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Soru 1: Bir Ug Cisim Problemi ve LISA

[

SEKIL 1 Ug cismin ayni diizlemdeki yoriingeleri.

1.1 Birbirlerini kiitlegekim kuvvetiyle geken M ve m kiitleleri, ortak kiitle merkezleri etrafinda
siraslyla R ve r yaricapli dairesel yoriingelerde hareket etmektedir. M ile m'yi birlestiren
dogrunun wy agisal hizint R, 7, M, m ve evrensel kiitlegekim sabiti G cinsinden bulunuz.

[1.5 puan]

1.2 Sonsuz kiigiik  kitleli G¢lincl bir cisim, Sekil 1'de gosterildigi gibi hem M'ye hem de m'ye
gore durgun kalacak bigcimde, ayni kiitle merkezi etrafinda ve diger yoriingelerle ayni diizlemde
bulunan dairesel bir yoriingeye yerlestiriimektedir. Sonsuz kiigiik kitlenin M ve m ile ayni dogru
Uzerinde olmadigini varsayiniz. Asagidaki blyiikliklerin degerlerini R ve r cinsinden bulunuz:

[3.5 puan]
1.2.1 p'nlin M'ye uzakhg.
1.2.2 p'nlin m'ye uzakhgu.

1.2.3 p'niin kitle merkezine uzakhgi.
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1.3 M = m durumunu ele aliniz. Simdi p'ye kii¢ik bir radyal pertiirbasyon (Ou dogrultusunda)
uygulanirsa, p'nin perturbasyon uygulanmamig konumu etrafindaki saliniminin agisal frekansi wg
cinsinden nedir? p'nin agisal momentumunun korundugunu varsayiniz.

[3.2 puan]

Lazer interferometrisi Uzay Anteni (LISA), diisiik frekansl kiitlecekim dalgalarini algilamak icin
kullanilan Ug¢ 6zdes uzay aracindan olusan bir gruptur. Uzay araglarinin her biri, Sekil 2 ve Sekil 3'te
gosterildigi gibi bir eskenar tUggenin koselerine yerlestirilmistir. Kenarlar (ya da ‘kollar’) yaklasik 5.0
milyon kilometre uzunlugundadir. LISA takimyildizi, Glines etrafinda Diinya'ninkine benzer bir
yoriingede, Diinya'y1 20° geriden takip eder. Araglarin her biri, Glines etrafinda hafifce egik ayri bir
yoringede hareket eder. Sonug olarak U¢ uzay araci, ortak merkezleri etrafinda yilda bir tur
donuyormus gibi gorunur.

Birbirlerine surekli olarak lazer sinyalleri gonderir ve birbirlerinden gelen sinyalleri alirlar. Genel
olarak, girisimolguim yontemleriyle kol uzunluklarindaki ¢ok kugulk degisimleri dlgerek kitlegcekim
dalgalarini algilarlar. Yakin galaksilerde karadelikler gibi byuk kutleli cisimlerin ¢carpismasi,
kitlegekim dalgasi kaynaklarina bir ornektir.

SEKIL 2 LISA yériingesinin gosterimi. Ug uzay araci, kiitle merkezleri etrafinda 1 yillik periyotla
doner. Baslangigta Diinya'yl 20° geriden takip ederler (Gorsel: D.A. Shaddock, “Lazer
interferometresi Uzay Antenine Genel Bir Bakis" Publications of the Astronomical Society of
Australia, 2009, 26, ss.128-132.).
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[1.8 puan]

Cevaplar

e 1.1

e 1.21

e 1.2.2

e 1.2.3

\
Coziim

11

Ucgenin kdselerindeki U¢ uzay aracidir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

o G(M +m)
0 (R+r)3
d/_LM:R+T
dm=R+r

duo = V R?+ Rr + r?

V7

Wosec = T wo

1.3, belirtilen agisal momentumun korunumu varsayimi kullanilarak:

1.4, kol uzunlugu L = 5.0 x 10° m ve dénme periyodu T' = 1 year igin:

Urel =

27 L

5 =10 10°ms ™' = 1.0kms™"

SEKIL 3 Diinya'yi geriden takip eden li¢ uzay aracinin biydtiilmiis goriinimi. A, B ve C, eskenar

1.4 Ug uzay aracini iceren diizlemde, bir uzay aracinin digerine gére bagil siirati nedir?

Kutleler arasindaki uzaklik d = R + r'dir. O bu kdtlelerin kiitle merkezi oldugundan,
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MR = mr.
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Her kitlenin merkezcil ivmesini kiitlegekim kuvveti saglar:

GMm GMm
2 2
MwyR = 2z mwyr = PR
Denklemler karsilik gelen kitlelere bolunip toplandiginda
G(M +m
w%(R +7r)= %

elde edilir. Dolayisiyla,

(R+r)3

\/G(Mer)
wog =4 ————=|.

1.21ve 1.2.2

W sonsuz kigiik oldugundan, M ve m'nin hareketini etkilemez. Onlara gore durgun kalabilmesi i¢in O
etrafinda w acgisal hiziyla dolanmasi gerekir.

Secilen bir anda,
0 = (0,0), M = (—-R,0), m = (r,0), p=(z,y),

alalim; burada y % 0'dr. iki kiitleye olan uzakliklarini

a:\/(w+R)2+y2, b=1/(x—1r)2+y?
olarak yazalim.

ivmesi —wg(x, y)'dir. Dolayisiyla Newton yasasi, deneme kutlesi p sadelestirildikten sonra,

s GM(z + R) N Gm(xz —r)
wexT = 3 73 ,
GM Gm

wgy = 3 Y + b3 Y

sonucunu verir. y # 0 oldugundan, ikinci denklemden
GM Gm

a3 b3
elde edilir. Bu denklemin z kati birinci denklemden ¢ikarildiginda
_ GMR  Gmr
@ b3
bulunur. M R = myr kullanilarak a = b elde edilir. Bunun sonucunda,

o G(M+m)
wO_T-

wh =

0

1.1 kismiyla karsilastiriidiginda a = R + r bulunur ve dolayisiyla

120:dyy = R+ 1), 1.2.2:dpym = R+ 7|.

Boylece Ug¢ cisim bir eskenar t¢genin kdselerinde bulunur.
1.2.3

Sonlu kutleli iki cismi birlestiren dogru pargasinin orta noktasinin koordinati
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r—R

2
seklindedir. Kenar uzunlugu R + r olan bir eskenar liggenin tglinci kdsesinin bu orta noktaya dik
dogrultudaki uzakhgi v/3(R + ) /2'dir. Dolayisiyla g'niin olast iki konumu

Lmid =

r—R V3
z=—5, Y= j:—2 (R+ )
seklindedir. O'ya uzakhgdi
—R)?2+3(R 2
Bo—at byt = L IIRET gy gy

4

badintisini saglar. Boylece,

d#o:\/RZ—I—Rr—l—rz.

1.3

M = m oldugunda, kiitle merkezi kosulu R = r verir. Dolayisiyla p'niin pertiirbasyon uygulanmamis
yorungesinin yaricapl

PO = \/gR,
olur ve 1.1 kismindan

GM
4R3

2 __
wO_

elde edilir.

Esit kitleleri birlestiren dogru pargasinin orta dikmesi tGizerinde, O'ya uzakligi p olan bir noktanin her bir
kitleye uzakhgi \/R2 + pz'dir. Kltlecekim ivmelerinin enine bilesenleri birbirini goturlr; dolayisiyla
iceriye dogru radyal ivme

2GMp
(R2 + p2)3/2
olur. Bu, radyal kuvveti dogrusal mertebede belirler: yansima simetrisi nedeniyle, orta dikmeden kiguk
bir agisal sapma radyal bileseni ancak ikinci mertebede degistirir.

9(p) =

Soruda belirtilen agisal momentumun korunumu varsayimini kullanalim. Birim kutle basina acisal
momentum

h=p*0 = pawo
seklindedir. Radyal hareket denklemi olan

p—pb* = —g(p),

su héle gelir:
. h? 2GMp
PTE T m e
p=po+E& €| < po,

koyalim ve yalnizca £'ye gére dogrusal terimleri tutalim. ilk terimin agilimi
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h?
— = powp — 3wgé + O(€?)

p3
seklindedir. igeriye dogru kiitlegekim ivmesi igin,
2GM 3p?
9'(p) = —<1 - ﬁ)
(R2 + p2)3/2 R2+p

p3 = 3R? oldugundan,

Boylece
5
9(p) = powt — —wié + O(€?).

Denge terimleri birbirini gotlrlr ve geriye

. 5 7
£= <—3+ Z)‘Ugﬁ: —ZW(ZJ

kalir. Bu, basit harmonik salinici denklemidir; dolayisiyla

V7

Wose = 2 wo |-

Bu sonug, agisal momentumun korundugunun kabul edildigi radyal yaklasima dayanir. Donen iki kitlenin
kutlegcekim alaninda kisitlanmamig hareket icin O'ya gore agisal momentum genel olarak korunmaz.

1.4

Takimyildizi, kenar uzunlugu sabit L olan ve kendi diizleminde
2
0=-=
T

acisal hiziyla donen bir eskenar t¢gen olarak ele alalim. r 4 ve r g, iki uzay aracinin G¢genin merkezine
gore konumlari olsun. Hizlari

va=V 4+ Q Xry, vg=V+Q Xxrp,
seklindedir; burada V, merkezin ortak 6teleme hizidir.
Cikarma islemi bu ortak hareketi ortadan kaldirir:
vB—va=Q X (rp—ra).
iki arag arasindaki konum farki vektorii licgenin diizleminde yer alir ve biiyiikligii L'dir; dolayisiyla Q'ya

diktir. Bu nedenle

2L
Vrel = QL = T

L =5.0x10%km = 5.0 x 10° m, T ~ 365 x 24 x 3600s,
degerleriyle
Vpeg >~ 996 ms

elde edilir. iki anlamli basamakla,

Vel ~ 1.0 x 10°ms ™ = 1.0kms™!|.
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Bagdil hiz, uzay araclarini birlestiren kola diktir; bu da idealize edilmis bu harekette kol uzunlugunun sabit

olmasiyla tutarhdir.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Elektrikle Yiiklenmig Bir Sabun Kopugu

[

icindeki havanin yogunlugu p;, sicakigi T} ve yaricapi R olan kiiresel bir sabun képiig,
yogunlugu p,, atmosfer basinci P, ve sicakhigi T, olan havayla gevrilidir. Sabun zarinin yiizey
gerilimi 7y, yogunlugu p, ve kaliniigi ¢'dir. Sabunun kutlesi ve ytzey gerilimi sicaklikla degismez.
Ry > t oldugunu varsayin.

Bir sabun-hava ara ytizeyinin alanini d A kadar artirmak igin gereken enerji artisi dE, dEE = vd A
bagintisiyla verilir; burada 7y, zarin yizey gerilimidir.
piT;
paTa
2.2y =0.0250 Nm !, Ry = 1.00 cm ve P, = 1.013 x 10° Nm 2 degerlerini kullanarak
Pizi 1 ifadesinin sayisal degerini bulun. [0.4 puan]
paTa

2.3 Kopuk baslangigta, icinde daha sicak hava olacak sekilde olusturulmustur. Képugun durgun

21 oranini v, P, ve Ry cinsinden bulun. [1.7 puan]

havada asili kalabilmesi icin T’;'nin almasi gereken en kiigiik sayisal degeri bulun. T}, = 300 K,
ps = 1000 kgm 3, p, = 1.30 kgm 3, ¢ = 100 nm ve g = 9.80 m s~ 2 degerlerini kullanin. [2.0
puan]

Kopuk, olusumundan bir slire sonra ¢evresiyle isil dengeye ulasacaktir. Durgun havadaki bu kopuk
dogal olarak yere dogru dusecektir.

2.4 Isil dengedeki kopuglin diismesini dnleyecek yukari yonli bir hava akiminin (yukari dogru akan
havanin) en kiiglik w hizini bulun. Yanitinizi ps, Ro, g, t ve havanin viskozite katsayisi 1) cinsinden
verin. Hizin, Stokes yasasinin gegerli olacagi kadar kiigtik oldugunu varsayabilir ve sicaklik denge
degerine duserken yarigapta meydana gelen degisimi ihmal edebilirsiniz. Stokes yasasina gore
surlikleme kuvveti F' = 6mnRyu'dur. [1.6 puan]

257 =1.8x 107° kg m ! s~ degerini kullanarak w'nun sayisal degerini hesaplayin. [0.4
puan]

Yukaridaki hesaplamalar, ytizey gerilimi v'yi iceren terimlerin sonucun dogruluguna ¢ok az katki
sagladigini gostermektedir. Asagidaki sorularin timunde yuzey gerilimi terimlerini ihmal
edebilirsiniz.

2.6 Bu kuresel kopuk simdi, toplam yUku g olacak sekilde duzgilin olarak elektrikle yUklenirse, yeni
yaricap R1'i Ry, P,, q ve boslugun elektriksel gecirgenligi £¢ cinsinden tanimlayan bir denklem
bulun. [2.0 puan]

2

2.7 Toplam yikiin ¢ok buyuk olmadigini (yani 1 < P, oldugunu) ve koptgiin yarigapinda

yalnizca kiglk bir artis meydana geldigini varsayarak, Ry = Ry + AR esitligindeki A R'yi bulun.
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Cevaplar

e 21
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Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

z < ligin (1 + )™ ~ 1 + nx oldugdu verilmistir. [0.7 puan]

2.8 Kopugun durgun havada hareketsiz olarak asili kalabilmesi i¢in bu q yukunun buyukligu
t, pa, Ps, €0, Ko, P, cinsinden ne olmalidir? g'nun sayisal degerini de hesaplayin. Boslugun
elektriksel gegirgenligi eg = 8.85 X 1012 farad /m'dir. [1.2 puan]

T 4
ply L B
paTa PaRO
L _
PiZi 1 _987x1075|
paTa
4y
1+
Timin = Ta——020 _ 307k |
’ 1 3pst
paRO

2.4, yuzey geriliminden kaynaklanan kicik diizeltme ihmal edildiginde:

Umin =

3n

N 2psRotg

Umin =~ 0.36 ms™

1

R

1

8/18



e 2.8, kiiguk genlesme yaklasimi kullanildiginda:

9672e0 Popst R
!qlfz\/ TE07ePv ™0 _ 956 x 107 C
Pa

Genlesme dogrusallastirimadan elde edilen ince zar sonucu soyledir:

96720 Pypst R 3p,t \ /¢
|q|:\/ 0" ep °<1+ P ) —2.57x1077C|
a paRO

\

Coziim

Havayi, iceride ve disarida ayni bilesime sahip bir ideal gaz olarak ele aliyoruz. ince zar yaklagiminda
kopugun hacmi ve sabunun kutlesi soyledir:

4 2
V = §7TR , ms >~ 4T R"tp;.

Zarin iki sabun-hava ara ylzeyi vardir, ancak kitlesi tek bir kabugun kitlesidir.
21

Her iki ara ylzey de ylzey enerjisine katkida bulunur. Yarigaplar arasindaki ktiguk fark ihmal
edildiginde,

E; = 2y(47R?) = 8myR>.
Disari dogru kiigik bir dR yer degistirmesi igin mekanik denge su kosulu gerektirir:
(P; — P,)dV = dE;.
dV = 4rR?dR, dE, = 16myRdR,

oldugundan, i¢ basincin dis basinca gore fazlaligi soyledir:

4
P,— P, — R—’Z.
Her iki tarafta da 6zglil gaz sabitinin ayni oldugu P = pR ;1" ideal gaz badintisi su sonucu verir:
piTi :£:1+ il .
paTa P, P, Ry
2.2
Ry = 1.00 x 1072 m igin,
4(0.0250)
P, — P, = — = 10.0 Pa.
1.00 x 10~
Boylece,
T 10.
pili o100 gsr 1077
paTa 1.013 x 105
23

Yukari yonli kaldirma kuvveti, yer degistirilen ¢evre havasinin agirligina esittir:
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4
Fp = p.Vog, Vo = gng.
Havada asili kalmayi saglayan en dusuk sicaklikta kaldirma kuvveti, igerideki hava ile sabunun toplam
agirhdini tam olarak dengeler:
paVog = piVog + 4mRitp,g.
Dolayisiyla,

3pst
pz_pa_;e;(s)'

Sayisal olarak,

3pst  3(1000)(1.00 x 1077)

= =0.0300 kgm ®
Ry 1.00 x 1072 B
oldugundan, notr yuzebilirlik kosulu sunu gerektirir:
pi = 1.27 kgm_3.
2.1 kismindaki sonug¢ kullanildiginda,
4
T, 4 L+ P, ;I%
Timin:pa a(1+ 7 >:Ta a_O.
’ pi PRy 1_ 3pst
,OaRO

Bunun sonucunda,

-5
T = 30098717 X 10 7 00197k
: 1 0.0300/1.30

ya da

Timin = 307 K|.

Daha yuksek bir sicaklik, icerideki havanin yogunlugunu dusurtr ve dolayisiyla yukari yonlu bir net
kuvvet olugturur.

2.4

Isil dengede 1T = T 'dir. Bu durumda 2.1 kismindaki sonug sunu verir:

Pi — Pa = Pa

Hareketsiz bir kopuk i¢in yukari yonlu Stokes surikleme kuvveti, agirlik ile kaldirma kuvvetinin farkini
dengelemelidir:

4
6mNRoUmin = 4TR3tp,g + gng(pi — Pa)g-

Dolayisliyla, ylizey gerilimi hesaba katildiginda,

o 2psR0tg 8pa’YROQ
Umin = + .
31 NP,

ikinci terimin birinci terime orani sdyledir:

4p.y

— 4.28 x 1073,
3Pl 8 x 10
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Boylece ylizey gerilimi, gereken hizi yalnizca yaklagik 0.43% kadar degistirir. Bu diizeltme ihmal
edildiginde, istenen parametreler cinsinden su ifade elde edilir:

Umin = 2p8R0tg .
3n

Burada, soruda belirtilen Stokes surtikleme yasasi ve soguma sirasinda yarigap degisiminin ihmal
edilmesi yonundeki talimat kullaniimigtir.

2.5

Verilen degerler yerine konuldugunda,

2(1000)(1.00 x 107%)(1.00 x 10~7)(9.80)
Umin =
3(1.8 x 107°)

= 0.362963 ms .

Dolayisiyla,

Umin =~ 0.36 ms |

Yiizey gerilimi hesaba katildiginda 0.364516 ms ! elde edilir; bu deger iki anlaml basamada
yuvarlandiginda ayni sonucu verir.

2.6

Simdi, belirtildigi Gizere ylizey gerilimini ihmal ediyoruz. Yiiklenmeden énce koplgin sicakhgi T}, i¢
basinci ise P,'dir. icerideki havanin kiitlesi korunur ve son durumda sicaklik yine T,,'dir. Dolayisiyla ideal
gaz yasasl $u sonucu verir:

R3
PVi =PV, Pi=P,—;.
RS
1
Duzglin yikli kiresel bir kabugun elektrik alani
E(r) = 5 (r>R),
dmegr
olup igerideki alan sifirdir. Elektrostatik enerjisi soyledir:
g0 [ 2
U, == E(r)*4nr? dr = 7 _,
2 R 87T€0R

Yuk sabitken yarigapin artmasi bu enerjiyi azaltir. Buna karsilik gelen disari yonlu elektriksel basing
soyledir:

_ dU.  dU./dR ¢
Pe="aV T T TanR® T 32n%0R*
Mekanik denge su kosulu gerektirir:
P; +p. = P,.
R = R, igin,
Ry ¢’

a

U
R} 32m2eoR!
R}/P, ile garpildiginda,
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q2

RI—RRi ————=0
L 0 T 5o 20 P,

Sifirdan farkli bir yik igin fiziksel ¢oziim R > R kosulunu saglar.
2.7

Soyle tanimlayalim:

AR
{13:—<<1, R1:R0(1—|—$)
Ry
2.6 kismindaki denklem su hale gelir:
4 4 ¢’
Ry (1+ — (1 + = —.
ol(t+2)" — (1 +2)] 32720 P,

Birinci mertebeye kadar,

1+z)*—(14+z)~(1+4z) — (1+2) = 3z.

Boylece,
2
q
3Rir = —_—,
0 3271'28()Pa
ve
2
AR ~ q—3 .
967T2€0PQR0
2.8

Yikleme, kopugun toplam kutlesini degistirmeden yer degistirilen havanin hacmini artirir.

Yiklenmeden 6nce igerideki havanin yogunlugu p,'ya esittir; ginki artik ylzey gerilimi ihmal
edilmektedir ve hem basinci hem de sicakligi gevredeki degerlerle aynidir. Dolayisiyla kiitlesi soyledir:

m; = paVo.
Korunan sabun kutlesi soyledir:
ms = 47rR%tps.
Burada t baslangigtaki kalinliktir; zar genlestikge incelir.
Yukleme sonrasinda notr yuzebilirlik su kosulu gerektirir:

paVig = (paVo + ms)g.

Buradan,
4
pag(R) — Rj) = 4nRgtp,,
ya da
3pstR>
R} - R} = ——.
Pa

Kiguk bir genlesme icin,
3 3 2
R; — Ry ~ 3R)AR,
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oldugundan, gereken yarigap artigi soyledir:

t
AR ~ Ps .
Pa
Sayisal olarak,
1000(1.00 x 107 A
AR ~ ( ) _ 7.69 x 107° m, AR 0.00769.
1.30 Ry

Bu artis, 2.7 kismindaki sonuca esitlendiginde,

g’ _ pst

96720 PR3 Pa

9

ve dolayisiyla

¥ \/ 96720 Pypst RS
q| ~ .
Pa

Degerler yerine konuldugunda,

’ \/ 9672(8.85 x 10~12)(1.013 x 107)(1000)(1.00 x 10-7)(1.00 x 10-2)3
q| = )
1.30

boylece

lg| ~ 2.56 x 1077 C = 0.256 uC|.

Sonug, genlesme dogrusallastiriimadan da elde edilebilir. Notr yizebilirlik su sonucu verir:

3p,t 1/3
Ri =Ry <1 + ) )
paRO
Bu sonug 2.6 kismindaki sonugla birlestirildiginde,
96720 PapstRER:

q* = 321’y PR (R} — R}) = p

Boylece, acilim yapilmadan elde edilen ince zar sonucu soyledir:

96720 P, p st R3 4\ Y6
|q|:\/ 0" ap °<1+ il ) —257x 1077 C|
Pa pafo

Elektriksel basing q2'ye bagli oldugundan, yukun her iki isareti de ayni genlesmeyi olusturur.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Rutherford'un Atom Cekirdeginin Yiiziincii Yili Anisina: Bir

eulersolve.org/ipho/2011/

13/18



lyonun Nétr Bir Atom Tarafindan Sagilmasi

min

FIGURE 1

SEKIL 1

Kitlesi m, yiki @ olan bir iyon, gok uzak bir noktadan, kiitlesi M > m ve elektriksel
kutuplanabilirligi a olan notr bir atomun yakinina dogru, goreli olmayan bir v ilk slratiyle hareket
etmektedir. Carpma parametresi, Sekil 1'de gosterildigi gibi b'dir.

Atom, gelen (yaklasan) iyonun E‘ elektrik alani tarafindan aninda kutuplanir. Atomda olusan elektrik

dipol momenti p = aE'dir. Bu soruda Isinim yoluyla olusan tim enerji kayiplarini ihmal ediniz.

3.1 Sekil 2'de, O baslangi¢ noktasinda bulunan ideal bir p elektrik dipoliinden p yéniinde
uzakliktaki Ep elektrik alan siddetini hesaplayiniz. [1.2 puan]

p=2aq, r>a

SEKIL 2

3.2 Kutuplanmis atomun iyona uyguladigi fkuvvetinin ifadesini bulunuz. iyonun yiikiiniin
isaretinden bagimsiz olarak bu kuvvetin ¢ekici oldugunu gdsteriniz. [3.0 puan]

3.3 iyon-atom etkilesiminin elektriksel potansiyel enerjisi o, @ ve 7 cinsinden nedir? [0.9 puan]
3.4 Sekil 1'de gosterilen en yakin yaklagsma uzakhgi 7, 'in ifadesini bulunuz. [2.4 puan]

3.5 Carpma parametresi b, kritik bir b, degerinden kigiikse iyon, bir sarmal boyunca atoma dogru
ilerleyecektir. Boyle bir durumda iyon notrlesirken atom da yuklenecektir. Bu sireg, "yuk degisimi”
etkilesimi olarak bilinir. iyonun gérdiigi sekliyle atomun bu “yiik degisimi” carpismasina ait

A = 7b} tesir kesiti nedir? [2.5 puan]

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

k = 1/(4me) olsun ve i atomdan iyona dogru ydnelsin. U(oo) = 0 segilsin.

e 31
= _ 2k
b — 7'3 b.
e 3.2
- 2ak%Q? |
f = —Tr.

Kuvvet, @Q'nun her iki isareti i¢in de gekicidir.

e 33

ak2Q2 B aQZ

U(r) = — _ ,
(") 274 32n2elrt

* 3.4 Sacilmayla sonuglanan bir yoriinge igin, b > by,

_ 4 1/2

b2+\/b4—M

2
muvy

Tmin = 5

b = by oldugunda iyon, r = bo/\/§ uzakligina asimptotik olarak yaklagir. b < by icin pozitif
bir radyal donlim noktasi yoktur.

1/4 ——
o (sar22\" | [ 2nklel & JQI [a
0 muv? ’ T m  2e0vp Y m’

e 35

L
Cozum

M > m oldugundan atomun geri tepmesini ihmal eder ve konumunu sabit kabul ederiz. Soruda
belirtilen ideal indiiklenmis dipol modelini, « > 0 olmak Uizere kullaniriz.

341

Dipol, aralarindaki uzaklik 2a olan +q ve —q ytikleriyle temsil edelim; boylece p = 2aq olur. Eksen
lizerinde, p yoniindeki bir noktanin iki yiike olan uzakliklari 7 — a ve r + a'dr.

iki yiikiin alanlari zit yonliidiir; dolayisiyla
1 1
(r—a)?  (r+a)

burada p, dipol momenti yoniindeki birim vektordir.

Ep:kq
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Kesirler birlestirildiginde,

- 4kgar
Ep = (r2 — q2)2 p-

p = 2aq sabit tutularak alinan a/r — 0 ideal dipol limitinde,

Y 2%
E P 5.

Dipol ekseninin karsi tarafindaki alan da p yoniindedir ve ayni uzaklikta ayni blyiiklige sahiptir.
3.2

lyonun atoma gére konumu 7 = 7t olsun. iyonun atomun bulundugu noktada olusturdugu elektrik alan

o kQ .
Eion = ——21'.
T
Buna gore, indiklenen dipol momenti
. > ak@
b= aEion - - D) r.
r

iyon, bu dipoliin ekseni tizerinde bulunur. 3.1'deki sonug kullanilirsa,

. 2k, 20k’Q
— r.

E = —p=
p r3 rb
Boylece iyona etki eden kuvvet
- - 20k?Q? . a@?
f=QE,=—-"——t=-——7—1.
b rd 8m2edrd

a > 0 oldugundan ve yiik ifadeye Q2 olarak girdiginden, kuvvet Q)'nun isaretinden bagimsiz olarak her
zaman atoma dogru yonelir.

3.3

Merkezi ve korunumlu bir kuvvet igin,

Sonsuzdaki potansiyel eneriji sifir secildiginde,

o) =~ [(ras = - [1(-25E Yas

Dolayisiyla,
Oék2Q2
U(r) = — .
Esdeger olarak,
1 2
U = _EaEion.

1/2 garpani, dipolii indiiklemek igin gereken enerjiyi hesaba katar. Nitekim p?/(2a) kutuplanma enerijisi

2

ile —pFEoy etkilesim enerjisinin toplami, p = aFo, oldugunda —aE? /2 verir.
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3.4

Kuvvet merkezi oldugundan, atoma gore agisal momentum korunur. Blyukligu, iyonun gelis yoriingesi

tarafindan belirlenir:
L = muwyb.
Mekanik enerji de korunur. Sonsuzda potansiyel eneriji sifir oldugundan,

L
£ = 2 M-

Kinetik enerji radyal ve enine katkilara ayrildidinda,

.9 L2 C\Ck2Q2 o ]. 2

—mr" + — = —mu,.
2 2m2 274 2 0
Sagilmayla sonuglanan bir yoriingenin en yakin yaklasma noktasinda 7 = 0 olur. L = muwgb yerine
yazilirsa,
mudb?  ak?Q? 1
5 - 1 — Em'UO.
2’r'min 2rmin
2rt. /(mu}) ile carpildiginda,
22
4 2,2 ak*Q
Tmin — b Tiin T+ 5 0.
mug
Bu, rfnin degiskenine gore ikinci dereceden bir denklemdir ve kokleri

2
muv

B2 4 \/64— 4ak®Q?

2
7‘ _—
+ 2

Sonsuzdan gelen bir iyon once blyuk kokle karsilasir. Bu nedenle

- q11/2

b2+\/b4—M

2
muvy

Tmin =
2

Asagida belirlenecek by degeriigin, b > b, oldugunda iki kok birbirinden farklidir. Bir kontrol olarak,
etkilesim sifira yaklasirken bu ifade, dogrusal hareket i¢in beklendigi gibi r,;, — b sonucunu verir.

3.5

Radyal hareketi belirleyen etkin potansiyel
L2 ak2Q2

Uesr(r) = omr?  2rd

Acisal momentum sifirdan farkli oldugunda, buyik uzakliklarda pozitif merkezkag terimi baskinken,
klguk uzaklklarda ¢ekici terim baskindir. Ortaya ¢ikan potansiyel engeli, iyonun atoma ulagmasini

onleyebilir.

Kritik yorunge, iki radyal donum noktasi birlestiginde ortaya ¢ikar. Bu nedenle 3.4'te bulunan

diskriminant sifir olmalidir:

eulersolve.org/ipho/2011/

17/18



by 0.
2
muy
Buradan
1/4
4ak*Q?
bo={— 2
muy

b < by icin radyal enerji denkleminin

2 22
7;2:1)(2)(1_5_+akQ>

r2 muvjrt

pozitif bir kokl yoktur. Dolayisiyla gelen iyon igeriye dogru ilerlemeyi siirdurir ve sorudaki varsayim

uyarinca yuk degisimine ugrar.

Tam olarak b = by oldugunda,

bg ?
.2 2

—uil1 == .
r O< 2,,,2)

Gelen iyon, kararsiz dairesel yoriingenin

bo
TC = —

V2

yarigapina asimptotik olarak yaklagir. Bu sinirin garpma parametresi duzlemindeki alani sifirdir ve tesir

kesitini etkilemez.

Yakalanmayla sonuglanan yériingeler, bu diizlemde by yarigapl bir disk kaplar. Dolayisiyla,

4ak?Q)?

2
muvy

A M\/E:ﬁ\/z
N m  2gqvg V M~

Girdiler Sl birimlerinde verildiginde, A'nin birimi m? olur. Parametreler icin sayisal degerler

A=nbi=mn

ya da

verilmemistir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.
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