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Soru 1: Diisen Bir Agirlikla Salinim
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Yarigap! R olan rijit silindirik bir gubuk, yerden yiiksekte yatay olarak tutulmaktadir. Kitlesi ihmal
edilebilir, uzunlugu L (L > 27 R) olan bir iple, kiitlesi m olan bir sarkag¢ cismi, Sekil 1a'da
gosterildigi gibi cubugun tepesindeki A noktasindan asilmistir. Cisim, A ile ayni yikseklige
gelinceye kadar kaldirilir ve ardindan ip gerginken durgun halden serbest birakilir. ipin uzamasini
ihmal ediniz. Sarkag cisminin noktasal bir kitle olarak ele alinabilecegini ve yalnizca gubugun
eksenine dik bir diizlemde salindidini varsayiniz. Bu nedenle sarkag cismi pargacik olarak da
adlandirilacaktir. Yercekimi ivmesi g'dir.
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Sekil 1a

Koordinat sisteminin baglangig noktasi O olsun. Pargacik P noktasindayken ip, silindirik ylizeye @
noktasinda tegettir. Q P dogru parcasinin uzunlugu s olarak adlandirilir. Q@ noktasindaki birim teget
vektorii ve birim radyal vektor sirasiyla £ ve 7 ile gosterilir. OQ yarigapinin 6 agisal yer
degistirmesi, O A dogrultusundaki diisey x ekseninden saat yonunin tersine 6lglildigiinde pozitif
kabul edilir.

6 = 0 iken s uzunlugu L'ye esittir ve pargacigin kiitlegekim potansiyel enerjisi U sifirdir. Pargacik

hareket ederken 6 ve s'nin zamana gore anlik degisim hizlari sirasiyla 0 ve  ile gosterilir.
Aksi belirtiimedikge tiim siiratler ve hizlar, sabit O noktasina goredir.
Bolim A

Bolim A'da parcacik hareket ederken ip gergindir. Yukarida tanimlanan nicelikler (yani

s, 0,8, 9, R, L, g,t ve ) cinsinden asagidakileri bulunuz:

(a) file § arasindaki badinti. (0.5 puan)
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(b) Hareketli () noktasinin O'ya gore BQ hizi. (0.5 puan)

(c) Parcacik P'deyken hareketli Q noktasina gére v’ hizi. (0.7 puan)
(d) Pargacik P'deyken O'ya gore v hizi. (0.7 puan)

(e) Parcacik P'deyken O'ya gére ivmesinin t bileseni. (0.7 puan)

(f) Parcacik P'deyken kiitlegekim potansiyel enerjisi U. (0.5 puan)

(9) Pargacigin yortingesinin en algak noktasindaki v,,, surati. (0.7 puan)
Bélim B

B&lim B'de L'nin R'ye orani asagidaki degere sahiptir:

Lo Om 2 T 353443352 — 6.886
R~ 8 37 o9 = D

(h) ipin Q'dan P'ye uzanan kismi hem diiz hem de en kisa uzunluktayken parcacigin v sirati
nedir? (g ve R cinsinden) (2.4 puan)

(i) Parcacik gubugun diger tarafina salindiginda ulastigi en yliksek H noktasindaki vy sirati nedir?
(g ve R cinsinden) (1.9 puan)

Bolim C

Bolim C'de, kiitlesi m olan sarkag cismi A'dan asiimak yerine, Sekil 1b'de gosterildigi gibi
gubugun Ustlinden gecen bir iple kiitlesi M olan daha agir bir adiridga baglanmistir. Agirlik da bir
parcacik olarak ele alinabilir.

Sekil 1b

Baslangigta sarkag cismi A ile ayni yiikseklikte hareketsiz tutulur; bu durumda agirlik O'nun
altinda asili dururken ip gergindir ve yatay kisminin uzunlugu L'dir. Ardindan sarkag cismi durgun
hélden serbest birakilir ve agirlik dismeye baslar. Sarkag cisminin dusey bir dizlemde kaldigini ve
disen agirligin yanindan hareketi kesintiye ugramadan salinarak gegebildigini varsayiniz.

ip ile gubugdun yiizeyi arasindaki kinetik siirtiinme ihmal edilebilir. Ancak statik siirtiinmenin,
agirhdin bir kez durduktan (yani hizi sifir olduktan) sonra hareketsiz kalmasini saglayacak kadar
blylk oldugu varsaylimaktadir.

(i) AgIrhgin gercekten de D kadar dustlikten sonra durdugunu ve (L — D) > R oldugunu
varsayiniz. Pargcacigin bundan sonra, ipin gubuga temas etmeyen her iki kismi da duz kalacak
sekilde cubugun cevresinde 6 = 27'ye kadar salinabilmesi i¢in & = D/ L orani, kritik bir a,.
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Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e (a) $ = —R6.

o (b) ¥ = ROE.

e (€)V =3t — sOr.

o (d)7=—sO7.

e (e) aiz—sé2.

o (U =mg[R(cosh —1) — ssinb)].

. (g)va\/2g[L+(1—g)R].

e (v =

——=COS —

NG 16
V3

e (i)a> a., cg—
() o>« o oM /m+3

\

Coziim

gR ~ 1.1334/gR, bu sirada 6, = =3

degerinden kiiguk olmamalidir. R/L mertebesindeki ve daha yuksek mertebedeki terimleri ihmal
ederek a. igin M/m cinsinden bir tahmin elde ediniz. (3.4 puan)

9

2
o (i) vg = ——cos —sm —\/gR ~ 0.4334+/gR.

g ve R Sl birimleriyle ifade edildiginde, slratlerdeki 1/ gR garpanlarinin birimi ms~! olur.

Z'i digey yukari yonde alalim ve 4'yi yatay sola dogru tanimlayalim. Bu durumda Sekil 1a'da gdsterilen

birim vektorler
7 =cosfZ + sinfy,

seklindedir. Dolayislyla,

ve parcacigin konumu

t =—sinfz + cos 4.

OP = R# + st.

ile verilir.

(a) Cubuga saril kismin uzunlugu R@'dir. ipin uzunlugunun korunmasindan
s+ RO = L.

elde edilir. Tlrev alindiginda,

$= —RO|

(b) O_)Q = Rr oldugundan,
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d, _.

Burada @), yeri dedisen geometrik temas noktasini belirtir; hareketsiz gubuk tzerindeki ayni nokta
olarak kalmasi gerekmez.

(c) Pargacigin Q'ya gore yer degistirme vektori st'dir. Bu vektdriin sabit eksenlerde tiirevini almak

v = i(si?) —$t+ sd—£
- dt - dt’

sonucunu verir. Boylece

(d) @'nun hizi eklendiginde,
¥=7vg+ 7 = (RO+ §)f — sO7.

(a) kismi kullanildiginda £ bileseni sifirlanir:

Ozellikle, 6 > 0 olan ilk salinim sirasinda,

(e) Hizin tirevini alahm:

Dolayisiyla,

: v
a;=—80% = ——|
s

Eksi isareti, ivmenin diiz ip boyunca Q'ya dogru oldugunu gosterir.
(f) Konum vektoriinden, pargacigin dusey koordinati
x = Rcosf — ssin#.

olarak bulunur. Baglangigta = R'dir ve bu konumda potansiyel enerji sifir olarak tanimlanmistir. Bu
nedenle

U =mg(z — R) = mg[R(cosf — 1) — ssinf] |.

(9) ip gerilmesi —t yoniinde, hiz ise # dogrultusunda oldugundan gerilme is yapmaz. Mekanik enerjinin
korunumundan
%mv2 + U =0,
ya da
v? = 2g[R(1 — cos ) + ssind].
elde edilir. En algak noktay bulmak igin ds/df = — R kullanarak yiiksekligin tiirevini alalim:

dx

7 = —Rsinf — d—ZsinB— scosf = —scosb.
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Yikseklik 8 = 7r/2'den once azalir ve hemen sonrasinda artar. Dolayisiyla en algak noktada
s TR

Om:E, Sm:L_T, xm:_Sm.

olur. Serbest birakildigi konuma gore disey algalma R + s, oldugundan,

om = \/20(R +-5) = 29[+ (1 3) ]|

(h) ip gerilmesini T ile gésterelim. Yercekimi kuvvetinin fyt‘)nijndeki bileseni mg sin 6 oldugundan,

Newton'in ikinci yasasi ve (e) kismi

,02

mgsinf — T = —m—.
s

bagintisini verir. Dolayislyla,
v?
T=m (— +gsin0>.
]

Enerji ifadesi yerine konuldugunda,

T 2R(1 — 0
= ( SCOS )—|—3sin0.

mg
Sarkag cismi gubugun gevresinde dolandik¢ga s = L — R6 azalir. Bir ip negatif geriime
uygulayamayacagindan, bu kisith hareket T ilk kez yeniden sifira diistigiinde sona erer. O anda ip hala
dizdur ve ilk salinimdaki en kisa uzunluguna sahiptir.
0 < 6 < 7igin gerilme pozitiftir. Bundan sonraki ilk sifirini

0, =7+ 6.

olarak yazalim. T = 0 kosulu

2R(1 + cosd) — 3sgsind = 0,
haline gelir; buradan

Ss 2 1+ cosé 2

— = ———F——-— = —cot —-.

R 3 sind 3 2
L = s; + RO oldugundan,

L + 60+ 2 t 0
— =T —cot —.
R 3 2
L/ R'nin verilen tam degeriyle karsilastinldiginda, ilgili ilk kok
S 9
o0=—1| 0s = —|,
8 3 8
ve
2R T
Sg = ?Cot E ~ 3.352R.
olarak bulunur. Gerilme sifirken,
v? = —gs,sinf, = gs, sin%.

sin(2a) cot a = 2 cos? a kullanildiginda,
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Boylece

_ 2 os =\ /oR ~ 1.133\/gR
vs—\/§cos16 gR ~ 1. gR|.

(i) (h) kisminda bulunan anda,

~ ™ . . T

Ty = —cos§x—sm§y.
Vs = —v4Ts oldugundan, hizin yukari yonlii ve yatay bilesenleri

T .
Vg s = Vs COS g, Vy s = Vg Sin g
seklindedir. ip gevser ve parcacik egik atis yoriingesi izler. Yatay hizi sabit kalirken yukari yonlii hizi
Vg T
tg = —cos 3

suresi sonunda sifira ulasir. Bu nedenle en yuksek noktadaki sirati yalnizca yatay suratine esittir:

2
Vg = Vs sin% = ——cos 1sin%\/gR ~ 0.4334./gR|

/3 16

ipin bu yiikselis boyunca gevsek kalmasi geometrik olarak da kontrol edilebilir. Su tanimlari yapalim:

Ss ™ . T g
k=— U C = COS — b=sin—, T=1t4/—.

vS
R’ N \/ng’ 8’ 8’ R
Egik atis hareketindeki X = /R, Y = y/ R koordinatlari
1
X:—C+kb—|—UCT—§T2, Y = —b— kc+ ubr, 0 <7< uc

ile verilir. Bu yoruinge Uzerindeki bir nokta icin

c=vX?2+Y2-1, ¢ = 27 + atan 2(Y, X).
olsun. Saril bir yayin ardindan duiz bir teget parcasi olugturmak igin gereken ip uzunlugu
ereq
R

ile verilir. Yerine koyma ve tirev alma islemleri, bu uzunlugun yukselis boyunca azaldigini gosterir:
basglangigta L/ R = 6.88585 olan deger, H'de 6.75065'e ulasir. Dolayisiyla ip, egik atig hesabinin
gerektirdigi gibi en ylksek noktaya kadar gevsek kalir.

= ¢ —arctano + 0.

(j) Cubugun yaricapindan kaynaklanan ve ihmal edilmesi belirtilen diizeltmeler ihmal edildiginde, agirlik
durduktan sonra sarkag cisminin etkin aski noktasina uzakligi
{=L-—D.
olur. Sarili kisimlarin uzunluklari ve gubukla iliskili diisey seviye farklari R mertebesindedir;
(L — D) > R kosulu bunlarin ihmal edilmesini hakli kilar.

Dusen adirlik M gD kadar kiitlegekim potansiyel enerijisi kaybeder. Kinetik siirtiinme ihmal edilebilir ve
agirlik durdugunda kinetik enerijisi sifirdir. Bundan sonra, ipin hareketsiz temas noktasi is yapmaz.
Dolayisiyla sarkag cisminin baglangigtaki yatay seviyesine gore dlgulen ve korunan mekanik enerjisi
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MgD:dir.
0 agisindaki yiksekligi yaklasik olarak —£ sin 8 oldugundan,

1
Emv2 —mglsinf = MgD.

u= M/m yazildiginda, buradan
v’ = 2g(,u,D + £sin 9).

elde edilir. Bundan sonraki gembersel hareket i¢in gerilme

2 2uD
T=m (% —|—gsin0) =mg <NT+3sin0).

olur. En kisitlayici konum, 8 = 37/2 ve sin @ = —1 olan gemberin tepe noktasidir. ipin diiz kalmasi igin
Ttop Z 0,
ya da
2uD
— > 3.
E —_—

olmalidir. Esdeder olarak, sarkag cisminin tepe noktasinda en az 4/ g£ siratini korumasi gerekir;
dolayisiyla oradaki enerjisi en az

1
mgl + Emgé = gmgﬂ.

olmaldir. £ = L — D ve « = D/L kullanildiginda,
2uD > 3(L — D),

(2pu+ 3)a > 3.
Sonug olarak,
o, > 3 = 3 , a > ol
2+ 3 2M/m + 3

Esitlik, tepe noktasinda gerilmenin sifir oldugu sinir durumudur. Varsayilan statik surtinme, sonraki
salinim boyunca daha agir olan agirhigi hareketsiz tutar.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Alternatif Gerilim Altinda Bir Piezoelektrik Kristal Rezonator

[
Gerilmesiz durumdaki uzunlugu £, kesit alani A olan diizgilin bir gubuk ele alalim (Sekil 2a). Ug
ylizeylerine dik olarak, blytklikleri F' olan esit ve zit yonli kuvvetler uygulandidinda uzunlugu A/
kadar degisir. Ug ylizeylerindeki gerilme T’ F/A olarak tanimlanir. Uzunlugundaki bagil degisime,
yani AE/E oranina, gubugun birim sekil degistirmesi .S denir. Hooke yasasi, gerilme ve birim sekil
degistirme cinsinden soyle ifade edilebilir:

F Al
= YT. (1

T=YS veya i
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Burada Y, cubuk malzemesinin Young modiilii olarak adlandirilir. Bir basma gerilmesi 7"'nin,
F' < 0 durumuna ve uzunlukta bir azalmaya (yani A¢ < 0) karsilik geldigine dikkat ediniz.
Dolayislyla boyle bir gerilmenin dederi negatiftir ve basing p ile iliskisi T' = —p seklindedir.

Yogunlugu p olan diizglin bir gubukta, boyuna dalgalarin gubuk boyunca yayilma hizi (yani ses

hizi) su sekilde verilir:
u=1/Y/p. (2)

Sekil 2a
Asagidaki sorulari yanitlarken soniim ve enerji kaybinin etkileri ihmal edilebilir.
Boliim A: mekanik ozellikler

x = 0'dan co'a uzanan (bkz. Sekil 2b), yari sonsuz uzunluktaki diizglin bir gubugun yodunlugu p
'dur. Cubuk baslangigta durgun ve gerilmesizdir. Ardindan bir piston, z = 0'daki sol ylizeye ¢ok
kisa bir At siiresi boyunca sabit ve kii¢iik bir p basinci uygulayarak saga dogru u hiziyla yayilan bir
basin¢ dalgasi olusturur.

B v
p P
compressed unstressed
| N
x=0 e
Sekil 2b
* unstressed
: R
2 —E—'_’ Y wave motion
Sekil 2¢

(a) Piston, cubugun sol yuzeyinin sabit bir v hiziyla hareket etmesine neden oluyorsa (Sekil 2b),
At siiresi boyunca sol ytizeydeki birim sekil degistirme S ve basing p nedir? Yanitlar yalnizca p, u
ve v cinsinden verilmelidir. (1.6 puan)

(b) Cubuk iginde x dogrultusunda ilerleyen bir boyuna dalga ele alalim. Cubuk gerilmesizken x
konumunda bulunan bir kesitin (Sekil 2c) ¢ anindaki yer degistirmesi £(z, t) olsun ve

&(z,t) = &osink(z — ut) (3)
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oldugunu varsayalim; burada & ve k sabittir. Buna karsilik gelen hiz ’U(:L’, t), birim sekil degistirme
S(z,t) ve basing p(z, t) ifadelerini  ve t'nin fonksiyonu olarak belirleyiniz. (2.4 puan)

Boliim B: elektromekanik ozellikler (piezoelektrik etki dahil)

Uzunlugu b, kalinhdi h ve genisligi w olan bir kuvars kristali levha ele alalim (Sekil 2d). Uzunlugu x
ekseni, kalinligi ise z ekseni dogrultusundadir. Ust ve alt yiizeylerindeki ince metal kaplamalar
elektrotlari olusturur. Ayni zamanda levhayi taslyan destekler olarak da islev goren elektrik baglanti
telleri (Sekil 2e), elektrotlarin merkezlerine lehimlenmistir; bu merkezlerin  dogrultusundaki
boyuna salinimlar sirasinda hareketsiz kaldigi varsayilabilir.

Mommmmmmm S ’ fw
’ i M, £— x +
______ b___ .7
Sekil 2d
o B2 b2
quartz |
hT R\ /1
'
Z | \s electrodes
[ .
Sekil 2e

Ele alinan kuvars kristalinin yogunlugu p, 2.65 X 103 kg/m3 ve Young modili Y,

7.87 x 101 N/m?'dir. Levhanin uzunlugu b, 1.00 cm'dir; genisligi w ve yiiksekligi h, h < w ve
w < b kosullarini saglar. K anahtari agik birakildiginda, kuvars levhada yalnizca x
dogrultusundaki boyuna duran dalga salinim modlarinin uyarildigini varsayiyoruz.

Frekansi f = w/27r olan bir duran dalga i¢in, levhanin denge konumu x olan bir kesitinin ¢ anindaki
yer degistirmesi &(z, t) soyle yazilabilir:

£($7 t) = 2509(13) cos wt, (O <z< b) (4a)
Burada & pozitif bir sabittir ve konuma baglh g(x) fonksiyonu su bigimdedir:
: b b
g(z) = Bisink z- 5 + By cosk z— 5| (4b)

g(x)'in maksimum degeri birdir ve k = w/u'dur. Elektrotlarin merkezlerinin hareketsiz oldugunu,
levhanin sol ve sag ylizeylerinin serbest oldugunu ve bu ylizeylerde gerilmenin (veya basincin) sifir
olmasi gerektigini unutmayiniz.

(c) Kuvars levhadaki bir boyuna duran dalga igin Denklem (4b)'deki By ve By degerlerini
belirleyiniz. (1.2 puan)

(d) Kuvars levhada boyuna duran dalgalarin uyarilabilecegi en disuk iki frekans nedir? (1.2 puan)
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Piezoelektrik etki, kuvars kristalinin 6zel bir 6zelligidir. Kristalin sikistiriimasi veya genlesmesi,
kristalin iki yizU arasinda bir elektrik gerilimi olusturur; tersine, kristalin iki ylizU arasina uygulanan
dis gerilim, gerilimin kutupluluguna bagli olarak kristalin genlesmesine veya blzulmesine neden
olur. Dolayisiyla mekanik ve elektriksel salinimlar, bir kuvars kristali araciligiyla birbirine baglanabilir
ve rezonansa getirilebilir.

Piezoelektrik etkiyi hesaba katmak icin, kuvars levha z dogrultusunda bir E elektrik alani
altindayken Ust ve alt elektrotlardaki ylizey ylk yogunluklari sirasiyla —o ve +o olsun. Levhanin x
dogrultusundaki birim sekil degistirmesini ve gerilmesini sirasiyla S ve T ile gosterelim. Bu
durumda kuvars kristalinin piezoelektrik etkisi asagidaki denklem takimiyla betimlenebilir:

S = (1)Y)T + d,E (5a)
o=d,T +erE (5b)

Burada 1/Y = 1.27 x 1074 m? /N, sabit elektrik alan altindaki elastik uyumluluk (yani Young
modiiliiniin tersi); er = 4.06 x 10~ F /m, sabit gerilme altindaki elektriksel gegirgenlik;
dp = 2.25 x 10712 m/V ise piezoelektrik katsayisidir.

Sekil 2d'deki K anahtari kapatilsin. Artik elektrotlar arasina V() = Vi, cos wt alternatif gerilimi
uygulanir ve kuvars levhada z dogrultusunda dizgin bir E(t) = V(t)/h elektrik alani olusur.
Kararl duruma ulasildiginda, levhada x dogrultusunda agisal frekansi w olan bir boyuna duran
dalga salinimi olusur.

E dizgiin oldugundan, levhadaki bir boyuna duran dalganin dalga boyu A ile frekansi f arasindaki
iligki hala A = u/f bigimindedir; burada u, Denklem (2) ile verilir. Ancak Denklem (5a)'nin
gosterdigi gibi, birim sekil degistirme ve gerilme tanimlari degismemesine ve levhanin ug yuzeyleri
sifir gerilmeli serbest yiizeyler olarak kalmasina ragmen, T' = Y'S artik gecerli degildir.

(e) Denklem (5a) ve (5b) hesaba katildiginda, alt elektrottaki ylizey yik yogunlugu o, x ve t'nin
fonksiyonu olarak su bigimdedir:

o(z,t) = lDl cos k (x - g) N D2] V}(lt)

Burada k = w/u'dur. D; ve D, igin ifadeleri bulunuz. (2.2 puan)

(f) Alt elektrottaki toplam ylzey yuki Q(t) ile V/(¢) arasindaki iligki soyledir:
2 kb
Q) = |1+ a? | =tan— — 1) |C,V(2). (6)
kb 2
C) icin ifadeyi ve a? icin hem ifadeyi hem de sayisal degeri bulunuz. (1.4 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

* (a)
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e (b)

v(z,t) = —kuép cos k(xz — ut),
S(z,t) = k€ cos k(x — ut),
p(z,t) = —pu’kéo cos k(z — ut).

* (c)

_32 = 0, Bl — :l:l

Genel isaret, keyfi bir salinim fazina karsilik gelir; B; = 1 segilebilir.

e (d)
flowest = L Z =2.72 x 105 HZ, fnext = i Z — 8.17 % 105 Hz.
2b p 2b P
* (e)
D Yd, D Yd?
) 2T
e (f)
eTbw 9 Yd% dl2’ »
Co = ) = = ~9.82 x 1073,
’ h ) ET er(1/Y) .

Burada a? boyutsuzdur.

L
Cozum
Soruda belirtilen tek boyutlu, kiigiik birim sekil degistirme yaklagimini kullaniyoruz. z, bir kesitin

gerilmesiz durumdaki konumunu belirttiginden, bu kesitin hizi ve boyuna birim sekil degistirmesi
soyledir:

%3 23

—, Sz, t) = —=.

ot (2,%) or

Yalnizca mekanik etkilerin yer aldigi modelicin T = YS, p = —T ve Y = pu?'dir.
(a)

At suresi boyunca, bozuntu uAt mesafesi kadar ilerler. Dolayisiyla kiiglik sekil degistirmeye gore

v(z,t) =

birinci mertebede, v hiziyla harekete gegirilen kitle sdyledir:
m = pAulAt.
Cubugda etki eden dis itme, cubugun kazandigi momentuma esittir:
pAAt = mv = pAultw.

Boylece
Gerilme bir basma gerilmesidir; dolayisiyla T' = —p'dir. Bu durumda Hooke yasasi
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sonucunu verir; dolayisiyla

Isaret, geometrik olarak da elde edilir: baslangicta gerilmesiz durumdaki uAt uzunlugu, pistonun vAt
yer degistirmesi kadar kisalir.

(b)

Yer degistirmenin zamana gore turevi, malzemenin hizini verir:

v(z,t) = %[50 sin k(z — ut)] = | —ku&o cos k(z — ut)|.

Gerilmesiz durumdaki koordinata gore tlrev almak, birim sekil degistirmeyi verir:

S(z,t) = (%[50 sin k(x — ut)] = |k&o cos k(x — ut)|.

Son olarak,
p(z,t) = -YS(z,t),

oldugundan

p(z,t) = —pu?kéy cos k(x — ut).

Ozellikle, p(z,t) = puv(z,t) olur; bu, saga dogru ilerleyen bir dalga icin (a) kismiyla tutarlidir.
(c)
Orta nokta hareketsizdir; dolayisiyla
£0b/2,t) =0 = g(b/2) =0.
Denklem (4b)'de z = b/2 yerine konuldugunda

B=0)

Bunun sonucunda,

g@):Bﬁmk<m—g)

Mekanik modelde serbest uglarda gerilme ve dolayisiyla birim sekil degistirme sifirdir. Bu nedenle,
9'(0)=4'(b)=0.
b
g (z) = Bikcosk (a: — E)’

oldugundan, sifirdan farkli bir salinim modu igin

kb

cos — = 0.
2

izin verilen bu k degerleri icin siniis fonksiyonu, levha icinde hem +1 hem de —1 degerine ulasir.
Dolayisiyla max g(z) = 1 normalizasyonu

Byl = 1]
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Her iki isaret de mimkiindir. By'i — B ile degistirmek, salinim fazini m kadar kaydirmaya esdegerdir;
B = 1 secebiliriz.

(d)
Yukarida elde edilen serbest ug kosulu sunu verir:
%:w, n=20,1,2,...
veya
(2n + 1)m
n=T T

w = uk ve f = w/(2m) kullanilarak,

_ (2n+1u

fn 55

Dolayistyla izin verilen modlar tek harmoniklerdir. En duslk iki frekans, n = 0 ve n = 1 degerlerine

7.87 x 10%0 71
u=4{ ——— —5449.6 ms ..
2.65 x 103

karsilik gelir.
Ses hizi soyledir:

b=1.00 x 10 2mile,

Frowest = ——o0 —— =|2.72 x 10° Hz|,
2(1.00 x 1072
ve
3(5449.6
Fnext = ( ) _[517x 10° Hz)
2(1.00 x 1072)
(e)

Piezoelektrik etki dahil edildiginde, Denklem (5a) sunu verir:

e

Levhanin bir elemant igin Newton'un ikinci yasasi soyledir:

T:Y(S—dpE):Y<8£ dpE).

9%¢ T
Porr ~ bz
FE konuma gore diizglin oldugundan,
2 2
0% 0%
ot? Ox?

Surucu frekanstaki harmonik yanit igin soyle yazalim:
{(x,t) = H(z)E(t).

E=—-w’E oldugundan, konuma bagh fonksiyon su denklemi saglar:
w
H" +k*H =0, k=—.
U
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Orta noktanin sabit olmasi H(b/2) = 0 kosulunu gerektirir; dolayisiyla
H(z) = Csink (:1: - g)
Bu nedenle birim sekil degistirme soyledir:
S(z,t) = Ckcosk (a: - g)E(t)

Serbest ug kosulu artik 7' = 0'dir; bu da su anlama gelir:
S(0,t) = S(b, t) = d,E(t).
Buradan

kb
Ck cos 5 = dp,

ve dolayisiyla
cosk(z — b/2)

S(@,t) = dy cos(kb/2) (®)-
Gerilme su hali alir:
B cosk(z —b/2)
T(x,t) =Yd, [ cos(kb)2) — 1] E(t).

Denklem (5b)'de yerine konuldugunda,
o(z,t) = dpT(z,t) + erE(t)

_Ydy k ° Yd;
| cos(kb/2) o8 (:c B 5) Ter— X,

V(t)

Verilen bicimle karsilastirilarak,

2
Yd,

D= — P
' cos(kb/2)

D2 = &7 — Yd?).

Her iki katsayinin birimi de elektriksel gegirgenlik birimi olan F' /m'dir.

5

Bu ifadeler, tam rezonans digindaki harmonik 6zel ¢zimi betimler. cos(kb/2) = 0 oldugunda, sifirdan

farkh bir gerilim uygulanirken sinir kosulu sonlu bir harmonik genlikle saglanamaz. Dolayisiyla kutuplar,

sonimsliz modelde rezonans sirasinda sinirl bir kararli durum yanitinin bulunmadigini ifade eder.

(f)

Birinci mertebeye kadar, uzunlugu dz olan bir elektrot seridinin alani w d'tir. Dolayisiyla alt elektrottaki

toplam yuk goyledir:

b
Qt) = w/o o(z,t)dx.

b
b 2 kb
/0 cos k <x — 5) dr = Esin 5

(e) kismindaki sonug kullanilarak,

Gerekli konum integrali soyledir:
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Denklem (6) ile karsilagtirma su sonucu verir:

erbw Yd?
CO - d ) a2 - L
h ET
Verilen elastik uyumluluk kullanilarak,
2
2 _ dp
a = ——
er(1/Y)

(2.25 x 10712)2
(4.06 x 107 )(1.27 x 1071

— 0.00981828 ~ [9.82 x 10-3]

Verilen uzunlukla, siga ifadesi su sekilde de yazilabilir:

Co = (4.06 x 10 F) .

Bir tutarlilik kontroli olarak, kb — 0 yar statik limitinde,
2 ¢ kb 1
kb 2 ’

dolayisiyla elektriksel gegirgenligi 7 olan gerilmesiz bir levha igin beklendigi gibi Q(t) — CyV (¢) olur.

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.

Soru 3: Notrino Kiitlesi ve Notron Bozunmasi (Bolum A); Isikla Havada
Tutma (Boliim B)

[
Bolum A

Notrino Kitlesi ve Notron Bozunmasi

Laboratuvar referans sisteminde durmakta olan, ktitlesi m,, olan serbest bir notron, birbiriyle
etkilesmeyen (i¢ pargaciga bozunur: bir proton, bir elektron ve bir antindtrino. Protonun durgun
kutlesi m,,'dir; antin6trinonun durgun kutlesi m,,'nin ise sifirdan farkli ve elektronun durgun kitlesi
m,'den ¢ok kiiguk oldugu varsayilmaktadir. Isigin bosluktaki hizini ¢ ile gosterelim. Kutlelerin
olcllen degerleri soyledir:

my, = 939.56563 MeV/c?, m, = 938.27231 MeV/c?, m,. = 0.5109907 MeV /c?

Asagida tum enerijiler ve hizlar laboratuvar referans sistemine goredir. Bozunmadan ¢ikan
elektronun toplam enerjisi E olsun.
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(@) E'nin alabilecedi en biyik deder olan E,,.'1 ve E = E ., oldugunda antinétrinonun sirati
U 'Yi bulunuz. Her iki yanit da parcaciklarin durgun kutleleri ve 1sik hizi cinsinden ifade edilmelidir.
my < 7.3 eV/c2 oldugu verildigine gore, Emax'l ve vm/c oranini 3 anlamli basamakla
hesaplayiniz.

(4.0 puan)
Bolim B
Isikla Havada Tutma

Yarigapi R ve kiitlesi m olan saydam bir cam yarimkirenin kirilma indisi n'dir. Yarimkirenin
disindaki ortamin kirilma indisi bire esittir. Tek renkli, paralel bir lazer 151k demeti, Sekil 3'te
gosterildigi gibi yarimkirenin diiz yizeyinin merkezi bolimiine diizglin dagilimli olarak ve dik gelir.
Yercekimi ivmesi g diigsey olarak asadi yonliidir. Lazer demetinin dairesel kesitinin yaricapi 9, R
'den ¢ok kucuktir. Hem cam yarimkire hem de lazer demeti z eksenine gore eksenel simetriye
sahiptir.

Cam yarimkdure lazer 1s1gini hi¢ sogurmaz. Yuzeyi, isik cam yarimkureye girerken ve yarimkireden
cikarken yansimalar ihmal edilebilecek sekilde, saydam bir malzemeden olusan ince bir tabakayla
kaplanmistir. Yansitici olmayan bu ytizey tabakasindan gegen lazer isiginin katettigi optik yol da
ihmal edilebilir.

(b) (5/R)3 ve daha yuksek mertebeli terimleri ihmal ederek, cam yarimkiirenin agirhigini
dengelemek igin gereken lazer glicii P'yi bulunuz.

(4.0 puan)

ipucu: 6 birden gok kiigiik oldugunda cos @ ~ 1 — 62 /2 olur.

glass hemisphere

laser beam

Figure 3
[<>|

20

Sekil 3

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

e (a) Elektronun en buyuk toplam enerjisi

2 2 2
E _mn+me_(mp+mv) 2
max — om c.
n

Bu u¢ noktada antinétrino ve proton ayni hiza sahiptir; suratleri

\/[m% - (mp +my, + me)2] [m% - (mp +my — me)Z] .

m2 + (my, +m,)? — m?

T = €

Ug anlamli basamakla,

Eo = 1.29MeV, 2™ —1.27x1073.

G
¢ (b) istenen mertebeye kadar,
p_ 4mgcR? .
(n — 1)262

\
Cozum
(a) Notrino Kiitlesi ve Notron Bozunmasi
Elektronun momentumunun blyUkligu p, olsun. Enerji ve momentumun korunumu su bagintilari verir:
E,+E, = mpc> — F, Pp + Pv = —Pe.
Proton-antinétrino ¢iftinin degismez kiitlesini M ile gosterelim. Elektronun enerji-momentum
badintisin,
pzc2 = F? — mgc‘l,
kullanarak
M?ct = (Ep + Ev)® — ¢|py + po?

= (mnc® — B)? - pc?

= (m2 +m?)c* — 2m,c*E.
elde ederiz. Dolayislyla,
m2 +m?2 — M? 2

E—
2m,,

Buna gore elektronun enerjisi, M en kiigiik oldugunda en biydktr.

Giftin toplam momentumunun sifir oldugu referans sisteminde proton ve antinétrino, buyuklikleri g olan
esit ve zit yonli momentumlara sahiptir. Boylece

R e
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Esitlik ¢ = 0 oldugunda saglanir: her iki pargacik da bu referans sisteminde durmaktadir; dolayisiyla
laboratuvar referans sisteminde ayni hiza sahiptirler. m,, > m, + m, + m. oldugundan bu durum

kinematik olarak mumkunddr.

M = my, + m, yazarsak, ug nokta enerjisi dolayisiyla

m2 +m?—M? ,
Enax = c’.
2m,,

Uc noktada ciftin enerjisi m,, c?

esit olan ortak suratleri, v = c2p/Etop|am bagintisindan bulunur:

/B2 — m2c4
Um DeC Emax mec

c mnc2 — Emax "nnc2 — Enax

Yerine koyma iglemiyle

VImZ — (M +me)?| [m2 — (M —m.)?|

VUm = C mZ + M2 — m? , M =mp + my.
elde edilir.
Sayisal hesaplama icin m,, — 07 limiti su degerleri verir:
B ~ 1.29256882 MeV, "’7’“ ~ 1.26538356 x 10>

21

— E.x, momentumunun biyukligi ise p,'dir. Antinétrinonun siiratine

myc2'nin sifirdan dst sinir olan 7.3 eV'a artiriimasi, bu degerleri sirasiyla 7.30 eV'dan ve 8.5 x 10~°

'dan daha az azaltir. Bu nedenle izin verilen tim kutle araliginda, ¢ anlaml basamakila,

Emax = 1.29MeV,  wvy/c=1.27 x 1072,

Burada E ..., elektronun toplam enerjisidir. Antindtrino, ¢ok kiigik kitlesine ragmen bu ug noktada

yavastir: protonla ayni hiza sahip olmasi igin gerektigi izere, momentumu da ¢ok kuguktdr.

(b) Isikla Havada Tutma

Yarimkireye z ekseninden r uzaklikta giren bir igin ele alalim; burada 0 < r < §'dir. Isin diiz ylizeye dik

olarak girer ve bu nedenle camin iginde dusey dogrultuda ilerlemeye devam eder.

Kiresel ylizeyde, gelen isin ile digsa doniik normal arasindaki aci 8 olsun. Geometriden

r
sinf = —.
R
elde edilir. Cikan isinin bu normale gére agisi €’ ise, Snell yasasi
. . r
sin = nsinf =n—.
R

bagdintisini verir. n > 1 olan cam igin ¢ikan isin eksene dogru kirilir. Yukari yonli disey dogrultuyla
yaptigi aginin buyukligu
a=20 —8.
olur.7/R < §/R < 1 oldugundan, sabit 7 i¢in yapilan agilim
3
r T
a=(n—-—1)—+0 = ).
( ) }2 (:123:)

sonucunu verir.
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Isigin momentumu, hem yarimkireye girmeden énce hem de yarimkireden ¢iktiktan sonra enerjisinin ¢

'ye bolimiine esittir. Sogurma ve yansima ihmal edilebilir oldugundan, d P glci tasiyan bir 1sin
demetinin gelen diisey momentum akisi dP/c, ¢ikan diisey momentum akisi ise (dP/c) cos a'dr.

Momentumun korunumuna gore, bu demetin yarimkireye uyguladigi yukari yonli kuvvet

dP
dF, = T(l — cos ).

olur. Verilen kuguk agi yaklagimini kullanarak,
o (n—1)%?
l1—cosa~r —~ —F—
2 2R?

elde ederiz. Enine kuvvet bilesenleri eksenel simetri nedeniyle birbirini goturur.

Gelen is18in siddeti dlizgun dagiimhdir:

P
I=—.
T2
Bu nedenle yaricapi r, genisligi dr olan bir halka su guici tasir:
dP = I2nrdr.

Dusgey kuvvetin demet boyunca integralini alarak,

P~ /‘5 I27rdr (n—1)2r?
0 C

2R?
_ nl(n —1)32 /6r3dr
cR2 0
B P(n —1)262
n 4cR?

elde ederiz. Burada (J/R)? mertebesindeki katki korunmustur; F, /(P/c) igin bir sonraki diizeltme
(6/R)* mertebesindedir.

Bu yukari yonli kuvveti agirlikla dengeleyerek,

_ P(n- 1)242
ma = 4cR?
su sonucu elde ederiz:
4mgcR?
p— _2mger
(n —1)262

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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