandirirdik -- onlar yoktur, sadece kafanizdadir -- ve 50, %50 ’sinin kutuplanip
gectigini gosterir.

Bu ders boyunca gerekecek olan bugun dagittigimiz optik takiminda, HNS50

kutuplayicilar yer almiyor; onlar mevcut degiller.

Sizinkinin ne oldugunu kesin bilmiyorum. Onu 6lgmedim, sizinki HN25 veya HN30
olabilir; ki bu, kutuplanarak gecen isidin siddeti, lp ‘in yarisi olmayip, sadece 0.25 i
veya 0.30 ‘udur anlamina gelir.

Fakat her durumda, gizgisel kutuplayicilardan gegen isik, % 100 kutupluya ¢ok yakin
olacaktir.

Simdi yapacagim sey, tahtadan size dogru |y siddetiyle tam dik gelen kutuplanmamis
bir 1s1k almak ve -- iste kutuplayicilarimdan birisi burada — onu bundan gecirmek ve
boylece onu bu dogrultuda gizgisel olarak kutuplamaktir.
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O ideal bir kutuplayici ise ve o'l bu dogrultuda kutuplamigsa, oradan "z |y siddetinde
¢lkacagini zaten biliyoruz.

ikinci bir 6zdes plaka aliyorum ve onu da tahta diizlemine koyuyorum, fakat onu teta
acis| kadar geviriyorum.

Boylece iste ikinci plaka; secilmis bir kutuplanma dogrultusuna sahip — bu dogrultuda
-- ve bir teta acgisi kadar dondurulmus.

Boylece; bununla bunun arasi, teta agisi kadar.
Ve simdi bu ikinci kutuplayicidan gelen is1din siddetini hemen sdyleyebilirsiniz.

O, kuskusuz, bu dogrultuda kutuplanmali. Cunku ikinci plaka igin izinli kutuplanma
dogrultusu budur -- ve ikinci plakaya gelen siddet 7z lp oldugundan, onu kosinus kare
teta ile carpmaliyim. ( % lp cos® 0)

BuUtun acilar Uzerinden ortalama almamaliyim; ¢unklu bu plaka ve bu plaka arasinda
teta’'nin sadece tek bir degeri vardir. Boylece yeni siddet simdi budur ve tamamen bu
dogrultuda kutuplanmigtir.

Ve bu yasa, Isik siddeti cos? 8 carpani ile azalir yasasi, Malus Yasasi diye bilinir.
Malus Yasasi.

Teta 30 derece olsaydi, burada i1sik siddeti 2 Iy kere cos? 30 olurdu, ki bu da 0,75 ¢
dir.

Teta O derece olsaydi, iki plaka ayni dogrultuda demektir. Her sey ideal ise, ikinci
plakadan ¢ikan siddet 72 lp olurdu.

Eder teta 90 derece ise, o zaman higbir sey ge¢cmeyecektir, ¢ginki 90 derecenin
kosinusu sifirdir.

Bunlara “gapraz kutuplayicilar” diyoruz.
Onlari boyle ¢gapraz koyarsaniz, hig bir 1sIk gegmeyecektir.

Simdi bunu gostermeden 6nce, size karsi durtst olmaliyim. Cinku elektrik alani
siddetini azaltarak bireysel fotonlarin enerjilerinin azalmasi fikri, ki dyle dedim, bir
aldatmacadir.

Bir 1s1k fotonu, sadece is1gin frekansina bagli, iyi-tanimlanmis bir enerjiye sahiptir.

Mavi 1sik kirmizi isiktan daha yuksek frekansa sahiptir; dolayisiyla mavi 1sigin enerjisi
kirmizi 1s1ginkinden daha yuksektir.

Bir kutuplayiciya mavi 1sik gonderdiginizde, -- burada yaptigim gibi -- o ya onun
icinden gecger, ya da gegcmez.
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Gecerse, 0 hala mavi 1siktir; enerjisinde azalma falan yoktur.

Oysaki kosinUs teta‘'yla olan bu azalma, enerjinin azaldigini ve bu da renk degisimi
olacag@ini akla getirir -- o artik mavi olmayacaktir.

Ama durum hi¢ de boyle degildir.
Bunu dogru irdelemek istiyorsaniz, onu kuantum mekaniksel yolla yapmalisiniz.

llging olan sudur ki; eger kuantum mekanigini kullanirsaniz, tam olarak ayni yasayi,
gene Malus Yasasini bulursunuz.

Bdylece turetme temiz olmasa da, yasa tamamdir.

Simdi zarflarinizdaki yesil plakalardan birini ¢ikarmanizi istiyorum; o bir gizgisel
kutuplayicidir.

Bu bir tir plakadir; orada ¢ tane var. Sadece birini ¢ikarin.

Beni aydinlatan bu iki 1sik; kutuplanmamis isiktir. Boylece simdi size gelen isik
kutupsuzdur.

Simdi bu kutuplayiclyr ylzimdn o6nunde tutacagim. Boylece gecen isik, bu
dogrultuda gizgisel kutupludur.

Ve ikinci kutuplayicinin rolinu siz yapacaksiniz.

Bir gdozunuzu kapayin, gozinuzin onune kutuplayiciyr koyun ve onu donduarun.
Isik siddetinde devasa bir farkhlik géreceksiniz.

Eger benimle gapraz-kutuplama yaparsaniz, o zaman beni goremezsiniz.

Bu sizi gok mutlu edebilir. Fakat unutmayin, siz beni géremezseniz, ben de sizi
goremem.

Bdylece onu dondurun ve kendinizi suna inandirin: su anda size ulasiyorsa, o 1SiIk
aslinda cizgisel kutupludur ve siz kutup-o6lgerinizi dondurdugunizde -- biz kutup-o6lger
diyoruz; onlara kutuplayici diyoruz -- beni ya gorursunuz, ya hi¢ goremezsiniz ve
arasinda bir sey yoktur.  Pekiyi.

%100 cizgisel kutuplu isik Uretebilmenin ikinci bir yolu var; bunu, bir dielektrikten
kutupsuz 11k yansitarak yapabiliriz. Ornegin, su veya cam.

Bunlarin higbiri Snell Yasasi‘'ndan c¢ikmaz. Snell Yasasi, Maxwell ‘den 250 yil
onceydi, kutuplanma Snell zamanlarinda bilinmiyordu bile.

Fakat Maxwell denklemleri, kutuplanma dahil, kinlma ve yansimayl hakkiyla
incelememize firsat verir.
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Bunu ayrintili olarak turetme isine hi¢ girismeyecegim. Bu aslinda 8.03 dersinin bir
pargasidir, eger bir ara alirsaniz. Fakat size bazi sonuglar sunacagim; oyle ki %100
kutuplu 1s1k Uretebildigimiz yansimanin kapsamli sonuglarini belki en azindan takdir
edersiniz.

Varsayalim ki, kutupsuz bir 1s1k, N4 kirilma indisli 1 ortamina ve Ny kirilma indisli 2
ortamina geliyor.

Evet, bu 1s1k 1. ortama teta 1 gelme acisiyla, kutupsuz olarak geliyor.

Onun bir kismi yansir -- bu a¢i daha 6nce tartistigimiz gibi teta 1 agisidir -- ve onun
bir kismi bu 2. ortama kirilir; bu agiya da teta 2 diyoruz.

Tekrarlarsak; bu kutupsuz 1s1k gelir, yansir ve kirilir.

Maxwell denklemlerini kullanmak istiyorsaniz; ikisinin araytzeyinde, herseyin oldugu
tam bu yerde; gelen 1s1gin elektrik alan vektorunu iki yone ayristirmak zorunda
kalirsiniz.

Bir dogrultu tahtaya diktir, bu E-vektoru ‘dur ve diger dogrultu tahta duzlemindedir.
Ayni seyi burada yapacaksiniz ve ayni seyi burada yapacaksiniz.

Bu ayristirmaya bakarsaniz, iki bilesenin de — hem bu bilesenin, hem de bu bilesenin
— ilerleme yonlne dik olmasina dikkat edin.

Bu, ilerleyen elektromanyetik dalgalar icin bir gerekliliktir. Ayni seyi burada da
goruyorsunuz. Bu bilesen ve bu, her ikisi de yansiyan i1sina diktir. Bu bilesen ve bu,
her ikisi de kirillan i1sina diktir.

Tahta dizlemine dik olan bu bilegeni, normalde dik sembolle gosteririz. Buna, yani
gelen 1s1gin ve yuzeyin normalinin bulundugu dizleme “gelme duzlemi” deriz. Bu
durumda, bu duzlem tahta duzlemidir.

Bunu dik bilesen ve bunu da paralel bilesen olarak isimlendiririz. Bu ise, kuskusuz,
gelen isindir.

Buna dik bilesen deriz, bunu ise paralel bilesen ve bu kirilan 1sindir. Bu paralel
bilesen, bu ise kirilan 1sinin dik bilesenidir.

Bu anlamda gelen 1sik kutuplu degildir.
Boylece ortalama alirsaniz, o zaman elektrik alaninin segilmis yonu yoktur.

Bu demektir ki, bu temsilde, bu bilesenin siddeti ve bu bilesenin siddeti tam olarak
esit olmalidir; ¢unkU eger biri digerinden daha guglu olsaydi, o zaman gelen 1sIn
kutupsuz olmazdi, ortalamada segilmig yon olurdu.

Boylece, gelen 1sik i¢in bu bilesen bu bilesen ile ayni siddete sahiptir.
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Maxwell denklemleri bizim igin ne vyapabilir? -- ¢ok sey, onu 8.03 dersinde
gorebilirsiniz -- Gelen isinin paralel bileseni ile yansimadaki paralel bileseni birbirine
baglayabilir; gelen 1sinin paralel bileseni ile kirllmanin paralel bileseni arasinda
baglanti kurabilir; o size iki baginti, iki denklem verir.

O, bu dik bilesen ile yansimanin dik bileseni ve bu bilesen ile kirilmanin dik bileseni
arasinda da baglanti kurar.

Bdylece dort denklem elde edersiniz.
Gelen 1sik kutupsuzsa, bu bilesenin siddeti bununkiyle aynidir.

Bu dort denklemi uygulayinca, goreceksiniz ki, genel olarak, burada durum artik
bdyle degildir..

Onlar artik ayni siddette degildir, ve artik onlar burada ayni siddette degildirler.
Bu demektir ki, yansiyan isik ve kirillan i1sik simdi kismen kutuplanmistir.
Ben size, bu dort denklemden sadece birisinin iligkisini verecegim.

Bugln sadece gelen isinin paralel bileseni ve yansiyan i1ginin paralel bilesenine
bakacagim. Hig birinizin bu denklemi hatirlamaya ¢alisacagini sanmiyorum.

Ben de hatirlamaya galismiyorum; bununla ne zaman ilgilensem, bir yere bakiyorum.

Eo, daima elektrik alaninin olasi maksimum degerini temsil eder; yansitarak
kutuplayacagim yansiyan isinin paralel bileseni, ki ben aslinda bunu ariyorum, sudur:
Gelen 1sinin paralel bileseni ¢carpi (N1 ¢carpi kosinus teta 2 — N, ¢arpi kosinus teta 1)
ve...

...ister inanin ister inanmayin, butin bunlar Maxwell‘den ¢ikar ...ve boli (N1 ¢arpi
kosinUs teta 2 + N, ¢arpi kosinUs teta 1).

Ve Snell Yasasi‘ni uygularsaniz, bu denklemi sadelestirebilirsiniz; -- bu durumda, bu
size yardim eder -- ve sunu bulursunuz: E, paralel bilesen ve carpi simdi buraya
tanjant (641 -6, ) bolu tanjant (64 +62) gelir.

Boylece, bu iki denklem 6zdestir.

Bu size ¢ok acik gelmeyebilir, kesinlikle bana da dyle; ancak burada Snell Yasasi‘ni
uygulayarak, bu ikisinin ayni oldugunu gosterebilirsiniz.

Unutmayin, bu 1s191n siddeti ile ilgileniyorsaniz, o zaman daima Poynting vektorinun
Eo? ile orantili oldugunu hatirlamalisiniz. Béylece 1sik siddeti ile ilgilendiginizde, bu
sayllari her zaman kare yapmak zorundasiniz.

Bu, tam E-vektorunun siddetidir.
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Bu denklemde cok oOzel gizli bir sey var. Yani, ( teta 1 + teta 2 ), 90 derece
oldugunda, bu kesrin paydasi sonsuz derecede buyuk olur.

Ve bu, yansimadaki paralel bilesenin sifir oldugu anlamina gelir.
Boylece yansimadaki Eparael Sifir olur.

Bu bilegen sifira gidince, sifir olmayan sadece bu kalir. Dolayisiyla, bu yansiyan i1gik
simdi bu dogrultuda % 100 kutuplanmistir anlamina gelir.

Fakat bu, ancak bu kogul saglanirsa igler.

Bu kosul saglanirsa, teta 1 arti teta 2, 90 dereceye esittir. Bu durumda, sinUs teta 2
‘nin kosinus teta 1’e esit oldugu, lise matematiginden c¢ikar.

Bu apagiktir, dogru mu?

Teta 1 arti teta 2 ‘nin 90 derece oldugu Uggeni — dik G¢gen -- hatirlarsiniz; orada, bir
acinin sinusu digerinin kosinusudur.

Simdi sinUs teta 1 bolu sinds teta 2 nin, N, béli N4 oldugunu séyleyen Snell Yasasi‘ni
hatirlarsam; bu 6zel durum igin, sinus teta 2 yerine kosinus teta 1 yazabilirim.

Ve burada tanjant 61 elde ederim.

Bu, tanjant teta 1 ise; o, bu kosullar altinda bdyledir; o zaman aradigim kosulu
saglamis olurum ve bdylece % 100 gizgisel kutuplu g1k elde etmis olurum.

Ve % 100 kutuplu i1sik elde etmenin sirri, iste budur.
Bu acgiya Brewster agisi denir.

Boylece, drnegin, havadan cama gecise bakarsak, cam yaklasik olarak 1,5 ‘luk
kirlima indisine sahiptir -- sahip oldugunuz camin cinsine baglidir — ama havadan
cama gectigimde, ki gosteri deneyimde bunu sunacagim, bu aginin tanjanti N, boli
N1 ‘dir. Bu camdir; dolayisiyla bu, 1,5%u; N4 ise 1 ‘dir. Boylece Brewster agisini,
tetaprewster ‘| Yaklagik 56 derece bulursunuz.

Bunu bu sekilde cevirerek, camdan havaya gecerek de, cizgisel kutuplu 1sik
olusturabilirim.

Bu durumda, sUphesiz ki, bunu tersine gevirmeliyim; o zaman Brewster agisini daha
kiguk, 34 derece bulacaksiniz. Fakat deneyi havadan suya yapacagim igin, 56
derecelik agiya yogunlagmanizi istiyorum.

Bu gosteriyi sOyle yapacagim: dizenedim tam burada; bir 1s1gim var; isik isini paralel
duzlemli bir cam pargasina garpiyor.

Sayfa 8 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 30

Hepsi bu kadar; bu cam pargasinin 6zel bir yani yok.
Isik boyle gelir ve burada bir cam pargasi var. Bu gelis acisi, teta 1 ‘ dir.

Ve 1s1k, bu acinin da teta 1 olmasi dolayisiyla, bu yonde yansitilacaktir ve birazi da
buradan igeriye girer. Su teta 2 acisi, ki onu merak etmiyorum; ¢inkd bunun % 100
kutuplu olabildigini gormenizi istiyorum.

Bu 1sik gelirken, kutuplu degildir; bu bilesen ve bu bilesen esit siddettedir. Teta 1
acisi 56 derece, ya da buna yakin ise, bu isik simdi % 100 kutupludur.

Onu ekrana izdugurecegim ve onun gergekten kutuplu olduguna sizi inandiracagim.

Bunu gdérmek icin kendi kutuplayicilarinizi kullanamazsiniz, ¢unkd bu 1sik % 100
kutuplanmis olacak.

Bununla beraber, ekrana yansitildigi igin, artik kutuplu degildir; dolayisiyla, kendi
kutup-metrenizi kullanamazsiniz; boylece bunu size gostermek i¢in ben kendi kutup-
metremi kullanmaliyim.

Boylece i1siklari sondurebilirsek, tepeyi de sondurin -- gok tesekkur ederim -- benim
ISIgim1 agacagim; iste oldu; bunu daha guzel gorebilesiniz diye, burayi iyice
karartacagim.

Boylece 1sik bu yonde gelir, cama carpar ve gelme agisi simdi yaklasik 45 derecedir.
Onu, kasten henliz 56 derece yapmadim.

Burada Edwin Land‘in kutuplayicilarindan birisi olan devasa bir kutuplayici plakaya
sahibim ve onu bu I1sin 6nuinde dondurecegim.

Onun kismen kutuplu oldugunu goéreceksiniz; henliz % 100 dedgil, fakat kismen
kutuplu.

Boylece zaten, dik ve paralel bilesen arasinda bir dengesizlik vardir.

Egder plakay! 1sina tutarsam ve dondurirsem, simdikinden daha donuk oldugunu
acikga goreceksiniz.

Ve simdi kabaca 56 derecelik aglya gidecegim ve simdi kutuplayicimi dondirecegim
ve simdi dikkat edin, 15131 tamamen yok edebilirim.

% 100 gizgisel kutuplu. Tam dogru agilya sahip olmayabilirim; fakat bu yeter, fikir
edindiniz. Tamamen karanliga ¢ok yakin.

Simdi 11§31 goruyorsunuz, bu dogrultuda kutuplanmistir ve simdi onu kesebilirim.

Boylece bu, oldukga dikkate deger bir durumdur: 1s1g1 bir dielektrikten yansitirsak, bir
acida, sadece bir tek agida — ki bu Brewster agisidir -- onu % 100 ¢izgisel kutuplu
IS1I9a gevirebiliriz.

Sayfa 9 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 30

Bu iletkenlere uygulanmaz.
iletkenlerin davranisi, su ve cam gibi dielektriklerden ¢ok farklidir.

Elektromanyetik dalgalarinin metallerden yansimasini incelerken, kuskusuz Maxwell
denklemlerini kullanabilirsiniz; fakat ¢ok farkl bir sonug elde edersiniz.

Ve metallerden yansimayla gizgisel kutuplu i1sik elde etmeyi asla beklemeyin.

Burada hosunuza gidecek metal bir kire var ve bir de cam kure. Hala gizgisel
kutuplayicilariniz elinizdeyse, simdi -- veya az sonra -- onlari tam gdzlerinizin éninde
tutun ve dondurun --slphesiz ki Brewster acgisinda 1gilk gormuyorsunuz.
Muhtemelen, bu camdan yansiyan net olarak gorebildiginiz 1s1gin birazi kismen
kutuplanmistir.

Onu dondurdukge, 1sik siddetinde bir fark gorebilirsiniz. Bunu metalden
gbremeyeceksiniz.

Simdi Gglncu bir kutuplanma yoluna geldik.

Kutupsuz 1s131 sacarak, % 100 cizgisel kutuplu i1sik elde edebilecegimiz Gg¢lncu bir
yol daha var. Bunun igin, 1131 ¢ok kuguk -- tercihen bir mikronun onda biri kadar --
kUguk pargaciklar izerinden sagmak durumundayiz.

Toz pargaciklari bu isi ¢ok iyi yapar.

Isigin sacilmasi kurami son derece karmasiktir; fakat 1511 90 derecelik agiyla
sagarsam -- o boyle gelir ve 90 derecelik agiyla sacilir -- onun % 100 ¢izgisel kutuplu
olacagina sizi inandiracagim.

Ortadaki tahtada kalacagim. Bdyle gelen bir 1siga sahip oldugumu farz edin.

Ve bir 1s1k fotonum olsun. Baglamak igin birine yogunlasayim ve bu isik fotonu bu
dogrultuda cizgisel kutuplu olsun; E-vektort bunun gibi titresir.

Daha sonra, istedigimiz tUm dogrultulari dahil edecegiz. Ben simdi bir tane aldim.

iste kiclk toz parcaciklarim burada; bu toz parcaciklari elektronlara sahiptir ve
yanindan elektrik alani gegiyor ve bu yukla elektronlar bu dogrultuda titreseceklerdir.

Hissettikleri kuvvet bolu kendi katlelerine esit bir ivme kazanacaklardir ve dolayisiyla
bu ivme, sahip olduklari yuk ¢arpi elektrik alani bola kendi kutleleridir.

Bdylece omega frekansi ile salinan bu elektrik alan vektoru, bu elektrik alani bileseni,
bu elektronlarin yanindan gegerken, elektronlarin kendileri de omega frekansi ile
salinacaklardir; hissedecekleri kuvvet budur.

Bu, hissedecekleri ivmedir.
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Dikkat ederseniz, elektronlar protonlardan ¢ok daha yuksek bir ivmeye maruz
kalacaklardir; cunkl protonlar elektronlardan 1800 kere daha buyuk kutleye sahiptir.

Boylece, ne olursa olsun, esas isi elektronlar yapmaktadir, protonlar degil.

Boylece, asagi - yukari hareket eden yuklere sahibiz ve daha once tartistigimiz soru
akhmiza gelir: bu sadece hafizanizi tazelemeniz i¢indir; burada P noktasindaysaniz,
hangi dogrultuda, bu ivmelenmis yukler tarafindan Uretilen elektromanyetik i1sinim
gorarsunuz?

Bunu daha 6nce tartismistik; bunun hakkinda bir filmimiz bile var.

Belki de P noktasindaki elektrik alaninin bu dogrultuda salindigini hatirlayacaksiniz.
Burada yukleri ivmelendirirsem, kuresel bir dalga olusur.

Elektrik alaninin dogrultusu hakkindaki kurallar gok basittir.

E-vektoru daima ilerleme yonune diktir; ki bu konum vektérudur — buna R konum
vektorl diyorum -- ikinci kural’a gére; A, R ve E bir diizlem igindedir; ve bu durumda,
bu tahta-duzlemidir.

Fakat, kuskusuz, bunun tahta duzlemi olmasi gerekmiyor, ¢unkd P noktami uzayda
burada da secebilirdim ve hala bu kurallar uygulanabilirdi.

Gelen foton, ki bu durumda bir tek foton almistim, tamamen ziyan olur.
Toz tarafindan sogurulur.

Istyacak olan elektronlar, tam ayni frekansta yeniden bir foton yayinlar; ginki omega
acisal frekansi ile saliniyorsa, ivmelenme omega acisal frekansi ile olur ve bdylece
bu E alani ayni agisal frekansa sahip olacaktir.

Dolayisiyla, aslinda sanki foton geliyor ve farkh bir ydonde ayriliyor gibidir; bu nedenle
buna sac¢iima diyoruz.

Bdylece frekans ayni kalir, fakat yon degigir.

Ve bu fotonun bu yonde veya bu yonde gitmesi olasiligi sifirdir; ¢iinkd ivme yonunde
hic elektromanyetik dalga yayilmadigini hatirliyorsunuz, onun A'ya dik bu duzlemde
yayilma olasihgi bayuktur ve bu teta agisinda olasilik azicik daha dusuktur.

Bunu daha 6nce tartismistik.

Simdi, boyle gelip 90 derecelik agilar Gzerinden sacildiktan sonra [wisssst] diye size
dogru gelen 1s1din nigin % 100 gizgisel kutuplandidina sizi inandiracagim.

iste bir 1sik 1sin1. Ve bu isik 1sin1 kutuplanmamustir.
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Bu 1sinin zayif oldugunu dastnursem, tek tek fotonlara sahipsiniz demektir -- belki
biraz yapay, ama bunu yapacagim; Malus Yasasr'nda bu disunce basariliydi — bu
fotonlari, tek tek kutuplanma dogrultulari olarak betimleyecegim.

Bdylece her bir foton, kendi basina, kutuplanmanin tek sekilde tanimlanmis bir
dogrultusuna sahiptir.

Bu pek temiz olmayan bir resimdir; bunu hakli kilmak icin, gergcekten kuantum
mekanigine ihtiyaciniz vardir; fakat diger taraftan, bulacaginiz sonu¢ muhtemelen
dogrudur. Bunu kuantum mekaniksel yolla yaparsaniz, ayni sonucu bulursunuz.

Boylece, burada bu toz pargaciklariniz var ve olacak olan sudur: bu 1sik gelir ve o
zaman [wsssshhht], bir foton bu yonde, [wsssshhht], digeri bu yonde, oteki ileri

yonde sagillabilir.
Ve istediginiz butln yonlerde gidebilirler.

Simdi tahtaya dik duzleme bakacagim; cunku tahtaya dik diuzlemde sonlanan her
foton 90 derecelik agidadir.

Isik boyle gelir; bu 90 derecedir, bu 90 derecedir, bu da 90 derecedir.

Ve o dizlem buradadir. Bir gember cizdim, fakat bu gemberin bir 6zelligi yok.
Ve bdylece simdi fotonlar dosdogru size, tahtaya dik gelirler.

Simdi aklimdaki resim budur.

Ve diyelim ki buraya bakiyordunuz.

Boylece orada oturuyordunuz; bunu kaldirmak zorundasiniz; bodylece gergekten
orada oturuyorsunuz. Boylece bu sizin bulundugunuz yerdir.

Ve gelen bir fotonu ele alalim; o tesadufen bu yonde cizgisel kutuplu olsun.

Bir foton secip aliriz, o kutupsuz isiktir; ¢linkid ona c¢ok fazla foton ekleyecegiz,
ortalama olarak, secilmis dogrultu yoktur.

Fakat ben baslamak igin bir tane foton aliyorum.

Ve simdi kendime su soruyu soruyorum; eger bu foton sizin yonunizde, su yonde,
sacllirsa, burada E-vektord nasil salinir?

Bu konum vektort R’dir ve bu, i¢cinde elektronlarin titresecedi A yonudur; gunku foton,
boyle titresen bir E alaniyla gelir; dolayisiyla elektronlar bunun gibi titresecektir.

Ve burada elektrik vektorunun boyle salindigi sonucuna varacaksiniz hemen.
Nicin?

Cunku E-alani, R'ye dik olmalidir; evet diktir ve de A ve R dlzlemi igcinde olmalidir.
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Sadece tek bir ¢bziim vardir ve bu dogru ¢éztmdur.

Simdi gelen ikinci bir foton var. Ve ikinci foton -- ona bir renk verecegim, oyle Ki
ikisini ayirabilelim -- tesadifen bu yénde saliniyor olsun.

Ve simdi kendime su soruyu soruyorum; eger o foton sizin yénunizde sagilirsa, E-
alani hangi dogrultuda salinir?

Ve tamamen ayni sonuca varacaksiniz: bu dogrultuda. Nigin?

Cunku o, R’ye dik olmalidir; ki diktir ve de A ve R duzlemi iginde olmalidir; ve bu tek
¢6zumddar.

Biraz sonra gelen bagska bir foton var.
Burada elektrik alani nasil gozleniyordur? Kuskusuz ki, bu dogrultuda.

Ve boylece kutupsuz 1sigin fotonlari nasil gelirlerse gelsinler, siz daima sunu
goreceksiniz: eger foton 90 derece uzerinden sacilirsa, o bu dogrultuda
kutuplanmigtir ve dolayisiyla cizgisel kutuplu isik yaratacaksiniz.

Boylece buraya bakarsaniz, ki o 90 derece agidadir — ya da 90 derecelik agilardaki
buralara bakarsaniz -- fakat kuskusuz o tim duzlemdir -- sonunda % 100 ¢izgisel
kutuplu 1sik elde etmis olursunuz.

Ayni alistirmayi, diyelim ki, burada 45 derecede yapin ve buraya bakin, o sadece
kismen kutupludur.

Gergekten kutup-metreyi gézintzin 6ninde dondirlrseniz, net bir sekilde 1s1gin
siddetindeki degisikligi gorursunuz.

Fakat % 100 kutuplanmamigtir. Onu karanlik hale dénduremezsiniz.

Eger yukaridan bakarsaniz -- kendiniz bu alistirma boyunca gitmek isteyebilirsiniz --
IS1gin tamamen kutupsuz kaldigini gorarsunuz.

Bdylece, ¢cok 6zel olan, sadece 90 derecelik agidir. Ve benim de size gdsterecedim
sey budur.

Fakat bunu gostermeden 6nce, size sdylemem gereken bir sey var; onu sizden
gizleyemem, gizlemek isterdim, ama yapamam.

Bu ders boyunca hedefledigim bir sey degil o; onun kutuplanmayla da ilgisi yok.

Fakat gercek su Ki; 1191, cok kuguk parcaciklardan, 1 mikronun onda biri kadar kuguk
toz pargaciklarindan sacgtiginizda, sagilma olasihgi, mavi 1sik igin kirmizi 1sik igin
oldugundan ¢ok daha yuksektir. Dalgaboyu kisaldik¢a, olasilik artar.

Eger 8.03 dersini alirsaniz, bunun turetilmesini, nicel tiretimini orada gorursunuz.

Sayfa 13 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 30

Mavi 1s1k, kirmizi 1giktan 10 kat daha yuksek sacgiima olasiligina sahiptir.

Her ne zaman c¢ok kuguk parcaciklarla sagilma deneyleri yapacak olsam, isigin
mavilestigini goreceksiniz.

Bunu kagiramazsiniz.

Sacicl pargaciklar 1 mikronun onda birinden daha buyukse, diyelim ki 1 mikron ise,
sacilma olasiligi Uzerindeki bu renk etkisi oldukga azalir ve ¢ok buyuk --10 mikron
mertebesindeki — parcgaciklar Uzerinden sacgilma yaparsam, artik bu etki tamamen
yok olur.

GOkyuzunldn mavi olmasinin sirri burada yatar — buna bugin daha sonra déneceg@im
— Duman pargaciklarinin ¢ok kuguk olmasi durumunda, sigara dumaninin mavi
olmasi ve bulutlarin beyaz olmasi hep bundandir.

Gunes 1s191 bulutlara carptiginda bu isik sacilir; fakat bulutlardaki su damlaciklari 0,1

mikron olmayip ¢ok daha buyuktirler; onlar 10 mikron ve Ustlindedirler; bu ytzden,
tercihli olarak sagtiklari dalgaboyu yoktur; dolayisiyla bulutlar beyaz gézukdar.

Yapmak istedigim ilk gosteri, burada gordugunuze ¢ok benziyor.

Kutupsuz 1191 buradan yukariya, dogruca yukariya génderecegim. Orada parlak spot
Isiklarimiz var, 1s1k dogruca yukari gider.

Buralara ¢ok kuguk toz parcgaciklari serpecegim. Ve su dumani olusturmaya karar
verdim, basit sigara dumani.

Boylece bu i1ginlarin 6nune sigara dumani tutacagim ve nerede oturursaniz oturun
size gelecek olan i1sik 90 derecelere ¢ok yakin sacilmis olmali, dogru mu?

O yukariya bdyle gelir, fakat onu gorur iseniz, hemen hemen hepiniz igin 90 derecelik
aclyla sacilir.

Boylece gizgisel kutuplayicilarinizla, 1s1gin kutuplu oldugunu gorebileceksiniz; o,
burada sahip oldugum bu dogrultuda kutuplu olacak.

Boylece, bu gosteri ile yapacagim ilk sey budur.

Ve bdylece sigaraya ihtiyacim var ve sigara igmem gerek.
Bundan ne kadar nefret etsem de.

Tamam.

Bu yapilmali.

Tamam.

Boylece ¢ok i1s1ga ihtiyaciniz var; bu 1sik geliyor, muhtemelen buradan — eveeet, iste.
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Bunun i¢in hazir misiniz? Tamam; kutuplayicilarinizi hazirlayin.

iki sey gdrmenizi istiyorum.

Birincisi, 1s1g1n mavimsi oldugunu ve ikincisi onun kutuplu oldugunu.
Buna zaman ayirin.

Egder onu mavi olarak gormezseniz, bunun nedeni dusuk 1sik siddetidir; gozleriniz
artik renge ¢ok duyarl degildir. Bana olduk¢ga mavimsi goérinmesine ragmen,

Simdi ek olarak bir sey yapmak istiyorum.

Eger pargaciklar boyut olarak buylurse, sacilmada artik mavinin tercih
edilmeyeceginden bahsetmigtim.

Ve bunu gosterebilirim. Bir tagla iki kus vurabilirim.

Yapacagim sey, dumani bir sure cigerlerimde tutabilmektir; bunu yapinca,
cigerlerimdeki su buhari bu toz pargaciklari Uzerine yogusacak ve onlar kuguk su
damlalari seklini alacaktir.

Ve bunu disari Ufledigimde, simdi gérdiglnuz renk ile cigerlerimden gelen 10 mikron
ve daha bile buyuk olan duman pargaciklarindan yansiyan renk arasinda kesin bir
fark goéreceksiniz.

Isigin beyazimsi oldugunu goreceksiniz.
Bdylece, bu fazladan gelir; Ustelik bedavaya gelir.

Size farki gostermek icin, cigerlerimdeki dumani buraya uflemeden kisa sure 6nce,
simdiki normal dumani size tekrar gosterecegim; boylece renkleri kargilastirabilin; bir
fark oldugunu goreceksiniz.

Bu size ¢ok mavimsi gézukmese bile — ki gozikmeyebilir — bahsettigim nedenlerden
oturu, karanlikta, renk igin ¢ok iyi bir hassasiyete sahip degilsiniz.

Bdylece bu dumani igimde tutacagim — sigaradan nefret ettigim igin, bu, yapmak
zorunda oldugum en kotu gosteridir — bir sure cigerlerimde tutacagim.

Kocaman bir fark goériyorum, fakat ben ¢ok yakindayim.

ikinci Gfleme [fiiii ] [fiiii ], birinciye gére daha beyaz. Boylece burada bir tasla iki
kus vurabildik.

Bu olaydan dolay1 gokyuzu mavidir.

Burada yerylzinde masumca oturuyorsunuz.
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Ve glnes 1s1g1 Dinya’nin atmosferine geliyor. Glines oradadir.
Gunes 1511 geliyor ve 1sik saciliyor.

Size ulasan isik, bu son derece klguk toz parcaciklar tarafindan saciliyor ve ayrica
hava molekullerinin kendileri tarafindan da sagciliyor.

Her zaman var olan isil dalgalanmalar s6z konusudur; onlar havada yogunluk
dalgalanmalarina yol acarlar; bunlar da sagici olarak davranmak igin yeterlidir.

Ve buradan 1sik size gelirse, onun mavi olmasi muhtemeldir; ginkd mavinin olasiligi
kirmizidan daha yuksektir. Ve bu da buyuk olasilikla mavi olacaktir.

Gokyuzune baktiginizda, gokyuzu mavi gorunur; ¢unkd saciima i¢in gucli renk tercihi
mavi 1sIktir.

Eger gunes yonune 90 derecelik bir agiyla gokylzune bakarsaniz, gokyuzu de -- artik
anladigimiz nedenden dolayl -- cizgisel olarak kutupludur, c¢inkd 90 dereceler
Uzerinden sagilma vardir.

Ve boylece glnes orada uzaktayken, her zaman bir batin diuzlem, gokylzinde bir
blyuk daire vardir; ki o, giinesten 90 derece uzaktadir.

Cizgisel kutuplayicilarinizla digari ¢iktiginizda, hava acar agmaz, gokyuzune, mavi
gokylzune bakin ve gunesten 90 derecelik bir agiyla bakin; gokyuzinun ¢ok guglu
bir sekilde kutuplu oldugunu goreceksiniz.

90 dereceden farkh acilarda bakarsaniz, o kismen kutup olur. Fakat 90 derecedeki
kadar guclu degildir.

Bdylece bu, gunesin neden dogarken ve neden batarken, neden kirmizi oldugunu,
¢ok dogal bir yolla, acgiklar.

Cunku gunes dogarken ve glines batarken, gunes ufka yakin olur.
Bu durumlarda gunes 15191 boyle gelir.

Onun ne kadar kalin bir atmosfer tabakasindan gegmek zorunda oldugunu, yolunun
uzerinde kag tane sacici parcacikla kargilagacagini hayal edin.

Ve bdylece tam burada sagilma var.

Bu mauvi isiktir, bu mavi isiktir, bu mavi i1giktir, bu mavi 1siktir, daha ylksek olasiliga
sahiptir, bu mavi isiktir.

Boylece geriye size ne kaldigini disunuyorsunuz? Geriye kalan ¢ok sey yok.
Ne kalir? mavi gitti, yesil gitti, bu yizden kalan bir sey varsa, o da kirmizidir.

Ve gorduguniz, o kirmizi igiktir.
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Bu nedenle gunes dogarken ve batarken kirmizi gorunur. Ayni sey gezegenler igin
de gegcerlidir; parlak yildizlar igin gegerlidir ve ay igin gegerlidir.

Onlar ufugun Uzerinde iseler, ¢cok kirmizimsi gérunurler.

Ve goOkylzunde orada tesadufen bir bulut varsa, bulut da o kirmizi 1s1§1 gdrecektir;
boylece bir kirmizi bulutunuz olacak.

GUn batiminda go6rdiginiz tam olarak budur; batin bulutlar o zaman kirmiziya
doner.

Ve bu, yine, mavi Isik i¢in 11k sagiimasi olasiliginin, kirmizi isik i¢in olandan kabaca
10 kat daha buyuk oldugu gergeginin bir sonucudur.

Bdylece o, hem mavi gokyuzlerini agiklar; hem de gokylzunun gun batimi ve gun
dogumunda neden kirmizi oldugunu.

Size iki slayt gosterebilirim; orada bu olayi gdreceksiniz; size dogru sagilan su isik
mavimsi olacaktir.

Onu astronomide gorebiliriz, ilk slayt Yedi Kiz Kardesler diye adlandirilan, ¢ok sicak
yildizlar olan ve ¢ok kuguk, ince tozla kusatiimis Pleiades’in bir resmidir ve size
ulasan 1sik hem kutuplu — kugskusuz bunu slaytta géremeyeceksiniz — hem de
mavimsidir. Once buna bir g6z atalim.

Burada Pleiades’i goruyorsunuz,Yedi Kiz Kardegler diye adlandirilir — bazi insanlar
burada sadece yedi yildiz oldugunu duasunur, fakat ylzlerce vardir. — ve burada ¢ok
parlak yildizlari goériyorsunuz ve burada onlar kusatan tozu gériyorsunuz; ve bu fark
edilir bir gsekilde mavidir.

Surasi gergektir ki, kisa dalgaboylari sagilmak i¢in uzun dalgaboylarindan daha
yuksek olasiliga sahiptirler.

Bu ylzden, mavi kirmizidan daha yuksek olasiliga sahiptir.
Bir sonraki resim, aydaki bir adami gosteriyor.

Bu kisi ayda yurlyor; yurtuduikge, toz Uretiyor; sirf yartrken, ylridigu topraktan gelen
¢ok ince toz pargaciklar olusturuyor.

Boylece yaptigi sey, etrafinda bir tir mavi atmosfer, mavi bir gokylzu olusturmak.
Cunku gunes 1s1g1 sagdan gelir ve size dogru geldigini gérdigunutz 1sik sagilimistir.
Ayda hava olmadigindan, bu sadece onun olusturdugu toz olabilir ve siz bu tozu
mavi gorursunuz.

O muhtemelen de ¢ok gugli kutuplanir; c¢linkli 90 derecelik agiyla yolunu
degistirdiginde, suphesiz ki, guclu bir sekilde kutuplanmig olur.
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Simdi sonuncu gdsteri deneyimi yapmak istiyorum. Bu gdsterim bir tasla ikiden fazla
kus vurur, U¢ tane kus vuracak.

Burada bir kova tiyosulfatim var.
Bu yandan gelen 1sik, kovayi aydinlatiyor.

icine birazcik da silfiirik asit koyacagim; bunu yaptigimizda silfir, kiiglk sulfur
parcaciklari seklinde yogusacak.

Bu kucguk sulfur pargaciklari sagicilar gibi davranacak ve boylece kutupsuz beyaz 1sik
saclimaya baslayacak. Ve siz onu goreceksiniz.

Dik acilarda duruyorsaniz, 1s19in gizgisel olarak kutuplandigini goéreceksiniz ve
bundan zevk duyacaksiniz.

Ama orada duruyorsaniz, ¢ok iyi durumda degilsiniz; ¢unki 1sik 90 dereceden
gelmiyor. Is1gin kismen kutuplandigini géreceksiniz.

Ta orada oturuyorsaniz, orasi da 90 derecede degil, gene kismi kutuplanma
goreceksiniz.

Fakat, ayrica, onu mavi goreceksiniz, ¢unklu mavi 1s1gin saciima olasiligi kirmizidan
daha yuksektir. Boylece, gozlerinizin 6ninde yavas yavas bir mavi gégun gelismekte
oldugunu goreceksiniz.

Dik agilarda oturanlariniz i¢cin dusey dogrultuda kutuplanma olacak, digerleriniz ise
kismi kutuplanma goéreceksiniz. Atmosfere girdikten sonra geriye kalan isida
bakacagiz demektir.

Mavi 1sik yavas yavas tukendikten sonra.
Pekala.
Ben de bir kutuplayici alacagim; boylece size kutuplanmayi da gosterebilirim.

Once igine bu siilflrik asidi koyayim. Simdi bunu yapacagim; dyle ki... biliyorum —
evet, tamam.

Simdi ¢ok yavas olarak kendi atmosferimi olusturuyorum. Ortaligi tamamen
karartacagim.

Ve boylece beyaz 1s1g1 goreceksiniz, gozlerinizi kovaya dikin — kovayi hepiniz iyi
goremezsiniz; bu oturdugunuz yere baglidir; fakat ben onun hafifce mavimsiye
dénmesini gérmeye basladim bile.

Kuskusuz, goériayorum; ¢unku ¢cok yakinim. Cok yakin oldugumu itiraf ediyorum; o gok
guzel.

Belli belirsiz mavimsi; zaman gegctikgce daha ¢ok sulfir yogusacak, sabirli olmaliyiz.
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Aman Allahim, o mavimsi. Onun kutuplu olusunu gdsterecegim size.

Isigin 6nunde bir kutupmetre dondurecegim; 90 dereceden geldiginde, bu 1s1gin belli
bir kutuplanmasi oldugunu goéreceksiniz.

Giderek daha cok sulfiur yodusuyor ve gunese bakin — eger bunu glines olarak
dusundrseniz. Gunes azicik sarimtirak oluyor, artik boyle beyaz degil.

Nicin oldugunu merak ediyorsunuz. Simdi bunu cevaplayabilmelisiniz.

Cunku atmosferde sacilan 1sik — buna atmosfer diyorum — mavidir.
Kirmizidan daha yuksek olasiliga sahip.

Ve boylece ekranda gordugunuz, o dogrultuda geri kalandir; arta kalan isiktir.

Ne kadar ¢cok mavi ayrilirsa ve ne kadar ¢ok yesil ayrilirsa, gunes o kadar ¢ok
kirmizimsi olacaktir.

Ve biraz daha sabirli olursak — bunun igin zamanimiz var — gunesin guzel — daha
guzel bir kan kirmizisina donustugunu gorecegiz.

Boylece dikkatle bakmayi sirdurin; gizgisel kutuplayicinizi elinizde ve atmosferden
size dogru gelen 1s1gin — eger 90 derecelik agilardaysaniz — guclu sekilde kutuplu
oldugunu gormeye calisin; ben de kendi kutuplayicimla bir daha gormeye
calisacagim

Oooh, ¢ocuklar, su glinese bakin. Yaklasiyoruz, yaklasiyoruz.
Ohh!

Kumsalda oldugunuzu hayal edin; ¢ok romantik, glines orada, bir arkadasinizla
birliktesiniz; ama, artik kutuplayiciniz yok — evet, kuskusuz, bundan bdyle,
kutuplayiciniz daima yaninizda olsun.

inanin bana, arkadasinizi gercekten etkilersiniz.

Her seyden 6nce, gunesten 90 derecelik agilarda gokyuzinin yaklasik % 100
kutuplu oldugunu isaret edebilirsiniz.

Hatta, arkadasiniza gokyuzunun neden mavi oldugunu anlatabilirsiniz.

Bu romantik gun-batimini yasarken, gunesin neden kirmizilastigini agiklayabilirsiniz;
cunku batin bu mavi 1s1k — ve de yesil IsIk — once sacllip gider ve geriye kalan iste
bu kirmizimsi isiktir.

Simdi glines gercekten glzel; ve ben bdyle durumlarda heyecanlaniyorum, yerimde
duramiyorum; gun-batimi budur, hakli miyim?

Bu ¢ok, ama ¢ok guzel bir gun-batimidir.
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Oh! Tanrim.
Ne guzel bir gin-batimi!

Evet, gercekten, gercekten! Gln-batimina yaklasiyoruz! Tamam, gelecek derste
gorusuruz.
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