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MIT 8.02, Bahar 2002
Odev # 11 Céziimler

Problem 11.1
Tek yarikta kirinim. (Giancoli 36-9.)

(a) Bir tek yarigin genisligini iki katina c¢ikarirsaniz, E, elektrik alan dalga genligi
ekranin ortasinda iki kat olacaktir. Ekranin ortasinda I, i1sik siddeti E;5 ile orantili
olacagindan, I, bir 4 garpani kadar artacaktir.

(b) &= 0 civarinda gsiddet keskin bir doruk yapacagindan, enerji korunumu ¢ignenir.
Mesela, vyarik genisligi a iki katina ¢iktigi zaman (A dalgaboyu sabit tutuldugu
zaman), ilk minimumun acgisal konumunun ( sinf = 4/ a ile verilen) azalacagina dikkat
edilmelidir.

Asagidaki 6 'ya karsi I In grafigi a = 2 — a = 2.4 igin durumu sergilemektedir. Herbir
egri icin yayinlanan toplam gug, egri altindaki alanla orantilidir. @ =24 egrisi a = A

egrisinden dort kat daha yuksek bir doruga sahip olmasina ragmen, alttaki alan,
a = A egrisi altindaki alanin iki katindan daha fazla oldugu gorilebilir. Bu enerji

korunumu beklentisi ile uyugmaktadir.
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Problem 11.2
Kirinim Aglar1 — Fizik ve mum 181g1 — Ev deneyi Il.

(a) Yarik araligi milimetredeki ¢izgi sayisinin tersidir:

d= ———— = 10" m= 10,000 A
1000 m™1

(b) Bir kirrnim agindan maksimumlarin agisal konumu Giancoli Denklemi (36-13) (s.
900) ile verilir:

Sl d

Kirmizi ve mavi 1$1gin birinci mertebe (m = 1) konumlart:

6,300
10,000

4,500
10,000

é

1.kurmuzn

= arcsin( ) =39,1°, & = arcsin( ) = 26,7°,

Ve birinci mertebe kirmizi ve mavi ¢izgiler arasindaki agi:

A&

Lkir-muz —mavi

=&

1. kirruzn

- &

1.mawvi

=12,3°

(c) sin& 1’den blylk olamaz; bu nedenle verilen bir . dalgaboyu ve d arahd igin
olasi en yuksek m mertebesi, en bluyuk tamsayidir; dyleki mi/d hala 1’e esit veya
1’den klguktlr. mi/d < 1 = m < d / A oldugundan kirmizi ve mavi isiklar icin,

] 10,000 _

df(/"'kl?"mlzl = & 300 = I’Ejmmﬂki,kl?'mlzl = 1
, 10,000 _

dfz/‘mﬁui = 4 500 = 2’2:’mmmk3,mﬂui =2

buluruz.

(d) Sifinnci mertebeden spektrum beyazdir; o tim renkleri ihtiva eder, acisal
ayrilmamis.

(e) Karanlik bir odada mum is1gini1 gozledigimde kirmizi ve mavinin birinci dereceden

maksimumlarini ¢ok kolay gorebilirim. Ayrica ikinci derece mavi maksimumu da
gorebilirim (cok sonluk olmasina ragmen). Bu (c)'nin sonucuyla uyusur.
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(f) I = 24 ingicin, L = 341/4 in¢ bulurum. Bu birinci mertebe kirmizi maksimumu
igin tan#=1/L = 0,70 = &= 35° verir. Bu tam 39° degil, ama kabaca ona yakindir.
Kirmizi olduguna karar verdigim renk muhtemelen 6,300 A dalga boylu turuncudur.

(g) Burada anlasilan iki farkli durumu g6z onune almaliyiz. Isik kaynaginin saginda
gozlken yuksek mertebeden maksimumlari gdézlemledigimizi varsayin. (i) durumunda
kaynaktan uzakta sag tarafta ve kaynaga dogru kirinim aginin sol tarafina hareket
ettirerek disey eksen etrafinda bir © acisi kadar agi donduririz. (i) durumunda
kaynagin sag tarafina dodru ve kaynaktan uzakta sol tarafa hareket ederiz. Isik
kaynag! (yani sifirnci mertebeden maksimum) ve daha yuksek mertebeden
maksimumlar arasindaki agiy1 @ olarak aliriz: Bu, bizim dogrudan gozlemledigimiz
acidir. Ayrica aga gore kirllmis isinlarin agisini ¢ olarak tanimlayalim. Yarik aralgi
d olsun. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmigtir.

durum (i): d ii):
1stk kaynag tarafi urum (if)

gozlemci tarafi

ilkénce (i) durumunu diisiiniin. Soldaki 1si1ga gore sagdaki 1sik, agin kaynak tarafinda
d sing ve gdzlemci tarafinda d sing diger bir ilave bir yola sahiptir. Bu ylzden yapici

girisimin kosulu (ve bdylece bir maksimumun gézikmesi) d sing+ d siniw=mJd olur.

Bir sonraki durumu, (ii) durumunu duasinin. Simdi sagdaki 1sik hala gdzlemci
tarafinda d sing ilave bir yola sahipken soldaki 1sik kaynak tarafinda d sinw ilave

yoluna sahiptir. Bir maksimumun gozukmesinin kosulu simdi ) d sing— d siny = mA
dir.

Geometriden (i) durumunda &= ¢+ p ve (i) durumunda &= g—  sonucuna
variririz. (i) ve (ii) durumlari i¢in yapici girisim kosulu o zaman,
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mA
sin(&— ) + sin = a (i) durumu igin,
mA
sin( 8+ ) — sin = a (if) durumu icin.

olarak yeniden ifade edilebilir.

Durum (i)’yi pozitif 1 degerlerine ve durum (ii)'yi negatif v degerlerine karsilik alirsak
her iki kosul, durum (i) kosulu bigimini alir. Bu ifadenin ¢6zimd,

mA
8 = arcsin (?— sinq!r) +

olur.

Simdi Kirinim agimiz icin bazi sayisal degerler alalim:
m=1,1="5000Aved = 100004 alarak mi/d =05 buluruz. nin fonksiyonu

olarak €yi gizersek (asagida gosterilmistir) sifirdan ¥’yi artirdigimizda, €nin ilk énce
hafifce azaldigini sonra tekrar artmaya basladigini goruriz. w= 0'dan negatif
degerlerine dogru gittigimizde €nin aniden artar. Ayrica w= —30%de bir teklik

(essizlik) olduguna ve onun o6tesinde ters sin fonksiyonunun 1’i gegtigine ve birinci
derece maksimumun artik olmadigina dikkat edilmelidir.

Afd = 0,5 icin dikey etrafinda 1zgaray! déndlrme etkisi

60

L)

—

-
T

arasindaki aci (derece

sifirinci ve birinci mertebe maksimumlar

1‘} 1 1 L L 1 |
-40) =20 0 20 40 60 80

1zgara doéndirme acgisi (derece)
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Problem 11.3
Kirinim, girigsim ve iki elemanli girisiméblgerlerin agisal ¢6zindirligi.
(a) Giancoli denklem (36-10) (s. 897), 100 ft = 3048 cm caph bir tek radyo

teleskopunun 21 e¢m dalgaboyunda agisal ¢ozunurlGgunu verir:

o 1222 _ (122)21

=84 % 107? rad = 0,48 ~ 1700 arcsec.
D 3043

(1'3 = 3600 rrrcsec.)

(b) Bir girisimolger olarak calisan bir gift teleskopun agisal ¢ozinUrlGgunu tayin
etmek igin, iki yarik deneyine bir benzetme yapariz. Agisal ¢ozunurlik, Giancoli
Deklem (36-9) (s.894) ile tanimlanan kinnim/girigim o6rneginde ilk minimumun
konumuna goére kurulacaktir. Etkin d = 1 km'lik “yarik genisligi”, etkin 100 ft’lik

“yarik genigliginden” gok daha biiyiik oldugundan, bu ilk minimum cos® (4/2) garpani
sifira gittiginde meydana gelecektir:

T J ?rd B g A 0,21
—_= — = — = = Y —
2 2 AT TS TS AT (21000

=1,05x 107% .
Klguk acilar igin sinf = ¢ oldugundan,
f =1,05 X 10 * rad = (6,0 X 1073)° = 22 arcsec

elde ederiz. Asisal ¢ozunurlik i¢in buyuk bir gelisme.

Problem 11.4
Sesin yikici girisimi. (Giancoli 36-55.)

Isik dalgasi yerine ses dalgasi ile tek yarikta kirinim problemini alarak bunu idealize
edebiliriz. Yarik genigligimiz a = 0,858 m ve dalga frekansimiz f = 750 Hz'dir. Sesin

havadaki hizi igcin v = 344 m/s alacagiz. Islik, kirrnim deseninde (Giancoli Denklem
(36-2), s889) minimumlarin agisal konumunda agikga isitiimeyecektir:
A v (344)

sind =m—=m—

a 5 ™(088)(750) (052)m .

Bir ¢6zum veren sifirdan farkh tek m tamsayisi, m = 1'dir (sin€<1 olmasi
gerektiginden). Bdylece ideal bir ¢dziimde,
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f = arcsin(0,52) = 31° .

derecede islik duyulmayacakti.

Problem 11.5
Insan géziiniin ¢6zme (ayirma) giicii. (Giancoli 36-65.)

500 nm dalgaboyunda, insan gézinin (¢ap! 5,0 mm varsayilir) kirnim siniri agisal
¢ozunarlugu,

1,224 (1,22)(5x1077)
D (50x1073)

= =1,22X 10~* rad = 0,42 arcmin (1° = 60 arcmin).
(a) Sadece kirinim etkisini disunuldiginde, insan gozi, kendisinden L uzaklikta
bulunan ve aralarindaki 4 uzakligi yukaridaki acisal ¢ozunurlik sinirina esit bir €
acisi olusturdugu zaman bu iki fari gli¢ bela ayirabilecektir.

¥

d
(kiiciik ac:) d=L8 L= ~ 16 km

8 122

(b) Tekrar sadece kirinim etkisi géz 6nlne alindiginda, insan goézinin segebilecegi
minimum agisal vyildiz ayrilmasi 0,42 arcdakika (1yaydakika = 1/60derece)

degerinin Uzerinde olacaktir. Gozun gergcek acisal ¢lzunuarligl, retinadaki 1sik-
algilayicilarinin - sonlu yogunlugundan dolayl, 1larcdakika kadardir. Gergekte
derslerde gosterildigi gibi, bircok ogrenci bile 1 yaydakikasi aralikli esit siddetli iki
ISIgI ¢cOzemez.

Problem 11.6

Optik teleskoplarin ¢ézme (ayirma) gicd.

(@)

o 1,224 (1.22)(45x 1077)

D 2,4
(b) Derslerde tartigildigi ve ayrica Giancoli Ornek 36-5 (s. 897) de gdsterildigi gibi,
yer-tabanli teleskoplarin agisal ¢dzunurligu Yer'in atmosferindeki hava akimindan

= 2,3% 1077 rad = 0,047 arcsec

(turbllanstan) dolayi yaklasik 3 arc saniyeye sinirlidir.
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(c) Derslerde bahsedildigi gibi (bakiniz Giancoli Ornek 36-5), Hubble Uzay
Teleskobunun acisal ¢ozinurligu atmosferik etkilerle degil kirinimla sinirlidir. Bu
ylzden 4,5 x 10”7 m dalga boyu igin (a) sikkindaki 0,047 arcsaniye ¢ozUnUrlligiine

sahiptir.

(d) (6nceki siklara bakiniz).

Problem 11.7
Isiginin Doppler kaymasi 1. (Giancoli 37-56)

Uzaklasan kaynaklar i¢cin Doppler-kaymasi formulunu (Giancoli Denklem (37-15b), s.
943) bagil uzaklasma hizi igin cebirsel olarak ¢oézebiliriz:

N N L 270
= = L+[fffu.)2

Bize f, — f = 0,797f, = f/f, = 0,203 verildiginden,

c=0912c = 2,76 X 10° m/s

_ [1-1(0,203)*
~ [14(0,203)2

bulunur.

Problem 11.8
Isigin Doppler kaymasi II. (Giancoli 37-56)

v ¢ ise vfc <1 olur. v/c’de birinci-mertebeden hassasiyet igin calisarak ve
Giancoli Denklem (37-15a) (s. 943)’U kullanarak:

AL A—1g
P

4g
1__
A

|C_U
=1 - |
Mo+ u

|1— v/e
‘\ll 1+ v/c

w1 (Ao
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|2

1—+1—2v/c

I

1—=(1=-wv/c)

u

[
elde edilebilir.

SON
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