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Soru 1: Donen cubuk

[
Bir cubuk, disey bir A ekseni etrafinda sabit w agisal hiziyla donmektedir. Cubuk, eksenle sabit bir
/2 — a agisi yapmaktadir. Kitlesi m olan bir cisim gubuk boyunca kayabilmektedir. Strtiinme
katsayisi u = tan S'dir. 8 agisina “siirtlinme agis1” denir.

a) Cubuk donmiiyorsa (yani w = 0 ise), cismin hangi a agilarinda durgun kaldigini ve hangi
acilarda hareket ettigini belirleyiniz.

b) Cubuk sabit w > 0 agisal hiziyla donmektedir. & agisi donme sirasinda degismemektedir.
Cismin cubuga gore durgun kalma kosulunu bulunuz.

*

Pw

Asagidaki bagintilar kullanabilirsiniz:
sin(a + ) = sina - cos B+ cosa - sin 8
cos(aw &+ ) = cosa - cos B F sina - sin

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

0<a<m/2ve0 < B < m/2alalm. L > 0, gubugun dénme ekseniyle kesistigi noktadan cisme
kadar gubuk boyunca dl¢ulen uzakhgr gostersin.
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e a) Baslangigta durgun olan bir cisim,

kosulunda durgun kalir.

kosulunda ise gubuk boyunca asagdi kayar. @« = 8 durumu sinir dengesidir.

¢ b) Cubuga gore durgunluk i¢in gerekli ve yeterli kosul

‘gsina — w2Lcos2a‘ < tanf cosa (g+ w2Lsina).

bigimindedir. 0 < o < 7/2 igin bu kosul, esdeger olarak L, < L < L, bigiminde
yazilir; burada

Lmin — % maX{O, tan(a - 6)}a
w* Cos &
tan(a + i
g 2( B)’ b
I . w* CoS &
max — —
00, a+ B> 3

Dusey bir gubuk igin, & = /2 oldugunda, durgunluk mimkin degildir.

L
Cozum

Cismi, duzgun bir yergekimi alaninda rijit bir gubuk tGzerinde hareket etmekle kisitlanmig bir pargacik
olarak modelleyelim. Coulomb statik sirtinme modelini kullanalim: surtinme kuvveti gubuk boyunca
her iki yonde de etki edebilir ve biylkligi en fazla uN olabilir; burada N normal tepki kuvvetidir.
Baslangigta cubuga gore durgun olan bir cismin bu durumunu koruyup koruyamayacagini belirleyecegiz.

a) Donmeyen gubuk
Cubuk yatayla « acisi yapar. Dolayisiyla agirligin bilesenleri
mgsina  gubuk boyunca asagiya dogru, mgcosa gubuga dik dogrultuda.
Cubugda dik dogrultuda ivme olmadigindan
N = mgcos a.
Denge igin slrtinme, agirhgin gubuk boyunca olan bilesenini dengelemelidir:
mgsina < umg cos a.
0 < a < 7/2igin bu esitsizlik
tana < p = tanp,
bigimini alir ve buradan o < 3 elde edilir. Esitlik durumunda statik sirtiinme en blyiik degerine ulagir.

a > fise sirtiinme agirligi dengeleyemez ve durgun halden serbest birakilan cisim ¢gubuk boyunca
asagi kayar. a = 7r/2 oldugunda normal tepki kuvveti ve dolayisiyla ortaya cikabilecek surtiinme sifir
olur; bu nedenle cisim bu durumda da duger.

eulersolve.org/ipho/1975/ 2/15



b) Donen gubuk

Cubukla birlikte donen bir referans sistemi kullanalim. Bu sistemde durgun olan bir cisme Coriolis
kuvveti etki etmez; w sabit oldugundan Euler kuvveti de yoktur. Adirlik ve temas kuvvetlerine ek olarak
merkezkag kuvvetini de hesaba katalim.

Cismin dusey eksene uzakhgi
r = L cos a,
oldugundan merkezkag kuvveti yatay dogrultuda disariya yoneliktir ve buyukligu

2

F. = mw*r = mw?L cos .

Gubuk boyunca pozitif yonu disariya ve yukariya dogru secelim. Adirlik ile merkezkag kuvvetinin gubuk
boyunca olan bilesenlerinin toplami

F| = F.cosa—mgsina =m ((.uchos2 a— gsina).
Bu kuvvetlerin cubuga dik bilesenleri ayni yonde etki eder. Dolayisiyla denge icin gereken normal tepki
kuvveti

N =mgcosa + F.sina = mcosa (g—l— szsina).
Sdrtiinme, FH kuvvetini dengelemelidir; dolayisiyla denge ancak ve ancak

|Fj| < uN.
kosulunda miimkiind(ir. ifadeleri yerine koyup m'yi sadelestirince
gsin o — w?L cos? a‘ < tan 3 cos a (g + w?L sina).

elde edilir. Boylece donme, hem surtinmenin dengelemesi gereken kuvveti hem de ortaya cikabilecek
surtinmeyi belirleyen normal tepki kuvvetini degistirir.

Kosulu L icin sinirlar bigciminde ifade etmek lizere mutlak degerli esitsizligi iki ayri esitsizlige ayiralim.
cos 3 > 0 ile carpip verilen toplam formdllerini kullanalim. Boylece

w?L cos acos(a — ) > gsin(a — f),

w®L cos acos(a + B) < gsin(a + B).
elde edilir. 0 < a < 7/2 igin hem cos & hem de cos(a — J) pozitiftir. Dolayisiyla ilk esitsizlik

I gtan(a—ﬁ).
~  w?cosa

kosulunu gerektirir. & < [ oldugunda sag taraf sifir ya da negatiftir; bu nedenle L > 0 diginda bir
kisitlama getirmez. Bu durumlar birlestirildiginde belirtilen Ly, elde edilir.
ikinci esitsizlik igin:

e at+ < 71'/2 ise L'nin katsayisi pozitiftir ve

_ gtan(a + p)

L— 2
w* Ccos &

elde edilir.
e a+ B> 71'/2 ise sol taraf sifir ya da negatifken sag taraf pozitiftir. Dolayisiyla esitsizlik her L > 0
igin saglanir ve Ust sinir yoktur.
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Pozitif bir L,;, degerinin altinda adirlik dengelenemez ve cisim igeriye ve asagiya dogru kayma egilimi
gosterir. Sonlu bir Lmax dederinin Gstlinde disariya dogru olan kuvvet dengelenemez ve cisim disariya
ve yukariya dogru kayma egilimi gosterir. Her iki sinirdaki esitlik durumu da sinir dengesi olarak kapsanir.

Son olarak, « = /2 igin cisim dénme ekseni tizerinde bulunur. Merkezkag kuvveti ve normal tepki
kuvveti sifir olur; boylece agirlik dengelenemez.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Kalin mercek
[
Havada bulunan, kirilma indisi n, egrilik yarigaplari 71, r2 ve tepe noktalari arasindaki uzakhgi d
olan kalin bir cam mercegin odak uzaklidi f (sekle bakiniz) su bagintiyla verilir:
nriry
= =D — ) + A= D)

<
~

4]

a

7))
™~

e
iy

Not: ; > 0, edrilik merkezi M;'nin hava ile temas eden ytizeyin tepe noktasi S;'nin sadinda
oldugunu; 7; < 0 ise egdrilik merkezi M;'nin hava ile temas eden ylzeyin tepe noktasi S;'nin
solunda oldugunu belirtir (z = 1, 2).

Bazi 6zel uygulamalarda odak uzakhdinin dalga boyundan badimsiz olmasi gerekir.
a) Ayni odak uzakligi kag farkl dalga boyunda elde edilebilir?

b) r; (¢ = 1, 2), d ve kiriima indisi n arasinda, istenen dalga boyu bagimsizlidinin saglanabilecedi
bir baginti belirtiniz ve bu bagintiyi tartiginiz.

OlasI mercek bigimlerinin sematik gizimlerini yapiniz ve egrilik merkezleri M ile Ms'yi
isaretleyiniz.

c) Verilen bir dizlem-disbukey mercekte belirli bir odak uzakhginin yalnizca tek bir dalga boyunda
elde edilebilecegini kanitlayiniz.
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L

Cozum

d) Belirli bir odak uzakhginin yalnizca tek bir dalga boyunda elde edilebildigi iki baska durum igin
kalin mercegin olasi parametrelerini belirtiniz. Fiziksel ve geometrik kosullari dikkate aliniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

a) incelenen spektral aralikta farkli dalga boylarinin farkl kirilma indislerine sahip oldugu
varsayimiyla, en fazla iki farkh dalga boyu.

b) Birbirinden farkl iki 1,2 > 1 indisi igin odak uzakliklarinin tam olarak esit olmasi su

1
'f‘l—TQId(l— n1n2> .

1o indisinde dalga boyundan birinci mertebeden bagimsizlik su kosulu gerektirir:

1
7’1—7"2:d<1——2> 5
W

Dolayisiyla 0 < r1 — r2 < d olur. Olasi bigimler, aligsiimadik derecede kalin bir ¢ift disbiikey
mercek ve birbirine gore ters ¢evrilmis iki meniskis mercektir. Bunlarin egrilik

kosulu gerektirir:

merkezlerinden My, M5'nin solundadir.

c) Digblkey ytizeyinin yaricapi R > 0 olan bir diizlem-digblikey mercek igin

Dolayisiyla elde edilebilir her odak uzaklidi, tam olarak bir kirilma indisini ve dolayisiyla bir
dalga boyunu belirler.

d) R > 0 keyff bir uzunluk olmak Uzere, fiziksel olarak gergeklestirilebilir iki 6rnek sunlardir:

7"1:R, TQZ—R, d:R

ve

rn=—-R, ro=R, d=R)|

Bunlar sirasiyla ¢ift digsbukey ve ¢ift icbukey merceklerdir. Elde edilebilir her odak uzakligi
icin diger cebirsel indis, ilk ornekte negatif, ikinci 6rnekte ise 1'den kiguktdr.

Verilen formill, mercek geometrisini sabit ve cami homojen kabul ederek paraksiyal geometrik optik

cercevesinde kullaniyoruz. Dalga boyu, bagintiya n = n()\) Uzerinden girer. Normal dispersiyonun
gorlldigu saydam bir araliktaki siradan cam igin . > 1'dir ve n(/\) bire birdir.

Optik gucu ve islemleri kolaylastiran iki sabiti tanimlayalim:
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®(n) = 7

Sonlu ve sifirdan farkli yarigaplar icin verilen formul su hali alir:

P =riry, C=d+ry—ri.

@(n)z%lCn—(C’%—d)%—d}. )

n

a) Dalga boylarinin sayisi

Onceden belirlenmis sonlu bir F' odak uzakligi igin denklem (1) su sonucu verir:

C’n2—<C+d+§>n+d:0. (2)

Bu, n'ye gore ikinci dereceden bir denklemdir; dolayisiyla en fazla iki farkli kirlma indisi olabilir. C' = 0
ise denklem dogrusal hale gelir.

Her iki kok de fiziksel olarak kabul edilebilir olabilir: (b) kisminda, segilen herhangi iki farkl cam indisi
icin bir mercek olusturma yontemi verilmektedir. Dolayisiyla en fazla iki dalga boyu mimkunddr.

Dejenere olmayan, dispersif bir mercekte slirekli bir dalga boyu araliginin tamaminda tam sabitlik
mimkin degildir: denklem (2), sabit terimi d > 0 oldugundan n'ye gore 6zdes olarak saglanamaz.

b) Kosullar ve olasi mercek bigimleri

Birbirinden farkli iki 71 ve ng indisi icin odak uzakliklarinin esitligi, optik gui¢lerin esitligine denktir.
Denklem (1)'in bu iki indis i¢in yazilan ifadelerini birbirinden ¢ikarirsak,

P[&(ny) - B(n3)] = (ny — ny) <c __d >

ning

ni # ng oldugundan,

d
C= .
ninsg
Dolayisiyla,
1 ning
rir—ro=d|1-— , d:—(rl—rg). (3)
NNy ning — 1
n1,n2 > 1 oldugundan,
|O<7‘1—’r2<d. (4)
Ornegin, camin alabilecedi herhangi iki indis verildiginde r1 = R, 7o = —R ve
2Rnn
d— 172
ning — 1

secilsin. Bu se¢im, denklem (3)'U saglayan bir ¢ift disbikey mercek verir ve iki fiziksel ¢ozimuin
muimkin oldugunu gosterir.
Sabit bir mercek i¢in eg indis soyledir:
_d
C’n1 '

Her iki indis de camin gercek dispersiyon araligi icinde olmalidir.

U
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Bir dalga boyu yakininda birinci mertebeden bagimsizlik elde etmek i¢in su kosul gerekir:
af _dfdn _
d\  dn d\

Normal dispersiyonda dn/dA # 0 oldugundan bu, df/dn = 0 olmasini veya sonlu f i¢in buna denk
olarak d@/dn = 0 olmasini gerektirir. Denklem (1) su sonucu verir:

dd 1 d
an ?(C_F)'

d 1
02—2, r1—r2:d(1——2). (5)
g L)

iki dalga boyu icin tam esitlik kosulu ile duraganlik kosulu su bagdintiyla iligkilidir:

ng = y/Ninag.

Dolayisiyla iki farkli indis, duraganligin saglandidi indisin iki yaninda yer alir. Duragan noktadaki odak

Boylece, tasarim indisi ng'da,

uzakliginin kendisi igin ikinci dereceden denklemin bir ¢ift katli koku vardir: bu degeri tam olarak veren
tek bir dalga boyu bulunur ve birinci mertebeden degisim sifirdir.

Geriye kalan bagimlilik genellikle ikinci mertebedendir, ¢linku

d’®  2d
P 7
Odak uzakhgi formulinde yerine koyarsak,
’I’L(2)7’17’2
f(no) = "l —1E (6)

Boylece kosullari saglayan cift disbuikey bigcimin odak uzakligi pozitifken, kosullari saglayan meniskdus
bicimlerin odak uzakhgi negatiftir.

Sematik ¢izimleri kesin olarak betimlemek igin
z(S;) =0, z(8y) = d.
alalim. Bu durumda egrilik merkezleri soyledir:
z(M1) =1, z(Mz) =d+ 7.
Denklem (5) saglandiginda,

d
0

§ =d(1 — 1/n?) olsun; dolayisiyla 0 < § < d. Asagidaki segimler ii¢ somut sematik gizim verir;
listelenen noktalar soldan saga siralanmistir.

Tepe noktalarinin ve

M k bicimi lasiya lar
ercek bigimi Olast yarigap merkezlerin siralanigi

Cift digsbukey: her iki optik ylzey de disa
dogru bombelidir

r1T = 5/2, To = —5/2 51, Ml, Mz, SQ
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Tepe noktalarinin ve

Mercek bigimi Olasi yaricaplar .
merkezlerin siralanigi

Meniskus: birinci ylzey digblkey, ikinci

ylizey igblikeydir m=d+0, rp=d 51, 52, My, My

Ters gevrilmis meniskis: birinci yuzey

ichiikey, ikinci yiizey digbiikeydir m=-d, ry=—(d+3d) M, M, 5, 5

Optik yuzeyler, bir yan ylzeyle birlestirilmis kii¢clk kuresel basliklar olabilir. Cift digbikey durumda kosul
(4) su hali alir:

d > r1+ |T’2|.

Dolayisiyla bu kosul, alisiimig ince ¢ift digsbukey bigim yerine, ug ylzeyleri digblikey olan uzun bir cam
parcgasl gerektirir. Cift icblkey bir mercekte r; < 0 < 7y olur; bu, 71 > 74 ile gelistiginden bdyle bir
mercek akromatiklik kosulunu saglayamaz.

c) Diizlem-disbiikey mercek

iki ydnelim vardir. Diizlem yiizey limiti alindiginda

9 — 00 : f= ,

veya
T2

ry — 00 : f:—n_l.

Yarigapinin biiyiikligu R olan digbikey bir kiiresel yiizey igin her ikisi de su ifadeye indirgenir:

R
Kalinlik, etkin odak uzakhgi ifadesinden ¢ikar. Ayrica,
d R
af _ <0 (n>1).

dn ~— (n—1)2
Dolayisiyla f(n) kesin olarak monotondur ve belirtilen, elde edilebilir bir odak uzaklidi su indisi belirler:

R
=1+ —|
n —|—F

Bu nedenle bire bir dispersiyon araligi icinde buna karsilik gelen tam olarak bir dalga boyu vardir.
d) Yalnizca bir fiziksel dalga boyunun bulundugu iki baska durum

C # 0 igin denklem (2), iki cebirsel indisin garpiminin séyle oldugunu gosterir:

= 2 (8)
nn=—.
C

Bu baginti, kullanigh iki aileyi belirler.
1.r1 —ro > dveyaC < 0.
C < 0 ise fiziksel bir n > 1 kokinin esi negatiftir:

no 4 <0

n =

Cn ’
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bu da siradan cami betimleyemez. C' = 0 ise denklem (2) dogrusaldir ve yine en fazla bir ¢éziimii
vardir.

Somut bir ornek soyledir:
’I“IZR, TQZ—R, d:R
Bu, fiziksel olarak gerceklestirilebilir bir ¢ift digblkey mercektir. Odak uzakhgi soyledir:

f(n) = 20

b
n2 —1

ve

df  R(n®’+1)
% = _—(712 _1)2 < 0.

Dolayisiyla elde edilebilir her pozitif odak uzakldi yalnizca bir fiziksel indiste ortaya ¢ikar. Diger cebirsel

kokii 77 = —1/n'dir.
2.7r1 <ryveyaC > d.

Fiziksel bir n > 1 kokii igin,

1
0O<n < — <1

- E n
Dolayisiyla ikinci kok, siradan camin indis araliginin disindadir.
Somut bir 6rnek sdyledir:
r1 = —R, reo = R, d = R.

Bu, merkez kalinligi pozitif olan bir ¢ift igbtikey mercektir; kalinligi eksenden uzaklastikga artar. Odak
uzakhgi soyledir:

n)=— <0,
fn) (n—1)(3n —1)
ve diger cebirsel indisi soyledir:
1
n=—<1.
3n

Boylece elde edilebilir her negatif odak uzakligi da yalnizca bir fiziksel dalga boyuna karsilik gelir.

Her iki 6rnegin de kalinhgr sonludur ve iki egri ylizeyi vardir. Yeterince kuguk bir agiklik, bunlarin
paraksiyal yaklagimla uyumlu olmasini saglar.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Manyetik alandaki iyonlar

[
Ayni ve sabit m kutlesine sahip pozitif iyonlardan (yukleri 4-e) olusan bir demet, Q noktasindan

Kagit diizlemine dik olan diizgiin bir B manyetik alaninda saptirilirlar. Manyetik alanin sinirlari,
baslangigta birbirinden uzaklagan iyonlar A noktasinda odaklanacak sekilde diizenlenmistir (

Q—A = 2 - a). iyonlarin yériingeleri, @ A dogru pargasinin orta dikmesine gére simetriktir.
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magnetic field

@
o ©
o ®
©
®
e}

a a A
2 Not: Agiklama amaciyla verilen bu sekil, 6zgin soru metninde yer almamaktadir.

Manyetik alan sinirlarinin miimkin olan farkli bigimleri arasindan, orta dikmenin ¢evresinde
kesintisiz bir manyetik alanin bulundugu ve Q ile A noktalarinin alanin bulunmadigi bolgede kaldigi
belirli bir tur ele alinacaktir.

a) Parcacigin manyetik alandaki yoriingesinin egrilik yarigapi R'yi, U geriliminin ve B manyetik
induksiyonunun fonksiyonu olarak ifade ediniz.

b) Yukarida belirtilen diizenekte pargacik yoringelerinin karakteristik 6zelliklerini agiklayiniz.

c) R < a, R = ave R > 0 durumlari igin manyetik alanin sinirlarini geometrik gizimlerle elde
ediniz.

d) Manyetik alanin sinirlarinin genel denklemini ifade ediniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

QA'nin orta noktasini baglangig noktasi aliniz; @ = (—a,0), A = (a, 0) olsun ve sekilde
gosterilen demet x ekseninin Ustlinde bulunsun.

e a)

mu 1 2mU

ZEZB e

¢ b) Her yoriinge, dogrusal bir giris pargasindan, R yarigapli bir gember yayindan ve dogrusal
bir ¢ikis pargasindan olusur. Cemberin merkezi QQ A'nin orta dikmesi tizerinde bulunur.
Baslangi¢ dogrultusu Q A ile 8 agisi yapiyorsa manyetik sapma 26 olur ve her bir dogrusal
parcanin uzunlugu

a— Rsin@

o= cos 6

ile verilir.

¢ c) Gelen isina paralel ve manyetik kuvvet yoniindeki tarafa dogru R kadar 6telenmis bir
dogruyu orta dikmeyle kesistirerek gember merkezini bulunuz. Bu merkezden isina indirilen
dikmenin ayag giris noktasidir; simetrigi ise ¢ikis noktasini verir.
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ileri yonde giden iginlar icin:
Durum | izin verilen agilar, £ > 0
R<a 0<f<m/2
R=a 0<f<m/2
R>a | 0<6 < arcsin(a/R)

R < aicin sinir dallarinin tamaminin diisey asimptotlari @ = £ R'dir. R > a igin bu dallarin limit
ug noktalar @, A'dir; sonlu bir agisal agiklik bu noktalari kesin olarak alanin diginda tutar.

e d) Sinirin demet tarafindan gecilen kisimlari

z = tRsinb, y = (a — Rsinf)tan6

veya esdeger olarak

y= M, 0 < |z| < min(a, R).

R2 — 2

ile verilir. Yukaridaki dal kisitlamalari altinda bunlarin kapali denklemi

(R* —a®)y’ = 2”(a — |z])*,

bicimindedir.

L
Cozim
a) Egrilik yaricapi

Goreli olmayan yaklagimi kullanip iyonlarin hizlandirilmadan 6nceki baglangig¢ kinetik enerjilerini ve
iyonlar arasindaki etkilesimleri ihmal edelim. U potansiyel farki altinda hizlandirma sonucunda

1 /
—mv® = el, v = 2eU'
2 m

elde edilir. Manyetik kuvvet hiza diktir; dolayisiyla siirati degistirmeden hareketin yoninu degistirir.
Duzgln alanin iginde merkezcil kuvveti saglar:

mv2

evB =

R="0_ [2mU
eB eB2

Burada B, alanin blyukliguni gosterir. Girdi degerleri Sl birimleriyle verildiginde R metre cinsindendir.

Boylece,

b) Yoriingelerin geometrisi

Sagak alanlarini ihmal ederek alan sinirini keskin kabul edelim. O, @ A'nin orta noktasi olsun ve
Q = (—CL,O), A= (a’70)'

secelim. Sekilde gosterilen, kagit dizleminden disariya dogru alan yonu igin yukari dogru hareket eden
pozitif iyonlar saat yonunde kivrilir. Su baslangi¢ dogrultusunu ele alalim:
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v = v(cos 0, sin ), 0<0< g

Girig noktasi P, ¢ikig noktasi P’ ve cember yayinin merkezi C olsun.

Alanin disinda yoriinge dogrusaldir. Keskin bir sinirda hiz sirekliligini korur; bu nedenle dogrusal ve
cembersel kisimlar tedet olarak birlesir. y eksenine gére simetri, P"'niin P'nin simetridi olmasini
gerektirir ve cember merkezi bu eksen tzerinde bulunmahdir.

QP =/ yazarsak,

P = (—a+{£cosb, £siné).
P'den C'"ye dogru yonelen yarigap, manyetik kuvvet yoniindedir:

C — P = R(sinf, — cos ).
C, = 0 oldugundan,

—a +£cosf + Rsinf = 0,

ve dolayisiyla

a— Rsin@

= cos 6

Buradan
P = (—Rsin6, (a — Rsin6) tan#),
P’ = (Rsin6, (a — Rsinf)tan¥).

elde edilir. Merkez ise

o= (0, a51n0—R>.

cos @

ile verilir. Cikig hizinin yoni (cos 0, — sin 6)'dir. Ardindan £ uzunlugundaki dogrusal bir parga iyonu P’
'den A'ya gotlrir; ¢linki

P’ + {(cosf,—sin ) = (a,0).
Boylece hiz vektori alanin icinde 26 kadar doner. Cember yayi C' merkezinde ayni aglyi gorir ve Kirisinin
uzunlugu

PP’ = 2Rsiné.
olur.
c) Geometrik gizim ve li¢ rejim

Segilen bir gelis dogrultusu igin gizim su sekilde yapilr:

1. Q'dan ¢ikan igIni giziniz.

2. Manyetik kuvvetin iyonu biiktligu tarafta, dik uzaklidi R olan paralel bir dogru giziniz.

3. Bu dogrunun Q A'nin orta dikmesiyle kesisimi C'dir.

4. C''den gelen igina dikme indiriniz. Dikmenin ayagi P'dir.

5. P'nin orta dikmeye goére simetrigini alarak P’'nii elde ediniz ve bu noktalari birlestiren, saat
yonlindeki R yaricapl gember yayini giziniz.

Gelis dogrultusu degistirildiginde giris siniri gizilir. Simetri alinarak ¢ikis siniri gizilir. Dikmenin ayagdi )
'nun ilerisinde olmalidir; dolayisiyla
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{>0 <+= Rsinf<a.

Sekilleri betimlemek igin s = || alalim.

e R<a.
Her dar gelis agisina izin verilir. 8, 0'dan 7r/2‘ye dogru arttikga sinir O'dan sonsuz yiikseklige
dogru uzanir ve iki tarafta

r=—-R ve z=R

dogrularina yaklasir. a > R oldugundan @ ve A bu seridin diginda kalir.
O yakininda,
a
Yy ﬁ’m‘7
oldugundan limitteki geometrik yerin tamaminin alt kismi sivridir.

Dallarin timU boyunca monoton olarak yiikselmesi gerekmez. Eger

R 27

JR— > —_—
a 32’

ise her dal, asimptotuna dogru yiikselmeden once bir yerel maksimuma, ardindan bir yerel minimuma
sahiptir. Aksi hdlde monoton olarak yukselir. Bu 6zellikler (d) kisminda verilen tiirevden ¢ikar.

e R=a.
Cizim her dar ag! i¢in gecerlidir ve

y:s\/Z_T_z, 0<s<a.

olur. Her dal O'dan baglar, bir maksimuma kadar yiikselir ve 6 — 7r/2 iken karsilik gelen kaynak
veya gorilintl noktasina dogru geri doner.

Maksimum,

konumunda olusur ve yuksekligi

5/2
-1
Ymax = A (\/_T> ~ 0.3003a.

olur.

Limitteki gembersel yoriinge, merkezi O, yarigapi a ve ug noktalari @, A olan Ust yarim gemberdir.

¢ R > a — muhtemelen kastedilen Gg¢ilincl durum.
Cizimicin

0<6<a, o = arcsin(a/R)|.

kosulu gerekir. Geometrik olarak «, hipotenisii R, karsi kenari a olan bir dik Giggenden elde edilir.
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Her sinir dali O'dan baslar, tek bir maksimuma kadar yukselir ve 8 — « iken ) veya A'ya dogru geri
déner. Bu limitte £ — 0 olur ve gembersel yoriingenin merkezi

C = (0, —V R?2 — a2>.
ile verilir. En ylksek noktasi
y=R—VR?—a?
yuksekligindedir.

R > aigin limitteki geometrik yerin tamamini kullanmak, @, A'yi alan siniri tizerine yerlestirir. Bu
noktalari kesin olarak alanin bulunmadidi bolgelerin i¢inde tutmak i¢in maksimum agisi limit degerden
kesin olarak kuguk olan bir demet seciniz. Sinirin kullanilmayan kismini demetin yoringelerinin
cevresinde devam ettiriniz; 6rnegdin, izin verilen biraz daha buyuk bir agi i¢in gizilen bir gember yayiyla
alani yoriingelerin tstlinden kapatiniz. Ortaya ¢ikan alan baglantilidir ve @, A'dan ayri kalir.

Odaklama kosulu yalnizca sinirin demet tarafindan gergekten gecilen kisimlarini belirler.
d) Genel sinir denklemi

(b) kismindan,
s = Rsiné, y = (a— s)tanb.

Dar acilara karsilik gelen dal igin,

tanf = —o
VR2 — g2
0 yok edilirse
flsy = Sezs) 2], 0<s<min(a,R)
Y= §) = —, s = |x|, <SS mini\a, .
VR2 — g2

elde edilir. Dolayisiyla

(R* —a®)y’ = «®(a — |z])*.

Karesi alinmamis ifade ve tanim araligi, fiziksel Ust siniri seger. Yalnizca kare alma islemi baska dallara
da izin verir.

Tamamlayici olarak, tiirev alindiginda

£(s) = s3 —2R?%s + aR?

(R2 — 52)3/2

elde edilir. Boylece (c) kisminda sozi edilen tim duragan yukseklikler

s> —2R?’s+aR?=0.

kosulunu saglar.

R > aicin bu denklemin 0 < s < a araliginda tam olarak bir koki vardir ve bu kok her dalin
maksimumunu verir.

Gizilen sinirin her yoriingeyi uygun bolgede tuttugunu da dogrulayabiliriz. Giris koordinati s i¢in merkez
yuksekligini
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cls) = fls) - VR =5 = K

R? _ 52
olarak yazalim. O halde
R*(a — s)
(R2 — 32)3/2

§ = 8o konumunda giren bir iyon, Ust gember yayini izler:

Yare(8) = ¢(s0) + V R? — 82, 0 < s < syp.

s < sg igin ¢(s)'nin monotonlugundan

Yare(8) > c(s) + V R? — s = f(s).

elde edilir. Boylece gcembersel kisim, giris ve ¢ikig sinirlarinin Usttinde, alanin iginde kalir. Giristen 6nce

c(s) =

gelen dogru sinirin altinda kalir; ¢linkl sinirin tanim araliginda s > sg igin
s

VR 52

olur. Simetri, ¢ikistan sonra da ayni sonucun gecerli oldugunu gosterir. Dolayisiyla sinir, gerekli

Yline(8) = (a — s)tanf < (a — s)

= f(s)

odaklamayi saglar.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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