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Soru 1: Egik diizlem tizerindeki li¢ silindir

[

Kutleleri, uzunluklari ve dig yarigaplari ayni olan ug¢ silindir baglangicta bir egik diizlem lizerinde
durmaktadir. Egik dizlemdeki kayma surtinmesi katsayisi i bilinmektedir ve tim silindirler icin
ayni degerdedir. Birinci silindirin i¢i bostur (boru), ikinci silindir homojen ve doludur; Gguncu
silindirde ise tipki birincideki gibi bir bosluk vardir, ancak bu bosluk kutleleri ihmal edilebilir iki
kapakla kapatilmis ve silindirin duvarlariyla ayni yogunluga sahip bir siviyla doldurulmustur. Sivi ile
silindir duvari arasindaki stirttinme ihmal edilebilir kabul edilmektedir. Birinci silindirin yapildigi
malzemenin yogunlugu, ikinci veya ug¢uincu silindirin yapildigi malzemenin yogunlugunun n katidir.

Asagidakileri belirleyiniz:
a) Kayma olmamasi durumunda silindirlerin dogrusal ivmeleri. Tum ivmeleri karsilastiriniz.
b) Higbir silindirin kaymamasi icin egik diizlemin a agisinin saglamasi gereken kosul.

c) Ug silindirin de kayarak yuvarlanmasi durumunda agisal ivmelerinin birbirlerine oranlari. Bu
ivmeleri karsilagtiriniz.

d) Sivi kitlesinin m; oldugu bilindigine gore, sivi igeren silindirin kaymasi durumunda sivi ile
silindirin duvarlari arasindaki etkilesim kuvveti.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Ortak dis yarigap R, i silindirinin kati kisminin agisal ivmesi ise 3; olsun. € egim boyunca asag
yonl, € | ise diizleme dik ve dlizlemden digari yoni gostersin. Asagidaki karsilagtirmalarda
silindirlerde gergekten bosluk bulundugu, 7 > 1 oldugu ve 0 < a < 7/2 oldugu varsayilmaktadir.

e a) Egim boyunca asagi yondeki ivmeler

2n . 2 2n?
sin a, a2 = —gsina, as =
An—19 2= 39 3T it on—1

3

ar = gsin o

seklindedir ve

a1 < as < ag < gsina.

eulersolve.org/ipho/1972/

1/19



e b) Verilen i ayni zamanda sinir statik sirtiinme katsayisini da temsil ediyorsa,

dn — 1
tana < p—.
2n —1

Sinirlayici kosulu 1. silindir belirler. EGer p yalnizca kinetik surtiinmeyi ifade ediyorsa,
kaymama kosulunu kesin olarak belirlemek igin statik sirtiinme katsayilarinin da bilinmesi
gerekir.

e c¢) Kayma sirtinmesi sifirdan farkli oldugunda,

2
Br:Bz:B3=mn:(2n—1):n%, B1 < B2 < Bs3-
Esdeger olarak, ivmelerin tersleri su bagdintiyi saglar:

1 1 1 1 1 1

E'E'E:E'%z—l'nz'

¢ d) Duvarlarin siviya uyguladigi bileske kuvvet

Fans—1 = mygcos o (€, — pé)).

Dolayisiyla etkilesim kuvvetinin buyukltagu

F =mygcosay/ 1+ p2.

Siviya etki eden kuvvet, disa donlik normalle egim boyunca yukari yone dogru arctan p

acisi yapar. Duvarlara etki eden kuvvet esit buyuklikte ve zit yonluddr.

\
Cozum

Ortak toplam kiitle M, ortak uzunluk L, 1. ve 3. silindirlerin bosluk yarigapi ise 7 olsun. 2. silindirin, 3.
silindirin duvarlarinin ve igindeki sivinin yogunlugunu p ile gosterelim. 1. silindirin yogunlugu np'dur.

Kutlelerin esitliginden

M = prR?*L = npn(R? — r?)L.

Dolayisiyla,
r? ~n—1
R2 n
Buna gore Uguncu silindirin kabugunun kutlesi ve igindeki sivinin kitlesi
M n—1
Mpens = —, m; =M
n n

Silindirleri rijit kabul ediyor, yuvarlanma direncini ihmal ediyor ve tamamen kapali hacimdeki siviyi
sikistirilamaz ve viskozitesiz olarak modelliyoruz. Dairesel duvarin dénmesi, bu siviyi tegetsel harekete
zorlamaz. Basing kuvvetleri silindir ekseni etrafinda tork olusturmadidindan, baslangigta donmeyen sivi
kendi etrafinda donmeden silindirle birlikte 6teleme hareketi yapar.

Boylece M kiitlesinin tamami 6teleme hareketine katilirken, 3. silindirin donme eylemsizligine yalnizca
kabuk katkida bulunur. Diizglin yogunluklu, halka kesitli bir silindirin ekseni etrafindaki %m(R2 + rz)
eylemsizlik momentini kullanarak,
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2n —1

1
I = EM(RQ +7%) = MR?

2n '
1 2
I, = —MR",
2
1M 2n —1
I = = —(R*+1?) = MR2=>2—_~.
2 n 2n2
Burada I3, donen kabugun eylemsizlik momentini belirtir.
Boyutsuz eylemsizlikleri sdyle tanimlayalim:
I; 2n —1 1 2n —1
ki = ——, ki = , ko= —, k3= .
‘" MR? ' on 2T 97 BT gp2

a) Kayma olmadan dogrusal ivmeler

Egim boyunca yukari yonli statik stirtiinme kuvveti f; olsun. Diizlem boyunca Newton'in ikinci yasasi ve
silindir ekseni etrafindaki donme denklemi su bagdintilari verir:

Ma; = Mgsina — f;, I,g; = fiR.

Kaymadan yuvarlanma igin,

Dolayisiyla,

I;

fi= ﬁai = Mk;a;,
ve buradan
gsina
a; = .

’ 14+ k;

Uc eylemsizlik degerini yerine koyarsak,
. . 2n? .
a) = sin « az = —gsinq, as = sin a.
LT g g9 2= g ST omZion 17
n > 1ligin,
n—1 n—1)>2
k1 — ko = >0, kg—k3=u>0.

2n 2n?

k; arttikca a; azaldigindan,

a; <as <ag< gsina.|

Siviyla dolu silindirin ivmesi en buyuktir; ¢unki igindeki sivi, donme eylemsizligini artirmadan cteleme
hareketi yapan kutleyi artirir.

b) Tum silindirlerin kaymadan yuvarlanmasi kosulu

Diizleme dik yonde ivme olmadigindan, her silindire etki eden normal tepki kuvveti
N = Mgcos a.

Yuvarlanma icin gereken statik strtinme kuvveti

ki
fi= Mgsinoz1 T

oldugundan,
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fi ki
— = tan a.
N 1+ k;

Statik slrtinme ile kayma silrtinmesini agikga ayirt etmek igin, ¢ silindirinin sinir statik strtiinme

katsayisini p, ; ile gosterelim. Uciiniin de kaymadan yuvarlanabilmesi icin gerek ve yeter kosul

4n — 1 2n2—|—2n—1}

t < mi —_—
ana < min {,11,5,1 om—_1’ 3,us,2, Ms,3 om — 1

Aligilmis tek katsayili ideallestirmede, g1 = pgo = pg3 = p. k1 > ko > k3 oldugundan, normal tepki

kuvvetine oranla en buyuk surtiinme kuvvetini 1. silindir gerektirir ve dolayisiyla siniri o belirler:

dn — 1 dn —1
tanaguzn_l, veya « < arctan ,u2n_1 .

Esitlik, 1. silindir igin statik stirtinmenin sinir degerine karsilik gelir.

c¢) Ucii de kayarken agisal ivme oranlari

Belirtilen hareket rejiminde silindirler, diizleme gore egim boyunca asagi yonde kayar. Kinetik strtiinme

yukari yonde etki eder ve her biri igin ayni buyukluktedir:
f=uMgcosa.

Dolayisiyla oteleme ivmeleri esittir:

ag = g(sina — pcosa).

Acisal ivmeleri,

bagintisindan, kaymama kosulu olan a = R/3 bagintisi uygulanmadan elde edilir. Sonug olarak,
2n pgcosa g cos o 2n? [4g COS &
/81 - ) /82 - 2—7 ﬂ?} - .
2n — 1 R R 2n — 1 R

Ortak carpan sadelestirilirse

ﬂl:ﬁg:ﬂgzn:(2n—1):n2.

Birbirlerine oranlari

By _2m-l By m B

B n -’ By 2n—1’ 1 '
n > licgin,

2n —1 > n, n’—(2n—-1)=(n—-1)2 >0,
dolayisiyla

B1 < Bz < Bs.

Bir tutarlilik kontroll olarak, durgun halden baslayarak egim boyunca asagdi yonde kayma,

as — RpB; > 0 olmasini gerektirir. Tek katsayili modelde (gl de bu kosulu su durumda saglar:
2n% 4+ 2n — 1
2n—1

tana > pu

Egim arttikga kaymaya en son baslayan, 3. silindirdir.

eulersolve.org/ipho/1972/

4/19



d) Siviile duvarlar arasindaki etkilesim kuvveti

Sivinin kitle merkezi, kayan silindirle birlikte egim boyunca asagi yonde ivmelenir:
ag = g(sina — pcos ).
Duvarlarin siviya uyguladigi bileske kuvvetin bilesenleri FH ve F'| olsun; pozitif yonler, egim boyunca

asagi ve diuzleme dik olarak diizlemden disari yonler olsun. Newton'in ikinci yasasini yalnizca siviya
uygularsak,

FH + mgsina = myagq,
F, —mygcosa = 0.
Buradan
F| = —pmgcosa, F| =mygcosa.

Bu bilesenler bileske basing kuvvetinden kaynaklanir; e§im boyunca yukari yonlu bir bilesenin
bulunmasi, sivi ile duvar arasinda viskoz surtiinme olmasini gerektirmez. Dolayisiyla,

Fyans 51 = migcosa (éJ_ — /,LéH)

ve

F = \/FH2 + F? = mgcosay/1+ p?.

Disa donuik normalden edim boyunca yukari yone dogru yaptigi aci

0 = arctan p.

Newton'in G¢lncl yasasina gore sivi, duvarlara zit ydonde kuvvet uygular.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Pistonlari birbirine bagl iki silindirde argon ve oksijen

[
Caplari esit olan A ve B silindirlerinin icinde, kitleleri ihmal edilebilen ve rijit bir cubukla birbirine
baglanmis iki piston bulunmaktadir. Pistonlar serbestge hareket edebilmektedir. Cubuk, Gzerinde
bir vana bulunan kisa bir borudur. Vana baslangicta kapalidir (sek. 2.1).

. F :

Sek. 21

A silindiri ve pistonu adyabatik olarak yalitilmistir; B silindiri ise sicakigi @ = 27°C olan bir
termostatla isil temas halindedir.

Baslangicta A silindirinin pistonu sabitlenmistir ve silindirin icinde atmosfer basincindan daha
yliksek bir basingta, kiitlesi m = 32 kg olan argon bulunmaktadir. B silindirinin iginde ise normal
atmosfer basincinda bir miktar oksijen bulunmaktadir.
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A silindirinin pistonu serbest birakildiginda yeterince yavas (kuazistatik olarak) hareket eder ve
dengeye ulasildiginda gazin hacmi baslangigtaki degerinin sekiz katina ¢ikmis, B silindirindeki
oksijenin yodunlugu ise iki katina gcikmistir. Termostatin Q' = 747,9 - 1047 1si aldigini bilerek
asagidakileri belirleyiniz:

a) Molekdllerin pistonla esnek carpigsmalarini inceleyerek, gazlarin kinetik teorisi temelinde A
silindirinde gerceklesen sirecin isil denkleminin TV?/3 = sabit oldugunu gosteriniz.

b) Argonun baslangi¢ ve son durumlarindaki p, V' ve T' parametrelerini hesaplayiniz.
c) iki silindiri birbirinden ayiran vana acildiginda gaz karisiminin son basincini hesaplayiniz.

Argonun kilomolar kiitlesi 4 = 40 kg/kmol degerindedir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Asagidakiler, istenen adyabatik bagintidan, son mekanik dengeden ve toplam eneriji
korunumundan elde edilen bigimsel sonuglardir. Kuazistatik ifadesi fiziksel bir tutarliik sorunu
icermektedir: Piston serbest birakildiginda argonun basinci 64p, oksijeninki ise yalnizca p
oldugundan kiitlesiz piston diizenedi kuazistatik olarak hareket edemez.

* a) TV?3 = sabit , esdeder olarak pV'3/3 = sabit.

¢ b) Vana agilmadan once argonun durumlari soyledir:

Durum Basingp HacimV Sicakhk T’
Baslangic 64pg ~ 6.48 x 10 Pa  1.03m?3 1.00 x 10 K
Son 2po ~ 2.03 x 10° Pa  8.20 m? 250 K

e c) Vana aclilip isil dengeye ulagildiktan sonra,

166
Puix = PO = 2.24 x 10° Pa|.

Burada py normal atmosfer basincidir.

\
Cozum

Her iki gazi da ideal kabul edelim ve kisa baglanti borusunun hacmini ihmal edelim. Su degerleri
kullanalim:

po = 1.01325 x 10° Pa, Ty ~ 300 K, R =8.31 x 103 Jkmol ' K.

Argonun madde miktari

na— " =32 _ 0800 kmol.
L 40

1 ve 2 alt indisleri, sirasiyla baslangi¢ durumunu ve vana hala kapaliyken ulasilan denge durumunu
gostermektedir.
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a) Molekiiler carpigmalardan tiiretim

Argon pistonunun alani S olsun ve piston, molekiillerin isil hizlarina gére kiigiik olan w siratiyle disari
dogru hareket etsin. Kutlesi mg olan ve pistona dik hiz bileseni v, ile yaklasan bir argon atomunu ele
alalim.

Pistonun anlik durgunluk referans sisteminde, esnek bir ¢carpigsma dik hiz bileseninin yonunu tersine
cevirir. Dolayisiyla laboratuvar referans sisteminde,

/
v, = 2u — V.

Diger hiz bilesenleri degismeden kalir. Bu nedenle atomun enerji degisimi

Ae = % [(2u — v,)? — V2] = —2mou(v, — u).

Pistona aktarilan itme
I =2mo(vy — u),
dolayisiyla
Ae = —ul.

Molekiiler ¢arpigmalarin timi Gizerinden toplandidinda, birim zamanda aktarilan itme p 4.S kuvvetine
esittir. Buna gore,

dU 4 dVa
dt = —paSu = —pAT,
ya da
dUA = —P4a dVA.
Dengedeki tek atomlu bir ideal gaz icin kinetik teori su bagintilari verir:
pa= bl = ST, Us= 3 Nma(),
Buradan
2 3
paVa = gUA, Ug = ENkBTA.

Yavas hareket varsayimi, molekuller arasi garpismalarin izotropik bir denge hiz dagilimini korumasina
olanak verir.

Enerji denkleminde yerine koyarsak

gNk:B dl’'y = —% dVy.
Dolayisiyla
dTy B 2 dVy
T4 3 Vyu

integral alindiginda,

TAVZ/?’ = sabit|.

Bu baginti p4 V4 = n4RT 4 ile birlestirildiginde ayrica

pAVj/?’ = sabit|.
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b) Argonun baglangi¢ ve son durumlari

Argonun belirtilen genlesmesinden

a) kismini kullanarak,

Boylece

Vana acgilmadan once oksijenin kitlesi degismez. Bu nedenle yogunlugunun iki katina ¢gikmasi,
1
Vpe = EVBL

anlamina gelir. Baslangi¢ ve sondaki her iki denge durumunda da oksijen, termostat sicakligi T},'dadir.
Bu durumda ideal gaz denklemi

sonucunu verir.
Son mekanik denge durumunda, birbirine bagh piston diizenegine etki eden kuvvetler dengelenir. Piston
alanlar esit oldugundan atmosferin uyguladigi kuvvetler birbirini gotirur ve geriye
D42 = PB2 = 2po.
kalir. Argonun adyabatik bagintisi simdi

1% 5/3
pa=p( ) = 208" — G
1

sonucunu verir.

Sicakliklari belirlemek igin her iki gazi birlikte ele alalim. Pistonlarin yer degistirmelerinin ve kesit
alanlarinin esit olmasi,

dV, = —dVs.

bagintisini gerektirir. Dolayisiyla gazlarin toplam hacmi sabittir ve atmosfere karsi yapilan net is sifirdir.
Gubuk aracilhigiyla aktarilan is, birlesik sistemin igcindeki bir is aktarimidir. Pistonlar hem baslangigta hem
de sonda durgun oldugundan, toplam enerji korunumu

AUy + AU = Q.
bagintisini verir. Oksijenin baslangi¢ ve son sicakliklari ayni oldugundan, ideal bir gaz igin,
AUp = 0.
Bu nedenle

3 9
Q' = EnAR(TAl —Tys) = gnARTAl-

Q' = 7.479 x 10° J degeriyle,
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8Q' 8(7.479 x 10)

Ta = = ={1000 K|,
InaR  9(0.800)(8.31 x 103)
ve
TA2 - 250 K .
Son olarak,
0.800)(8.31 x 10%)(1000
Vi — naRTy ( )( x 10°)( ) —1.025m®,
pal 64(1.01325 x 10°)
ve

Vs = 8V = 8.201 m3.

Ug anlamli basamakla,

(pa1, Var, Ta1) = (6.48 x 10° Pa, 1.03 m?, 1.00 x 10° K)

ve

(P 42> Vag, Taz) = (2.03 x 10° Pa, 8.20 m*, 250 K) |.

c) Vana agcildiktan sonraki son basing

Piston geometrisinden
Vaz — Va1 = V1 — Vpo.
Vaa = 8V 41 ve Vs = Vpi1/2 kullanilarak,

1
WV = EVBl'

Buradan
Vg1 = 14Vy, Vpy = TV,
ve sabit toplam hacim
Viot = 15V 41.
Vana agildiktan sonra gazlar karigir ve sonunda termostat sicakligi Ty'a ulasir. A silindiri yalitiimis olsa

da icindeki gaz, acik baglanti tzerinden B silindiriyle eneriji aligverisinde bulunabilir.

Korunan oksijen miktari su bagintiyi saglar:
npRTy = poVp1 = 14poVa1.
Argon igin,

T 300
naRTy = pAlvAlﬁ = 64poV a1 1000
1

Son karigima ideal gaz denklemini uygulayarak,

o (TLA +nB)RT0 - (192 —+ 14)p0VA1
i 7V FA

= 19.2p0VA1.

Dolayisiyla
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Pmix = %po = 2.2133pg ~ 2.24 x 10° Pal.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Yukli bir kondansatoriin levhalari arasinda ylikselen dielektrik

Sivi

[

Dikdortgen levhal diizlem bir kondansator, alt kismi dielektrik bir siviyla temas edecek sekilde
diigey konumda sabitlenmistir (sek. 3.1)

Sivinin levhalar arasindaki yiiksekligini, h, belirleyiniz ve bu olayi agiklayiniz.

Kilcallik etkileri ihmal edilmektedir.

Levhalar arasindaki uzakligin, levhalarin dogrusal boyutlarindan ¢ok daha kiguk oldugu
varsayllmaktadir.

Sek. 31

Bilinenler: yikli kondansatoriin baslangigtaki elektrik alan siddeti E, sivinin yogunlugu p ve bagil
elektriksel gecirgenligi €, ile kondansator levhalarinin yiiksekligi H.
Tartiginiz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

e Soru 3 — Yiikseklik: YUkli kondansatoriin yalitiimis oldugunu varsayaraka = ¢, — 1 > 0
tanimini yapalm. h,,

E 2_60(1E2
H)  2pg

h*(1+a

denkleminin negatif olmayan tek ¢éziimd olsun. h, < H oldugunda denge ylksekligi

h = h, olur. Sivi,
E>E —¢,|_2P9H
50(57" - 1)

oldugunda araligi en Uste kadar doldurur; ideal yaklagimda h = H olur.

e Soru 3 — Aciklama ve tartisma: Kutuplanma, yukari yonlu bir elektriksel kuvvet olusturur.
Sivinin levhalarin Ust ucuna ulagsmadig bir yiikselme dengesinde bu kuvvetin olusturdugu
basing, hidrostatik basinci dengeler:

E r
1+ (e, —1)h/H |~

1
pgh = 550(& —1) [

Bu denge tektir ve kararlidir. E = 0 veya €, = 1 ise ylikselme olmaz.

e Soru 3 — Sabit gerilim segenegi: Bunun yerine bir kaynak baslangi¢ gerilimini sabit tutarsa
sonug

r—1)E?
h = min{H, fole ) }

2pg

olur.

\
Coziim
Soru 3. Baslangigtaki alana atifta bulunulmasi ve bir gerilim kaynaginin belirtiimemis olmasi, serbest

yiikii sabit kalan, yalitimis bir kondansatériin kastedildigini diistindiiriir. Once bu durumu ¢ézelim.

Levhalarin genisligi b, aralarindaki uzaklik d ve disaridaki sivi yiizeyinin konumu z = 0 olsun. Sivi
haznesini, bu diizeyin sabit kalmasini saglayacak kadar blylk kabul ediyoruz. Sivi dogrusal, homojen ve
sikistirilamaz bir dielektriktir; havanin elektriksel gegirgenligi €y'dir. d, levha boyutlarindan ¢ok daha
klicuk oldudu icin sigaya iliskin kenar etkisi dizeltmeleri ihmal edilir.

Yiilkselme sirasinda siga ve alan. Sivi h < H ylksekligine kadar ylikseldiginde, siviyla dolu ve havayla
dolu kisimlar paralel bagl iki kondansator olusturur. Dolayisiyla

b(H — h
C(h) = £° ( ) + foerbh _ C, <1+a%>,

d d

burada
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cobH

Cy= I a=c¢,— 1.
Baslangigta Vy = Ed oldugundan korunan yiik
Q = CyEd.
olur. Buna gore yiikselme sonrasindaki alan
Q E

E(h) =

C(h)d |1+ah/H |

olur. Dolayislyla sivi yalitilmis kondansatore girdikge alan azalir.

Denge yiiksekligi. Yik sabitken elektriksel ener;ji

Q2 . EodeE2

Uelh) = 2C(h)  2(1+ah/H)"

olur.

Siviyl hazneden levhalar arasindaki araliga ylkseltmek igin gereken kutlegekim potansiyel enerjisi

h
Ug(h) = /0 pbd gzdz = %pbdgh%

olur.

Statik dengede toplam enerji minimumdur. Bu nedenle

_d
~ dh

€0aE2

0 (1+ah/H):?|

(Ue +Ug) = bd lpgh -3

Dolayisiyla

ya da esdeder olarak,

R\? epaE?

Bu Uglincl dereceden denklem, verilen biyiikliklerden denge yiiksekligini belirler. Hem b hem de d
sadelesir; bu da degerlerinin neden gerekli olmadigini agiklar.

Fiziksel aciklama. Dielektrigin igeri girmesi siday! artirir ve sabit ylikte elektriksel enerjiyi azaltir. Buna
karsilik gelen yukari yonli kuvvet

dU, 1 9
F.=— = — bd&(h)“.
°T T Tdn |, 27 £(h)
olur. Dolayisiyla bu kuvvetin olusturdugu elektriksel basing
F. 1
DPe = —b; = 580&5(]1)2.

olur. Sivi, bu basing yiikselmis sivi siitunundan kaynaklanan pgh hidrostatik basincini dengeleyene
kadar yukselir.
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Baslangi¢ ve son toplam enerijileri esitlemek, genellikle statik dengeyi degil, hareket sirasinda olasi bir
geri donus noktasini tanimlar. Denge kosulu, yukarida kullanildidi gibi enerji tirevinin sifir olmasidir.

Tartisma.

a > 0igin

F(h) = h<1+a%>2.

tanimini yapalim. h > 0 igin

f'(h) = <1+a%) (1—|—3a%> > 0.

Dolayisiyla negatif olmayan yalnizca bir ¢oziim vardir. Bu ¢ézim kararldir: A'nin artmasi, asagi yonli
kUtlecekim kuvvetini artirirken yukari yonlu elektriksel kuvveti azaltir. Agikca,

d*(U, + U,) coa’E?
dn? H(1 + ah/H)?

Bu turetim, levhalarin alt ve Ust ucglari arasinda bulunan bir sivi ylzeyi igin gecerlidir. Denge

:bdlpg—k }>0.

denkleminde h = H yerine konursa

50(87' - 1)E3
2pg

elde edilir; bu da yukarida belirtilen E .. esigini verir. E > FE, ise st ucun altinda kismi bir ylikselme

2 _
He; =

9

dengesi yoktur: aralik tamamen dolar. Ust kenarlarin yakininda veya {izerinde yiizeyin ayrintili bigimini
belirlemek igin, paralel levha yaklagiminin belirleyemedigi kenar alanlari gerekir.

Siga yalnizca ¢ok az degistiginde,

a£<<1
H )

alan yaklasik olarak baslangi¢ degerinde kalir ve

go(er — 1)E?
209

h ~

Ozellikle, E — 0 veya €, — 1 iken yiikselme sifira yaklasir.

Yalitilmis bir kondansatorde elektriksel gegirgenligin artirilmasi yikselmeyi her zaman artirmaz, ¢linku
alani da azaltir. Sabit E, H icin blyik elektriksel gecirgenlik limiti

2772 1/3
B (_EETH™ N
2pg(er — 1)

olur. Daha nicel bir inceleme igin

o €0E2 = ai
© 2pgH’ - T H
tanimlarini yapalim. Denge denklemi
h — B
bV < \/_.
H 1+ =z 2
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sonucunu verir. Dolayisiyla h < H geometrik siniri uygulanmadan énce, elektriksel gegirgenlige gore

hma.x _E €0H,
8pg

olup bu degere x = 1, yania = 2/\/§ oldugunda ulasilir. Bu maksimum H'yi asarsa bir elektriksel

maksimum yukseklik

gecirgenlik araliinda tam dolma mimkunddr.

Son olarak, bir gerilim kaynadi bagh kalirsa V = Ed ve £ = FE sabit kalir. Kaynak hesaba katildiginda
etkin elektriksel potansiyel enerji —C’V2/2 olur. Bu durumda denge kosulu

1
pgh = 550(57" —-1)E?,

esitligini verir ve Cevaplar bolimundeki sabit gerilim sonucuna ulasilir.

CoOzlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢oziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 4: iki ortam arasindaki diizlem-disbiikey mercek; Billet yarik
mercegi

[
Capi 2r, egrilik yaricapi R ve kirilma indisi n,, olan ince bir diizlem-digbiikey mercek, sol tarafinda
hava (n1 = 1), sag tarafinda ise kirilma indisi n2 # 1 olan saydam bir ortam bulunacak sekilde
yerlestirilmistir. Mercegin digblikey ylzu havaya donlktir. Havada, asal optik eksen Uizerinde
olclilduglnde mercekten s uzaklikta, tek renkli isik yayan noktasal bir kaynak bulunmaktadir.

a) Gauss yaklasimini kullanarak, mercekten s9 uzakligiyla verilen goriinti konumu ile 11k
kaynaginin konumu arasinda su bagintinin bulundugunu gdsteriniz:

S1 S92

Burada f; ve f,, mercegin sirasiyla havadaki ve kirilma indisi ny olan ortamdaki odak uzakliklaridir.
Not: Tum kirilma indisleri mutlak kirilma indisleridir.

b) Mercek, diizlem yiizline dik olarak iki esit parcaya kesilir. Bu pargalar, aralarinda § < r uzakhgi
olacak sekilde birbirinden uzaklastirilir (Billet mercegi). Elde edilen sistemin simetri ekseni lizerine,
s1 uzaklikta (s1 > f1) noktasal bir igik kaynagi yerlestirilir (Sek. 4.1). Mercedin sag tarafinda, d
uzaklikta bir E ekrani bulunmaktadir. Ekran, mercegin diizlem yliziine paraleldir. Mercegin sag
tarafinda hava bulunmasi durumunda bu ekranda IV girisim sagagi olusmaktadir.

N'yi dalga boyunun fonksiyonu olarak belirleyiniz.
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d s

—e—— —
S1 }
d d -
Sek. 4.1
Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
L
[
Cevaplar
e a) Odak uzakliklari ve goriintl denklemi soyledir:
R noR fi | |
fl = ) f2 = ) — +—= 1|
no — 1 no — 1 S1 82
e b) Su tanimlari yapalim:
R fS1
= = v = .
f fl ne — 1 ’ $1 — f
Agikhigin dis kenarlarinin girisim seridini sinirlamadigi olagan ekran konumu igin,
(52(31 aF d)

NENO

" Ad(s1— f)— fs) |

Bunun igin su kosullar gereklidir:
d d
d> v, r(——1)25(1+—>.
(% S1

Sonlu acgikhigin sinirlayici etkisi de hesaba katildiginda, karsilik gelen sayi soyledir:
(0, d<v,
N = 2rd
imax{(),min lNO, )\_f — NO] }, d > wv.

Ort[j§me genisligi pozitif oldugunda, sinirdaki maksimumlar da dahil olmak lizere aydinhk
maksimumlarin tam say1 adedi soyledir:

eulersolve.org/ipho/1972/

Burada N, ortiisme genisliginin sagak araligina boliinmesiyle elde edilen alisiimis sayidir.

15/19



N
Nbright =2 \‘7J + 1].

Coziim

a) iki yiizeyde kirilma

ince mercek ve Gauss yaklagimlarini kullanalim: iki yiizey arasindaki uzakligi ihmal edelim ve 1sin
yukseklikleri ile agilarinda yalnizca birinci mertebeden terimleri tutalim. Yayilma yonuni soldan saga

alalim; gergek kaynak igin s1, gergcek gorintu igin s9 pozitif olsun.

y yuksekliginde gelen bir isini ele alalim. Optik eksenle yaptigi a1 soyledir:

Egrilik merkezi digbukey ylzeyin saginda oldugundan, yizey normalinin agisi soyledir:
Y

V™ R
Mercek icindeki 1sinin agisi 6, olsun. Kiiglik agi yaklagsiminda Snell yasasi su bagintiyi verir:
01 —v=mn,0, ),
Buradan
no — 1)y

nol, = 01 — %

Normali optik eksene paralel olan dlizlem yizde,
nyfy = n,0,.

Eksen Uzerindeki géruntuye ulasan bir 1sin igin,

02 ~ —i.
S2

Bu denklemleri birlestirip y'yi sadelestirince su sonug elde edilir:

1 ng  n,—1

S1 S92 R

On odak uzaklig, ¢ikan isinlari paralel hale getiren kaynak uzakhigidir. s5 — oo alindiinda,

fi= i

n,—1°

Arka odak uzakligi, paralel gelen iginlar i¢in gorunti uzakhgidir. s1 — oo alindidinda,

noR
fo=—2

n,—1

Dolayisiyla gériintt denklemini (n, — 1) /R'ye béliince su baginti elde edilir:

ﬁ—i—ﬁ:l.
S1 S9

89 isaretli bir uzaklik olarak ele alinirsa ayni baginti sanal goruntuleri de kapsar.
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b) iki yarinin olusturdugu gériintiiler

Artik her iki dis ortam da havadir; dolayisiyla odak uzakligi soyledir:

R
f= :
n,— 1
Her yari, boyuna dogrultuda v uzakhginda bir goriintl olusturur; burada
1 1 1 s
— 4+ — = —, v = fs1 > 0.
S1 v f s1— f

Enine koordinat y'yi kesime dik segelim. Sekilde gosterilen araligin tamami § oldugundan, iki yarinin
eksenleri su konumlardadir:

)
cy = t—.
T2
Bir yarim mercegin eksenine gore kaynak yuksekligi —c 'dir. Enine blyitme —v/sl oldugundan

goruntu konumlari séyle bulunur:

=cq+ ’ )—j:(s 1+ —
Y = Cx S1 cx) = 2 $1 '

Sonug olarak, iki gortntu arasindaki uzaklk soyledir:

v ov
b=4614+4 — | = —|
< 81> f

Bu goriintller esevreli ikincil kaynaklar gibi davranir. Yansima simetrisi fazlarinin esit olmasini saglar;

dolayisiyla merkezi sagak aydinhktir.
Sacak aralig

Goruntu dizleminin 6tesindeki bir ekran igin su tanimi yapalim:
L=d—-v>0.

Ekranin y koordinatinda, iki gorinttiiden gelen isinlarin paraksiyal yaklagsimdaki yol farki soyledir:

by
Ay) ~ —=.
() = —
Boylece aydinlik sagaklar su kosulu saglar:
mAL
Ym = —F m € 7,
b
ve araliklari soyledir:
5= AL Af(d—v)
b v '

Paraksiyal yaklagimda bunlar kesime paralel dogrulardir.
Ortiisen demetlerin genisligi
Geometrik 1sin demeti zarflarini kullaniyor ve agiklik kenarlarindaki kirinimi ihmal ediyoruz.

Her yarinin optik merkezinden gegen isin sapmaz. Bu iki 1sin ekrana su konumlarda ulasir:

y = +H, H:£<1+i).
2 S1
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Acikhgin dis kenarlarinin ortiismeyi sinirlamamasi kosuluyla, ortiisme genisligi dolayisiyla soyledir:
d
W0:2H:5(1+—).
S1
Bu genisligi sagak araligina bolliince su sonug elde edilir:
W, 52 d
Ny=—> = ° (1 + —).
B Af(d—v) $1
v = fs1/(s1 — f) yerine konuldugunda,

52(81 + d)
Ald(s1— f) — fs1] |

Geometri ve kirilma indisi sabitken bu ifade 1/ ile orantilidir.

Ny =

Sonlu agiklik kosullari

Soru metni ekranin goriinti diizlemine goére konumunu belirtmediginden, ortiisme kosullari da kontrol
edilmelidir.

Ust yaridan yg yliksekliginde gegen bir 1sin, bu yarinin v yiiksekligindeki gériintiisiinden geger.
Ekrandaki yuksekligi soyledir:

y(d) = (1 - i)yo + %y+-

v

Ust yari su araligi kaplar:

1) 1)
— < < — .
2_y0_2+r

(2

Ekranin merkezi kesitinde Ust demet su araligi kaplar:

d > v igin su tanimi yapalim:

alt demet ise su arahgi kaplar:
—-H<y<p-H
Ortlismeleri y = 0'a gore simetriktir ve genisligi soyledir:
0, p < H,
W=<2(p—H), H<p<2H,
2H, p>2H.

Dolayisiyla alisiimis IV ifadesi su kosulda gecerlidir:

d d
p>2H <« r(——-1)>6(1+—).
v S1

Kismi 6rtigme durumunda,
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Bu, Cevaplar boliminde N = W/ﬂ icin verilen genel ifadeyi kanitlar. d < w igin iki geometrik 1sin
demeti simetri ekseninin karsit taraflarinda kalir ve drtigmez.

Son olarak, W > 0 oldugunda aydinlik maksimumlar su kosulu saglayan tam sayilarda olusur:
m| < —.
ml < 53

Tam sinir Gzerinde bulunan maksimumlar da dahil edildiginde su sonug elde edilir:

|14
Nppight = 2 | — 1.
bright \‘ZBJ +

Cozlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢oziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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