8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 31

MIT Acik Ders Malzemeleri
http://ocw.mit.edu

8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Latfen asa@idaki alinti bicimini kullaniniz:
Lewin, Walter, 8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002
(Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare).
http://ocw.mit.edu (accessed MM DD, YYYY). License: Creative
Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike.

Not: Alintilarinizda latfen bu materyalin gergek tarihini kullaniniz.

Bu materyalin alinti olarak gosteriimesi veya kullanim kosullarimiz hakkinda
daha fazla bilgi igin, http://ocw.mit.edu/terms web sitesini ziyaret ediniz.

Sayfa 1 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 31

MIT OpenCourseWare
http://ocw.mit.edu

8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 31 Gokkusaklari

Hepiniz gokkusaklarina bakmigsinizdir, fakat cok aziniz bir gokkusagi géormastur.
Bir seye bakmak, onu gérmekten ¢ok farkhdir.

Bugln size daima hatirlayacaginiz, daha once hepimizin duydugu guzelligin otesine
gececek sekilde bir gokkusagi gosterecegim.

Gokkusagi hakkinda size belki de basit 15 tane soru sorarak baslamak istiyorum.

Ik soru: Bir gokkusagi gorduginiizde, kirmizi rengin digarida mi yoksa iceride mi
oldugunu hatirlayaniniz var mi?

Ve sonra gokkusaginin yaricapini merak ediyorum.

Bu, gokyuzindeki bir gokkusagiysa; bunun gibi bir sey, burasi ufuk, acgikgasi bu
muhtesem bir gemberdir ve bu gemberin bir yerde merkezi vardir

Ve bdylece bu demektir ki, bir R yarigap1 da olmalidir.

Yarigapin ka¢ derece oldugunu ve yarigapin ne oldugunu Olgebilirsiniz.

Onu hig¢ 6lgmediniz; fakat o, 10 derece mi, 20 mi, 30, 50, 60 derece mi olur?
Kusagin uzunlugu.

Bazen ¢ok uzun bir kusak, bazen de ¢ok kisa bir kusak gormenizin farki var midir?
Bir gokkusaginin genisligi ne kadardir?

Burada renkler goriyorsunuz. Renk seritlerinin genisligi ne kadardir?

Belki bazilariniz kusagin ici ve disi arasindaki 1sik yogunlugunda bir fark oldugunu
fark etmistir.

Belki onu hi¢g gérmemissinizdir; eger fark varsa, nerede daha parlaktir; kusagin i¢inde
mi, yoksa diginda mi?

GUndn hangi zamaninda gokkusagini gérursunuz?

Gokkusagini kuzeyde mi, doguda mi, gineyde mi veya batida mi1 gorarsuntz?

Sayfa 2 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 31

GoOkyuzinde acaba ikinci bir gokkusagi var midir?

ikincisi de varsa, ikinci gékkusagi icin nereye bakmalisiniz?

ikinci bir tane daha varsa, ikinci gdkkusaginin renk siralamasi nedir?

Kirmizi digarida mi, yoksa iceride midir?

Simdi ayni sorulari ikinci igin sorabilirsiniz: ikinci kugagin yaricapi ne kadardir?
Ve ikinci kusagin genisligi ne kadardir?

Eger gercekten bir gokkusagi gérmusseniz, bunlar aslinda cevaplamis olabileceginiz
ilk 12 sorudur.

Son Ug soru daha zordur.

Gokkusaklari kutuplu mudur?

Hangi dogrultuda kutuplanmiglardir?

Guclu bir sekilde mi, yoksa zayif mi kutuplanmisglardir?
Bu ilk 12 sorunun cevabini kimler biliyor?

Kimler 10 ‘dan fazlasinin cevabini biliyor?

Kimler 9 tanesinin cevabini biliyor?

Sekiz? Yedi? Alt1? Beg? Dort? Dortte bir el mi gorayorum? Sizin igin iyi.
Bes, dort, tic? Ug, iyi, bu zaten iyidir.

iki? Bir?

Kim 0 tanesini biliyor? Cogunuz, dogru mu?

Cok el gormedim havada. Tamam. Bdylece kararimi verdim.

Siz gokkusaklarina bakmissiniz; fakat onlari gormemissiniz.

Ve ben bugln sizin onlari gérmenizi saglayacagim.

Tahtada gordugunuz sey bir su damlasidir.
Kolaylik olsun diye Gunesi ufka koydum.
Daha sonra glnesi gokyuzunde biraz daha yuksege koyacagim.

Gunesten gelen 1sik bu yagmur damlasina ¢arpacak.
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Sadece yagmur damlasina tam burada ¢arpan dar bir 1sin gizdim.

Burada gelme agisini goruyorsunuz; Snell Yasasinda teta 1 dedigimiz asgil.

Ben onu burada i olarak adlandirdim; ¢unku benim igin daha iyi ve tanimlayicidir;
gelme acisi demektir.

Tam su A noktasinda, i1s1gin bir kismi yansitilacak ve bir kismi suyun —damlanin --
icine girecektir. Biz buna kirilma diyoruz.

Ve Snell Yasasl, bana bu + agisinin ne oldugunu sdyleyecek.

Oraya her ne girerse, havaya geri gegisin oldugu B noktasina ulasir ve bu yizden bu
IS1gIn bir kismi buradan digari gelecektir ve bu i1s1gin bir kismi igeride yansiyacaktir.
Tekrar C noktasina ulastiginda, sudan havaya bir gegis olur.

Su 1s1gin bir kisma suyun iginde yansiyacaktir. Ve birazi da disari ¢ikacaktir.
Geometriye gore, bu agli r ise, bu aglI da = olur; bu da »’dir ve bu da +’dir. Ve buradaki

bu ac i’dir.

Bu, Snell Yasasi’'ndan g¢ikar; bunu size birakacagim.

Isigin boyle iceriye girdigine, fakat boyle geri gittigine dikkat ediniz.

Bdylece, yon, delta agisi kadar degismis oldu. Ve delta agisini, i ve r cinsinden
hesaplamak kolaydir.

Delta, 180 derece +2 i - 4 r'ye esittir. Evde bunu gdézden gegirmenizi istiyorum.
- 4 ¥ buraya gelir. Bir, iki, Ug, dort ve 2 i ‘ler buraya ve oraya gelir.

Eger simdi bu damlaya carpan tum olasi dar i1sin demetlerini dugUnursem, ona
burada garpan bir dar demet i, dereceye sahip olur.

Ve burasi 10 derece olur, burasi 20 derece, 30 derece ve 40 derece.

i ‘nin en buyuk degeri, 1s1k buraya ¢arptiginda olur ve o, 90 derecedir.
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Bdylece i ‘nin tum bu degerlerini hesaplayabilirim; bu agilarin timdnd olusturdugu

aciktir; gunes 1s1g1 bu yagmur damlasina garpar ve butun bu i agilari mevcuttur.

Boylece simdi butin bu i acilarinin deg@erlerini hesaplayabilirim; » degerinin ne
oldugunu ve deltanin ne oldugunu hesaplayabilirim. + Snell Yasasi’ndan, delta ise
geometrik iligkiden ¢ikar.

Deltanin 138 derecelik bir minimum degere sahip olmasini, ¢ok sasirtici bulacaksiniz.
Bu demektir ki, buradaki bu ¢ acisi, yaklasik olarak 42 derecelik bir maksimuma
sahiptir. Size bazi sayilar gosterecegim.

Aklima gelmisken, bunlari internetten indirebilirsiniz; bunlar web’de derse ek
notlardadir.

Burada tum yaptigim su:
i’yi 0 dereceden 90 dereceye kadar aldim; bu agilarin timd mimkun;

altta gérdiglntz 1.336’lik kirilma indisini kullanarak Snell Yasasiyla R’yi hesapladim
ve sonra son sutunda su iligkiyi kullanarak deltayr hesapladim.

Ve gercekten i sifira egitken, deltanin 180 dereceden basladigini géruyorsunuz.

Ve sonra yaklagik olarak 138 derecelik bir minimuma iner ve tekrar yukselir.
Ve bu simdi ¢gok 6nemlidir; gokkusagini anlamak icin bir anahtardir.

Simdi burada bir yagmur damlasinin oldugunu dusunun.

Gunes 151g1 sadece bir agidan degil, tim agilardan, tim i agilarindan gelir.
Burada gordugunuz seyler elbette ki eksensel simetriye sahiptir.

O bir kiiresel damladir. Isik bu sekilde gelir.

Bdylece, bu sekilde gider, fakat bu sekilde de gidebilir.

Ve bu sekilde de gidebilir ve bu sekilde de; bu ylizeyden tam bir eksensel simetri
vardir. Boylece tim bu ¢izimi, burada bu c¢izgi etrafinda dondurebilirsiniz.

Her sey eksenel simetride gecerlidir.
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Boylece eger bu ¢maksimum agISI 42 derece ise, gunesin dogrultusunda geri gidecek
olan 1s1Ik, A B C yolunu izleyecek ve sonra yagmur damlasindan disari ¢ikacaktir.
Benim buatun soyledigim budur, simdi, buradan gizlice kagan 1sik hakkinda
konusmuyorum. O bu yoldur: A'da kirilma, B’de yansima ve sonra C’den disari
cikma.

Isik bir koni yapisinda digari ¢ikar. Koninin yari-tepe agisi kabaca 42 derece
olmahdir.

Boylece sizin igin bu koniyi gizecegim. Bunun gibi. Ve bunun gibi.

Bunu bir koni olarak dugunmelisiniz.

Ve bu tamamen simetriktir; bu ¢izgi etrafinda eksenel simetrik.

Ve buradaki bu agi kabaca 42 derecedir. Buraya hi¢ 11k gidemez.

Cunku bu, ¢'nin 42 dereceden daha buylk oldugu anlamina gelir ve buna izin
veriimez. Simdi ¢cok 6nemli seyler geliyor.

Kirmizi 1s1gin sudaki kirilma indisi 1. 331°dir.

Ve bu, simdi ¢maks iGin hesaplayabildigimiz bir agiya dénusur -- o yaklasik 42,4

derecelik ¢maks agisina gevrilir.

Fakat mavi i1s1k ¢ok az farkli bir kirilma indisine ve dolayisiyla ¢ok az farkl bir ¢maks
acisina sahiptir. Mavi 1s1g1n kirilma indisi 1,343 gibi bir seydir.

Dikkat ederseniz, mavi i1si1da sahibim; mor i1s1g1 kullanmiyorum. Morun gozle
gorulmesi daha zordur. Boylece onu daima mavi 1sik diye antyorum.

Yaklasik 40,7 derece olan bir gimaks degerine sahiptir.

Farkli bir kirllma indeksi, kugkusuz, su anlama gelir; eger i agisini biliyorsaniz, + agisi
cok az farkhdir. Snell Yasasini kullanarak, r i¢in gok az farkli bir deger elde edersiniz

ve bdylece delta icin ¢ok az farkli bir deger elde edersiniz, bdylece delta minimum
icin cok az farkli bir deder elde edersiniz; ¢maks icin ¢ok az farkl bir deger elde

edersiniz.

Simdi bu ne anlama gelir?
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Bu, eger siz gunes dogrultusunda geri giden isik konisine bakarsaniz, surasi dis
kenar, bu koninin dig yuzeyi, ki o olasi en buyuk acglya sahiptir, bu a¢i simdi 42,4
derecedir; kirmizi 1s1k olmalidir, ginkd mavi i1sik bu yonden disari gelemez.

Cunkd mavi icin maksimum agi 40,7 dir; 42.4 degil.

Bdylece koninin yari agisi 42,4 derece oldugu zaman, disariya gelebilen sadece
kirmizi 1siktir.

Ve bu agI burada — onu buraya koyacagim — 40,7 derece olmadikga, mavi i1sik bunu
yapmayacaktir.

Eger koninin igine 40,7 derecelik yarim tepe acgisiyla bakarsaniz, tim renkler geri
gelebilir. Bunun tum sdyledigi, kirmizi 1$IK i¢in ¢maks'In 42,4 oldugudur.

Dolayisiyla, o, 40,7 de olabilir.

O, 30 olabilir. 20 olabilir. 10 olabilir. O, 0 olabilir.

i = 0’da buradan gelen isik, P noktasina ulasir, dogruca geri déner. Buna izin verilir.

O zaman ¢ = 0 olur.

Eger tum renkler mavi rengi verdigim bu koninin iginde geri gelirlerse, bu demektir ki
beyniniz size onun beyaz 1g1k oldugunu soyler.

Cunku kirmizi 1s1§1 gérdyorsunuz, mavi 1s1§1 gériyorsunuz, yesil 1s1g1 goériyorsunuz,
sarl 1s1g1 goérlyorsunuz ve bodylece beyniniz size bunun beyaz isik oldugunu
soyleyecektir.

Egder burada glnes 1siginin igeri girmesine izin veren kuguk bir agikhida sahip bir
ekran varsa ve sadece bir su damlasina sahip olarak bu ekranda ne goérdugunuzu
sorarsam; bu ekranla isik konisinin kesigimini goreceksiniz.

Ve birazdan gosterecegim gibi gorunecektir.

Ekraniniz ile koninin kesistigi yer olan digtaki sinir, dis gember, kirmizidir.

Ve sonra tum renklerin gelebildigi i¢ kisim var. Boylece bu beyaz 1g1k olacaktir.

Bu beyaz kisma ulasincaya kadar, kirmizidan daha igeri gittikge, eklenecek en son
renk mavidir. Ve, kuskusuz, gokkusagiyla ilgili tum olayin burada olusacagini zaten

sezinliyorsunuz.

Burada isik yok.
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Orasi karanlik olacaktir; ¢cinku ¢'nin 42,4 dereceden daha buyik olabilmesinin hi¢
yolu yoktur.

Eger ekranda kirmizinin diginda 1sik goérinseydi, bu ¢'nin 42,4 dereceden daha
buyuk oldugu anlamina gelirdi, ki buna izin yok.

Bu yuzden, burasi karanliktir.

Burasi beyaz isiktir. Burasi kirmizi isiktir.

Ve igeriye dogru ilerledikge, sonunda diger renkleri de goreceksiniz.

Gergekten de gokkusaginin geometrisinin esasi budur.

Sizi buraya yerlestirecegim, bodylece burada duruyorsunuz ve gunes yine ufuk
gizgisinin yakininda olsun.

Resim ¢gizerken, bu her zaman hos olur. Sahip oldugunuz kolay bir referans.
Burada duruyorsunuz. Gunes 1s191 bu yonde geliyor. Ve burada yagmur var.
Egder burada da yagmur yagiyorsa, orada gokkusagi goremezsiniz.

Cunku gunes bu yagmur damlalarina garpamayacaktir.

Dolayisiyla, yagmurun guinesten uzak yonde yagiyor olmasi gereklidir, fakat hala
gunesi gorebilirsiniz.

Boylece yagmur damlalari buradalar.
Pekala. Gokyuzine bu yénde bakiyorsunuz. Gokylzine bu sekilde bakiyorsunuz.

Burada bir tane yagmur damlasi sectim ve sadece bir tane; fakat size sOyleyecegim
her sey, bu yondeki tim yagmur damlalari i¢in gecerlidir.

Bu yagmur damlasi ne yapacak?

Bu yagmur damlasi gunes dogrultusunda geri giden bir 11k konisi olusturacaktir;
orada koninin kenari kirmizidir ve bu aci 42 derecedir; 42,4 derecedir; her neyse.

Ne gorursunuz? Higcbir sey
Cunku bu yagmur damlasindan size dogru 1sik gelmiyor.

Isik yoktur; giinku bu demektir ki, ¢», 42 dereceden daha buyuktur; buna izin yok
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GoOkyuzune bakarsiniz ve yagmur damlasindan size geri gelen herhangi bir isik
goremezsiniz.

TUm her seyi, eksenel simetrik olarak disinUyorsunuz; degil mi?

Sadece orada degil, orada ve orada da, higbir yerde 151k géremiyorsunuz.
Simdi surada bulunan birkag yagmur damlasina bakiyorum.

Bir tanesini segtim. Bu dogrultudaki her damla icin gegerlidir.

Ve bdylece simdi bu dogrultuda bir ¢izgi giziyorum.

Bu benim baktigim yer. Bu yone bakiyorum.

Bu yagmur damlasini ele aliyorum. Bu yagmur damlasini da segebilirdim.
Bunu da secebilirdim. Hig fark etmezdi.

Bu yagmur damlasi ne yapar?

Evet, bu yagmur damlasi gines i1s1gini bir koni biciminde geri firlatiyor; koninin agisi
42 derecedir; 42 derece.

Simdi ne goérurstnuz? Bakin. Bu koninin dosdodru igine bakiyorsunuz.

Kenara yakin bir yerde degilsiniz. Boylece beyaz 1sik..

Cunku yesil 1sik size geri gelir, kirmizi 11k size geri gelir, her sey size geri gelir.
Boylece “aha, hah, beyaz i1sik goriyorum” diyeceksiniz.

Sadece orada, ufukta algakta degil; bitin her sey eksenel simetriktir, orada da orada
da.

Henuz bir gokkusagi gormediniz.

Fakat simdi, gok 6zel bir agiyla gokyuzine bakmanizi istiyorum, dyle ki o malum koni
acisi 42.4 derece olsun.

Boylece bu yonde gokyuzinde bir yere bakiyorsunuz, dogru agiya sahip oldugumdan
emin degilim.

Boylece burada gokyuzune bakiyorum. Bir su damlasi segin.
Fakat bagka bir tane daha secebilirdiniz, baska bir tane, baska bir tane daha.
O bir taneyle ilgili 6zel bir sey yok. Bdylece gunes 1s1g1 bdyle gelir.

Bu yagmur damlasi ne yapiyor?
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Bir 1sik konisini ginege dogru geri firlatiyor.

Ve Oyle oluyor ki, siz sadece kirmizi 1s1gin donebildigi koninin disg ylzeyine
bakiyorsunuz, ¢unku bu Unlu 42,4 derecelik agil.

Ve boylece kirmizi 1191 goruyorsunuz.
Ve tum problem eksensel simetrik oldugu icin, bu yondeki 42,4 derecelik agiyla da
baksaniz, kirmizi 1s1g1 gorlrsinuz, fakat su yondeki 42 derecelik agiyla da baksaniz

gene kirmizi 1g1g1 gorursunuz.

Ve boylece, gokkusaginin, katrilyonlarca kig¢ik yagmur damlasi tarafindan nasil
olusturuldugunu anlyorsunuz; her damla kendi yoluyla kusaginiza katkida bulunur.

Ve simdi gunesi gokyuzunde biraz daha yukariya koyacagiz.

Sizi de buraya yerlestirecegim. Diyelim ki, gines de bodyle.

Boylece buradaki, yerdeki golgenize bakin.

Glines orada. Gélgeniz buradadir. iste gélgeniz. iste basiniz ve iste gélgeniz.
Bu da s6zlnu ettigimiz referans ¢izgisi. O, bu ¢izgidir. O bu ¢izgiydi.

Ve bdylece gokkusagini nerede gorirsiniz?

Su cizgiden 42 derece 6teye bakmalisiniz. Su gizgiden 6tedeki 42 dereceye.
Bu durumda, bu kirmizi olur ve biraz daha asagisi maviniz olur.

Ve bdylece oraya gokkusagini gizersem, bu tir bir sey olur ve sonra igeride mavi olur
ve burada beyaz isik olur ve sonra bu kirmizi olur.

Bu her zaman bu referans cizgisiyle ilgilidir.

Bu kabaca 42 derece olur; yani ben ona 42 derece diyorum, ama hesaplamalarima
gore, aslinda o 42,4’dur.

Boylece gunesin nerede oldugunu bildiginizde, kendi basinizin golgesine
bakiyorsunuz ve goézunuzden golgeye uzanan yonden 42 derece Oteye gitmek
zorundasiniz.

Simdi gdreceginiz sey sudur: Glnes ufukta algaktaysa, gokkusagi ufkun Ustliinde
yuksekte olacaktir; gunes yukseldikge, gokkusagi gitgide asagiya inecektir ve gunes
ufkun 42 derece Uzerine ¢iktiginda, -- su damlalari tam sizin bulundugunuz yerde
olmadikga -- artik gokkusagini goremeyeceksiniz.

Eger yagmur damlalari uzaktaysa, gokkusagi goremezsiniz.
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Bdylece, gunes gokylzunde ne kadar ylUksekteyse, bir gokkusagi gormeniz de o
kadar az muhtemeldir.

Size birkag slayt gostermeden ve birka¢ soruyu yanittamadan énce, burada gecilen
asamalardan, yani A’daki kirilma, B’deki yansima ve C’deki disari ¢gikmadan s6z
etmek istiyorum.

Ayni geometriyi kullanarak, C’de bir tane daha fazla yansimaya ve sonra isigin disari
¢clkmasina imkan verirsiniz; boylece 1sik D noktasindan disari ¢ikar. Ve bunu
yaptiysaniz, gercekten kendinizi ikinci bir gokkusaginin olduguna inandirirsiniz; buna
ikincil kusak diyoruz.

O zaman, buna birincil deriz.

Ve ikincilin de bir yarigapi vardir — birincil gene, kuskusuz, kirmizi igin 42,4 derecelik
bir yarigapa ve mavi daha kuguk bir yarigapa sahip olacak.

ikincil, kirmizi igin 50,4 derecelik bir yaricapa sahiptir.

Boylece yarigap, kirmizida 50,4 derecedir; mavide ise daha buyuk.
Yani mavi distadir ve yarigapi 52,5 dir.

O, bu muydu? 53,5.

ikinci gékkusagi daha zayiftir ve ayni zamanda daha genistir; ¢ink( agi cinsinden bu
ayrilmanin, oradaki ayriimadan daha buyuk oldugunu goruyorsunuz.

Su sadece 1,7 derecedir ve bu ise 3 dereceden daha c¢oktur.

Ve boylece ikincil bir gokkugsagdi vardir ve bu ikincil gokkusagi birincilin yaklagik olarak
10 derece Ustundedir.

Boylece eger birincil gokkusaginizi golgenizden o6tede 42 derecelik agida gorurseniz,
orada, orada ve orada; bir diger 10 derece daha gidince ikinci gokkusagini
gormelisiniz.

Renklerin ters oldugunu gormelisiniz. Kirmizi orada digaridadir ve mavi igeridedir.
Kirmizi digarida ve mavi igeridedir.

Kirmizi digaridadir ve mavi iceridedir; fakat burada o ters taraftadir.

ikinci gbkkusaginda, kirmizi igeridedir ve mavi disaridadir.

Boylece artik birkag soruyu yanitlayalim.

Bu sorulara tekrar geri donecegiz ve 12 soruyu zorlanmadan cevaplayabileceginizi
goreceksiniz.
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ik 12.

Kirmizi disaridadir. Bu tartismasizdir; degil mi? Bu, konustuklarimizdan derhal ¢ikar;
fakat bu artik mesele degildir.

Yaricap yaklasik 42 derecedir ve kusagin uzunlugu --suna baghdir; eger gokyuzunde
gunes yuksekteyse, uzunluk ¢ok kiuguk olacaktir; ¢unkl butin yay asagiya inecektir
ve sadece birazi kalacaktir. Yagmur sadece burada yagiyor ve orada yagmiyor da
olabilirdi.

Boylece yagmurun nerede yagdigi ve gunesin gokyuzunde ne kadar yukseklikte
oldugu, gokkusaginin uzunlugunu belirleyecektir.

Gokkusaginin  genigligini, belki safca, soyle dusunebilirsiniz; 42,4’den 40,7'yi
cikarirsaniz, bu size agisi 1,7 derece olan gokkusaginin genisligini verir.

Bununla birlikte, glinesin bir nokta olmadigini gdézden kagcirirsiniz; fakat gokyuiztinde
gunesin yarim derecelik bir boyutu vardir; tabii ki ginesin her bir noktasi kendi ktuguk
gOkkusagini olusturur, bu yuzden aslinda kabaca yarim derece eklemelisiniz.
Bdylece gokkusaginin genigligi 1,7'den biraz daha fazladir, 2 derece gibi bir seydir,
belki 2,2 derecedir. Dusundugunuzden biraz daha genigtir. Bu, gunesin sonlu
boyutuyla ilgilidir.

icinde ve diginda 1s1§1 karsilastirinca; agikga kusagin icinde, kusagin disinda
goéremeyeceginiz pek ¢ok beyaz i1sik olmalidir — buyuk fark.

Kisa sure sonra bir slayt goreceksiniz.
GUndluz zamani — evet, gunes biraz asagida olmalidir; bunun gece yarisi olmasini
bekleyemezsiniz ve ayni zamanda yagmur istiyorsunuz, aksama dogru ve sabahin

erken saatleri bunun icin idealdir ve hangi yone bakmaniz gerektigini kestirebilirsiniz.

GuUnun erken saatinde, gunes dogudan doguyor, gokkusagini batida gorursiunuz ve
O0gleden sonra geg¢ saatlerde gunes batidayken gokkusagini doguda gorursunuz.

Evet, ikinci bir gokkusagi var.

Gokyuzunde ikincisi birincisinden yaklasik olarak 10 derece daha yuksektedir.

Ve renkler tersinedir. Mavi digaridadir ve kirmizi igeride.

Ve yaricap yaklasik olarak 52 derecedir.

Ve gokkusaginin genisligi iki sayi arasindaki farktir, fakat yarim derece eklemelisiniz.
Bdylece, bu temel Uzerinde, onun 3 derece daha fazla oldugunu dusundlrsiniz ve

yaklasik olarak yarim derece eklemelisiniz, bdylece yaklasik 3 — U¢ buguk derece
olur.
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Simdi birkag slayta bakalim.

Goreceginiz ilk slayt benim yaptigim bir gizimdir. O size sdyledigim bazi seylerin
tekrari anlamina gelir.

Orada ayakta duran bir kisiyi ve burada glnesin yonuna goriyorsunuz.
Golgeniz bu uzunlukta olur. Bu basinizin golgesi olur ve burasi ayaklariniz.

Ve burada su damlalari varsa ve gunes 151d1 ile su damlalari arasinda bir girisim
yoksa, bu yonde 42 derecede bu yagmur damlasini kirmizi géreceksiniz.

Buradaki yagmur damlalari; 1s1g1 bu damlalardan beyaz gorurduntz ve belki bu
yagmur damlasindan hem kirmizi hem de mavi goértrdinuz.

Ve ayaklarinizin yakininda su varsa, orada gokkusagi gorememeniz igin higbir neden
yoktur. Ama kuskusuz, orada damlalar olusturmak i¢in bahc¢e hortumunu agmalisiniz.

Bir sonraki slayt.

Bu, gokkusaginin olusma mekanizmasini tam anlayan ilk kigi olan ustat Newton’un
kendisi tarafindan cizilen bir resimdir.

Burada birincil gokkusagini goéruyorsunuz ve 6nde oturan bir kaginiz, gines 1s1ginin
A’ya gelis yonunu, B’de yansimasini, C’de disari ¢ikmasini gorebilirsiniz.

Newton C’yi E olarak isimlendirmisti; fakat bu bir ayrintidir.

Ve ikincil kusagi goruyorsunuz; 1sik igeri giriyor, bir yansima, iki yansima ve simdi 11k
size geri geliyor; iste bu ikincil kusagi verir.

Boylece bu kirmizi ve bu mavidir; oysaki burada bu mavi ve bu kirmizidir.

Sonraki slayt.

Glnes gokyuzinde ylksekteyse, bah¢cemi sularken bunu birgok kez yapmistim;
bedavadir; bunu siz de yapabilirsiniz. Buyuk bir zevktir; orada duruyorsunuz, bunu
yapmak size inanilmaz bir gu¢ hissi verir; hava tamamen berraktir, gokyuzinde hig
bulut yoktur, hi¢ bir yere yagmur yagmamaktadir. Fakat siz etrafiniza su figkirtirsiniz
ve ayaklarinizi gevreleyen ¢ok guzel bir gokkusagi gorursunuz.

Daima 6nemli olan, gunesten size gelen dogrultuya gore su 42 derecelik agidir ve
basinizin gdlgesinin nerede oldugudur.

Bunu yapmak ¢ok kolaydir ve firsat buldugunuzda yapmanizi tavsiye ederim
Sonraki slayt, 18. yuzyilda Tarkiye’de yapilmis bir tablodur. Burada bir el gériyorum -

- muhtemelen incil’i isaret ediyor, incil’den “bulutlara gékkusagini koydum” ibaresini
okuyor. Cok guzel ve ¢cok mukemmel bir resim; ama renkler yanlig, renklerin diziligi
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yanlis. Bu ayrinti disinda, ¢ok hos bir resim. Fakat kirmizi digarida olmaliydi ve mavi
iceride. Kuguk bir ayrinti.

Bir sonraki slayt. Oh, evet.

Birkag yil dnce, -- aslinda birkag¢ yildan daha fazla -- 8.03 dersinde ilk ders olarak
gokkusagi konusunu anlatacagimi biliyordum -- 8.03 dersi igin idealdir.

Bu nedenle, Winchester'da arka bahgemde birkag gokkusagi olusturmak istedim.

Hortumdan su geliyordu ve gunes arkamdaydi; bu resmi c¢ektim; gergekten
tartistigimiz batun igerikleri gérayorsunuz.

Dikkat edin; kirmizi disarida, mavi igeridedir. TUm bu beyaz i1s131 géruyorsunuz.
Su damlasindan geri gelen igiktir budur. Fakat ¢ agisinin 42 dereceden buyuk

oldugu yere giderseniz -- ki buna izin yoktur --, size geri gelen 1Sk goremezsiniz.
Dolayisiyla oradan dosdogru bakarsiniz ve beyaz i1sigin olmadigi bir orman
gorursunuz.

Boylece burada aslinda siz zaten gokyuzunun burada parlak ve burada daha karanlik
oldugunu goruyorsunuz.

Kizimin yardimina ihtiyacim olmustu. Bir sonraki slayt bunu size gosterecek.

Zavalli kizim ¢ok aci ¢ekiyordu. Ocak ayiydi, hava dondurucu derecede soguktu ve
kizim agliyordu.

Gergekten aghyordu ve kendimi suglu hissettim; fakat ona bu slaytlara 8.03 dersi igin
ihtiyacim oldugunu ve onun bir saatini alacagini soyledim. Bunu hala hatirliyor, din
birbirimize e-postalar attik ve bana “baba, ben agliyordum ve o bana yaptigin en kotu
seydi“ dedi.

Fakat bakin.

Bilirsiniz, bir seyler yapmalisiniz; siz bir bilim adaminin kiziysaniz bazen biraz aci
cekmek durumundasiniz.

Kizim burada su hortumunu tutuyor ve ayni seyi gériyorsunuz, kirmizi digarida mavi
icerde ve acikgca beyaz 15131 da; bu beyaz i1s1gin daha 6nce bahsettigimiz 1sik
oldugunu goruyorsunuz.

Bir sonraki slayt size gercek bir gokkusagi gosterecek; oh, hayir, bu benim yolculuk
sirasinda yaptigim yapay olandir. Ikincil kugagi gormek istiyorsaniz, gergek siyah bir
fona ihtiyaciniz var, ¢unku ikincil gokkusagi oldukca soluktur.

Bu nedenle bunu yol boyunca yaptim; burada birincili goriyorsunuz, kirmizi
disaridadir ve mavi igeride; burada renklerin ters dondugunu gortuyorsunuz.
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Bunun biraz daha genis oldugunu da belki gorebilirsiniz.

Fakat daima ¢ok daha soluktur; dolayisiyla bunu séylemek zor.

Bir sonraki slayt, New Mexico’da Socorro’da, Doug Johnson tarafindan ¢ekilmis ¢ok
glzel bir slayttir; bir dizi radyo-teleskopun oldugu yerdir. Simdi bakin, kirmizi digarida
mavi igerde.

itiraf edelim ki, gdkyiizii burada, oradakinden ¢ok daha fazla parlaktir.

Belki de hi¢ dikkat etmemis olabilirsiniz; ona baktiniz, fakat onu hi¢ gérmediniz;
bdylece burada ikincil kusagi gériyorsunuz, kirmizi icerdedir ve mavi disaridadir.

Burada henuz 8.02 dersinde gormedigimiz bir olay var; sanirim, onu gelecek hafta
isleyecegiz.

Bu olaya “kirinim” diyoruz. Snell Yasasi, 1g1gin kirinimi ile ilgili degildir.

Bu olay, su damlalarinin ¢ok ¢ok kuguk, bir milimetrenin onda birinden daha da kiguk
oldugu zaman meydana gelir.

Bu durumda, gokkusaginin altinda ve Ustunde bolgeler elde edersiniz, oralarda yikici
girisim dedigimiz sey olur. Dalgalar birbirlerini yok etmeye baslarlar ve siyah seritler
elde edersiniz ve gergekten burada bunu gorebilirsiniz.

Biraz hayalle, burada siyah bir serit gorebilirsiniz.

Bu durum oldugunda, damlalarin boyutu asiri derecede kuguktur; buna bir ad veririz,
onlara yedek kusaklar deriz. Az rastlanir seyler degillerdir.

Su damlalari son derece kuglkse, diyelim ki 50 mikrondan daha kl¢lik, o zaman
kirlnim olayl o kadar dnemli olur ki, siyah seritlere ek olarak, tim renkler birbirlerini
silmeye baslarlar ve bu, beyaz bir gokkusagi yaratir.

Arti siyah seritler.

Ve 8.03 dersimdeki 6grencilerimden biri olan Carl Wales yillar sonra bana bir sonraki
slayti géndermisti. Bu resmi, Kuzey Kutbundan 340 mil mesafedeki Fletcher
adasindayken, Temmuz ayinda, gece 2 ‘de, gunes ufukta iken ¢gekmis.

Ve bu, her nasilsa atmosferde olusmus, asiri ince su damlalarinin sonucu olmahdir.

Yagmur yagiyor gibi goérinmuyor; fakat kiguk su damlalari olmali. 50 mikron
OlcUsunde ya da daha kuguk.

Ve burada beyaz-renkli gokkusagi gortuyorsunuz; ayrica guzel yedek kusaklari da

goruyorsunuz. Orada siyah seritleri de gorlyorsunuz. Bir sonraki slayt, bunun yakin
cekimidir..
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Bdylece, burada, kirinim olayinin sonucu olan beyaz gokkusagini arti siyah seritleri
goruyorsunuz.

Simdi gékkusaginin kutuplanmasindan s6z etmeden 6nce, -- size kutuplanmayla ilgili
son U¢ sorunun cevabini borgluyum hala; o isin Uzerindeyim — ama once, oldukga
yaygin ve sasirtici olmalarina karsin, hi¢ gormediginizi sandigim oldukg¢a yaygin bazi
olaylar gosterecegim.

Simdi gelen ilk slayt, “22 derecelik hale” dedigimiz seyi gosteriyor.

Gunesin etrafinda ¢ok bildik bir olaydir; hele Ay’in etrafinda ¢ok bildik, romantik bir
seydir.

Kirmizi renk iceridedir. Su damlalariyla ilgisi yoktur.

Atmosferin ¢ok yukari kisimlarindaki buz kristallerinin bir sonucudur.

Bunu hem kigin, hem de yazin gorebilirsiniz; ¢inku yukarisi yazin da ¢ok soguk olur.
Bu cok olagandir. Bunu ¢ok gérmeyiz; tek nedeni, kim ginese dogru bakmak ister ki?
Acl sadece 22 derecedir; gunesten ¢ok uzak deqil.

Fakat size, en azindan, Ay’a bakmanizi oneririm. CUnku ay da bu “22 derecelik
hale”ye sahiptir. Ve kuskusuz, Ay’a dogru bakmak daha kolaydir.

Bu gozleriniz igin hig sorun yaratmaz. Bu c¢ok olagan bir olaydir; onu ayda, en
azindan, Ug ya da dort kez gorurum; elbette onu her zaman ararim.

Sonraki slayt, size hem “22 derecelik hale”yi ve hem daha az yaygin olan “46
derecelik haleyi gosteriyor. 46 derecelik olani ¢ok nadir gérirsiiniz; onu sadece
birka¢ kez gormustum. O ¢ok nadirdir.

22 ve 46 derecelik halelerin yaninda, burada bazen parlak noktalar da gorursinuz.
Onlari burada gérebilirsiniz ve burada gorebilirsiniz.

Onlar aslinda gember degildir. Onlar yaylardir.

Ve onlarin isimleri vardir; onlara yalanci gunesler, parlak lekeler vb. gibi ¢esitli isimler
verilmigtir.

Boston’da bunlari ¢ok sik gérmustim; 46 derecelik hale ¢ok nadirdir.

Bunlarin hepsi buz kristallerinin sonucudur. Buz kristalleri dinya atmosferinin ¢ok
yukari kisimlarindadir.

Cogunuzun ucaktan goérdigu bir doga olayi var.
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Ucaginiz bulutlarin Gzerinde uguyorsa ve ugagin bulut Ustindeki golgesine
bakarsaniz, ugagin golgesi etrafindaki renkli halkalari fark edebilirsiniz.

Gelen slayt boyle bir érnektir. Bu resmi birkag yil dnce gcekmistim.
Siz daima ¢gemberin tam merkezindesiniz.

Bdylece beni kanatlarin arkasinda otururken gorebilirsiniz.

Bu kirinimin bir sonucudur. Snell Yasasiyla ilgili degildir.

O cok cok kiuguk su damlalarinin sonucudur; gokkusaginda tartistigimiz sekildeki
kirllma ve yansima anlaminda degildir. Kirinimin bir sonucudur.

Hale’nin agiklamasi son derece zordur.
On yil kadar 6nce hale hakkinda uzun bir makale okumustum. Sanirim agiklamasi
kolay olmayan konular hakkinda nicel girisimlerde bulunan Scientific American

dergisindeydi.

Bu kusagin yarigapi, -- eger buna gokkusagi demek istiyorsaniz -- yayin yarigapi, su
damlasinin boyutuna baghdir.

Egder su damlasi ¢ok kiugukse, yarigcap énemli dlgiide daha buyuktir.

Bdylece bulutlarin Gzerinde ugtugunuz igin, farkli boyutlu su damlalarina sahip farkh
bulutlar Gzerinde ugabilirsiniz ve ¢ok kisa zaman Olgeginde bu halenin yarigapinin
degistigini gorursunuz.

O, cok hizli bir sekilde olabilir.

Saniyelerden dakikalara kadarlik bir zaman dlgeginde olabilir.

O cok etkileyicidir. Cok nettir.

Ve bu halkalar genisleyebilir, sadece bir halka yoktur, birgok halkaniz olabilir.

Boylece bu, kirinim dedigimiz seyin sonucudur.

Simdi de, kirlnimin sonucunda ortaya ¢ikan bagka bir doga olayindan bahsetmek
istiyorum. Bunu sisin oldugu yerde gorebilirsiniz.

Sis varsa; tipki buluttaki damlalar gibi, sis de son derece kiglk su damlalarindan
olusur. Sisin bir bulut oldugunu kastediyorum; onunla karsilasalim.

Ornegin arabanizin 6n farlari acgiksa, araba dogrultusundan uzakta siste kendi
gllgenizi gorebilirsiniz.

Ve bu, surada gordugundz bir maddenin aynisini basinizin etrafinda gorebilirsiniz
demektir. Bir hale.
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Biz buna sis-kusagi deriz. Bu sadece bir isim.
Almanlar ona daha guzel bir isim vermigler, onlar Heiligenschein ( hale ) diyorlar.

Ve Heiligen kisi (kutsal kKisi), bir azizdir ve bunu basinizin etrafinda gorebilirsiniz;
dolayisiyla o bir azizden beklediginiz bir tur isinimdir.

Yillar 6nce Sovyetler Birligi'ni davet edilmistim.

O zamanlar dinyanin en buyuk teleskopu olan 6 metrelik teleskobu gdstermek igin
beni Kafkasya’ya gotirduler. Oraya bir kag gtinliguine gitmistim.

Her gece saat beste vadiden gelip teleskopu 6rten bir sis oldugunu saskinlikla fark
etmistim; Oyle ki geceleri gdozlem yapilamiyordu; neyse bu isin ayrintisi; anladigim
sey suydu; sis yukarilara c¢ikiyordu, orada gunes vardi; surasi batiydi ve vadi
dogudaydi. Ve kendi kendime demistim ki “ Aman Allahim, orada sadece dogru
zamanda olursam, gunes benim 1sik demetim olur ve golgem bu sis duvari Uzerine
duger ve bana dogru gelir. Bu, bana, bu Heiligenschein'’in yani kutsal hale’'nin, harika
bir resmini gekme firsati sunar.”

Ve bunu bagardigimi size gosterecegim.

Ik 6nce size bu tuhaf gdzlemevinin resmini géstereyim

Bu Kafkasya’daki 6 metrelik teleskop.

Ve her gece saat bes buguk civarinda gercek bir duvar gibi size dogru gelen, sizi
icine alan sisi gorebilirsiniz.

Resmimin zamanlamasinin son derece 6nemli oldugunu anlayabilirsiniz.
Biraz fazla beklerseniz, o zaman sis sizi igine alir ve glines agikgasi artik etkili olmaz.
Siste kendi gélgemi géremem.

Bu ylzden, sadece kluguk bir zaman pencerem vardi; belki 30 saniye, belki de 1
dakika. Fakat basardim ve siz aziz Walter'in geldigini goreceksiniz

iste aziz Walter.

Burada benim kolumu goérebilirsiniz; ve burada benim fotograf makinami
gorebilirsiniz.

Fotograf makinesi hale’nin tam merkezinde olmalidir. Ve bu onun oldugu yerdir.

Tam burada fotograf makinem var ve burada vicudumun geri kalanini gériyorsunuz,
korkuncg degil mi?

Bu er ya da geg¢ delil olarak kullanilabilir.
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Tamam. Son U¢ sorumuza donelim.

Son Ug¢ soru, gokkusaginin kutuplanmasiyla ilgiliydi.

Gokkusaklari kutuplu mudur?

Yanit, evettir; onlar agiri derecede kutupludurlar.

Onlar nigin kutupludurlar? Bu soruyu siz cevaplayabilirsiniz.

Fakat onu ben sizin i¢in cevaplayacagim.

Gokkusagina katki saglayan i1sik, minimum delta agisi yaklasik 138 derece olan
Isiktir; eger ilk slayta geri donerseniz, gelme acisi yaklasik 60 derece oldugunda, bu
durumun s6z konusu oldugunu goéreceksiniz.

Bunu gene internetten indirebilirsiniz.

Bu ise, kirllma agisinin yaklagik 40 derece oldugu anlamina gelir.

40 derece, Brewster agisina ¢ok yakindir.

Sudan havaya giderseniz, -- bulundugunuz ortam sudur ve onu bu ortamdan
cikariyorsunuz-- dolayisiyla sudan havaya gidersiniz, Brewster agisinin tanjanti N,
bolu N4 olur.

Gittiginiz yer N ‘dir. Yani hava. Dolayisiyla bu 1’dir.

N1 bulundugunuz yerdir. Yani su.

Hemen hatirlayalim ki kirilma indisi 1,33 ‘tur.

Simdi Brewster agisinin ne oldugunu hesaplarsaniz, Brewster agisinin, teta Brewster
yaklasik 37 derece oldugunu bulursunuz.

Bu gokkusagina katki saglayan, su can alici agidan, sadece 3 derece farkhdir.
Dolayisiyla Brewster agisindan sadece 3 derece uzaktasiniz.
Isik gelirken ne olur? Simdi ayr bir sekil cizecegim.

Isik gelirken, burada aslinda kutuplu degildir ve daha once bahsettigim yatay ve
dikey bilesenin anlamini hatirlamalisiniz.

Fakat tam burada Brewster agisina o kadar yakinsiniz ki, yansiyan isigin hemen

hemen tumu tahtaya dik olan bu dogrultuda kutuplanir; dolayisiyla buradan ¢ikan da
tahtaya dik olarak kutuplanir.
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Ve eger gergekten kutuplanma dogrultusunun ne anlama geldigini boylu boyunca
dusunurseniz; gokkusag! burada bu yonde, burada bu yonde ve burada bu yonde ve
bunun gibi kutuplanmis demektir.

Boylece, cizgisel kutuplayicilarinizi alir ve onlart bunun gibi tutarsaniz, bu
gOkkusaginin gergekten kutuplu oldugunu gorebilirsiniz.

Cizgisel kutuplayicilarinizi 90 derecelik acilarda tutarsaniz, o zaman goékkusagini
oldurebilirsiniz.

Brewster acgisi 40 derecelik agiya boylesine yakin oldugundan, ¢ok yuksek bir
kutuplanma elde edilir; neredeyse yuzde 100.

Buradan kuzeye dogru bir saatlik araba surisu mesafesindeki Plum adasina gitmek
istiyorum. Ipswich’t duymussunuzdur.

O cok guzel bir plajdir; doguda okyanus var ve 6gleden sonra gec¢ saatlerde gines
batidadir. Dalgalar gelirler ve suya c¢arparlar. Ve ben daima gokkusagi ararim.

Golgeme bakarim; gunes orada, golgeme bakip, goélgemden 42 derece uzada
giderim, her ne zaman orada sigrayan bir su olursa — figst -- bir an igin gdkkusagi
gorursunuz.

Kirmizi digarida, mavi igeride; sadece bir an i¢in. Clnku sonra artik su yoktur.

Cunku bir saniye beklersiniz, su yukariya sigrar -- fisst — gékkusagi olur; sonra su
yere duser, gokkusag biter.

Bir ka¢ yil 6nce arkadasim Bill Predorski'yi plaja gotirmistim ve bir gokkusagi
gormustim. Daima gokkusagi ariyorum demek istiyorum; tamam mi, bu agik.

Ve onu Bill'e gosterdim, fakat gok mesele yapmadim; ¢lnkd ne de olsa, o da fizikgi,
dolayisiyla bunu biliyor.

Ve Bill'e “ Bak, golgenden 42 derece uzakta, gordin mi?” dedim.

Fisst, fisst, o ona bakti, “Hi¢ bir sey gérmuyorum.” dedi. Yeniden bakti, figst, guizel bir
gOkkusagi, Bill — higbir sey.

Bill'e ¢ok sinirlendim, “ Be adam; suna bak; gokkusagi sahip olabilecegin kristal kadar
berrak, bir sorunun mu var?” dedim. “Bir sorunum oldugunu dusunmuyorum.”

“Belki senin bir sorununun vardir, disinsene” dedi.
Ve sonra Bill’e baktim ve ne ile baktigini hatirladim. Bunun gibi bakiyordu.
Ve sonra kendi kendime “onun gokkusagini neden géremedigini anladim” dedim.

Bill kutuplu bir gines gozligu takiyordu ve glines go6zliglinin kutuplanmasi bu
dogrultudaydi.
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Burada, bu guzel gokkusagini her gordigumde, fisst, onun bu dogrultuda kutuplu
gOzlUkleri vardi ve gokkusagini 6lduruyordu.

Bdylece ona, “Bill, lutfen gozliklerini ¢ikarir misin?” dedim. Gozluklerini ¢ikardi ve
“senin bir seyin yok, gokkusagini géruyorum.” dedi. Siz de her ne zaman sahilde
gOkkusagina bakmak isterseniz, kutuplu gozluklerinizi ¢ikardiginizdan emin olun.
Simdi size gdkkusagi gésterecegim; yapacagim sey, bir damla su kullanmak.

Daha dnce bahsettigimiz sey, tam olarak bu.

Bir su damlasi; 1sik damla tGzerine gidiyor, geri geliyor ve bu su damlasi burada.

Ve iste 1sik, sizi kdr edecegim.

Bu su damlasini goruyorsunuz, onu gordunuz; gozlerinizin kor olmamasindan emin
olmak i¢in, bunu koyacagim.

Ve bu 1gik sizin yonunuzde gelecek ve bu su damlasinin igcinde butin bu seyler
olacak. Butun bu i agilari olacak, ve boylece 1sik bu yonde gelecek.

Onu ekrana diusurecegim. Ve ne géreceksiniz?
Beyaz goreceksiniz; o igeridedir, disarida kirmizi renk géreceksiniz.

Ve kenara yakin yerden gikan bu isik, ¢ok gugla sekilde kutuplanmistir; bunu size
gOsterecegim.

Bunu sizin kutuplayicilarinizla goéremezsiniz; ¢unku 1sIk ekrana carpip size geri
gelince, o kutuplanma dogrultusunu kaybeder; dolayisiyla kendi kisisel
kutuplayicilarinizi kullanamazsiniz.

Bdylece ekrani daha asagiya indirecegim.

Ekrani karartacagim ve gozlerinizin 1s1ga alismasi igin 30 saniye verecegim.

Cunku dusundrseniz, benim sadece bir tane su damlam var, c¢ok fazlasini
beklemeyin; bir su damlasiyla daha fazlasini yapamazsiniz.

Ve baktiginiz sey, kuskusuz aslinda gokkusaginin kendisi degil.
42 derecelik acl sadece bu su damlasindan 6l¢ulur, oturdugunuz yerden degil.

Eger arkada oturuyorsaniz, gokkusagi onde oturanlarin gérdugunden daha kuguk
gorunur; ¢unku sadece ekranla koninin kesigimini gorursunuz.

Fakat bu, gokkusaginin buatin iceriklerine sahiptir; gokkusagdi gordugunuzu
dusunuyor olabilirsiniz; bunu hos kargilarim.
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Gozleriniz aligsin diye 1s191 azaltahm. Gozlerinizin alismasi igin, birka¢ saniye
verecegiz.

Bu surede, kutuplayicimi bulabilirim; Ve iste burada.
iste. Burasinin oradan daha karanlik oldugu konusunda ayni fikirde misiniz?
Simdi nigin bunun bdyle oldugunu anlayacaksiniz.

Kirmizi rengi disarida gérduguniuzi ve mavi rengi iceride gordugunuzu kabul ediyor
musunuz? Kenara yakin bu isik, burada ylksek élgtide kutuplanmistir.

Ve dogrultu da aciktir — o gokkusagina teget olarak kutuplanmistir; burada bu
dogrultuda kutuplanmigtir, burada bu dogrultuda kutuplanmistir.

Burada bir kutuplayicim var; simdi 1s1gin gegmesine izin verecek sekilde onu isin
iginde tutuyorum ve simdi onu 90 derece dondurayorum ve 1511 yok edebilirim.

Onun ne kadar ¢ok kutuplanmis oldugunu gortyorsunuz.

Buraya gider ve elektrik alaninin yonune paralel tutarsam; boylece 1s1k simdi gegiyor
ve onu 90 derece dondurayorum ve 1191 yok ediyorum.

Hemen hemen % 100.

Is1g1 burada yok edebilirim ve burada yok edebilirim; yeter ki kutuplayiciyi tegete gore
90 derecede tutayim.

Bir daha gokkusagi goérduguntzde, artik ona farkli bir sekilde, ¢ok farkl bir sekilde
bakacaksiniz.

Kirmizi rengin digarida oldugunu kontrol edeceksiniz; gokkusaginin igerisinde onun
daha parlak oldugunu, disarisinda daha koyu oldugundan emin olacaksiniz. Ikincil
gokkusagini arayacaksiniz, ikincil gékkusaginin renk sirasinin birincisinden farkl
olduguna kendinizi ikna edeceksiniz.

Bu artik kars1 koyamayacaginiz bulasici bir hastaliktir.

Hayatiniz asla ayni olmayacak.

Su andan itibaren, yaninizda dogrusal bir kutuplayici tasirsaniz sizinle gurur
duyacagim. Ve size Ug¢ tane verdim, boylece daha iyisiniz; ne zaman bir gokkusagi
gorurseniz, gokkusaginin kutuplu oldugundan kesinlikle emin olabileceksiniz. Bilginiz
sayesinde, gokkusaginda herkesin gorebildigi guzellikten ¢ok daha fazlasini
gorebileceksiniz.

Bilginiz size c¢ok, c¢cok 0Ozel seyler kazandiracak ve belki de beni dusunuyor
olacaksiniz.

Tesekkur ederim, gelecek derste gorusuruz.
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