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Soru 1: Bes kisa boliim: bungee atlayicisi, 1si makinesi, U-Pb
tarihlemesiyle Diinya'nin yasi, dlizglin ylikli kiire, Diinya'nin manyetik
alaninda donen bakir halka

[

A

Bir bungee atlayicisi uzun, esnek bir ipin bir ucuna baglidir. Esnek ipin diger ucu ylksek bir
kopriye sabitlenmistir. Atlayici kopriiden kendini birakarak durgun halden asagidaki nehre dogru
diser. Suya garpmaz. Atlayicinin kitlesi m, ipin gerilmemis uzunlugu L, ipin kuvvet sabiti (1 m
uzama olusturmak igin gereken kuvvet) k ve yergekimi alan siddeti g'dir.

Sunlari varsayabilirsiniz:
e atlayici, ipin ucuna bagl m kdtleli bir noktasal cisim olarak ele alinabilir,
e ipin kutlesi m'ye kiyasla ihmal edilebilir,
e ip Hooke yasasina uyar,
e atlayicinin dustisu boyunca hava direnci ihmal edilebilir.
Asagidakiler icin ifadeler elde edin ve cevap kagidina yazin:
(a) atlayicinin ilk kez anlik olarak durgun hale gelene kadar distigu y mesafesi,
(b) atlayicinin bu disis sirasinda ulastigi en buyuk sirat v,
(c) dusus sirasinda ilk kez durgun héle gelene kadar gegen ¢ suresi.

B

Bir 1si makinesi, farkl T’y ve Ty sicakliklarindaki (I'y > Tg) 6zdes iki cisim arasinda galismaktadir;
her bir cismin kutlesi m ve sabit 6zgul 1s1 kapasitesi s'dir. Cisimler sabit basingta kalir ve hal
degistirmez.

(a) Isi makinesi sistemden teorik olarak mimkun olan en buylk miktarda mekanik isi elde ediyorsa,
A ve B cisimlerinin ulastigi son sicaklik T icin tiim islem adimlarini gostererek bir ifade elde edin.

Son sicaklik T} igin buldugunuz ifadeyi cevap kagidina yazin.

(b) Buradan hareketle, elde edilebilecek bu en blyuk ig miktari icin bir ifade elde edin ve cevap
kagidina yazin.

Isi makinesi, her birinin hacmi 2.50 m? olan iki su tanki arasinda galismaktadir. Tanklardan biri
350 K, digeri ise 300 K sicakligindadir.

(c) Elde edilebilecek en bliyiik mekanik enerji miktarini hesaplayin. Degeri cevap kadidina yazin.

eulersolve.org/ipho/2000/ 1/28



Suyun 6zgiil 1si kapasitesi = 4.19 x 10% Jkg 1 K!
Suyun yogunlugu = 1.00 x 103 kgm3
C

Diinya olustugunda 2881 T ye 2397 izotoplarinin bulundugu, ancak bunlarin bozunma Grlinlerinin
bulunmadigi varsayllmaktadir. Diinya'nin yasi T"yi belirlemek igin 238U ve 235U bozunmalari
kullanihr.

(a) 238U izotopu, 4.50 x 10° yillik yari 6miirle bozunur. Ortaya cikan radyoaktif serideki bozunma
ardnlerinin yari dmdrleri buna kiyasla kisadir; ilk yaklagimda bunlarin varhgi ihmal edilebilir.
Bozunma serisi, kararli kurgun izotopu 206 P, jle son bulur.

t suresi boyunca radyoaktif bozunmayla uretilen ve 2064, jle gosterilen 206 P}, atomlarinin sayisl
icin, 238 IV ile gosterilen giiniimiizdeki 233U atomlarinin sayisi ve 238U'nun yari 6mrii cinsinden bir
ifade elde edin ve cevap kagidina yazin. (109 yil birimini kullanarak ¢aligsmak isinizi kolaylastirabilir.)

(b) Benzer sekilde, 23577, 0.710 x 10° yillik yari 6murle, daha kisa yari 6murliu drlinlerden olusan
bir seri lizerinden bozunarak kararli 227Pb izotopunu olusturur.

207n'yi 235 V' ve 235U'nun yari omruyle iliskilendiren bir denklemi cevap kagidina yazin.

(c) Bir kursun cevheriyle karismis uranyum cevheri, kiitle spektrometresiyle analiz edilir. U¢ kursun
izotopunun, 2%Pb, 2%Pb ve 2°"Pb'nin bagil derigimleri 6l¢ulir ve atom sayilarinin oranlari
sirasiyla 1.00 : 29.6 : 22.6 olarak bulunur. 2°4Pb izotopu radyoaktif kokenli olmadigi igin referans
olarak kullanilir. Saf bir kursun cevherinin analizi, 1.00 : 17.9 : 15.5 oranlarini verir.

238\ : 235 N oraninin 137 : 1 oldugu verildigine gore, T"yi iceren bir denklem tiiretin ve cevap
kagidina yazin.

(d) T nin her iki uranyum izotopunun yari dmirlerinden ¢ok daha biyik oldugunu varsayin ve
buradan 7' i¢in yaklasik bir deger elde edin.

(e) Bu yaklasik degerin daha uzun olan yari 6murden belirgin dlgtide buyuk olmadigi agiktir; ancak
bu deger, T igin ¢ok daha dogru bir deger elde etmekte kullanilabilir. Buradan hareketle veya
bagka bir yontemle, Dlinya'nin yasini %2 hata payi icinde tahmin edin.

D
Q yukd, boslukta, yarigapi R olan kiiresel bir hacim boyunca diizgiin olarak dagilmistir.

(a) Kiirenin merkezinden r uzakliktaki elektrik alan siddeti icin, r < R ve r > R durumlarinda
gecerli ifadeleri turetin.

(b) Bu yuk dagiimina ait toplam elektrik enerjisi igin bir ifade elde edin.
(a) ve (b) icin cevaplarinizi cevap kagidina yazin.
E

ince bakir telden yapilmis dairesel bir halka, Diinya'nin manyetik alani icindeki bir noktada diisey
bir capi etrafinda donmeye baglatilir. Dinya'nin manyetik alaninin bu noktadaki manyetik aki
yodunlugu 44.5 u'T olup yatayin altinda 64° aci yapacak sekilde yonelmistir. Bakirin yodunlugunun
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8.90 x 103 kg m 3 ve 6zdirencinin 1.70 x 108 Q m oldugu verildigine gére, halkanin agisal
hizinin yariya inmesinin ne kadar siirecegini hesaplayin. islem adimlarinizi gdsterin ve siireyi cevap
kagidina yazin. Bu slre, bir tam donus i¢in gegen slireden ¢ok daha uzundur.

Desteklerin ve havanin strtiinme etkilerinin inmal edilebilir oldugunu varsayabilirsiniz; ayrica bu
soru kapsaminda, gercekte ihmal edilebilir olmamalarina ragmen 6zindiktans etkilerini ihmal
etmelisiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar
e A(a):
- myg 2kL
y=L+ 2 1+\/1+—mg
e A(b):
2
v=14/2gL + i .
k
e A(c):
2L \/ﬁ 2kL
t=4/— +4/—— |m—arctany/ —
\/ g k mg
e B(a):
To = v/ TaTs|.
e B(b):
N\ 2
Wanax = ms (Ta +Tp — 2¢/TuTg ) = ms(v/Ta — VTs) |
e B(c):

Wopax = 2.02 x 107 J = 20.2 MJ |

e C(a): hoggs = 4.50 x 10°? yr olarak yazilirsa,

206,, _ 238 <2t/h238 _ 1) .

e C(b): hasgs = 0.710 x 10° yr olarak yazilirsa,

207, _ 2357 <2t/h235 _ 1) ]
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e C(c):

9T /hys _ | 71
9T /hass — 1 = .87 T’? ’ T>0.
e C(d):
In(137 x 7.1/11.7
approx — n( — / = ) = 5.38 x 10° yr|.
(In 2)(hog5 — hoss)
e C(e):
T ~ 4.56 x 10° yr|.
e D(a): Elektrik alanin radyal bilegeni
T
Q ﬁ? 0 S r S R7
E.(r) = n |
Gty 3 r > R.
r

seklindedir. Alan Q) > 0 i¢in disariya, @ < 0 igin igeriye dogrudur ve merkezde sifirdir.

e D(b):
2
U= % |
e E:
t12 ~ 1.10 x 10° s ~ 12.8 days|.
;
Coziim

A(a)

Kopriiden asagiya dogru dlciilen uzaklik 2z olsun. ip, z = L olana kadar gevsektir; bundan sonra
uzamasi £ = z — L, gerilme kuvveti ise kx olur.

Enerji kaybi olmadigindan mekanik enerji korunur. En alt noktada, z = y iken, atlayici anlik olarak
durgundur. Dolayisiyla
1 2
mgy = 5 k(y — L)".

Esdeger olarak, x = y — L alinirsa,
2m 2mgL
22— g, M9z _
k k
Fiziksel olarak kabul edilebilir kdk, pozitif uzamaya karsilik gelir:

_mg mg\2 2mgL
r= k+\/<k>+ ko

0.

Boylece
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mg 2kL
y=L+—|1+44/14+ —

A(b)
Asagi yonlii ivme pozitif oldugu siirece siirat artar. ip gerildikten sonra,
mZ=mg— k(z— L).

Bu nedenle siirat, ivme ilk kez sifir oldugunda en buyulk degerine ulasir:

mg
z=L+ —.
k
ipin gergin oldugu herhangi bir noktada enerji korunumu
1 2 1 2
—mv° = mgz — —k(z— L)*.
5 97— 5k )
esitligini verir. En blyuk suratin elde edildigi konumda,
1, ( mg 1, /mg\?2 m?g?
—mv° =m L—i——)——k(—) =mgL + .
2 g k) 2\ 4T ok
Buradan
2
m
v = \/2gL + g .
k
A(c)

Baslangigtaki L mesafelik serbest diisis sirasinda gegen siire ve son siirat

2L
t1 =4/ —, vy = 4/ 2gL.
[Y

ipin ilk kez gerildigi ani 7 = 0 olarak alin ve

0 mg
R R

tanimlarini yapin. Bundan sonraki hareket denklemi

seklindedir.

- 2,
T+ wyxr =g

olur. z(0) = 0 ve ©(0) = v1 baslangig kosullariyla ¢6zimu

U1 .
2(T) = Teq (1 — coswoT) + —sinwor,
Wo
dolayisiyla
Z(T) = Teqwo SINWT + V1 COS WqT.
olur.

Bu hizin ilk kez sifir olmasi /2 < woT < 7 araliginda gergeklesir. Sonug olarak,

) 2kL
=m—arctan4/ —.
mg

U1

woT = T — arctan (
$equ
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Serbest dugls suresi eklenirse

2L m 2kL
t= — + 4/ — |7 — arctan 4 | ——
g Vk mg

elde edilir.
B(a)

En buyluk is, cisimler ortak bir sicakliga ulasincaya kadar makineyi cisimlerin anlk sicakliklari arasinda
tersinir bigcimde calistirarak elde edilir. Asagidaki tim sicakliklar mutlak sicakliklardir.

Her cismin sabit basingtaki 1si kapasitesi sabit olup ms'ye esittir. Dolayisiyla entropi degisimi

drT
AS = —.
ms [ -

olur. Makine gevrimsel olarak galistigindan net entropi degisimi sifirdir. Tersinir galisma igin cisimlerin

T qT T qr
ms/ —+m3/ — = 0.

toplam entropi degisimi de sifirdir:

Ty T Ty T
Boylece
To 0
In—+In— =0
TA + Tgs ’
ve buradan
Ty = /TaTg |
elde edilir.

Bunun neden en buylk isi verdigini gormek igin, tersinmez bir suiregte toplam entropi artisinin pozitif
olacagini ve bunun

To > +/TaTs.

kosulunu gerektirecegini goz onune alalim. Daha yuksek bir son sicaklik, cisimlerde daha fazla isil enerji

birakir ve dolayisiyla daha az is elde edilmesine olanak tanir.
B(b)
Baslangigta daha sicak olan cisimden alinan isi

Qu = ms(Ta — Tp),
ve baslangi¢ta daha soguk olan cisme verilen isi

Qc = ms(Ty — Tp).
olur. Cevrimsel ¢alisan makine i¢in enerji korunumu

W =Qu — Qc =ms(Ty + T — 2Ty).

esitligini verir. Tersinir stregteki son sicaklik yerine konursa,

l%mf:ms@k+1§—2¢ﬂﬂh>:nw<¢f;—dﬂ@2.
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B(c)
Her tanktaki suyun kutlesi
m = pV = (1.00 x 10%)(2.50) = 2.50 x 10° kg.
olur. Tersinir stregteki son sicaklk
To = V/350 x 300 = 324.037... K.
olur. Bu deger ara adimlarda yuvarlanmadan kullanilirsa,
Wiax = (2.50 x 10%)(4.19 x 10°) [350 +300 — NM]
=2.0174... x 10" J.

Boylece

Wnax = 2.02 x 107 J = 20.2 MJ|.
C(a)
Yari 6mri h olan bir radyoaktif ana izotop igin,

N(t) = NO)e™, A= 1”72

Dolayisiyla baslangigtaki ana izotop atomlarinin sayisi, ginimuzdeki sayi cinsinden ifade edilebilir:
N(0) = N(t)eM = N(t)2t/".

Ara urlnlerin omurleri ihmal edildiginde, bozunan her uranyum atomu, serinin sonunda bir kurgun atomu
uretir. Baglangigta bozunma urlnleri bulunmadigindan,

n(t) = N(0) — N(t) = N(¢) (zt/h - 1).

2381 serisi igin,

206y, — 238 7 (2t/h238 . 1) . hgss = 4.50 x 10° yr.

C(b)

Ayni akil yuridtme 235U serisine uygulanirsa,

207y, — 285y (2”"235 . 1) . hyss = 0.710 x 10° yr.

C(c)

Saf kursun cevheri, baslangi¢cta mevcut olan kursunun izotop oranlarini verir. Uranyum bozunmasiyla
dretilen kursunu bulmak icin, baslangi¢ta mevcut olan bu miktarlar karisik ornekteki miktarlardan
ctkariimahdir.

Karisik 6rnekteki 224Pb atomlarinin sayisi Nog4 olsun. Bu izotop radyojenik olmadigindan,
2060, — (29.6 — 17.9) Nags = 11.7Naq4,

ve
207, = (22.6 — 15.5) Nags = 7.1 Nags.

Boylece
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07y 7.1
206,  11.7
Bozunma denklemleri ve guinumuzdeki uranyum orani kullanilirsa,
71 BN 2T/ 1 1 2T/hw
117 28N 2T/haws — 1 137 2T/has — 1

Dolayisiyla istenen denklem

| 7.1
m—137m—8313675, T > 0.

olur.
C(d)
Belirtilen T' >> hass, hoss yaklagimi altinda,
2T/h 1 ~ 2T/h,
Tarihleme denklemi

OT(1/hass1/hs) . 137 L
11.7

haline gelir. Logaritma alinirsa,
In(137 x 7.1/11.7)

(02)(hygs — o)

approx —

Sayisal olarak,

T B In(83.13675...)
PP (In2)(1/0.710 — 1/4.50)

x 10° yr,

dolayisiyla

Tapprox = 5.38 x 109 yr|.

Bu deger yalnizca yaklasik 1.19h23g oldugundan, dogru bir sonug elde etmek icin 238U ifadesindeki 1
cikarma isleminin ihmal edilmesi uygun degildir.

C(e)
Her iki 1 ¢ikarma islemini de koruyalim.
T
u = ,
10° yr
olarak yazildiginda,
2u/0.710 -1

denklemini ¢ozmemiz gerekir. Yakin degerler i¢in hesaplamalar
F(4.55) = 82.666. . ., F(4.56) = 83.232....

sonuglarini verir. Dolayislyla aranan yas 4.55 ile 4.56 milyar yil arasindadir. Daha hassas bir sayisal
¢Oozim u = 4.5583157 ... olup
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T ~ 4.56 x 10° yr|,

sonucunu verir; bu sonug, istenen %2 hata sinirinin oldukga igindedir.
D(a)

Duizglin hacimsel yik yogunlugu

B Q
Pe= (43 nRE

olur. Kiresel simetri nedeniyle elektrik alan radyal dogrultudadir ve es merkezli kiiresel bir Gauss yuzeyi
Uzerinde blyukligu sabittir.

r < Rigin ylizeyin gevreledigi ylik

473 r3
Qenc = Pq 3 = Qﬁ
olur. Gauss yasasl
Anr’E, = Qene
T 80 9
ve buradan
Qr
" AmegR3 (r= R)}
sonucunu verir.
r > R icin ylzeyin gevreledigi yik @ oldugundan,
Q
E,. = Treor? (r>R)|

Alan merkezde sifirdir ve ylizeyde slreklidir; ylizeydeki degeri

Q
E,.(R) = ——.
T( ) 47’['80R2
olur.
D(b)
Boslukta elektrostatik enerji yogunlugu
1
ugp = —eo B2
E 5 €0

olur. Toplam eneriji, yuklu kirenin hem icindeki hem de disindaki alani igerir:

R 00
U:ﬂl/ E247rr2dr—|—/ E247r'r'2dr].
2 [Jo R

Yukarida bulunan alanlar yerine konursa,

B Q2 1 R . Ood’l"
U= Srey Rﬁ/o TdTJF/R 2|

Boylece
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2
p_ @ (1, 1Y
8meg \ DR R

2
U= -39 |
207T€0R

ve

E

Halkanin yarigapi a, telin kesit alani ise S olsun. Bakirin kiitle yogunlugunu p,,,, elektriksel 6zdirencini
ise p. ile gosterelim.

Halkanin kutlesi ve direnci

2ma
M — 27Ta/Spm, R — peT.
olur. Bir ¢capi etrafinda donen ince bir halkanin eylemsizlik momenti
1
I= EMa2 = mpmSa’.

olur.

Halkanin duizlemi dusey kaldigindan, normali yataydir. Diinya'nin alaninin yalnizca yatay bileseni
manyetik akiya katkida bulunur:

Bj, = Bcos64°.
Halkanin normali ile bu yatay alan arasindaki agi € olsun. Aki

& = Bj,ma’ cosb.

olur. & = w olmak (izere, Faraday yasasi

dd 5 .
£ = = Bpma“wsin 6.

sonucunu verir.

istendigi gibi 6zindiiktans ihmal edildiginde akim

. E
7= —.
R
olur. Dolayisiyla Joule isisinin anlik dretilme hizi
B2rn2q*
P=?R="1__" ?sin?0.
R
olur.

Belirtilen sonuim suresi bir tam donus suresinden ¢ok daha uzun oldugundan, w her donus sirasinda
yalnizca ¢ok az degisir. Bu nedenle

1
.2
0) = —
<sm > 5
esitligini kullanabiliriz; boylece
B2r2q4
(P) = 2.
2R
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elde edilir.

Surtinme olmadigindan, bu i1si donme kinetik enerjisinden saglanir:

% (%Icﬂ) = —(P).

Dolayisiyla ortalama acisal hiz

dw Bi7r2a4
—_— = w.
dt 2IR
denklemini saglar. Ancak
2ma
IR = (meSa:") (peT) - 2772pmpea4a
oldugundan geometrik buyuklukler sadelesir:
dw B?
—_— = w.
dt 4pmpe
Buradan
(®) = w(0) B!
w(t) =w(0)exp | — .
4pmpe

w(t1/2) = w(0)/2 kosulu uygulanirsa
4pmpeIn2  4p,p.In2
B? ~ B2cos264°°

t12 =

elde edilir.

Sayisal olarak,
Bj, = (44.5 x 107%) cos 64° = 1.95075... x 1075 T,
ve

4(8.90 x 10)(1.70 x 10%)1n 2
(44.5 x 1076)2 cos2 64°

l1/2 =

Boylece

12 = 1.10 x 10% s ~ 12.8 days|

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Elektronun yiik/kutle orani (CRT'de manyetik odaklama; yukli
levhalar arasindaki beta pargaciklari)

[
(a) Bir elektron tabancasi ve bir ekrandan olusan bir katot isin tipu (CRT), sekil 2.3'te gosterildigi
gibi, blyiikligu B olan diizglin ve sabit bir manyetik alanin igcine, manyetik alan tabancanin demet
eksenine paralel olacak bigimde yerlestirilmigtir.
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Sekil 2.3

Elektron demeti, elektron tabancasinin anodundan eksen Uzerinde ¢ikar; ancak sekil 2.4'te
gosterildigi gibi eksenden 5°'ye kadar agilarla iraksar. Ekranda genellikle daginik bir leke olusur,
fakat manyetik alanin belirli degerlerinde keskin bicimde odaklanmis bir leke elde edilir.

S "\
: 50 —
Gun - 30—
L J w
Sekil 2.4

Elektron tabancasindan ayrilirken baslangigta eksenle § agisi (burada 0 < 8 < 5°) yaparak
hareket eden bir elektronun hareketini ve bu hareketin eksene paralel ve dik bilegenlerini ele
alarak, elektronun yuk/kltle orani e/m icin asagidaki nicelikler cinsinden bir ifade turetiniz:

odaklanmis bir leke elde edilen en kii¢glik manyetik alan,
elektron tabancasindaki hizlandirici potansiyel farki V'
(V < 2 kV olduduna dikkat ediniz),

ve anot ile ekran arasindaki uzaklik D.

ifadenizi cevap kagidinin 2a bolimiinde ayrilan kutuya yaziniz.

(b) Elektronun yuk/kutle oranini belirlemek igin baska bir yontem ele aliniz. Diizenegin yandan ve
Ustten goriinisleri sekil 2.5'te verilmis, manyetik alanin yoni B ile isaretlenmistir. Bu diizgiin B
manyetik alaninin igine, yarigapi p olan ve aralarinda ¢ok kiiguk bir ¢ uzakhgi bulunan iki dairesel
piring levha yerlestirilmistir. Levhalar arasinda V' potansiyel farki korunmaktadir. Levhalar birbirine
paralel ve es eksenlidir; ancak eksenleri manyetik alana diktir. Levhalarla es eksenli tutulan,
yarigcapi p + s olan bir silindirin egri yuzeyinin i¢ kismi fotograf filmiyle kaphdir. Baska bir deyisle
film, levhalarin kenarlarindan radyal dogrultuda s uzakligindadir. Diizenegin tamami vakuma
yerlestirilmistir. £'nin hem s'den hem de p'dan ¢ok daha kug¢uk olduguna dikkat ediniz.
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Side View:

View from above:

Sekil 2.5

oldugunu varsayabilirsiniz.

eulersolve.org/ipho/2000/

3

f.\l, Plates
.fi\
=
p
e
B' _

ilk olarak B = 0 ve V = 0 iken,
ikinci olarak B = Bgve V =
Uglincii olarak B = —Bg ve V = —V} iken;

Vi iken ve

burada Vj ve By pozitif sabitlerdir. V' > 0 iken st levhanin pozitif (V' < 0 iken negatif) yiklu
olduguna ve B > 0 iken manyetik alanin sekil 2.5'te tanimlanan yonde (B < 0 iken ters yonde)
olduguna dikkat ediniz. Bu kisimda levhalar arasindaki araligin ihmal edilebilecek kadar kuguk

Levhalarin merkezleri arasina, gesitli hizlarda 3 pargaciklarini her yone esit bigcimde yayan noktasal
bir 8 pargacigi kaynad yerlestirilir ve ayni film pargasi tg farkli kosulda iginlanir:
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Filmin iki bolgesi sekil 2.5'te A ve B olarak etiketlenmistir. Isinlama ve banyo iglemlerinden sonra bu
bdlgelerden birinin ¢izimi sekil 2.6'da verilmistir. Bu parca hangi bolgeden alinmistir (cevap
kagidiniza A veya B yaziniz)? Elektrona etki eden kuvvetlerin yonlerini gostererek cevabinizi
gerekgelendiriniz.

Q
= ﬂ--lf-'ﬂ“ p=180°
Fin
e iy =
-'--___ _-_-_--
) ; —
Sekil 2.6

(c) Isinlama ve banyo islemlerinden sonra filmin gizimi sekil 2.6'da verilmistir. En distaki iki iz
arasindaki uzaklik mikroskopla dlgullr; bu uzaklik (y), belirli bir aci igin sekil 2.6'da da
gosterilmistir. Sonuglar agagidaki tabloda verilmistir; ¢ acisi, sekil 2.5'te manyetik alan ile
levhalarin merkezini film Gzerindeki noktaya birlestiren dogru arasindaki agi olarak tanimlanmistir.
Alanla yapilan agi /[derece ¢ 90 60 50 40 30 23
izler arasi uzaklik /mm y 174 127 97 6.4 3.3 izinsonu

Sistem parametrelerinin sayisal degerleri asagida verilmistir:
By =6.91mT Vo =580V t = 0.80 mm

s =41.0 mm

Ayrica 1s1gin bosluktaki hizini 3.00 x 108 m s~ !, elektronun durgun kiitlesini ise 9.11 x 1073 kg
alabilirsiniz.

Gozlenen en buylk £ parcacidi kinetik enerjisini belirleyiniz.

En blyuk kinetik enerijiyi, eV cinsinden sayisal bir sonug olarak cevap kagidinin 2f bolimuindeki
kutuya yaziniz.

(d) (f) kisminda [yani yukaridaki (c) kisminda] verilen bilgileri kullanarak elektronun yik/durgun
kitle orani igin bir deger elde ediniz. Bunu, verilen kagida uygun bir grafik gizerek yapiniz.

Yatay ve disey eksenlerde gosterilen nicelikleri hem grafigin Gzerinde hem de cevap kagidinin 2g
bolimiinde ayrilan kutularda cebirsel olarak belirtiniz.

Elektronun yuk/kutle orani igin buldugunuz degeri cevap kagidinin 2g bolimuinde ayrilan kutuya
yaziniz.

Gozlemlerdeki sistematik bir hata nedeniyle elde ettiginiz cevabin kabul edilen degerle
uyusmayabilecegine dikkat ediniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

(a) En kiclk pozitif odaklama alani By, igin,

e 812V
m ~ B2 D?|

min

e (b)[Bbolgesi|. B= B, V =V, icin elektriksel kuvvet yukari, manyetik kuvvet ise asagi

yonludur. Her iki alanin yonunu tersine gevirmek her iki kuvvetin de yonunu tersine gevirir.

* (c)

Kopax ™~ 6.4 x 10° eV

Bu degder, vmax >~ 2.69 X 102 ms~! hizina karsilik gelir.

e (d) Disey eksende Y = y'yi, yatay eksende ise boyutsuz

Ve \2
X = sin ¢4/ sin? ¢ — (Bic) .
0

niceligini gosteren bir grafik ¢iziniz. Dogrunun egimi yaklasik 1.855 x 102 m olup buradan

— ~1.68 x 10" Ckg |

mo
elde edilir.
L
Cozum
Cozlm boyunca e > 0, elektron yikiintin blyUkligini gosterir; elektronun yiikli —e'dir. Durgun kditlesi
mg'dir.
(a)

Hizlandirici gerilim 2 kV'un altinda oldugundan elektronun kinetik enerjisi durgunluk enerjisinden ¢cok

daha kuguktir. m =~ my alarak gorelilik digi mekanigi kullaninz:
Loy

eV = Emv .

Tabancadan c¢ikistaki hiz bilesenleri
v = vcos 3, v, = vsinpf.
seklindedir.
Manyetik alan, kendisine paralel dogrultuda kuvvet uygulamaz. Bu nedenle paralel hareket diizgilin
dogrusal, dik hareket ise gemberseldir ve
mu | eB _ 2mm

w:_, T_

P = , .
eB m eB

bagintilar gecerlidir.
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Ortaya cikan yorlnge bir helistir. Eksen Uzerinde harekete baglayan bir elektron, her tam turdan sonra
eksene doner. En kiguk pozitif odaklama alani, ekrana ulagsmadan dnce bir tur tamamlanmasina karsilik
gelir; dolayisiyla
D =vcosBT = —27rmvcosﬁ.
eB i
Karesini alip v? = ZeV/m yerine yazildiginda

e 872V cos? B

- 5 5
m BminD

elde edilir.

Dar demet igin 8 < 5° oldugundan cos 8 >~ 1 aliriz. Boylece

e 8TV
m ~ B2 D?|

min

Farkli 8 degerleri iceren bir demette odaklama yaklasiktir: elektronlarin eksen dogrultusundaki hizlari
birbirinden biraz farklidir. 5°'de 1 — cos 3 yalnizca yaklasik 0.0038'dir.

(b)
Lorentz kuvveti

F =—e(E+vxB).
seklindedir.

V' = Vu > 0 icin st levha pozitiftir; dolayisiyla elektrik alan asad, elektrona etki eden elektriksel
kuvvet ise yukari yonltudur.

B = By > 0icin Ustten goriinlise vektorel ¢carpim kurali uygulandiginda su sonugclar elde edilir:

Elektronun ilerledigi bolge Elektriksel kuvvet Manyetik kuvvet
A bolgesi Yukari Yukari
B bolgesi Yukari Asagi

Levhalar arasindaki aralik ihmal edilebilecek kadar kiiguk oldugunda elektronlar, ancak dusey kuvvetleri
dengelenirse levhalarin arasindan gecebilir. Bu, B bolgesinde mimkuind(ir.
Elektron levhalar arasinda ilerlerken hizi ile manyetik alan arasindaki agi 8 olsun. Kenar etkileri ihmal
edildiginde,
Vo
Ey=—.

0T ¢

Kuvvet dengesi igin
eE, = eByvsin6,

ya da

Vo

inf = ——|
vsin Byt

olmaldir.
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Hem B'nin hem de V'nin isaretini tersine ¢evirmek her iki kuvvetin yoniini de tersine gevirir; dolayisiyla
B bolgesine dogru ilerleyen elektronlar igin kuvvetler yine dengelenir.

Elektron levhalardan ¢iktiktan sonra elektriksel kuvvet ortadan kalkarken manyetik kuvvet varligini
surdurur. Buna gore:

e B = By, V = V) alttaki egri izi olusturur.
e B= —By, V = -V Ustteki edri izi olusturur.
e B =V = 0 ortadaki diiz izi olusturur.

Bunlar sekil 2.6'da gosterilen ug izdir ve cevabin

558

oldugunu ortaya koyar.

(c)

Dar aralik yaklagimini kullanir ve sonraki sapmanin basat mertebesinde elektronun gikis agisi 8'yi
gozlenen ¢ agisina esit alirz.
Vo

olarak tanimlayalim. Sayisal olarak,
580

u= = 1.0492 x 108 ms~ 1.
(6.91 x 1073)(0.80 x 103)

Hiz secimi kosulu
U
sing

v(¢) =
bigimini alir.
¢, 90°'den azaldikga segilen hiz artar. Bu nedenle gézlenen en kiigiik agi olan 23°, en bly(k hiza

karsilik gelir:

1.0492 x 10° s 1
Umax = — = = 2.6852 X 10° ms™ = 0.8951c.
sin 23
“Izin sonu" ifadesi bu agisal siniri belirtir; y icin sayisal bir élgiim vermez.

Goreli kinetik enerji kullaniimalidir:

1
Yimax = ————————— = 2.2426,

\/1 - vrznax/cz
Kmax - (’Ymax - 1)mOC2'

Dolayisiyla
Kpax = (2.2426 — 1)(9.11 x 107%1)(3.00 x 10%)? = 1.0188 x 1013 J.
Standart birim déntisiimii 1 eV = 1.602176634 x 10 J kullanildiginda,
K pax = 6.36 x 10° eV.

izin ug noktasindaki agiya uygun bir hassasiyetle,
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Koax =~ 6.4 x 10° eV = 0.64 MeV |.

(d)

Levhalarin diginda elektrik alanin kenar etkisini ihmal eder ve manyetik sapmanin basat terimini tutanz.
Bu durumda elektronun yatay hareketi yaklasik olarak dizgun dogrusaldir ve levha kenarindan filme
ugus suresi

T~ —.
v
olur.

Manyetik alan is yapmaz; dolayisiyla elektronun surati ve Lorentz ¢arpani sabit kalir. Bagat mertebede
disey manyetik kuvvetin blyukligu
F, = eByvsin ¢,
olup disey ivme
eByvsin ¢

Ymy

alz:

seklindedir.

Buna gore egri izlerden herhangi birinin ortadaki ize gore yer degistirmesi

5o Lo g ustsing
2 2ymov

olur.

iki alan ayari zit yonli yer degistirmeler olusturur. Dolayisiyla izler arasindaki uzaklik
eB(s? sin ¢

Ymov

V%1 (Y% Y
U_Botsinqﬁ’ v Bgtcsing )’

ifadeleri yerine yazildiginda
B2ts2 7 2
Y~ £ o sin? o/ 1— —0, .
mo Vo Byotcsin ¢
0 < ¢ < 180° oldugundan bu ifade

e B(z]ts2 . .. 92 VO 2
y_m—o 7 sin ¢4 [ sin ¢_<Botc) .

Yy =20~

olur.

elde edilir.

bigiminde yazilabilir.

Boylece grafik eksenlerini
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V 2
X =sin¢ sin2¢—<Bic), Y =uy.
0

Yatay eksendeki nicelik boyutsuzdur. Burada

Vo
Botc

olarak secgeriz.

= 0.349735.

Grafige islenecek noktalar sunlardir:

¢ Yatay koordinat X Diisey koordinat Y / mm

90° 0.93685 17.4
60° 0.68612 12.7
50° 0.52210 9.7
40° 0.34667 6.4
30° 0.17867 3.3

Grafik, baslangi¢ noktasindan gecgen yaklasik bir dogrudur. Uygun eksen araliklari 0 < X < 1 ve
0 <Y < 20 mm'dir. Baslangi¢ noktasindan gegen bir dogru uyduruldugunda

Y ~ (18.55 mm)X.
elde edilir.
Egim metre cinsinden

S =1.855 x 10 2 m,
olarak yazildiginda, kuramsal baginti

S— e B(Z)t82
T mo Vo

sonucunu verir. Boylece

e SVo (1.855 x 1072)(580)

~

my  B2ts?  (6.91 x 107%)2(0.80 x 107%)(41.0 x 107%)2

Dolayisiyla gozlemlerden ¢ikarilan deger

— ~1.68 x 10 Ckg!|.
mo

olur.

Bu tiiretmede sapmanin bagat terimi tutulmustur. Olgiilen en biiyiik iz uzakliginda
0/s = 8.7/41.0 ~ 0.21'dir; dolayisiyla sonlu egrilik diizeltmeleri ylizde birkag diizeyinde etkilere yol
acabilir.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 3: Kutlegcekim dalgasi dedektorii (Boliim A) ve isigin Glines
tarafindan kiitlecekimsel saptiriimasi (Bolim B)

[
Kiitlegcekim dalgalan ve kiitlecekimin isik iizerindeki etkileri.

Boliim A

Bu bdlum, astronomik olaylarin Urettigi kiitlegekim dalgalarini saptamanin glcliklerini ele
almaktadir. Uzak bir siipernovanin patlamasinin, Dunya ylzeyindeki kiitlegekim alan siddetinde
yaklagik 10~ ng*1 buyukligunde dalgalanmalar olusturabilecegdi goz onlinde
bulundurulmalidir.

Bir kutlegekim dalgasi dedektori modeli (bkz. sekil 3.1), birbirine dik tutulan ve her biri 1m
uzunlugunda olan iki metal gubuktan olusur. Her cubugun bir ucu optik olarak diiz olacak sekilde
parlatiimig, diger ucu ise rijit bigimde sabitlenmistir. Cubuklardan birinin konumu, fotoselden alinan
sinyal en kucguk olacak sekilde ayarlanir (bkz. sekil 3.1).

Half silvered mirrors

f

Photocell

Rods

Screw to adjust rod

Sekil 3.1

Cubuklara piezoelektrik bir aygitla kisa sureli, ani bir itme uygulanir. Bunun sonucunda ¢ubuklarin
serbest uglari, boyuna yer degistirmeleri Ax; olacak sekilde salinir; burada

Az: = ae " cos(wt + @),
ve a, i, w ile ¢ sabitlerdir.
(a) Hareketin genligi 50s'lik bir zaman araliginda %20 azaliyorsa p igin bir deger belirleyiniz.

(b) Gubuklarin, yogunlugu (p) 2700 kg m 2 ve Young modiilii (E) 7.1 x 10'° Pa olan
aliminyumdan yapildidi verildigine gore, w icin de bir deger belirleyiniz.
(c) Cubuklari tam olarak ayni uzunlukta yapmak olanaksizdir; bu nedenle fotosel sinyalinin vurum

frekansi 0.005 Hz'dir. Cubuklarin uzunluklari arasindaki fark nedir?

(d) Uzunlug@u [ olan gubuk igin, kiitlegekim alan siddeti g'deki Ag degisiminin yol agtigi uzunluk
degisimini, Al, I ve cubuk malzemesinin diger sabitleri cinsinden veren cebirsel bir ifade tiretiniz.
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(e) Lazerin Urettigi 151k tek renklidir ve dalga boyu 656nm'dir. Saptanabilen en kiiglik sagak
kaymasi lazerin dalga boyunun 10~ %0 ise, boyle bir sistemin g'deki 1074 ngf1 blyukligundeki
degisimleri saptayabilmesi icin gereken en kigik I degeri nedir?

Yon bagimlihgr olmayan bir kitlegekim dalgasi dedektord turd, titresimleri azaltan bir diizenege
bagl olarak vakum iginde asili duran, 1168 kg kiitleli bir bakir alagimi kiireden olusur.
Boyutlarindaki degisimleri saptamak igin kiireye, ayarl devreler iceren donusturiculer
baglanmistir. Ancak bu donusturiculer, ornegin sicaklik etkilerinden kaynaklanan istenmeyen tim
titresimleri ve elektriksel parazitlerden kaynaklanan gurulttyu de algilar.

(f) Sicaklik etkilerinden kaynaklanan titresimleri azaltmak igin kiire 100 mK sicaklikta tutulur.
Duzenek 300 K'den sogutuldugunda atomik titresimlerin genligi kag kat azalmis olur?

(9) Kire baslangigta sivi azot ve sivi helyum kullanilarak 4.2 K'e sogutulur. Ardindan sicaklik, 7T’
sistemden ortalama 1 mW hizla enerji uzaklastiran bir sogutma islemiyle 100 mK'e dusurulir. Bu
dusuk sicakliklarda bakir alagiminin 6zgul i1s1 kapasitesi s'nin T3 ile dogdru orantili oldugu ve 4.2
K'de s = 0.072 Jkg*1 K~ oldugu verildigine gére, sistemin 4.2 K'den 100 mK'e sogumasi igin
gereken sureyi tahmin ediniz.

Boliim B
Bu bolum, bir kutlegekim alaninin 1s1§in uzaydaki yayilimina etkisini ele almaktadir.

(a) Gunes'in (kutlesi M, yaricapi R) ylizeyinden yayilan bir foton kirmiziya kayar. Foton enerjisine
karsilik gelen bir durgun kuitle esdegeri varsayarak Newton'un kiitlegekim kuramini uygulayiniz ve
fotonun sonsuzdaki etkin (veya digiilen) frekansinin (1 — G M /Rc?) garpaniyla azaldigini
(kirmiziya kaydigini) gosteriniz.

(b) Fotonun frekansindaki azalma, periyodundaki bir artisa ya da foton standart bir saat olarak
kullanildiginda, zaman genislemesine esdegerdir. Ayrica, zaman genislemesine her zaman uzunluk
biriminde ayni ¢arpanla bir kisalmanin eslik ettigi gosterilebilir.

Simdi bunun Giines yakininda 1s1§in yayilimi tizerindeki etkisini incelemeye calisacagiz. Once
Gunes'in merkezinden 7 uzakliktaki bir noktada etkin kirilma indisi n,.'yi tanimlayalim.
c

ny = —,

Cr

olsun; burada ¢, Gunes'in kutlegekim etkisinden ¢ok uzaktaki (r — oo) bir koordinat sisteminde
Olculen isik hiz, c; ise Gunes'in merkezinden 7 uzakliktaki bir koordinat sisteminde odlgulen 1sik
hizidir.

n,'nin yaklasik olarak asagidaki bicimde yazilabilecegini gosteriniz:

aGM

n, =1+ 5

rc

burada GM / rc? kiigiiktiir ve o, sizin belirleyeceginiz bir sabittir.

(c) n,. icin bu ifadeyi kullanarak, Glines'in kenarindan gegerken bir 1sik 1sininin dogrusal yolundan
sapmasini radyan cinsinden hesaplayiniz.

Veriler:
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Kiitlegekim sabiti, G = 6.67 x 10 ! Nm?kg 2.
Giines'in kiitlesi, M = 1.99 x 10%* kg.

Giines'in yaricapl, R = 6.95 x 10% m.

Isik hizi, ¢ = 3.00 x 10® ms~'.

Asagidaki integrale de ihtiya¢ duyabilirsiniz:

oo dz 2
o (224 a2)3/2 a2’

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

o A(a):|p =4.46 x 10 3s7!|

¢ A(b): Temel boyuna mod icin, |w ~ 8.06 x 103 rads ! |

o A(c):||l; — 15| ~3.90 x 10 % m = 3.90 pm |

A PPAg
A():| Al = =

e A(e):|lmin ~ 1.31 x 103 m ; esik, optik yol farki olarak yorumlanmis ve bir kolun digerine

: burada Ag, gubuk boyunca alinir ve serbest uca dogru pozitiftir.

gore eksenel tepkisi alinmstir.

e A(f): Klasik harmonik modelde genlik kat azalarak baslangi¢ degerinin |0.0183 |'line

duser.
e A(g):|t ~8.83 x 10*s ~ 24.5h]|.
) GM
e B(a):|Veo ~vRp |1 — e )|
2GM
e B(b):|a =2, n, ~1+ 5 |
rc
4GM _6 . o
e B(c): (0 = = 8.49 x 10" ° rad |, Giines'e dogru.
Rc?
\
Cozum
A(a)
Genlik zarfi
A(t) = ae M,
seklindedir. 20%'lik bir azalma, 50 s sonraki genligin 6nceki degerinin 0.80 kati olmasi anlamina gelir:
A(t + 50
ACE30) _ s gp.
A(t)

Dolayisiyla,
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In(0.80
;L:-—jgga—zzzé46x]ﬂ3sl.

A(b)

Gubugu duzgun bir elastik surekli ortam olarak ele alalim ve gozlenen salinimin temel boyuna mod
oldugunu kabul edelim.

u(z, t) boyuna yer degistirme, S ise kesit alani olsun. Boyuna kuvvet ES Bu/Bx'tir. Kisa bir elemana
Newton'un ikinci yasasi uygulandiginda

0%u 0%u
Sdr——— = ESdx —.
PO o B?
elde edilir. Boylece boyuna dalgalar
E
V=4 —.
p
hiziyla yayilir. Sabit ugta yer degistirme sifir, serbest ugta ise boyuna gerilme sifirdir:
ou
u(0,t) =0, e = 0.
Oz =l
Uzaysal bagimlihgi sin(kx) olan bir mod igin serbest ug kosulu
cos(kl) = 0.

olmasini gerektirir. Temel mod igin kl = 7r/2‘dir; dolayisiyla gubugun uzunlugu dalga boyunun dortte
biridir. Buradan

E
wO:vk::1 —.
P

Sayisal olarak,

10
vy X0 p 98 % 103 ms
2700

vel =1 migin,

um::-%(5128><103)=:&055><103rads—P

Dogrusal séniim durumunda gdzlenen agisal frekans w = \/w% — p?'dir. u < wp oldugundan bu

diuzeltme ihmal edilebilir:

w~ 8.06 x 10% rads™*|.

Buna karsilik gelen frekans

f:ﬁi:l%:L%2xHﬁHz

seklindedir.
A(c)

Ayni malzemeden yapilmis ve ayni temel modda salinan ¢ubuklar igin,
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=g

Dolayisiyla vurum frekanslari

v]|1 1
fo=lfi-fl=7 TnL
seklindedir. Her iki uzunlugun da yaklasik [ oldugu kiguk bir 6 = |l; — l5| uzunluk farki igin,
v f
~ — 4§l = =Jl.
ho=7p l
Dolayisiyla,
1)(0.005
o o (D(005)
f 1281.998
buradan

0l ~3.90 x 10 *m]|.

elde edilir. §1/1 ~ 3.9 x 107 orani, klguk fark yaklasiminin gegerliligini dogrular.
A(d)

Dogrusal elastikligi ve yari statik bir kitlegekim pertlirbasyonunu kullanalim. z, sabit ugtan, z = 0,

serbest uca, x = [, dogru artsin ve Ag, alan degdisiminin bu yondeki isaretli bilesenini gostersin.
« konumundaki bir kesitin 6tesinde kalan malzemenin kitlesi
m(z) = pS(l — z).
seklindedir. Dolayisiyla bu kesitten iletilen ek eksenel kuvvet
AF(z) = pS(l — z)Ag.

olur. Young moduli bagintisina gore yerel birim uzamadaki degisim
_ AF(z) _ p(l—2)Ag

ES E

seklindedir. Tum elemanlarin uzamalari integre edilirse,

Ae(z)

l l
A
Al = / Ae(z)dx = L (I —z)dx.
0 £ Jo
Boylece
2
Al= PLAg)
2F

Sabit uca dogru yonelen bir alan degisimi, negatif bir Ag ile temsil edilen sikismaya yol acar.
A(e)

Yansitici bir ucun Al kadar yer degistirmesi, gidis-donus optik yolunu 2Al kadar degistirir. Alan
degdisimi bir cubuk boyunca alinir ve diger gubuk boyuna referans olarak kullanilirsa,

|AD| = 2|Al.

Optik yolun bir dalga boyu kadar degismesi, girisim kosulunu bir sagak kadar kaydirir. Dolayisiyla
belirtilen duyarlilik
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|AD| i = 107X = 107*(656 x 107°) = 6.56 x 10! m.
degerine karsilik gelir. Bu nedenle saptanabilen en kiiglk ¢ubuk ucu yer degistirmesi
|Al|min = 3.28 x 10~ m.
olur. A(d) kullanilarak,

pl?|Agl
.

— | E104)
. plAg|

L \/(7.1 x 10'0)(1074)(656 x 10~°)
m— (2700)(1019)

2|Al| =

Saptama esiginde,

Degerler yerine konursa

Y

dolayisiyla

Lnin =~ 1.31 x 108 m|.

Daha genel olarak, her iki cubuk da tepki veriyorsa bu ifadede Ag yerine gubuklarin isaretli eksenel alan
degisimleri arasindaki fark konur.

A(f)

Klasik harmonik yaklasimda, bir atomun x yer degistirmesine karsilik gelen elastik potansiyel eneriji

%ﬁx2'dir. Enerjinin esbolisumd ilkesi

1 9 1
— = —kgT.
g @) = ks
bagintisini verir. Etkin yay sabiti kK degismediginde, karakteristik titresim genligi bu nedenle
A x VT.
seklinde odlgeklenir. 100 mK = 0.100 K oldugundan,
A 1 1
wld \/0 00 _ = 0.0183.
Asarm 300 4/ 3000

Boylece genlik

Awarm
= /3000 ~ 54.8|.
Acold

kat azalir. Bu tahmin, klasik 1sil titregimleri kullanir ve kuantum sifir noktasi hareketini ihmal eder.

A(9)

Soyle tanimlayalim:
T. = 42K, T; = 0.100 K, s; =0.072Jkg 1K1

Belirtilen 1s1 kapasitesi yasasi
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seklindedir. Kireden uzaklastiriimasi gereken 1si

Ti T;

ms;

Q=m . s(T)dT = T3 / T3dT.
f

olur. Dolayisiyla,
ms;

4 4

Sayisal olarak,

0= (1168)(0;1072)(4.2) [1 B (%)1 was

Ortalama sogutma giicii P = 1.00 x 10~% W oldugunda,

Q 88.3
= — = S
P 1073
Buradan
t ~ 8.83 x 10*s ~ 24.5 h|.
B(a)

Yayilan fotonun frekansi vz olsun. Verilen Newton modelini izleyerek fotona, enerjisine esdeger bir
kUtlegcekim kutlesi atayalim:

_ hvg

v c2

m

Bu kutleyi Guneg yuzeyinden sonsuza tagimak igin gereken ig
© GMm, GMm,
W = — dr = ————.
R T R
olur. Enerjinin korunumu
GMm,
hl/oo = hl/R — T

bagintisini verir. m = huR/c2 yerine konursa,

GM
hvy, = hvg <1 - Re ),

ve dolayisiyla

(%)
Voo 2 VR | 1— .

Rc?

Bu, zayif alan igin birinci mertebeden bir sonugtur. m,, 'y hesaplamak igin yayim anindaki enerjinin
kullaniimasi yalnizca daha yiksek mertebeden diizeltmeler getirir. Glines igin,

GM

=7 = 2.12x107% <« 1,
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oldugundan yaklasim olduk¢a gecerlidir.
B(b)

Soyle tanimlayalim:
GM

= —1-e
re?’ q

€ =

Frekansin g garpaniyla azalmasi, saatin periyodunun 1/q garpaniyla artmasina karsilik gelir. Soruda
verilen uzunluk kisalmasi kuralina gore, buna eslik eden uzunluk 6lgedi q ¢arpaniyla azalir.

Boylece, soruda uzak koordinatlarla yapilan karsilagtirmada etkin hiz

c, ~_ 9 _ 2
© 1/q °¢
seklinde odlgeklenir. Buradan
c 1
A TRPE

Birinci mertebeye kadar agilim yaplilirsa,
(1—¢€)"2 =142+ 0(e?).
Dolayisiyla,

2GM
2

n,~1+ , a=2|

rc

Burada c|,, sorunun kirilma indisi modelinde kullanilan etkin koordinat hizidir. &z uzunluklar ve 6z
zamanlar kullanilarak yapilan yerel bir dlgiim yine bosluktaki isik hizi ¢'yi verir.

B(c)

Gelen isik 1sininin, b carpma parametresiyle yaklasik olarak x dogrultusunda ilerledigini kabul edelim.
Pertlrbe olmamis yolu boyunca,

y = b, r:m.

Kirilma indisi

n(z,y) =1+ aG—M‘
c2x/m
seklindedir. Surekli degisen bir kirllma indisi i¢in Snell yasasi, 1sin denklemini verir:
%(nf) = Vn,
burada f, Isinin birim teget vektorudir. Kiglik bir sapma igin ds ~ dx ve n ~ 1 oldugundan, denklemin
enine bileseni

dg  on
dr Oy
halini alir. TUrev alinirsa
on aGMy

oy c2(x2+y2)3/2'
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Birinci mertebede bu ifade, y = b dogrusal yolu boyunca hesaplanabilir:

+o0
Af — aGé\lb / dx .
c - (ac2 + b2)3/2
Verilen integral kullanilarak,
AG — _aGMbl _ _2aGM.
c2 b2 bc?

Negatif isaret, Glines'e dogru biiklilmeyi gosterir. Glines'in kenarina teget gegen bir 1sin igin b ~ R ve
a = 2 oldugundan, sapmanin blyukIigi
4GM
" Re?

olur. Sayisal olarak,

4(6.67 x 10711)(1.99 x 10%°)
(6.95 x 108)(3.00 x 10%)2

Boylece

0 =8.49 x 10 ®rad Giines'e dogru|.

Bu, yaklasik 1.75 yay saniyesidir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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