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Soru 1: Boyut analizi ve kara delikler (Hawking isimasi)

[

Fizikte bir esitlik bagintisi s6z konusu oldugunda, denklemin her iki tarafi ayni tirden olmali, yani
ayni boyutlara sahip olmalidir. Ornegin, denklemin sag tarafindaki niceligin bir uzunlugu, sol
tarafindaki niceligin ise bir zaman araligini temsil ettigi bir durum olamaz. Bu olgudan yararlanarak,
bazen problemi analitik olarak ¢ozmeden bir fiziksel bagintinin bigimini neredeyse tamamen
cikarabiliriz. Ornegin, sabit bir yer cekimi ivmesi g etkisinde bir cismin h yiiksekliginden diigsmesi
icin gegen sireyi bulmamiz istenseydi, yalnizca g ve h niceliklerini kullanarak bir zaman araligini
temsil eden bir nicelik olusturmamiz gerektigini ve bunu yapmanin tek olasi yolunun

T = a(h/g)/? oldugunu ileri strebilirdik. Bu ¢6ziimiin, heniiz belirlenmemis, boyutsuz bir a
katsayisi icerdigine ve dolayisiyla bu katsayinin bu yontemle belirlenemeyecegine dikkat edin. Bu
katsayi 1, 1/2, \/g, 7 gibi bir say1 ya da herhangi bir baska gercgek sayi olabilir. Fiziksel bagintilari
cikarmaya yarayan bu yonteme boyut analizi denir. Boyut analizinde boyutsuz katsayilar 6nemli
degildir ve bunlari yazmamiz gerekmez. Neyse ki ¢cogu fizik probleminde bu katsayilar 1
mertebesindedir ve bunlarin ¢ikariimasi fiziksel niceliklerin buyuklik mertebesini degistirmez.
Dolayisiyla, yukaridaki probleme boyut analizi uygulandiginda 7' = (h/g)l/2 elde edilir.

Genellikle bir fiziksel niceligin boyutlari, dort temel niceligin boyutlari cinsinden yazilir: M (kdtle),
L (uzunluk), T' (zaman) ve K (sicaklik). Herhangi bir z niceliginin boyutlari [:1:] ile gosterilir.
Ornegin, v hizinin, E}, kinetik enerjisinin ve C'y 1siI kapasitesinin boyutlarini ifade etmek igin soyle
yazanz: [v] = LT 1, [Ex] = ML?>T 2, [Cy] = ML?*T 2K L.

1 Temel Sabitler ve Boyut Analizi

Temel sabitlerin, yani Planck sabiti h, 1sik hizi ¢, evrensel kiitle gekim sabiti G ve Boltzmann 0.8
sabiti kg'nin boyutlarini uzunluk, kitle, zaman ve sicaklik boyutlari cinsinden bulun. '

Stefan-Boltzmann yasasina gore, bir kara cismin birim yiizey alanindan birim zamanda yayilan

toplam eneriji olan kara cismin isima gticii yogunlugu, o Stefan-Boltzmann sabiti ve € kara cismin

mutlak sicakligi olmak iizere o6*'e esittir.

Stefan-Boltzmann sabitinin boyutlarini uzunluk, kitle, zaman ve sicaklik boyutlari cinsinden
belirleyin.

0.5

Stefan-Boltzmann sabiti temel bir sabit degildir ve temel sabitler cinsinden yazilabilir; yani
o= ahacﬁGVk‘sB yazilabilir. Bu bagintida a, 1 mertebesinde boyutsuz bir parametredir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, a'nin tam degeri bizim agimizdan énemli degildir; bu nedenle onu 1'e esit alacagiz.

1.3 Boyut analizini kullanarak «, (3, y ve §'yi bulun. 1.0
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2 Kara Delik Fizigi

Sorunun bu boélimtinde, boyut analizini kullanarak kara deliklerin bazi 6zelliklerini bulmak istiyoruz.
Fizikte sac¢sizlik teoremi olarak bilinen bir teoreme gore, bu soruda ele aldigimiz kara deligin bittn
ozellikleri yalnizca kara deligin kiitlesine baglidir. Bir kara deligin 6zelliklerinden biri, olay ufkunun
alanidir. Kabaca soylemek gerekirse, olay ufku kara deligin siniridir. Bu sinirin iginde kutle ¢ekimi o
kadar gucludur ki 1sik bile sinirin gevreledigi bolgeden disari ¢gikamaz.

Bir kara deligin kitlesi m ile olay ufkunun alani A arasinda bir badinti bulmak istiyoruz. Bu alan
kara deligin kutlesine, 1sik hizina ve evrensel kitle ¢ekim sabitine baghdir. 1.3'te oldugu gibi
A = G*cPm? yazacagz.

2.1 Boyut analizini kullanarak o, 8 ve v'yi bulun. 0.8

2.1'in sonucundan, bir kara deligin olay ufkunun alaninin kitlesiyle birlikte arttigi anlasilir. Klasik
bakis acisina gore, bir kara delikten hicbir sey ¢cikmaz ve dolayisiyla butln fiziksel streglerde olay
ufkunun alani yalnizca artabilir. Termodinamigin ikinci yasasiyla benzerlik kuran Bekenstein, kara
delige olay ufkunun alaniyla orantili bir S entropisi atamayi, yani § = nA bagintisini 6nerdi. Baska
arguimanlar da bu varsayimi daha makul hale getirmistir.

Entropinin boyutlarini bulmak igin entropinin termodinamik tanimi olan dS = dQ/6
2.2 bagintisini kullanin. 0.2
dQ@ ahsverisi yapilan isi, 6 ise sistemin mutlak sicakhigidir.

1.3'te oldudu gibi, boyutlu n sabitini k, ¢, G ve kp temel sabitlerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edin.

2.3 1.1
Sorunun geri kalaninda boyut analizi kullanmayin; ancak onceki boltimlerde elde ettiginiz sonuglari
kullanabilirsiniz.

3 Hawking Isimasi

Hawking, yari kuantum mekanik bir yaklagimla, klasik bakis a¢isinin aksine kara deliklerin, Hawking
sicakligr adi verilen bir sicakliktaki kara cismin isimasina benzer bir isima yaptidini ileri stirdu.

Kara deligin enerijisini kiitlesi cinsinden veren £ = mc? bagintisini ve termodinamik
3.1 yasalarini kullanarak bir kara deligin Hawking sicakligi 0 5 'yi kiitlesi ve temel sabitler 0.8
cinsinden ifade edin. Kara deligin ¢evresi Gzerinde is yapmadigini varsayin.

Yalitilmis bir kara deligin kiitlesi, Hawking 1simasi nedeniyle dedisir. Stefan-Boltzmann
3.2 vyasasini kullanarak bu degdisim hizinin kara deligin Hawking sicakhidi 0z 'ye bagimhiidini bulun 0.7
ve bunu kara deligin kiitlesi ve temel sabitler cinsinden ifade edin.

2 Kitlesi m olan yalitiimis bir kara deligin tamamen buharlagmasi, yani bitun kutlesini 15
" kaybetmesi icin gecen t* siiresini bulun. ’

Termodinamik agidan kara delikler bazi sira disi davraniglar sergiler. Ornegin, bir kara deligin is
kapasitesi negatiftir.

3.4 Kitlesi m olan bir kara deligin i1si kapasitesini bulun. 0.6

eulersolve.org/ipho/2007/ 2/28



4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

Bir kara deligin kutlesinin degisim hizini, kara deligin kitlesi, kozmik arka plan isimasinin

4 Kara Delikler ve Kozmik Arka Plan Igimasi

sicakligl ve temel sabitler cinsinden bulun.

Belirli bir m* kitlesinde bu degisim hizi sifir olacaktir. m™*'1 bulun ve 63 ile temel sabitler

cinsinden ifade edin.

4.2'deki cevabinizi kullanarak 4.1 bélimindeki cevabinizda 6 g'nin yerine karsiligini yazin ve

Kozmik arka plan isimasina maruz kalan bir kara delik digtiniin. Kozmik arka plan igimasi, tim
evreni dolduran, 6 sicakhigindaki bir kara cisim igimasidir. Dolayisiyla toplam alani A olan bir
cisim, birim zamanda 00‘}9 x A'ya esit bir enerji alir. Bu nedenle bir kara delik, Hawking isimasi
yoluyla enerji kaybederken kozmik arka plan igimasindan enerji kazanir.

0.8

0.4

0.2

bir kara deligin kutlesinin degisim hizini m, m* ve temel sabitler cinsinden ifade edin.

Kozmik arka plan isimasiyla i1sil dengede olan bir kara deligin Hawking sicakhgini bulun.

Denge kararli mi, kararsiz mi? Neden? (Cevabinizi matematiksel olarak ifade edin.)

Cevaplar

yazalim.

1.2: [0] = MT 3K 4.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

0.4
0.6

Bu sonugclarda, belirtildigi Gizere, Bolim 1-2'deki belirlenmemis boyutsuz katsayilar 1'e esit
alinmistir. Turev ve integral islemlerinden kaynaklanan sayisal garpanlar korunmustur. 7in = dm/dt

e 11:[h] = ML2T 1, ] = LT}, [G] = M~L3T 2, [kg] = ML?T 2K 1.

4
1.3: (a, B,7,96) = (—3,—2,0,4); buradan o = 3.7 elde edilir.
2.2
2.1: (e, B,7) = (2,—4,2); buradan A = elde edilir.
©
2.2:[S] = ML*T 2K L.
k 3
2.3:n= }fg .
3.1:0 he
i 2Gk3m

g A0}, k%0% hct

3.2:m = — =
c? 4hc? 16G2m?2
. 16G*m?

3.3:t =

3hct )

2Gk
3.4.C = — Gth < 0.

274 Co04 4

G k:Bm 03 hc
41:m =
h3c8 16G2m?
o = =
R Te
B hct m \4

4.3:m 16G?m? (m*) -1
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e 4.4:; HH(m*) = 93.

hct . .
5 dm bagintisini saglar;

e 4.5: Kararsizdir. Kiiciik bir kiitle pertiirbasyonu dm ~ ———

dolayisiyla blyukligu Ustel olarak artar.

L
Cozum
Soruda belirtilen, yalnizca kutleye bagli kara delik modelini ve kara cisim i1sima ve sogurma yasalarini

kullaniyoruz. Butun ifadelerde, Bolim 1-2'de boyutsuz katsayilar i¢cin benimsenen normalizasyon
gecerlidir. Sayisal girdi degerleri verilmediginden, istenen sonuclar semboliktir.

1.1

Foton enerjisi bagintisi E = hv, [v] = T~! olmak iizere,

[h] = B e,
[v]
sonucunu verir.
¢ bir hiz oldugundan,
[c] = LT .

Newton'un kiitle cekim yasasi F' = Gmlmg/r2,

F|L? MLT?)L?
M? M?

sonucunu verir.

k g0 carpimi enerji boyutuna sahiptir; dolayisiyla

_[E]_ 2m—2 -1
[k:B]—W_MLT K1,

Bunlarin SI birimleri sirasiyla Js, ms~!, m3 kg ! s72 ve JK'dir.
1.2
Toplam isima gticl i¢in Stefan—-Boltzmann yasasi soyledir:

P =cA6".

Buna gore,

2 =3
o) = ooy = MET _ [ar k]

[A][6]* L?K*
Buna karsilik gelen Sl birimi W m 2 K ~*'tiir.
1.3
Belirtilen @ = 1 katsayisiyla,
1
o = h*PGES,.
Sag tarafin boyutlar soyledir:
Maf’y+5L2a+ﬁ+3'y+25T 7a7ﬂ72772(5K7(5.
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Bunlar MT ~3 K ~* ile eslestirmek su denklemleri verir:
a—y+6=1,
2a+ B+ 3y+25 =0,
—a—f—2y—20 = -3,
- =—4.

Coziildugiinde,

Boylece

21
A = GcPm igin,
L2 — M—a+7L3a+ﬂT—2a—ﬂ.

Dolayisiyla,
—a+v=0, 3o+ =2, —2a—B=0.
Son denklem 8 = —2a sonucunu verir; ardindan uzunluk boyutuna ait denklemden o = 2 elde edilir.
Boylece
a=2, B = —4, v =2
ve
2,2
A= GCT
2.2
Termodinamik entropi bagintisi
1512
uyarinca entropinin boyutlari sdyledir:
[S] = o _ ML*T 2K}
6]
Sl birimi J K~ !'dir.
23
S = nA oldugundan,
5]

[n] = = MT K.

Soyle yazalim:
n = hPc!G k5.

Boyutlar esitlemek su denklemleri verir:
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p—r+s=1,
2p+q+3r+2s=0,
—p—q—2r —2s = -2,
—s=—1.
Boylece s = 1, p = r olur ve kalan denklemlerden
p=—1, =3, r=—1.

elde edilir. Dolayisiyla,

B kpc?
=G

Bu sonug olay ufkunun alaniyla birlestirildiginde, entropi kutlenin bir fonksiyonu olarak elde edilir:

kpc® G*m? kpGm?
(m)=nd === he

341

Kara deligin termodinamik durumlar ailesi igin, is terimi bulunmadiginda birinci yasa soyledir:

dE =0gdS.
Su bagintilardan,
kzGm?
13 — 77162, é; — __éz__zzz;_,
hc
sunlari elde ederiz:
dE _ 2 dS  2kpGm
dm dm he
Buna gore,
dE/dm hc?
O = = .
dS/dm 2Gkpm

Kutle arttikga sicaklik azalir.
3.2
Digariya yayilan isimanin glicu soyledir:
Pous = 0 AY;.
Yalitilmig bir kara delik i¢in enerjinin korunumu
c*i = —Pout,

bagintisini gerektirir; burada eksi isareti kiitle kaybini ifade eder. Dolayisiyla,

27,4 .2
T2 HT h3c8 H
3.1'deki sicaklik yerine yazildiginda,
_ G%kym? hc? ! het
m= — =|——7|
h3c8 2Gkpm 16G?m?

Yalnizca sicakliga olan bagimliligi ifade etmek igin su bagintiyi yerine yazalim:
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hc?

" Gkt
Bu islem su sonucu verir:
B
4hc?

Boylece kitle kaybi hizinin blydklGgu 0%, ile orantilidir. Birim alan basina isima «94H ile orantili olsa da

olay ufkunun alani m? ile, dolayisiyla 91_12 ile orantilidir.

3.3
Baslangig kitlesi m olsun ve anlik kutleyi ,u,(t) ile gosterelim. Su tanimi yapalm:
hct
K = 16G2 > 0.
Kutle kaybi denklemi soyledir:
b _ K
dt pu?

Degiskenleri ayirip ,u(O) = m baglangi¢ kosulundan itibaren integral alirsak,
w(t) t
/ ’LLIZ d'Uz, — _fi/ dt/,
m 0

p(t)® —m?
3

dolayisiyla
= —kt.

Boylece

u(t) = (m® — 3xt) 3
Tam buharlagma p(t*) = 0 oldugunda gergeklesir:
m3 B 16G*m?
3K 3hct

t* =

Bu, sorudaki buharlagma modelinin sifir kitleye kadar uzatilmasiyla elde edilen yagsam suresidir.

3.4

s terimi bulunmadigindan isi kapasitesi sdyledir:

c- 49 _db
d9H d@H
Su bagintiyi kullanarak,
i he?
2Gkplr’
sunu elde ederiz:
O 2 dm hcd

by~ 2Gkpt?,
Oy = hed/(2Gkpm) yerine yazildiginda,

eulersolve.org/ipho/2007/
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C— 2Gk3m2
n he '
Esdeder olarak,
2
mc
C=- = —25.

On
Isi kapasitesi negatiftir: enerji sogurmak kutleyi artirip sicakligi dusurirken, enerji kaybetmek sicakhgi
yukseltir.
41

Belirtilen modele gore sogurulan ve yayilan gugler soyledir:
Py, = 0 Af%, Pous = 0 A%,

Enerjinin korunumu su bagintiyi verir:

2 .
c’m = Py — Poyt,

dolayisiyla
. oA 4 4
Daha once tiiretilen ifadeler yerine yazildiginda,
. G2k4Bm294B B hct
h3c8 16G2m? |

ilk terim sogurmayi, ikinci terim ise 1simayi temsil eder.

4.2
m = m”* oldugunda net degisim hizi sifirdir:
oA (03 — 0g(m*)*) = 0.

Pozitif sicakliklar i¢in bu kosul sunu gerektirir:

OH(m*) = 03
3.1 kullanildiginda,
h 3
c _ 0y,
2GkBm*
ve dolayisiyla
. he?
" T 9Gkg0
4.3
4.2'den,
h 3
Op = ——
2Gkpm*

4.1'de yerine yazildiginda su sonug elde edilir:
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. G’kpm’ hc? ! hct
™= T8 \2Gkgm )] 16G2m2

- hct m?2 B 1
16G2 (m*)*  m? '

= 16262;2 [<::*)4_1} '

Esdegder olarak,

4.4
Isil dengede sogdurulan ve yayilan glgler esittir; dolayisiyla

B he3
N 2Gkpm*

4.5

Arka plan sicakligini sabit tutalim; bdylece m* da sabittir. SOyle yazalim:

) m? 1 hct
= f(m) =« (m*)*  m2)’ T 1667

Tlrev alindiginda,

Dengede,
4K hct

- (m*)3 - 4G2(m*)3

Kuglk bir m = m* + dm pertirbasyonu igin dogrusallagtirma dolayisiyla

N hct

T 4G%(m*)3

F(m*) > 0.

sm om,
bagintisini verir; bunun ¢ézimu soyledir:

smi(t) ~ 5m(0) exp {%] .

Pertlirbasyon buyur; dolayisiyla

denge kararsizdir |.

4.3'teki isaretler ayni sonucu dogrudan gosterir:
m>m* = m >0, m<m* = m <0.

Biraz daha agir bir kara delik, arka plandan daha sogduktur ve daha da fazla kiitle kazanir. Biraz daha
hafif olan ise daha sicaktir ve daha da fazla kutle kaybeder.

COzum, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢oziimin resmi ¢oziimden ayrildigi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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Soru 2: Otomobil hava yastigi i¢in kapasitif ivmeolcer

[
Bu soruda, carpigsma sirasinda otomobillerin gtivenlik hava yastiklarini etkinlestirmek tzere

kurmak istiyoruz.

Not: Bu soruda yercekimini ihmal ediniz.

durumda yaya kuvvet uygulanmaz. Levhalar arasindaki havanin elektriksel gegirgenliginin

mekanik dengeye gelmesini bekliyoruz.

k
d
Sekil 1
Kisim Soru
1.1 Levhalarin birbirine uyguladidi elektriksel kuvveti, F'z, hesaplayiniz.
1.2 Yaya bagl levhanin yer degistirmesi z olsun. z'i bulunuz.
13 Bu durumda kondansatorin levhalari arasindaki elektriksel potansiyel farki V, Q, A, d,
' k cinsinden nedir?

Kondansatoriin, yikin potansiyel farkina orani olarak tanimlanan sigasi C olsun. C/Co'l
1.4 . .

Q, A, d ve k'nin fonksiyonu olarak bulunuz.
15 Sistemde depolanan toplam enerji U, Q, A, d ve k cinsinden nedir?

levha iki kondansator olusturur. Sekil 2'de gosterildigi gibi, sabit levhalar verilen V ve —V

eulersolve.org/ipho/2007/

tasarlanmig ivmedlgerlerin basitlestirilmis bir modelini ele aliyoruz. ivme belirli bir siniri agtiginda,
devrenin belirli bir noktasindaki gerilim gibi sistemin elektriksel parametrelerinden birinin bir egik
degerini asacadi ve bunun sonucunda hava yastiginin etkinlesecedi bir elektromekanik sistem

1 Sekil 1'deki gibi paralel levhali bir kondansatoru ele aliniz. Kondansatordeki her bir levhanin alani
A, iki levha arasindaki uzaklik ise d'dir. iki levha arasindaki uzaklik, levhalarin boyutlarindan ¢ok
klguktir. Bu levhalardan biri, yay sabiti k olan bir yay araciligiyla bir duvara baghdir; diger levha
ise sabittir. Levhalar arasindaki uzaklik d iken yay ne sikismis ne de uzamistir; baska bir deyisle, bu

boslugun elektriksel gegirgenligi € oldugunu varsayiniz. Kondansatorin, levhalar arasindaki bu
uzakhga karsilik gelen sigasi Cy = €9 A/d'dir. Levhalara +@Q ve —@Q yuklerini verip sistemin

Puan
0.8
0.6

0.4

0.3

0.6

Sekil 2, kiitlesi ihmal edilebilen iletken bir levhaya ve yay sabitleri ayni k degerinde olan iki yaya
bagl bir M kitlesini gdstermektedir. iletken levha, iki sabit iletken levha arasindaki boslukta ileri
geri hareket edebilir. Bu levhalarin hepsi birbirine benzer ve ayni A alanina sahiptir. Boylece bu li¢

potansiyellerine baglanmig, ortadaki levha ise iki konumlu bir anahtar tzerinden topraklanmistir.
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Hareketli levhaya bagdl tel, levhanin hareketini etkilemez ve (¢ levha her zaman paralel kalir.
Diizenegin bitlind ivmelenmiyorken her bir sabit levhadan hareketli levhaya olan uzaklik d'dir ve
bu uzaklik levhalarin boyutlarindan gok kiguktur. Hareketli levhanin kalinligi ihmal edilebilir.

-

Fixed Plate « > Fixed Plate

Movable
plate

Sekil 2

Anahtar, a ve 8 konumlarindan birinde olabilir. Kondansator diizeneginin otomobille birlikte
ivmelendigini ve ivmenin sabit oldugunu varsayiniz. Bu sabit ivmelenme sirasinda yayin
salinmadigini ve bu bilesik kondansatoriin tim bilesenlerinin denge konumlarinda oldugunu, yani
birbirlerine ve dolayisiyla otomobile gore hareket etmediklerini varsayiniz.

ivmelenme nedeniyle hareketli levha, iki sabit levhanin ortasindan belirli bir  miktari kadar yer
degistirecektir.

2 Anahtarin o konumunda oldugu, yani hareketli levhanin bir tel araciligiyla topraklandigi durumu
ele aliniz; bu durumda

Kisim Soru Puan
2.1 Her bir kondansatorin yukini z'in fonksiyonu olarak bulunuz. 0.4
2.2 Hareketli levha tzerindeki net elektriksel kuvveti, F'g, x'in fonksiyonu olarak bulunuz. 0.4

2

d > z oldudunu ve x2 mertebesindeki terimlerin d> mertebesindeki terimlere gére

2.3 .. 0.2
ihmal edilebilecedini varsayiniz. Onceki kisma verdiginiz cevabi sadelestiriniz.
5 Hareketli levha tzerindeki toplam kuvveti (elektriksel kuvvet ile yay kuvvetlerinin 05
' toplamini) —k.g biciminde yaziniz ve k.g'in ifadesini veriniz. '
2.5 Sabit ivme a'yl x'in fonksiyonu olarak ifade ediniz. 0.4

3 Simdi anahtarin 8 konumunda oldugunu, yani hareketli levhanin sigasi C's olan bir kondansator
uzerinden topraklandigini varsayiniz (baslangigta kondansatorler tzerinde yuk yoktur). Hareketli
levha merkez konumundan x miktari kadar yer degistirirse,

Kisim Soru Puan

31 C's kondansatoriinlin uglari arasindaki elektriksel potansiyel farki Vg'yi z'in fonksiyonu 15
' olarak bulunuz. '

eulersolve.org/ipho/2007/
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Kisim Soru Puan

Yine d > x oldugunu varsayiniz ve z% mertebesindeki terimleri d®> mertebesindeki

.. 0.2
terimlere gore ihmal ediniz. Onceki kisma verdiginiz cevabi sadelestiriniz.

4 Sorudaki parametreleri, hava yastigi normal frenleme sirasinda etkinlesmeyecek, ancak bir
¢arpisma sirasinda surtcinin basinin 6n cama veya direksiyon simidine ¢carpmasini onleyecek
kadar hizli agilacak sekilde ayarlamak istiyoruz. Kisim 2'de gorduguiniz gibi, yaylarin ve elektrik
ylklerinin hareketli levhaya uyguladigi kuvvet, etkin yay sabiti kg olan bir yayin kuvveti olarak
ifade edilebilir. Kondansator diizeneginin bitind, bu soruda otomobilin ivmesi olan sabit bir a
ivmesinin etkisi altindaki, kitlesi M ve yay sabiti kg olan bir kiitle-yay sistemine benzer.

Not: Sorunun bu kisminda, kiitle ve yayin sabit ivme altinda dengede oldugu ve dolayisiyla
otomobile gore sabit kaldigi varsayimi artik gecerli degildir.

Surtiinmeyi ihmal ediniz ve sorunun parametreleri icin asagidaki sayisal degerleri kullaniniz:

d=1.0cm, A=25x10"2m?, k=4.2x 10°N/m,
g0 = 8.85 x 1072 C? /(N m?), V=12V, M = 0.15kg.

Kisim Soru Puan

Bu verileri kullanarak, 2.3 kisminda hesapladiginiz elektriksel kuvvetin yaylarin kuvvetine
4.1 oranini bulunuz ve elektriksel kuvvetlerin yay kuvvetlerine gore ihmal edilebilecegini 0.6
gosteriniz.

Anahtarin 8 konumunda oldugu durum igin elektriksel kuvvetleri hesaplamamis olsak da, bu
durumda da benzer sekilde elektriksel kuvvetlerin ayni 6l¢lide kliguk oldugu ve ihmal edilebilecegi
gosterilebilir.

Kisim Soru Puan

4.9 Sabit hizla ilerleyen otomobil aniden sabit bir a ivmesiyle fren yaparsa, hareketli 0.6
' levhanin en buylk yer degdistirmesi ne olur? Cevabinizi parametreler cinsinden veriniz. ’

Anahtarin 8 konumunda oldugunu ve sistemin, kondansatoriin uglari arasindaki elektriksel gerilim
Vs = 0.15 V'a ulastiginda hava yastigini etkinlestirecek sekilde tasarlandigini varsayiniz.
Otomobilin ivmesinin yergekimi ivmesi g = 9.8 m/sz'den kiicik oldugu normal frenleme sirasinda
hava yastiginin etkinlesmemesini, diger durumlarda ise etkinlesmesini istiyoruz.

Kisim Soru Puan

4.3 Bu amagla C's ne kadar olmalidir? 0.6

Hava yastiginin, sirticinin baginin 6n cama veya direksiyon simidine ¢garpmasini dnleyecek kadar
hizli etkinlesip etkinlesmeyecegini bulmak istiyoruz. Carpisma sonucunda otomobilin g'ye esit bir
yavaslama ivmesine maruz kaldigini, ancak surticiiniin basinin sabit hizla hareket etmeyi
strdurdigunt varsayiniz.

Kisim Soru Puan

aa Surlcunln bast ile direksiyon simidi arasindaki uzakhgi tahmin ederek, stirtictiniin e
’ basinin direksiyon simidine garpmasina kadar gegen ¢ suresini bulunuz. ’

4.5 Hava yastiginin etkinlesmesine kadar gegen £ siiresini bulunuz ve bunu t; ile 0.9
karsilastiriniz. Hava yastidi zamaninda etkinlesir mi? Hava yastiginin aninda acildigini
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Kisim Soru Puan

varsayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

x > 0 yonlinl soldaki sabit levhaya dogru seginiz. 2-4 kisimlarinda bu, +V potansiyelindeki
levhadir; otomobilin @ > 0 ivmesini, sekilde gosterildigi gibi, ters yonde seginiz. Kuvvet bilesenleri
pozitif = yonlinde pozitiftir ve Vg, hareketli levhanin topraga gore potansiyelidir. Cyp = soA/d
yaziniz.

2
11: Fg = Q—, cekicidir.

2€0A
2
o 1.2: x = T sabit levhaya dogrudur.
Q Q?
¢ 13:V=—1|d- .
z’:‘oA 2k60A
. ~
e 1.4: i =11- Q— .
Co 2keoAd
2 4
e 15:U = Q°d — @ )
2604 8kelA?
I goAV g0 AV . o
e 2.1: Yuklerin biyuklikleri: Q@ = L Qr = . Hareketli levha tGzerindeki karsilik

d—zx d+zx

gelen yikler —Qy, ve +Q g'dir.

g0AV? 1 1 2e0AV 2dx
o 2.2: FE = — = .
2 (d— z)? (d+ x)? (d? — z2)2
2e9AV?
e 2.3: Fg ~ od—gm.
2e9 AV 2
e 2.4: Ftot = —keff.’B, keff =2k — SOT
2.5: Klicuk yer degistirme yaklasiminda a = keffx = 2 k— co AV 78
-9: KUGUK'Y gig y $ YA 3
3.4: Ve — 20 AV
s 2e0Ad + Cg(d? — z2)
2Co Vax
e 3.2: Vg ~ .
20+ Cs d
‘FE‘ E()AV _9
e 4.1: = = 7.6 x 10 °. Dolayisiyla kegs ~ 2k.
‘Fsprings’ kd3 Yy .
4.2: 2 _ 2Ma N Ma
TR ke kO
e 4.3:Cg~8.0x 10" F = 80pF.
2L o . . y
e 4.4:t, = 4/ —. Bas ile direksiyon simidi arasindaki baslangi¢ uzakligi L = 0.50 m olarak
g

tahmin edildiginde t; ~ 0.32 s elde edilir.
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M
e 45:¢ty = 77\/% ~1.3x 10 %s = 13 ms. to < t1 oldugundan, belirtilen varsayimlar

altinda hava yastigi zamaninda etkinlesir.

Cozum
Levhalar arasindaki uzakliklarin levha boyutlarina gore kii¢lk olmasi nedeniyle, ¢6zim boyunca kenar
etkilerinden kaynaklanan alanlari ihmal ediyoruz.

11

Yizey yiik yogunlugu o = @/ A'dir. Diizgiin yuklu bir levha, diger levhanin bulundugu yerde biyukIugu
a/(2eo) olan bir alan olusturur. Bir levhaya, diger levhanin alanindan dolayi kuvvet etki eder; dolayisiyla
cekim kuvvetinin bayukligu

2
a Q
Fp = = .
E Q 260 2€0A
olur. YUk sabitken bu kuvvet, paralel levha yaklagimi ¢cergevesinde levhalar arasindaki uzakliktan
bagimsizdir.
1.2

Cekim, hareketli levhayi sabit levhaya dogru hareket ettirir ve yayi  kadar uzatir. Mekanik denge igin

kx = Fp.
olmalidir. Sonug olarak,
Q?

v 2keo A
Levhalarin birbirinden ayri kaldigi ¢6zimin gecerli olmasi icin z < d, yani

Q* < 2keoAd.
olmalidir.
1.3
Levhalar arasindaki elektrik alan

o
p=Z-2

seklindedir. Dengedeki uzakliklari d — x oldugundan
V =E(d— z).

_Q Q?
V= ao_A(d_ 2ksoA>‘

Yer degistirme yerine yazildiginda

elde edilir.
1.4

Verilen tanima gore,
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Cy = €9A/d oldugundan,

c__d (@ '
Co d—=z 2keoAd |

Dengede depolanan enerji, kondansatorin elektrik alan enerjisi ile yayin esneklik enerjisinden olusur:

1.5

| Q*d—-z) 1
U==_ 4 Zkg?2=2""" | "L
20 T2 2e0d 2
x = Q?/(2keoA) kullanilarak,

2 4 4
@@ @

2e¢0A  4kelA?  8kelA?

Q*d Q*

2604 8ke2 A2 '

21

x sola, soldaki levhaya dogru pozitif alindiginda, sol ve sag araliklar d — x ve d + x'tir. Dolayisiyla
sigalar

o — oA . €0A
L_d—x’ R_d+x'

olur. Anahtar a konumundayken hareketli levha topraklanmistir. Her bir kondansatortin gerilim

buyukliglu V oldugundan

EoAV o _S()AV
d—z’ @r=CrV = d+z’

QL:CLV:

elde edilir. Soldaki sabit levha +Q) 1, ylikiinii, hareketli levhanin ona bakan yiizeyi ise —Q), yukun tasir.
Sagdaki sabit levha —Q g yukin(, hareketli levhanin ona bakan yiizeyi ise +Q g yukini tasir.

2.2

Her bir sabit levha hareketli levhayi ¢ceker. Soldaki ¢cekim pozitif  yoniinde, sagdaki ¢ekim ise negatif
yonunde etki eder. 1.1'deki kuvvet kullanilarak,

o Q- Q%
E 260A '
Boylece
g0 AV? 1 1

A T s Ry P Y

Kesirler birlestirildiginde

2e0AV 2dx
Fp=—1-—7—/—.
(d? — 22)2
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elde edilir. Kuvvetin isareti x ile aynidir: elektriksel ¢ekim, daha yakin levhaya dogru olan yer
degistirmeyi artirma egilimindedir.

2.3

Tam sonucu su bicimde yeniden yazalim:

|z| < digin 22 /d? ihmal edildiginde

elde edilir.
2.4

Her iki yay da geri ¢agirici kuvvet uygular. Biri sikisir, digeri uzar ve toplam kuvvetleri
Fsprings = —2kz.

olur. Dogrusallastiriimis elektriksel kuvvet eklendiginde,

260 AV?
Fi = —2kx + Eo—m = —ke.
d3
Dolayisiyla,
2e0AV?
kett = 2k — Od—?"

Elektriksel etkilesim, geri ¢cagirici kuvvete karsilik gelen etkin yay sabitini azaltir. Kiguk yer degistirmeler
karsisinda kararli bir tepki igin kee > 0 olmalidir.

2.5

Otomobil, pozitif  yonunun tersine ivmelenir. Bu nedenle otomobilin referans sisteminde kitleye etki
eden eylemsizlik kuvveti +Ma'dir. Bagil denge igin
—kettz + Ma = 0.

olmalidir. Buradan

M M d3

ket 2 ( soAV2)
a= =— k- T

elde edilir. Bu ifadede, 2.3'te yapilan kiiguk yer degistirme yaklasimi kullaniimistir.
31

B konumunda hareketli levha, ona bagli tel ve Cg'nin bu tele bagl levhasi, yalitilmig bir iletken olusturur.
Baslangigta sifir olan toplam yuku sifir kalir.

Bu iletkenin topraga gére potansiyeli Vs olsun. Ug kondansator yiizeyindeki yiikler
. =Cr(Vs—V), qr=Cr(Vs+V), qs=0CsVs.
seklindedir. Yukin korunumundan
Cr(Vs —V)+Cr(Vs+V)+ CsVg =0.
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elde edilir. Dolayisiyla,

Vo _V(CL—Cr)

ST CL+Cr+Cs’
Simdi

260A:E 260Ad

CGoCrE=Eom GrOEE
Yerine koyuldugunda
Ve — 2€0AV£IZ
57 2e0Ad + Cg(d? — 22)

elde edilir. Ozellikle, merkez konumunda Vs = 0'dir ve +V levhasina dogru yer degistirme icin Vg > 0
'dir.

3.2

Paydada z2'yi d?'ye g6re ihmal edelim:
2¢0AVx

Vg ~ )
5 9e0Ad + Csd?

Co = €0A/d kullanilarak,

o 20() Vz
o 200 +Cs d .

Vs

Boylece bu yaklagimda dlgulen gerilim, yer degistirmeyle orantihdir.
41

Elektriksel kuvvet ile yay kuvvetleri birbirine zit yonltdur. Blyukliklerinin orani

[Fe| (260AV?/d°)|z| _ g AV?
| Faprings| 2k|z| kd3
olur.d =1.0 x 10 2miile,
|[Fpl (885 x 10712)(2.5 x 107%)(12)? o107l
| Fsprings| (4.2 x 10%)(1.0 x 1072)3

Elektriksel katki ihmal edilebilir, dolayisiyla

kett ~ 2k = 8.4 x 10°N/m.

Soru metninde izin verildigi Gizere, 8 konumunda da elektriksel kuvvetleri ihmal ediyoruz.
4.2
Frenlemeden once kiitle merkezdedir ve otomobile gore durmaktadir:
z(0) =0, z(0) = 0.
Sabit ivmelenmenin aniden basglamasindan sonra, otomobilin referans sistemindeki hareket denklemi
MZ + ks = Ma.

olur. Su tanimlari yapalim:
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ketr Ma

X = .
’ eq
M kets

w =

Baslangi¢ kosullarini saglayan ¢6zim
z(t) = Teq(1l — coswt).
seklindedir. ilk maksimum wt = 7 aninda gergeklesir ve

2Ma Ma
ket Kk

Lmax = 2xeq =

elde edilir. Sonumsuz kutle yeni denge konumunu asip gectiginden, en buyuk yer degistirme statik
denge yer degistirmesinin iki katidir.

4.3
Tetikleme gerilimi
Vi, =0.15V.

olsun. Etkinlesme sinirini a = g olarak belirlemek i¢in, sabit g ivmesi sirasinda ulagilan en buyuk gerilim
Vin'ye esit olmalidir.

Buna karsilik gelen en blylk yer degistirme
Mg - (0.15)(9.8)

T, = =35x 104 m.
7k 4.2 x 10°

olur. Boylece

T

7" — 0.035,
olmasi, kiiguk yer degistirme yaklagimini destekler.
3.2'den,

2C, Ve,
Vin =
2Cy+Cs d

Gerekli sia icin ¢ozuldugunde,

L
05:200< % 1) :200<VM9 —1).

AV kdVi,
Burada,
g4 ~11
Co= 4 = 2.2125 x 10" F = 22.125 pF,
ve
v
%9 _ (12)(0.035) = 0.42 V.
Sonug olarak,
0.42
Cs = 2(22.125pF) (m — 1) = 79.65 pF.

Verilerin hassasiyetine gore,

Cs ~ 80pF =8.0 x 107 ' F.
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Bu sabit ivmeli frenleme modelinde, en buyuk gerilim a ile orantilidir; dolayisiyla g'nin altindaki
ivmelerde esige ulasilmazken, g'ye esit veya daha buyuk ivmelerde ulasilir.

Karsilastirma amaciyla, 3.1'deki tam geometri korundugunda

2e0A (Va,/Viy — d)
CS,exact = d2 )
g

= 79.75pF,

-
elde edilir; bunun yuvarlatiimis degeri de aynidir.

4.4

Sdrlcinin bagl ile direksiyon simidi arasindaki hareket dogrultusundaki baslangi¢ uzakhgi L olsun.

Baslangigta ikisi de ayni hiza sahiptir. Bag sabit hizla hareketini strdururken, direksiyon simidi
otomobille birlikte buyukligu g olan bir ivmeyle yavaslar. Bu nedenle bagdil ivmelerinin blyukligu g'dir
ve t suresi sonunda aralarindaki uzakligin azalma miktari

1
Srel — Eth.
olur. Bu miktar L'ye esit oldugunda gcarpma gergeklesir:
2L
t1 =4/ —.
g

Makul bir tahmin olarak L = 0.50 m alinirsa,

2(0.50)

t1 = T :0.31952.

4.5

Kondansator, a = g oldugunda tetikleme gerilimine en biytk yer degistirme x,'de ulagilacak sekilde
secilmigtir. Hareket

M 2k
z(t) = 2—kg(1—coswt), w=A 37
seklindedir. z, = Mg/k oldugundan, ilk tetikleme

1 — coswty = 2,

ya da
wto = .
oldugunda gerceklesir. Dolayisiyla,
. M
2= 9

Sayisal olarak,

1
to=m 0—53 =0.01328s ~ |13 ms|.
8.4 x 10

Basin tahmini carpma siresiyle karsilagtirildiginda,
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Etkinlesmeden dnce basin direksiyon simidine yaklagma miktari yalnizca

1
Egtg ~ 86 x 10*m = 0.86 mm

olur. Dolayisiyla, belirtildigi gibi aninda acildigi varsayimi altinda, hava yastigi bas direksiyon simidine
ulagmadan ¢ok once etkinlesir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 3: Cift yildizlar

[
Kutle merkezleri etrafinda dolanan iki yildiz, bir ¢ift yildiz sistemi olusturur. Galaksimizdeki
yildizlarin neredeyse yarisi gift yildiz sistemlerindedir. Bu yildiz sistemlerinin gogunun cift yildiz
oldugunu Duiinya'dan anlamak kolay degildir; ¢clinku iki yildiz arasindaki uzaklik, bize olan
uzakliklarindan ¢ok daha kiguktur ve bu nedenle yildizlar teleskoplarla ayri ayr segilemez. Bu
yuzden, belirli bir yildizin ¢ift yildiz sistemi olup olmadigini anlamak igin fotometri veya
spektrometri kullanarak isik siddetindeki ya da tayfindaki degisimleri g6zlemlememiz gerekir.

Cift Yildizlarin Fotometrisi

Tam olarak iki yildizin hareket dizleminde bulunuyorsak, belirli zamanlarda bir yildiz digerini orter
(onun 6nlinden geger) ve gozlem noktamizdan odlcilen tim sistemin isik siddeti zamanla degisir.
Bu cift yildiz sistemlerine orten ¢ift yildizlar denir.

1 iki yildizin ortak kiitle merkezleri etrafinda dairesel yériingelerde sabit bir w acisal hiziyla hareket
ettigini ve bizim tam olarak ¢ift yildiz sisteminin hareket diizleminde bulundugumuzu varsayin.
Ayrica yildizlarin yiizey sicakliklarinin sirasiyla Th ve Ty (Th > T3), bunlara karsilik gelen
yarigaplarininise R1 ve R» (R1 > R2) oldugunu varsayin. Diinya'da olgulen toplam isik siddetinin
zamana bagh grafigi Sekil 1'de verilmistir. Dikkatli 6lgtimler, minimumlara karsilik gelen yildizlardan
gelen isik siddetlerinin, her iki yildizdan alinan maksimum isik siddeti Iy'in sirasiyla yiizde 90'l ve
ylizde 63'U oldugunu gdstermektedir (Io =48 x107° W/mz). Sekil 1'deki diisey eksen I /1
oranini gosterir; yatay eksen ise gin cinsinden isaretlenmistir.
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Time (days)

Sekil 1. Cift yildiz sisteminden alinan bagdil i1sik siddetinin zamana bagli degisimi. Dusey eksen
Iy = 4.8 x 1072 W /m? ile dlgeklendirilmistir. Zaman giin cinsinden verilmistir.

1.1— 0.8 puan

Yoriinge hareketinin periyodunu bulun. Cevabinizi iki anlamli basamakla saniye cinsinden verin.
Sistemin rad/saniye cinsinden agisal frekansi nedir?

lyi bir yaklagimla, bir yildizdan alinan 1sinim, yaricap! yildizin yarigapina esit olan diiz bir diskten
gelen duzgun kara cisim 1sinimi olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla yildizdan alinan gig, AT% ile
orantildir; burada A diskin alani, T ise yildizin ylizey sicakligidir.

1.2 — 1.6 puan
Sekil 1'deki grafigi kullanarak T /T5 ve R,/ R5 oranlarini bulun.
Cift Yildiz Sistemlerinin Spektrometrisi

Bu bolimde, cift yildiz sisteminin deneysel spektrometri verilerini kullanarak bir ¢ift yildizin
astronomik ozelliklerini hesaplayacagdiz.

Atomlar, kendilerine 6zgu belirli dalga boylarinda isinim sodurur veya yayar. Bu nedenle, bir yildizin
gozlenen tayfi, yildizin atmosferindeki atomlardan kaynaklanan sogurma cizgileri igerir. Sodyumun,
dalga boyu 5895.9 A olan karakteristik bir sari tayf cizgisi (D1 ¢izgisi) vardir (10 A = 1 nm).
Onceki béliimdeki cift yildiz sistemi icin atomik sodyumun bu dalga boyundaki sogurma tayfini
inceliyoruz. Yildizlar bize gore hareket ettiginden, ¢ift yildizdan aldigimiz isigin tayfi Doppler
kaymasina udrar. Her yildizin strati farklidir. Buna bagli olarak, her yildizin sodurma dalga boyu
farkli miktarda kayar. Yildizlarin strati isik hizindan ¢ok daha kiiguk oldugundan, Doppler kaymasini
gozlemlemek igin ¢ok yliksek dogrulukta dalga boyu olgtimleri gerekir. Bu soruda ele aldigimiz ¢ift
yildiz sisteminin kutle merkezinin surati, yildizlarin yortinge suratlerinden ¢ok daha kuguktur.
Dolayisiyla tiim Doppler kaymalari yildizlarin yoriinge hareketine baglanabilir. Tablo 1,
goOzlemledigimiz ¢ift yildiz sistemindeki yildizlarin dlgtlen tayfini gostermektedir.

Tablo 1: Cift yildiz sisteminin sodyum D ¢izgisine ait sogurma tayfi

t/days 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
A\ (A) 58975 58977 58972 5896.2 58951 58943 58941 5894.6
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t/days 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
X2 (A) 58931 58928 58937 58962 58973 58987 5899.0 58981

t/days 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8
A1 (A) 5895.6 5896.7 58973 58977 58972 5896.2 58950 5894.3
Ay (A) 5896.4 58945 58931 58928 58937 5896.2 58974 5898.7
(Not: Bu tablodaki verilerin grafigini ¢izmeniz gerekmez.)

2 Tablo 1'i kullanarak,

21—1.8 puan

Yildizlarin yortinge slratleri v ve v olsun. v ve v5'yi bulun.
Istk hizi ¢ = 3.0 x 10 m/s'dir. Tiim gbrelilik etkilerini ihmal edin.

2.2 — 0.7 puan
Yildizlarin kiitle oranini (11 /ms) bulun.
2.3 — 0.8 puan

Yildizlarin kitle merkezlerine olan uzakliklari 71 ve 9 olsun.
71 ve r2'yi bulun.

2.4 — 0.2 puan

Yildizlar arasindaki uzaklik r olsun. 7'yi bulun.

3 Yildizlar arasinda etki eden tek kuvvet kutle gekim kuvvetidir.
3.1—1.2 puan

Her yildizin kitlesini bir anlamli basamakla bulun.
Evrensel kiitle gekim sabiti G = 6.7 x 10~ m® kg ' s~2'dir.

Yildizlarin Genel Ozellikleri

4 Yildizlarin gogu ayni mekanizmayla enerji Uretir. Bu nedenle, kiitleleri M ile yildizin toplam isinim
glcini ifade eden 1sinim glicleri L arasinda deneysel bir baginti vardir. Bu baginti
L/Lgy, = (M /Mgy, )* bigiminde yazilabilir.

Burada Mgy, = 2.0 X 1030 kg Gines'in kiitlesi, Lsyn = 3.9 X 10%0 W ise Glines'in 1sINim
gucldur. Bu baginti Sekil 2'de ¢ift logaritmik bir grafikte gosterilmistir.

eulersolve.org/ipho/2007/ 22/28



1067
104 - .o
[ ]
[ ]
102 - . °°
5 See
ST 2. %
=] ....o
1072 « ®
. [ ]
e
1074
I T T T T
0.1 1 10
M/ M,

Sun

Sekil 2. Bir yildizin 1sinim glicu, kutlesine bagh olarak bir kuvvet yasasina gore degisir. Grafik ¢ift
logaritmiktir. Yildiz simgesi, kiitlesi 2.0 x 10°° kg ve isinim giicii 3.9 x 102® W olan Giines'i
temsil eder.

4.1— 0.6 puan
a'yl bir anlaml basamakla bulun.
4.2 — 0.6 puan

Onceki bolimlerde incelenen cift yildiz sistemindeki yildizlarin iginim giigleri L1 ve Lo olsun. Ly ve
L5'yi bulun.

4.3 — 0.9 puan

Yildiz sisteminin bize olan uzakhgdi d, 1sik yili cinsinden nedir?
Uzakhgi bulmak igin Sekil 1'deki grafigi kullanabilirsiniz. Bir isik yili, 1s1gin bir yilda aldigi yoldur.

4.4 — 0.4 puan
Go6zlem noktamizdan bakildiginda yildizlar arasindaki en biyiik agisal uzaklik 8 nedir?
4.5 — 0.4 puan

Bu iki yildizi ayri ayri segebilen bir optik teleskobun en kiigiik agiklik capi D nedir?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Sonraki sonuglarda yuvarlanmamis ara degerler kullaniimistir.

11: P = 3.0 days ~ 2.6 x 10° s; w ~ 2.4 x 10° rad/s.
1.2: T1/T2 ~ 1.39; R1/R2 ~ 1.56.

2.1:v1 ~ 9.2 x 10* m/s; v2 ~ 1.6 x 10° m/s.

2.2: ml/mg ~1.7.

2.3:71 ~ 3.8 x 10° m; 72 ~ 6.5 x 10° m.

2.4:7 ~ 1.0 x 10*° m.
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e 3.1: Bir anlamli basamakla, m; ~ 6 x 10% kg, my ~ 4 X Y kg.

e 41~ 4.

e 42:L; ~3.2x 108 W, Ly ~ 3.7 x 102 W.

e 4.3:d~ 82iskyili ~ 7.7 x 10*" m.

o 4.4: 0. ~ 1.3 x 108 rad veya 2.7 x 1073 yay saniyesi.

e 4.5: Dy =~ 54 m; verilen 589.59 nm sodyum dalga boyunda Rayleigh 6l¢iti
kullaniimistir.

3
Cozum
1.1

Yoriinge periyodu, ayni derinlikteki ardisik minimumlar arasindaki zaman araligidir. Sekil 1'den yaklasik
3.0 giin bulunur. Farkl derinliklerdeki komsu minimumlar, iki farkli kavusuma karsilik gelir ve aralarinda
yarim periyot vardir.

Boylece

P =3.0 x 86400 s = 259200 s ~ 2.6 x 10° s|.

Acisal frekans

2
w= % = 2.424... x 10 rad/s ~ (2.4 x 10~° rad/s|.

1.2

Yildizlarin ortulmedikleri durumda Dunya'daki isik siddetine katkilari
I, = CR*T}, I,=CRT),
olsun; burada C, yildizlar pratikte ayni uzaklikta olduklari igin her ikisi icin de aynidir. Tutulma disinda,
Iop =11 + I>.

Yoriinge diizleminden bakilmasi, merkezi tutulmalara yol agar. Ry > R4 oldugundan, biyik yildiz
kiicuk yildizi tamamen gizleyebilir. Bu tutulma sirasinda kaybolan isik siddeti I5'dir.

Diger tutulmada kiiguk yildiz, daha sicak yildizin kendi diskiyle ayni buyuklukteki bir bolgesini 6rter. Bu
durumda kaybolan isik siddeti

B = CRAT}.

T, > T, oldugundan, B > I,'dir. Dolayisiyla daha sig minimum, 2 numarali yildizin gizlendigi
tutulmadir.

S1§ minimumdan
I, = 0.901,, I, = 0.101,.
Derin minimumdan
B=(1-10.63)I, = 0.371.
Byi I'ye bolersek,

4 24
CRAT .
(T1> _CRITY 031 _ .o

T,) CRT¢ 0.10
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dolayisiyla

T
—L =374~ 139
Ts
Benzer bigimde,
Ri\° L 0.0
Ry) B 037’
buradan
R, B 0.90 156
R, V037
21
Goreli olmayan hareket icin Doppler kaymasi
A—Xo  u
)\0 N C7
seklindedir; burada u, uzaklagsma durumunda pozitif alinan goriis dogrultusundaki hizdir ve
Ao = 5895.9 A.

Yoruinge duzleminden gozlenen dairesel bir yoriingede, gorus dogrultusundaki hiz —v; ile +v; arasinda
sintzoidal olarak degisir. Dolayisiyla dalga boyu degisiminin genligi yoringe suratini belirler:

C /\i,max - /\i,min

v

Tablodaki u¢ degerler kullanilarak,
5897.7 — 5894.1

AN = 5 A=1.8A,
.0 —5892.8 . .
Ax, — 5899.0 — 58928 ; _ .
2
Dolayisiyla,
g 1.8 s
vy = 3.0 x 10 —=9.159... x 10* m/s,
5895.9
vy = 3.0 x 10® 5855.9 = 1.577... x 10° m/s.
Boylece
v1~92x10*m/s,  wy~1.6x10°m/s|.
2.2

KUtle merkezi referans sisteminde yildizlarin momentumlari esit buyuklikte ve zit yonladur:
miv1 = ™Mav3.

Bu nedenle,

m_ v 3l aes 1)
mo V1 18
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2.3

Her iki yildizin agisal frekansi aynidir. Dlizgun ¢embersel hareket igin,
’UiP
2

Onceki hesaplamalardaki yuvarlanmamis degerler kullanilarak,

V; = Wryq, r; —

ry =3.778...x 10° m, 7y = 6.507... % 10° m.

Dolayisiyla,

r1~ 3.8 x 10° m, re ~ 6.5 x 10° m |

2.4

Kutle merkezi yildizlarin arasinda yer alir; dolayisiyla aralarindaki uzaklik

r=1r1+ry=1.02854...x 10" m.

Boylece, iki anlamli basamakia,

r~10x10"m]|

341

Kitle ¢cekim kuvveti, her yildiz i¢in merkezcil kuvveti saglar:

Gm]_m2 2 2
— S  — MW Ty = Myw Ty.
T‘2
Buradan
w2r2r2 w2r1r2
mi = mo —
G '’ G

Ara hesaplamalardaki basamaklar korunarak degerler yerine konuldugunda,

my = 6.037... x 10% kg, my = 3.5056. .. x 10% kg.

Dolayisiyla istenen bir anlamh basamakli cevaplar

m1 ~ 6 x 10% kg, ma ~ 4 x 103 kg|.

Asagida, hesaplanan kdtlelerin yuvarlanmamis degerleri kullanilacaktir; ¢linku erken yuvarlanan

kitlelerin kuvvetini almak 6nemli sayisal hatalara yol acar.
41

Deneysel bagintinin logaritmasi alinirsa

L M
log Is = alog M .

Dolayisiyla «, ¢ift logaritmik grafikteki egilim dogrusunun egimidir.

Egilim dogrusu yaklasik olarak

M L )
(m, Lsun) = (1,1) ve (10, 10 )

noktalarindan gecer. Buradan
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o~ 10g10(104) - 10%10(1) _ .
10%10(10) - logw(l)
4.2

a = 4igin,

Dinamikten elde edilen yuvarlanmamig kitleler kullanilarak,

v [ 6.037...x 1030\ * ’s
Li=39x 10 ST —3.238... x 10% W,
.U X
30\ 4
Ly = 3.9 x 10 ( 3'5(;5(? & '1:3;0 ) —3.681...x 107 W.
.U X

Dolayisiyla,

L; ~32x108W, Ly~ 3.7 x 10 W|

Tutarhlk kontroll olarak, bu degerler L1/L2 ~ 8.8 verir; bu da yaklasik deneysel yasa ve olgiilen
veriler i¢in beklendigi Gizere fotometrik oran olan I1/I2 = 9'a yakindrr.

4.3

izotropik 1sinim igin, L 1sinim giicii d uzakhiginda L/(47rd2) Isik siddeti olusturur. Tutulma disinda, her
iki yildizin akisinin tamami alinir:

I L1+ Lo
0 dmd?

28
= | atte  [30068. X 10T _ 7505 «1017m,
arl, 47(4.8 x 10°9)

Bir yil yaklasik 365 glin alinirsa,
Ligik yill = ¢(365 x 86400 s) ~ 9.46 x 10™ m.

Boylece

Dolayisiyla,

d~ 82iskyili ~ 7.7 x 10" m/|.

4.4

izdlisiim uzaklig, yildizlari birlestiren dogru gériis dogrultusuna dik oldugunda en biiyiiktiir. Bu
durumda degeri r'dir.

r < d oldugundan, kiigiik agi yaklagimiyla

10
Oy ~ — = 1.02854... X104 330+ 10-® rad.

d 7.7325... % 107

Buradan

O pax ~ 1.3 x 1078 rad
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veya yaklasik olarak

0,0x = 2.7 x 1073 yay saniyesil.

4.5

Dairesel acikliga sahip, ayirma guicu kinnimla sinirli ideal bir teleskop igin Rayleigh dlgutd, ayirt
edilebilen en kuguk agisal uzakligi verir:

A
Or = 1.223.

Dolayisiyla yildizlari en buyik agisal uzakliklarinda ayri ayri segebilen en kigik agiklik ¢api su bagintiyi
saglar:

1.22)\

Omax

Dmin —

Soruda verilen sodyum dalga boyunu kullanarak,

A =5895.9A=5.8959 x 10" m,

sunu elde ederiz:

~ 1.22(5.8959 x 1077)

min m ~ |54 m|.
1.330...x10°%
Daha genel olarak, dalga boyuna bagimlilik
A
Dpin(A) ~54dm | —— | |
589.59 nm

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilagtirilarak kontrol edildi.
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