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Cozme Gucu

Gecen derste iki es-fazli 1sik kaynaginin olusturdugu girisim desenlerini tartismistik.
Bugun ¢ok sayida 1sik kaynagi ele alarak, bunun ayrintisina girecegim.

Isigin gegcmesine izin verdigim iki yarik yerine, ¢ok sayida yariga sahip oldugumu
varsayin.
N tane, buyuk N sayida yarigim olsun.

Her iki komsu yarik arasindaki aralik D olsun. Bunlara gelen duzlem paralel dalgalar
onlarin iginden gegecek; bu 1sik kaynaklarinin her biri bir Huygens kaynagi olacak ve
kUresel dalgalar Uretecektir.

Boylece, daha once yaptigimiz gibi, belirli teta acisindan ¢ok uzaklara bakarak,
kendimize gene ayni soruyu sorabiliriz:

Nerede maksimumlar gorecegiz ve nerede minimumlar?

Ve sonra buraya, bir L uzakhgina, bir ekran koyacagiz; buna X = 0 diyecegiz ve
sonra maksimumlari ekranin tam olarak neresinde gorecegimizi bile sorabiliriz.

Sinus tetay = N ¢arpi lambda boélia D oldugunda, yapici girisime sahip olacaksiniz;
tam olarak cift-yarik girisim deseniyle sahip oldugumuz ayni durum.

Eder ¢ok kilguk teta acgilaryla ugrasiyorsaniz, radyan cinsinden galismaniz kosuluyla,
bir aginin sindsundn aginin kendisiyle ayni oldugunu hatirlamalisiniz.

Boylece, kuguk acilar icin, daima bu yaklasikhgi kullanabilirsiniz, yeter ki aginin
radyan cinsinden oldugunu hatirlayin.
Bu sadece kuguk agi yaklasikligindadir.

Ve boylece su sonucu buluruz: radyan cinsinden galigirsak, maksimumlar igin tetay
esittir N carpi lambda boli D. Tam burada N = 0, tam burada N =1 , tam orada N = 2
‘dir.

Egder bunu 0’dan dlgllen cizgisel bir yer dedistirme cinsinden ifade etmek isterseniz,
kUguk acilar icin gene Xy esittir L ¢carpi su sayidir.
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Boylece burada yer degistirmeyi, santimetre ya da milimetre cinsinden elde edersiniz.

Bdylece ne fark eder ki diyeceksiniz; bu, ¢ift-yarik girisim-metresinde elde ettigimiz
ayni sonugtur.

Biz tami tamina ayni denklemi elde etmigstik. Hi¢ fark yoktu.

Ve D simdi burada iki kaynak arasindaki aralik.

Onun ayni olacagi acgiktir, cinku eger bu ikisi yapici bir sekilde girisiyorsa, o zaman
bu ikisi de girisecek ve bu ikisi de girisecek ve bu ikisi de girisecek; bdylece hepsi
girigecek; dolayisiyla tamamen ayni sonucu elde etmeniz gasirtici olmayacak.

Fakat simdi buyuk surpriz geliyor.

Onlarin henlz nerede vyerlestiklerini, nerede 1sik arti 1s19In karanhk verecegini
tartismadik. Yikici girigimi tartismadik.

Ve bunu uygun sekilde turetmek ¢ok huner ister.

Aslinda 8.03 dersini alirsaniz, orada mukemmel bir tiretme goreceksiniz.
Fakat ben size sonuglari verecegim.

Sezgisel olmayan sudur: Eger N tane kaynaga sahipseniz, iki ana maksimum
arasinda, -- yani, N = 0 ‘daki maksimum ile N = 1 ‘deki maksimum arasinda — bu kez
(N — 1) tane minimum vardir.

Minimumlar, tam yikici girisim anlamina gelir.

Boylece, gegen sefer yaptigimiz gibi, buytk N, 2’'ye esit ise, 2—-1 = 1, bu tamamen
dogruydu. Iki maksimum arasinda sadece bir sifir vardi.

Fakat blytk N, 2'den blyuk oldugunda, artik bu durum bdéyle degildir.

Simdi size, teta acisinin bir fonksiyonu olarak 1s1§in siddetini gosteren bir sekil
gizeyim. Bu siddettir; watt boli metre kare cinsinden. Bunun Poynting vektori
oldugunu hatirlayin. Bu, 0 olsun ve teta 1 agisi da burada; bu durumda kuguk agilar
icin teta 1 agisi, lambda bolt D’dir; burada teta 2 aginiz var; teta 2 agisi, 2 lamda boli
D’dir ve bdyle surlp gider...

Kuguk aci yaklasikhgini kullantyorum. Boylece bu agi simdi radyan cinsindendir.

Simdi asagida goéreceginiz, tetanin fonksiyonu olarak siddettir.

Burada bir doruk goruyorsunuz ve burada da bir doruk goreceksiniz ve burada da bir
tane, vesaire; ve kuskusuz diger tarafta da aynisi olacaktir.

Ve burada, arada, N — 1 tane tam yikici girisim yeri goreceksiniz.
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Ve burada ayni durum vardir. Ve bu ¢ok buyuk olabilir. N birka¢ yuz olabilir.
Boylece %100 yikici girisime sahip oldugunuz pek ¢ok yer vardir.
Simdi bu nokta, bu sifira ulastigimiz ilk yer, lamda bolu D béla N konumundadir.

Bu maksimumdan bu sifira olan bu agiylr, bu maksimumdan bu sifira, simdilik bu
acglya delta teta diyecegim.

Cunku bu delta teta, cizgi genisligi icin bir élguduar; burasi maksimumdadir, burasi
sifirdir ve bdylece radyan cinsinden bu delta teta agisi, lambda boélu D garpi N ’dir,
yani yaklasik olarak teta 1 boltu N ‘dir; ¢linkl teta 1’in kendisi lambda bola D ’dir.

Ve bdylece, bunun, bu mesafeden N kere daha klguk oldugunu goérirsiniz.

Dolayisiyla N buylkse, bu gizgiler asiri derecede dar olur; iste bu, cift-yarik girigimi
ile cok-yarikl girisim arasindaki buyuk farktir.

Ve N ne kadar buyuk olursa, bu doruklar da o kadar yluksek olur.
Bu doruklarin yuksekligi, ki burada siddettir, N kare ile orantilidir.

Ve siz, “Vay canina, neden N ile ¢izgisel orantili degildir?” diyebilirsiniz. Evet, bunu
gormek ¢ok kolaydir.

Blyuk N’i, kaynaklarin sayisini, 3 ¢arpaniyla artirdigimi var sayin.

O zaman maksimumlarin oldudu vyerlerdeki elektrik alan vektérl, U¢ kat daha
bayuktur.

Fakat elektrik alan vektorlu U¢ kat daha buylkse, Poynting vektdrl dokuz kat daha
blyuk olur. Béylece dokuz kat daha fazla 1sik elde edersiniz.

Simdi siz, “Vay canina bu enerji korunumunun bozulmasi demektir; ¢ kat daha fazla
kaynak, dokuz kat daha fazla g1k, bu nasil olabilir?”, diyebilirsiniz.

Sunu gozden kaciriyorsunuz: N'yi 3 ¢garpaniyla artirirsaniz, gizgiler de, buradaki bu N
nedeniyle, 3 carpaniyla daralirlar ve bdylece onlar 9 kat daha ylUksek olurlar. Onlar 3
kat daralirlar ve boylece isiktaki kazang 3 kat kadardir.

Elbette 3 kat daha fazla kazanirsiniz. 3 kat daha fazla kaynaga sahipsiniz.
3 kat daha fazla 1sik elde edersiniz.

Boylece burada enerjinin korunumunun bozulmadigini gorayorsunuz.

Ve bunu size daha once kullandigimiz kirmizi bir lazeri kullanarak gostermek
istiyorum.
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“‘Kirimim agr” dedigimiz seyi kullanacagim. Bir “kirinim agi1” 6zel olarak hazirlanmis,
saydam, icinde “yarik’lara sahip olan bir levhadir ve benim kullanacagimin 2500
yarigi vardir; onlari, 1 ingteki yarik -- ¢izgi -- sayisi olarak adlandiririz.

Benim durumumda, iki komsu yarik arasindaki D araligi, yaklagik olarak 2,16 mikron
demektir. Bir mikron 10 Uzeri eksi 6 metredir.

Kullanacagim dalgaboyu, kirmizi lazerimin olup, 6,3 ¢arpi 10 Uzeri eksi 7 metredir.
Ve her seyi oraya koyacagim.
Size onu orada L mesafesinde gosterecegim. L mesafesi yaklasik 10 metredir.

Bu bana simdi sifirinci dizinin dlsecegi yeri, birinci dizinin disecegdi yeri ve ikinci
dizinin disecegi yeri hesaplama imkani verir.

N, O’a esit oldugunda, bunu sifirnci dizi olarak adlandiririz; bdylece bu sifirinci
dizidir. N, 1’e esit oldugunda, bunu birinci dizi olarak adlandiririz ve N, 2’ye esit
oldugunda, bunu ikinci dizi olarak adlandiririz.

Ve elbette bu tarafta da birinci diziye, ikinci diziye vs. sahip olursunuz.

Burada sahip oldugunuz her seyin, diger tarafta da olmasi gerektigini disinmelisiniz.

Boylece simdi N, O’a esit oldugunda, sifirinci dizinin nerede olacagini tahmin
edebilirim.

Bu, 0 derecedir. Bu, apaciktir. Bu denklemi kullanirim.

N = 0 ise, batin bu kaynaklarin ayni fazda olmasi kosuluyla, sifirinci dizi daima tam
merkezdedir.

Ve onlar ayni fazda olacaklardir; giinku duzlem dalgalari kullantyorum.

Bdylece Huygens size onlarin tamamen ayni zamanda titreseceklerini soyler; onlar
ayni frekansi Uretirler, onlar ayni dalgaboyunu uretirler ve onlarin hepsi birbirleriyle
ayni fazdadir.

Bdylece teta = 0’da bir maksimum olacaktir.

Ve sonra bir maksimum daha olacaktir; onun 3,55 derecede oldugunu hesapladim.

Onu bu denklemden hesapladim ve sonra teta 2 kabaca 7,1 derece olacaktir.

Eger bu dorugun genigligini bilmek istiyorsaniz, kullandigim kirinim aginda ne kadar
¢izginin oldugunu bilmelisiniz.

Kirinim agim bu sekilde.
Burada aga benzeyen ¢izgilere sahibim; optik paketinizde var.

Bir ingte bu cizgilerden 2500 tane var.
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Benim lazer demetim genigligi kabaca 2 milimetredir.
Bdylece bu ag da yaklasik 2 milimetre.

Ve bu bana yaklagik 200 ¢izgim oldugunu soyler.

200 cizgiye sahipsem, simdi bu gizginin ne kadar genis olacagini hesaplayabilirim.
Cunkd bu N carpani, burada onun igine giriyor.

Bunu bu delta teta agisi cinsinden belirtirsem, o zaman delta teta acisi buraya geri
doner; ve boylece delta teta 3,55 derece bolu 200 olur. Ve bu son derece kuguk bir
acidir. Bu agi yaklasik olarak bir yay dakikasidir; ki bu da bir dereceden 60 kez daha
kUguktar.

Bunu, diyelim ki, bu lekenin ne kadar genis olacagina gevirmek istiyorsunuz; eger
onu benden 10 metre uzaktaki ekran Uzerinde goriyorsam ve onu delta X olarak
adlandirirsam, o zaman basitce delta X ’in 3 milimetre gibi bir sey oldugunu tahmin
edersiniz. Ve basitce dememin nedeni, ¢unki onu 3 milimetre olarak
goérmeyeceksiniz. O asiri derecede dar olacak, fakat gene de 3 milimetreden daha
fazla olacaktir; ¢unku sinirlayici faktor, benim lazer demetimin daima agiliyor
olmasdir.

Lazer demetimin acgilmasi bir yay dakikasindan daha fazladir ve bdylece bir yay
dakikalik dar demeti ciddiyetle ele alamam.

Yine de ondan ¢ok uzak degilim.

Boylece bu size gosterecegim ilk seydir.

Once lazerimi acacadim ve sonra burayi iyice karartacagim; c¢lUnk( karanliga
ihtiyacimiz var -- ya da bu durdurulmali, gunkl bu agik¢a --- ah, yanlis lazeri kapattim
-- yanlis lazeri agtim, fakat pekiyi, bu da olabilir.

Bu, yesil lazer ile yapacagim ikinci gosterimdir; bu ihtiyacim olan birincisidir; bu
kirmizi lazerdir; ¢ok hizli bir sekilde gelecek.

iste orada. Tom, onu kapatirsan iyi olur; herkes gérebiliyorsa da, belki gene de
yardimi olabilir.

Bdylece orada ¢ok acgikga goruyorsunuz; sifirinci dizi tam ortadadir.

Bu, bdylece teta 0’'dir ve bu teta 1 benim 3,5 derecemdir; bu da 3,5 derecedir.

Bu 7,1 derecedir, vesaire...

Ve boylece ¢oklu yariklarin bir sonucu olarak, tum girisim desenini goriyorsunuz.

Ve boylece bunlar, bir plastik parcasi i¢cindeki yariklardir.
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Onlarin  ne kadar kuguk olduklarina dikkat edin; cift-yarik girisimiyle
karsilastirildiginda ne kadar dar olduguklarina.

Bdylece, onlar, 1/N'li su kuramsal minimumlara sahip degiller; fakat buna yakin
durumdalar; ve onlarin o kadar dar olmamalarinin nedeni, lazer demetinin kendisinin
aclimasinin, hesapladigim bir yay dakikasindan daha buyuk olmasindandir.

Boylece, kugskusuz, bunu asla yenemezsiniz.

Bu deneyi beyaz ile, kirmizi 1sik ile yapmistik; fakat unutmayin ki eger kirmizi 1191
alirsam, burasi sifirinci dizide bir maksimum olur; bu lambda’nin kirmizi isik i¢in bir
lambda olmasi kosuluyla, burasi bir maksimum olur; bunun kirmizi 1gik igin bir lamda
olmasi sartiyla burasi bir maksimum olur.

Fakat beyaz i1sik halinde, kuskusuz diger renklerle de ilgilenirim.

Beyaz 1s1din icinde mavi 1glk da olacagindan, burada da bir maksimum olur. Bu
tartisilamaz. Fakat o, burada birinci dizi maksimumuna sahiptir, cinklu dalgaboyu
daha kisadir.

Ve ikinci dizi maksimumuna burada sahip olacaktir. Bu, ayni mesafe olacaktir.
Boylece bunu beyaz isikla yaptiginizda, sifirnci dizide daima beyaz 1s1d1
goreceksiniz; ¢unkl buatin renklerin maksimumlari sifirinci dizidedir;; fakat birinci,
ikinci ve daha yuksek dizilerde, renkler, tabiri caizse, kendi adimlariyla yurarler.

Ve dalgaboyu ne kadar kiguk olursa, o da sifirinci diziye o kadar ¢ok yaklasacaktir.
Birinci ve ikinci arasindaki araliklar da, uzun dalgaboyu -burada kirmizi --
durumundan daha kuguk olacaktir.

Bu da size gostermek istedigim bir seydi.

Cok guclu bir beyaz 1sik kaynagi elde etmek ¢ok kolay degildir.

Bunun icin bir yansima agi kullaniyorum. Yansimada da aglar kullanabilirsiniz.

Bir metal alirsiniz ve bu metal Uzerine paralel gizgiler acarsiniz.

Ve burada ekranda géreceg@imiz bir yansima elde edersiniz.

Bu yansima agi, daha 6nce burada sahip oldugumuzdan dort kat daha kiguk
araliklara sahiptir.

O sadece 2,5 mikrondur ve bodylece teta1 agisi 3,5 derece olmayacak, fakat dort kat
daha buyuk olacaktir.

Bunu size gostermek istememdeki asil amacim, beyaz 15131 kullandigimda sifirinci
dizinin beyaz olmasidir.
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Ve gozlerimiz iyiyse, elbette birinci ve ikinci diziyi de goruruz; ¢linku her sey cok
parlak degildir.

Flag lambasina sahip oldugumdan emin olayim; bdylece gozlerinizi birazcik daha
karanliga ayarlamalisiniz. Bu etki ¢ok siddetli degildir; ¢lnkd 1sik kaynagimiz gok
parlak deqgil.

Fakat lazer-kalemi isaretinin nerede oldugunu goériyorsunuz; bu, sifirnci dizinin
maksimumu olup, ¢ok genistir. Bunun nedeni, bu beyaz i1sik demetinin agiimasidir,
kazandigim su N c¢arpani degildir; ben daha az kazanirim. Ayni zamanda kullandigim
bir lazeri de acgabilirim ve burada kendi isinini veren kirmizi lazeri goreceksiniz.

iste geliyor; boylece elbette kirmizi 1si§in sifirinci dizisi de burada olur. Biitiin renkler
buradadir. Ve sonra burada kirmizinin birinci dizisini goruyorsunuz. Bu buyuk bir
acidir, fakat D ¢ok kuguktlr. Burada kirmizinin birinci dizisini, kirmizinin ikinci dizisini
goruyorsunuz. Burada mavinin birinci dizisini goruyorsunuz, mavinin birinci dizisi.
Kirmizinin arali§i ve sifirinci dizinin ve mavinin araligi arasinda buyuk bir farkhlik
gorayorsunuz. Bu buyuk bir farktir.

Aslinda batlin bunlari gérebilmenizi saglayacak daha iyi bir yol var; o da su: sizden
aginizi kullanmanizi istesem; sanirm simdi isteyecegim, ama durun, bir saniye
durun.

Siz kendi aginizi gikarmadan 6nce.
Simdiye dek turetti§imiz denklemler, sadece ¢ok uzaga bakarsak, gecerlidir.

Bu teta acilar sadece c¢ok uzaga giderseniz dogrudur; gecen sefer tartistigimiz
nedenlerden 6turd, ¢inkd maksimumlarin bu ylzeyleri hiperbollerdir.

Eder ¢cok uzaktaysaniz, teta acisi ancak o zaman bir yaklastirrmdir.

Bununla beraber, ¢ok akillica bir sey yapabiliriz. Bir mercek kullanabiliriz; eger bir
mercegimiz varsa, agilari bozmadan goruntluyu ¢ok yakina getirebiliriz.

Bu bir ag ise, o sahip oldugum kaynak sayisidir. Uzerine 1sik bu yonde gelir. Ve
buraya bir mercek koyarsam; bu ekrandir, mercegin odak noktasi burasidir. Bu teta
acgisl, birinci dizi maksimumunun olmasini bekledigim yonu goéstersin.. Ve kuskusuz
sifirinci dizi maksimumu da burada; bu durumda, mercek bu acgiyi dedistirmeyecektir.
Sizinle mercekleri hi¢ tartismadik; bu ylizden bu sizin igin agiklayici olmayabilir.

Fakat mercekler daima acilarin butanlagunu koruyacaktir.

Bdylece burada tirettigimiz teta acisi dodru acidir; fakat bu mesafe cok kliglkse,
kuskusuz X cinsinden o asiri derecede kugultiImugtar.

Boylece, buradaki 10 metre gibi, ¢ok buyuk uzakliklara izin vermeme secgenegini
kullanmaliyiz.

Go6zunlzde bir mercek oldugundan, bu segenegi kullanmak igin géziintiz mikemmel
bir aractir -- butin fikir budur.
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Simdi aglarinizi gikarmanizi istiyorum.

AQgi gozlerinizin 6nunde tutun ve dikey cizgiler elde edinceye kadar agi azicik azicik
hareket ettirin. Bunu kolayca yapabileceksiniz, bu sizin 1gik kaynaginiz.

Adlarinizdaki gizgiler, 1000 ¢izgi bolu milimetredir.

Bu, aglarinizdaki araliklarin bir mikron oldugu anlamina gelir.

Bir mikron bu sayidan 10 kez daha kuguktur.

Bdylece agllar sizin durumunuzda ¢ok buyuktir. Orada olanlardan daha buyuk.

Ortaligi tamamen karartacagim ve sonra her iki tarafta da, sagda ve solda,
spektrumlar elde edinceye kadar aglarinizi gevirmenizi istiyorum.

O zaman yariklariniz dikey yonde demektir.

Ve simdi goérdiglniz, benim onceki gosterimde goOsterebildigimden daha iyidir;
sifirinci diziyi lambanin kendisi olarak gortyorsunuz.

Butun renkler tam merkezdedir. Bu lambadir.
Bu sifirinci dizinizin maksimumudur.

Saga dogru giderseniz, ilk olarak mavinin guzel bir gekilde geldigini gorursunuz.
Cunku bu en kuguk dalgaboyudur. Biraz daha saga gidince kirmizinin birinci dizisini
gorursunuz. Daha da saga giderseniz mavinin ikinci dizisini gorirsunuz. Daha da
saga giderseniz, kirmizinin ikinci dizisini gorursunuz. Fakat sizin durumunuzda D
sasirtici derecede kuguk oldugu igin, kirmizida ¢ok fazla maksimum olmayabilir.

Aslinda, kirmizida ne kadar maksimum gordugunuzd ev Odevlerinizden birinde
soracagim -- segmeli bir soru olarak.

Burada 6nemli olan, merkezde gérdugunuz sifirinci dizi maksimumunun beyaz 1sik
olmasidir. Ve bdylece, birinci ve ikinci diziyi elde etmedikge, renklerin ayrismaya
basladigini géremezsiniz.

Bu aglar atom fiziginde kullanilabilir.

Cok farkli frekanslar, ¢ok farkli dalgaboylari yayan atomlar ve molekuller vardir.

Ve onlara bir ag ile baktiginizda, bu cizgilerin ¢ok ayrik bir sekilde nerelere
dustuklerini gorebilirsiniz. Dalgaboylarinin nerelere dustuklerini.

Simdi yapmak istedigim sey de bu.

Simdi size goOsterecedim su: Beyaz isik kaynagini kapatacadim ve neon isigini
acacagim.

Sayfa 9 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler—Ders # 34

Bdylece simdi neona bakmanizi istiyorum; biraz sonra, neonun, beyaz 1sik ampullyle
gorduguniz gibi surekli bir spektrum olmadigini, fakat maksimumlarin ¢ok ayrik
yerlerde olduklarini goreceksiniz.

Kirmizida ¢ok ¢izgi gorursunltz ve sanirim turuncuda u¢ bes tane gorursuniz ve bu
sabah yesilde iki ¢izgi gérdiguma fark ettim.

Cok dikkatli bakmalisiniz, ¢linkl yesildeki bu gizgiler ¢cok soluktur.

Bdylece butin amaciniz, bu aglarla sadece bu atomlar ve molekiller tarafindan
hangi dalgaboylarinin yayinlandigini bulabilmek degil, ayni zamanda goreli siddetleri
de bulabilmektir. Ve kuskusuz bu atom fiziginin alanina girer.

Bu aglar bunu yapmak igin asiri derecede gugludur.

Bu aglari en azindan gelecek birka¢ haftaya kadar yaninizda tagsimanizi éneririm.
Disari ¢iktiginizda, anayolda ya da caddede bazi parlak 1siklar gérdigunuzde, onlara
aginizdan bakin, bu yayinlama gizgilerini gormeye c¢alisin; aah, civa, hele civa
lambasina rastlarsaniz; onlar gok guzeldir.

Ayni yolla civadan yayinlanan pek ¢ok farkl renkler, cok farkl frekanslar, ¢ok farkli
dalgaboylari gérirsintz; burada da, neonda gérduguniz ayni tir fizik gecerlidir.

Simdi size sasirtici gelebilecek bir seye geldi sira.

Cunku simdi sizinle tek bir yariga sahip oldugunuzda ortaya gikacak girisim desenini
tartisacagiz.

iki yarigi tartistik; N’'in biiylk bir sayi oldugu N-yarikh hali tartismistik; acaba sadece
tek yariga sahipseniz ne olur?

Tek bir yariga sahip olsaniz bile, uzayda “isik arti 1g1gin karanlk” verdigi yonler
olacaktir ve 1s1gIn birbiriyle yapici bir sekilde giristigi yonler de olacaktir.

Buna yeterince tuhaf ve farkl bir isim verilir.

Bunu “kirinim” olarak adlandiririz.

Bu tamamen ayni fiziktir. Hig farki yoktur.

O girisim diye adlandiriimaliydi; fakat literatiirde onu kirinim adi altinda goreceksiniz.
Bunlarin hepsi yine Huygens ilkesinden gelir.

Boylece simdi burada tek bir acgiklik olsun; bu agiklik tahtaya dik bir yariktir ve
genigligi A ‘dir. Tek bir yarik.
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Duzlem dalgalar yariga girer ve Huygens der ki, “buradaki butin bu kaynaklarin
hepsi, ayni frekansta, ayni dalgaboyunda isik yayinlayacaklar ve hepsi birbiriyle ayni
fazda olacaklardir.”

Cunkl duzlem dalgalarin hepsi buraya ayni zamanda varir.

Ve bdylece simdi kendime hangi teta acisinda maksimumu ve hangi teta agisinda
minimumu goérecedimi soruyorum. Bunun igin blylk bir L mesafesine bir ekran
koyabilirsiniz. Burayr X = 0 diye adlandirabilir ve kendinize nerede maksimumlari,
nerede minimumlari géreceginizi sorabilirsiniz.

Bu durumda bunu tlretmek ¢ok da kolay degildir. Gene 8.03 dersine basvurun derim.
Bu durumda, maksimumlar arasindaki tum yapiyi tiretmek zordur.

Acik olan sudur: Teta = 0 oldugunda, maksimuma ulasacaginiz tartigiimazdir.

Bu basit¢ce problemin bir simetri meselesidir.

Eger batin kaynaklar ayni fazdaysa, agikga burada bir maksimum elde edersiniz.

Kimse bunu sorgulamayacaktir.

Ama minimumlar ¢ok huner ve ustalik ister. Ve minimumlar asagidaki yerlere
dusecektir:

SinUs tetay = N carpl lambda bola A ’dir.

Klguk agi yaklagimi igin, bu, radyan cinsinden tetay olarak aynidir.

Ve bu denklemi gérdigunuzde, ilk tepkiniz, belki de, ben 2 g¢arpanlik bir hata yaptim
olmahdir. Cunkl ilk tepkiniz su olacaktir: Bu, orada sahip oldugumuz ayni
denklemdir; orada D var ve bdylece orada maksimumlara sahip oldugumuz yerde,
burada minimuma nasil sahip olabiliriz ki?

Bu durum farkhdir.

Bu denklemin yanlis olmadigini gorebilmenizin en iyi yolu, belki de agsagidaki gibidir.

Teta 1 agisini aldigimizi dusunun. Boylece bu, N =1 igin.

Orada goérduguniz baginti, buradaki bu kaynagin, bu Huygens kaynaginin, lambda
uzunlugunda bir yol farkina sahip oldugunu soyler.

Ve boylece “aha, bu yapici girisimdir.” dersiniz. Bu dogrudur, fakat burada bir
Huygens kaynagi vardir ama o zaman buradaki Huygens kaynagi yarim lambda
kadar bir yol farkina sahip olacaktir.

Bdylece onlar birbirlerini yok ederler.
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Ve bu Huygens kaynagi ile su Huygens kaynagi arasinda bir boll iki lamdda
uzunlugunda bir yol farki vardir.

Bunlar da birbirlerini yok edeceklerdir.

Boylece bu ust yarida daima bir Huygens kaynagdi vardir, ki o alt yaridakini yok eder.
Benzer yorumu teta 2 agisi igin de yapabilirsiniz.

Oyleyse bu, gergekten dogru denklemdir.

Radyan cinsinden teta1, lambda bolu A ve teta 2, 2 lambda bolu A,.. vb. oldugunda,
bitin minimumlari bulursunuz.

Minimumlarinizi buldugunuz yerler, buralaridir.

Egder bunu X'e donusturirseniz, buralari onlarin gergekten ekrana duastugu yerlerdir;
ve Xi, kuguk agi yaklagimi igin, L ¢arpi lambda bolu A olacaktir. Fark yok.

Bdylece simdi size borclu oldugum sey, bir desendir. Desen neye benzeyecek?
Orada ekrana baktigimda, gergekten ne gérecegim?

O, duslnebildiginizden ¢ok farkh gorinecek.

Simdi onu X cinsinden gizecedim. Onu teta cinsinden ¢izebilirdim.

Fakat onu X cinsinden ¢izmeye karar verdim.

Bdylece burada X = 0 'da hatasiz, tartismasiz, bir maksimum vardir; bu, teta = 0 ’a
denk geliyor.

Ve sonra burada, lambda bolu A ’'da, tamamen yikici girisim var; bu, su tetal agisi
carpi L’dir.

Ve daha sonra burada L 2 lambda bolu A , tamamen yikici girisimdir ve elbette bu
diger taraf icinde gecerlidir.

Ve simdi siddet cinsinden goreceginiz sey, -- bunu size orada gostermistim, watt bolu
metre kare birimli -- boyle gérinen bir egridir.

Asirl genis bir maksimum elde edersiniz; burada kesinlikle 0 , ¢ok kuguk bir
maksimum, orada da kesinlikle 0; ¢ok kuigik maksimum ve orada 0, ve bu, uzun sure
boyle devam eder.

Bu, ¢ok-yarikli kaynaklarla gorduklerimizden ¢ok farklidir.

Eger siddet burada I, ise, maksimum buradadir, ki onun nerede oldugunu da
hesaplamadim, iki minimumun arasinda bir yerlerdedir. Fakat onun nerede oldugunu
kesin olarak hesaplamadim. Bu maksimum c¢ok dusuktir. O sadece I, siddetinin
yuzde 4,5 ’idir.
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Ve bu daha da duguktur. Bu sadece 1y’in yuzde 1,6’sidir.

Bdylece bir kirlnim desenine baktidinizda, bunun gibi bir sey; ona kirnim deseni
deriz. Cok genis merkezi bir maksimum goéreceksiniz. Ve sonra her iki tarafta bu
siyah noktalari gorursiniz ve 1s1gin tekrar bunlarin arasina geldigini gérursunuz, bir
tur alt maksimumlardir.

Ve boylece bu merkezi maksimumun genigligi, bu genislik, 0 zaman gergekten X
olan bu geniglik, L lambda bolu A ’dir. Ve eger segici olursaniz ve merkezi
maksimumun bunu gergekten ikiye katladigini sdylersiniz; iyi, hay hay, fakat onu bir
ekranda gordugunizde, bu, agikca su merkezi bolgenin ne kadar genis olacaginin bir
Olgusuddr.

Simdi, benim igin de, sizin i¢in de, hi¢ de sezgisel olmayan bir seye geldi sira.
O da su: Ayl cok kiglk yaparsaniz, -- bunun anlami, 1s1§in asiri dar bir yariktan
gecmesine izin vermektir --, o zaman ekranda goreceginiz sey asiri bir genislik

olacaktir.

A ne kadar kuguk olursa, o da o kadar genis olacaktir. Tahmin edeceginizin, tam
tersi.

Is1g1 gecirdiginiz acikhigi ¢ok kuguk yaparsaniz, ekranda goreceginiz benegin de o
kadar kiguk oldugunu dugunarsinuz.

Bu tamamen onun tersidir. iste size gdstermek istedigim sey bu.
Burada degisken yarikli bir gésterim var. A’yi degistirebilirim.

Sahip oldugumuz en parlak lazeri kullanacagim; yaklasik 5400 Angstromluk bir yesil
ISk lazeri.

Yapacagim sey, aclkligi daha dar, daha da dar ve daha da dar yapmak. Genis bir
aclklikla baglayacagim. Belki 5 milimetre gibi buyuk bir agiklikla baslarim.

Buyuk bir acgiklikta, A oyle bayuktur ki bu dnemsiz derecede kuguktur; cunkd A ¢ok
buyuktar, o zaman bu ¢ok buyuk degildir, bu ¢ok kuguktur.

Fakat A’yl daha kuguk, daha klguk, daha da kiglk, daha da kiglk yaparsam, dyle
bir zaman gelir ki kirrnim genisligi batin sahneye hékim olacaktir ve sonra orada
ekranda goreceginiz parlak benek daha genigleyecek, genisleyecek, genisleyecek,
genisleyecektir.

Ve bu benim igin her zaman c¢ok etkileyici olmustur, ¢inkli o sezginize karsi
boylesine guglu bir sekilde artar.

Simdi 6nimuzdeki menimde bu var.. Burada su degisken yariga sahibim.
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Flas 1s1gimin yanimda oldugundan emin olmaliyim; daha 6nce yanlislikla agtigim bu
lazeri agacagim. Umarim galisiyordur. Evet, i1sik ¢ikiyor.

Su anda orada ¢ok genis bir yarik gértiyorsunuz.

Bu yarigin genigligi, tamamen lazer demetimin acgiimasiyla belirlenir -- perdede
gordugunuz parlak benegin genigligi.

Kirinim genisligi inmal edilebilecek kadar kuguktur, gunkd A ¢ok buyuktdr.
Fakat simdi izleyin. Simdi sikistirarak A’yi kigultecegim.

Ve simdi bunu yapiyorum. Onu kugulttikge kugultiyorum.

Kirinim genisligi hala 6nemsizdir. Daha kugultuyorum.

Ah. Karanlik gizgileri gérmeye bagladim.

Ah. Kirinim deseni 6n plana gikiyor.

Merkezdeki maksimuma bakin. Tam orada.

O genigliyor. O genisliyor.

Ve yarigi1 daha daraltiyorum. O daha da genisliyor. Daha da genigliyor.
Bakin ne kadar guzel; yikici girisimi géruyorsunuz.

Orada “isik arti 1s1k esit karanlik” veriyor.

Daha da genis. Daha da genis.

Tam simdi burada dncekinden en az 10 kat daha genis.

Ve simdi o 20 kat daha genistir. Ve ¢ok soluk halde.

Elbette ¢ok soluklagir; cinkl yarigi daha dar yaparsam, fazla i1sik gegmez; bunun igin
yapabilecegim bir sey yok.

Fakat bunun, ne kadar inanilmaz derecede etkileyici olduguna dikkat edin.
Merkezdeki maksimum ne kadar genis. Ve bu, kirinim igin ¢ok karakteristiktir.
Yarik ne kadar daralirsa, merkezi maksimumdaki kirinim deseni de o kadar genigler.

Bunu, tek-renkli isikta yaptim; tek-renkli 1s1gin anlami, pratikte sadece tek bir
dalgaboyuna sahip olmanizdir.

Oturdugunuz yerden bunu gérmenizi saglamanin bir yolu var.

Sayfa 14 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler—Ders # 34

Ve bunu sizdeki kartlarla yapacagiz.

Eger simdi kartlarinizi gikarabilirseniz; bunu tek renkte yaptik, degil mi?, Yesil isikta,
bu hemen hemen tek renktir, neredeyse tek-renklidir; bdylece burada karanlik
cizgileri ¢cok iyi belirlenmis guzel bir resim goruruz.

Simdi burada sahip oldugunuz kuguk yarigi kullanabilirsiniz. Onu gézinuzin énine
koyun ve bu beyaz i1s1g1 gormenizi saglayacagim. Ve gormenizin dugunuldugu butin
Ozellikleri goreceksiniz. Fakat o beyaz isikta daha ¢ok ilgingtir. CUnkl beyaz 1sikla,
biraz kirmiziniz var, biraz maviniz var, biraz sariniz var ve bdylece bu minimum
elbette farkli yerlere dusecektir.

Ve boylece onu, size yesilde gosterdigim kadar guzel goremezsiniz, yesilde
gosterdigim kadar belirgin géremezsiniz; fakat merkezi maksimumu ¢ok belirgin bir
sekilde gorursunuz ve her iki tarafta karanlik gizgiler gorursunuz.

Fakat bunu gérmenizi istememin esas nedeni su: Eger yarigin boyutunu idare etmeyi
beceriyorsaniz, A'nin boyutunu, eger bunu idare etmeyi beceriyorsaniz, onu daha dar
yaptiginizda, kirinim deseninin daha genigledigine, tersi olmadigina dikkat edin.

Bdylece dnce onu elde ettiginize emin olun; ki karanhk bolgeleri gérmeye baslarsiniz
ve sonra onu biraz daha dar yapmaya ¢aligin, onun agildigini gérursunuz.

Bu tam olarak degisken yarikla burada yaptigim seydir . Ona biraz zaman verin.

Aslinda bana yardim eden sey, sizin onu ¢ekip agcmaniz gerekmez, fakat kartin bir
parcasini diger kartin arkasinda hareket ettirebilirsiniz.

Bir bagparmaginiz geri gider ve diger bagparmaginiz ileri gelir.
Bu benim igin iyi ¢galisir. Kim agikg¢a kirinim desenini gorebiliyor?
Acik olarak. Cok iyi. Kartlarinizi yaniniza alin ve ailelerinizi etkileyin.

Ve evde, c¢cok parlak cadde lambalarina bakin; gene ayni kirinim desenlerini
goreceksiniz.

Burada gordugunuz kadar ideal olmamasina ragmen, ¢unku kaynagimiz bir ¢izgi
kaynaktir ve elbette eger yariginiz dikeyse, o size yardimci olur.

Tamam.

Aciklik olarak bir yariga sahip degil de, yuvarlak bir acikhgim varsa, o zaman
beklediginiz desen burada gérdiguniz desenle aynidir. Fakat onu bu ¢izgi etrafinda
dondurmelisiniz, ¢ciinkl simdi eksenel simetriye sahipsiniz.

Uzun bir yariginiz yok, fakat dairesel bir agikliginiz var.

Ve gergekten bu yaklasik olarak dogrudur.
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Eger dairesel bir acgikliginiz olsaydi, ¢ok parlak bir merkezi maksimum gorurdinuz ve
sonra onun etrafinda sifirlarin halkalarini gérecektiniz.

Ve boylece onu size gostermeye calisirsam, bu merkezi maksimum olur.

Burada onun etrafinda bir halka olacaktir. Tam karanlik ve sonra birazcik isik, ¢ok
fazla degil, ¢cinku bu maksimumun, bunun sadece yuzde 4,5’i oldugunu hatirlayin.

Ve sonra tam karanlik bir halka géreceksiniz ve bu bdyle devam eder.

Boylece kuguk bir igne deliginiz var ve ekranda elde edecediniz goruntu iste bu olur.
Su klguk igne deliginden.

Ve simdi buradan buraya su aglyl disunin; bu, teta = 0’dir ve bunu teta1 olarak
adlandiririz.

ik sifiri géreceginiz yer, bu teta1'dir; A kiigik deliginizin ¢apiysa, teta 1'in lambda
bolu A ‘ya esit oldugunu diaglnursunuz.

O hemen hemen budur. Birazcik daha buyuktur.

Cunku kiuguk bir delik, dairesel bir geometri, bir ¢izgiden farklidir.

Ve inanin bana, o lambda boli A ’dan gelmez; fakat kabaca 1,2 lambda bdliu A ‘dan
gelir. Eg@er titizleniyorsaniz, o aslinda 1,22 carpi lambda bolu A ’dir ve elbette gene
radyan cinsinden.

Simdi sadece radyan cinsinden calisiyorum; kiguk agi yaklasikligindan .

Ve bu, boylece fizikte agisal ¢dzinurllik denen konuyu ortaya cikarir.

Dustunun ki, bir igne deligine sahipsiniz ve iki 1gik kaynaginin goruntulerine
bakiyorsunuz.

Birinci 1s1k oradan igeri girer ve diger 1sik oradan; bu bir araba fari olabilir,
gOkyuzundeki iki yildiz olabilir; bunlarin her biri bir kirlnim deseni verecektir; bu
tartisiilmaz; kirinimi asla by-pas edemezsiniz.

Bdylece bir yildiz burada bir kirinim deseni verecektir, ya da bir far ve digeri burada
bir kirlnim deseni verecektir.

Diyecek hi¢ sorununuz yoktur; hepsi budur: iki tane 1sik kaynagimiz var, burada bir
yildiz var ve burada diger yildiz.

Tamam.
Simdi bu iki kirlnim deseni birbirine iyice yaklagsin diye ve iyice yaklagsin ve daha

cok yaklassin ve daha da yaklagsin diye, iki kaynak arasindaki aglyr daha kuguk
yapalim ve daha kuguk ve daha da kuguk ve iyice klguk.
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Benim ve sizin haléd iki kaynak vardir diyebilmemiz icin, onlarn ne kadar
yaklastirmamiz gerekir?

Buna acisal ¢ozunurluk diyoruz.

Acisal ¢ozunurlugu tanimlamak igin, her iki 1giIk kaynagl tamamen ayni siddette
olmalidir ve simdilik basitlik gerekcesiyle varsayalim ki tek-renklidirler; yani tek bir
dalgaboyu yayinlarlar.

Genelde benimsenen Olgut oyledir ki, hala iki 1sik kaynagi olduguna karar verebilelim.
Oyleyse olgut, bu kaynagin merkezi, digerinin tam karanlik oldugu yerden daha yakin
olmasin seklinde tanimlanabilir.

Diger bir deyigle, ikinci yildizin spotu, digerinin tam karanlik oldugu yere dusmelidir.
Eger onlari daha da yaklastirirsaniz, beyniniz buna “hayir” diyecektir.

Hayir, hayir, bu iki kaynak degildir. Bu, aslinda tek bir kaynaktir.

Ve biz bunu Rayleigh ¢ozunurltk olgutu olarak adlandiririz.

Dolayisiyla, Rayleigh ¢ozunarlik kriteri; iki 1s1k demeti, iki yildiz ya da iki araba fari
arasindaki aralik, “bu agidan daha buyuk olmahdir” der.

Bu, A ’nin bir fonksiyonudur. Eger A daha buyukse, bu agi dnemli dl¢ide daha kiguk
olabilir.

Buna, acgisal ¢gozunurlukte kirinim limiti denir.

Bir igne deligine mi, yoksa teleskoplarda kullanilan bir mercege mi sahip oldugunuz
onemli degildir. Ya da teleskoplarda kullandiginiz gukur aynalara.

Batin bu durumlarda, en iyi sekliyle daima su fikre saplanip kalirsiniz; ama
yapabileceginizin en iyisi de budur; bu, acisal ayrilmadir; bu teta -- onu burada teta 1
olarak adlandirlyorum —evet, bu teta, radyan olarak, 1,2 lambda bola A ’dir.

A capi yaklasik 20 santimetre olan bir mercek alirsaniz; bu, 5000 Angstrom igin,
yaklasik yarim yay saniyelik bir teta1’e karsi gelir.

Bdylece lambda’yr 5000 Angstrom aldim; bir Angstromin 10 Uzeri eksi 10 metre
oldugunu hatirlayin.

Bu durumda, teta1 agisi yarim yay saniyesi olur. 0,5 yay saniyesidir.

Bir yay dakikasi, 1 bolu 60 yay saniyesidir; ve bir yay saniyesi bundan 60 kez daha
kGguktar.

Ve boylece eger A, 2,4 metreye esittiyse, yani teleskop 2,4 metre ise, -- ki bu

gercekten ¢ok buyuk bir teleskoptur -- 0 zaman teta1 yaklasik olarak 1 bolu 25 yay
saniyesi olacaktir.
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Teleskopunuzu ne kadar buyuk yaparsaniz, o kadar iyi agisal ¢ozunurlige sahip
olursunuz.

Bu acisal ¢ozunadrlik, oncekinden 12 kat daha iyi olur. Clinki A 12 kat daha
bayaktur.

Boylece, 2,4 metrelik bir teleskopla dunyadan yildizlara bakiyorsaniz; diyelim ki esit
parlakhktaki iki yildiza bakiyorsunuz; eger onlar birbirinden 1 boli 25 yay saniyesi
aralikli ise, onlarin ayrik oldugunu soyleyebiliriz diye dusunebilirsiniz.

Ama bu dogru degildir. Tersi. Bu ¢gok kotu.

Hatta onlar yarim saniye ayrik olduklari zaman bile, ¢ogunlukla onlarin ayrik
oldugunu sdyleyemezsiniz.

Bunun nedeni, kirinim limitinin sizi mahvetmesi degildir; asil neden, havanin daima
turbulansli olmasidir.

Bu imgeyi olusturan, turbulanstir. Kendisi ¢ok kuguk olan kirinim-sinirlh imge
fotografik plakalarin Gzerinde gezer; 10 saniyelik bir sure iginde bir saniye kadar
buyuk bir bolge Uzerinde dolasir.

Astronomlar bunu “géris” olarak adlandirirlar.

Ve boylece resminize baktiginizda; butin yildiz, bir yay saniyelik agisal boyuttaki bir
alan Uzerine bulagsmistir, yayilmistir; ya da tas ¢atlasa, yarim yay saniyelik bir alana.

Bunu yerytuzinden asla daha iyi basaramazsiniz.

Bdylece, yeryuzinden istisnasiz tum teleskoplar en iyisiyle yarim yay saniyesini
¢ozebilirler. Hava turbulansi nedeniyle daha iyisini yapamazlar.

Simdi bu, Hubble uzay teleskopu igin gdzde bir husustur.

Hubble orada yukaridadir, ya da asagida olabilir, her yerde olabilir; nerede oldugunu
bilmiyorum, belki Jeffrey nerede oldugunu biliyordur, fakat o bir yerlerdedir.

Ve Hubble’'da hava yoktur. Bdylece Hubble hava turbulansindan etkilenmez.

Bdylece, Hubble’'in aynalari gergekte kirinim-sinirlidir. Hubble 2,4 metre ¢apinda bir
aynaya sahiptir.

Ve gergekten 5000 Angstromde; dun bunu Hubble uzay teleskopundaki insanlarla
kontrol ettim, Hubble’in kirinimi gergekten de sinirhdir. Hubble, 5000 Angstromde,
yaklasik 1 bolu 25 yay saniyelik bir agisal ¢ozunurlige sahiptir.

Daha kisa dalgaboylarinda, ¢ozunurlik daha iyi; ama uzun dalgaboylarinda biraz
daha kotudur.
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Simdi size, astronomide ne goérdigunuzin ayrintilarina girmeksizin, hi¢c olmazsa
Hubble'nin bir fotografini gdstermek istiyorum.

iste o fotograf geliyor. O birkac yil dnce Hubble’nin ¢ektigi cok (inlii bir fotograftir.
Bir Sipernova patlamasinin resmi. John, slayti gorebilir miyiz.

Burada bir patlamaya bakiyorsunuz; 1987 Subat'inda meydana gelmis olan bu
patlama Supernova 1987A olarak adlandinidi.

Bu nesne bizden 150 000 1gik yili uzaklikta.

Bu aslinda patlamanin 150000 yil 6nce gergeklestigi anlamina gelir.

Fakat biz onu ilk kez 87’nin Subatinda gorduk.

Neye baktigimizin ayrintisina girmeksizin, -- ki o kugkusuz ¢ok buyuleyicidir; fakat
buglnkid amacimiz bu degil -- bu mesafenin burada bir yay saniyesi oldugunu
anlamanizi istiyorum.

Ve Hubble’'nin size gosterebildigi su inanilmaz ayrintiya bakin.

Eger yerylzindeki bir gézlemevinde bdyle bir resim ¢gekseydiniz, butin bu pargalar
bir kararti olurdu. Siz bunu ¢ézemezdiniz.

Ve simdi onunuzde gordugunuz, 2,4 metre capinda, kirinim-sinirli bir teleskopun
gucuduar. 4 boli 100 yay saniyesine ¢ok yakin olan bir agisal ¢ozunurluk elde
edersiniz. Gordligunuz ayrinti miktari inanilmazdir.

Bu buyuk bir gugtur; bu teleskopun yorungeye konulmasinin ana nedeni,
astronomlarin “gorus” dedikleri seyi, hava turbulansini ortadan kaldirmaktir; ki bu
daima agisal ¢ozunurlugu sinirlar.

Kalan bes dakikada da, kendi gozumuzdeki agisal ¢ozunurlik konusuna deginmek
istiyorum.

Simdi kendi gb6zinizin en yuksek agisal ¢ozunarliginin ne oldugunu
hesaplayabilirsiniz.

Cunklu g6z bebeginizin capinin ne oldugunu tahmin edebilirsiniz. Gézunuzin
acikhgini.

Ug milimetre, belki de bes milimetre; geceleyin karanlikta biraz daha biyuk olur.
GOz bebegi aclilir. Fakat bunun ne oldugunu hesaplayabiliriz.
Dort milimetre alirsam, bdylece A i¢in dort milimetre koyarim; lambdayr 5000

Angstrom alayim, bu mantiksiz bir deger degil; sonunda, bir insan gézunun en iyi
acisal ¢ozunurlugunu yarim yay dakikasi bulurum.
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Daha iyisi olamaz. Baska hi¢ yolu yoktur.

Her zaman kirinim sinirlamasi ile tikanip kalirsiniz.

Saninm, ¢gogunuz %2 yay dakikalik bir agisal ¢cozunarlikle bile géremeyeceksiniz.
Cogunuz muhtemelen bir yay dakikalik bolgedesiniz.

O kirnim sinirindan birazcik buyudktir. Fakat buna ¢ok yakindir.

Ve bu, test etmek istedigim sey.

Gozlerinizin ne kadar iyi oldugunu gormek icin degil, fakat agisal ¢dzunurlik
hakkinda bir his elde etmeniz igin. Ve bunu soyle yapacagim.

Marcos’un biraz sonra dondirecegi, Ustinde iki tane kiglk deligi olan bir kutu
hazirladik.

Bu iki kiiguk delik, birbirinden 2,5 milimetre uzaklikta.

Ve birbirinden 5 milimetre uzak olan iki delik var.

Ve de birbirinden 10 milimetre uzak olan iki delik vardir.
Ve de birbirinden 15 milimetre uzak olan iki delik vardir.
Boylece belki 6nce buna bakabiliriz. iste geliyor.
Tesekkurler Marcos.

Burada birbirinden 2,5 milimetre aralikl iki kiguk delik var.
Her seyi U¢ kez tekrarlayacagiz.

Bunu yapmamizin nedeni, izleyicilerin farkli agilari gormesidir, muhtemelen her
zaman iki kuguk deligi iyice gorebilirsiniz.

Simdi gozlerinizin agisal ¢ézunurligund test etmek icin ne yapacagim?

Go6zunlzun agisal ¢ozunurligunun bir yay dakikasi oldugunu var sayalim, ne daha
kotl, ne daha iyi; bunun yarim yay dakikasindan asla daha iyi olamayacagini
hatirlayin; bu tartigiimaz.

Fakat bir yay dakikasindan daha koétu olabilir.

Bu demektir ki, butin 6grenciler, dokuz metreden daha yakindan bunlari iki bagimsiz
ISk kaynagi gibi gorebilirler.

Benden dokuz metreden daha uzaktakiler iki kaynak gibi gormeyeceklerdir.
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Eger gorurlerse, onlarin agisal ¢ozunurlugu bir yay dakikasindan daha iyidir.

17 metreden daha yakin olan buatin ogrenciler “evet, bunlari iki kaynak gibi
gorayorum” diyebilecektir ; 34 metreden daha yakin butiin égrenciler “evet, bunlari iki
kaynak gibi gériyorum?” diyebilir.

Simdi ortali§i biraz karartacagiz.

Ve kirinim aglariniza ihtiyaciniz yok, karta ihtiyaciniz yok; sadece igiklara bakmanizi
istiyorum, bu 11k kaynaklarina bakmanizi ve kimler iki ayri 1sik kaynagi olarak
goruyorsa, sOylemenizi istiyorum.

Bu, bana, agisal ¢ozunurligunuzun kabaca ne oldugunu sdyleme olanagi verir.

Boylece onlara bakmaya c¢alisin.

Simdi ilk sorum, kimler Ust kismi goruyor; burasini, ya da orasini, ya da orasini; onlar
aynidir; kimler onlari acik iki 1sik kaynagi gibi goéruyor?

Haydi.

Haydi.

Onlar iki gibi gérmuyor musunuz?

Yanhs bir seyler var, 1siklar agmadiniz mi yoksa? Saka yapiyor olmalisiniz.
Hepiniz hasta misiniz, ya da boyle bir sey?

Haydi, ben hi¢ zorlanmiyorum. Ust kisimdaki iki 11k kaynagidir.

Hepinizin bir gbz doktoruna gérunmesi gerekiyor.

Tamam, kimler ikinci sirayi iki gibi gortyor?

Kimler Gguncu sirayi iki gibi goruyor; fakat ikinci siray1 6yle gérmuyor?

Ne kadar ilgin¢g oldugunu goruyorsunuz; sadece etrafiniza bakin; izleyiciler iginde
geriye hareket ettigimizi goruyorsunuz.

Kimler onlarin hig birini iki 1sik kaynagi gibi géremiyor?
Tamam, olmayabilir; o zaman g6z doktoruna ihtiyaciniz yoktur.
Kimler sadece uclncu sirayi iki kaynak gibi gorebilir, sadece Gglncu sirayi?

Tamam, sey, bunu bekliyorum; goruyorsunuz, evet—hayir, belki de agcisal
¢6zunUrligunuz gok kotu, goézluk kullantyor musunuz?
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Boylece siz — evet, size soruyorum; bodylece siz UguUnclU sirayl ¢ift olarak mi
gorayorsunuz?

Ve ikinci sirayl gérmuyorsunuz?
Evet, endigselenmeye gerek yok, belki de ¢ozunurluk iki yay dakikasidir.
Boylece simdi acgisal ¢ozunurligunuzu test ettiniz.

Kirinimi dusundtgunuzde, o gergekten inanilmaz buyudleyici bir geydir, c¢unku
gercekten “kirilnim ne anlama gelir?” derseniz,

Bu, Uzerimize konmus bir sinirlamadir; herkesin Uzerine, Tanriya bile; kimse kirinimi
bertaraf edemez.

Ne kadar zorlarsak zorlayalim, asla kirinim tarafindan bize empoze edilen
zincirlerimizi ve kelepgelerimizi kiramayiz.

Ve hatirlarsaniz, bu hep Huygens'’in hatasi.

Fakat Huygens’i bagislayalim; ¢lunku yine de o bir Hollandaliydi.
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