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Soru 1: Bir kristalde X-1gin1 kirinimi

[

Kubik bir kristal orgistinde X-igini kirinimini incelemek istiyoruz. Bunun igin, aralarindaki uzaklklar
dq ve dy olan N7 x N, yariktan olusan iki boyutlu bir 1zgaraya dik olarak gelen diizlemsel, tek
renkli bir dalganin kirinimiyla basliyoruz. Kirinim deseni, 1izgaradan L uzakligindaki bir ekranda
gbzlenmektedir. Ekran 1zgaraya paraleldir ve L, d; ve dy'den ¢ok daha biyktir.

a - Ekrandaki ana maksimumlarin konumlarini ve genigliklerini belirleyiniz. Genislik, bir
maksimumun iki yanindaki minimumlar arasindaki uzaklik olarak tanimlanmaktadir.

Simdi 6rgii sabiti a ve boyutlari Ng. a X Ng.a x Ni.a olan kiibik bir kristali ele aliyoruz. N1, Ng
'dan ¢ok daha kiigliktir. Kristal, z ekseni boyunca ilerleyen paralel bir X-igini demeti igine ©
acisiyla yerlestirilmistir (bkz. Sekil 1). Kirinim deseni yine kristalden ¢ok uzaktaki bir ekranda
gozlenmektedir.

Y B

Sekil 1z ekseni boyunca ilerleyen paralel bir X-i1sini demetinin kinnimi. Kristal ile y ekseni
arasindaki ag1 ©'dr.

b - Maksimumlarin konumlarini ve genisliklerini © acisinin fonksiyonu olarak hesaplayiniz (kiiglik
O igin).
- Ozellikle N1 < Nj olmasinin sonuglari nelerdir?

Kirinim deseni, X-1sinlarinin orgiideki atom diizlemlerinden yansidiginin varsayildigi Bragg kurami
yardimiyla da elde edilebilir. Bu durumda kirinim deseni, bu yansiyan isinlarin birbirleriyle
girisiminden kaynaklanir.

c - Bragg yansimasi olarak adlandirilan bu yansimanin, maksimumlar i¢in b'de buldugunuz
kosullarla ayni kosullari verdigini gosteriniz.
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Bazi 6lcimlerde toz yontemi olarak adlandirilan yontem kullanilir. Bir X-1sini demeti, ¢ok sayida
kucuk kristalden olusan bir toz tarafindan sacilir. (Elbette kristallerin boyutlari, 6rgu sabiti a'dan
¢cok daha buyuktdr.)

Dalga boyu 0.15 nm olan X-isinlarinin potasyum kloriir [KCI] (klibik bir 6rgiiye sahiptir, bkz. Sekil
2) tarafindan sagilmasi, bir fotograf plagi izerinde es merkezli koyu gemberlerin olugmasina yol
acar. Kristaller ile plak arasindaki uzaklik 0.10 m, en kii¢lik cemberin yarigapi ise 0.053 m'dir (bkz.
Sekil 3). Kt ve C1™ iyonlari hemen hemen ayni biiyiikliiktedir ve 6zdes sagilma merkezleri olarak
ele alinabilirler.

Sekil 2. K* ve Cl™ iyonlarinin hemen hemen ayni biiyiikliikte oldugu potasyum kloriiriin kiibik

©

Sekil 3. X-isinlarinin KCI kristallerinden olusan bir toz tarafindan sagilmasi, bir fotograf plagi
uzerinde es merkezli koyu gemberlerin olusmasina yol agar.

orgusdu.

d - Kristaldeki iki komsu K iyonu arasindaki uzakligi hesaplayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Dalga boyunu A ile gosterelim. Ekran koordinatlari X, Y, sapmaya ugramayan demetten itibaren
olclilmektedir; kristal igin L, kristal ile ekran arasindaki uzakhgi gosterir.
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e a.m,n tam sayilar

olarak tanimlayalim

ligin
7 S
Tdy "ody
. Ana maksimumlarin konumlari
L(upm,v
(an, Ymn) = g .
V1-u — 2
ile verilir. Yon kosinusleri cinsinden, ilk sifirlar arasindaki tam genislikleri
2\ 2\
Au = , Av = .
N1d1 N2d2
olur. Kuiguk kirinim agilari i¢in bunlar
x mAL v nAL W 2\L 2AL
T ody T dy * = Nydy YT Nydy

bicimine donusur.

olarak tanimlayalim

kosulunu saglar ve

e b.r = \/ayazalim ve h, k, £ tam sayi kinnim indisleri olsun.

C =kcos® — /sin O.

B =Fksin® + £ cos O,

. Tam yapici girisim maksimumlari

2B+ r(h*+ k> +£%) =0

Lr(h,C)

(X,¥) = 1+rB

konumlarinda ortaya ¢ikar. Kiiglik © igin B ~ k© + £ ve C' ~ k — £© kullanilir.

Kuguk sacilma acgilarinda ileri yondeki kirinim igin keskin lekelerin konum ve genislikleri

(X,Y) ELT(h,k), WXEWY’: —

Noa

olur.
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olur. Kalinhga bagl girisim ¢arpanlari

—kO — i(hz + k?) = ¢,
2a

2

AO = .
N1 |k|

oldugunda maksimumdur; sol taraf £ + 1/N1‘e esit oldugunda ise komsu sifirlar elde edilir.
Dolayisiyla N1 < Ny, belirginlesme kosulu ¢ok daha genis olan dar lekeler verir. k # 0 igin buna
karsilik gelen egim acgisindaki tam genislik yaklasik olarak
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e c. Bragg kosulu

2dsinfg = pA

b'deki 6rgii girisimi kosullarina esdegerdir. Ozellikle, edik uzun kristal eksenine dik
dizlemlerden yansima, asagida secilen yonelim igin

2asin © = pA, X =0, Y =—Ltan(20)

sonucunu verir.

e d. En yakin komsu potasyum iyonlari arasindaki uzakhk

dg_x =4.4x1071%m = 0.44 nm.

olur.

L
Cozum
Uzak alan, yani Fraunhofer yaklasiminda esevreli, esnek sagilmayi kullaniyoruz. Yariklar ve orgu

noktalari 6zdes dalga kaynaklari olarak ele alinmakta; bunlarin tek tek olusturdugu kirinim zarfi géz ardi
edilmektedir.

Aralarindaki faz farki 27t olan, esit araliklarla dizilmis IV dalga kaynadi icin yararl bir sonug sudur:
2
N-1 2
Fx(t) = Z J2mijt| sin®(Nt)
0 sin®(7t)

t = m tam say! oldugunda limit degeri N2'dir: tiim katkilar ayni fazdadir. N > 1 i¢in en yakin sifirlar

1
t=m=+ —.
N

konumlarindadir.

a. iki boyutlu 1zgarada kirinim

Izgara eksenlerini z, y boyunca, gelen dalganin yonunu ise z boyunca alalim. Cikan bir isinin birim yon
vektoru

s = (u,v,w), w=+1-u2—-v2>0.
olsun.

Gelen dalganin fazi her yarikta aynidir. Komsu yariklardan ¢ikan isinlarin yol farklar d,u ve dyv'dir.

I(u,v) o< Fy, (leu>FN2 (%)

diu = m, dov = nA.

Dolayisiyla

Her iki carpan da
oldugunda ana maksimumlarina ulasir. Yalnizca u,zn + vfl < 1 kosulunu saglayan mertebeler ileri yar

uzaydaki bir ekrana ulasir.

s yonindeki bir 1gin, z = L dizlemini
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konumunda keser. Bu nedenle

En yakin sifir sinirlari
A A
_— v=uv, t .
Nidy Nydy
ile verilir. Bu denklemler, yukaridaki ekran dontsumuyle birlikte, kli¢uk a¢i yaklasimi olmaksizin ilk sifir
sinirlarini belirler.

U = U, =

Ornegin,
L(u,v)
VI—uZ -2

olarak tanimlayalim. Dogal izgara koordinatlari boyunca iki ¢ift ilk sifir noktasi

R umiL,vn , R| u,,,v, = A .
Nid; Nsyds

ile verilir. Her bir ciftteki noktalar arasindaki uzaklik, karsilik gelen ekran genisligini verir.

R(u,v) =

Kuguk kirinim agilari igin u, v < 1 oldugundan X ~ Lu, Y ~ Lwv olur. Boylece

X, ~ md);L , - n;;L’
ve
_ 2AL _ 2AL
Y7 N, YT Nydy
b. Egik, sonlu kristalde kirinim
Kristalin birim vektorlerini
e = X, ey =ycosO +zsinO, e3 = —ysin® + zcos O.

olarak secelim. iki uzun boyut e1, €2 boyunca, ince boyut ise e3 boyuncadir. Bu segimde pozitif ©,
kristalin uzun ekseninin +y'den +2z'ye dogru egdilmesine karsilik gelir.

Gelen ve ¢ikan dalga vektorleri

2 2
ki = %z k= T”s.
ile verilir. Sagilma vektorinu
q = kf — kl

olarak tanimlayalim.

a'daki 1zgaradan farkli olarak, farkl derinliklerdeki atomlarda gelen dalganin fazi da farkhdir. Hem gelen
hem de ¢ikan dalganin yayilmasi q ile hesaba katilir.
a

= —q - e;.
bi 2m ’
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olarak tanimlayalim. A¢ik bigimde,
P1 = < Sz,
Dy = %[sycos@ + (s, — 1)sin 0],
p3 = %[—sy sin® + (s; — 1) cos O©].
Dolayisiyla sonlu dérginin tam girisim deseni

I(s) o< Fin,(p1) Fn,(p2) Fi, (p3)-

ile verilir.
Tam yapici girisim maksimumu igin
pl:h7 p2:ka p3:£’

olmalidir; burada h, k, £ tam sayilardir. Esdeder olarak,
2
q = 7(]161 + k:e2 + 663).

r= )\/a yazildiginda ¢ikan isinin yonu

sz =rh,
y = T(kcos® — £sin ©),
s, =1+ r(ksin® + £ cos ©).

S

olur.

Esnek sagilma |s| = 1 olmasini gerektirir. Yerine koyma iglemi

2(ksin© + £cos ©) + r(h* + k* + £%) = 0.

sonucunu verir. izin verilen herhangi bir ileri yonlii mertebenin ekrandaki konumu

X =

Lrh _ Lr(kcos® — £sin©)

1+ 7(ksin® + £cos©)’ 1+ 7(ksin® 4 £cos©)

ile verilir.
Bu formdiller, ¢ikan 1sinin geometrisini tam olarak korur. Kiiguk kristal egimi igin
2(k© + £) + r(h® + k* +£*) ~ 0,
ve
X~ Lrh o Lr(k —£0©)
1+7r(l+kO)’ 1+7r(l+kO)

Tam yapici girisim maksimumunu ¢evreleyen ilk sifirlar

1 1 1
=h+t—, =k+ —, =0+ —.
D1 No b2 No D3 N,

uzerinde olusur. Boylece sacilma vektorinun bilesenleri cinsinden tam geniglikler

47 47
Ags = ——.
Noa, 3 N1a

A(h = AQ2 =

olur.
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N7 < Ny oldugundan ilk iki carpan dar tepeler olustururken lglincli garpan gorece genis bir zarf
sagdlar. Dolayisiyla p3 tam olarak bir tam sayi olmadidinda bile keskin bir leke gortinur kalabilir.

Tamlik agisindan, bdyle bir lekenin konumu, tam Ug¢ boyutlu yapici girisim kosulu aranmadan elde
edilebilir. p1 = h, p2 = k alalim. ileri yonlii dalda,

v/1—72h? — (sin© + rk)? — cos ©

r

Chi(©) =

p3'Uin elde edilen degeridir. Lekenin konumu

Lr(h, kcos ©® — (hi sin @)
1+ 7(ksin® + (ppcos©)

ile verilir. Siddeti FNI(Chk) carpanini igerir. Tam yapici girigsim tepeleri, 5z, bir tam sayi oldugunda

Ro(h, k) =

olusur.

Belirgin bigimde uyarilan bir leke i¢in iki ¢ift ilk sifir noktasi, bu donisimde

1 1
h— h+ — veya k— k+ —.
Ny’ Y N,
degisimleri yapilarak elde edilir. Bu noktalar arasindaki uzakliklar, ©'ya bagimlilik da dahil olmak tizere,
ekran genigliklerini verir.

Klguk aci bigimi, fiziksel sonuclar 6zellikle agik hale getirir.

X Y o’ + B2
a_fa ﬂ_fa S_<O.’,,3,1—T .

alalim. Kiigik ©, a, B igin

(87

1= —, b2 =
r

s |

OB+ (o’ +8%)/2

r

) b3 =
Acilarda ikinci dereceden olan terim, boyuna yol farkinin basat terimi oldugundan p3'te korunmalidir.

Bu nedenle dar enine tepeler

ayp, ~ hr, B =~ kr,

konumlarinda olusur ve tam geniglikleri
2r
Aa ~ AB ~ N
olur. Dolayisiyla
hAL kAL 2\L
(X,Y) ~ , , Wx ~ Wy ~ .
a a Nya

Bu konumlarda,
r
p3 ~ —k@ - E(hz + k2)
Boylece kalinlik zarfinin bir maksimumu

kO — %(h2 TR =4,

oldugunda olusur ve komsu sifirlari £ + 1/ N7 'de bulunur.
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Merkezi kalinlik mertebesi £ = 0 igin en glglu lekeler

(o2 (2)

kosulunu saglar. Sonlu kalinlik, bu gemberi belirgin bigcimde uyarilan 6rgu lekelerinden olugsan bir banda
genigletir.
k # 0 icin edimin degistiriimesi, p3'l

d

aps ~ —k.

do®
hiziyla degistirir. Bu nedenle egim acgisinda ilk sifirlar arasindaki tam genislik

2
Ni|k|

AO ~

olur.

iki biiyiik boyut, lekelerin dar genisliklerini belirler. ince boyut ise daha genis bir girisim zarfi ve bir
lekenin belirgin bicimde uyarildigi daha genis bir kristal yonelim araligi verir.

c. Bragg yansimasiyla esdegerlik

Aralarinda asal tam sayi indisleri (H, K, M) olan bir atom duzlemleri ailesini ele alalim. Bu diizlemlerin
birim normali ve aralarindaki uzaklik

He, + Key + Mes g a

VAt K2+ M? '  VHIt K+ M2

n—

ile verilir.

0, gelen demet ile bu dlizlemler arasindaki slyirma agisi olsun. Ardigik diizlemlerden yansiyan iginlar
arasindaki yol farki
2dsin O p.

olur. Yapici girigsim icin

2dsin g = pA, p=12,....

olmalidir.

Aynasal yansima, dalga vektorinun yalnizca duzlemlere dik bilesenini degistirir. Bu nedenle q
dizlemlere diktir ve blyuklugu

lq| = 22%sin03.
olur. Bragg kosulu kullanildiginda,
_ 2mp
a| = a4
Normal yonu uygun segildiginde,
q= 2Lp(Hel + Kes + Mes).

(h,k,0) = p(H,K, M)

alindiginda tam olarak
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2
q= %(hel + kes + Les),

yani b'de turetilen tg¢ 6rgu girigimi kogulu elde edilir. Ardindan gelen ve ¢ikan dalga boylarinin esit
olmasi kosulu uygulandiginda ayni

2(ksin® + £ cos ©) + A(h2 + k2% =0.
a

kosulu elde edilir.

Dogrudan bir ornek olarak, ez'ye dik diizlemleri ele alalim. Aralarindaki uzaklik a, styirma agilari ise ©
'dir. Bragg yasasi

2a sin © = pA.

sonucunu verir. b'de h = 0, k = —p, £ = 0 segelim. Kosul
A
—2psin® + —p? = 0,
a

bigimine donuslr ve bu, ayni kosuldur. Cikan 1ginin yonu
s = (0, — sin 20, cos 20),
oldugundan
X=0, Y = —Ltan20.
d. En yakin komsu potasyum iyonlari arasindaki uzaklik

K™ ve Cl~ 6zdes bicimde saciima yaptiginda, déniisiimlii iyon dizilimi, 6zdes sagilma merkezlerinden
olusan basit kubik bir 6rgu gibi davranir.

En yakin komsu K-Cl iyonlari arasindaki uzakhidi b ile gosterelim. Etkin basit kiibik 6rgliniin 6rgii sabiti b
'dir. Yansitici diizlemleri arasindaki en biyik uzaklik b oldugundan sifirdan farkli en kiiglik kirinim agisi,

2bsinfg = .
kosulunu saglayan birinci mertebeden yansimadan kaynaklanir.

Rastgele kristal yonelimleri, sagiima agisi 20 g olan saciimis isinlardan olusan bir koni meydana getirir.
Bu nedenle demete dik bir fotograf plag, yaricapi

R = Ltan(20p).

olan bir halka kaydeder. Verilen degerler kullanildiginda,

20p = arctan (w) = 27.9236°,
0.10
ve dolayisiyla
0p = 13.9618°.
Burada kiguk agi yaklagimina gerek yoktur.
Boylece
015mm ) 31085 nm.

= 95in13.9618°

lyon tiirleri, basit kiibik érgiiniin her ekseni boyunca déniisiimlii olarak siralanir. Bu nedenle en yakin iki
potasyum iyonu, kenar uzunlugu b olan bir kiipiin yiiz késegeninin uglarinda bulunur; buradan
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di_x = v/2b = +/2(0.31085 nm) = 0.43961 nm.

elde edilir. iki anlamli basamakla,

dg_x = 0.44nm = 4.4 x 107 m.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Diinya'nin manyetosferinde elektrik deneyleri

[
Mayis 1991'de Atlantis uzay araci Dlinya ¢evresinde bir yoriingeye yerlestirilecektir. Bu yoringenin
dairesel oldugunu ve Diinya'nin ekvator diizleminde bulundugunu varsayacagiz.

Onceden belirlenmis bir anda uzay araci, uzunlugu L olan iletken bir gubugda bagli S uydusunu
serbest birakacaktir. Cubugun rijit oldugunu, kitlesinin ihmal edilebilir oldugunu ve elektriksel bir
yalitkanla kapli oldugunu varsayiyoruz. Ayrica tim surtiinmeleri ihmal ediyoruz. Cubugun Atlantis
ile Dunya'nin merkezini birlestiren dogruyla yaptigi a¢i « olsun. (Bkz. Sekil 1).

S de ekvator duzleminde bulunmaktadir.

Uydunun kdtlesinin Atlantis'in kitlesinden ¢ok kii¢lik oldugunu ve L'nin yoriinge yarigapindan gok
kiiclk oldugunu varsayin.

Y, A
/ ,\R_\
\, \\l_\
O AN
U X ..\:J .
B ) B

]

R
RN RN RN NN

Sekil 1 Dunya gevresindeki bir yortingede, bir uydu (S) ile birlikte Atlantis uzay araci (A). Yoriinge
Dinya'nin ekvator duizlemindedir. Manyetik alan (B) sekil diizlemine diktir ve okuyucuya dogru
yonelmistir.

a1 - a'nin hangi dederinde (veya degerlerinde) uzay araci ve uydunun dizeninin (Dlinya'ya gore)
degismeden kaldigini tiiretin. Baska bir deyisle, a'nin hangi degerinde (veya degerlerinde) a sabit
kalir?

as - Her bir durum i¢in dengenin kararliigini tartisin.

Belirli bir anda gubugun kararli konumundan kuguk bir agi kadar saptigini varsayin. Sistem bir
sarkag gibi salinmaya baslayacaktir.

b - Salinim periyodunu, sistemin Dlinya ¢evresindeki dolanim periyodu cinsinden ifade edin.
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Sekil 1'de Diinya'nin manyetik alani sekil diizlemine diktir ve okuyucuya dogru yonelmistir.
Cubugun yoringesel hizi nedeniyle uglari arasinda bir potansiyel farki olusur. Ortam
(manyetosfer), elektrik iletkenligi cok iyi olan seyrek, iyonlasmis bir gazdir. iyonlasmis gazla temas,
A'daki (Atlantis) ve S'deki (uydu) elektrotlar araciligiyla saglanir. Hareketin bir sonucu olarak
cubuktan I akimi geger.

c1 - Akim gubuktan hangi yonde geger? (a = 0 alin.)

Veriler:
- yoriinge periyodu T=54-10%s
- cubugun uzunlugu L=20-10"m

- uydunun bulundugu yiikseklikte Diinya'nin manyetik alaninin blyikliga B = 5,0 - 107> Wb. m 2

- Atlantis mekiginin kutlesi m = 1,0-10° kg

Ardindan, mekigin icindeki bir akim kaynagi devreye dahil edilerek ters yonde 0.1 A buyukliginde
net bir dogru akim saglanir.

Co - Yortingenin yuksekligini 10 m degistirmek igin bu akim ne kadar stureyle strdurtlmelidir?

a'nin sifir olarak kaldigini varsayin. Manyetosferdeki akimlarin tiim katkilarini ihmal edin.

e YUlkseklik azalir mi, artar mi?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

a.: Cubuk radyal veya tegetsel olmalidir. L/R'nin basat mertebesinde yonlu agilar

T 3
Oé—O, 5, T, 7 (IIlOd 271') 5

a.: Radyal denge konumlari, « = 0, 7, kararhidir. Tegetsel denge konumlari,
a = 7/2,3m/2, kararsizdr.
b: Kucuk salinimlarin periyodu

T
Towing = — ~ 3.1 x 103 s|.
V3

c.: Konvansiyonel akim S uydusundan Atlantis A'ya dogru akar.

c2: Yukseklik artar ve dairesel yoriinge yaklasiminda gereken sure

t= ——— ~58x10°s~1.6h]|

L
Cozum
a, — Denge yonelimleri

Atlantis'in yoriinge yarigapl R, p = GMg ve
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2

0=——.
T
olsun. Atlantis dairesel bir yoriingede hareket ettiginden,
0?2 — H
=23

Uydunun katlesinin gok daha kiiglk olmasi, Atlantis'in hareketi Gzerindeki etkisini ihmal etmemize
olanak tanrr.

Merkezi Atlantis'te olan ve yoriingeyle birlikte donen bir referans sistemi kullanalim. e, Diinya'nin
merkezine dogru, e, ise $ekil 1'de saga dogru yonelsin. Uydunun Atlantis'e gore yer degistirmesi

p= Lcosae, + Lsinae,.
Genel bir kiiglik ze, + ye, yer degistirmesi igin Dlnya'nin kitle gekim alanini L/ R'de birinci
mertebeye kadar acarsak
g5 — g4 = %(21‘% —yey).
Ek merkezkag ivmesi
Q% (ze, +ye,).
Dolayisiyla bunlarin toplami
acr = 30°z e,
Cubugda dik, a'nin artig yonundeki birim vektor
e, = —sinae; + cosaey.

Cubugun uyguladigi kuvvet cubuk boyunca etkir. Bagil hiz L& e, gubuga dik oldugundan, Coriolis

kuvveti de cubuk boyunca etkir. Bu kuvvetlerin hicbiri tegetsel hareket denklemine katkida bulunmaz.

Sonug olarak,
Lé = ay - e, = —3Q%Lsinacos a,

veya

&+ 302sinacosa = 0.

AcInin sabit olmasi i¢in

sinacosa = 0,

olmalidir; dolayisiyla

nm

O.’:?, nGZ.

Boylece ¢cubuk ya radyal ya da tegetseldir. Bu acilar, belirtilen L < R yaklagimi kullanilarak elde
edilmistir.

a, — Kararhlik
a=ag+9, 6] < 1,

yazalim; burada o bir denge agisidir. Hareket denklemini dogrusallastirirsak
& 4 302 cos(2a) § = 0.

Radyal konumlar, ap = 0, 7, igin

eulersolve.org/ipho/1990/
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d+ 3025 = 0.
lvme cubugu dengeye dogru geri déndiiriir; dolayisiyla her iki radyal konum da kararhdir.
Tegetsel konumlar, ag = /2, 3m/2, igin
0 —3Q% = 0.
Bu denklem, Ustel olarak bilylyen bir yer degistirme ¢oziimuine sahiptir:
\/§Qt,

dxe

dolayisiyla her iki tegetsel konum da kararsizdir.
b — Kiiglik salinimlarin periyodu

Her iki kararli denge konumunun yakininda, yukarida bulunan denklem basit harmonik hareket
denklemidir:

. 9
d+ Wswing(S =0, Wswing — \/§Q

Buradan

2m T

/30 V3|

Tswing =

Verilen yorlinge periyodunu kullanirsak

5.4 x 103
Tyying = o s~ [3.1 x 10% ]

V3

¢, — indiiklenen akimin yonii
Cubukla birlikte hareket eden pozitif bir ylke etkiyen manyetik kuvvet
Fp=qv x B.
Sekil 1'de v sola, B ise sayfa diizleminden disariya yonelmistir. Dolayisiyla v x B yukariya yonelmistir.

a = 0icin S, A'nin altinda bulunur. Bu nedenle hareketten kaynaklanan elektromotor kuvvet, pozitif
yukleri gubuk boyunca S'den A'ya dogru surukler:

Konvansiyonel akim S'den A'ya dogru akar.

¢, — Gereken siire ve yiikseklik degisiminin yonii

Akim kaynagi akimin yonunu tersine gevirir; boylece akim A'dan S'ye, sekilde asagiya dogru akar.
Gubuga etkiyen manyetik kuvvet

F=1¢xB,

seklindedir; burada £ akim yoéniinde uzanir. Asagi yon ile sayfa diizleminden disari yoniin vektorel
carpimi, yoruingesel hiz yoninde sola yonelir.

Gubuk alana dik oldugundan,
F =IBL = (0.1)(5.0 x 107°)(2.0 x 10*) =|0.10 N|.

ileri yondeki bu kuvvet yoriingeye enerji saglar.
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Zayif itki kuvvetinin, yaklasik olarak dairesel olan bir yoriingede yavas bir degisim olusturdugunu kabul
edelim. Yorlingede dolanan toplam kdtle, yaklasik olarak verilen mekik kitlesi m'dir. Dairesel bir
yorunge icin

ve toplam mekanik enerji

E:lmvz— pm_Hm

2 R 2R
Manyetik kuvvet F'v giiciint sagladigindan,
Fo— dE _ pm dR .
dt 2R? dt
v = QR ve p = Q2R3 yerine konuldugunda,
FoRr = MYR AR
2 dt

buradan

dR 2F FT

dt mS) am |

Yikseklik degisimi, yoriinge yaricapinin degisimine esittir. Yalnizca 10 m'lik bir ylikselme boyunca B, F'
ve T"yi sabit kabul edebiliriz. Boylece

mm Ah mm Ah

FT — IBLT’

Sayisal olarak,

7(1.0 x 10°)(10) 5
t= s = 5.82 x 10° s.
(0.10)(5.4 x 103)

Dolayisiyla,

t~58x%x10%s ~ 97 min ~ 1.6 h|.

Kuvvet yoriinge enerjisini artirdiyindan, E daha az negatif olur ve R artar:

Yukseklikteki artis 10 m.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Donen notron yildizi

[
Bir 'milisaniye pulsari', evrende bir ila birka¢ milisaniyelik periyotlarla ¢ok kisa atimlar yayan bir
Isinim kaynagdidir. Bu isinimin dalga boylari radyo dalgalari araligindadir; uygun bir radyo alicisi
kullanilarak atimlar ayri ayr algilanabilir ve bdylece periyot blyuk bir hassasiyetle dlgulebilir.

Bu radyo atimlari, notron yildizi adi verilen 6zel bir yildiz turinin ylzeyinden kaynaklanir. Bu
yildizlar cok kompakttir: kutleleri Glnes'in kutlesiyle ayni buyuklik mertebesindedir, ancak
yaricaplari yalnizca birkac on kilometredir. Cok hizli ddnerler. Hizli ddnmesi nedeniyle bir ndtron
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hesaplayin.

angular velocity
of the crust (s?)

Cevaplar

(boyutsuz).

eulersolve.org/ipho/1990/

basiklik katsayisini sdyle tanimlayalim:

(e

€E =

kutlesi 2.0 - 103 kg,
ortalama yarigapi 1.0 - 10* m,
ve dénme periyodu 2.0 - 107 2s.

Tp

Asagidaki 6zelliklere sahip bir notron yildizini ele alin:

—Tp)

sirasinda ve sonrasinda agisal hizin Sekil 1'e gore degistigi gozlenir.

yildizi hafif¢e basiktir (kutuplardan basik). Yizeyin donme ekseninden gegen kesitinin, eksenleri
hemen hemen esit bir elips oldugunu varsayin. Kutupsal yarigap 7, ekvatoral yarigcap ise 7 olsun;

a - Kiitlegekim sabitinin 6.67 - 101! N. m?. kg2 oldugunu kullanarak basiklik katsayisini

Uzun vadede (yillar boyunca), enerji kaybi nedeniyle yildizin donmesi yavaslar ve bu da basikligin
azalmasina yol agar. Ancak yildizin, sivi bir i¢ bolge tGzerinde yiizen kati bir kabugu vardir. Kati
kabuk, denge sekline surekli olarak uyum saglamaya direng gosterir. Bunun yerine, kabugun
seklinin dengeye dogru aniden degistigi yildiz depremleri meydana gelir. Boyle bir yildiz depremi

314164 T---------
314.163:
514.162:
314161 ]
314.160:
314,159:

314158 -

wl

T T T T T T T T T T T T 1T

=10 -05 00 05

Figure 1

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

e a. Kuresel kitlegekim alani yaklagiminda,

10

e~3.7x10"*

15 20 25 30 35 40 45 50

time (days) -->

b - Sekil 1'deki verileri kullanarak sivi i¢ bolgenin ortalama yaricapini hesaplayin. Kabuk ile i¢

Bir notron yildizinin kabugunun seklindeki ani bir degisiklik, agisal hizda ani bir degisiklige yol acar.

bélgenin yogunluklarinin ayni oldugu yaklagimini yapin. (i¢ bélgenin sekil degisimini gz ardi edin.)
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e b. Sivii¢ bolgenin ortalama yarigapi yaklasik olarak

Pliquid =~ 9.7 X 10°m = 9.7km|.

Cozum

a. Basiklik katsayisi

M, R ve T sirasiyla kiitleyi, ortalama yarigapi ve dénme periyodunu gostersin. Agisal hiz soyledir:
2T 2T

= =——— ~31416s5".
T 2.0 x 10~

Denge seklini bulmak icin yildizi donen bir akiskan olarak modelleyelim ve kitlegekim potansiyelini

w

kiresel —GM/T‘ ifadesiyle yaklasik olarak hesaplayalim. Yildizla birlikte donen referans sisteminde
birim kutle basina etkin potansiyel soyledir:

b4 = _G_M — laﬂs?,
r 2

burada s, donme eksenine olan uzakliktir.

Denge ylizeyi bir espotansiyel ylizeydir: aksi takdirde madde bu yiizey boyunca akardi. Kutupta s = 0,
ekvatorda ise s = r. olur. Dolayisiyla

— = —wr
Ty e 2 ¢
ya da
1 1 1
GM (— — —) = —w’r?
Tp Te 2
€ tanimini kullanirsak,
1 1 Te Tp €
Tp Te TpTe re’
boylece
w2rg’
€= .
2GM

Basiklik kiigiik oldugundan, bu ifadede r. yerine ortalama yaricap R kullanilabilir:
wR3 B 212 R3
T 2GM  GMT?’

€

Sayisal olarak,

272(1.0 x 10%)3 3600  10-4
€~ = . .
(6.67 x 10711)(2.0 x 10%°)(2.0 x 1072)2

Boylece

e~ 3.7x 1074

Bu, 7e — rp =~ eR ~ 3.7 m degerine karsilik gelir ve yarigaplarin hemen hemen esit olmasiyla tutarlidir.
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b. Sivi i¢ bolgenin yaricapi

Depremden once kabuk ile sivi i¢ bolgenin wq agisal hiziyla birlikte dondigunu varsayalim. Ani sekil
degdisimi sirasinda kabugun eylemsizlik momenti azalir. Siviya kayda deger miktarda agisal momentum
aktarilmasi icin yeterli zaman olmadigindan kabugun agisal hizi w1 degerine yukselirken sivi baglangigta
wo agisal hizinda kalr.

Sonraki guinlerde i¢ surtinme, her ikisi de w2 acisal hiziyla donene kadar kabuktan siviya acisal
momentum aktarir. Bu slire boyunca digariya agisal momentum kaybi, yillar boyunca gergeklesen uzun
vadeli degisime kiyasla ihmal edilebilir.

1. kabugun depremden sonraki eylemsizlik momenti, I; ise sivinin eylemsizlik momenti olsun. Belirtildigi
uzere, sivinin eylemsizlik momenti degismez. Dengeye donus sirasinda agisal momentumun korunumu
sunu verir:

Tewn + Liwo = (Ic + Ii)wo.
Yeniden dizenlersek,
Ic(wl — CUQ) = Il(w2 — wo).

Sonug olarak,

I S )

Ic+-[l B w1 — Wy i

Burada korunmasi gereken buyuklik acisal momentumdur; donme kinetik enerjisi dengeye donus
sirasinda disipasyona ugrar.

Eylemsizlik momentlerini yarigaplarla iliskilendirmek icin kiiclik basikligi ihmal edelim ve soruda
belirtilen ortak yogunluk p'yu kullanalim. Yarigapi 7, kalinligi dr olan kiiresel bir kabuk igin

2
dm = 4mpr? dr, dl = §7°2 dm.

Boylece yaricapi a olan homojen bir kiirenin eylemsizlik momenti soyledir:

8mp [ 4 8mp
(a) 3/, ridr=——a
Sivinin yarigapini 7; ile gosterirsek,
n T}
I.+I, R

Dolayisiyla,

1/5
w1 — W2
rn=R|l—= .
w1 — wo

Grafikten yaklasik olarak okunan degerler soyledir:

wo ~ 314.1593s 71, wy ~ 314.1640s !, wy ~ 314.1599 s,

Bu degerler sunu verir:

0.872,

<T'z )5 N 0.0041 N

R/~ 0.0047

ve buradan
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1~ (1.0 x 10%)(0.872)"/° ~ 9.73 x 10° m.

Uygun bir hassasiyetle,

= 97km]

Cozlim, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢oziimden ayrildigi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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