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Soru 1: Atmosfer Elektrigi

[
Genel Bilgiler Tablosu

Buyiikliik Sembol Deger

Diinya’'nin ortalama yarigapil Rg 6.4 x 105 m.

yercekimi ivmesi g 9.8 ms 2.

Newton kiitlecekim sabiti G 6.67 x 107! Nm2kg 2.

boslugun elektriksel gecgirgenligi €0 8.85 x 10712 C2N-1m2.

boslugun manyetik gegirgenligi Ko 8.85 % 197_7 N {1272 [sic; dogru deger
4t x 107" N A~~].

Elljm bosluktaki (veya havadaki) c 3.00 x 10° ms—L.

temel yiik e 1.60 x 10717 C.

elektronun kdtlesi Me 9.11 x 10~%! kg.

protonun kiitlesi my 1.67 x 102" kg

Planck sabiti h 6.63 x 10734 Js.

Avogadro sabiti Ny 6,02 x 10% mol L.

Boltzmann sabiti k 1.38 x 1072 JK 1.

molar gaz sabiti R 8.31 Jmol 'K 1.

Teorik Soru 1
ATMOSFER ELEKTRIGi

Elektrostatik agisindan Dlnya'nin yuzeyi iyi bir iletken olarak kabul edilebilir. Bu yuzey, belirli bir
toplam @) yUku tasir ve ortalama ylizey yiik yogunlugu og'dir.

1) Agik hava kosullarinda, Diinya’nin ylizeyinde asagi yonlu, yaklasik 150 V /m buyukligtnde bir
E elektrik alani vardir. Diinya'nin yilizey yiik yogunlugunun ve yiizeyinde taginan toplam yikiin
buyukliklerini bulunuz.

2) Asagd yonlu elektrik alanin blyukligi yiikseklikle azalir ve 100 m yiikseklikte yaklagik 100 V/m
olur. Dinya’nin yiizeyi ile 100 m yiikseklik arasinda atmosferin her m®'iindeki ortalama net yiik
miktarini hesaplayiniz.

3) (2)'de hesapladiginiz net yik yodunlugu, aslinda birim hacimdeki tek yikli pozitif ve negatif
iyon sayilarinin (n4 ve n_) neredeyse esit olmasinin sonucudur. Dinya'nin yizeyine yakin
bolgede, agik hava kosullarinda, ny+ ~n_ ~ 6 X 10® m—3"tiir. Bu iyonlar disey elektrik alanin
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etkisiyle hareket eder. Suratleri alan siddetiyle orantilidir:
v~ 15x107*. E,
burada v, m/s, FEise V/m cinsindendir. Dinya'nin ylizey yukunu koruyan baska higbir stire¢

(6rnegin yildirnm) gerceklesmeseydi, atmosferdeki iyonlarin hareketiyle bu yukiin yarisinin
notrlenmesi ne kadar surerdi?

4) Atmosferdeki elektrik alani ve dolayisiyla o't 6lgmenin bir yolu, sekilde gdsterilen sistemi
kullanmaktir. Topraktan yalitiimig, ancak birbirine bagl iki metal ¢eyrek daire pargasi, Uzerinde
ceyrek daire bigiminde iki delik bulunan, topraklanmis ve sabit hizla donen bir diskin hemen altina
yerlestirilmistir. (Sekilde, dlizeni gostermek amaciyla aralik abartiimistir.) Her turda iki kez,
yahtilmis ¢eyrek daire parcgalari alana tamamen acik hale gelir, ardindan (bir periyodun 1/4’U kadar
siire sonra) alandan tamamen perdelenir. Donme periyodu 7', yalitiimis ¢eyrek daire parcalarinin i¢
ve dis yarigaplari ise sekilde gosterildigi gibi 71 ve 75 olsun.

Field

t = 0 anini, yalitilmis ¢geyrek daire parcalarinin tamamen perdelendigi bir an olarak aliniz.

Yalitilmis geyrek daire pargalarinin Gist ylizeyinde indiiklenen toplam g(t) ytkind, t = O ile

b= T/2 arasinda zamanin fonksiyonu olarak veren ifadeleri elde ediniz ve bu degisimin grafigini
giziniz.

[Bu durumda atmosferdeki iyon akiminin etkileri ihmal edilebilir.]

(5) (4)'te aciklanan sistem, giris devresi paralel bagli bir C' kondansatorii ile bir R direncine
esdeder olan bir yiikseltece baglanmistir. (Ceyrek daire sisteminin sigasinin C'ye gore ihmal
edilebilir oldugunu varsayabilirsiniz.) Disk, 7' donme periyoduyla dénmeye baslatildiktan hemen
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sonra, bir tur boyunca M ve N noktalari arasindaki V' gerilim farkinin t'ye bagli grafiklerinin
bicimini asagidaki durumlar igin giziniz:

aT =T, < CR;
b)T =T, > CR.

|
—_ R W)
C
eers \T N
Amplifier input terminals

[C' ve R'nin sabit degerlere sahip oldugunu; (a) ve (b) durumlari arasinda yalnizca T"nin
degistigini varsayiniz.]

(a) ve (b) durumlarinda V'(¢)'nin en biyiik degerlerinin yaklasik orani Vi, / V4 igin bir ifade elde
ediniz.

6) Eg =150 V/m, 71 = 1 cm, ro = 7 cm, C = 0.01 uF, R = 20 M oldugunu kabul ediniz ve
diskin saniyede 50 tur atacak sekilde donmeye baslatildigini varsayiniz.

Bu durumda bir tur boyunca V'nin en biiylik degeri yaklasik olarak nedir?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

V = Vi — Vi aliniz. 4-6. kisimlar igin, tamamen agik durumdaki alani ve bu alanda indiiklenen

yukun blyukligunu soyle tanimlayiniz:

A, = %(r% — 7‘%), Q.. = coEyA,, > 0.

1. Dunya’nin ylizey yuku negatiftir:

oo~ —-13x10"°Cm 2| Qo ~ —6.8 x 10° C|.

istenen biiyiiklikler, bu degerlerin mutlak degerleridir.

2. Atmosferin ortalama yik yogunlugu

p~+44x10"2Cm3|

olarak bulunur.

3. Yalnizca yuzeye ulasan pozitif iyonlar hesaba katilip bunlarin derisimi yaklasik olarak sabit
alindiginda,

6011’12

— ~ 4.3 X 10%2s ~ 7.1 min|.
eni (1.5 x 107%)

t1/2 =
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4. Ust yiizeyde indiiklenen yiik

_Qm%7 OStST/‘la
q(t) =

—Qnm (2 — %) T/A<t<T/2.

bigimindedir. Grafigi, (0,0), (T'/4, —Q,,) ve (T'/2,0) noktalarini dogru pargalariyla
birlestirir ve her T'/2 siirede tekrarlanir.

5. V(0) = 0 baslangig kosuluyla ilk tur igin: - (@) V' ~ —q/C:" her birinin yiiksekligi

~ Om
~ 22|

olan iki pozitif icgen darbe. - (b) V, RC' zaman sabitli tistel gegislerle yaklasik +V} ve —V}
degerleri arasinda degisir; burada

Va

Vi ~ T, |
Dolayisiyla

Va Tb

Vi,  4RC

6. ilk tur sirasindaki en biiyiik gerilim

Vinax ~ 1.0 x 1073V =1.0mV|.

olarak bulunur. Sonlu direng hesaba katildiginda, t = T'/4 = 5.0 ms aninda ulagilan
0.989 mV degeri elde edilir.

\

Cozum

1) Diinya’nin ylizey yiikii

Elektrostatik dengedeki bir iletkenin i¢indeki elektrik alan sifirdir. Ylizeyin iki yanina uzanan kuguk, yassi

bir silindire Gauss yasasi uygulandiginda

]

EJ_,outside = T,

€0
elde edilir; burada normal, iletkenden digari dogru yonelmistir. Alan asagiya, Diunya'nin igine dogru
yoneldiginden,

gy — —SoEo.
Boylece
oo = —(8.85 x 1071%)(150) = —1.3275 x 10 ° Cm %
Dunya'y! bir kire olarak yaklastirip bu degeri ortalama ylizey yik yogunlugu olarak kullanirsak,
Qo = 47R%00 = —4m(6.4 x 10%)%(1.3275 x 107?) ~ —6.8 x 10° C.

Dolayislyla yiizey yiik yogunlugunun biylkligi yaklagik 1.3 nC m 2, toplam yukiin blyukligi ise
yaklasik 6.8 x 10° C'dur.
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2) Atmosferdeki uzay yiikii

z yukari dogru artsin. iki yiikseklikteki diisey alanlarin isaretli degerleri
E.(0) = —-150 V/m, E.(100 m) = —100 V/m.

seklindedir. 100/ Rg < 1 oldugundan, 100 m'lik yikseklik boyunca Diinya’nin egriligi ihnmal edilebilir.
Bu nedenle yatay kesit alani A olan disey bir slituna Gauss yasasi uygulandiginda
pAh = egA[E.(h) — E.(0)].
elde edilir. Sonug olarak,
—100 — (—150
p=€g 108 ) _ (8.85 x 1071%)(0.50) = 4.425 x 102 Cm 3.

Yik pozitiftir; bu, asagdi yonli alanin yukseklik arttikga zayiflamasiyla tutarhdir.

3) Yiizey yiikiiniuin yarisini notrlemek icin gereken siire

Dunya negatif yukludur. Pozitif iyonlar asagiya dogru suruklenir ve ylzeyine ulasabilir; negatif iyonlar ise
yukariya dogru suriklenir. Dolayisiyla ylizeyi notrleyen akima yalnizca pozitif iyonlar katkida bulunur.

lyon hareketliligini soyle yazalim:
p=15x10"*m?V-1tst v=ukE.
Bu slriiklenme hesabinda, verilen ylizeye yakin i derigiminin yaklasik olarak sabit kaldigi kabul
edilirse, birim alana birim zamanda ulasan pozitif yuk
jr =en,v=en, uk.
olur. S(t) = |o(t)|, kalan negatif yiizey yiik yodunlugunun biiyiikligiini gostersin. iletken sinir kogulu

E(t) = %)

bagintisini verir. Ulagan her pozitif iyon S"yi azalttigindan,

as . en+,us
dt A €o )
Bu nedenle bosalma Usteldir:
— €0
S(t) = S(0)e /™, = :
(t) = S(0)e =

Sayisal olarak,
enip = (1.60 x 1071)(6 x 10®)(1.5 x 107*) = 1.44 x 107 * Sm ™,
ve

8.85 x 1012

V7R e

T+

S(t1/2) = S(0)/2 konuldugunda,

t1)p=74In2~426s >~ 7.1 min|.

Yukari hareket eden negatif iyonlarin iletkenligini eklemek, Dlinya’nin ylzeyine girmeyen bir akimi
yanhslikla hesaba katmak olurdu.

eulersolve.org/ipho/1993/ 5/22



4) Ceyrek daire parcgalarinda indiiklenen yiik

Kenarlardaki sagaklanmayi ihmal edelim ve topraklanmis diskin ¢eyrek daire pargalarini orttigu her
yerde perdelemenin tam oldugunu kabul edelim. Alana agik bir Ust ylizeyde, asagdi yonlu alanin
gerektirdigi ylizey yik yogunlugu

Oupper — _€0E0'

seklindedir. iki ceyrek halka parcasinin toplam alani
A 9 T 2 2 T 2 2

olarak bulunur. Diskin acisal hizi
21
w=—.
T
ilk ceyrek tur sirasinda, her agiklik @ = wt acisal genisliginde bir bélgeyi alana acik birakir. Bu nedenle
toplam acik alan

A@)=:2l%c%-—r@9]zzzﬁﬁﬁ;;ﬁi

<t<T/A.
T t, 0<t<T/

olur. Bu alan T/4 aninda A,,'ye ulasir, ardindan ayni hizla azalarak T/2 aninda sifir olur. Dolayisiyla

4t
Ay —, 0<t<T/4,
A(t) =

T
Am< —%) T/4<t<T)2.

q(t) = —eoEyA(t) oldugundan,

2meo Bo(ry — 17
 2meo o(rz —r1) t, 0<t<T/4,
(t) .
q pr—
2 .2
_2weoEo¥2 ) (%4), T/4<t<T/2.

Grafik asagi yonlu bir Uggen darbedir: sifirdan baslar, dogrusal olarak azalarak T/4 aninda —Q,'ye
ulagir, ardindan dogrusal olarak artarak 7'/2 aninda sifira déner. Her turda iki 6zdes darbe vardir.

Burada g, list yiizeydeki yuktur. Yalitilmis bir geyrek daire sistemi, mevcut yukini yeniden dagitarak bu
ylzey yukUnu edinebilir.
5) Yiikselte¢ girisindeki gerilim
N topraklanmis olmak tizere V- = V,; — Vv alalim. Donme baslamadan dnce geyrek daire pargalari
perdelenmistir ve direng kondansatoru bosaltmistir; dolayisiyla

q(0) =0,  V(0)=0.
Ceyrek daire sisteminin sigasi C'"ye gore ihmal edildiginde, bagli giris iletkeniyle iligkili yiik g + C'V'dir.
Pozitif yuk, bu iletkenden direng Uzerinden V/R hiziyla ayrilir; dolayisiyla yikin korunumu

d |%4

veya
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vV dg
CH TR TE|

bagintisini verir. Ceyrek daire pargalari alana agildikga, Ust ylzeyleri negatif yik kazanir. Bu,
kondansatorin Ust levhasinda pozitif yuk birakir; dolayisiyla gerilim baslangigta pozitif yonde artar.

4. kisimdan,
+I,, 0<t<T/4,
dg -1, T/4a<t<T/2,
dt )+, T/2<t<3T/4,
—Iy, 3T/4<t<T,

Dolayisiyla devre, kare dalga bigimindeki bir akimla surulur.

_4Q,

I,
0 T

Eksiksiz bir ifade vermek i¢in 7 = RC, B = RIj ve t;, = kT'/4 tanimlarini yapalm. k = 0,1,2, 3
ceyrek turlarinda gerilim
V(t) = (-1)*B+ [V(tr) — (~1)kBle =™/,
seklindedir. Bu ifade, V' (0) = 0 ile birlikte baglangigtaki siirekli dalga bigimini belirler.
(a) Hizh dénme: T, < RC

ilk tur sirasinda R {izerinden ¢ok az yiik sizar. Bas mertebede,

av d
cLl ~ 2

dt dt

Baslangi¢ kosullari kullanildiginda,

q(t)

V(t) ~ ——~.

()~ =5

Dolayisiyla gerilim, iki pozitif G¢ggen darbeden olusur:

t/Ta 0 1/4 1/2 3/4 1
V/(Qm/C), bas mertebede 0 1 0 1 0

Ardisik degerleri dogru parcalariyla birlestiriniz. En buyuk gerilim yaklasik olarak

G
~ S

olur. Sonlu Ta/RC icin, pargalar hafif¢e egrilir, minimumlar hafifce negatif olur ve ikinci pozitif tepe
birinciden biraz daha algaktir. Yukaridaki pozitif i¢ggenler, soruda istenen ilk tur i¢in bag mertebedeki
yaklagimdir.

Va

(b) Yavas dénme: T}, > RC

Kisa gegisler diginda kondansator akimi kiiguiktir ve

V__d
R dt
Boylece gerilim, donusumlu olarak su seviyelere yaklasir:
4R
ViV, V= HCm |
Ty
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Grafik su 6zelliklere sahiptir:

o Sifirdan baslar ve RC' zaman sabitiyle Ustel olarak +V}'ye dogru ylkselir.
e t = T, /4 sonrasinda Ustel olarak —V}'ye dogru diiger.

e t =T}/2 sonrasinda +V3'ye dogru yiikselir.

o t = 3Tb/4 sonrasinda —V}'ye dogru diser.

Her geyrek tur RC"ye gore uzun oldugundan, biyiik bolimi neredeyse yatay bir platodur. Gerilim,
anahtarlama anlarinda siirekli kalir. Ornegin, ilk anahtarlamanin hemen ardindan,

V() ~ -V, + 2Vbe*(t*Tb/4)/(RC)’
oldugundan, bu anahtarlamadan yaklagik RC'In 2 siire sonra sifirdan geger.

Dolayisiyla istenen oran

Va ~ Qm/c Tb

Vi  4RQ,,/T, 4RC’

olarak bulunur.
6) Gerilimin sayisal degeri
Tamamen acik durumdaki alan

Ap = (007~ 0.01%) = 754 x 10~ m’.

olur. Dolayisiyla
Qm = €0EyA,, = (8.85 x 10712)(150)(7.54 x 10~*) ~ 1.00 x 10" C.
ilgili siireler
T = % = 0.020 s,
RC = (20 x 10%)(0.01 x 107%) = 0.20 .

seklindedir. Ozellikle, ilk tepeye kadar gegen siire yalnizca

T
1= 0.0050 s = 0.025 RC.

kadardir. Sonug olarak, hizli donme yaklagimi

-11
Vinax ~ @m _ 1.00x10 1.0 x 1073 V.
C 1.00 x 108

degerini verir. Sonlu direng duzeltmesi, ilk geyrek turun ¢oziminden elde edilir:

4RQm (1 — e—T/(4RC’)) _ Qm 1—e00%
! C 0.025

Bu degere t = T'/4 = 5.0 ms aninda ulasilir; ikinci pozitif tepe daha kiiguktur.

Vs = ~ 0.989 mV.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Saydam Bir Prizma Uzerindeki Lazer Kuvvetleri

r
Genel Bilgiler Tablosu
Nicelik
Dlnya'nin ortalama yaricapi
yercekimi ivmesi

Newton'un evrensel kitlegekim
sabiti

boslugun elektriksel gecgirgenligi
boslugun manyetik gegirgenligi
Isigin bosluktaki (veya havadaki)
hizi

temel yuk

elektronun kutlesi

protonun kutlesi

Planck sabiti

Avogadro sabiti

Boltzmann sabiti

molar gaz sabiti

Sekil 1.

eulersolve.org/ipho/1993/

Sembol

Deger
6.4 x 10° m

9.8 ms 2
6.67 x 10~ Nm?kg >

8.85 x 1072 C2N1m2

8.85 x 10~7 N A2 [sic; dogru deger
47 x 107" NA-2]

3.00 x 103 ms!

1.60 x 1071° C
9.11 x 1073 kg
1.67 x 10 2" kg
6.63 x 1034 Js
6,02 x 10% mol !
1.38 x 1072 JK1
8.31 Jmol 'K™!

SAYDAM BiR PRiZMA UZERINDEKi LAZER KUVVETLERI

Gugclu bir lazer demeti, kirilma yoluyla kiiglik saydam cisimlere kayda deger kuvvetler uygulayabilir.
Bunun nasil gergeklestigini gérmek igin tepe agisi A = m — 2q, taban uzunlugu 2h ve genisligi w

Bu prizmanin, yatay olarak x yonunde ilerleyen bir lazer demetinin igine yerlestirildigini varsayalim.
(Bu soru boyunca prizmanin donmedigini, yani Sekil 1'de gosterildigi gibi tepesinin daima lazer
demetinin yonunin tersine baktigini, iggen yuzlerinin zy duzlemine paralel ve tabaninin yz
dlizlemine paralel oldugunu varsayin.) Cevredeki havanin kirilma indisini n,;; = 1 alin. Prizmanin
yuzlerinin, yansima olusmayacak sekilde yansima onleyici bir kaplamayla kaplandigini varsayin.

olan kuiguk, cam bir ligcgen prizmayi ele alalim. Prizmanin kirilma indisi n, kiitle yogunlugu ise p'dur.
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Lazer demetinin siddeti, 2z yoniindeki genisligi boyunca diizglin olmakla birlikte,  ekseninden olan
y uzakhgiyla dogrusal olarak azalir; y = 0'da en bliyiik degeri Iy'a ulasir ve y = +4h'de sifira
duser (Sekil 2). [Siddet, birim alan basina gugtur; 6rnegin Wm2 birimiyle ifade edilir.]

Sekil 2.

1) Lazer 1s1dinin prizmanin Ust yiiziine geldigi durumda, @ agisinin (bkz. Sekil 3) belirlenmesini
saglayan denklemleri (o ve n cinsinden) yazin.

Fig. 3.

Sekil 3.

2) Prizmanin tepesi x ekseninden y, kadar yer degistirdiginde, |y0| < 3h olmak lzere, lazer
IsIginin prizmaya uyguladigi net kuvvetin z ve y bilesenlerini I, 8, h, w ve y, cinsinden ifade edin.

Kuvvetin yatay ve disey bilesenlerinin degerlerini, dusey yer degistirme y,'in fonksiyonu olarak
gosteren grafikleri gizin.

3) Lazer demetinin z yoniinde 1 mm genisliginde ve (y yoniinde) 80 pum kalinliginda oldugunu

varsayalim. Prizmanin dzellikleria = 30°, h = 10 pm, n = 1.5, w = I mm ve p = 2.5gcm_3
"tar.
Prizmanin tepesi lazer demetinin ekseninin yo = —h/2 (= —5 pm) kadar altinda oldugunda, bu

prizmayi (—y yonundeki) yergekimi kuvvetine karsi dengelemek icin kag watt lazer gucu gerekir?

4) Bu deneyin yercekimi yokken, ayni prizma ve (3)'tekiyle ayni boyutlarda, ancak
I, = 108 W m 2 olan bir lazer demetiyle yapildigini varsayalim.

Prizma, lazer demetinin merkez gizgisinden y = h/20 kadar uzaklastirilip serbest birakildiginda
olusan salinimlarin periyodu ne olur?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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1.

L

Cozum

Cevaplar

B Ust ylizdeki kirllma agisi ve -y tabandaki gelme agisi ise,

sin @ = n sin S, vy =a-—p, sin@znsin’y.|

Esdeger olarak,

6 = arcsin [Sina (\/ n2 — sin? a — cos a)] .

. Su tanimlar yapalim:

. Yo . I()’wh Io’wh
= T’ =

O halde

Fx:Cm {7_U2, |’LL| Sl’

o Ju@2—u]), v <1,
Fy = Cy{sgn(u), 1< Jul < 3.

Yatay kuvvet grafigi bir ¢ift fonksiyon grafigidir; merkezde parabolik bir maksimumu ve disg
bolgelerde dogru pargalari vardir. Disey kuvvet grafigi bir tek fonksiyon grafigidir ve kuvvet
geri ¢agiricidir; merkezde ikinci dereceden egdri pargalari, dis bolgelerde ise sabit pargalar
bulunur.

. Gerekli toplam lazer giicii

P~33W.

olur. Buna karsilik gelen tepe siddeti Iy ~ 8.3 x 10 Wm *'dir.

. Kiigtk salinim yaklasimi

20ch?t
Tp = 2my | 2P 2R 112 x 10 2s.
Iysinf

sonucunu verir. Belirtilen h /20 genliginde zayif dogrusal olmayan etki de hesaba katilirsa,

T ~1.13 x 10 %5,

yani yaklasik 1.08% daha uzun bir periyot elde edilir.

Geometrik optigi kullaniyor, saydam prizmaya uygun olarak sogurmayi ihmal ediyor ve soruda belirtilen

yansima olmamasi kogulunu uyguluyoruz. Kuvvetler, prizmanin hizinin c'ye oraninda en dusuk

mertebeden hesaplanmaktadir.

eulersolve.org/ipho/1993/
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1) Kirlima ve cikis agisi

Ust yiiz, diisey tabanla « agisi yapar. Dolayisiyla bu yiiziin iceriye yénelen normali, yatayin altinda o
acislyla yonelir. Yatay gelen i1sinin gelme acgisi o'dir.

Bu normalden élgulen kirilma agisi B olsun. Snell yasasi
sina = nsin f.
bagintisini verir. Buna gore prizmanin igindeki 1sin, yatayin altinda
y=a—-p
acisiyla ilerler.

Cikig yuzinun normali yatay oldugundan, -y ayni zamanda bu yizdeki gelme agisidir. Snell yasasini
yeniden uygularsak,
nsiny = sin 6.

Boylece

. . . sina
0 = arcsin |nsin | a — arcsin .
n

Sinusu acarak esdeger bir ifade elde edilir:

sin @ = n(sin a cos 8 — cos asin f)
= sinav/n2 — sin® a — sina cos a.

Dolayisiyla

sin @ = sin o (\/ n?2 —sin?a — cosoz).

Sekil 3'te gosterilen, 1s1gin prizmadan gecgerek izledigi yol igin n siny < 1 olmasi gerekir; sorudaki
sayisal veriler bu kosulu sagdlar. Simetri geregi, alt ylizden giren igik yatayin listiinde 0 agisiyla gikar.

2) Kuvvet bilesenleri ve grafikler

Siddet profili

Y|
= _ — < .

seklindedir.

Ust ve alt yiizlerden giren giigler sirasiyla P, ve P_ olsun. Tepe yo'dayken, bu yiizlerin gelen demete
dik izdusumlerinin kapladigi araliklar sirasiyla

[y(),y() + h]v [yO - h7y0]'
olur. Bu nedenle
Yo+h Yo
Po—w [ IGdy  Po—w [ IG)dy
Yo yofh

Buradaki alan elemani w dy, gelen isida dik izdlisim alanidir. Gelme agisina baglh ek bir ¢arpan
gerekmez.

Havada P gliclindeki 1sik, birim zamanda P/c kadar momentum tasir. Ust yiizden giren 1sigin gelis ve
cikis yonleri
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(1,0), (cos @, —sin0).

seklindedir. Prizmaya etkiyen kuvvet, gelen momentum akisindan ¢ikan momentum akisinin
cikarilmasina esittir:

F, = %(1 — cosf, sinb).
Benzer sekilde,
F_= %(1 —cosf, —sinb).
Toplarsak,
F, = #(m +P), F,= Shcle (P, — P).

Glgleri hesaplamak igin u = yq/h alalim. Boyutsuz siddet profilinin bir ilkel fonksiyonu

v|v| Kl
J)=v-—= J@)=1-7
seklindedir. Buna gore,
P, P
=J 1) — J(u), =J —J(u—1).
o = It ) = I, e = T = T 1)
]u| < 1igin prizma, demet ekseninin her iki tarafina uzanir. Bu ifadeler hesaplandiginda
1
p,+p = W)
P, —p =1%o ).

4
elde edilir.

1< |u| < 3 icin prizmanin tamami eksenin bir tarafinda, siddetin dogrusal olarak degistigi bolgede

bulunur:
Tywh
P, + P = -2 (8 — 2ful),
Tywh

P, —P =-— OZ) sgn(u).

Boylece,
Io’wh I()’wh .
C, = ” (1 — cosb), C, = » sin 6,
tanimlariyla, istenen kuvvetler
_ 7T-u?,  Jul <1, _ u(2 = |ul), [ul <1,
Fo=C. {s— oul, 1<|u<3, Tv7 _Cy{sgn(u), 1< [ul < 3.

olarak bulunur.
Grafik degerleri soyledir:

u=y/h F,/C, Fy/cy
-3 2 1
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—2 4 1

-1 6 1

—1/2 6.75 0.75
0 7 0

1/2 6.75 —0.75

1 6 -1

2 4 -1

3 2 -1

Yatay kuvvet grafigiicin u = —1 ile u = 1 arasinda, baslangi¢ noktasinda maksimum degeri 7C'; olan,

asadi dogru acilan bir parabol ¢izin. u = +3'te 2C,, dederine ulasacak sekilde dogru pargalariyla
devam edin. Kuvvet, belirtilen araligin tamaminda pozitif kalir.

Dusey kuvvet grafigi icin u = —3'ten —1'e kadar —|—C’y sabit degerini, ardindan u© = 0'da sifira diisen
ikinci dereceden egri pargasini gizin. Bu parganin baslangi¢ noktasina gore simetrigini alarak u = 1'de
—C’y’ye ulasin, ardindan u = 3'e kadar yatay olarak devam edin. Baslangi¢ noktasindaki egimi —2Cy/h
'dir. Her iki kuvvet grafiginin parcalari da u = +1'de egimleri siirekli olacak sekilde birlesir.

Dusey kuvvet geri ¢cadiricidir: eksenin altindaki bir prizmanin Ust ylzine daha fazla isik gelir ve prizma
yukari itilir; eksenin tstlindeyken ise asadi itilir.

3) Yergekimini dengelemek igin gereken lazer giicii

Tepeden tabana olan uzakhk
d = htana.

olur. Dolayisiyla hacim ve kiitle

1
V= E(Zh)dw = h2wtana, m = ph*wtan .

seklindedir. Sl birimlerini kullanirsak,
h=10"°m, w=10"3m, p=25x10%kgm 3,
boylece
m=1.4434 x 10 kg,  mg=1.4145 x 10 ° N.
a = 30° ven = 1.5 igin,

sin 30°

B = arcsin (

v = 10.529°, 6 = 15.908°, sin @ = 0.274094.
Yo = —h/2'deu = —1/2 olur ve

) = 19.471°,

3 3Iywhsin 6
F,=-C,j= ——.
voogaY 16¢
elde edilir. Dugey denge igin
I .
W = ph2fw tanag.
c
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olmalidir. Dolayisiyla

I 16pghctan o
° 7 7 3sind

istenen gii¢, demetin tamaminin giiciidiir. Demetin 80 pum kalinhgi 8h'ye esittir ve licgen bicimli siddet

= 8.2571 x 108 Wm 2.

profilinin altinda kalan alan 4h1'dir. Boylece

4h
P:w/ I(y) dy = 4hwl,.
—4h
Degerler yerine kondugunda
P = 4(107°)(1073)(8.2571 x 10%) = 33.03 W.

elde edilir. Dolayisiyla

P~ 33W.

Bu, istendigi gibi y yonuinde yercekimini dengeler. Yatay optik kuvvet pozitif kalir.
4) Yercekimi yokken salinim periyodu

Belirtilen salinim boyunca |yo| < h/20 < h olur. Merkez bélgedeki kuvvet ifadesi

Iowsine ‘y()’
Fr= e W (1—% |

seklinde yazilabilir. Su tanimi yapalim:

K Tywsin 6 .
2c

a = h/20 genliginde, dogrusal olmayan c¢arpanin birden farki en fazla

a 1

10 2.5%.
olur. Bu nedenle en dusuk mertebedeki yaklagim basit harmonik harekettir:
. , K
myo = —Kyo, wp = -

Yukarida bulunan kutleyi kullanarak,

9 I,sin6
Wy = —5—,
2pch? tan a
ve
T — 9 2pch? tan o
0= Iysinf
elde ederiz.

Iy = 108 Wm 2 igin,
K =45682x 10 °Nm?, wo = 562.58 s,

boylece

Ty =0.0111685 s ~ 11.2 ms.
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Sonlu genlik diizeltmesi de tam kuvvet ifadesinden hesaplanabilir. Potansiyel enerjiyi baslangic
noktasinda sifir alirsak,

K , K 3

U(yo) = 7?/0 - ﬁ|yo| .
Prizmanin yo = a'da durgun halden serbest birakilmasiyla

1

S = Ula) — Uly).

elde edilir. Simetri geregi periyot, 0'dan a'ya gitme stiresinin dort katidir:
m [ d
T=4,2 / Y .
Ko /o=y =@ —))/Gh

s = y/a alirsak,

r- A [ ds .
w
00 1—32—1(1—33)
3h
a/h = 1/20 igin sayisal hesaplama
T 1 01079,
Ty

ve dolayisiyla

T =0.0112890 s ~ 11.3 ms.

sonucunu verir. Buna gore periyot yaklasik 0.011 s'dir; kiiglik salinim yaklasimi, belirtilen genlikte
yaklasik 1.1% dogruluktadir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Elektron Demeti

[

Genel Bilgi Tablosu

Blylikliik Sembol Deger
Dilinya'nin ortalama yarigapi Rg 6.4 x 10 m.
yergekimi ivmesi g 9.8 ms2.
Newton kiitlegekim sabiti G 6.67 x 1071 Nm2kg 2.
boslugun elektriksel gegirgenligi €0 8.85 x 1072 C2N1m2.

8.85 x 1077 N A2 [sic; dogru deger

boslugun manyetik gecirgenligi Ko dr % 10-7 NA-2]
T .

1s1gin bosluktaki (veya havadaki)

o c 3.00 x 108 ms—.
temel ylk e 1.60 x 107 C.
elektronun kitlesi Me 9.11 x 1073 kg.
protonun kiitlesi my 1.67 x 10" kg
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Buiylikliik Sembol Deger

Planck sabiti h 6.63 x 10734 Js.
Avogadro sabiti Ny 6,02 x 10 mol L.
Boltzmann sabiti k 1.38 x 1072 JK1.
molar gaz sabiti R 8.31 Jmol 'K

Teorik Soru 3
ELEKTRON DEMETi

Bir Vo hizlandirma gerilimi, enerjik elektronlardan olusan diizgiin, paralel bir demet uretir.
Elektronlar, sekilde gosterildigi gibi demetin baslangi¢ dogrultusuna dik olarak gerilmis, ince, uzun
ve pozitif yikli bir bakir telin yanindan geger. b semboli, tel yiiksiiz olsaydi bir elektronun tele
hangi uzakliktan gegecegini belirtir. Elektronlar daha sonra, sekilde gosterildigi gibi telin L (> b)
kadar 6tesindeki bir ekrana (g6zlem ylzeyine) ilerler. Demet baslangicta telin eksenine gore
+b,,.x Uzakliklarina kadar uzanir. Kagida dik dogrultuda hem demetin genisligi hem de telin
uzunlugu sonsuz kabul edilebilir.

. viewing surface
L ]
———— Ib wire
__________________ P = e e e e e s e en e an as e oen e e -
— |
—_— |: >
et , L
electron beam I
T———

Yuklu tel, kagit diizlemine dik olarak uzanir. Cizim olgekli degildir.

Bazi sayisal veriler burada verilmistir; diger sayisal verileri sinavin basindaki tabloda bulabilirsiniz:

telin yaricapi =ry= 10 %m

b'nin en biyuk degeri —bpax = 107%m

telin birim uzunlugu basina elektrik yikii = @linear = 4.4 X 100" Cm™!
hizlandirma gerilimi =V, = 2x10*V

tel ile gozlem ekrani arasindaki uzaklik = Jh= 0.3 m.

Not: 2 - 4. kisimlar icin analitik ve sayisal ¢ozumler elde etmeyi saglayan makul yaklagimlar
yapiniz.

1) Telin olusturdugu E elektrik alanini hesaplayiniz. E'nin biiylkligini telin ekseninden uzakhgin
fonksiyonu olarak giziniz.

2) Bir elektronun agisal sapmasini klasik fizigi kullanarak hesaplayiniz. Bunu, b parametresinin
elektronun tele carpmadigi dederleri igin yapiniz. fsinal, elektronun baglangig hizi ile gézlem
ylizeyine ulastigindaki hizi arasindaki (kliglik) aglyi gostersin. Buradan frina)'i hesaplayiniz.

3) Klasik fizigin gozlem ekrani Gzerinde 6ngordugu ¢carpma desenini (yani siddet dagilimini)
hesaplayiniz ve ¢iziniz.
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4) Kuantum fizigi, siddet dagiiminda (klasik fizigin ongordugiine gore) onemli bir fark ongordar.
Kuantum fiziginin ongordugu deseni ¢iziniz ve nicel ayrintilari veriniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

vy, telin tam karsisinda y = 0 olacak sekilde ekran lizerindeki isaretli enine koordinat, I ise gelen
demetin siddeti olsun.

1. Alan, radyal olarak disa yonelmistir:

0, r < To,
E(r) = i .
( ) Qlinear £ r> 7.
2megr

Blyiikligi yiizeyde sifirdan 7.9 x 10° Vm~! degerine sigrar, ardindan 1/7 ile azalir.

2. Her iki taraftan gegen elektronlar, yaklasik olarak ayni agiyla eksene dogru sapar:

efinal = e =6.2 X 10_5 rad.
4e0 V)

3. Telin sonlu yarigap! hesaba katildiginda klasik desen soyledir:

2y, |yl < 17.6 pm,
Ta(y) ~ { Io, 17.6 pm < |y| < 81.4 um,
0, |yl >8l4pm.

Dolayisiyla merkezdeki iki kat siddetli bandin genisligi yaklasik 35 pm, aydinlanan bolgenin
tamaminin genislidi ise yaklasik 163 pm'dir.

4. Esevreli elektronlar igin merkezdeki 6rtigme bolgesinde girisim sagaklari olugur:

AdB

_ -8 _
0 =7.0x10°m = 70 nm.

AiB ~ 8.7 x 1072 m, d ~

Zarfin kenarlarindan uzakta, értigme bolgesinde

I (y) ~ 4I, cos? (%)

olur. Merkez aydinliktir; ardigik maksimumlar 41y'a, minimumlar ise sifira ulagir. Ortiisme
bdlgesi boyunca yaklasik 5.1 X 102 sagak periyodu vardir. Yan bélgelerin siddeti yaklasik I
olarak kalir.

L
Cozum
1) Elektrik alan

Bakir bir iletkendir; dolayisiyla telin i¢cinde elektrostatik alan sifirdir. Sonsuz kabul edilebilecek bir telin
disinda silindirik simetri, yalnizca eksene olan r uzakhgina bagli radyal bir alan gerektirir.

Gauss yasasini, yarigapl 7 > 7 ve uzunlugu £ olan es eksenli bir silindirik ylizeye uygulayalim:
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q1inear£

E(r)(2nrl) =
€0
Boylece,
E(’T‘ _ (linear #
271’607" ’
Tel pozitif yuklu oldugundan alan disa yonelmistir.
Sayisal olarak,
inear 4.4 x 1071
Jlinear _ . — —0.791V,
2meg 27(8.85 x 107 %)
dolayisiyla
0.791
Efri)=——~79x10°Vm .
(o) 106

istenen grafik, 0 < r < r icin yatay eksen lizerinde yer alir, 7 = 7'da yukari sigrar ve sonrasinda
azalan bir 1/r egrisini izleyerek sifira asimptotik olarak yaklasir. Ornegin,

E(10r) =7.9x10*Vm™',  E(100r)) = 7.9 x 10* Vm ™.
2) Acisal sapma

x eksenini gelen demet dogrultusunda, y eksenini ise sekil dizleminde ona dik alalm. Tel, z =y = 0
noktasindan gecer.

Goreli olmayan enerji bagintisini kullanalim:

1 2
Emev2 = elp, v = eVo
Mme

~84x10"ms .

Burada eV;/(m.c?) ~ 0.039 oldugundan, géreli olmayan yaklagim bu soru igin makul bir yaklagimdir.

Kiclk enine itmeyi, v'yi sabit alarak sapmamis y = b yolu boyunca hesaplayalim. Bu, telin diislk
potansiyeliyle tutarlidir: r ile L arasindaki potansiyel farki yalnizca

inear L
B(rg) — (L) = ‘12;60 1H<E) ~ 10V,

olup Vy = 2 x 10* V'tan cok kiiciiktir.
Telin Ustlinden gegen bir elektron igin b > 0 olup enine kuvvet

B €(linear b
2me x? 4 b2 .

seklindedir. dt = dx /v oldugundan, elektron z = L'ye ulagana kadar enine momentumundaki degisim

1 L

—0o0

€qlinear | T 1 L
= ——| =+t — .
2megu l2+ o (b)}

olur. Gelis tarafindaki integral siniri, baslangic demetinin tele uzakligi b'ye gore yeterince blyiik bir

Fy = —eEy =

yaklagik olarak

yerde tanimlandidini varsayar.
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Klcuk bir sapma igin,

|Apy|
ofinal = ! .

MeV

mev? = 2eV} kullanilarak,

i ~ Qlinear 1 -1 £
efma,l(b) = 47T5—0V0 l2 + tan ( b >] .

L > b oldugundan koseli parantez igindeki ifade yaklasik 7'dir ve

Qlinear

Ofinal =~ 2L
ma 4€0V0

elde edilir.

Dolayisiyla bu duyarlilikta sapma, ¢garpma parametresinden bagimsizdir:

4.4 x 1071
4(8.85 x 107'%)(2 x 10*)

b = bnax icin bile, ekran uzakhginin sonlu olmasindan kaynaklanan koseli parantez igindeki diizeltmenin

~ 6.2 x 107° rad.

gfinal —

bagil buyukligu yalnizca yaklasik 10 *'tir.

Demetin Ust yarisi asadiya, alt yarisi ise yukariya sapar. Ayni yaklasim ¢ergevesinde, telin yanindan
gecebilen elektronlar igin b > r¢'dir. Cekimin ¢arpisma sinirinda neden oldugu kiiglik degisim ihmal
edilir.

3) Klasik siddet dagilimi
Soyle yazalim:
a = Ogpal, a = La ~ 18.6 um.

L > bpyax oldugundan sapmanin telin yakininda gercgeklestigi kabul edilebilir. Bu nedenle eksenin b
kadar ustlinden gelen bir elektron

y=>b—a,
koordinatina ulagirken, ayni uzaklikta alttan gelen bir elektron
y=—-b+a.
koordinatina ulasir.

Yalnizca g < b < bmax araligindaki elektronlar geger. Dolayisiyla gegen iki kisim, ekranda asagidaki
araliklari kaplar:

ustten gelen kisim: 79 —a < y < bmax — a,
alttan gelen kisim:  —bmax +a <y < a — 7o.
Sayisal olarak bu araliklar sirasiyla
—17.6 <y < 81.4 pym
ve
—81.4 <y < 17.6 pm,
seklindedir.
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Her bir kisim igin déntstim |dy/db| = 1 kosulunu saglar. Bu nedenle elektron akisinin korunumu,
yalnizca bir kismin ulastigi her yerde Iy, her iki kismin ulastigi her yerde ise 21 siddetini verir.

Su tanimlari yapalm:

w=a—7ry>~17.6 yum, Y =bpax —a >~ 81.4 um.

Boylece
2I07 |y| < w,
Iq(y) =<, w<|y <Y,
0, ly| > Y.

Cizim y = 0'a gore simetriktir. Soldan baslanirsa siddet, —81.4 um'de sifirdan Ip'a sigrar, —17.6 um
'de 21p'a yikselir, +17.6 ym'de Iyp'a diser ve +81.4 um'de yeniden sifir olur. Bantlar, tele paralel
dogrultuda diizglin bigimde uzanir.

Geniglikleri soyledir:
merkezdeki értiisme genisligi = 2(a — rg) ~ 35.3 um,
her bir yan bolgenin genisli§i = bmax — 2a + 7o ~ 63.7 pm.

Merkezde geometrik golge yoktur: sapan iki kisim birbiriyle orttsur.
Akiy1 kontrol etmek igin,

/Icl(y) dy = 2I0(bmax - T0)7
yazilir; bu, bu yaklagimda telin durdurdugu elektronlar disarida birakildiginda gelen akiya tam olarak
esittir.
4) Kuantum siddet dagilimi

ideal, tek enerijili ve esevreli bir gelen demet igin telin karsilikli iki yanindan gecgen kisimlar, értiistiikleri
yerde girisim yapar.

Elektronun de Broglie dalga boyu

h h
Aip = — = ——,
p 2’meeVO
oldugundan,
—34
AdB = 6.63 x 10 ~ 87 x 1072 m.

\/2(9.11 x 10731)(1.60 x 10-19)(2 x 10%)

Ortiisme bdlgesinde yaklasik olarak diizlemsel olan iki dalga, baslangi¢ dogrultusuyla +a ve —a acilari
yaparak ilerler. Bu nedenle dalga vektorlerinin enine bilesenleri +k sin a ve —k sin a'dir; burada

2
k= —.
AdB
Yansima simetrisi, y = 0'da fazlarinin esit olmasini saglar. Ekranin y koordinatindaki faz farklar
A¢p(y) = 2kysin a.

seklindedir. Her dalga ayri ayr I, siddeti katkisinda bulundugundan,
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Iy(y) = Ip + Iy + 21y cos A
— 41, cos®(kysin a).

Boylece sagak araligi

g AdB AdB
2sin o 200

olup buradan

d~6.99 x 107 m ~ 70 nm.

elde edilir.

Geometrik zarf yaklagiminin duyarhhg igcinde,

41, cosz(%y>, ly| < w,

I ~
a® =9, w< |y <Y,
0, ly| > Y.

istenen cizimin genis dlgekli zarfi klasik deseninkiyle aynidir; ancak merkezdeki plato yerini birbirine
yakin sacaklara birakir:

e Aydinlik sagaklar y = nd konumlarinda olusur ve siddetleri 41 'dir; n bir tam sayidir.
Karanlik sagaklar y = (n + %)d konumlarinda olusur ve siddetleri sifirdir.

y = 0'daki merkez sacagi aydinlktir.

Sacaklar dogrusaldir ve tele paraleldir.

Ortalama siddetleri 21 olup merkezdeki klasik siddete esittir.

Ortiisme bolgesi boyunca yaklasik sagak periyodu sayisi
2w B 35.3 x 1076

- 2
4 “eo9xios ot

N ~

seklindedir.

Kirinim, zarf sinirlarini yumusatir; dolayisiyla pargali ifade bu kenarlardan uzak bolgeler i¢in gecerlidir.

ilgili enine kirinim dlgegdi

vV AggLl ~ 1.6 pm.

mertebesindedir. 70 nm aralikli sagaklari ayirt edemeyen bir dedektor, bunlarin ortalamasini dlger ve
yaklasik olarak klasik dagilimi elde eder.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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