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DENEME SINAVI

. 1. Bilgi: Ekvator dizleminde r yarigapli gembersel yoriinge
T Uzerinde hareket eden bir uydu Ayin diskin énlinden
Ry R, gegebilir. Uydunun ne kadar slreyle Ayin diskin 6ninden

o et O gectigini degerlendirebiliriz. Bunun i¢in uydu Ayin ¢api
< boyunca gegtigini kabul edelim. Dinyanin yarigapi Ry,

Ayin yarigap! R, , Aya kadar olan ortalama uzaklik ry_,

olduguna gére, Dunyadan Ay diskinin g6zlemlendigi act;

R <«<1
rD—A _RD
olur. Uydu Diinya ile ayni ydnde dbnerse gegis suresi;
(0—wp)ty=6; t, = 2Ra = 2R
(- =Rp)(0—ap) g_2n
(rD—A_RD) Roy =5 —=—
rr Ty
uydu Dinyanin donme yoénlyle zit yonde hareket ederlerse;
(o+ap)t, =6 t, = ( :R)’} ) = 2R,
hoa — o+ g 271
D-A D D (rDA_RD)[RD 3+\J
rr T,
olur. Bu durumda iki farkli (;ozum uydunun farkli yonlerde hareket edebilmesinden kaynaklanmaktadir.
SR R Diinya ile Glines arasinda hareket eden bir ici gezegen ile ayni yonde

hareket ettikleri icin aralarindaki bagil agisal hiz;
Wp_g = O —Op
Diinya ile i¢ gezegen arasindaki uzakligin minimum olma suresi;
2 2n TTg
- @_@ N TD _TG
| ! TG To
. Glines olur. i¢ gezegenler Diinyadan gézlenirse Giinesten maksimum agisal
/(p /. sapma durumunda agI seklin geometrisinden;

T=

Op_g

1 P Veviis ) r T
! /- Vevis sin® = -©=C ; =arcsin -6=G
= : - ’ s-p )

“ ile verilir. r ;. Gunes ile gezegen arasindaki uzaklik, r , , Gilnes ile

,2 Diinya arasindaki uzakliktir. Bir maksimum agisal sapma durumundan
-~ diger maksimum agisal sapma durumuna ge¢cmek icin gereken sureler;
Diinya L_6 _, _To.t _2rn-0_ . _T(2n-6)
T 2n ' 22’ T  2n 2 2n

olur. Dunya ile dis gezegen arasindaki bagil acisal hiz;
Wp_g = Wp —Og
aralarindaki uzakligin minimum olma stresi;
T 2r __2n __2r  _ Tplg
g Op-0g 2T_2n T T,
TD TG

olur.

Dunya ile Glnes arasindaki ortalama uzaklik 149,6 milyon kilometre, Merkdr ile Glines arasindaki ortalama uzaklik 57,9
milyon kilometre, Dunyanin Giines etrafindaki dolanim periyodu 365,26 giin, Merkir'in Gunes etrafindaki dolanim
periyodu 87,97 glin olarak veriliyor. Belli bir anda Diinya ile Merkir arasindaki uzaklik minimumdur. Bu andan sonra belli
sure sonra Merklr'iin agisal sapmasi maksimum oluyor.

Buna goére, maksimum agisal sapma gergeklesmesinden kag¢ saat sonra Diinya ile Merkiir arasindaki uzakhk
maksimum olabilir?

A) 768,4 B) 836,5 C) 879,6 D) 924,2 E) 962,8
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2. Bilgi: Elips x-y diizleminde kapal bir egri olarak tarif edilir. Elipsin merke-
zinden x ekseni boyunca en uzak noktaya kadar olan uzakhk biyuk yarim
eksen a, y ekseni boyunca en uzak noktaya kadar olan uzaklik kiguk yarim
eksen b olarak bilinir. Elipsin x ve y ekseni boyunca en uzak noktalara elipsin
tepe noktalari denilir. Elipsin iki odak noktasi bulunmaktadir. Odak noktalari

elipsin merkezine goére simetrik olup koordinatlar F, (-c,0) ve F, (c,0) olarak

veriliyor. Burada c=f odak uzakligi olarak da bilinir. Elips, odaklari noktalari
F, (-c,0) ve F, (c,0) olan noktalara kadar her-hangi bir M(x,y) noktasinin

uzakliklarin toplami sabit olan geometrik noktalarin kiimesi olarak tanim-
lanir.

FEM+MF, =2a
Odak noktasina olan en yakin P noktasi perihelion en yakin nokta, odak noktasina olan en yakin A noktasi aphelion en
uzak nokta olan uzakliklar;

ro=|F,P|=af,r,=|F,Al=a+f
olur. Elips 6zelligini kullanarak bu sistemin odak uzaklidi M=B(x, y) noktasini y ekseni tUizerinde segersek simetrik durum
gercgeklesir. Bu durumda;

F, B=BF, =a
olur. Buradan

22 +b? =2a; f=c=+/a% - b?

olarak bulunur. Odak uzakhginin blytiik yari eksenine oranina elipsin elips eksantrisitesi denir.

_e_f_Naob® o lme o Ak

a a a r, l+e My +1
Odak noktasina goére en yakin ve en uzak noktalara olan uzakliklari kullanarak;

2 2
PHtla gy =fa"lp. 2_ .2 o +Ta h—Tp
= ,C=a-1, = ,b: a —Cc™ = JRLu AR [ Y a S =.Ir.r
2 P 2 \/( 2 2 \ale

yazabiliriz. M(x,y) noktasi elips (izerinde 6zel olarak segilirse x eksenine gegirilen dik dogru elipsin F, odagindan geg-

mektedir. M F, =p olsun. Bu durumda;

p+y(2f)° +p? =2a

yazabiliriz. Buradan;

2 2 2 2,2 2
Jaf2 £p? =2a-p = 4f2 + p? = 4a® — dap +p?; p= a-f_a-ea :b—:a(l—sz)
a a a
olarak bulunur. Bu temsil ile perihelion ve aphelion uzakliklari;
1-¢ l+e
r- =a-f=a-ea= p( 2) =P ; Iy =atf=atea= p( 2) =P
1-¢ l+e 1-¢ 1-¢

ile temsil edilebilir.

Glnes sisteminde en parlak kuyruklu yildizlardan birisi Hale-Bopp kuyruklu yildizidir. Hale-Bopp kuyruklu yildizin
Glnesin etrafindaki dolanim periyodu 2533 yil, glinese en yakin uzaklik 0,93 AB olarak l¢climustir.

Buna gore Hale-Bopp kuyruklu yildizin eliptik yoériingenin kiigiik yar eksenin uzunlugu yaklasik olarak kag¢
astronomik birimdir?

A) 9,46 B) 12,52 C) 15,86 D) 18,57 E) 24,38
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3. Bilgi: Kutlesi M olan bir gezegenin etrafinda bir uydu O merkezli, biyuk

b yari ekseni a, kuglk yari ekseni b, odak uzakligi f olan eliptik yoriinge
I N Uzerinde hareket etmektedir. Uydu gezegene en yakin perihelion P nok-
- tasindan ve gezegene en uzak aphelion A noktasindan da gecmektedir.
Perihelion ve aphelion noktalarina kadar uydunun gezegene olan uzak-
liklar;

fp =a(1-); 1y =a(l+e)

ile verilir. Burada ¢ elipsin elips eksantrisitesidir. Bu durumda;
fo+1, =28 I, Iy, =a° (1—32) =a(l-¢)a(l+e)=b?
ile verilir. Enerji korunumu yasasi igin;
mvp?  yMm _ mv,> yMm :Lﬁw_m

2 e 2 Ma 2 r
acisal momentum korunumu yasasi igin;
Vplp

MVp Ipb SMV, [y 5 V= —F
rA
yazabiliriz. Buradan uydunun perihelion noktasindaki hizi;
, 2yM —y2. 2yM y AL :szrpz 2™

Vp -—— =V,

I N AN
2 1—£ Y 1 1) (aR)(rath) _2M(ra =) _ 2yMr, :ZyMa(l+s):yM(l+s)
Vp 2 Y Ve 2
M o Tp M ola b(ra+f) a(l-g).2a a(l-g)

gezegenden herhangi r uzaklktaki uydunun hizi;

mv> yMm _m yM(1+e) yMm _ yMm (1+s j__me,V_ M(z 1j
2 r 2 a(l-g) a(l-g) a(l-g) 2a '
olarak bulunur. Perihelion ve aphelion noktalarinda taranan alanlar ve alan hizi;
AS = PVpAL _ MIpVpAt _ LAL AS = TAVAAL _ mrVaAt _ LAE o= AS _ L Ve _TaVa
2 2m 2m’ 2 2m 2m’ At 2m 2 2

2

a

2 r.2

2, 2 2.2 2 2 2 2
mvp?gMm _myr’ gMm  1(20) M 120 M 20" 267 M _iM

2r? I 2r,? N 2 L 2 N R
202(rA2—rP2) M(ry —1s) 267 (ry = 1o ) (T4 +1p) YMIr, yMb% b [yM
> = = ZYM(FA—I'P)DGZ = =—,|—
7T, Tol's fols 2(rp +14) 22a 2\ a

olur. Perihelion ve aphelion noktalari icin enerji ifadesinden;

I M

mvr? yMm 1 yMm (2 Mmr 12

E= 5 = . =
2mr r 2mr r t 2mt
olur. ikinci derece denklemin koklerin dzelliklerinden elipsin elips eksantrisitesi;
htr, =-MM =g g= . YMM
t 2t

2 2 2MPm2 212 2\MPm2
_{yMm L _Y L o2\ _Y 2\, 2tL
(AN —(71:_ j —4[—2mfj— = +mE_a (1 g )_ e (1 € ),s— /1+7y2M2m3

olarak bulunur.
Glnesin etrafinda bir uydu blylk yarim ekseni a ve kiiglik yarim ekseni olan eliptik yériinge lGzerinde hareket etmek-
tedir. Uydu Glinese en yakin olan P perihelion noktasindan ve en uzak A aphelion noktasinda arasinda hareket etmek-

tedir. Uydu elipsin merkezine en yakin noktasinda bulundugunda hizi, uydunun maksimum hizin yarisi kadardir.

Buna gore uydunun Giinese olan maksimum uzakhg: kiigiik yar1 ekseninin kag katidir?

3 5
I B) 2 2 D) 3
A) > C) . E)
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4. Bilgi: Kepler birinci yasasina gére M kdtleli gekim merkezinin alaninda
b blylk yari ekseni a, kuguk yari ekseni b olan elips Uzerinde hareket eden
I N m<<M kditleli bir cisime etki eden genel gekim kuvveti vektérel temsilini
- kullanarak gekim merkezinden cisme uyguladigi tork igin;
- - meF AL
T=rX—mg—=—
r At
yazabiliriz. Bu vektorel ¢arpim sifir oldugu igin agisal momentum L koru-
nur. . Elipsin alani;

S=nrab
ile verilir. Uydu gezegene en yakin perihelion P noktasindan ve gezegene en uzak aphelion A noktasindan da gegmek-
tedir. Perihelion ve aphelion noktalarina kadar uydunun gezegene olan uzakliklar;

I, =a(1-g); r, =a(l+e)

ile verilir. Burada ¢ elipsin elips eksantrisitesidir. Bu durumda;

fo+1, =28 I, Iy, =&° (l—gz) =a(l-¢)a(l+e)=b?; b=a1-¢
ile verilir. m katleli cismin perihelion ve aphelion noktalarinda bulunurken cismin hizlar v, ve v, ise cismin agisal
momentumu igin;

L= m vpr, =m v ,r, =sabit
At surede taranan l¢genlerin alanlari icin ve alan hizi igin;
lLVpAl — MrpVpAt LAt AS = TAVAAL _ mryv,At - LAL o= AS L Ve _TaVu

2 2m 2m’ 2 2m 2m’ At 2m 2 2

yazabiliriz. Enerji korunumu yasasindan alan hizi;

AS =

(3 ’ 2 2
2 o 2 My 21, o 2r, Iy 2 e 21, Iy

2 2 2,2 2, 2 2 2
mvp? yMm _mv,?  yMm  mvpp’  yMm - mv,’r, _mejl[Zc] _yle[Zc} M
o

G S S A ro2r,2 Mola \iz(rpﬂA) 22a 2\ a 2

’ 2
26° 202:M_MjZGZ(rAZ_rPZ)_YM(rA_rP)jG: ﬁ YMIr, fYM-bZ _b VM:M

olarak bulunur. Cismin dolanim periyodu T;
J«{Ma 1-¢? as
S=6T; ta? \1-¢? :(2) T T=2=n f—M
Y

olarak bulunur. Buradan periyot ile buyuk yari eksen arasindaki iligki;
T2  4rn°
? a YM
tiglincli Kepler yasasi olarak bilinir. Uglincli Kepler yasasini kullanarak eliptik yériingenin ug noktalarinda yériingenin
egrilik yarigapi bulunabilir. Ornegin a uzakhgi igin;

Mm mv,> A2V, 2
Yr = RA =>R= AyMA ; TaVa =JYMR
A

yazabiliriz. Burada R bulunan yériingenin egrilik yarigapidir. Ikinci Kepler yasasi kullanarak egrilik yarigapi;
2
o= r\V, _mab - \/yMR _ nab yM; R :E

= sabit

2 T 2 2r \a® a
olarak bulunur.

Gunesin etrafinda gembersel yoriingeler Gzerinde hareket eden iki gok cismin dolanim periyotlari T, ve T, dir. Eliptik

yoriinge Uzerinde hareket eden bir asteroidin Ginese en yakin olan uzakhgi birinci gok cismin dolandigi ¢gembersel
yorliingenin yaricapi kadar, Glnese en uzak olan uzakhgi ikinci gék cismin dolandigi gembersel yériingenin yarigapi
kadardir.

Buna goére asteroidin dolanim periyodu nedir?

A){#?;#?Jz ) [\/fz\/?js ) [\/1?42.\/1?]3 )




5. Bilgi: M kdtleli cekim merkezin etrafinda r uzaklikta

m hareket eden m<<M Kkdtleli ve R<<r yarigapli bir g6k-

cismin ¢cekim merkeze olan en yakin K noktasi ile cekim

L K M merkezine olan en uzak L noktasi arasindaki ¢ekim

ivmeleri farklidir. Cekim merkezin ¢ekim kuvvetinden
kaynaklanan K ve L noktalarindaki ¢ekim ivmeleri;

M M
gKM:yiz; Oim :“{72
(r+R)

(r-R)

ile verilir. Burada ¢ekim ivmeleri arasindaki farklar ¢cok

r

kiiglik olduklari igin binom agilim formliinG kullanabiliriz.
n(n-1 n(n-1)(n-2
080, n0D02) R

3! N r
istedigimiz hassasiyetine bagl olarak ilk iki ya da daha ¢ok sayida terim hesaba katilabilir. n= -2 igin;

(1+x)" =1+nx+

(1+ x)_2 =1+(-2)x+ (_2)(2_'2 -9 X% + (-2)(=2 _;)(_2 -2) x® =1-2x+3x?-4x®
: 2)(-2-1)(-2-2)

(1- x)f2 =1+(-2)(—x)+ (-2)(-2-Y) (—x)2 + (-

(—x)3 =1+2x+3x2+4x°

2! 3!
yazabiliriz. Buradan K ve L noktalardaki ¢gekim ivmeleri;
g —M 1+B+ﬁ+47R3 . g —M l_§+37R2_47R3
KM rz r r2 r3 ! LM r2 r r.2 r3

olarak bulunur. Gék cismin ¢ekim merkezinin etrafindaki agisal hiz;

YMm
r2

ile verilir. Gok cismin K ve L noktalarda gekim merkezi etrafinda hareketinden kaynaklanan ivmeleri;

a =Mmo’(r-R) =@r(1—5j =@(1—EJ ; a, =mo’(r+R) :@r(1+8j :@[1+EJ
r r r r r r r r
K ve L noktalarinda ¢ekim merkezinin kiitle cekiminden ve gokcismin ¢cekim merkezinin etrafinda hareketinden kaynakla-
nan toplam ivmeler;

=moe’r; o’z

yM(. 2R 3R? 4R®*) yM(, R) M(3R 3R? 4R®) 3yMR(, R 4R?
O =Gan = =G = | Mo et e (I = e e e (M e
yM(. 2R 3R? 4R®) yM(, R) M R 3R? 4R®
O =G —an =G = [1—r i i R R 1 Era e e

bu iki ivme arasindaki fark;
_ yM[ _R,3R 4R3]yl\/l[3R+3R2 4R3j_ yM[24R 8R3J

r r2 r3

l,2

O —%="7%|2
2 20 r r? re r re

r r

olur.

Bir uzay istasyonu uzunlugu ¢ olan iple birbirine bagil m kitleli iki uydudan olusmaktadir. Uzay istasyonu yarigapi r~R>>/
olan yériinge iizerinde Diinyanin etrafinda dolanmaktadir. iki uyduyu baglayan ip yoériingeye siirekli dik olacak sekildedir.

Buna goére uydular birbirine baglayan ipteki gerilme kuvveti nedir? (Dinyanin kitlesi M ve yaricap! R, evrensel
cekim sabiti y olarak veriliyor.)

yMm/
2R®

3yMm/
R3

3yMm/
2R®

2yMm/
3R®

A) B) D) E)
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s 6. Bilgi: Kitle gekiminde genelde ¢ok blylk kutleli gekim merkezi etrafinda hareket
h eden bir cismin hareketi incelenir. Cembersel yoriinge Uzerinde ¢ok buyik M kutleli

© 71 cekim merkezi etrafinda hareket eden bir cismin dolanim periyodu;
! n k.m. I, ! mv.2 Mm 3
my; O-----"-~ LARREEREEEEEEEEE i O m; —0 :Y2 ;VO:fM;T:ﬁ:ZTCr—
! ; / r r r Vo ™
ile verilir. Iki cekim merkezi sz konu ise bu iki gcekim merkezi ortak kitle merkezi

etrafinda dénmektedir. iki cekim merkezi arasindaki uzaklik r, kiitleleri m, ve m,

olsun. Cekim merkezlerin kitle merkezine olan uzakliklar;

My, = M0, = 1 +1,; T, mr . myr
=Ml =T w11 = y 12 =
m, +m, m, +m,
ile verilir. Yildizlarin kiitle merkezi etrafindaki agisal hiz;
2
m,m,or m,;m m, +m m, +m
ml(ozrl: 1M, =Y ;L22:>0)2=Y( 13 2);Ct)= Y( :l.3 2)
m, +m, r r V r

dolanim periyotlari;

T2 g |
) y(mg+m,)
olur. Fizikte;
mlmZ
B m, +m,

indirgenmis kutle denir. Bu kavrami kullanarak iki cismin kutle merkezinin etrafindaki hareketi hareketsiz gcekim merke-
zinin etrafinda hareket eden bir cimsin probleme indirgenebilir. Bunun igin hareketsiz ¢ekim merkezinin kitlesi indirgen-
mis kitle olmahdir. Bu sistemin agisal momentumu;

2.2 2.2 2 f ’ 3.4 2
L=m zr m 2|" _ mlm2 o m2m1 o _ mlmzl’ () _ mlmzr lemz _ r le m2 _ |"2
=mMoT +mM,oT, = 2+ > = = = =uro
(mg+my)"  (mp+m,)”  My+m, m;+m, m, +m,

sistemin enerijisi;

mr2e®  mp?e? ymm, me?( mr ) me?( mr ) ymm
gL ® Mo ymMMm, Mo 2 L ! _ymm, _
m, +m, 2 m; +m, r

2 2 r 2

2 2 2 2 2 2
_ _mm, (ml+mz)r @ _ymm, Mmoo’ ymm, pro”  ymm, _

2(m1+m2)2 r 2(m;+m,) r 2 r
= mym,r’w® y(m;+m,) _ymm, _ymm, ymm, _ymm,
2(m+m,)  r® r 2r r 2r

olarak bulunur.

Ayin Dinyanin etrafinda eliptik yoriinge tizerinde hareket etmektedir. Ayin Dlinyaya olan ortalama uzakligi 384400 km,
en kiglk uzakligr 356410 km, en bulylk uzakligi 406700 km, elipsin elips eksantrisitesi €=0,055, Ayin diinya etrafindaki
dolanim periyodu T=27,3 giindir. Ayin elips eksantrisitesi bu kadar kiguk elips Gzerinde hareket ettigi icin Ay yaklasik
olarak cembersel yoriinge Uzerinde hareket ettigi kabul edilmektedir. Ayin dolanim periyodu hesaplanirken genelde Ayin
kitlesi ihmal edilmektedir. Bu periyot T, olsun. Ayin kitlesi de hesaba katilirsa Ayin dolanim periyodu T olsun.

T

Buna gore yiizdelik orani yaklasik olarak kagtir? (Evrensel gekim sabiti y=6,67.10™* m 3/kg.sz, Dinyanin

0
kiitlesi my, =5,972.10** kg, Diinyanin yarigapi R=6370 km, Ayin yarigapi R=1737 km, Ayin kiitlesi m,,, =7,3477.10%
kg, ©=3,14 olarak veriliyor.)

A)0,2 B) 0,6 C)1 D) 1.4 E)18
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7. Bilgi: Fizikte G¢ goékcismin hareketi incelemektedir. Bazi durumlarda vek-
torlerle galigirsak ¢dziim daha sade ve anlasilir oluyor. Ornegin kiitleleri m,,

m,, m,, .... my olan noktasal cisimlerden olusan sistemde, cisimlerin belli
noktaya olan uzakliklari ri, r2, ra,.... rn ise sistemin bu noktaya olan kiitle
merkezinin uzakhgi;

- myri+myrz2 +msls +..... +Myrn
I'merkez =
My +M, + Mg+ + My

ile verilir. m;, m, ve m, Kutleli cisimler sistemin kiitle merkezi etrafinda ®

acisal hizi ile donerse kutle merkezinde yerlestirilen bir koordinat sistemin
baslangi¢ noktasina gore;

myri+myrz> +mgrz =0

yazabiliriz. Buradan kitle merkezinden cisimlerden birisinin, mesela m, kitleli cisminin olan konum vektord;

m,ri+msrs
m2

2 =

olarak verilir. Her hangi bir yildizin hareketini inceleyebiliriz. Mesela m , kditleli cisim igin;

- .
FiotF=-m0°
= ym1m2(r2 r1)_ = ym1m2(r3 r1)
12~ 3 v T3 T 3

Ly Uy

yazabiliriz. Buradan;

ym;m, (Fz - F1) +

3
612

e ymm, {_ m,ri+ms,rs —AJ Vm1m2(r3 —I’1) _

1 17 3
by m,

3
£12

3
612

2
- m,m m.m
ﬁ[m1®2_ym1m2_ym1m3_ym1 ]_,_rS[Y 133_y 133]=0
Ly ly

olarak yazilabilir. Bu ifadenin sifir verebilmesi icin katsayilar sifir olmalidir. Buradan;

Cip=ls

elde edilir. Baska bir cisim igim benzer iglem yapilirsa;

Cp=l=lg=lo

2=y(m1+m2+m3)

olarak bulunur. Ug cismin kiitleleri ayni mertebesinden ise bu cisimler hepsi ortak kiitle merkezinin etrafinda dénmektedir.
Sadece iki gokcismin kutleleri ayni mertebeden, Ggiincl gokcismin kitlesi bu ikisinden ¢ok kiiglik mertebeden ise iki
buyuk kitleli gok cisim ortak kiitle merkezi etrafinda, Ggtincl kiigik kitleli gok cisim ise bu ikisinin etrafinda donmektedir.

m, katleli K ve L yildizlar arasi uzaklik r olup iki yildiz ortak O kitle mer-

o.My
' ’ kezin etrafinda dénmektedir. Kiitle merkezinden ve iki yildizi birlestiren
X - dogruya dik dogru Gzerinde kutlesi m,<<m, olan bir gezegen hareket
. / . etmektedir.
K.~ r L
O o o ) - _ _
m, 0] m, Buna gore hareket siiresince yildizlar arasi ile gezegenin ve yildiz-
larin arasindaki konum degismedigine gore, x kag r dir?
A) = B) 1 S D) 2 E) 2
2 2
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8. Bilgi: Cekim merkezinin etrafinda hareket eden bir uydunun yériingesi ya
cembersel ya da eliptik olur. Cembersel yoriinge izerinde hareket eden bir
uydu cekim merkezinin etrafinda kalmak kosulu ile iki farkh sekilde eliptik

yoriinge Gzerinde harekete gegirilebilir. Uydu yarigapi r, gembersel yoriinge
tzerinde v, hiziyla hareket ederse uydunun hizi herhangi bir noktada hizi
azaltilirsa, uydu eliptik yoriinge Uzerinde harekete geger. Uydunun hizinin
azaltildigi nokta eliptik yoruingenin aphelion A noktasi olur. Bu durumda
eliptik yortingenin perihelion P noktasina kadar olan uzaklk r, dan kiguk
olur. Uydunun hizi herhangi bir noktada hizi artirilirsa, uydu yine eliptik

yorin-ge Uzerinde harekete geger. Uydunun hizinin artirildigi nokta eliptik
yoriingenin perihelion P noktasi olur. Bu durumda eliptik yériingenin aphelion

A noktasina kadar olan uzaklik r, dan buyik olur. Uydu gezegene en yakin

perihelion P noktasindan ve gezegene en uzak aphelion A noktasindan da
gecmektedir. Perihelion ve aphelion noktalarina kadar uydunun gezegene
olan uzakliklar;

I, =a(1-g); r, =a(l+e)
ile verilir. Burada ¢ elipsin elips eksantrisitesidir. Bu durumda;
o +1, =28, 1, I, =& (1—82) =a(l-c)a(l+e)=b?; b=a1l-¢

ile verilir. m katleli uydunun perihelion ve aphelion noktalarinda bulunurken uydunun hizlar v, ve v, ise uydunun

agisal momentumu igin;
L= m vpr, =mv ,r, =sabit

Uydunun hizi Av kadar artirilirsa agisal momentum ve enerji korunumu yasalari igin
L=mvp =MV, ry ; Vp =V, +AV; 15 =1,

mve’ _yMm _mv,® yMm

2 o 2 I
yazabiliriz. Buradan;

2
Ta o Ta 3 Ia My

2
2 2 Al
1+LP:2V02 __ 2% STy = fo (Vo +av) -

Ta Ve~ (Vo +Av) 2v,” —(Vo +A4V)

t=

elde edilir. Elipsin buyik yarim ekseni a ve kiguk yarim ekseni b arasindaki oran

2
a_ ry+h A

b 2yl (Vo + Av)\ijo2 —(Vo+av)
olarak bulunur.
N Bir uzay araci, yarigapi R, kutlesi M olan bir gezegenin etrafinda 2R yaricapl ¢cembersel

yorliinge lzerinde hareket etmektedir. Uzay aracin hizi aracin yéringesine teget olacak
sekilde belli degerde azaltildiginda uzay araci gezegenin karsi tarafina diismektedir.

Buna gore uzay aracin alan hizi ve hizdaki degisimi nedir? (Evrensel ¢ekim sabiti y
olarak veriliyor.)

A ,/2yMR,\W 1\F 8) sz&ﬁ e o ,/2yMR,\W 2
2 "\2rR 5 3 "\2R 5 2 "\2R 5

B o BE
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9. Bilgi: Birinci kurtulma hizi, bir uydunun Diinya ylzeyine ¢ok yakin mesafesinde gembersel yoriinge Uzerinde hareket
etmesi igin gereken v, hizidir. Bu uydunun hizi,

-11 24
ymgm mV. Ymo Ymo _ Jore - JG 6710 7-5972.107 _ 7907 m/s~8 km/s
R 6370.10

olarak bulunur. Bir uyduyu Dunyadan uzakla§tlrmak fakat Guneg, sistemi iginde kalmasi igin uyduya verilmesi gereken
minimum v, hizina ikinci kurtulma hizi denir. ikinci kurtulma hizi ile firlatilan bir uydunun Dinyadan gok uzakta hizi sifir

olur. Ikinci kurtulma hizi enerji korunumu yasasindan;

2 “11 24
vt gmom | _ [ _ JoaR; - [2.6,67.10 .5,9372.10 11182 m/s ~11Kkm /s
R, R, Ry, \ 6370.10

olarak bulunur. Diinyadan firlatilan bir uydunun roketin giines sisteminin digina ¢ikarilmak icgin rokete verilen minimum
v, hizina Gglnch kurtulma hizi denir. Uyduya verilmesi gereken hizinin minimum olmasi igin uydu Dinyanin dénme

yoénunde firlatilmali ve verilen enerji Diinyanin ¢ekiminden ve Gulnesin ¢ekiminden kurtulabilmek igin yeterli olmalidir.
Enerji korunumu yasasi igin bu durumda;
mv,,? _ mv,? . m(Av)2
2 2 2
yazabiliriz. Verilmesi gereken ilave hizi Av hizi bulabilmek igin ilk olarak Dinyanin Ginesin etrafindaki yoriingesel hizi

bulunmalidir. Bunun igin Ginegin kitlesi mg =1,989.10%° kg ve Giines-Diinya arasindaki uzaklik Is_p =150 milyon kilo-
metredir. Dinyanin gcembersel yériinge tzerindeki hizi;

2 -11 30
MVp _YMeMp .\, _ [me :J6'67'10 1989.107 _ 59779.3 m/s~30 km/s

' 149,6.10%.10°

Gunesin ¢cekiminden bu yéringede bulunan bir cismin kagis hizini enerji korunumu yasasindan bulabiliriz.

12 -11 30
VT gy (B _y 7 < [28.6710 "L989.007 _ o114 3 mis~a2km/s
2 s Iso 149,6.10°.10

D
lep lsp sp

olur. Zaten v, hiza sahip olan bir cisme verilmesi gereken hiz;
AV=V'-v, = (\/E —1) Vp =12,4 km/s
olmahdir. Buradan verilen minimum tglinci kurtulma hizi;

Vi = W2+ (Av)? \/v” J2 - 1VD:| =\1127+12,42 =16,7 km/s

olarak bulunur.

Yeryiziinden h yiikseklikte gembersel yoriinge lzerinde bir uydu hareket etmektedir.

Buna gore uydunun parabolik yoriinge lizerinde Diinyadan uzaklagmak igin uyduya verilmesi gereken minimum
hiz nedir? (Dinyanin yaricapi R, yergekimi ivmesi g olarak veriliyor.)

gR(R+h) g(R+h)2 gR? 2gR? gR?
AT B)\jT ) \Rin D) \Rn E) 2(R+h)
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10. Bilgi: Milisaniye pulsarlari olarak bilinen yildizlar birka¢ milisaniye arasindaki periyotlarla ¢ok kisa puls seklinde
radyasyon yayan kaynaklardir. Bu radyasyon, radyo dalgalari bandinda olup, uygun bir radyo alicisi ile izlenebilir ve
bdylece pulsarlarin periyotlar biiylk bir dogrulukla 6lgulebilir. Pulsar, kendi etrafinda dénen ve elektromanyetik isima
yayan bir nétron yildizidir. Yayinladigi bu isima diinyamiza ulastiginda pulsarin her bir dénusu igin bir sinyal (puls)
kaydedilmektedir. Milisaniye pulsarlari olarak bilinen yildizlar birkag milisaniye arasindaki periyotlarla ¢cok kisa puls
seklinde radyasyon yayan kaynaklardir. Bu radyasyon, radyo dalgalari bandinda olup, uygun bir radyo alicisi ile izlenebi-
lir ve bbylece pulsarlarin periyotlar bydk bir dogrulukla Olgllebilir. Tipik bir pulsarin kutlesi ginesin M ; kitlesine,
Ozkutlesi de niukleer 6zkitlesine esit olup R yarigapi yaklasik onlarca kilometre boyutunda ve kendi ekseni etrafinda

dénme T periyodu birka¢ saniyedir. Cok hassas 6lgimlerle pulsarlarin isima periyodunun senede AT<<T arttig! dl¢il-
mustir. Bu sire icinde pulsarin kutle ve yarigapinin sabit kaldigi kabul edilebilir. Dénen pulsarin kinetik enerjisi;

_Jo? _2Jr?
k— T - T2
bu kinetik enerjinin degisimi;
AF o 2 20 2n® 20n® 20 20n® 207 [ T 2ATJ_2Jn2 __AJn®AT
k T T2 T

(et T (et Toe(nBT) T
T T

kinetik enerjiden kaynaklanan gug;
NN

At T At

olarak bulunur. Pulsarlarda i¢ bélgelerdeki nétron bir akigskan gibi davranir Uist katman ise kristal yapidadir. Kristal kati
Ust katman i¢ sivi akigskanin seklini almaya galisir. Boylece, nétron yildizi hizli dénme sonucu hafif yassilmaya basglar Bu
kadar hizli dénen bir pulsarin basik olmasi (elipsoit seklinde) beklenmesine ragmen daha ¢ok kiiresel sekilde kalir.
Fizikte dénen bir cismin kiresel simetriden ne kadar saptigini basiklik faktori ile ifade edilmektedir. Basiklik faktori
merkezkag kuvvetinin, cekim kuvvetine oranidir. Tipik bir pulsar Glines kiitlesine sahip oldugunu, yaricapi 10 km ve

dénme periyodu 1 s oldugunu kabul edelim. Pulsarin basiklik faktori;
2

mvp 5 33
R, 4rR.S 4(314).(10.10°)
T ymeM  ym,T.2 6,67.10 12,1012
Rp?
olarak bulunur. Bu deger ¢ok ¢ok kigcuk oldugdu i¢in pulsarlar neredeyse tamamen kiresel simetriye sahiptir. Yildizlarin
sahip olduklar manyetik alan manyetik dipol momentine sahip bir manyetik dipole benzemektedir. Yildizin pulsara d6-
nisme surecinde manyetik aki korundugu igin nétron yildizin yizeyindeki manyetik alan ¢ok buytk degerlere ulasmak-

tadir. ilk manyetik alan B, ise nétron yildizin manyetik alani;

~3.10~7

%o

®=B, .47R ,°> =B.47R ?; B=

BORzoz _ B,.700000 5.10°8,
R

10?
olur. Buyuk degerde donen manyetik alan elektronlari ¢ok yiiksek hiza kadar hizlandirmaktadir. Elektronlar ivmelen-
dikleri i¢in 1Is1ma yaymaktadir. Bu 1sima sadece g6zlem dogrultusunda ise algilanabilir.

Gunes gibi bir yildiz pulsara donUstirse yarigapi yaklasik olarak 10 km olur.

Yildiz hi¢ madde kaybina ugramazsa kendi ekseni etrafinda donme kinetik enerjisi ilk kinetik enerjinin kag kati
olur? (Evrensel gekim sabiti y=6,67.10™" m?/kg.s?, Giinesin kiitlesi Mg =2.10*° kg, Giinesin yarigapi R=700000 km,

Gulnesin kendi ekseni etrafinda dénme periyodu T=27 giin olarak veriliyor.)

A)7,6.10™ B) 1,9.10™ C)3,8.10" D) 2,4.10'® E)5,2.10"
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11. Bilgi: Bugln yildizlarin toz ve gaz bulutlarinda meydana gelen gravitasyonel dengesizlikler sonucu olustugu kabul

edilmektedir. Toz ve gaz bulutlarinin 6zkiitlesi p=102*-g/cm® civarinda oldugu gdzlemler sonucu tespit edilmistir. Cok

bilyulk bir hacimde bulunan bdyle bir bulutta gravitasyonel dengesizlikler sonucu toz ve gaz bulutlarini olusturan madde
ice cokme (collapse) sonucu sikismaya baslar ve sicakhgi devamli artar. Bahsedilen hacimlerin boyutlari ve bu hacimde
bulunan maddenin kitlesi cok gok buyuk olduklari i¢in olusumlar ¢ok kararli bir sekilde davranamazlar guinkt 6zkutlesinin
artmasi ile kompleksin bazi alt olusumlari kendi basina hareket etmeye baslarlar. Bdylece devasa kompleks daha kugik
lokal olugsumlara dagdilmaktadir. Bahse-dilen olusum asamasi neden yildizlarin kime halinde olustugunu izah etmektedir.
Kompleksin olusumu ve dagilmasi surecinde lokal bdlgeleri temsil eden maddesel olusumlar birbirine gére belirli hizla
hareket etmektedir. Bu hareketten dolayi olusumda belirli momentum ve agisal momentum mevcuttur. Boyutlarin
azalmasi ile agisal momentumun korunumu yasasi geregi olusumun dénme hizi artmasi gerekir. Bu olusumlarin ¢ok
hizli dénmedigdi deneysel olarak kanitlanmistir. Yani bir sekilde olusum agisal momentumunu kaybetmektedir. Agiklama
olusumun izole edilmemesi ile ilgilidir. Yani olusum diger benzer olusumlarla ya da galaksilerle manyetik alan cizgiler
sayesinde baglidir. Olusumda bulunan madde iyonize oldugu igin uzayan manyetik alan gizgileri sayesinde madde yan
bdlgeler aktariimaktadir. Bu sekilde olusumun agisal momentumun buytk kismi olusumun disina aktariimaktadir. Bu
aktarilma ancak maddenin yogunlugu artmasi, iyonizasyonun ve iletkenligin azalmasi ile manyetik bagin kesilmesi ile
son bulunur. Bu sekilde yildiz 6ncesi olusan nesneye protoyildiz denilir. Protoyildizlarin agisal momentumlari hala ¢ok
yuksek olabilir. Bu ylksek agisal momentumdan kurtulmanin yolu ya madde kagisiyla gezegen sistemi olusturmak, ya
da yildiz riizgar sayesinde yildizin manyetik alani gizgileri boyunca madde kagirmak olur.

Olusumun merkezinden r uzakta bulunan bir tanecik gravitasyonel kuvvetin etkisi altinda
. merkeze dogru dismeye baslamaktadir. Model olarak bir tanecik gembersel yériinge tizerinde
T v M kitleli olusumun merkezinden r uzaklikta hareket ettigini ve merkezcil kuvvet gravitasyonel
kuvvete esittir. Bu sarttan tanecigin yoriinge Uzerindeki periyodu;

M mv,° 3
S —0 = lezm T 0= E = 3_7'[ ; M=pV= 7‘3.471?['
r r v, P 3

olarak bulunur. Toz tanecikleri olusumun merkezine dogru hareketi icin 1Is1ma etkili oluncaya
kadar engelsiz devam eder. Toz taneciklerinin disme sulresini degerlendirmek icin Uc¢lncu Kepler yasasindan
faydalanabiliriz. Eger tanecik aniden durursa ¢ekim merkezine dogru dismeye baslayacaktir. Bu disme tanecik sanki
cok dar bir elips Uzerinde hareket ediyor gibi digtnulebilir. Kepler yasasin kullanarak taneciklerin merkeze dusme suresi;

T_|3n
2

a2

olarak bulunur.

L . .
=—;a=

T Olusan yildizlar galaksilerdeki hareketlerinde daha kiigik kutleli
- cisimleri kendisine dogru ¢ekmektedir. Bir cisim yildiza dogru d

Yidiz dogrusu boyunca ¢ nisan hatasi ve v hiziile gelirse yildiz Uzerine

M \\ disebilir ya da yildizdan belli minimum mesafesinde gegebilir. M

" Kitleli yildiza gére cismin agisal momentumu korunumu yasasi

ve enerji korunumu yasasi igin;

‘ mv>  yMm . mu?

mv/=mur, —
O Y 2 r 2
yazabiliriz. Buradan Yildiza olan en yakin uzaklik;
2 2 4,2
e, (e B YM{ [, v ]

2 r o 2lr

olarak bulunur.
Ozkiitlesi p olan bir pargacik bulutu kiitlesi M ve yarigapi R olan bir yildiza dodru v hizi ile yaklagsmaktadir.

Yildizin kiitlesinin artis hizi nedir? (Burada yildiz ile ¢carpismaya ugrayan parcaciklarin yildiz tarafindan yutuldugunu
varsayiniz. Evrensel ¢cekim sabiti y olarak veriliyor.)

2 2 MR
A) prcv(R2 + Zh\/I/R] B) pnv (Rz + > VMRJ C) pnv (RZ + YVZ j
Y i

D) pv (RZ n ZY'\QRJ E) pnv (RZ n YM?]
Vv 2v
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12. Bilgi: Mercekli teleskop objektif ve okiiler (g6z mercegi) mer-
ceklerin yardimiyla ¢ok uzaktaki cisimleri gézlemlemek icin kulla-

nilir. Bir teleskobun objektif mercegin odak uzakligr f,, , okiler

mercegin odak uzakhigi f, dir. Teleskoptaki objektifin odak

uzakhg! buylk, okilerin odak uzaklidi ise kuguktir. Teleskopta
net goruntl olusturmak igin teleskobun ekseni boyunca okdleri
ileri geri hareket ettirilir. Teleskobun objektifinin gap1 daha fazla
1sik toplamasi igin okdlerin ¢gapindan oldukga buydktir. Teles-

Odak noktas| R . L <
OKiiler kopta objektifin ikinci odagi ile okilerin birinci odagi cakisacak
} . sekilde yerlestirilir. Teleskobun uzunlugu Sekil 1 deki gibi objektif
[l ve okulerin odak uzakliklarinin toplamina esittir.
Mercekli teleskop L=f +f
Sekil 1 = Top +Tok
Objektifte olusan gorintl noktasal olamaz. Bu gorintiiniin boyu
L Objektif  h ise objektifin agisal blyitmesi Sekil 2 deki gibi;

_ _h
m, =tane=p=—
ob
okdlerin agisal blyitmesi;

Okilef

m , =tand~0= h
ok
teleskobun bulyltmesi;
_ = Mo _ Ton
Sekil 2 m,,

olarak bulunur.
Okdiler J \

fok

Aynali optik teleskoplarda kiiresel ya da
R parabolik bir aynali objektif kullanilir.

Aynali objektiften yansiyan isinlar $ekil 3
teki gibi aynali objektifin neredeyse odak
noktasinda bulunan ikinci dizlem bir ay-
naya yansitilir. Dizlem aynadan yansi-
yan isinlar ile olusan gorintl okuler (géz

mercegi) ile gozlenmektedir. Aynali teles-
kopta ikinci ayna Sekil 4 teki gibi eliptik bir

Aynall

objektif ayna da kullanilabilir. ikinci ayna yansi-

} yan isinlari aynali objektifte bulunan bir

OAL';Z:tIiIf Okiler acikhga yansitir. Buradan gegen isinlar
Sekil 3 Sekil 4 okuler (g6z mercegi) ile gozlenmektedir.

Aynali teleskobun odak uzakhdi aynanin ¢apin orana odak/¢ap orani denir % ile gosterilir. Aynali teleskoplardaki

blyltme orani yine;
fD

b=
fok

olarak bulunur.

Mercekli bir teleskobun objektif mercegin odak uzakligi 120 cm olup teleskobun biyitme orani 50 dir. Bu teleskobun
g6z mercegin odak uzakligina sahip olan géz mercegi ile odak/gap orani 6 ve ¢api 0,5 m olan aynali teleskopta olusan
gOruntl izlenmektedir.

Buna gore aynali teleskobun biiyiitme orani nedir?

A) 750 B) 1000 C) 1250 D) 1500 E) 1750
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13. Bilgi: Klguk bir cisme daha yakindan bakmak igin g6zim-
zU olabildigince bu cisme yaklastirmaliyiz. Fakat g6zumuz ya-
kin noktasindan daha yakindaki bir cisme odaklanamaz. Bir cis-
min kendisinden daha blyuUk goérintisini gézlemlemek igin
kullanilan odak uzakliklari kiicik olan merceklere blyute¢ denir.
¢ uzakhkta ve h yuksekligindeki ¢cok kucuk bir cisim ¢iplak g6z
ile Sekil 1 deki gibi gézleniyor. Cismin gézlendigi aci;

tanezezD
{

olur. Bundan sonra cisim odak uzakhdi f olan bir biyiteg ile
g6zleniyor. Bunun igin cisim Sekil 2 deki gibi buyutecin odak
noktasina ¢ok yakin bir noktaya konuluyor. Bu durumda cismin
g6zlendigi acl;

h
tanazOL:?

olur. Biiyiteclerde agisal blyitme ifade edilir. Agisal blyitme;
a /L

6 f
olarak bulunur. Yetigkin insanlarda saghkl bir goézin yakin noktasi yaklasik 25 cm uzakliktadir. Kullanilan biyutecin
odak uzakligi 5 cm ise agisal blyltme 5 olur. Fakat biiyutecin odak uzakhgi ne kadar kiigiik olursa agisal buyitmesi o
kadar blyuk olur ve cismin gorintisindeki bozulmalar artar.
0 Mikroskopta objektif ve okiler merceklerin yardimiyla gozle
\ gorilemeyecek kadar kiglk cisimler gozlenir. Mikroskopta

'

odak uzakhgi f,, olan objektif mercegi ile odak uzakligr f,,

olan okiler mercegi arasindaki uzaklik ¢, géziin en iyi gérdigu
uzaklik L olsun. Gézlenen cisim objektifin odak noktasina gok
yakina konulur. Objektifin dnline yerlestirilen cismin goriintiisu
objektifin odak noktasi ile okiler arasinda, ters ve gergek ola-
rak olusur. Bu goriintti, okiler icin cisim gibi davranir. Objek-
] tifte olusan goérintl okilerin odak noktasina ¢ok yakin olmali-
Okiiler . Objektif dir. Cismin boyu h ise objektifin boyca blyltmesi;

S H Do N Oy

a; h fob h

ile verilir. Objektifte olugsan goruntlu okulerin odak noktasina
¢ok yakinda oldugu icin okulerden bir buyutec¢ gibi gdzlenir.
Okdlerin agisal blyitmesi;

L
m=—

fok
L toplam biyultme;
(0—fy )L

fobfok

a

km =

g06zlenen cismin boyu;
¢—f, )Lh
H—kmh - (=)t
fobfok
olarak bulunur.

Bir mikroskopta objektif ile okuiler mercekler arasindaki uzakhik 20 cm dir. Okulerin odak uzakhgi 0,5 mm ve goézlemi
yapan gézlemcinin en iyi gérdigu uzakhk 25 cm dir.

Bu mikroskopun biiyiitme orani 150 olduguna goére objektifin odak uzakhgi kag cm dir?

A5 B) 5,5 C)6 D) 6,5 E)7
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14. Bilgi: Elektromanyetik dalgalarin birim zamanda bir ylzeye tasi-
‘ ‘ diklari enerjiye 1sik akisi denir ve @ ya da isima giicii denir ve L ile
,,,,, gosterilir. Bu sekilde tarif edilen 6zellik giice karsilik gelir ve birimi
b N Watt (W) olur. Isikla ilgili oldugundan Watt birimi yerine Limen (Lm)
N birimi kullanilir. Deneysel olarak isik siyah cisim Gzerine diigtrdlir.
: : Fizikte 1s1k enerjisinin tamamini soguran cisimlere siyah cisim denir.
0,5 S T R SO S S WA Siyah cisim 11§31 sogurduktan sonra isinir. Cismin sicaklik degisimi 6l-
SRR : culerek 1s1k akisi Watt cinsinden hesaplanir. Fizikteki yeni gelismeler
L : sayesinde fotoelektrik olaya bagli olarak c¢alisan araglarla i1sik akisi
OSSOSO SOUUS IO SUNUS VOO SO dogrudan da élgiilebilir. Isik akisi g6z sayesinde algilanir. Gézde i1k
b N algisi olusabilmesi igin géze minimum isik akisi gelmelidir. G6ziin bu
0 NG algilamaya karsilik duyarlihgi gelen 1s1§in dalga boyuna baglidir. Se-
400 440 480 520 560 600 640 680720 %(nm)  kildeki grafik 1s1§in dalga boyuna karsilik géziin bagil duyarliigini ver-
mektedir. Gozun yesil renkli 1s1ga karsi duyarliligi en fazladir. Gézde
dalga boyu 660 nm olan kirmizi 1s1din, dalga boyu 555 nm olan yesil i1sik kadar etki olusturmasi igin gbze 10 kat fazla
1sik akisi gelmelidir. Kirmizi 1s1§in dalga boyu 760 nm ise, goze 20 000 kat fazla 1sik akisi gelmelidir. Grafikte dalga boyu
555 nm olan yesil 1s1ga karsilik gézun duyarlihgi 1 olarak kabul edilmistir. Fotoelektrik olaya bagli olarak ¢aligan araglarda
da benzer bir durum gecerlidir. Bu araglarin 1siga karsi duyarhdi 1sik spektrumunun farkli dalga boylari igin farkli olur.
Guneg'in yaydigi 1s13in siddetinin maksimum oldugu dalga boyu gériinir 1s1gin sari rengine karsilik gelir. Canlilar Glines
etrafinda evrim gegirip yasadiklari igin gdéz en ¢ok sari renge ve bu renge yakin yesil renkte olan bitkilerin rengine
duyarhdir.

A Bagil duyarliik

iki boyutlu diizlemde merkezi O ve yarigap! r olan bir gember

P P cizilir. Bu gemberde Sekil 1 deki gibi merkez agisi A6 olan
)Ae )M ?)AQ OAS kiicUk bir aci gizilir. Bu aginin karsisinda bulunan yay parganin

uzunlugu A/, cemberin yaricapindan ¢ok kigik olmalidir. Bu
Sekil 2 durumda dizlemsel agi;

Al 2nr _

Sekil 1 / AO=""": 0=
r r

*+ O

2n

olarak tarif edilir. Yay pargalarinin tim uzunluklari toplanirsa diizlemsel agi toplami 2x dir. Ug boyutlu uzayda gozlem
yaptigimiz agiya kati agi denir. Ug boyutlu uzayda merkezi O ve yarigapi r olan bir kiire gizilir. Bu kiirede Sekil 2 deki
gibi merkez agisi AQ olan kugik bir kati a¢i ¢izilir. Bu aginin kargisinda bulunan dairesel parcanin alani AS ise, bu
dairenin g¢api kurenin yarigcapindan ¢ok kiguk olmalidir. Olusan koni i¢in kati agi;

AS . 4nr?
AQ:rT, Q: r2 =

olarak tarif edilir. Dairesel pargalarin alanlar toplanirsa kati acgi toplam 4r dir. Kiiresel ylizey segmemizin sebebi ise
kirenin merkezinde bulunan noktasal 1sik kaynaginin yaydigi isik isinlarinin kire yiizeyinin tim noktalarinda yiizeye dik
olarak gelmesidir. (Noktasal 1sik kaynagin boyutlari incelenen mesafelere gore ¢ok ¢ok kiigiktlr.) Bir kaynaktan birim
kati acidan yayilan ya da birim zamanda birim alana digsen isik akisina isik siddeti denir. Matematiksel olarak;

p_ A0

AQ

tarif edilir. Isik siddetinin birimi kandela (cd) olur. Bir kandela (cd), bir atmosfer basing altinda platinin erime sicakligindaki
siyah cismin 1/60 000 metrekare buyukligindeki yluzeyine dik dogrultuda birim zamanda yaydidi 1sik enerijisi olarak
tanimlanir. S| birim sisteminde kandela (cd) birimi temel birimlerden birisidir. Bu birim sayesinde 1sik akisinin birimi [limen
(Lm) birim kati aciya i1sik siddeti 1 cd olan isik kaynaginin yaydigi 1sik akisi olarak tanimlanir. Pratikte belli akimla ve
potansiyel farkinda galisan ve isik siddeti 1 cd olan lambalar kullanilir. Yanan bir mumun isik siddeti de 1 cd olarak da
kabul edilebilir. Bir 1sik kaynagdin yaydigi toplam 1sik akisi;

4r

®=L =4xl
olarak verilir.
AQ kati agisinin agiortayina konulan AS alanh bir ylizey agiortayla
r. i sekildeki gibi 6 agisi yaparsa, alanin agiortaya dik olan izdisim;
o as\X(l AScos6 AS, =AScos
o;e{{{);AQ ********************* * ile verilir. Bu durumda kati agt,
k A - ArSzL _ ASrczose

Isik siddeti;
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_AD ADr?
" AQ  AScos@
olur. Aydinlanma birim ylizeye diisen isik akisina denir.
E_ AD TIcosH

AS 12
Aydinlanmayi veren ifade Lambert yasasi olarak bilinir. Isik bir yizeye dik olarak gelirse aydinlanma;
-1

r
ile verilir. Aydinlanmanin birimi likstur (Lx). Isik siddeti 1 cd olan noktasal bir 1sik kaynagindan 1 m uzaklikta bulunan
yuzeye dik gelen 1s13in olusturdugu aydinlanma siddetine 1 Lx denir. Ayrica isik siddeti 1 cd olan noktasal bir 1sik kay-
nagindan 1 m uzaklikta ve 1 m? buyuklikteki yizeye dik olarak gelen isik akisina 1 [imen (Lm) denir.
perde  DUzlem ayna, kiiresel ayna ya da mercekler gibi optik araglara

noktasal 11k kaynaklardan olugan gdérUntuler optik aracin

I I I cinsine ve mesafeye goére olusan goruntilerin i1sik siddetleri
fffff Hoo e e K . . e .

farkli olabilir. Dizlem aynada olusan goéruntiler ayni blyUk-

a 7 d ¢ likte, diiz ve simetriktir. Isik siddeti T olan noktasal isik kay-

nag bir perdeden ¢ kadar ve diizlem aynadan d kadar uzaklikta

sekildeki gibi yerlestiriliyor. Perdeye dogru giden iginlar perde Uzerinde bir aydinlanma olusturur. Aynaya dogru gelen
Isinlar aynadan yansiyip perde uzerinde ilave bir aydinlanma olusturur. Gértintu kaynagin isik siddeti, kaynagin 1sik
siddetine esit olur. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;

g1, I
" (£+2d)

ile verilir.

Cukur aynalarda olusan goérintilerin tiri ve uzakhgi cismin ko-
numuna baghdir. Olusan goéruntinin 1sik siddeti, 1sik kaynagi
ve goruntld kaynagin olusturduklari aydinlanmalarin egit olma
sartindan bulunur. Cukur ayna ile perde arasindaki uzaklik ¢,
1Isik siddeti I olan noktasal 1sik kaynadi ile ayna arasindaki
uzaklik a olsun. Perdeye dogru giden isinlar perde Uizerinde bir
aydinlanma olusturur. Aynaya dogru giden isinlar aynadan
yansiyip perdenin lGzerinde ilave bir aydinlanma olusturur. Isik
kaynagi Sekil 1 deki gibi tepe noktasi T ile odak noktasi F ara-
sinda bulunursa olusan goriinti sanaldir. Gorlintiniin aynaya
olan uzakligr;

11 1 b af

a b f f-a
gOrunti kaynagin 1sik siddeti;
I T I If?

= = =
a2 p? (f 7a)2
1sik kaynaginin siddetinden buytktir. Perdenin en yakin K nok-
tasindaki aydinlanma;
_r ,r_
Sekil 3 “(t-a) (¢+b)
olur. Isik kaynagi Sekil 2 deki gibi odak noktasi F ile merkez noktasi O arasinda bulunursa olusan gorinti gercektir.
Gorintinin aynaya olan uzakligr;
11 1 af
—+-—=-=>b=—+
a b f a—f
gOruntl kaynagin 1sik siddeti;
' 2
I I I If

===
a2 p? (a—f)2

1sik kaynaginin siddetinden biyuktur. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;
I I
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Isik kaynagi Sekil 3 teki gibi merkez noktasi O dan daha uzakta bulunursa olusan goérinti gergektir. Gortintliniin aynaya
olan uzakligr;

11

—_t—= e
a b a-f
goruntlt kaynagin 1sik siddeti;

. 2
I T I If

%:>b af

=— = =
a2 p? (a—f)2
1Isik kaynaginin siddetinden kiguktur. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;

I N I
(¢c-af  (¢-by
olur. Gukur aynanin odagdinda bulunan i1sik kaynagindan yansiyan isinlarin olusturdugu paralel 1sik demetindeki aydin-
lanma uzakliktan bagimsizdir. Perdenin K noktasindaki aydinlanma;
I I

K

E,==5+
K f2 (6 _ f)2
ile verilir.
Tumsek aynalarda olugan gdruntller sanal, duz ve kuguktir. Perdeye
dogdru giden isinlar perde lGzerinde bir aydinlanma olusturur. Aynaya
a I dogru gelen isinlar ayn.g—.qarj 3./.an3|y|p perdenin Uzevrinde ilave bir
76 77777777 T T SN I*s k  aydinlanma olusturur. Gériintiiniin aynaya olan uzaklig;
F T 11 1 af
4 ———=-->=>b=—+
a b f a+f

gOruntl 1s1k kaynagin siddeti;
' 2
I I I If

—_— = = =
a2 p? (a+f)2
olur ve 1s1k kaynaginin siddetinden kiguktir. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;
E« = L >+ L 5
(¢—a)” (¢+b)
olur.
ince kenarli mercekte olusan gériintiilerin tiir(i ve uzakligi cismin konu-
@ muna baghdir. Olugan goruntinun 1sik siddeti, 1sik kaynaginin ve
i, ,,,,,, Sl P e . x  96rintd kaynagin olusturduklar aydinlanmalarin esit oima sartindan
P 2F F F_2F bulunur. Mercek ile perde arasindaki uzaklik ¢, isik siddeti T olan nok-
< ¢ tasal 151k kaynagi ile mercek arasindaki uzaklik a olsun. Mercekte
Sekil 1 kirilan 1ginlarin gérintisu perde uzerinde aydinlanma olugturuyor. Isik
b kaynagi Sekil 1 deki gibi odak noktasi F ile mercek arasinda bulunursa
777777777 Ié <> I,— K olusan goriintli sanaldir. Gorintiinin mercege olan uzakligr;
oF ¥ F FooF ¥ 11 1 af
T -Zop=2"
¢ a b f f-a
Sekil 2 g6runtl kaynaginin siddeti;
I _ T ;. If?
I a b 1 22 = 2
PO [ = - e I K a b (f_a)
2F F F 2F Isik kaynaginin siddetinden buyuktir. Perdenin en yakin K noktasin-
¢ daki aydinlanma;
Sekil 3 I
(¢+b)

olur. Isik kaynagi Sekil 2 deki gibi odak noktasi F ile 2F noktasi arasinda bulunursa olusan goruntu gercektir. Goruntu-
nin mercege olan uzakhg;
111 af
—4+-=-=>b=—
a b f a—f

goruntl 1sik kaynaginin siddeti;
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' 2
I_T'_ . _ I

il —~T'=
a2 b2 (a_ f)2
1s1k kaynaginin siddetinden blyuktur. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;
— I'
©(e-by

Isik kaynag@i Sekil 3 teki gibi 2F noktasindan daha uzakta bulunursa olugan gorinti gercektir. Goriintiiniin mercege olan
uzakligr;

11 1 af

—+-=-=>b=—

a b f a—f
goruntl 1sik kaynagdin 1sik siddeti;

' 2

I T I If

= = =
a2 p? (aff)z
1sik kaynaginin siddetinden kuguktir. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanmay;
_T
(¢-b)’
olur. ince kenarli mercegin odaginda bulunan isik kaynagindan kirilan iginlarin olusturdugu paralel 151k demetindeki
aydinlanma uzakliktan bagimsizdir. Aydinlanma;

K

I
"t
ile verilir.
Kalin kenarli mercekte olusan goérintiler sanal, diiz ve kiuguktir. Mer-
I a cekte kirillan ve perdeye dogru giden isinlar perde tGzerinde aydinlanma
O | e . k  olusturur. Gériintiiniin mercege olan uzakligr;
2F F I'? F 2F 1 1 B 1 af

¢ s-r=b=E
a b f a+f
gorunti kaynaginin siddeti;
I T . If?
=1I

a2 = b2 = (a+f)2
1sik kaynaginin isik siddetinden kuguktir. Perdenin en yakin K noktasindaki aydinlanma;
_r
(¢+ b)2
olur. Optik araglar tzerine disen enerji optik aracin alani sabit ise;
E=dt=L1t
ile verilir. Genelde optik arag sayesinde goriinti elde edilecekse ancak belirli seviyede enerji diserse fotograf filmi
Uzerinde ya da dijital matriks Gzerine bir goriinti olugur.

Giinesli bir giinde fotograf gekimlerinde bir cismin farkl uzakliklardan fotografi gekiliyor. ilk gekimde cismin gériintiisiiniin
bayitme orani k; , bu géruntlinin filmde net olarak gikmasi igin objektifin agik kalma siresi t, dir. ikinci durumda cismin

gorintlistnin blyitme orani k., oluyor.

Buna gore ikinci durumda fotograf makinesinin objektifi ne kadar siireyle agik kalmalidir?

t, (k, —1)° B) t, (k, +1)° 0) D) t, (k, ~1)° B) t, (k, +1)°

A) 2
(k, ~1)° (ky +1)° Ky (k, —1)° (k, +1)°
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15. Bilgi: Metaller periyodik tabloda 1.ci, 2.ci ve 3.cl grupta bulunan elementlerdir. Metallerde oda sicakhiginda serbest
elektronlar bulunmaktadir. Serbest elektronlar tim metalin hacminde serbestce hareket etmektedir. Serbest elektronlari
metalden uzaklastirmak icin metal isitilabilir, yiksek enerjili ylklu pargaciklarla bombardiman edilir ya da buyuk elektrik

alani uygulanabilir.

Fotosel A

R

Sekil 2
Maksimum
kinetik enerji
B
op—<=9
b ®o @ fotonlarin
b frekans!
Sekil 3

Yapilan deneylerde metallere diisen 1sik da elektron soktigu kesfedilmistir. Isik
ve parcaciklar ikili karaktere sahip olup parcacik ve dalga 6zellikleri gdster-
mektedir. Isik bir parcacik gibi disunulirse foton olarak adlandirilir. Bir fotonun

enerjisi £ =hw, momentumu ise p= ?m ile verilir. Burada h:2—, h Planck sabiti,
T

o fotonun agisal frekansidir. Fotonlarin parcacik ézellikleri gésterdikleri en etkili
deneylerden birisi de metal ylzeylere disen fotonlarin metalden elektronlar
sOkmeleridir. Fizikte bu olaya fotoelektrik olay denir. Genelde deneyde cam ka-
binda katot ve anottan olugan Sekil 1 deki gibi vakumlu ve fotosel olarak adlandi-
rilan bir diizenek kullaniimaktadir. Katoda diigsen fotonlardan sokiilen elektronlar
anot tarafindan toplanir. Fotosele sadece bir ampermetre baglanip katoda isik
digsurilirse ampermetre devrede K anahtari kapatilirsa akim gectigi gdzlenmek-
tedir. Anottan sokilen fotoelektronlar rastgele ciktiklari ive belirli hizlarla sadece
bir kismi anoda ulagmaktadir. Akan akimin fotosele uygulanan potansiyel farkina
nasil bagli oldudu ya da ¢ikan elektronlarin ¢ikis hizi hangi parametrelere bagl
oldugunu incelemek igin potansiyel fark uygulanmadan ya da kutuplar iki farkli
sekilde uygulanabilir. Devredeki L anahtari kapatilirsa ve uygulanan potansiyel
fark artirilirsa ilk olarak fotoelektrik akim artar, sonra da sabit bir degere ulasir.
Devredeki M anahtari kapatilirsa ve uygulanan potansiyel farki artirilirsa ilk olarak
akim azalir ve sonra da sifir deger diiser. Akimin doyum noktasina kadar ulastiran

potansiyel fark U , fotosele génderilen 1s1§in 1sik siddetine bagli, akimin kesilme-

sini saglayan potansiyel fark U, fotosele génderilen 1s1gin frekansina baghdir.

Elde edilen deneysel grafik Sekil 2 deki gibidir. Bununla birlikte katoda diisen 1sik
demetin dalga boyu da degisebilir. Yapilan deneylerde sokuilen elektronlarin sa-
yisi ve dolayisiyla fotosel devresinde akan akim disen 1sigin siddetiyle dogru
orantili, sokilen fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri disen fotonun fre-
kansina ya da dalga boyuna sekil 3 teki gibi bagl, sokulen fotoelektronlarin kinetik
enerjileri diisen fotonlarin frekansi ile dogru orantili, sokilen fotoelektronlarin
durdurulmasi ya da akimin kesilmesi katodun cinsine bagli, belli esik frekansi

altinda fotoelektronlarin sékilemeyecegi gosterilmistir. Fotoelekirik olayinda deneysel sonuglarini agiklayan denklem

Einstein tarafindan;
_2nhc _ mv?
A

ho

+E, =eU+ E, =eU+

2nhc

b

olarak teklif edilmistir. Burada E, elektronun katottaki baglanma ya da esik enerjisi, 1, esik dalga boyu olarak bilinir.

Fotosel x Fotosel
1

Sekil 1

2nhc  2mhc
+

A) -2eU

2 1

D)

Ay

2nhc i 2nhc i

1

Bir fotoelektrik deneyinde fotosel lambanin K katodun Uize-
2 rine dalga boyu 1, olan i1sik dlgtuglnde elektronlarin kes-

me potansiyeli U oluyor. Bu durumda devrede akim akmaz.

Uretecin kutuplar ters gevrilip ve katodun iizerine dal-
gaboyu A, olan gk diistiigiinde sékiilen elektronlarin

maksimum kinetik enerjisi nedir? (Elektronun yiki e,

€ Planck sabiti #, I1sik hizi ¢ olarak veriliyor.)
Sekil 2
B) 2nhc  2nhc +eU o) 2nhc  2nhc 126U
Y VY
26U E) 2nhc  2nhc 26U
Y
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16. Bilgi: Fotonlar enerjisi £ =fio ve momentumu p= o olan parcaciklardir. Fotonlarin enerjileri olduklari igin yayildiklar
c

yildizlarin gekim alanindan etkilenmektedir. Yildizlardan uzaklasirken ¢ekim alanindan uzaklasmak igin enerji kaybet-
mektedir. Fotonun denk kdtlesi;

m = he 25
g2 o
olarak yazilabilir. Yildizin kitlesi M, yarigapi R olsun. Bu durumda r>R uzakhgina geldiginde fotonun dalga boyu;
2nhic. yM 2k _ 2nhc yM 2mk . c ™m 1 ¢ yM 1 1 ™M 1 yM

» R ch A+AL 1 ch ' A+AL r ch A R'cx’X[HM)‘CzM‘{sz

c W1 ¢ M 1 1 Yy™m 1 M 1 YM ™M
T T T2, Ty T2 ! T2, T T o
A+AL r ¢ A R cA a1, A%) cAr A AR 14 8% o c’R
A A
™M M A M _M
(oMM A 1 M PR Gy o (R )
14 Ar R cr) 1_[7'\/'_“\/') ooy (M oMy 1_(Y'V'_Y'V'
c’R c’r c’R cxr c’R c’r

kadar artmaktadir. r>>R durumunda fotonun dalga boyundaki artisi;

M
Ao CR _ MM
1= ™M PR-yM
c’R

olur. Foton yildizdan uzaklasirken dalga boyunun artmasina kirmiziya gravitasyonel kayma denir. Bir yildizin kitlesi ne
kadar buyuk, yarigapi da ne kadar kiiglik ise kirmiziya kayma daha buiytk olur.

Fotonlar bir kutle gekim merkezinin yanindan gecerken cekilir ve
hareket ettikleri yonden sapmaktadir. Bu sapma yildiza en yakin
noktalar igin en biiyiik olur. ilk yaklagsimda fotonun x ekseni boyunca
hareket ettigini, y ekseni boyunca ise foton ¢gekim merkezinden R
uzaktan gectigini kabul edelim. Yani en blylk sapma gekim merke-
zine teget gegen fotonlar icin gerceklesmektedir. Sekilde verilen
koordinat sistemi kullanarak bu mesafe;

r=VR? + x2 = JR2 + c2t?
fotona y yoniinde etki eden kuvvetin sagladi momentum degisimi;

foton

i TyMmdt T yMm.dt  2yMm
Apy= [ Fydt= | = = = ‘

2 R?+c*? cR

fotonun toplam sapmasi;

2yMm,
A
tano~o= v =_Re  _ _2y|\;|
P, ho Rc
c

olarak bulunur. integral hesabi merak edenler matematik kitaplara bakabilir. Bulunan sonug genel izafiyet teorisinin
verdigi sonucun yarisi kadardir. Ozel izafiyet teorisinde uzayin biikiilmesi hesaba katilmadigi igin bulunan sonug deney-
sel sonucundan farkl ¢ikiyor.

Belli hacimde bulunan fotonlar gaz gibi davranir. anyol galakside bir yildizin ¢ok ¢ok uzakliktaki sabit bir yildiza gére
konumu degismedigi bilinmektedir. Bu yildiz incelenmekte ve yildiza olan uzaklik ¢, yizey sicakhdi T, bu yildizdan

Dunyaya gelen isima gucu P olarak élgilmistir. Yildizdan gikan A dalga boyundaki bir foton Dinyadaki dalga boyu AL
daha buytk olarak algilanir.

Buna gore yildizin kitlesi M nedir? (Evrensel ¢cekim sabiti y, Stefan-Boltzmann sabiti o olarak veriliyor.)

2, 4 2 4 L+AN) [P A 4 c?lAn P
py S [oT* Y [T ¥ I v(7»2+ S CLER— fﬁ
y(?ﬁ—Ak) P y(?H—Ak) P clAL \oT C2IAN P y(k+A7») oT
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3 ‘ 17. Bilgi: Sicakhgi sabit olan bir sistemde Boltzmann dagilimi gegerlidir. Ayrica eneriji
| kesikli kuantum degerler almaktadir. Fotonun enerijisi kuantizasiyon ilkesine gore sa-
dece nao degerleri alabilir. Enerjinin yani fotonlarin harmonik osilatérler sayesinde
yayllmakta ve ve n.ci seviyede bulunan bir harmonik osilatértin enerjisi;

_ Mo
E, =nhoe KT

123456789 < ile verilmektedir. Olduk¢a uzun hesaplamalar sonucunda T sicakligina ve o agisal
frekansina bagli ifade;
3 4143
du Vio'do _ VK'T'x’dx | ho

= = X__
e ho 253c3 (ex —1) " KT
260 [ekT _1] n°h°c (e 1)

olur. Bu enerjini dagihmin grafigi sekildeki gibidir. Enerji dagilimin maksimum degeri ve maksimumun gerceklestigi deger
icin dalga boyu;

_ 2nc
mak —

h
X =2,82= % ) :% 1b=2,898.10 ° m.K

Ornak

olur. Burada b Wien sabiti olarak bilinir. Tum frekanslara gére dU .., ifadesi integre edilirse birim zamanda birim alandan
yayilan isima yogunlugu;
du 2KAT d(n,Scdt.im 2k*
T KT (o )=n0chm;c= TC|§2
607°c

ile verilir. Burada n, fotonlarin konsantrasyonu, 6=5,67.10 2 W/m?2K* Stefan-Boltzmann sabiti olarak bilinir. R yari-

LoT3sdt  sondz dSdt

¢apli bir cisimden birim zamanda yayilan enerji akisi ya da isima guc;

@=L =4nR%cT*
ile verilir. Kizil 6tesi dalga boylari isimasinda Rayleigh-Jeans yasasi gecerlidir. Bu dalga boylarinda 1sima giicu sicaklikla
dogru orantihdir. Bu durumda

@ kizil6tesi = Lklznlétesi = 47T'R26T
yazilabilir. Bir yiizeye dik disen ve yansiyan ile sogrulan fotonlarin momentum degisimleri;

ho ho
Ap,=2.— ; Ap,=—
P4 c P, c

olur. Dugen fotonlarin yansima katsayisi p olsun. p katsayisi dugen fotonlarin ne kadari yansidigini vermektedir. dS
yuzeye uyguladiklari kuvvet;

1-p)n,cdSdt.i 1+p)j dS
dF=pn , cdSdt.Ap, +(1-p)n , cdSdtAp , = 2pn,cdSdt.zio . ( P) o ®_ ( p)Ju

c c c
bu ylzeye etki eden basing;
P:ﬁz (1+p)ju _ (1+p)GT4
ds c c
olarak bulunur.
28 [ e, e, gy o L Samanyolu galakside ikili yildiz sistemindeki yildizlarin
37 ;:‘ i‘ yarigaplari sirasiylaR, ve R, , sicakliklari T, ve T, dir.
36L Ikili yildiz kendi kitle merkezleri etrafinda donmektedir.
37 ) - Bir teleskop ile ikili yildizdan gelen 1sima gticu incelen-

mektedir. Bu sistemden gelen i1sima gicli zamanla

degisimler gdstermektedir. Uzun siire boyunca isima gu-

cu L, belirli kisa araliklarla 36L yada 28L oluyor. Basit
37 37

bir yaklasimla her bir yildiz kire yerine bir disk gibi isima

yaptigini ve bu diskin tabani gézlem dogrultusuna dik

oldugunu kabul edelim.

. R T, .
Buna gére —* ve —' oranlar nedir?

2 2

A)2; 2 B)2; \3 C)2; 6 D) 3; V2 E)3; V3
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18. Bilgi: Isik hizinin sabit olmasindan dolay! bir koordinat sisteminden baska

77777777 @vgﬁ%’pﬁﬁ}v%wm bir koordinat sistemine gegisinde 1s131n frekansi degismektedir. Bu olay fizikte
e e' Doppler olayi olarak bilinmektedir. Klasik fizikte 6zellikle akustikte boyuna

VA K K Doppler olay1 mekanik dalgalar icin bilinmektedir. izafiyet teorisinde ise hem

v T y T boyuna hem de dikine Doppler olayi gozlenebilmektedir. Bu iki olaydan

77777 % boyuna Doppler olay1 daha baskin olup 6zellikler astronomide ve astrofizikte

2 . x' /o X Dinyaya gore hareket eden gdkcisimlerin hizlarini degerlendiriimesinde dir.

Dikine Doppler olayl gézlemek hem teknik agidan zor, hem de 1Sk sacan

cismin hareket yoni g6zlem yonine tamamen dik yapma zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Boyuna Doppler olayinda

frekans degisimini bulmak icin hareketsiz halde bulunan ve kitleleri m olan, birisi elektron digeri pozitron iki pargacik

tamamen yok olma olayini inceleyelim. Bu pargaciklarin yok olmasi sonucu zit yénde yayilan iki foton olusmaktadir. Bu

¢ift foton olusumu olayini hareketsiz K koordinat referans sisteminden ve x ekseni boyunca K koordinat referans sisteme
sabit v hizi ile uzaklasan K’ koordinat sisteme gore inceleyebiliriz. Olusan fotonlarin frekanslari ya da dalga boylari;

2
2mc2:2hw0:2.2ih; wozﬁ ; )Lozzih
Ao h mc
olur. Ayni olayi v hizi ile hareket eden K’ koordinat sistemine gdre elektron ve pozitron sabit v hizi ile hareket etmektedir.
Bu iki pargacigin enerji ve momentumlari igin;

5 \/F>2<32+:m204: 27nhc + 2nhc

X X,
2mv__ 2mcf _2mh 2mh oV

= fnddide [3_7
J=p2 -2 M Ay
yazabiliriz. Bu denklemlerden;

2ch 2nhc  2mhc

J1 B2 M Ay

2
mcp > 2.4 . 2mcp . 2mhc p2 B |_2mn
2 cc+m<c” + =2. :mc +1+ =
(«/1—62] J-p2 M “1_[32 J1-p2 ) M
T, B 1 B _ 1+B [1+p
i i \/1—62 B Vi

me 1B - 2nh _2nh =0 1+ 1+_B;m —» [1=B
1-B 1+ 1+ 0 \1- %o -2 O\1+B

olarak bulunur. Fizikte,

2p=2ymv=

z Doppler spektrum kaymasi parametresi olarak bilinir. Genelde galaksiler bizim galakside uzaklastiklari icin dalga
boylari kirmiziya dogru kaymaktadir. Galaksilerin uzaklagsma hizlari 1sik hizindan ¢ok kigik ise;

_A_sz”_ﬁ_z/ 2 1e14B-12p=Y
e 1_B1 (1+8) 11+[31[3€

ile verilir. Doppler spektrum kaymasindan hiz bulunursa Hubble yasasini kullanarak galaksilere olan uzaklik degerlendiri-
lebilir. Hubble yasasi;

v=Hr
olarak yazilabilir. Burada # =70 km/s.Mpc bir sabittir. Bu sabit evrensel sabitler gibi olmasa da gok uzun dénemler
boyunca sabittir.

Cok uzak HD1 galaksinin Doppler spektrum kaymasi z=13,27 olarak élgulmustur.
Buna goére bu galaksiye olan uzaklik ka¢ milyar isik yilidir? (1 pc=3,26 1sik yili olarak veriliyor.)

A) 12,2 B) 12,8 C) 13,5 D) 13,9 E) 14,2
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19. Bilgi: Isik ve pargaciklar ikili karaketere sahip olduklari igin pargacik ve
- - dalga o6zellikleri géstrebilmektedir. Dalga 6zellikleri pargaciklarin incele-
nen mesafelerle ayni boyutta olduklarina 6n plana ¢ikamktadir. Boyutu Ax
¢cok kucuk acikliktan gecen bir parcacik dalga 6zelliklerinden dolay! x
ekseni boyunca sapmaktadir. Ekran Gzerine diigsen pargacigin agikhigin
uclarina olan fark kirinim sartindan;

AXSINg=A= 2 ; SinB=0= Ap
mv p

ile verilir. Burada Ap parcacigin x yoniinde pargacigin kazandigi momen-
tum. Buradan;

APAX=27h; APAX~h
- ~ elde edilir. Bu ifade bir modelelme sonucu elde edilmis olup Hayzenberg
belirsizlik prensibi olarak bilinmektedir. Bu prensibe gére bir par¢acigin bulundugu konumu daha buyuk hassasiyetle
Olgmeye yapilan deneylerde pargacigin momentumdaki belirsizlik artmaktadir. Cok kigiik nesnelerin boyutlarini 6lgmek
icin bu nesnelerden daha kuiguk 6lgekli bir nesne kullaniimalidir. Béyle daha kiiglik nesneler ¢cok kiigiik dalgal pargaciklar
olabilir. Bir parcacigin dalga boyu ne kadar kigulk ise enerjisi ve momentumu o kadar buyuktir. Bir nesnenin boyutunu
dlcmek icin gok kiiglik dalga boylu iki pargacik kullaniimalidir. ilk parcanin nesnenin bir ucunu, ikinci pargacik ise
nesnenin diger uca gelmelidir. Cok bulylk enerjili pargacik daha nesnenin ilk temasi ile nesneye ¢ok buyik enerji ve
momentum aktardigi igin ikinci gelen pargacik nesneyi ayni noktada bulamamaktadir. Hayzenberg belirsizlik ilkesi enerji
ve bu enerjiyi 6lgme suresi ve agisal momentum ile acidaki belirsiz igin de gegerlidir. Bu durumda;

AT At~h; ALAQ~R

yazabiliriz. Gok kuglk pargaciklar 6zellikle atom ve molekillerde bulunan elektronlar hareket ettikleri mesafeler de gok
kuguk olduklari icin belirsizlikler de bu mertebedendir. Momentum belirsizlikleri de momentum mertebedendir. Bu durum-
da;

PX~T1; P~ u
X

yazabiliriz. Ornegin hidrojen atomdaki elektronun enerjisi igin;

mv? e? _p? e _ i &2

2 Ameyr “om 4mer " omr2 ) 4me,r

E=L +E,=

yazabiliriz. Kararli ve tek olan yoériinge icin bu ifadenin r yaricapina gore tirevi sifir olmalidir. Bu sarttan yarigap ve
elektronun enerjisi;
2 2 4 hZ 4
ﬁ:_ h + e 2:0;r: TE802 ;E_'%

dr mr3 4mer me 32n°g, h
olarak bulunur. Elde edilen sonug Bohr atom teorisindeki sonucu ile aynidir. Ornegin kuantum mekaniksel osilatériin
enerjisi igin;

B p2 kx2 _ h2 . kx72
Poam 2 2mx? 2
yazabiliriz. Bu ifadenin x yarigapina gore turevi sifir olmalidir. Bu sarttan x ve enerj;

2
CL +kx=0; x= o ; W:h\/? =ho
a mx® Jmk m

olarak bulunur.

Nétron yildizlarin kiitleleri Giinesin M=2.10C kg kiitlesi ile mukayese edilecek kadar biiyiikliikte olup yarigaplari R=10
km mertebesindedir.

Buna gére nétron yildizi olusturan nétronlarin kinetik enerjileri Joule birimi cinsinden hangi mertebedendir?
(Nétronun kiitlesi m=1,675.10 %" kg, Planck sabiti #=1,05456.10 * J.s olarak veriliyor.)

A) 1028 B) 104 C) 1046 D) 10%° E) 10%
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20. Bilgi: Modern fizikte ézellikler uzay ve zamanla ilgili ve dlgulebilecek en kilglk uzunluk ¢, en kiglk zaman t;, ,

gravitasyonel etkilesmelerin tasiyicinin en blyik kitleli pargacik m;,, en blylk 6zkltle p, , en biyuk sicaklik T, gibi
buyuklikler Planck sabitleri olarak bilinmektedir. Planck sabiti 7= ZL =1,05.10 3* J/s, gravitasyonel teorisinde kullanilan
T

evrensel gekim sabiti y=6,67.10 "' Nm?/kg?, dzel ve genel rdlativite teorisinde kullanilan isik hizi ¢=3.108 m/s ve

dzellikler Planck sicakligini ifade etmek igin Boltzmann k=1,38.10 ~2® J/K sabitlerin yardimiyla Planck sabitleri ifade edilir.
Planck sabitleri 6zellikle gok gok blylk Evreni ve bu Evrenin icinde sonsuz sayilabilecek olusumlarda gecerli olan ve
olusumlari izah edecek kuantum fizidi yasalari ve genel ¢ekim teorisinde kullaniimaktadir. Evrendeki yapilar elementer
parcaciklardan olustuklari igin Planck sabitleri ok ¢ok kuguk yapilar igin de kullaniimaktadir. Planck uzunlugu igin birim
analiz yapabiliriz.

kgm? V[ m® ) m)’
e
g.s s

Birim analizinden;

m; 1=2a+3b+d kg; O=a-b s; 0= -a-2b-d
a=b=1;d=_3
2 2

olarak bulunur. Planck uzunlugunun mertebesi;
—11 -34
- ;yl;: |6,67.10 .1035.10 10 m
c (3.10°)

olur. Bunun anlami ise bu mesafeden daha kiiglik mesafeler fiziksel anlam tasimamaktadir ve élglilemez. Planck zamani
i¢in birim analiz yapabiliriz.

a kgm? [ m® ) (mY?
to = h*y°c?; S=[gs] [kgszj [g}

Birim analizinden;

m; 0=2a+3b+d kg; O=a-b s; 1= -a-2b-d
a=b=1;d=_%
2 2

olarak bulunur. Planck zamanin mertebesi;

-11 —34
- ;Lz: |6,67.10%11,05.10 10
C

\i (3.10°)

olur. Bunun anlami ise bu slireden daha kiiglik sireler fiziksel anlam tasimamaktadir ve dlglilemez. Planck kitlesi igin
birim analiz yapabiliriz.

a b d
a kgm? m® m
R AT

Birim analizinden;

m; 1=2a+3b+d kg; O=a-b s; 0= -a-2b-d
a=d=1:p=_1
2 2

olarak bulunur. Planck kitlesinin mertebesi;
-34 8
my ~ h_c: 1,05.10 illo 10 kg
Y 6,67.10

olur. Bunun anlami ise bu kutleden daha blylk elementer bir pargacik olamaz. Planck 6zkitlesi igin birim analiz
yapabiliriz.

a b
o =y1ct; 19 - Kot
& " me s kgs? ) \s

yazabiliriz. Birim analizinden;
m; 1=2a+3b+d kg; -3=a-b s; 0= -a-2b-d
a=1; b=-2; d=5

olarak bulunur.
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Planck 6zkultlesinin mertebesi;

e (3.20°)
PP 105.10°* (6,67.10°)

> ~1010% kg/m®

olur. Bunun anlami ise bu 6zkitleden daha buyik 6zkitle olamaz. Planck sicakhid igin birim analiz yapabiliriz.

a b d f
. kgm? m? m\" [ kgm?
T = 1yc%"; K= 7| | = 3
S kg.s s K.s
yazabiliriz. Birim analizinden;

m; 0=2a+3b+d+2f kg; O=a-b+f s; 0= -a-2b-d-2f K; 1= -f
a=1;b=_1;d=5;f=21
2 2

olarak bulunur. Planck sicakliginin mertebesi;

34 8\®
Y 105.10*,(3.10%) 10% K
Pl 23 -11
k\ vy 1,38.10 6,67.10

olur. Bunun anlami ise bu sicakliktan daha bulyuk sicaklik olamaz. Bir sisteme enerji verildiginde sicaklik artmaktadir.
Sicakhdin en blyik deger agisindan sinirlandinimasinin fiziksel olarak bir agiklamasi olmahldir. Cok ¢ok ylksek
sicakliklarda parcaciklarin hizlari ¢ok blylUk olduklar igin ¢arpismalarda artik yeni parcaciklar olusmaya bashyor.
Sisteme enerji verilmesi artik sicakhgi arttirmak yerine sistemdeki pargacik sayisini arttirmaya basliyor. Pargacik sayisini
artmasi 6zkutlenin artmasina sebep oluyor. Artan 6zkutle bir parcaciga disen hacmi azalmasina sebep olur. Belli bir
mesafenin altinda artik pargaciklar sikistirilamaz duruma gelir. Bir pargacigin sikistiriimis birgok kiigliik bolgeden nere-
deyse 1sik hiziyla ancak komsu bir sikigtiriimis bdlgeye sigrayacadi icin bu streden daha kiguk sireler de meydana
gelmez. Gorlldugl gibi fizikte gok blylk ya da ¢ok kiigik kavramlari buyik ya da kiiglik olsun sonlu sayilarla ifade
edilmektedir. Bu sayisal degerlerin disinda fiziksel buyuklikler anlam tasimamaktadir. Kara cisim isimasinda birim
zamanda birim alanda yayilan isimanin sicakligin dérdiincu kuvveti ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu orantiyi veren ¢
sabiti Stefan-Boltzmann sabiti olarak bilinmektedir. Bu sabit birim temel fiziksel sabitler ve Boltzmann sabiti cinsinden
ifade edilebilir. Kara cisim 1simasa igin;

AE AE kgm? ¥ (m’( m? )’ kg'z-mk
=6T*; o=hcy%k' = ;(g'm ] [mj [ m JKf— S 9

ASAt T*ASAt s s ) | kgs® T K'mis K4S
yazabiliriz. Birim analizinden;

m; 0=2a+b+3d kg; 1=a-d s; -3= -a-b-2d K; -4= -f

a= -3; b=-2; d=0; f=4
olarak bulunur. Stefan-Boltzmann sabiti temel sabiti cinsinden;

k4
~ o2’

ile verilir.

Karadeliklerin bir 6zelligi olay ufku alani olup bu olay ufku karadeligin sinindir. Bu sinir igerisinde yercekimi o kadar
kuvvetlidir ki 1s1k bile bu sinirin kapattigi alandan kagcamaz. Karadeligin M kdtlesi ne kadar biyik ise karadeligin ufuk
alani o kadar buyuktur.

Karadeligin ufuk alani karadeligin kutlesine ve bu 6zelligini etkileyecek temel fiziksel sabitlere nasil baghdir?

M3 YS

M3y2 My M2y2
A B) — C) = D) — _—
) c? ) c? c? ) ct c
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21. Bilgi: Hidrojen benzeri atomlarin teorisinde kismen klasik fizik kismen de kuvantum fizigi fikirleri kullaniimaktadir.
Kuvantum mekaniginde elektronlarin Hayzenberg belirsizlik ilkesi geregi ¢ekirdeklerin etrafindaki hareketlerde yoériinge-
den bahseilemez. Kuvanum mekanikte elektronlarin belirli olasilikla nerde bulunduklarindan bahsedilir. Bohr atom
modelinde elektronlar belirli ve sadece kuvantum yasalari sonucu yoriingeler lizerinde hareket edebilir. Hidrojen benzeri
atomunun yarigapini bulmak i¢in dinamik ve enerji korunumu yasalarina ve agisal momentumun kuantize oldugu ilkesine
ihtiyac vardir. Bu durumda elektronun kuitlesi ¢cekirdegin kutlesine goére ¢ok ¢ok kiguk oldugunu ve elektron ¢ekirdegin
etrafinda hareket ettigi kabul edilmektedir. Elektronun kitlesi m, yuku e, Planck sabiti 7ikullanarak;

2 2 2 2
mv Ze mv- Ze
= > E=E+E,= - ; L=nfi=mvr
r 4mer 2 Adneyr
yazabiliriz. Buradan ydriingelerin yarigapi ve bu yoriinge tzerindeki elektronun hizi;
Ze? ze? 4me i n? nh e? Z
mv?= ;m2vZr2=n?p?;m? ——r?=n?p?;r =—0— —;v =—= =
dmer 4me mr me®’ Z mr, 4negh n

yoéringedeki enerijisi;
_12e* ze* _ zZe* _  me* Z?

== - =- = =
24mer Ameyr  8mefr,  32m%g%h? n?

yoéringedeki ivmesi ve dolanim periyodu;

v,? me® Z° 2, 2n(4nso)2 ol

—_ n —_ . = n

- 3 4, 4" 'n - 4 52
r (4n80) RN v, me Z

elektronun hareketinden kaynaklanan elektrik akim ve gekirdegin bulundugu noktada elektron tarafindan olusturulan
manyetik alan;

me® 272 ‘B = Kol _ uomze7 53
2n(4me,) n° 0P " 27 4x2(4mg ) a0 0°

iki enerji seviyesi arasinda elektronlarin gegisiyle meydana gelen fotonun eneriisi;

452 4
o= 2518 :Enz_gnl_meZ[u 1 }13,622[1_1] _me' _iagev
% 2

I

_ €
s
Tn

" 32n% 0% (n2 n,? 2 n? ) 32n%%h
olarak bulunur. Optik spektroskopisinde birim uzunlukta dalga boylari ile ¢aligilir. Birim uzunluktaki dalga boyu;
4 4
1__me zf 1 1lgzlt 1lg - ™ i 0973731568525.10" m "
L B4n’e, nc n° n, n° n, 64n e, h°c

ile verilir. Burada R Rydberg sabiti olarak bilinir. Elektronun hareket ettigi yériinge numarasi n, elektrona enerji verilip

elektronun gectigi yériinge numarasi n+An ve An<<n ise gerekli olan eneriji;

£ _E. E.= me‘z? | 1 1 _ me*Z? | 1 1
nn+An — En2 T b1 T 2 2.2 2 2 |7 2. 2:2| 2 2 |®
32n°g)"h | n (n+An) 3271, h° | n 2 [1+Anj
n
_ me'Z® |1 1 _ me*Z? 1_1(1_2An] _ me*Z%An
32n’e,’n? | 0?2 [1 +2An] 32n2g,h% | n?  n? n 16n%e,2h°n°
n

olur.

Uzayda en ¢ok bulunan element hidrojen ve bundan sonra helyum elementi gelmektedir. Helyum atomu bir kere iyonize
edilirse hidrojen benzeri atomu gibi davranmaya basliyor. Hidrojen atomunda birinci yoriinge tizerinde hareket eden bir
elektronun gekirdek (zerinde olusturulan manyetik alan B, bir kere iyonize edilmig helyum iyonun ikinci yériinge

lUzerinde hareket eden bir elektronun gekirdek lzerinde olusturulan manyetik alan B, dir.

Buna gore By orani nedir?
B,
A) 2 B) 4 C)8 D) 16 E) 32



-26 -

S I 22. Bigi: Ayni olayi x eksenleri birbirine ¢akisik olan hareketsiz S ve bu

y sisteme gore +x yoninde sabit bir v hizi ile hareket eden S' referans
sistemlerinde inceleyelim. S sisteminde x=y=z=0 koordinatlarinda ve

t=0 aninda bir isaret fisegi ateslenerek etrafinda kiresel aydinlanma

o olusturdugunu kabul edelim. t=0 aninda her iki koordinat sisteminin ori-

jinleri Ust Uste bulunsun. Isi§in kiresel dagilimini her iki koordinat siste-
minde de ifade edebiliriz. Kiresel aydinlanma S koordinat sistemde;

X2 +y? +2% =c?t?;

seklinde yazilabilir. Bizi ilgilendiren x yénundeki donusumlerdir. Bu sebeple iki koordinat sistemde kuresel aydinlana;

x> —-c*? =0, x?-c’t”?=0
olur. Klasik fizikte iki koordinat sistemi arasindaki Galilei dénistimleri dislk hizlarda gegerli olmasina ragmen ytiksek
hizlarda 6zel rolativite teorisindeki ikinci postulata uymamaktadirlar. Bu durumda zaman koordinatlarinda degisiklige
ugrayacagini g6z 6nline alarak iki koordinat sistemin koordinatlarin arasindaki déntisum;

X=y(X"+Vt); t=a(dx'+t)
seklinde aranilabilir. Burada vy, o ve & hiza bagli birtakim katsayilardir. Bu déntgtim kullanarak kuresel aydinlanma igin;

2

[y(x+wt)] —c?[a(ox+t) [ =x?-c%?

yazabiliriz. Buradan katsayilari esitleyerek t¢ denklem elde edebiliriz. Bu denklemlerin ¢6zimu;
y2—c?a?® =1
y2X 2, 2y2VX "ty yzvzt.z_ C20262x 2~ 202026 "T— 20t 2 = x2— ¢t 2 1 8

2 2.2
;YvV-c’a8=0 ;oa=y=——=;0==
2 220212 2, ~2.2 " 20,2 o2 2\112 _ (p2_ (2¢12 2
(y Caé‘))x +2(yv COLS)XI+(YV Ca)t X“—ct AV el = 2 fl_B c

olur. Fizikte yuksek hizlarda konum ve zaman arasindaki iliski Lorentz dénusumleri olarak bilinmektedir. Bu dénistimleri
ve ters donlsumleri y=y’ ve Z=2’ i¢in;

X'+ vt' t+

cC _

. t
X = - =y(X+vt); x' = X,_l__\[;tz =y(x—-vt); tziy_l_gz :y(t'+ B;( j; t':iy_l_Bz _y(t—Bc—Xj
seklinde yazilabilir. p<<1 yani v<<c durumunda Lorentz déniisiimleri Galilei déniisiimlere gegmektedirler. iki farkli an
icin zaman donlsumu ve iki koordinat sistemi arasindaki zaman iliskisi;
Bx px
Cc . t=t,—t = -t _ b

1
t, = = ; =
1 \/17[32 2 \/17 B2 ’l— B2 [1_ B2

olarak yazilabilir. Burada t, hareketli koordinat sisteminde gegen siire, t ise hareketsiz koordinat sisteminde gegen

t+ t +

suredir. Bu baginti zaman genislemesi olarak da adlandirilir. Hareketsiz koordinat sistemindeki saatine gore gegen siire,
hareketli koordinat sistemindeki saatine gecen sireden buyuktir. Hareketsiz koordinat sisteminden hareketli koordinat
sistemin boyunu 6lgmek igin 6lgiim bu koordinat sistemindeki saatine gore es zamanli yapiimahdir. Bu durumda;

X, — vt X, —Vt X, — X Y
L X, =2 =X, X, =2 L= = (= lo\1-p

\/17[32 » X2 :\/17[32 Y (17[32 j17[32

olarak bulunur. Burada ¢, bir cismin hareketsiz iken boyudur. Hareketli bir cisimde bu uzunluk degismez ¢lnki Slgim

X, =

yapilacadi metrenin de boyu kisaldidi i¢in hareketli koordinat sitemindeki gézlemci boyun azaldidini tespit edemez. Hare-
ketsiz bir gdzlemciye gore hareketli bir cismin boyu sadece hareket yoniinde azalir ve buna uzunluk biziilmesi denir.

Oz boyu £, olan bir gubuk v=Bc hizi ile hareket etmektedir. Hiz ile gubuk arasindaki agi 6
dir.

Hareketsiz bir gézlemci gubugun boyu ne kadar 6lger? Cubugun hiz ile yaptigi a¢i
nedir?

A) 0y 1-B?; coto B) ¢, \1-c0s?6 ; cotd C) «/1—[3200526; cot®

D) 7, J1-cos?0 : \;@ E) ¢, «f1—82c0829 : tan62
1-B 1-B
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23. Bilgi: Molekdl kinetik teoriden klasik m kutleli parcaciklardan olusan gazin basinci bilinmektedir. Basing hesabi yapi-
lirken sadece molekullerin bulunduklari kabin ylzeyi ile carpismalar g6z 6nunde bulundurulmaktadir. Bundan dolayi ba-

sin¢ hesaplamalarinda tim molekdiller tek atomlu gaz gibi davranir. Tek atomlu gazlarin adyabatik katsayisi yzc— :g
CV
tur. Adyabatik sureclerde P basing, v hacmi ve T sicakligi igin gecerli olan denklemler:
E
PV =sabit; P ¥ T=sabit; TV "' =sabit
Cok cok blylk sayida pargaciklardan olusan sistemlerde pargaciklarin kitleleri m, parcaciklarin
sayisi N, hizlari v esit oldugunu kabul edelim. Ideal gazin i¢ enerijisi parcaciklarin kinetik eneriilerin

L m v toplamidir. Bu gazin i¢ enerjisi;
L= 2
JE—— u=N. M-
’ 2
ile verilir. Belli yénde de parcaciklarin;
AN= n,Svat N _N

6 "V
kadar hareket ettigini kabul edebiliriz. Burada n, pargaciklarin konsantrasyonu, S pargaciklarin gegtikleri alan, Atise S

alanindan pargaciklarin gegis sureleridir. Parcaciklar bir kiiptn icinde bulunduklarini ve sadece kipln yan yuzeylere
dogru dik olarak hareket ettigini kabul edelim. Bu durumda esnek ¢arpismadan sonra bir pargacigin momentum degisimi;

Ap , =mv-(-mv)=2mv
N pargacigin momentum degisimi;

2 2
AP=NAPp, = mv I;OSAI _ ng/VSAt

Bu molekuillerin ylizeye olusturduklari basing;

mv? Sy .
_F_1ap_nmv? N5 _2U_(3 _(r=1)U_Npv

s sa 3V 3v 3V v V 3

olarak bulunur. Bu yodntemi foton gazi icin de kullanabiliriz. Fotonlar enerjisi € =fi® ve momentumu p:—m olan
c

parcgaciklardir. Belli hacimde bulunan fotonlar gaz gibi davranir. Fotonlarin kutleleri olmadiklari igin sabit T sicaklikta 1si
verildiginde yeni fotonlar meydana gelir. Sisteme 1si verilmezse foton gazinin basincin ya da birim hacimdeki eneriji
sicaklikla baglidir. Bunu incelemek igin hacmi degisebilen ve i¢ ylzeyi tamamen yansitici aynalarla kapl bir silindir ve
silindirde hareketli aynali bir piston distnelim. Foton gazda bulunan foton sayisi N, foton gazin hacmi V, foton gazin
konsantrasyonu n , pistonun kesit alani S olsun. Pistona At sirede garpan foton sayis;

AN= n,Scat

pistona ¢arpan fotonlarin momentum degisimi Ap=2p olur. Fotonlarin uyguladiklari kuvvet ve basing;

S 3V 3 3V. 3V \Y

F

At
olur. Burada U foton gazin i¢ enerijisidir. Foton gazi igin y:% olarak bulunur. Foton gazi i¢in adyabatik denklemler;

4 =1 1 1
PV =PV 3 =sabit; P ¥ T=P 4 T=sabit; TV ""'=TV 3 =TR=sabit
seklinde yazilabilir.

Kozmik mikrodalga arka plan igsimasi evrenin her yoninden gelen yaklasik olarak 3 K sicakligina karsilik gelen bir kara
cisim isimasidir. Bu isinima ait fotonlar, evrenin yeniden birlesme evresinde protonlarin serbest elektronlari yakalamasi-
nin sonucunda madde ile etkilesmeden uzayda yayilmaktadir. Bliylik patlamada evrendeki sicaklik 3000 K kadar dis-

—26

tuginde madde ile 1sima arasindaki etkilesme bittigini bilinmektedir. Simdi evrenin ortalama &ézkitlesi 10 g/cm?®

mertebesindedir.
Buna gére evrendeki sicaklik 3000 K iken evrenin ortalama dzkiitlesi kag g/cm ® mertebesindendir?

A) 107 B) 10 '° c)107" D) 1078 E) 10"
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24. Bilgi: Bir ylizeydeki aydinlanma ile bu ylzeyin gérinir parlakhdi arasinda belirli iliski bulunmaktadir. Astronomi ve
astrofizikte gokcisimlerle ilgili gorinlr parlaklik kavrami kullaniimaktadir. Goérint parlakligr kadir birimi ile olgalur.
Gorunur parlakhgr ile iligili belirli 6lgek turetilmistir. Bu 6lgcede gore 5 kadir fark ayninlamada 100 kat fark olusturmaktadir.
Buna gore;

1
(100)3 =2,5118864315~2,512

olur. Bu durumda iki gékcismin gériiniir parlakhigi arasindaki fark 1 ise aydinlanmalar farki 2,512 kat olur. iki gékcismin
goriniir parlakligi arasindaki fark 2 ise aydinlanmalar farki (2,512) 2 =6,309573444~6,31 kat olur. Iki gékcismin gériinir
parlakligl arasindaki fark 3 ise aydinlanmalar farki (2,512)°=15,8489319~15,85~16 kat olur. iki gékcismin gérinir
parlakh@i arasindaki fark 4 ise aydinlanmalar farki (2,512)#=39,810717~39,85 kat olur. Bir ylizeyin aydinlanmasi E
olsun. Bir yildiz kuresel olarak tum ydénlerde radyasyon yaydigi i¢cin aydinlanma E ile yildizin 1sima glicl L arasindaki
iligki;

L
4nr?

ile verilir. Astrofizikte ylizeyin aydinlanmasi ile yakindan iligkilendirilen gortnur parlakligi m arasindaki iligki;

m =-2,512logE~ -2,5logE= -2,5log

Anr?
olarak tarif edilmektedir. iki gékcismin sagladigi aydinlanmalar E , ve E,, goriinir parlakliklari m, ve m, ise aralarin-
daki iligki;
m, = -2,5l0gE,; m,=-2,5logE,; IogE— =-0,4(m,-m,)
2

ile verilir. Bazu gokcisimlerden Ginesin gorunur parlakligi -26,74 kadir, Ayin maksimum gorunur parlakhgr -12,5 kadir,
Vega yildizin gértndr parlakhgi yaklasik olarak 0,04~0 kadi, Sirius yilidizin gortnir parlakhgi -1,46 kadir, kutup yildizin
gorinur parlakhidi 2,3 kadir olarak 6l¢tlmustir. Ciplak bir g6z ile gortinir parlakhigr 5+6 kadirdir. Gokcimleri gézlemleme
aletlerle bu 35 kadir kadar da olabilir. Ornegin gériiniir parlakligi Giines igin yaklasik olarak -25 kadir gibi diistiniiliirse
Giinesin sagladigi aydinlanma Vega yildizin sagladigi ayninlanmanin 10%° katidir. Diinyanin etrafinda ve atmosfer
etkilerden arindinimis teleskoplarla bu goértnir parlaklik daha da dusebilir. Goérlnir parlakligi gézlemciye goére farkh
uzakliklarda ayni olabilir ya da farkl uzakliklardaki gékcisimlerin gérinir parlakliklari esit olabilir. Bundan dolayi tim
gbkcisimleirn ayni mesafede bulundukklari mesafelerden gézlenen goriinir parlaklari birbirinden objektif olarak ayirt
edilebilir. Tanim olarak bir yildizin mutlak parlaklgi;

M= -2,5log

41.10°

olarak verilir. Mutlak parlakhk tim yildizlar Dinyadan 10 pc uzaklikta bulunduklari varsayilmaktadir. Buradan gérunir

ve mutlak parlakliklar arasindaki iligki;

L

4r.10°
=2.2,5.logr-2.2,5l0g10= -5+5logr

olarak bulunur. iki yildizin mutlak parlakliklari ile 1s1ma siddetleri arasindaki iliski;
M, - M, = -2,5log 4;102 +2,5log 2 Lio = -2,5Iog%

2
.

m - M= -2,5log % +2,5log =-2,5log L +2,5log(4n)+2,5log(r ?)+2,5log L -2,5log(4m)-2,5l0g(10? )=
r

L _ L 0avmomy)
| —_ = ‘0,4 - y =10
og (M, -M,)

olur. Giinegin mutlak parlakhigi M, =4,83 kadir, Gunesin 1gima gtci [, =3,846.10% W olarak veriliyor. Genelde gékci-

simlerin mutlak parlakhgi ve 1sima guici Gunesin mutlak parlakligi ve 1isima gucuyle kiyaslanir.

Dunyadan r=25,5 pc uzaklikta bulunan bir yildizin gortinir parlakhidr m =2,5 kadir olup yildizin yarigapi giinesin yarigcapi-
nin 3 katidir.

Giinesin sicakhgi yaklasik olarak 6000 K kabul edilirse bu yildizin sicakhgi kag K dir?

A) 6455 B) 7285 C) 8725 D) 9345 E) 10375
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25. Bilgi: Glines-Diinya arasindaki 1 AB uzakligi gézlenen agiya paralaks denir ve pc birimi ile gosterilir. Bir radyan acisi;
0

1rad= =57,2957795°=3437,74677'=206264,8"~206265"

n
olarak tarif edilir. 1” yay saniyesi1/60 yay dakikasi 1’ yay dakikasi 1/60 derecedir. Bu durumda paralaks p” ile r uzakligi
icin;
p" _1AB

206265"  r
yazabiliriz. C6zme glcl ¢ok yiiksek olan teleskoplarla gézlenen gok cisimlerin yarigaplari R, bu cisimlere olan uzaklik r,
teleskopun ¢api D, gbézlem dalga boyu A olsun. Bu durumda teleskopun ¢ézme gticu;
122 _2R
b
astronomi ve astrofizikte gokcimlerin goérinlr ve mutlak parlakligi arasindaki iliski;

m - M= -5+5logr
mutlak parlaklik;

)

M=-25log——
g 41102

bir yildizin 1sima gucii:
L =4nR*oT*
ile verilir. Farkh ydntemlerle yildizlarin yarigaplari ile sicakliklari lgulebilir. Buradan yildiza olan uzaklik;

47R?.6T*

M= -2,5log -—=-2,5l0g(4nR * 6T *-2)=5-log(4nR * o T*)
47.10

m 5+ log(drR 2 6T *)= -5+5logr; r=10°2.""*ol4<T")]
g6zlemi yaparak yildizin yaricapini gézlemleyebilmesi i¢in teleskopun ¢api;

1,221 2R 1,220 :1-00v2[7r1+log(4nR2 oT* )]

D _100,2[m+|og(4nR2.cT‘)] '

ile verilir. Buglin kullanilan blytuk teleskoplar ¢ok buyik ve karmasik sistemler. Teleskoplarda ¢ok hassas ve sarsintisiz
hareket ettirilen mekanizmalar, cok duyarli ve genelde fotoelektrik olayina dayal detektdrler ve sensorler, olusan
gorintileri kaydetmek icin dijital sistemler kullaniimaktadir. Dijital sistemlerde sensdrlerle algilanan sinyal dijitalize edilir
ve her bir gorintl elemanina piksel denir ve olusan goérintide bagdimsiz olarak kontrol edilebilen en kiiguk parcasidir.
Dijital gorintiler piksellerin olusturdugu gorintiiye matriks denilir. Matriks, yatay ve dusey sirada bulunan piksel
sayilarinin ¢arpimi sonucu hesaplanan toplam piksel sayisidir. Dijital goriintileme sistemlerinde, genellikle 256x256,
520x520, 1024x1024 matriksli géruntdler kullanilir. Dijital goriinti olusturan sensorlere CCD goriintii sensorl denir. Daha
cok bilgi kaydetmek icin genelde 1024x1024 matriks kullaniimaktadir. Bir teleskop sayesinde olugsan goérintiinin boyu;
1,22)\f
D

2R

(~f0=

olur. Elde edilen gorintiyu dijital olarak kaydederken 1024x1024 matrikste olusan goérintiiniin boyu;
0122
71024 ~ 1024D

olarak bulunur.

Aldebaran Yildizin paralaksi p”=0,05", gérunur parlakhdr m =0,85 kadir olarak veriliyor. Aldebaran yildizin yarigapi yak-
lasik olarak Gunes yarigapinin 44 katidir.

Buna gore Aldebaran yildizin yiizey sicakhgi yaklagik olarak kag K dir? (Glnesin mutlak parlakhgr Mg =4,83 kadir,
1 AB=150.10 ® km, Gunesin yuzey sicakhdi 6000 K, 1 pc=3,26 isik yili olarak veriliyor.)

A) 2700 B) 3000 C) 3200 D) 3600 E) 4100
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26. Nukleer fizikte atom kitle birimi ve MeV gibi birimler kullaniimaktadir. Kitleleri durgun enerji cinsinden de ifade

edilebilmektedir. Bunun igin elektron yiikii e=1,6.10 ~'° C ve isik hizi c=299792,458 km/s gibi fiziksel bily(ikliklere intiyag
vardir. Bu birimler sayesinde baska pargaciklarin kuitleleri de tarif edilmektedir. Bunlardan birka¢ tanesi 1

a.k.b.=1,6605402.107% kg=931,494 MeV, protonun kitlesi m, =1,007825 a.k.b., nétronun kitlesi m, =1,008665 a.k.b.,

elektronun kiitlesi m, =5,486.10% a.k.b olarak veriliyor. Flizyon ya da termoniikleer reaksiyonlar kigik kitleli

parcaciklarin birlesmesini tarif etmektedir. Dogada bu ancak yildizlarda olabilir. Stipernova patlamalardan sonra sagilan
maddenin belli bir merkeze dogru hareket etmesiyle ikinci ve bir sonraki nesil yildizlar olusmaktadir. Maddenin sikismasi
ile carpigsmalarin etkisi ile sicaklk surekli artmaktadir. Gravitasyonel sikisma, yildizin maddesi kizil 6tesi isinlar igin
saydam olmadigi andan itibaren yavaslar ve sicaklik artmaya baslar. Sicaklik merkezi bolgelerden soduk dis bdlgelere
ilk etapta konveksiyon yoluyla iletiimektedir. Yildiz olusumunun yodunlugu arttikga 1si transferi giderek fotonlar sayesinde
gerceklesmeye baslar. Bu kadar yiiksek sicakliklarda madde birbirinden ayrilmis pozitif ve negatif iyonlardan olusan
plazma seklindedir. Bu plazmanin lokal bir bélgede tutulmasi ise gekme kuvvetinin olusturdugu basingla mimkunddir.
Sicaklik artisi flizyon reaksiyonlarin baglamasina sebep olur. Bu flizyon reaksiyonlari siddetli gekirdek kuvvetlerinin etkisi
ile gerceklestirilir. Dort proton birlesip bir helyum ¢ekirdegdi olusturur. Helyum olusumu ile ilgili ve buyuk miktarda eneriji
acida ciktigi bilinen birkag tane reaksiyon zinciri vardir. ilk etapta baslayan hidrojen-hidrojen zincirleme reaksiyonudur.
Asagida verilen tabloda zincirin reaksiyonlari, agiga ¢ikan enerji ve reaksiyonlarin gergeklesmesi icin gereken sure
bulunuyorlar.

Reaksiyon Eneriji Sire Tabloda yildizlarda ilk olarak gerceklesmeye baslayan
}H + 1H N 21H te ' 4y, 0,85 MeV 1,410 yil bazi flizyon reaksiyonlari ver.ilrr.1i§tir. U;ayda en cok

rastlanan madde protonlar yani hidrojendir. Ik olarak bu
et +e o2y 2 MeV hidrojen atomlarin birlesmesi ile flizyon reaksiyonlar
4H+H > 3He +y 11 MeV 5,7 saniye hizlanabilir. jH+}H —%H +e* +v _ reaksiyonun gergek-
3 3 1 p 1 lesme olasihigi gok kiglik de olsa devasa kutlelerde etk-
sHe+ He >’ He+2/H | 12,85 MeV 6.10 ™ yil

isini gostermektedir. e * +e ~ —2y reaksiyon aninda ger-
ceklesir ve yildizin sicakhigini artirir. Diger iki flizyon reaksiyonu yildizlarda baslayan flizyon reaksiyonlarin baslangicidir.
Hangi cekirdekler arasindaki flzyon reaksiyonunda enerji ¢ikisinin en blylik oldugunu bulmak igin muhtemel
reaksiyonlari ve enerji ¢gikiglarini bulalim.

’H+1H > 3He +y; £ =(2,014102+1,007825-3,016030)931,48=5,492 MeV

°H+3H - SHe + jn +y; £=(2.2,014102-3,016030-1,008665).931,48=3,268 MeV

GH+IH S 2H +H +y; E=(2.2,014102-3,016049-1,007825).931,48=4,033 MeV

’H+3H - jHe + Jn +y; £=(2,014102+3,016049-1,008665-4,002603).931,48=17,589 MeV
’H+ 3He — 3He +H +y; € =(2,014102+3,016030-4,002603-1,007825).931,48=18,354 MeV
SHe + JHe — 3He + 2]H; E =(3,016030+3,016030-4,002603-2.1,007825).931,48=12,86 MeV
3He + 3He — [Be +y; £ =(3,016030+4,002603-7,016931).931,48=1,585 MeV

’Li+1H —>23He ; £=(7,016931+1,007825-2.4,002603).931,48=17,93 MeV

gLi + 21H —2 ;He ; £=(6,015126+2,014102-2.4,002603).931,48=22,376 MeV

Bu reaksiyonlar devam ettirilir ama prensip olarak degisen bir sey olmaz. Enerji ¢ikisindan daha onemlisi ise
cekirdeklerden hangisinin en kararli halde oldugudur. Bunun bir niikleona disen enerjiyi bulmak zorundayiz.

AE,,, (1008665+1,007825-2,014102).93148
62y = ——H = =1,112 MeV
A, 2
AE,, (2.1,008665 +1,007825-3,016049).931,48
£ay=——H= =2,827 MeV
A, 3
AE,,, _(1008665+2.1,007825-3,016030).931,48
Eap = —— e = =2,572 MeV
A, 3
AE.,,, (2.1,008665 +2.1,007825-4,0026036).931,48
Gy = — 22 = =7,073 MeV
* T AL, 4
AE,, (3.1,008665 +3.1,007825-6,015126).931,48
o == s =5,33 MeV

SLi
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AE,, _(4.1008665+3.1,007825-7,016005).931,48
6, = —— L= =5,606 MeV
AL 7
AE,,, _(3.1008665+4.1,007825-7,016931).93148
Brgg = o = =5,371 MeV
A, 7
Be
AE.,, _(4.1008665 +4.1,007825 -8,005308).931,48
So5e = <= 5 =7,289 MeV
®Be

Bu sayisal verilerden en kararl ¢ekirdeklerin He ve Be c¢ekirdekleri oldugu anlasiliyor. Yani flizyon reaksiyonlari gergek-
lesmeye baslarsa mutlaka He sentezlenmesi gerekir. Sicakhidin artmasi ile;

iBe+1H > 2B +y B>iBe+e’ +v, ®Be »23He
ile zincirleme reaksiyonu biter. Sonug olarak bu reaksiyonda 4 proton, ?He gekirdegine doéniisiir ve toplam 26,7 MeV

enerji aciga cikar. Diger gok dnemli enerji kaynagi karbon zincirleme reaksiyonudur. Burada %C cekirdegi katalizor
rolinu Ustlenmigtir-reaksiyonun baglangicinda ve sonunda mevcuttur.

Reaksiyon Enerji Sure Sonug olarak bu reaksiyonda yine 4 proton 3He gekir-

tH+GC >N +y 1,95 MeV 1,3.107 yil degine kadar doniisiir ve 26,8 MeV enerji aciga cikar.

1§N N 120 et 4y, 232 MeV 7 dakika Kugu.k‘ bir olasilikla karbon zincirleme reaksiyonu devam
edebilir

H+"C >N +y 7,54 MeV 2,7.10° yil 1SN +1H = 180 +y

H+"“N->"20+7y 7,35 MeV 3,3.108 yil 180 +1H - 7F +y

0 >N +e " +v, 2,71 MeV 82 saniye TE 7O vet by,

H+"N->"2C+jHe 4,96 MeV 1,1.105 il TO+1H >N +4He

Bagka bir zincirleme reaksiyon da neon zincirleme reaksiyonudur.

oNe +1H —» 2INa +y 7iNa > ZNe +e * +ve #Ne +1H —%2Na +y

%2Na — #Ne +e " +ve PNe +1H -, %3Na +y %Na +1H — 20Ne +jHe
Bu reaksiyonda nge cekirdedi katalizOr rolini Ustlenmistir - reaksiyonun baslangicinda ve sonunda mevcuttur.
(Katalizor rolii oynayan gekirdekler gHe cekirdeklerden olugsmus gibi kabul edebiliriz) Diger bilinen zincirleme reaksiyon
magnezyum-aliminyum zincirleme reaksiyonudur - f‘z‘Mg ve ngI cekirdekleri katalizdr roli oynamaktadir. Reaksiyon
baslangicta ;

Mg +1H > 2 Al +y Al Mg +e * +ve Mg +1H — 25Al +y
ile baslar. Sonra reaksiyon iki farkli yollardan devam edebilir.

2AI—>2Mg +e * +ve 2°Mg +JH — 27 Al +y TAI+1H —2IMg + 3He
veya diger yol;

2AI+1H - 27Si +y 1S > 27 Al+e " +ve ZAI+1H >3 Mg +5He

olarak gerceklesir.

Gunesin 1gima glcu L =3,846.10 26 W olarak biliniyor. Glineste en temel enerji kaynagi 4 protondan bir helyum
cekirdegin olusma flizyon reaksiyonudur.

Buna gore her saniye enerjiye doniisen kiitle kag ton mertebesindedir? Bir saniyede gerceklen reaksiyon sayisi
hangi mertebesindendir? (Isik hizi c=300000 km/s, elektron yiikii e=1,6.10 ~'° C olarak veriliyor.)

A)4.10°%;1038 B)8.10°;103® C)4.10°;103 D)8.10°; 103 E)4.10°;103°
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27. Bilgi: Bir yildizdaki fiizyon tepkime hizin artmasi ile protonlardan helyum c¢ekirdeklerin sentezlenmesi artar. Bazi
degerlendirmeleri yapabilmek igin yildizdaki proton sayisi sentezlenen helyum sayisina esit oldugunda yildizi olugturan
parcaciklar ultrardlativistik oldugu kabul edilebilir. Gazin ultrardlativistik olmasi durumu faz uzayinda bir hucreye ait
hacimde en az bir tanecik bulunmasi ile gerceklesir. Ultrardlativistik durumda;

igin bir degerlendirme yapmaliyiz. Burada n, baryon sayisinin n, ultrarélativistik fermiyon elektron sayisina gére
oranidir. Her hidrojen ¢ekirdege bir helyum gekirdegi dustugu kabullinden iki gekirdekteki baryon sayisi;

n,=1.1+1.4=5
olur. Bu baryon sayisina ise karsilik olarak;
n,=1.1+1.2=3
elektron gelmektedir. Buradan;
X= nib = E
n 3
olarak degerlendirilir. Yildizdaki parcacik sayisi;
N:l :ﬁ :R_3 : r:R3X_rnb
me Vpar(;amk r

olur. Buradan m, baryonlarin kitlesidir. Belirsizlik ilkesini kullanarak bir fermiyona disen hacmin boyutu bulunulabilir.
Belirsizlik prensibine gore;
ApAr=h
olarak yazilabilir. Fiziksel bayukliklerin kiiglk degerlerinin degisimi bu blyukluklerin mertebesinden oldugu igin;
Ap=p; Ar=r; p.r=h
yazilabilir. Buradan momentum;
h_h | M
= 3

r Ry xmy
yildizi olusturan bir ultrardlativistik tanecigin kinetik enerijisi;

t .~ c—h—cs—M
PR xm,

tiim taneciklerin kinetik enerijisi;
nc [M _n I m*
E=NE,= o fo M Ao M
xm, R \lxmb R \Ix m,
olarak bulunur. Denge durumunda taneciklerin kinetik enerjisi ile gekim potansiyel enerjisi ile ayni R bagimhgina sahiptir.
@3 m* 3yMP
Ry{x‘m* 5R

Buradan yildizda ¢ékme gergeklesmesi icin gereken kiitle;

3 3
Mo [Sh(:j _ 1 5.1,05456.10 .3.10° | _
ke X2mb2 3'}’ (1’ 66)2 (1’ 67'10—27)2 3.6,67.10711
=2,87285.10 % kg=1,436M
olarak bulunur. Bu deger Chandrasekhar kutlesi olarak bilinir.

Kara delikler kutleler ve yaricap! ya da olay ufku arasindaki ilgski parablik hizi 1sik hizina esit olan kosulu saglayan
yildizlardir.

Giines kiitlesine sahip olan kara bir deligin yarigap! yaklasik olarak ka¢ kiloemtredir? (Evrensel ¢ekim sabiti
v=6,67.10 m?® /kg.s, Giinesin kiitlesi M . =2.10% kg, 2, 1sik hizi c=3.10° km/s olarak veriliyor.)

Al B) 2 C)s3 D) 4 E)5
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28. Bilgi: Bir fotonun durgun elektrondan sagiimasi fizikte Compton olayi olarak bilinmektedir. Yildizlarda Uretilen 1s1ima
cok farklh dalga boylarinda ya da enerjilerde olabilir. Bu isima uzaydaki pargaciklarla ya da ulastiklari gok cisimlerdeki
etkilesmelere girebilir. Genelde Compton olayinda sagilan foton ile elektron fotonun geldigi dogruya gore acilarla
sacilimaktadir. Bu durumda olayin incelenmesi biraz daha zor olabilir. Daha basit olarak elektrondan sagilan foton geldigi
y6ne gore ters yonde sacildigin kabul edelim. Compton olay! bir garpisma gibi modelleyebiliriz. Gelen foton, sagilan
foton, durgun ve hareketli elektron igin enerji ve momentumlari;

mc? v mv mpBc
E:mcz;yE: 2;B:E;pe: 2: Bz
«f1—[3 1-B \/17[3
o _ho , _ho'
EY:hco, Ey—hm,py—T,py— c

olarak yazabiliriz. Bu ¢arpismada rolativistik momentum ve korunumu yasalari gegerlidir. Bu durumda;
, . ho _ he! + mpc

=- + e
py py pe- c c W

t+E=t' HE; ho+me 2 =ho'+ —0
2
1-B
yazabiliriz. Buradan;
h(o)+o)): B h((x)—(l))+1: 1

_h(m+m') B 52 ) h(co—co') 1

| mc? 1-p2 |  mc? T —B?
_h(m—w')+ 2_ h(w+oo') 2: 1 p? :1—[32 -1
| mc? mc? 1-p%2 1-p% 1-p?
_h(m—w')+1_h((»+m') h(m—m')+ +h(u)+c0') : 1
| mc? mc? mc? mc?

(hw—hw'+ mc? —hw—hw')(hm—hw'+ mc? + o+ hu)') =m?2c*

(mc2 —2hm‘)(mc2 + th) =m?c*; m2%c*-2mc? ho'+2mc? ho-4h % ow’=m2c*

2nc 2
mc 2 (o-0')=2hoo’; mc? (2;0 - 2ncj =op SC LT

A oA
2mme3 (L= A 202
( ) _8nn’c A= 4nh
AL AL mc
sagllan fotonun dalga boyu;
k’=k+4ih; E = 2nhc _ 2nhc
mc A 4rh
A+ —
mc

sacllan elektronun enerjisi;
2nhc e 2 2nhc
47h
+ [E—
mc

yE=
A

olarak bulunur.
Dalga boyu 2=0,001 nm olan bir foton durgun bir elektrona ¢arparak ters yénde sagcilyor.

Buna gore sagilan elektronun kinetik enerjisi elektronun durgun enerjisinin yaklasik olarak ne kadaridir?

A)% B)% o)1 D)g E)2
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