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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 22

Bir maddeyi bir dis manyetik alana maruz biraktigimizda, madde icindeki alanin
degistigini gecen sefer 6grenmistik.

Bunu bir denklemle ifade etmigtik: Maddenin i¢indeki alan esittir goreli gecirgenlik
denen kappa M ¢arpi dis alan. Bu dis alana, daima bosluk alani olarak bakacagim.

Diyamanyetik bir maddeye sahipsek, kappa M, 1’den birazcik kuguktur; paramanyetik
madde halinde, bu, 1’den birazcik buyuktiur; fakat ferromanyetik madde i¢in, Kappa M
asiri buyuk olabilir.

Binlerce, 10’binlerce ve hatta daha buyuk olabilir.

Para- ve ferro-manyetik madde halinde, kappa M, atomlarin ve molekullerin i¢sel
dipollerinin dis alan tarafindan hizaya sokulabilecegi gerceginin bir sonucudur.

Bugln “tek bir atomun manyetik dipol momenti ne kadar buyulk olabilir?” sorusunu
ortaya atmak istiyorum.

Ve bunun ardindan su mantiksal soru gelir: “ Aslinda ferromanyetik madde icinde ne
kadar gugclu bir alanimiz olabilir?”

Bu, “bltlin atomlarin butin dipol momentlerini hizaya sokabilseydik, ulasabilecegimiz
maksimum ne olurdu?” demektir.

Bir atomun manyetik dipol momentini hesaplamak igin, biraz kuantum mekanigi
yapmalisiniz, ama o, bu dersin kapsami diginda.

Dolayisiyla, onu klasik bir yoldan elde edecedim ve sonra sonucu dogru ¢ikarmak
i¢in, en sonunda biraz tuz ve biber, yani kuantum mekanigi ekleyecegim.

Bu klasik yoldan yapilabilir ve o size ¢ok iyi bir fikir verebilir.

Bir hidrojen atomum olsun; merkezinde arti e yUkli bir protona sahip; — e elektronun
yukudur, fakat bu arti yuktar.

Ve elektron R yarigcapli dairesel bir yoringeye sahip olsun.
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Buradaki e elektronuna, yukinin negatif oldugundan emin olmak icin eksi isareti
koyacagim.

Elektron bu yonde gidiyor diyelim. Bu elektronun hizidir.

Bu, kuskusuz, proton etrafindaki akimin bu yénde oldugu anlamina gelir.

Bir elektron bdyle giderse, akim sdyle gider; bu sirf uzlagim geregidir.

Bir elektronun kutlesi —simdi onu bilmeliyiz — yaklasik olarak 9,1 ¢arpi 10 Gzeri —31
kilogramdir.

Elektronun yuku 1,6 garpl 10 tzeri —19 Coulumb’dur.

Ve bir hidrojen atomundaki yoringenin yarigapi — sirasi gelmisken buna sikca Bohr
yarigapi denir — yaklasik olarak, 5 ¢arpi 10 Gzeri —11 metredir.

Bu sayilara ihtiyacimiz olacak. Dolayisiyla, onlari sizin igin yaziyorum.
Proton etrafinda akan bu akima bakarsaniz, o gergekte bu yoénde giden bir akimdir.
Ve iste o proton --- Ug¢ boyutlu gérmeye caligin.

Bu yonde bir manyetik alan olusturur; boylece manyetik dipol momenti miu yukari
dogrudur.

Gegen sefer 6grendigimiz gibi, manyetik dipol momentinin blylkligl, acikga bu 1
akimi ile bu akim halkasinin A yuzey alaninin garpimina egittir.

A alanini hesaplamak basittir. Bu alan, pi R? dir; R yoriingenin yarigapl.
Boylece A, pi R? ye esittir, bu en kolayi.

R = 5 ¢arpi 10 Uzeri —11 i kullanirsam, bu alani, 8 carpi 10 Uzeri —21 metre kare
bulurum. Bu kolaydi.

Simdi esas soruya gelelim: I nedir? Akim nedir?

Simdi biraz daha fazla is yapmaliyiz.

8.02 ve 8.01°deki bilgilerimizi birlestirmeliyiz.

Bu elektron donlyorsa, donme nedeni, proton ve elektronun birbirlerini cekmesidir.
Bu yonde bir kuvvet vardir. Bu kuvveti taniyoruz, bu Coulomb kuvvetidir.
Elektriksel bir kuvvet.

Bu kuvvet suna esittir: bu yiik carpi bu yiik, yani e? bdlii bizim Gnlii 4 pi epsilon 0'imiz
ve onu ayrica yarigapin karesine de bolmeliyiz.
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Bdylece bu Coulomb Yasasidir.

Fakat 8.01’den, Newton Mekaniginden biliyoruz ki, bu, elektronu yoériingede tutan
merkezcil kuvvet dedigimiz seydir; sdylemek gerekirse, bunun mV? bslii R oldugunu
biliyoruz; burada m elektronun kutlesi, V ise elektronun hizidir.

Bu, akimi bulmadan once, ilk adim olarak elektronun hizinin ne oldugunu
hesaplamami saglar.

O olaganistidiir. inaniimaz bir hizdir.

Boylece v esittir —R’lerden birini yok ederim —bdylece V'yi, karekok icinde e? bdlii m,
4 pi epsilon 0 R olarak elde ederim.

Batan bu sayilar biliyorum.

e’nin ne oldugunu biliyorum, R’nin ne oldugunu biliyorum, 4 pi epsilon 0'In ne
oldugunu biliyorum --- bir bolu 4 pi epsilon 0, bildigimiz 9 ¢arpi 10 Uzeri 9’dur.

Ve bdylece v'nin ne oldugunu hesaplayabilirim.

Sayilar yerlestirirsem ve hata yapmazsam, 2,3 carpi 10 Uzeri 6 metre bolu saniye
bulurum.

O son derece ylksek bir hizdir, saatte 5 milyon mil.

Eger bu duz bir gizgi olsaydi, o U¢ dakikada aya varirdi.

Bu elektron, protonun etrafinda saatte 5 milyon mil hizla doner.
Artik akima geceyim. Akimin ne oldugunu bulmaliyim.

Simdi soracagim soru sudur: elektron, protonun etrafinda bir dénmesini ne kadar
surede yapar?.

Evet, bu sure, yani buyuk T, ¢gemberin gevresi bolu elektronun hizina esittir. Basit.
Bunu dinleyicilerimin arasindaki lise 6grencileri bile anlayacaktir, umarim.

2 pi R’nin ne oldugunu biliyorum; ¢unkd R’yi ve V'yi biliyorum; bdylece sayilari
yerlestirerek bu sureyi hesaplayabilirim.

Ve onu yaklasik 1,14 c¢arpi 10 Uzeri —16 saniye bulurum.

Bu sdrenin ne kadar kiuguk oldugunu distunudn. Onun ne denli kaguk oldugunu
dugtunemiyoruz bile.

Elektron, saniyede 10 Uzeri 16 kere doner; ¢unku devasa bir hiza sahiptir.

1,14 ¢arpi 10 Uzeri —16, aslinda 1,4 ¢arpi 10 Uzeri —16 olmaliydi.
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Kuskusuz c¢ok fark etmez, ama sayilari yerlestirmeniz halinde, sonu¢ 1,4 c¢arpi 10
Uzeri —16’gikar.

Hala akimi bulamadik, ama neredeyse bulmak Uzereyiz.

Cunku buraya baktiginizda, dénen bir elektron var ve bu elektron her 1,4 ¢arpi 10
Uzeri — 16 saniyede bir kez doner.

Bdylece I akimi, tanima gore, birim zamandaki yuktar.

Boylece her buyuk T saniyede, bir e yuku geger, bu akimin tanimidir.

Basitce protonun etrafinda dénen elektrondan dolayi olusan bu akim, yaklasik olarak
1,1 ¢carpi 10 Uzeri — 3 ampere egittir.

Bu akillara durgunluk vericidir. Bu mili amperdir.

Bir proton etrafinda dénen bir elektron bir mili amperlik bir akimi temsil eder.

Simdi de mi manyetik momentimi hesaplayayim; bu, I kere A idi.

Biz zaten A’y1 hesaplamistik ve simdi [ akimina da sahibiz; bdylece biitiin ondaliklari

dogru olarak yerlestirirsek, mu’yu yaklasik 9,3 ¢arpi 10 Uzeri — 24 olarak elde ederiz;
birimi elbette amper metrekaredir.

Bu alandir ve bu akim. Bu A’nin su A ile ilgisi yoktur.

Bu A, amper’dir, dikkatli olun. Ve bu metre karedir.
Fakat bunlar birimlerdir.

Ve bunun bir ismi vardir. Buna Bohr Magnetonu denir.
Bohr Magnetonu.

Su anki bilgilerimizle anlayamadigimiz, ancak kuantum mekanigi dersini alirsaniz
anlayabileceginiz sey, yorungedeki butln elektronlarin manyetik momentinin sadece
bu sayinin bir tam kati olabildigidir, arada bir deger degil.

Bu, Kuantum Mekaniginde, “kuantumlama” sézcugu ile ifade ediliyor.
Aradaki bir degeri alamiyor. Ya o, ya da bu.
Sifir da olabilir, ki bunu anlamak daha da zor.

Elektronun proton etrafinda dolanmasindan kaynaklanan bu yoéringesel dipol
momentine ek olarak, elektron kendi ekseni etrafinda da dénmektedir; bu demektir ki,
donen bir yuk olarak, elektronun donme Olgeginde bir spin dipol momenti de vardir.

Ve manyetik dipol momenti daima bu degerdedir.
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Boylece bir atomun ya da bir molekulin net manyetik dipol momenti, tUm bu donen
elektronlarin tim dipol momentlerinin vektorel toplamidir; yani hepsinin yoringesel
dipol momentlerini ve spin dipol momentlerini eklemek zorundasiniz.

Bunlarin bazilari ikiger ikiger birbirlerini yokederler.

Elektronun biri bu yonde kendi dipol momentine sahip olur, digeri ise ters yonde;
boylece ikisinin vektorel toplam 0O olur.

Net sonug, atomlarin ve molekullerin gogunun ya 1 Bohr magnetonu ya da 2 Bohr
magnetonu degerinde dipol momentlerine sahip olmalardir.

Bu ¢ok yaygindir.

Buguln sizinle tartismamiz gereken sey bu olacak: bitiin bu manyetik dipolleri hizaya
sokarsak, ne kadar gugli bir alan yaratabiliriz?.

Bir maddeyi bir dis manyetik alana maruz birakarak, bu madde icinde yaratilan B
manyetik alani, bir solonoid ile olusturabilecedim manyetik alan, ki buna bosluk alani
demistik — bugun bunu biraz sonra ele alacagiz — arti bu dipolleri hizaya sokarak
olugsacak olan B ussu dedigimiz manyetik alandir.

Dis alan bu dipolleri hizaya sokmak ister ve basari derecesi dis alanin siddetine ve
kuskusuz sicakliga baghdir.

Sicaklik duglUkse, onlari hizaya getirmek daha kolaydir; ¢inkl daha az isil uyarma
vardir.

EGER; bu biyiik bir E-G-E-R'dir -- bugiin bunun neden biyiik bir “E-G-E-R”
oldugunu anlayacaksiniz — eger B Ussu, Bposiuk ile dogru orantiliysa, durum buysa —
bugln, “durumun bu olmadigi” hallerin var oldugunu goreceksiniz — o zaman B UssU
esittir y,,(chi M) — buna gecen ders manyetik duyarliik demistik -- garpi Bposiuk

yazabiliriz.

X dogru orantililik katsayisidir.

Bunu yapabilirsem, o zaman kuskusuz B, Byesiuk ile de orantili olur; ¢lnki simdi B
esittir 1+ y,, carpi Bpogiuk Yazabilirim.

Bu, Kappa M ‘dir; boylece B esit Kappa M ¢arpi Bpogiuk Yazabiliriz; ki bu, bugin derse
baslarken yazdigim denklemdir.

Bdylece bu, tim bu dipollerin hizalanmasinin toplami, dig alanla dogru orantili olarak
yazilabilse, ancak o zaman anlamli bir denklem olur.

Bugun daha ayrintili olarak arastirmak istedigim sey, iste bu.

Paramanyetik maddelerde, dogrusalligin gecgerli olmadigi hususunda asla endisemiz
yok.
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Fakat ferromanyetik maddelerde durum bdyle degildir; ciinkli ferromanyetik maddede
bu dipolleri hizalamak oldukca kolaydir, zira gegen sefer tartigtigimiz gibi, onlar zaten
bdlgelerde gruplanmislardir ve bolgeler birlikte donerler.

Bugln goéreceginiz gibi, ferromanyetik maddede aslinda doyma dedigimiz, batin
dipollerin ayni yonde hizalandigi duruma gidebiliriz.

Ve simdi soru, bu alanin ne kadar guglu olacagidir?
Sayilar hakkinda size oldukga glizel bir his veren kaba bir hesap yapacagim.
Bu, ele aldigimiz maddeye baglidir.

Manyetik dipol momentinin 2 Bohr magnetonu oldugu bir madde segecedim; onun ya
1, ya 2, ya da 3 oldugunu sdylemistim; boylece 2 Bohr magnetonluyu sececegim.

Onlarin hepsi hizalanmis olsun. Yani hepsinin hizalandigi durumu alacagim.

Boylece, iste gekirdek etrafinda dénen akim, iste bir digeri, bir digeri, iste bir digeri
daha...

Bu kati bir maddedir; dolayisiyla bu atomlar veya molekuller hog bir sekilde dizilmistir.

Ve burada butin bu akimlarin donduklerini gériyoruz ve butin bu manyetik dipol
momentleri hos bir sekilde hizalanmistir.

Boylece bu manyetik alanlar birbirlerini destekliyorlar.
Simdiki soru su: Burada igerideki manyetik alan nedir?

Evet, bu kolay bir hesaplamadir; ¢unkl bu aslinda bir solenoide benziyor, sanki
sarmallariniz varmig ve Uzerinden bir akim geciyormus gibi.

Hatirlarsiniz ya da hatirlamalisiniz, eger bir solenoidimiz varsa ve bu solenoidden bir
akim gegiriyorsak, solenoid i¢cindeki manyetik alan su olur: mi 0 ¢arpi — bu mu 0, bu
mu degildir. Bu mu 0, bununla aynidir — oh, hayir, o degil —o tahtada yok.

Su unla 4 pi carpi 10 Uzeri —7 oldugunun farkindasinizdir.

Ve sonra, [ akimi var ve ayrica solenoidteki sarimlarin sayisi olan N var, solenodin L
uzunlugu var.

Bu, birim uzunluktaki sarimlarin sayisidir; metre basina disen sarim sayisi.

Bdylece, bu dizenleme igin bu niceligin ne oldugunu hesaplayabilirsek, bu is oldu
demektir.

Makul bir madde alirnm, alt-indis seklinde yazilan, buyuk N ile belirttigim atomlarin
sayl yogunlugu yaklasik olarak 10 Gzeri 29 ‘dur.
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Durum ne olursa olsun, bu, metre kip basina dusen atomlar veya molekullerdir.
Mantiksiz bir sayi degil.

Burada bu manyetik momenti, Bohr magnetonunu elde etmek igin, matematigi bir
sekilde maharetle kullanmaliyim.

2 Bohr magnetonu.

Bunu yapmanin birkag¢ yolu vardir. Ben asagidaki yolu segtim.
Burada 1 metrelik bir uzunluk aliyorum.

Boylece bu bir solenoiddir ve sadece 1 metresini aliyorum.

3 ya da 5 metre alinabilir, fark etmez. Ben 1 metre aliyorum.
Buradaki bu halkalarin her birinin alani A ‘dir.

Umarim ayni fikirdeyizdir; bu alandir, bu hacimdir, bu solenoidin hacmi — bu 1 metre
uzunlugundadir — bu hacim A metre-kare ¢arpi 1 metre’dir.

Ve bdylece hacim, A metre kuptlr. A metre-kare garpi 1 metre esittir A metre kup.

Fakat metre kiip basina disen atom sayisi 10 Gzeri 29°'dur ve bdylece bu solenoidde
metre basina sahip oldugum atomlarin sayisi bu A kere bu N’dir.

Eger buna bir sarim dersem, bu, sarimlarin sayisidir; 1 metredeki sarimlarin sayisi.

Ya da onu, metre bagina dusen atomlarin sayisi olarak dusunebilirsiniz; hizalanmis
sekilde.

Ve bdylece bu is oldu demektir; ¢Unkl bu simdi N bolu L'dir.

Ve boylece simdi, mi O garpi [ akimi ¢arpi su A alani garpi 10 Gzeri 29 olan N
yazabilirim.

Fakat simdi bakin.

Simdi onu nigin bu sekilde yaptigimi anladiniz mi; ¢inkii [ c¢arpi A benim
atomlarimin manyetik dipol momentidir. Ve su 2 Bohr magnetonuydu.

Bdylece bu ayni zamanda mu 0 ¢arpi 2 kere miu Bohr ¢arpi N'ye esittir.

isi bitirdim; ¢lnki su mi 0'in ne oldugunu biliyorum ve mi Bohrun ne oldugunu
biliyorum -- onlari hesaplamistik, o hala buradadir, bu sayi -- ve N alt-indisimin ne
oldugunu biliyorum, metre kip basina 10 Uzeri 29 atom.

Bu sayilari sadece denklemde yerlerine yerlestiririm ve sectigim sayilar icin bunun
yaklagik olarak 2,3 Tesla oldugunu bulurum.
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Alan, butin maddeler i¢in bu degerde degildir; ¢unku burada her atomun manyetik
dipol momentini 2 Bohr magnetonu ve yogunlugu metre kiip basina 10 Gzeri 29 atom
olarak kabul etmistim.

Bu durum igin, 2,3 Tesla elde edildi.

Simdi bu saylyl kullanmak ve ferromanyetik maddede neler olacagini anlamak
istiyorum.

Ferromanyetik maddeyi aliyorum ve bogluk alani dedigim bir dis manyetik alana
maruz birakiyorum. Yani bu maddeyi bir solenoidin igine sokuyorum ve
solenodimden gecirdigim akimi segiyorum.

Sizin i¢in bosluk alanini gizecegim.

Bu bosluk alani, solenodim boyunca gegen akim ile dogru orantilidir.
Bu gercek bir fiziksel solenoidtir.

Bir telim var; akim bdyle donerek gider. Simdi burada bir sey yok.

Ve oradan bir akim gecirecegim.

Ve bu B bosluk alani, mii 0 ¢carpi [ ¢arpi N boli L'ye esittir. Su farkla ki, L ile boliinen
N simdi akim telimin sarimlarinin sayisidir ve bu L solenoidimin uzunlugu.

Bdylece bunu orada sahip oldugumuzla karistirmayin; ¢inkd o atomik dlgekteydi, bu
ise makroskopik dlcekte.

Kag tane sarima sahip olabiliriz— burada sinifta buylk bir tane vardi: 2800 sarim ve
60 santimetre uzunlugunda. Bu sayi iste bu mertebede.

Boylece solenoidten gegen akimi bildigim anda, bosluk alanimin ne oldugunu da
hemen bilirim.

Bire-bir bir karsi-gelme s6zkonusudur.
Ve simdi solenoidin icine soktugum ferromanyetik madde iginde 6lgme yapacagim.
Orada manyetik alani dlgecegim. Simdi ne olacak?

Her seyden once, bu egriyi asla bire-bir 06lgekte ¢izemem. Bunun nedeni,
ferromanyetik madde i¢in kappa M’in ¢ok blyuk olmasidir — simdi 1000 sayisini
sectik diyelim.

Daha buyuk bile olabilir. Diyelim, Kappa M = 1000 olsun.

Bu demektir ki, manyetik alan vektorel olarak bu buyuklikteyse, vektorun uzunlugu 1
santimetreyse, ferromanyetik madde igindeki alan bin kere daha buyuktur
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Bu uzunlukg¢a 1 santimetre ise, bin kere daha buyugu 10 metredir.
Bdylece bu, ferromanyetik madde igcindeki manyetik alanin vektor uzunlugudur.
Ayni Olgekte gizemememin nedeni budur.

Buraya bu cizgiyi ¢izdigimde, unutmayin ki, onu olgekli ¢izseydim, cizseydim ama
gizemem, o zaman tanjant alfa, kappa M’e esit olsun diyebilirdim; ki o bu durumda 10
uzeri 3 olurdu.

Bdylece bu alfa acgisi, 89,9 derece gibi bir sey olur.
Bunu da Olcekli olarak ¢izemem. Bunu aklinizda tutun.

Boylece baslangigta guzel bir dogrusal egri elde ederim, ancak simdi yavasca
doyuma ulagsmaya baslar. Butun bu dipoller hizalanacaklar ve goreceginiz sey, bu
egrinin egilmesi, egilmesi ve egilmesi olacaktir. Ve sonugta burada bulacaginiz
manyetik alan su meshur 2,3 Tesla’dir, ki onu su hayali madde igin hesaplamistim,
arti Bb0§|uk-

Bu 2,3 Tesla, B Ussu diyecegim alandir.
Bu, butun su dipollerin hizalanmasinin sonucu olan alandir.

Ve bodylece bosluk alanini arttirdigimda, bu doyuma ulasir ve 2,3 Tesla’ya yerlesir ve
artik artamaz; ¢unku batin bu manyetik dipoller artik zaten hizadadir.

Boylece bogluk alaniniz bu giddetteyse, bu alan artik bosluk alanindan bin kere daha
buyuk degildir. Artik dogrusal kisimda degilsinizdir.

Boylece onu, binden daha kuguk olan kappa M olarak da dusunebilirsiniz.
Hangi yolu tercih ederseniz edin, olur. Fakat o artik 1000 degeriyle orantili degildir.

Egder maddenin sicakligi daha dusukse, onlari hizalamak daha kolaydir ve bdylece
doyuma daha erken ulagirsiniz ve dolayisiyla eg@riniz boyle gidecektir.

Bdylece egri sicakligin da bir fonksiyonudur. Boylece sicaklik buna gore dusukse,
budur. Boylece bu edriler ayni zamanda sicakliga baghdir.

Sicaklik ne kadar dusuk olursa, onlari hizaya dizmek de o kadar kolay olur.

Buradaki bu noktaya varirsam, B UssU doyuma ulastiginda, bogluk alanini arttirarak
sadece madde i¢indeki B alanini arttirabilirim; gunkd B Ussu yeniden artmayacaktir.

Demek ki bu akimi arttirarak sadece daha yuksek bir alan elde edebilirim, boylece bu
B, yani Bpogiuk artar.

Ve bu ¢ok yavas artar: gunkd bu devasa 1000 bluylume c¢arpani gitmistir.
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Buyume c¢ok yavastir, onu boyle ¢izmemin nedenini anliyorsunuzdur, o ¢ok yavas
artar. Fakat benim ¢izimim zaten olgekli degil.

Simdi, onu doyuma surdigumde maddede neler olacagini tartismak istiyorum.

Simdi akimi degistirirsem ve bosluk alanimi yeniden 0 yaparsam ne olur?

Simdi ¢ok aligiimadik bir davranis elde edersiniz.

Onu burada tahtada yapayim. Bdylece yeni bir ¢izim yapacagim.

Sunla devam edebilirdim; fakat yenisini yapayim.

Boylece aklimda olan asagidaki deneyi yapacagim.

Bir solenoidim var ve bu solenoidden bir akim gegiriyorum.

Egder akim saat yonundeyse, bosluk alanim bu yonde olacaktir.

Akim saatin tersi yonundeyse, bosluk alanimin bu yonde oldugunu varsayacagim.
Bdylece burada ferromanyetik bir madde var.

Eger akim saat yonunde akarsa, bogluk alani bu yonde olur.

Akimi saatin tersi yonunde alirsam, bosluk alani su yonde olur.

Benim bosluk alanim burada olacak.

Bunun ne oldugunu bilmek benim igin kolaydir; ¢unkl solenoidimden gegen akimi
biliyorsam, bu denklem bana bogluk alaninin ne oldugunu derhal sdyleyecektir.

Boylece bosluk alaniyla benim asla hi¢ sorunum olmaz.

Buraya bir algilayici sokarim ve bu madde icindeki manyetik alani dlgerim.
Bunu yapmak kolay degildir, ancak yapabiliriz.

Size sdyleyemedigim birkag¢ sey var. Bu onlardan birisi.

Madde icindeki manyetik alan iste burada.

Pekala, iste basliyoruz.

Burada yaptigimiz seyin aynisini yapariz. Boylece doyuma yaklasiriz.
Fakat simdi buradayken, akimi azaltlyorum ve 0’a geri donuyorum.

Biz buradayken, hatirlarsaniz gegen sefer tartismistik, buttiin bu boélgeler bosluk alani
yonune donmuslerdi.

Bdylece bu alan ¢ok buyuktur.
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Fakat simdi akimi O’a geri yolladim.

Ama ne oldu; buraya, bu P noktasina geldim.

Simdi akim sifir. Solenoidden gecen hi¢ akim yok.

Bosluk alaninin 0 olduguna dikkat edin.

Maddeyi ¢ikarabilirim; ferromanyetik maddeyi. Maddenin kendisi simdi manyetiktir.
Onun iginde bir manyetik alan oldugunu gériyorsunuz.

Bu nedendir? ClnkU bu bolgelerin bazilari hizalanmig kaldilar, geri gitmediler.
Bdylece bir kalici manyetizma olustu.

P konumunda, Bpegiuk alanimiz sifir; ancak su hizalanmis manyetik momentlerin
sonucu olan B Ussu alani hala bu yondedir.

Kuskusuz, burada higbir sey dlgceklenmedi.

Hala bir manyetik alaniniz var. Simdi akimi terse cevireyim. Saatin aksi yonunde
gideyim. Bdylece simdi bu yonde bir bosluk alani olugturuyorum.

Simdi bu egriye ne olacak? Buraya geliyorum.
Ve simdi buraya bakin, bu Q konumuna,
Simdi neye sahibim? Cok garip bir seye.

Simdi bogluk alaninin bu yénde oldugu bir duruma sahibim; fakat maddenin iginde
manyetik alan yok. igendeki manyetik alan 0’a esit.

Boylece Q noktasinda, bu yonde Byogiuk'a sahibiz; fakat iceride B, B Ussu — o, o hayir;
o B Ussu degil, o B.

O igerideki toplam alandir ve 0’dir. Boyle olmasinin sebebi, B UssU 'nin hala bu
yonde olmasidir.

Boyle olmasinin nedeni, bolgelerin hala bu yonde hizalanmis olmasidir, bdylece
bosluk alani arti B Gssu alani vektorel olarak toplaninca, ki toplanmalidir, net alan
olarak O verir. Oldukga tuhaftir.

Simdi akimi artirirm, fakat saatin tersi yoninde gitmeyi surdiririm ve bdylece
bosluk manyetik alani bu yonde kalir.

Yeniden doyum haline ulagirim; burada oldugu gibi, benzer sekilde doyuma ulasir.
Burada duruyorum — oh, brosumu kaybetmek istemem.

Simdi burada duruyorum ve akima 0’a geri ddnmesini séyliyorum.
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Boylece akim simdi 0’a geri iniyor. iste gidiyoruz.
Ve simdi buraya, S noktasina variyorum.
Ve yine, vakum alanimin 0 oldugu bir durum s6zkonusu.

Tipki caddede onun etrafinda dolasiyormusum gibi, maddeyi solenoidin i¢inden
cikarabilirim. Madde, kalici miknatis haline gelmis olacaktir.

Fakat P noktasinda bu madde igerisindeki manyetik alan bu yondeydi.
Onu buradan ¢ikarirsam, alan, bu yonde olur.
Simdi bazi bdlgeler bu yonde hizalanmis kalir.

Bunun nedeni, akimin saatin tersi yonunde olmasiydi; bdylece bu bodlgeler ters
dénmustld. Onlarin tGma gerisin geriye donmeye istekli degillerdi.

Bdylece bu kalici bir miknatis oldu. Bosluk alani O’dir; fakat B Gssu simdi zit yondedir.

Akimi gene saat yonunde akitmaya devam eder ve akimi artirirsam, sonunda gene
oraya varirim.

Ve bu tuhaf bir egridir. Buna histeresis egrisi diyoruz.
Bu egriye bakarsaniz, o gercekten sasirticidir.
Bunu sindirmek gercekten zordur. Bunu biraz dusunmelisiniz.

Cunku akimin belirli bir degeri icin, érnegin burasi, yani akimin belirli bir degerine
sahip oldugumda, Byakum’un verildigini biliyorum. Manyetik alan i¢in burada iki olasilik
s6zkonusu.

Akimin bu degerinde, manyetik alan igin iki olasilik s6z konusudur.

Demek ki bu maddeyi alip onu bir dis alana maruz biraktigimda, igersindeki manyetik
alanin ne olacagini bilemem ve hatta hesaplayamam. Bu, maddenin ge¢misine
baghdir.

Buradaki bu noktaya ve oradaki su noktaya bakin.

Kappa M’in ne oldugunu size sorsaydim, [puff] bu neredeyse gullng bir soru olurdu.
Cunku kappa M nedir? Bir bosluk alanim var, fakat iceride hig alanim yok.

Boylece icerideki B alani 0’dir; ama bosluk alani 0 degildir.

Dolayisiyla Kappa M’nin 0 oldugu cevabini vermek zorundasiniz.

Bu sizin soyleyebileceginiz tek seydir. Oldukga tuhaf, hakh miyim?

Fakat tam burada bosluk alani vardir, ancak iceride alan yoktur.
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Bdylece burada kappa M 0’dir ve burada kappa M 0’dir.
Ve burada onun 1000 oldugunu hatirlayin.
Duruma bakin; bu egri noktasini alin ve bu egri noktasini alin.

Kappa M 0’dan klguk, negatiftir; gunkl burada vakum alani bu yondedir, fakat B
Ussu su yondedir. Boylece onlar zit yondedirler; bdylece net alan su yondedir, fakat
Bb0§luk bu yb'ndedir.

Ve burada da o ters donmustar.

Bdylece oradaki noktalar icin Kappa M’in 0 oldugu ve ayrica Kappa M ‘nin negatif de
oldugu durumlara sahip oldugunuz tuhaf bir durum var ortada.

Bu histerizis egrisini size goOsterebilirim ve onu tam olarak size anlattigim gekilde
yaparim, bir farkla ki bu akimi ¢ok yavas bigimde azaltarak ve arttirarak akitamam.

Bunu 60 hertzlik dalgal akimla yaparim, prizden aldigim akimla.

Yani bu solenoidden 60 hertzlik dalgali akim gegiririm.

Bu egri boyunca ¢ok ¢abuk olarak ileri ve geri gidip gelinecek demektir.
Bu maksimum akim noktasi ve bu maksimum akim noktasi arasinda.

Saat yonunde, saatin tersi yonunde, saat yonunde, saatin tersi yonunde ve bunu
saniyede 60 kez degistiririz.

Sonra bu egriyi size yine gosterecedim, olduk¢a bozulmus olarak.

Onu acikladigim nedenden 6tlra bire-bir cizemem.

Ve sonra histerezis egrisini goreceksiniz. Bu histerezis egrisi olarak adlandirilir.
Bu egri icin birkag sey yapmak zorundayim.

Ben yapmam gerekeni daima unuturum, fakat endiselenmeyin, bulacagim.
Televizyonum c¢aligiyor. Bu 1s1k sOnuyor ve bu i1sik sonuyor.

Oraya ekrana bakin ve saniyeler igcinde bir histerezis egrisi oldugunu géreceksiniz.

Ve daha dnce sdyledigim gibi, maalesef buradan baglayamam; ¢unku biz onu ileri ve
geri oyle hizlh bir sekilde degigtiririz ki, sirasi gelmisken soOyleyeyim, egrinin bu
bolumune bekaret egrisi denir —kizlik egrisidir, gunkd o bir keredir ve tekrari yoktur.

Bir defa bu noktaya ulastidinizda, o andan itibaren siz daima buna bagli kalirsiniz —
sizin bunun hakkinda bir seyler bildiginizi biliyorum.

Ve bdylece burada histerezis egrisinin ¢arpici bir rnegini gériyorsunuz.
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Ve boylece simdi kendinize su soruyu sorabilirsinizz. Bu maddeyi tekrar bakire
yapabilir miyiz?

Bunun yaniti evet ‘tir. Bunu yapabileceginiz ¢esitli yollar var.

O yollardan birisi maddeyi disari ¢ikarabilmenizdir. Bu onu disari almaniz anlamina
gelir. Ornegin, burada bir kalinti manyetizma oldugunda, o bir miknatistir. Simdi
gecen derste yaptigimiz gibi, onu Curie noktasinin Uzerine kadar isitirsiniz; o zaman
bolgeler tamamen ayri duserler ve sonra onu Curie noktasinin altina kadar
sogutursunuz; bodylece o tekrar bakire madde olur.

Ve sonra tekrar buradan baglayabilirsiniz. Bu onu yapabilmenizin bir yoludur.

Onu yapmaya calismanizin baska bir yolu daha vardir. Bir ¢ceki¢ alirsiniz ve onun
Uzerine vurursunuz.

Onu disari ¢ikarirsiniz; simdi kalici manyetizmaya sahipsinizdir; orada ya da burada;
onun Uzerine vurursunuz ve en iyisini Umit edersiniz. Belki onu buraya geri
getirebilirsiniz.

Demanyetizasyon dedigimiz miknatislanmanin ortadan kaldirldigi baska bir yol da
vardir; sanirim bu sizin kutuphaneden bir kitap asirdiginizda olan seydir; onunla
kagmaya calisirsiniz ve alarm calar.

Kimse kitaptaki manyetik seridin manyetizmasini ortadan kaldirmamistir.
Dikkat etmissinizdir, kitabi digsari ¢ikarirken, birisi masanin altindan boyle gider.
Onlarin yaptigi, su seritteki manyetizmayi ortadan kaldirmaktir.

Bunu yapis tarziniz asagidaki gibidir. Burada bu akim, bu deger ve bu deger
arasinda ileri geri gider gelir.

Bu demektir ki, Bposiuk Ve I dogrudan birbirleriyle ciftlenirler.

Bdylece bunu akim olarak dusunarim.

Ve simdi buraya g¢ikarim ve sonra geri donerim ve buraya ve oraya ve buraya ve
oraya ve buraya ve oraya ve buraya ve oraya ve tekrar orada sona ererim.

Bunu size gosterebilirim.

Bdylece yine dalgali akima sahipsiniz; fakat akimin genligini azaltirsiniz, azaltirsiniz,
azaltirsiniz; ve orada sunu goreceksiniz.

Bu maddenin degistirdigini gorursiinuz -- histerezis egrisini degistirdigimi gorursunuz.

Boylece akimin genligi o kadar buyuk degildir; boylece Bposiuk genligi o kadar buyuk
degildir; ve yavas yavas geri giderim.
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Ve bakire olmayani bir bakireyle degistirebilirim.
Fizikciler olarak, bunu bu sekilde yapariz. Miknatislanmayi ortadan kaldiririz.

Bunu kapattim mi1? Evet, kapattim.

Burada bir bobinim var.

Siz burada igeride bir bobin oldugunu géremiyorsunuz, ama var.

Bu bobinden bir akim gegirerek, onu guclendirebilirim.

Ferromanyetik madde, kappanin ne oldugunu bilmiyorum ama oh, en az bindir.
Burada igeride ¢ok guglu bir alan elde ederim.

Bu alan dyle gugludur ki, bu ferromanyetik madde pargasi ¢ekilecektir.

Alan disarida duzgln degildir. Gegen sefer onun gidip sak diye oraya yapisacagini
tartismistik. Boylece bunu yapalim.

Bu elektromiknatisa gug¢ veriyorum; yaptigimi goremezsiniz, onun igin s6zume
glivenmelisiniz, fakat simdi ona inanirsiniz

iste gidiyor. Oh, tanrim.

Kuvvet o kadar buyuk ki, iki kiginin gelmesini istiyorum ve onlarin bunu ayirip
ayiramayacaklarini gorelim.

Bu ikisi arasindaki kuvvet o kadar buyuk ki siz bile onlari ayiramayabilirsiniz.
Guglu iki kisi var m1? Bir guglu kiz ve bir gugli erkek.

Siz bana gugclu gértintyorsunuz.

Haydi.

ikinizin arasinda bir savas gekismesi olmayacak. Bu benim planim degil.
Cok dikkatli olun, ¢inku buna dokunursaniz, elektrikle dlursunuz.

Fakat herkesin sizi gdrmesini saglayin.

Cunku simdi bu solenoidden gegen bir akim var, oh.

Tamam.

Basarmaniz halinde, bir yerinizin incinmesini istemiyorum.

Kendinizi glivende hissettiginizden emin olun.
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Cunku gecen akimin aniden kesilmis oldugunu varsayin.

O mumkindur, burasi MIT. Her sey olabilir.

O zaman kugkusuz bu artik g¢li bir miknatis olmaz.

Sadece, solenoidden akim gectigi surece o guglu bir miknatistir.
Boylece siz de kendiniz glivende olursunuz.

Tamam, Ug, iki, bir, sifir; basla.

Uziimeyin.

Bunu 6nceden biliyordum.

Fakat ¢cok tesekkur ederim.

Cok naziksiniz.

Simdi anlayacaginiz bir sey geliyor.

Akimi 0 yaparsam, bosluk alani da O’a gider.

Bu, solenoid tarafindan olugturulan alanin 0 oldugu anlamina gelir.
Bunu simdi gozlerinizin 6nunde yapacagim.

Daha fazla akim yok, hakli miyim? Bu hala neden orada asili duruyor?
Evet.

Solenoid demiri miknatislandirir

Duyuyor musunuz?

Bosluk alanini kaldirdiniz; fakat bdlgeler belli bir dereceye kadar hala hizali kaldilar;
bu yluzden o hala bir miknatistir.

Eskisi kadar guclu degil ama simdi sizi buraya ¢agirip bunlari ayirmanizi istersem,
onlari ayirabilirsiniz.

Fakat bu hala 6nemli 6lgude gug ister.

Ve bunun ne kadar buyuk bir gu¢ oldugunu size gosterecegim.
Ona agirliklar asacagim. Simdi onda asili 1 kilogram var.

Ooh, kendimi emniyete alayim, yoksa bir degisiklik igin olebilirim.

Tamam, simdi onun Uzerinde 3 kilogram asili. Simdi 5 kilogram asihyor.
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Simdi 7 kilogram.

Simdi onun Gzerinde 9 kilogram var.

Tanrim, biz onu asla ayiramayabiliriz.

10 kilogram — oh, iste o da oldu.

10 kilogram.

Henulz gosteri bitmedi.

Cok ilging olan nedir? Bunu distinmenizi istiyorum. Eger simdi bu iki parca
Eger bu iki ferromanyetik pargayi alirsam, su — higbir sey.

Nicin oldugunu biliyor musunuz? Onu yere dustrdim.

Gergekten bu yuzden.

Onu yere dustrdim ve aynen bir cekic ile ona vurmusum gibi oldu ve boélgeler
ortadan kalktilar.

Onu yere dusurmemis miydim? Geriye bir seyler kalmis olabilirdi, fakat cok az, o
kendi bagina ¢ok ilgingtir.

Bu oldugunda, ayrilma soku ¢ogu bolgenin geri gevrilmesine yol acgar; geriye ¢ok azi
kalir.

Artik bu agirhd: tasimak igin yeterli degildirler; fakat bu daha c¢ok onu yere
dusurdigum igin oldu.

Bunu kasten yaptim; bir seyleri yere dusurdigunuzde ne olacagini gorebilesiniz diye

Bir miknatisin civarina bir ferromanyetik madde getirirsem; manyetik alan dagilimi
degisir; bunu anlamak ¢ok kolaydir.

Burada bir miknatisimin oldugunu farz edelim; bu kuzey kutbu, bu gliney kutbu;
manyetik alan, manyetik dipol alani, bunun gibi bir sey.

Ve simdi buraya, bu civara, bir ferromanyetik madde parcasi getiririm.
Bir ingiliz anahtari olabilir.

Simdi ne olacaktir? Bu ferromanyetik madde, bu bogsluk alanini gorecektir — bu
bosluk alani denen bir dig alandir.

Boylece oradaki bu bolgeler biraz hizalanmaya g¢aligirlar.
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Basari derecesi alanin ne kadar guclu olduguna baghdir, sicakliga baglidir; bu
maddenin kappa M’sine baglidir.

Fakat kesinlikle bu, bir tur guney kutup haline gelecektir, bu ise bir tur kuzey kutup.
Bu yolla bu dipoller kendi kendilerini hizaya sokacaklardir.

Kendileri bu yonde bir alan olustururlar. Bu alani destekleyen bir alan.

Bdylece net sonug sudur: igerideki alan ¢ok guicli hale gelir.

Bdylece bu alan gizgilerine ne olur; bunun gibi olurlar.

Onlar bu ferromanyetik maddenin igine c¢ekilirler.

Onlarin nasil gittiklerini tam olarak bilmek ¢ok zordur.

Buradaki alan zayiflayacaktir. Bunu size gosterecegim.

Bunu gostermek aslinda ¢ok kolaydir. Bunu size su yolla gosterecegim:

Orada bir kurgum var; bir miknatisim var, bir ¢ivim ve bir yayim.

Civi miknatisa dogru gitmek ister. Civinin kendisi ferromanyetiktir.

Civi bu ydonde gitmek ister; fakat gidemez.

Bdylece o tam orada oturur, orada bogluga asilir.

Her seyden once size gostermek istedigim sey su: EQer civara bir paramanyetik
madde getirirsem, burada su manyetik alanin sekillenimi hi¢ degismeyecektir.

Paramanyetik maddenin sahip oldugu kappa M 1’e dyle yakindir ki, hi¢ bir sey
olmayacaktir.

Fakat ferromanyetik madde getirdigim anda, o6rnegin burada, bir alan sekillenimi
degisikligi elde edersiniz; eger bunu tam dogru sekilde yaparsam, o zaman givi
dusecektir.

Diger bir deyigle, burada giviyi su yonde tutacak yeterli manyetik alan yoktur.
Bunu size orada goOsterecegim.

Sanirim, burada biraz guce ihtiyacim olacak;

burayi karartacagiz. Sizin i¢in golgeyi izdusurecegim.

Yansitilmis golgeyi biraz sonra orada goreceksiniz.

Bu bir karbon arkidir. Baglamasi icin biraz zaman gerekiyor. iste karbon arki.

Boylece orada civiyi goruyorsunuz. Ve burada miknatisi goriyorsunuz.
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Sunu goértyor musunuz? Bu tamamen benim resim ¢izme tarzimdir.
Ve burada bir par¢a aluminyum var; o paramanyetiktir.
Onu buraya alan boyunca getirebilirim. Hig bir sey olmaz.

Ister inanin ister inanmayin; ellerim kesinlikle ferromanyetik degil, bu yizden ellerimi
de buraya getirebilirim. Hig bir sey. Hig bir sey.

Bdylece manyetik alan, ne paramanyetik maddeyi, aliminyumu, ne de ellerimi hi¢ bir
sekilde etkilemez; ellerimin de paramanyetik oldugunu digunuyorum, ama emin
degilim.

Kendimin diyamanyetik mi, yoksa paramanyetik mi oldugundan emin degilim; fakat o
hi¢ fark etmez, ¢inkul her iki durumda da manyetik alanda 6nemli bir degisiklik olmaz.

Fakat simdi burada bir ingiliz anahtarim var. Anahtari burada. Gériiyor musunuz?
Tamam.
Ve simdi ingiliz anahtarini miknatisin yakinina getirecegim.

Benim esas sikintim su: manyetik alan dylesine giclidir ki, ingiliz anahtarini oraya
yaklastirdim mi, artik onu oradan tekrar ¢ekip almanin hig¢ bir yolu yoktur.

Bu yuzden tek bir atis hakkim var.
Ve iste civi gidiyor.

Boylece kendi gozunuzle gorduntz ki, manyetik alanin sekillenimini dyle degistirdim
ki, alanin ¢iviyi cekmeye yetecek gucu kalmadi .

Simdi 6nemli bir soru geliyor; hayatimizdaki buyuk bir an.

Soru sudur: “Maxwell denklemlerinde manyetik maddelerin etkisi nedir?”.
Maxwell denklemlerine bir g6z atalim.

Bildigimiz sekliyle, Maxwell denklemleri iste sunlar.

Ve Once bir numaraya bakalim.

Bu, Gauss Yasasidir.

Gauss Yasasl, E nokta dA’nin kapall yuzey entegrali — yani kapali bir ylizeyden
gecen elektrik akisi — epsilon 0 bolu igerideki tim yuik ’e esittir. Simdi dielektrik sabiti,
Kappa'yl da hesaba katmaliyiz.

Bu arada, elektrik alanlariyla ilgili olarak, Kappa, madde i¢indeki alani daima dusurur.
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O, manyetik alanda oldugu gibi, onu asla artirmaz.
Her zaman onu dugurdr.

Kappa, normalde oldukga blyuktir— su harig, su igin kappa 80’dir — ; Kappanin 300
kadar buyuk olabildigi bazi komik maddeler vardir.

Saninm stronsiyum titan — ona bu sabah baktim — 300 gibi komik bir kappa degerine
sahiptir.

Bdylece bu Gauss Yasasidir.

Gorebildigim kadariyla, orada higbir sey degismeyecektir.
ikinci denklemimize gelelim.

B nokta dL’nin kapali ylzey integrali 0’a esittir.

Oh, burada L denmis.

Bu, L olmamalhdir.

Oh, umarim bunu yakaladiniz.

Elbette bu A olacak.

Bunu nasil yapabildim?

Bu, B nokta dA’'nin kapali ylzey integralidir.

Bunun bana sdyledigi sey, manyetik monopollerin (tek-kutuplarin) var olmadigidir.
En azindan, simdilik var olmadigini dusuntyoruz.
insanlarin onlari aramaya calismadigini sanmayin.

Eger bir manyetik tek-kutup bulursaniz ve onu bir kutunun igine koyarsaniz, manyetik
akinin bu kutu Uzerinden kapali yuzey integrali O olamazdi.

O zaman da bu dogru olmaz.

Fakat bildigimiz kadariyla, o her zaman dogrudur, ¢linku biz manyetik kutuplarin —
monopollerin var oldugunu distinmuyoruz.

Bdylece uglncu denklem olan Faraday Yasasina geliriz.
Faraday Yasasi ekonomimizi yonetir.

Faraday Yasasi, iletken halkalari manyetik alanlarin iginde hareket ettirdiginizde,
elektrik akimi olustugunu sdyler.

Bu denklem ekonomimizi yonetir.
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Ve simdi geliyoruz --- aklima gelmisken, bunlarin hi¢ birisi kappa M cinsinden her
hangi bir ayar gerektirmez.

Evet, simdi Amper Yasasina geliyoruz.

Maxwell'in kendisi tarafindan dizeltilen Amper Yasasi, bize manyetik alanin ne
oldugunu soyler ve butun bu sonuglar bosluk icindir.

Fakat bunun artik dogru olmadigini biliyoruz.

Bu simdi, goreli gecirgenlik dedigimiz, kappa M faktoruyle ayarlanmak zorundadir.
Kappa M, paramanyetik ve diyamanyetik maddeler igin mikemmelen tertemizdir.
Bunda asla hic bir problem yoktur. iste Kappa M.

Kappa M, diyamanyetik maddeler i¢in, 1 ‘den biraz daha kuguktur.

Paramanyetik maddeler icin ise, 1 ‘den biraz daha buyuktir.

Fakat ferromanyetik maddelerle ugrastiginizda, ¢ok dikkatli olmalisiniz; ¢cinkd bugin
bu histerezis olayini gorduk; oyle ki Kappa M’in negatif oldugu, Kappa M’in 0 oldugu
ve kappa M’in devasa, 10 Uzeri 3 kadar bile olabildigi durumlar da vardir.

Bdylece bu denklemi disunmeden uyguladiginizda, ¢ok, ama ¢ok dikkatli olmalisiniz.

Maxwell denklemleri dyle dnemlidir ki, eminim onlari daha fazla gérmek, 6grenmek
isteyeceksiniz.

Boylece yeniden onlari orada goruyorsunuz.

Belki de bu yeterli degildir.

Belki onlarin daha fazlasini bile gérmek isteyeceksiniz.

Bdylece onlara bakin. Onlari soluyun. Onlari beyninize kaziyin.
Simdi hangi yone baktiginiza aldirmiyorum. Onlari gérmemek zordur.

Bugln bu nedenle ¢ok 6zel bir giin. Clnkld bugin Maxwell denklemlerinin bitin bu
dordlune bir arada sahibiz.

iste bu, 8.02’nin ana hedeflerinden biriydi.
Boylece uzun bir tirmanisi tamamladik ve 5 Nisanda zirveye ulastik.

Simdi tUmunudz i¢in manzaranin henuz gok muhtesem olmadigdini, gunkil arada sirada
zirveyi biraz sis bastigini anliyorum.

Fakat sis dagilacak.

Size garanti edebilirim ki, buradan eteklere dagilacak.
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Saninm, bu an kutlamaya deger; bu vesileyle buraya 600 tane nergis getirdim.

Ve dersin sonunda buraya gelmenizi ve birer nergis alip yurtlariniza gotirmenizi
istiyorum.

TUum bu lise dgrencileri ve onlarin aileleri igin yeterli olup olmadiklarini bilmiyorum,
fakat neden olmasin, sansinizi deneyin ve bir tane alin.

Ve evde bu gece ve yarin ona baktiginizda, hayatinizda ilk kez bu deneyimi
yasadiginizi hatirlayin: ilk kez Maxwell denklemlerinin dérdiinii  bir arada
goruyorsunuz, onu tutun ve en azindan ilke olarak, onlari takdir etme yetenegine
sahipsiniz.

Bu asla yeniden olmayacaktir. Siz asla ayni olmayacaksiniz.

Basitce sodylemek gerekirse, 8.02'yi ilgilendirdigi kadariyla, siz artik bozulmamis
bakire madde degilsiniz.

Bekaretinizi kaybettiniz.

Tebrikler !
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