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Soru 1: Sigrayan parcacik

[
Bir parcacik, asagidaki sekilde (z'in fonksiyonu olarak) gosterildigi gibi, Oz (izerindeki bileseni
F, = F}, olan bir kuvvetin etkisi altinda pozitif Ox ekseni boyunca (tek boyutlu durumda) hareket
etmektedir. Ox ekseninin baslangi¢ noktasina tam yansitici bir duvar yerlestirilmistir.

Pargaciga, bulundugu her yerde, biyiikligu sabit ve Fy = 1,00 N olan bir sirtliinme kuvveti etki
etmektedir.

Parcacik, ¢ = o = 1,00 m noktasindan E. = 10,0 J kinetik enerjiyle harekete baglamaktadir.
a. Pargacigin tamamen durana kadar aldigi toplam yolun uzunlugunu bulun
b. F; kuvvet alanindaki pargacigin U(m) potansiyel enerjisinin grafigini kabaca ¢izin.

c. Parcacigin suratinin  koordinatina bagliligini nitel olarak ¢izin.

ALF
3 x,=1,00m -
0 B »
AN
F,=-10,0 Nm—————————————--———
W
Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
\
[
Cevaplar
e a. Alinan toplam yolun uzunlugu | L = 20.0 m | olur. Son durma konumu duvar, yaniz = 0
noktasidir.

e b.U(0) = 0 segilirse,

U(z) = (10.0N)zx, xz > 0.

Grafigi, baslangi¢ noktasindan gegen ve egimi 10.0 J m ! olan bir dogrudur.
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e c. Surat-konum grafigi, art arda duvardan uzaklagsma ve duvara yaklagsma hareketlerini
temsil eden karekok egrisi kollarindan olusur. Her bir sonraki dis donts uzaklidi, bir
éncekinin 9/11 katidir; duvardaki ardigik siiratler \/Q/T carpaniyla azalir. Kollar
(z,v) = (0, 0) noktasina yakinsar. Baslangi¢ hareketi 4+ yonindeyse dis doniis noktalar

21 (9 \"
anzﬁ 11 m, n=20,1,2,....

olur. Baglangig hareketi duvara dogruysa, ilk yaklagsma hareketinden sonra 21 /11 yerine
19/11 kullanin.

\
Coziim

Alan kuvvetini F,, = —F' bigciminde yazalim; burada

F =10.0N, f=F;=1.00N.

Surtunme harekete karsi koyar. Dolayisiyla net kuvvet, duvardan uzaklagirken —(F + f), duvara
yaklasirken ise —(F — f) olur. Tam yansitici bir duvar, kinetik enerjiyi degistirmeden hizin yonunu
tersine gevirir.

a. Toplam yol uzunlugu

F > f oldugundan, pargacik herhangi bir z > 0 noktasinda durgun kalamaz: bir dig doniis noktasina
her ulastiginda duvara dogru geri hareket etmeye baslar.

Son durma konumunu belirlemek igin duvardan A uzakliktaki bir doniig noktasini ele alalim. Duvara
yaklagma hareketi sirasinda alanin yaptigi is F'A, strtiinmenin yaptigi is ise — f A olur. Boylece duvara
ulasildiginda kinetik eneriji

olur. Yansimadan sonra bu enerji, hem alana hem de siurtiinmeye karsi duvardan uzaklagmak igin
harcanir. Bu nedenle bir sonraki doniis uzakhigr A’

(F+ HA = (F - )4,
badintisini saglar; dolayisiyla

A F-—f 9
== - — <1
A F+f 11

Donus uzakliklari ve duvardaki siiratler sifira yaklasir. Bu nedenle son durma konumu x f = 0 olur.

Ayrica, her yarim yolculugun suresi, ilgili donls uzakliginin karekokuyle orantilidir; kalan sureler yakinsak
geometrik toplamlar olusturur. Dolayisiyla bu ideallestiriimis modelde sonsuz sayida yansima sonlu bir
sure icinde gerceklesir.

Simdi is—eneriji teoremini hareketin tamamina uygulayalim. Sabit alanin yaptigi toplam is yalnizca
baslangi¢ ve bitis noktalarina baglidir:

W, = Fx(mf — ZE()) = (—10.0 N)(—l.OO m) =10.0J.
Surtinme — fL kadar is yaparken, esnek yansimalar kinetik enerji kaybina neden olmaz. Bu yiizden
0O—E.=W,— fL.

Boylece
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E. + Fx 10.0J +10.0J
—= = — 20.0 m.
f 1.00N

L

Bu sonug, baslangigtaki hareket yoniinden bagimsizdir.
b. Potansiyel enerji

Alanla iligkili potansiyel ener;ji

4
dr
bagintisini saglar. F, = —F oldugundan,
Ccll_(i:F’ U(z) = Fz + C.

U(0) = 0 segimiyle,

U(z) = (10.0N)zx, z > 0.

Grafik, (0, 0) noktasindan gegen, yiikselen bir dogru olup

(z,U) = (1.00m, 10.0J)
ve

(z,U) = (2.00m, 20.0 J).

noktalarindan gecer. Duvar, erisilebilir bolgeyi & > 0 ile sinirlar. Stirtiinme enerji kaybina yol acgar ve bu
potansiyele dahil edilmez.

c. Konumun fonksiyonu olarak siirat

Parcacigin kutlesi m olsun ve baslangi¢ suratini

2E,
—

Vo =

ile tanimlayalim. Kitle verilmedigi icin vg, dlisey eksende uygun bir dl¢ek sagdlar.

Once baslangi¢ hizinin +z yéniinde oldugunu kabul edelim. ilk uzaklasma hareketinde is—enerji teoremi

lmv2 =E.— (F+ f)(z — zo).

2
bagintisini verir. Dolayisiyla ilk doniis noktasi
E. 10.0J 21
= =1.00 = —m~1.91m.
G =%t mtHoN 1™ o
olur.

a kisminda bulunan oran kullanildiginda sonraki tim donus noktalari

9

n
an = aor r=—.
’ 11

ile verilir.

an noktasinda sona eren bir uzaklagsma hareketi igin kalan kinetik enerji, bu donus noktasina ulagmak
icin gereken ise esittir:
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Ua,n(x) = \/M(an - {B)

m

n = 0igin yalnizca z( < & < ag aralidi kat edilir. n > 1i¢in 0 < = < a,, araliginin tamami kat edilir.

a,, noktasindan duvara yaklagsma hareketinde, duvara dogru olan net kuvvetin biytkligi F' — f olur ve
buradan

Ven(z) = \/M(an —x), 0 <z <an.

m

elde edilir. Her iki ifade de siirati belirtir; dolayisiyla ikisi de negatif degildir.

Duvarda, a,, noktasindan gelen yaklasma kolu, surat bakimindan sureklilik gosterecek bigimde bir
sonraki uzaklagma koluyla birlesir:

D = \/ 2(F — flan _ \/ 2F + flana

m m
Boylece
Vw,n+1 . 9
Vwn 11

Nitel grafik su sekilde gizilebilir:

(z,v) = (1.00 m, vg) noktasindan baslayin. Azalan, asagi dogru igblikey bir karekok egrisini
izleyerek (1.91 m, 0) noktasina gidin.
e Yaklagma kolu boyunca geri donerek grafikte sola ve yukari dogru ilerleyin ve

189
(z,v) = <0, \/ 110 vo) ~ (0,1.31vg).

¢ Yansimadan sonra bir sonraki uzaklagsma kolunu izleyerek

189
(z,v) = (a1,0), a1 = oy WA 1.56 m.

noktasina ulasgin.

noktasina gidin.

e Giderek kugulen donus uzakliklariyla bunu tekrarlayin. Her kolun dis donls noktasindaki tegeti
duseydir. Ayni donus uzaklidi igin uzaklagsma kolu, yaklagsma kolunun tzerinde yer alir.

e Bu dizi, son nokta olan (0, 0)'a yakinsar.

Ayni konumda genellikle farkh gegislere karsilik gelen birden fazla sirat vardir; bu nedenle grafigin
tamami, x'in tek degerli bir fonksiyonu dedgildir.

Baslangig hizi bunun yerine duvara dogru yonelmisse baslangic kolu

2
o(w) = \/E[Ec +(F=fao—2), 0<z<a
olur. Duvarla ilk karsilasmadaki kinetik enerji
E. + (F — f)ato = 19.0J,

oldugundan, siirati 1/1.90 Vg olur. Bu yansimadan sonra donus noktalari
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19 /9\"
b,=—(—-—=| m
11 \ 11
ile verilir. Ayni uzaklagsma ve yaklasma kolu formdlleri, a,, yerine b,, konularak gegerliligini korur.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 2: Farkli bir salinim tiiru

§

Sekildeki elektrik devresini ele alalim; bu devrede Ly = 10mH, Ly = 20mH, C; = 10nF,
C5 = 5nF ve R = 100 k) dederlerindedir. K anahtari kapaliyken devre bir alternatif akim
kaynagina baglidir. Kaynagin sagladigi akimin siddeti sabittir, frekansi ise degistirilebilir.

L,
— O —
C,

|/

%

a. Devredeki aktif gliciin en buylk degeri Py, 'ye ulastigi f,, frekansinin, devredeki aktif glictin en
blytk gi¢ Pp,'nin yarisi oldugu f+ ve f_ frekanslari arasindaki Af = f, — f_ farkina oranini
bulunuz.

Simdi K anahtari agiliyor. Anahtarin agilmasindan hemen sonraki ty aninda, L, ve Lo
bobinlerindeki akimlarin siddetleri ig; = 0,1 A ve igo = 0,2 A'dir (akimlar sekilde gosterilen
yonlerde akar); ayni anda, sigasi C olan kondansatoriin uglari arasindaki potansiyel farki

ug = 40 V'tur:
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gy (6

b. L;C;Cy L4 devresindeki elektromanyetik salinimin frekansini hesaplayiniz;
c. AB iletkenindeki elektrik akiminin siddetini belirleyiniz;
d. L bobinindeki elektrik akiminin siddetinin salinim genligini hesaplayiniz.

Bobinlerin karsilikl induksiyonunu ve iletkenlerin elektriksel direncini ihmal ediniz. Anahtar
kapatilirken veya acilirken meydana gelen hizli gegis olaylarini ihmal ediniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a. 2—"} = 150, burada f,,, = 15.9kHz ve A f = 106 Hz'dir.

e b.|fy = 15.9kHz| buna karsilik gelen acisal frekans wy = 1.00 x 10° rad s~!'dir.

* c. | I,g=0.100A |, sabittir ve B'den A'ya yonelmistir.
o d.|I1sc = 0.204 A | Gosterilen baglangig akimi yonii pozitif alindiginda akim, —0.100 A

ortalama degeri etrafinda salinir.

3
Cozum
a. Zorlanmis devre: rezonans ve yari gii¢ bant genisligi

K kapaliyken her iki kondansator, her iki bobin ve direng paralel baglidir. Esdeder sida ve indiiktanslari

C=C;+Cs=15nF L L L) LnLs 6.6667 mH
= = n y = — - — ——— — 0. mii.
' 2 L, L, L+ Ly

olarak bulunur. indiiktans formiiliinde, karsilikli indiiksiyonun bulunmadigi yoniindeki varsayim

kullaniimistir.
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Kaynak akiminin sabit etkin degeri I ve w = 27 f olsun. Devrenin admitansi

1 1
Y = — +i -— .
R+1(wC’ wL)

seklindedir. Yalnizca R aktif gui¢ harcar. Gerilimin etkin degeri I /|Y’| oldugundan,
I? I’R
P(w)

R|Y|? 1+ R*(wC — Zr)

5

En blylk deger, admitansin reaktif kismi sifir oldugunda elde edilir:
1

C———=0.
m wm L
Dolayisiyla,
1 2
Wm = —/—, Pm =I°R
VLC
Yari gu¢ frekanslarinin her birinde,
P, 1 1
P = |o-gp|-F

iki pozitif ¢oziim

1 1
wi:\/w?n—i— +

4R?C? — 2RC’
seklindedir. Bu nedenle aralarindaki fark tam olarak
1 1
A = —_— A — -
Y= RC 1= 3xre

olur. Dar bant yaklasimina gerek yoktur.
Sayisal olarak,

LC =1.00 x 107102,
oldugundan

10° A
f = — = 1.59155 x 10* Hz,
2T

ve

Af = 1 = 106.103 Hz.

2m(10%)(15 x 107?)

fm L ¢

b. Serbest elektromanyetik salinim

Boylece istenen oran

olarak bulunur.

Anahtar agildiktan sonra direng ve kaynak artik LC devresini ylklemez. Belirtilen ideallestirmeler altinda
devrenin salinimi sonumsuzdur.
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Gerilimi

u(t) =Va—Ve=Vp— Vg,
olarak tanimlayalim ve her iki bobin akimi 21, 22 icin soldaki iletken hattan sagdaki iletken hatta dogru
olan yonu pozitif alalim. Bu yonler gdsterilen baglangi¢ yonleriyle aynidir; dolayisiyla

Bobinlerin gerilim bagintilari
L1%1 = —u, L27.:2 = —Uu.

sonucunu verir. Sagdan sola dogru toplam kondansator akimi C''dur. Bu nedenle Kirchhoff'un akim

yasasi
Cu = i1 + 19.
sonucunu verir. Tlrev alindiginda,
Cﬁz;il —l—’.L'g = — (L + L)u,
Ly L,

veya
. 9 , 1 /1 1 1
U+ wyu = 0, wy = — t— | = —.

elde edilir. Boylece

wo = 1.00 x 10°rads |, |fo= % — 15.9kHz|
s
Kalan kisimlarda kullanilacak olan gerilimin baglangictaki turevi
) 101 + %02 0.3 Txr —1
u(ty) = = =2.00x10"Vs .
(to) C 15 x 10~

seklindedir. @ = wo(t — to) yazilirsa gerilim

u(t) = (40cosd + 200sin6) V|

olarak bulunur.
c. AB iletkenindeki akim

AB'deki akim j olsun ve A'dan B'ye dogru olan yon pozitif alinsin. A noktasinda, gelen bobin akimi C';
ile AB arasinda bolinir:

j=1i1 — Ciu.

Bu akimin turevi

s u . 2_i

seklindedir.

Verilen devre elemanlari igin,
L,C; = LyCs = 1.00 x 1071052,

Buradan
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1 1
LGy LGy’

2 _
wy =

ve dolayisiyla
j=0.

elde edilir. Boylece kondansatdr gerilimi ve bobin akimlari salinmasina ragmen A B'deki akim sabittir.

Akimin degeri baslangi¢ kosullarindan bulunur:

101 1 202

Cy+ Oy

Eksi isareti, akimin segilen referans yonunun tersine aktigini gosterir:

10
j=in—Ci =0.1- 7-(0.3) = ~0.100A.

|IAB = 0.100 A, baslangig: B bitis: A|.

d. L 'deki akimin salinim genligi

i1 = j + C1u ve yukaridaki sonuglar kullanilarak,

i1(t) = —0.100 + C1wo (—40sin 6 + 200 cos 6)
= (—0.100 + 0.200 cos § — 0.0400 sin §) A.

a cos 6 + bsin 6 bicimindeki bir salinim teriminin genligi v a? + b2'dir. Dolayisiyla,

Tosc = \/ (0.200)2 + (0.0400)2 = 0.20396 A ~ 0.204 A |

Sabit terim, ideal bobinler sayesinde devrede siirekli dolasan bir akimi temsil eder. Dolayisiyla 0.204 A,

—0.100 A ortalama degeri etrafindaki salinimin genligidir; isaretli akim degeri yaklagik —0.304 A ile
+0.104 A arasinda degisir.

Gozlim, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢éziimde bir hata

ya da baski hatasi vardir.

Soru 3: Prizmalar

[

Tepe agllari 1211 = 60° ve 1212 = 30° olan, 1s1g1 renklerine ayiran iki prizma, asagdidaki sekilde

gosterildigi gibi birbirine yapistiriimistir (C = 900). Prizmalarin kirilma indislerinin dalga boyuna
baglihgi su bagintilarla verilmektedir:

b
ni1(A) = a1 + )\—12;

b
ns(\) = ay + A—Z

burada

ap =11, b;=1-10°nm?, ay=13, by=5-10*nm?>
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D C
a. Herhangi bir gelme agisinda AC' yiizeyinde kirilmadan prizmalardan gegen iginimin \g dalga
boyunu belirleyiniz; prizmalarin bu dalga boyuna karsilik gelen kirilma indislerini belirleyiniz.

b. Sisteme ayni agiyla gelen A,.q, Ao, Aviolet dalga boylarindaki ti¢ farkl iginim igin isinlarin prizma
sisteminde izledigi yollari giziniz.

c. Dalga boyu ) olan bir 1sin i¢in sistemdeki en kiiglik sapma agisini belirleyiniz.

d. Sisteme DC(C"ye paralel dogrultuda girip sistemden yine DC"ye paralel dogrultuda gikan isinin
dalga boyunu hesaplayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

a.| Ao = 500 nm|, bu dalga boyunda|n1(Xe) = na(Xo) = 1.5|

b. AC yiizeyinde kirmizi 1sin normale yaklagarak kirilir, Ay dogrultusunu degistirmeden

ilerler ve mor 1sin normalden uzaklasarak kirilir. Yatay dogrultuda gelen ortak bir isik demeti
icin ¢ikan isinlar, asagi yonli sapmalari artacak bigimde, yukaridan asagiya kirmizi, Ay, mor
olarak siralanir.

e C.|0min = 2arcsin(1.5sin 15°) — 30° ~ 15.69°|.

e d.[A~ 1.18 x 10® nm = 1.18 um |, kizilStesi bélgededir.

\
Coziim

Cevredeki havanin kirilma indisini 1 alip yapistiricinin tim optik etkilerini ihmal ederek geometrik optigi
ve Snell yasasini kullaniyoruz. Ki¢lk aci yaklasimi kullanilmamaktadir.

Geometriden
ZACD =90° — Ay = 60°, /ZADC =180° — A, — LZACD = 60°.
elde edilir. Dolayisiyla, DC"ye paralel ve saga dodru olan yon referans alindiginda:
e AD'nin iceriye yonelen normali 30° asagiya yonelir;

e AC"nin prizma 1'den prizma 2'ye yonelen normali 30° yukariya yonelir;
e BC(C'nin digariya yonelen normali yataydir.

a. AC"de kirilmanin olmadigi dalga boyu

Ortak yuzeyde Snell yasasi
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n1(A)sini = na(A) sint.

seklindedir. Dogrultunun degismemesi icin t = ¢ olmalidir. Bunun yalnizca dik gelme durumunda degil,

her gelme acgisinda saglanmasini istemek

kosulunu verir. Boylece

ve dolayisiyla

by —b 5 x 10*nm?
)\(2) - 1 2 o 2.5 x 10° nm?.
as — aq 0.2
Pozitif dalga boyunu alirsak,
| Ao = 500 nm .
Bu dalga boyuna karsilik gelen indisler
10° 5 x 10*
ni(Ao) = 1.1+ =15 na(Ag) = 1.3+ —
(o) 5002 ’ (o) 500
olur.
b. Isin yollar

n1(Ag) = na(Ag)-

= 1.5.

Her iki indis de dalga boyu arttikga azalir. Bu nedenle, girig yiizeyi AD'de mor igin normale \g'dan daha

fazla yaklasarak kirilirken kirmizi isin daha az yaklasarak kirilir.

Ortak yuzeyde, ilgili indis farki

seklindedir.

ni(A) —ng(A) = —0.2 +

5 x 104 nm?
A2 '

)‘Violet < 500nm < /\reda

oldugundan, AC"deki kiriimalar soyledir:

Isinim

Kirmizi np < ns
)\0 nT = Ny
Mor ny > Ny

indislerin kargilagtiriimasi

AC"deki davranisi
Normale yaklasarak kirilir
Dogrultusunu degistirmeden ilerler

Normalden uzaklasarak kirilir

Isin yollarini kesin bigimde sozle betimlemek igin AD'deki gelme agisi 30° olan, yatay dogrultuda gelen
ortak bir 1sik demeti kullanilabilir. Giris noktasini, tg 1sinin da BC"ye ulasabilecedi kadar yiksekte

seginiz.

1. AD'de (i¢ 1sIn da iceriye yonelen normale yaklagarak asagiya dogru kirilir. Prizma 1 iginde kirmizi

Isin Ustte, Ao ortada ve mor igin alttadir.
2. AC"de normali yatayin 30° yukarisina yonelmis olarak ¢iziniz. Kirmizi isin bu normale yaklagarak
yukariya doner, Ao dogrultusunu degistirmez ve mor isin normalden uzaklasarak daha da asagiya

doner.
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3. BC'"de normal yataydir. Gériiniir iginlar havaya gegerken bu normalden uzaklasarak daha da
asagiya dogru kirilir.

Dolayisiyla gikistaki siralamada kirmizi A¢'in listiinde, mor ise altindadir ve en biiyiik toplam sapma
mor i1ginda goralur.

c. Ao icin en kiigiik sapma

Bu dalga boyunda her iki prizmanin indisi de n. = 1.5 oldugundan i¢ ylizey AC"nin optik bir etkisi
yoktur. Girig ve ¢ikig ylizeyleri AD ile BC, etkin tepe agisi

a=A; — Ay = 30°.
olan tek bir prizmanin yiizeyleri gibi davranir.

Dig ortamdaki gelme ve ¢ikis agilari 7, e, bunlara karsilik gelen ig aglilar ise r, 7' olsun. Prizmanin
geometrisi ve Snell yasasi

r+r =a, d=i+e—a,
sint = nsinr, sine = nsin7r’.
bagintilarini verir. Dolayisiyla
&(r) = arcsin(nsinr) + arcsin(n sin(a — 7)) — o
En kigUk sapma, simetrik 1sin yolu i¢in gergeklesir:

! « .
r=r =_—, i=e.
2

Ornegin, onceki ifadenin tiirevi alinirsa

ds ncosr B ncos(a — )
ar /1 -n?sin’r \/1—n2sin2(a—7“)

elde edilir. Bu tirev r = a/2'de sifir olur ve burada negatiften pozitife gecer.

Boylece
Tonin = arcsin(n sin %) = arcsin(1.5sin 15°) ~ 22.8443°,

ve

|6min = 20min — @ ~ 15.6886° ~ 15.69°

d. Gelen ve c¢ikan isinlarin paralel olmasi

Gelen 1sin yatay oldugundan A D'deki gelme agisi 30°'dir. Buradaki kirilma agisi r ise Snell yasasi

1
nysinr = sin 30° = 3 (10

bagintisini verir.

Cikan 1sin da yatay olmalidir. BC' diisey oldugundan ¢ikis BC'"ye diktir. Bu durumda Snell yasasi, prizma
2 icindeki 1sinin da yatay olmasini gerektirir.

Prizma 1 igindeki 1sin, yatayla 7 — 30° agi yaparak ilerler. Dolayisiyla AC"deki gelme agisi
i4qc =30° — (r—30°) =60° — r.

olur. Prizma 2 igindeki yatay 1sin, AC"nin normaliyle 30° aci yapar. Bu nedenle
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: . ny
n1sin(60° — r) = nysin 30° = <5 (2)

Denklem (2)'yi acip denklem (1)'i kullanirsak,

— 1 1
ns = V3n1cosr — nisinr = \/3\/712—2 — 3

Karesini alip sadelestirince

3n%:n§+n2—}—1. (3)

elde edilir.

Pozitif ve boyutsuz
5 x 10* nm?
U = —z
niceligini tanimlayalim. Bu durumda
n1 = 1.1 4+ 2u, no = 1.3 + u.
Denklem (3)'te yerine koymak
3(L.1+2u)? = (1.3 +u)> + (1.3 +u) + 1,
ya da
11u? + 9.6u — 0.36 = 0.

sonucunu verir. Yalnizca pozitif kok fiziksel olarak anlamhdir:

9.6+ /108

U ~ 0.0360139.
22
Dolayisiyla
4 2
A=/ 2x 10 nm” 417898 nm,
U
boylece

A~ 1.18 x 10°nm = 1.18 um |

Kontrol amaciyla, bu dalga boyu igin
n1 ~ 1.17203, ng ~ 1.33601,

ve r &~ 25.2527° elde edilir. Bu durumda AC"deki gelme agisi 34.7473° olur ve kirllma agisi tam olarak
30°'dir; 1sin daha sonra BC'ye dik olarak ulasir ve yatay olarak cikar.

Cozlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢oziimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢éziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 4: Compton saciimasi

Dalga boyu A; olan bir foton, hareket halindeki serbest bir elektron tarafindan sagilir. Bunun
sonucunda elektron durur ve gelen fotonun dogrultusuna gore 6§ = 60° aciyla sagilan, dalga boyu
Ao olan foton, durgun ikinci bir serbest elektron tarafindan yeniden sagcilir. Bu ikinci sagiima
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slirecinde, dalga boyu )\f = 1,25 X 10~ % m olan bir foton, dalga boyu A olan fotonun
dogrultusuna gére @ = 60° aciyla ortaya cikar. ilk elektronun etkilesimden 6nceki de Broglie dalga
boyunu bulunuz. Asagidaki sabitler bilinmektedir:

h =66 x 102 J - s - Planck sabiti

m = 9,1 x 1073 kg - elektronun kiitlesi

c=3,0x108 m/s - 151§in bosluktaki hizi

Sorunun amaci, ilk elektronun hiz, momentum ve dalga boyu degerlerini hesaplamaktir.

Fotonlari tanimlamak igin asagidaki gosterimler kullaniimaktadir:

Tablo 4.1
baslangictaki foton ilk sagciimadan sonraki foton son foton
momentum  p; Do Df
enerji FE; Ey E;
dalga boyu = \; i Af

Elektronlari tanimlamak igin asagidaki gosterimler kullanilir:

Tablo 4.2
arpismadan arpismadan arpismadan
carpismadan sareis .. 9 pg... . ¢ pg... .
. . sonraki ilk onceki ikinci sonraki ikinci
onceki ilk elektron
elektron elektron elektron
momentum  Pie 0 0 Dae
enerji Ele EOe EOe EQe
hiz Vle 0 0 V2e

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e Soru IV (7 puan) — ilk elektronun baslangigtaki siirati, momentum biiyiikligi ve de Broglie
dalga boyu soyledir:

Vie ~ H.8 X 106 msfl,

Pre ~ 5.3 x10 2 kgms !,

Aag ~ 1.24 x 1070 m.

iki sagilma arasindaki fotonun dalga boyu Ag ~ 1.238 x 10~ m olup
Ai = Ap=1.25x 10" molur.

L
Cozum
Soru IV. Verilen soru metninde numaralandiriimig alt kisimlar yoktur.

Her ¢arpigsmaya enerji ve momentumun korunumu yasalarini uygulariz. Bir foton igin
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iken, bir elektron
E? =m?c* + pict.
bagintisini saglar. Baglangigta tam gorelilik bagintilarini kullaninz.
ikinci sagilma )\ degerini belirler.
ikinci elektron baslangicta durgundur; dolayisiyla
Ey+mc® = Ef+ By, Do = By + Dae-
Gelen ve saglilan fotonlar arasindaki agi 6 oldugundan
p3.c? = EZ + EJ% —2EyEcos?.
Bu ifade elektronun enerji-momentum bagintisinda yerine konuldugunda
(mc® + Ey — Ef)? = m?*c* + EE + EJ% —2EEfcosé.
elde edilir. Terimler sadelestirildikten sonra
mc*(Ey — Ef) = EoE(1 — cos#).

Her iki tarafi Eo E s ile bolip E = hc/ A ifadesini yerine koyarak Compton kaymasini elde ederiz:
A A h (1 6)
— X = — (1 —cosb).
f 07 e

Verilen sabitlerle

—34
h_ 6.6 > 10 — 2.41758 x 102 m.

me (9.1 x 107°1)(3.0 x 10%)

cos 60° = % oldugundan

AN = —1.20879 x 10 2 m,

2me

ve dolayisiyla
Ao =1.25 x 10719 — 1.20879 x 10~ '2 = 1.2379121 x 10 ' m.
ilk sagilma \; degerini belirler.
ilk elektron ¢arpigmadan sonra durur. Dolayisiyla
Ei. + E; = mc® + By, P1e + Pi = Po-
Bunun sonucunda
Ei, = mc* + Ey — E;
ve
pi.c® = E} + E} — 2E(FE; cos#.
Elektronun enerji-momentum bagintisini yeniden kullanarak
(mc* + Ey — E;)* = m%c* + E2 + E? — 2EyE; cos#,
elde ederiz; bu ifade sadelestirilince

mc?(Ey — E;) = EyE;(1 — cos6).
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Boylece

Ai — Ao = L(l — cos ).
me

Foton bu ¢arpismada enerji kazanir, dolayisiyla dalga boyu azalir. Her iki sagilma agisi esit oldugundan,
ilk carpismadaki azalma ikinci carpismadaki artisa esittir:

Ai=Ar=125x10"""m.

Elektronun baslangigtaki siirati.

ilk elektronun baslangigtaki kinetik enerjisinin tamami fotona aktarilir:
Ki.=Ey—E; =hc (Aio — )\%)
Sayisal olarak
Kie = 1.54674 x 10717 J.
E,. = ymc? yazarak
Kie
mc?

/ 1
vie = ¢4/1— — = 5.82963 x 10°ms ™,
¥

Vie =~ H.8 X 10 ms~!.

=1+ — 1.0001888560.

buluruz. Dolayisiyla

yani

v1e/c &~ 0.0194 oldugundan, gérelilik digt K1, ~ mv%e/2 yaklasimi da verilen verilerin hassasiyetinde
yeterli olurdu.

Elektronun baslangigtaki momentumu.
Momentumun korunumu, momentumun yoninu ve buyukligind su bagintilarla verir:
Ple = Po — Di,
i + i - 2 cos 60°
AN AoXi

1

Pie =

Dalga boylarini yerine koyarak
P1e = 5.30597 x 10 ** kgms?,

buluruz; bu sonu¢ p1e = ymuv1, ile uyumludur. Boylece

Pre ~ 5.3 %10 * kgms !,

Elektronun baslangigtaki de Broglie dalga boyu.

de Broglie bagintisi soyledir:
h
Di1e .

AdB =
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Esdeger olarak, cos 60° = % kullanilarak

Ao\
AdB = 0 .
NIYEBCEPYY
Dolayisiyla
6.6 x 1073
= = 1.24388 x 10710 m,
P 530597 x 1024
ya da

Mg ~ 1.24 x 107 m

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 5: IPhO'nun logosu
[
Uluslararasi Fizik Olimpiyati'nin logosu asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil, bir akiskan jetinin yoringesinin silindirik bir ylizeyin bigimini izleyerek bukutlmesi olgusunu
gostermektedir. Akiskanin yoriingesi, beklenen kesikli ¢izgi gibi degil, dairesel sirekli ¢izgi gibidir.
Bu olguyu (ilk kez Rumen muhendis Henry Coanda tarafindan 1936 yilinda gozlemlenmistir) nitel
olarak aciklayiniz.

Bu soru Olimpiyat'in genel puanlamasina dahil edilmeyecektir. En iyi ¢oztime dzel bir 6dCil
verilecektir.

A XIv=-A

LIMPIADA

TERNATIONALA
FIZICA
5-14.07.1983

Bucyres™

ohn\‘

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e Soru V. Bu, Coanda etkisidir. Jet, cevresindeki akiskani suriikler ve silindir, jet ile ylizey
arasindaki bosluktan surtklenen akigkanin yerine yeni akiskan gelmesini kisitlar. Bunun
sonucunda silindir tarafinda olusan daha dusuk basing, iceriye dogru bir kuvvet olusturarak
jeti silindirin ¢cevresinde buker.
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Coziim
Soru V.

Silindirin yanindan yaklasik olarak teget dogrultuda gegen bir jeti ele alalim. Sekilde gosterilen
bikdlmenin bulundugu bolgede yergekimini ihmal ediyoruz.

Viskoz kayma yoluyla —ve akis turbulansliysa tirbulansh karigma yoluyla— jet, ¢cevresindeki akiskana
momentum aktarir ve bu akigkanin bir kismini beraberinde tasir. Bu siirece siiriikleme denir. Diger
yonlerden simetrik bir cevrede bulunan serbest bir jete her iki taraftan da akigkan girebilir; dolayisiyla
suruikleme, belirli bir yana dogru tercihli bir sapma olusturmaz.

Yakindaki silindir bu durumu degistirir. Jet ile silindir arasindaki akigkan jetin i¢ine sirtiklenir, ancak kati
yuzey, onun yerini alacak akiskanin gelisini kisitlar. Bunun sonucunda silindir tarafinda dusik basingli bir
bolge olusur. Disa acik taraftaki daha ylksek basing da jeti silindire dogru iter.

Jet egri yuzeyi izlemeye basladiginda, jetin iki tarafi arasindaki basing farki, egri yoriingesini korumasi
icin gereken merkezcil ivmeyi saglar. Bunu nicel olarak ifade etmek igin, 7 silindir ekseninden uzakhgi, v
yerel tegetsel slirati ve p akigkan yogunlugunu gdstersin. Yerel olarak dairesel olan bir akis igin, jetin i¢
kesimindeki normal dogrultudaki momentum dengesinde viskoz kuvvetler ihmal edildiginde,

—@ = —pv—Z, dolayisiyla @ = pv—2 > 0.

or r or r

Boylece basing silindirden uzaklastikga artar: basing kuvveti, jeti donduirmek igin tam da gerektigi gibi,
iceriye dogru yonelir.

Ornegin, kalinligi h < R olan, yogunludu yaklasik olarak sabit ve i¢ kesimindeki akisi temsil eden siirati
U olan ince bir jet igin gerekli basing farki su mertebededir:

h

Pouter — Pwall ™~ pU2E7

burada R silindirin yarigapidir.

Surukleme, asimetrik basing alanini olusturur ve bu basing alani jeti biker. Akis, egdriligin gerektirdigi
basing farkini koruyabildigi stirece jet ylizeye tutunmay:i surdirir; koruyamazsa jet ylizeyden ayrilir.

Cozlm, resmi ¢ozumle kargilastirlarak kontrol edildi.
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