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Soru 1: Yiikselen nemli hava

[

Nemli hava, sekilde gosterildigi gibi bir siradagin Gzerinden adyabatik olarak akmaktadir.

M, ve M3 meteoroloji istasyonlarinda birbirine esit ve 100 kPa degerinde atmosfer basinglari, My
istasyonunda ise 70 kPa basing dl¢llmektedir. My 'daki havanin sicakligi 20° C'dir.

Hava ylkselirken 84.5 kPa basingta bulut olusumu baslar.

Dag boyunca ylikselen ve her metrekare tizerinde 2000 kg kitleye sahip bir miktar nemli havayi ele
alin. Bu nemli hava 1500 saniye sonra dag sirtina (M3 istasyonuna) ulasir. Bu yiikselis sirasinda
havanin her kilogrami basina 2.45 g su yagmur olarak diser.

1. Bulut tabaninin olustugu M 'deki T% sicakhdini belirleyin.

2. Atmosfer yodunlugunun dogdrusal olarak azaldigini varsayarak bulut tabaninin (M7 'de) My
istasyonuna gore hi yiksekligini bulun.

3. Siradagdin sirtinda hangi T sicakhgdi olgultir?

4. M, ve M> noktalari arasinda yagisin homojen oldugunu varsayarak hava akiminin 3 saatte
olusturdugu yagisa karsilik gelen su sttununun yuksekligini (yadis yuksekligini) belirleyin.

5. Siradadin arka tarafindaki M3 istasyonunda hangi T3 sicakhgi ol¢iliir? M5 istasyonundaki
atmosferin durumunu M istasyonundakiyle karsilastirarak tartigin.
ipuglari ve Veriler

Atmosfer ideal gaz olarak ele alinacaktir. Su buharinin 6zgil 1sI kapasitesi ve atmosfer yogunlugu
uzerindeki etkileri ihmal edilecektir; ayni sekilde 6zgiil buharlasma gizli i1sisinin sicakliga bagimlihgi
da ihmal edilecektir. Sicakliklar 1 K, bulut tabaninin ytksekligi 10 m ve yagis yuksekligi 1 mm
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dogdrulukla belirlenecektir.
ilgili sicaklik arali§inda atmosferin 6zgiil isi kapasitesi:
cp=1005J - kg ' - K

M) istasyonundaki po ve 19 igin atmosfer yogunlugu:

po=1.189 kg -m3
Bulut hacmi icindeki suyun 6zgul buharlagma gizli 1sisi:

L, =2500kJ-kg !

C—pzle.4 ve g=9.81m-s?2

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1.7 =~ 279 K, yani 6°C.

2.h; ~ 1410 m.

3. istenen dogrulukla T ~ 271 K, yani yaklasik —2°C.

4. 3 saatteki yagis yuksekligi yaklasik 35 mm'dir.

5. T3 ~ 300 K, yani yaklagik 27°C. Hava, M,'dakinden yaklasik 7 K daha sicak ve daha
kurudur: fon etkisi.

L
Cozum

Termodinamik bagintilardaki tim sicakliklar mutlak sicaklklardir. Su tanimlari yapalim:

—1 2
To=293.15K, w=2X_~—2
X 7
Havanin 6zgul gaz sabiti su bagintilari saglar:
R
R =c¢p — ¢y, — = K.
Cp

Suyun, havanin isi kapasitelerini veya yogunlugunu kayda deger ol¢ude degistirmedigi yonundeki verilen
yaklasimi kullaniyoruz. Yogusan suyun yagmur olarak ortamdan uzaklastigi kabul edilir.

1. Bulut olusumunun baslangicindaki sicaklk

M7'e ulagilimadan 6nce yogusma gerceklesmez. Bu nedenle yiikselen hava, su buhari icermesine
ragmen kuru adyabatik badintiya uyar.

ideal bir gaz icin termodinamigin birinci yasasi, adyabatik bir degisimde su bagintiyi verir:

RT
c,dl' = — dp.
p
Dolayisiyla,
dT’ d
— = Ii—p, Tp " = sabit.
T p
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Boylece
& 84.5\ %7
T=To(ZL) —203.15(22) = 279.38K.
p() 100
O halde,

T, ~ 279 K ~ 6°C.

2. Bulut olusum seviyesinin yiiksekligi

Once M, 'deki yodunlugu belirleyelim. p = pRT bagintisindan,

n_nh
po poT1
Buna gore
84.5 293.15
pp = 1.189 ( 100 ) (279‘38) =1.0542 kgm 3.
Hidrostatik denge su kosulu gerektirir:
dp
dn —pPg-
Yogdunluk My ile M, arasinda dogrusal olarak azaldigindan, bu yiikseklik araligindaki ortalamasi
5= po + p1 .
2
Bu nedenle hidrostatik denklemin integrali alindidinda
Po—P1= ghl#-

Boylece
B 2(po — p1) B 2(100000 — 84500)

By — _ — 1408.7 m.
L 9(po + p1)  9.81(1.189 + 1.0542) o

istenen 10 m dogrulukla,

h; ~ 1410 m.

3. Dag sirtindaki sicaklik

Bulutlu yukselis sirasinda yogusma gizli 1si agiga ¢ikarir. Hava parseli cevresiyle isi alisverisi yapmasa da
gizli enerjinin bu i¢ dontstiml sogumayi azaltir.

Havanin her kilogrami basina yogusan kiitle
Ar =245 x 10 3 kgkg ™,
oldugundan, havanin her kilogrami basina agiga ¢ikan gizli eneriji
Q¢ = L,Ar = (2.500 x 109)(2.45 x 107%) = 6125 Jkg .

Yogusma olmasaydi dag sirtindaki sicaklik

0

Gizli enerji su sicaklik artigina karsilik gelir:
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Q6125

= —— =6.095 K.
Cp 1005
Bu artis son basingta eklendiginde
T ~T5ary + % = 270.84 K.
D

Bu yaklasimin belirtilen dogrulugu sagladigini kontrol etmek i¢in dr, havanin her kilogrami basina
yogusan su miktarindaki artis olsun. Yogusma sirasinda birinci yasa

RT
cpdl — po = L,dr.

p~ " integral ¢arpaniyla garpip integral alinirsa

K Lv Ar K
T2:T1<p—2) +—/ (m)dr.
p1 Cp Jo p(r)

Yogusma p ile py arasindaki basinglarda gergeklestiginden
K K
(5) = Gag) =
pr) ~\p(r)) —

270.52 K < T, < 270.84 K.

Dolayisiyla,

Basit gizli 1si diizeltmesi, T5'yi en fazla 0.32 K fazla tahmin eder; bu fark istenen dogruluk sinirinin

oldukga icindedir. Boylece

Ty =~ 271 K (yaklasik — 2°C).

4. 3 saatteki yagis yiiksekligi
Her metrekareye karsilik gelen hava kutlesi
¥ = 2000 kgm 2.
Belirtilen 1500 s'lik bir zaman araliginda bu hava, birim alan basina su yagmur kutlesini saglar:
YAr = 2000(2.45 x 10 %) = 4.90 kgm 2.
Dolayisiyla kararl akis i¢in 3 h = 10800 s siiresince biriken yagmur miktari

Mw _ 4991%% _ 45 98 kgm 2.
A 1500

Sivi suyun alisiimis yogunlugu olan
pw ~ 1000 kgm 3,
kullanildiginda, buna karsilik gelen su sutunu yuksekligi

my /A 35.28
pw 1000

Yagisin homojen olmasi, belirtilen yagdis bolgesinin tamaminda ayni yagis yuksekligini verir:

H = = 0.03528 m.

H ~ 35 mm 3 saatte.
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5. M3'teki sicaklik ve atmosfer kosullari

Yogusan su yagmur olarak uzaklastigindan, algalan hava sikisma sonucu sicakligi arttikga doymamis
héle gelir. Bu nedenle algalmasi kuru adyabatiktir:

I
Ty = Ty (&> .
D2

1 2/7
Ty ~ 270.84(%) = 209.90 K.

3. kisimdaki yaklasim kullanilirsa,

4. kisimdaki daha hassas sinirlar
299.54 K < T35 <299.90 K,
sonucunu verdiginden, yogusmanin nasil gergeklestiginden kaynaklanan belirsizlik 1 K'in altinda

kalir.

Buna gore

T3 ~ 300K ~ 27°C.

My 'dakiyle karsilastirildiginda M3'teki hava:

¢ yaklasik 7 K daha sicaktir;
¢ havanin her kilogrami basina 2.45 g su kaybetmistir;
e hem su kaybi hem de daha ylksek sicakligi nedeniyle daha disik bagil neme sahiptir.

Yikselis sirasinda agida ¢ikan gizli 1si sogumayi azaltirken, ortamdan uzaklasan yagmur algalis sirasinda
buna karsilik gelen buharlasma kaynakli sogumayi saglayamaz. Bunun sonucunda olusan sicak ve kuru
alcalici rizgar fon etkisidir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Manyetik alanda elektronlar

[
Noktasal bir P kaynagdindan yayilan bir elektron demeti, toroidal bir bobinin (toroidin) é manyetik
alanina alan gizgileri dogrultusunda girer. Demetin agiklik agisinin 2 - g kiiglik oldugu
varsayllmaktadir (2 o K 1). Elektronlar, Vy hizlandirma gerilimiyle toroidin ortalama yaricapi R
uzerinde iceri gonderilir.

Elektronlar arasindaki tim etkilesimleri ihmal edin. B'nin biyikligi B'nin sabit oldugu
varsayllmaktadir.
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1. Elektronu toroidal alanda yonlendirmek i¢in diizgiin bir Bl manyetik saptirma alani

gereklidir. Toroid icinde R yaricapli dairesel bir yériingede hareket eden bir elektron igin El'i
hesaplayin.

2. Sekilde gosterildigi gibi aralarinda 71'/2 acisal uzaklk bulunan dort odaklanma noktasi
saglayan Bnin degerini belirleyin.

Not: Elektronlarin yoriingelerini incelerken manyetik alanin egriligini goz ardi edebilirsiniz.

3. Elektron demeti, bir él saptirma alani olmadan toroid i¢inde kalamaz; toroid dizlemine dik,
sistematik bir hareketle (slrtklenme) toroidin digina gikar.
a) Elektronlarin giris yarigapindan radyal sapmasinin sonlu oldugunu gosterin.
b) Surdklenme hizinin yonuna belirleyin.

Not: Elektron demetinin aciklik acisi ihmal edilebilir. Enerjinin ve agisal momentumun korunumu
yasalarini kullanin.

Veriler:
% —176-10"C-kg™l;  Vy=3kV; R=50mm

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e > 0, elektronun yukintn blyUkligidni gostersin. qAS yonunu, iceri gonderilen demet ve toroidal

alan boyuncaalnvez = r X $ olarak tanimlayin; gosterilen giris yonu icin bu vektor sayfa
dizleminden disari dogrudur.

e 1. Dlzgln saptirma alani toroid diizlemine diktir:

2
M0 369 x 10 Ta| v = 4] 200
eR m

=325 %x10"ms L.

B, =
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e 2. Belirtilen yaklagimda,

4
B=""" _ 4B —148x102T|
eR
e 3(a). Radyal sapma sinirhdir:
muvy
0<r—R< -
— ~_eB
2. kisimdaki alan i¢in bu sinir 12.5 mm'dir. Sabit B modelinde ger¢cek maksimum sapma

5.37 mm'dir.

e 3(b). Suriklenme, 1. kisimda gereken saptirma alaninin ters yoniinde, sayfa diizleminin
icine dogrudur:

Vdrift || —2|.

\
Coziim
1. Saptirma alani

Goreli olmayan mekanik kullanildiginda, Vjy gerilimi altinda hizlandirma

I,
—muy = eV,
NG 0

bagintisini verir; buradan

v = 4/2 (%)VO - \/2(1.76 x 10M)(3.00 x 10%) = 3.25 x 10" ms ™.

Dairesel yoriingedeki referans elektronun hizi toroidal alana paraleldir. Dolayisiyla bu alan, s6z konusu
elektrona kuvvet uygulamaz.

Saptirma alani, igeri yonelen merkezcil kuvveti saglamalidir. B; = Bz icin elektrona etki eden Lorentz
kuvveti

F = —ev x By = —evyBt,

olup gemberin her noktasinda igeri yonelir. Dolayisiyla

mv%
e’UoBl =
Boylece
B = 15
eR
ve blyiklugi
.24 107
1= 32496 > 10 =3.69x107°T.

(1.76 x 10™)(0.050)

Gereken alan dizgundur ve seklin dizleminden digari dogru yonelir.
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2. Dort odaklanma noktasi
Bu kisimda, belirtildigi Gzere yonlendirici alanin egdriligini ihmal edin. Yerel olarak bir elektron, alan
dogrultusu etrafinda helisel bir yortinge izler. Baglangigta alanla yaptigi agi « ise
V|| = v COS & > Vo, v = vgsina >~ vya.
Enine hareketin siklotron agisal frekansi ve periyodu
eB 27 2mm

g T— == .
YT w eB

Donme yarigapi a'ya bagh olsa da periyot bagh degildir. Bir tam donmenin ardindan her elektron
baslangictaki enine konumuna geri doner.

Dolayisiyla demet boyunca bir sonraki odaga olan uzaklik, kiiguk agiklik agisinda birinci mertebeye
kadar,

2mmuy
eB
| 'deki farklar yalnizca ihmal edilen a? mertebesinde ortaya cikar.

=T ~vT =

Esit aralikh dort odaklanma noktasi igin

(- 2R _ AR
4 2
Bu uzakliklar esitlendiginde
2mTmug TR
eB 2
dolayisiyla
4dmu 9
B = =4B;1 =148 x 107° T|.
eR

Ardisik yeniden odaklanmalar, azimut agisindaki ilerleme /2, 7, 3w /2, 27 oldugunda gergeklesir;
sonuncusu P ile cakisir. Bdylece toroid boyunca, P dahil, dort farkl odaklanma konumu bulunur.

3(a). Saptirma alani olmadan sonlu radyal sapma

Simdi él'i kaldirin ve demetin agiklik agisini ihmal edin. Toroidin simetri ekseni etrafinda silindirik
koordinatlar kullanin:

B=Bd, T=ri+rdd+ iz
Baslangigta,
r=R, =0, =0, rd=u.
Manyetik alan is yapmadigindan surat sabit kalir:
#2123t 4 22 = ol
Manyetik kuvvetin azimut dogrultusunda bileseni yoktur. Bu nedenle simetri eksenine gore acisal
momentum korunur:

. . Rv
mr?¢ = mRuy, rg = 2.
r

Azimut dogrultusundaki surat toplam surati asamayacagindan, denklem (2) dogrudan
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r > R. (3)
sonucunu verir.
Bir Ust sinir elde etmek igin Lorentz kuvvetinin eksenel bilesenini kullanin:
—eU x B=eBit — eBra.
Dolayisiyla
mz = —eDBr.
B sabit oldugundan, baslangi¢ kosullari kullanilarak integral alindiginda
eB

2= _F(T — R) = —w(r — R). (4)

Denklem (2) ve (4) enerjinin korunumu bagintisinda yerine konuldugunda

2.2
Rv;
2

2 4 + w?(r — R)* = v}. (5)

r

Sol taraftaki her terim sifir ya da pozitiftir. Sonug olarak,
w*(r — R)? < v},

Denklem (3) ile birlikte bu,

esitsizligini kanitlar.
2. kisimda bulunan alan igin w = 4vg /R oldugundan sonlu sinir

R
r—RSZ:12.5mm.

Denklem (5), gergek dig doniim noktasini da verir. 7 = 0 alin ve z = (r — R)/R yazin. Bu durumda

1622 + 1
(1+2)?
Baslangictaki z = 0 donlim noktasinin yani sira, pozitif kok
16z(1+2)* =z + 2,

bagintisini sadlar ve buradan

z = 0.107403,  |7Tmax — R =5.37 mm|

3(b). Siiriiklenmenin yonii
Denklem (3) ve (4),

z=—w(r—R) <0.
sonucunu verir. Dolayislyla eksenel hiz hi¢bir zaman 42z yoniinde degildir.

Hareket gercekten de r = R'den uzaklasir: baslangigta hiz é'ye paralel oldugundan manyetik kuvvet
sifirdir ve radyal hareket denklemi
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sonucunu verir. Bu nedenle giristen kisa bir siire sonrar > R ve z < 0 olur. Radyal hareket doniim
noktalari arasinda salinirken eksenel yer degistirme negatif yonde birikmeye devam eder:

(2) = —w(r—R) <0.

Dolayisiyla sistematik suriklenme

sayfa diizleminin i¢ine dogru, su alana zit yonde: El.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirlarak kontrol edildi.

Soru 3: Sonsuz LC agi

[
Sinus dalgalari sonsuz bir LC aginda (asagdidaki sekle bakiniz) yayilirken, ardisik iki kondansatoriin
uglari arasindaki alternatif gerilimlerin fazlari arasinda ® kadar fark vardir.

T«-:--n-i- -:]—c 1 Tc

a) ®'nin w, L ve C'ye nasil bagl oldugunu belirleyiniz (w, sints dalgasinin agisal frekansidir).
b) Her bir birimin uzunlugu £ ise dalgalarin yayilma hizini belirleyiniz.

c) Dalgalarin yayllma hizinin hangi kosullarda w'dan hemen hemen bagimsiz oldugunu belirtiniz. Bu
durumda hizi belirleyiniz.

d) Yukaridaki devrenin analogu olan basit bir mekanik model 6neriniz ve modelinizin gegerliligini
ortaya koyan denklemleri turetiniz.

cosa—cosﬁ:_z.sin<a;ﬁ> -sin(a;ﬂ)
sina—sinﬁ:2-c0s(a+ﬂ) -sin(a_ﬂ)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Formiiller:
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Cevaplar

e a) Dispersiyon bagintisi

W2LC = 45sin? % .

bicimindedir. Faz gecikmesi esas aralikta, 0 < ¢ < 7, alindiginda,

I,
$ = 2 arcsin (w 5 C) |

Gergek bir faz gecikmesiicin 0 < w < w, = 2/\/ LC gerekir.

¢ b) Sinlizoidal dalganin faz hizi

wl wl
'Uph = — =

e 2 arcsin (w\/mﬂ) .

bicimindedir. Tamamlayici bilgi olarak, dar bir dalga paketinin grup hizi

w2L.C
1—

7V %

Vg =

bigimindedir.

e ¢) wV LC < 1oldugunda, esdeger olarak ® < 1 oldugunda, yayilma hizi frekanstan
yaklasik olarak bagimsizdir:

Uph ~ Vg ¥ ———|.

e d) Aralarinda £ uzakhdi bulunan ve yay sabiti k olan 6zdes, kiitlesiz yaylarla birbirine
baglanmis 6zdes m kitlelerinden olusan sonsuz bir zincir, devrenin analogudur. Bu zincirin

m, = k(T,_1 — 22, + Tpyq)

denklemi,

. 1
an - Z(anl - 2Qn + qn+1)7

devre denklemiyle ortuslr; burada g,,, n. bobinden gegen akimdir. Dolayisiyla karsiliklilik
m <> L, k <> 1/C seklindedir.

L
Cozum
Bobinlerin ve kondansatorlerin ideal ve kendi aralarinda 6zdes oldugunu, direncin de ihmal edilebildigini

varsayalim. Kondansatorleri n tam sayisiyla numaralandiralim. un(t), n numarall kondansatorun uglari
arasindaki gerilim; i,,(¢) ise bobinden n digimiinden n + 1 diigimiine dogru akan akim olsun.

a)

n duguiminde Kirchhoff'un akim yasasi
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du,

C 7t =1lp1— I
bagintisini verir. Her bir bobin i¢in gerilim—akim bagintisi ise
di,
L 7 = Up — Un+1
seklindedir.
ilk denklemin tiirevini alip bobin bagintilarini yerine koyarsak,
2
LC dd:;n = (Un-1 — Un) — (Un — Un+1),
dolayisiyla
LC%y, = up—1 — 2up + up+1
elde edilir.

Hiicre basina faz gecikmesi ® olan siniizoidal bir ilerleyen dalga igin
un(t) = U cos(wt — n®)
yazalim. Komgu gerilimler
Unp—1 + Upt1 = 2Uy cOS P,
bagdintisini saglarken u,, = —w2un olur. Dolayisiyla
—w?LC = 2cos® — 2,
ya da

WwiLC
2

cos®=1—

elde edilir.

1 — cos ® = 2sin?(®/2) 6zdesligi kullanilarak,

i)
W2LC = 4sin® 5

bulunur. Esas dal Gzerinde,

2

v L
$ = 2arcsin <g) .

Yayillma yonu tersine ¢evrildiginde faz gecikmesinin isareti de tersine doner.

sin2(<1>/2) < 1 oldugundan, gergek ilerleyen dalga modlari yalnizca Ust siniri

2
We = —/——
VIO
olan frekans bandinda miimkiindir. Bu kesim frekansinin tizerinde, gergek ® degerine sahip yayilan bir
mod yoktur.
b)
Sabit bir faz,
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wt — n® = sabit
kosulunu saglar. Buna gore, ayni fazin bir hiicre ilerlemesi i¢in gegen sure
At = —
w

olur. Hiicre uzunlugu £ oldugundan faz hizi

J4 wl wl

Uph = — =

At @ 2 arcsin (w\/mﬂ)

olarak bulunur.
Esdeger olarak, dalga sayisi k = ® /¢ ve vpn, = w/k olur.

Soruda sinus dalgalari belirtildiginden, istenen hiz bu faz hizidir. Bunun yerine dar bir dalga paketinin
zarfiizlenirse, bu zarfin hizi grup hizidir.

bagintisindan

elde edilir.
Kesim frekansinda, komsu kondansatérlerin gerilimleri zit fazda salinir, ® = 7, ve grup hizi sifir olur.
c)

Bir hiicre boyunca faz degisimi kuguk oldugunda,

¢ <1,
¢ ®

sin — ~ —

2 2
yaklagimini kullanabiliriz. Dispersiyon bagintisi bu durumda

Ww?LC ~ 2, ® ~wvILC

haline gelir. Dolayisiyla gerekli frekans kogulu

wVLC < 1],
olur ve
¢
Uph ﬁ
elde edilir.

Grup hizi da ayni limite sahiptir. Fiziksel olarak bu, uzun dalga boyu rejimidir: bir dalga boyu iginde ¢ok
saylida hicre bulunur; dolayisiyla kesikli ag, yaklasik olarak surekli bir iletim hatti gibi davranir.

Ornegin, faz hizinin en diisiik mertebeden diizeltmesi
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_ L 1_ w?LC
VLC 24
seklindedir. Dolayisiyla belirtilen kosul altinda frekans bagimliigi kiigtiktir. LC"nin birimi s? oldugundan,
¢/~/LC'nin birimi hiz birimidir.

d)

+ O((w*LC)?)

Uph

Denge konumlari arasindaki uzaklik £ olan 6zdes m ktlelerinden olugan sonsuz, dogrusal bir zincir
dusunelim. Her komsu kitle giftini, yay sabiti K olan kitlesiz bir yayla baglayalim. Kitleler surtiinmesiz
olarak boyuna hareket etsin ve yaylar Hooke yasasina uysun.

mn(t), n numarali kiitlenin denge konumundan yer degistirmesi olsun. Sagdaki yay
K(Tni1 — Zn),

kuvvetini, soldaki yay ise
—K(Tn — Tn-1)

kuvvetini uygular. Dolayisiyla Newton'un ikinci yasasi

ML, = K’(a:n—l — 2z, + $n—}—l)

denklemini verir.

Devreyle dogrudan bir karsilikliik kurmak igin g, (¢)'yi n numaral bobinden geg¢mis olan yiik olarak
tanimlayalim; boylece

olur. Nicelikler denge durumuna gore alindiginda, n numarali kondansatorde ylkin korunumu
Cun =dqn-1 —4qn
bagintisini verir. Buna gore bobin denklemi

. qn—1 — ZQn + Qn+1
LQn =Up — Upt1 =

C
haline gelir. Dolayisiyla
. 1
L§, = 6(617171 — 2¢qn + Qn+1) ’
denklemi,
1
Tn < qn, m < L, K <> Yol

eslestirmeleri altinda mekanik denklemle tam olarak ayni bigimdedir.

Enerji ifadeleri bu karsilikliidi dogrular:

1 n—1 — n2
ELCZZ[EL@?JF—((I 120‘” }

1 1
Eech = Z |:§m$7$ + E’f'(xnfl - xn)2‘| .

n

Bobinde depolanan eneriji kinetik enerjiye, kondansator enerjisi ise yayin potansiyel enerjisine karsilk
gelir.
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Son olarak, mekanik denklemde z,, = Acos(wt — n<I>) yerine konuldugunda

s 4k 5, @
w® = —sin® —,
m 2

elde edilir; bu, k/m = 1/(LC') olduunda LC dispersiyon bagintisiyla aynidir.

Cozum, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.
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