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Soru 1: Dort zamanl bir icten yanmali motorun Otto ¢cevrimi

[
Dort zamanli bir igten yanmali motorun sikistirma orani € = 9.5 degerindedir. Motor, 27°C

sicaklikta ve 1 atm = 100 kPa basincta hava ve gaz yakit emer. Sikistirma, 1 noktasindan 2
noktasina kadar adyabatik bir slre¢ izler; bkz. Sekil 1. Karisimin ateslenmesi sirasinda (2-3)
silindirdeki basing iki katina ¢ikar. Sicak egzoz gazi, pistonu asagi dogru iterek adyabatik olarak V5
hacmine kadar genlesir (3-4). Ardindan egzoz supabi agilir ve basing baslangigtaki 1 atm
degderine doner. Silindirdeki tim streclerin ideal oldugu varsayilmaktadir. Karisim ve egzoz gazi
icin Poisson sabiti (yani 6zgul isilarin orani Cp/CV) Kk = 1.40 degerindedir. (Sikistirma orani,
piston en alt konumdayken silindirin hacminin, piston en st konumdayken silindirin hacmine

oranidir.)
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Sekil 1:

a) 0-1, 2-3, 4-1, 1-0 noktalari arasinda hangi suregler gerceklesir?
b) 1, 2, 3 ve 4 durumlarindaki basing ve sicakhgi belirleyin.
c) Cevrimin isil verimini bulun.

d) Elde edilen sonuglari tartisin. Gergekgi midirler?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

¢ a) 0 — 1: sabit basingta emme; 2 — 3: sabit hacimde yanma ve isi girisi; 4 — 1: egzoz
supabi acilirken sabit hacimde basing disusu; ideal Otto ¢cevriminde isi atilmasiyla temsil
edilir; 1 — 0: sabit basingta egzoz.

e b) 27°C ~ 300 K kullanilarak:

Durum Basing Sicakhik
1 100 kPa 300 K
2 2.34 x 10% kPa 738 K
3 4.68 x 10° kPa 1.48 x 10° K
4 200 kPa 600 K

e c)n=1—¢e'""=0.594 ~ 59.4%.

e d) Basing ve sicakliklarin buyuklik mertebeleri bir igten yanmali motor igin makulddr. Verim,
iyimser bir ideal degerdir; 1s1 aktarimi, degisken isi kapasiteleri, yanmanin sonlu stirede
gergeklesmesi ve gaz degisimi kayiplari gercek verimi disurur; surtinme de mil ¢ikigini daha
da azaltir.

L
Cozum
a) Siireclerin belirlenmesi

Silindirin en kic¢uk ve en buyuk hacimleri

V,
Vinin = Vla Vinax = VZ, 2o = g = 95,
Vmin
olsun; burada V1, Va sekildeki hacim etiketleridir. 2 ve 3 durumlari Vipin hacminde, 1 ve 4 durumlari ise
Vmax hacminde gergeklesir.

e 0 — 1: Sabit basingta emme. Piston asadi dogru hareket ederek pg = pi1 dis basincinda taze
hava ve gaz yakit emer.

e 2 — 3: Sabit hacimde yanma. ideallestiriimis ani yanma, piston iist konumunda kalirken basinci
ve sicaklidi artirir. Hacmi sabit oldugundan gaz sinir isi yapmaz.

e 4 — 1: Sabit hacimde basing diisiisii. Piston alt konumdayken egzoz supabi agilir ve silindir
basinci dig basinca ulagincaya kadar gaz digari ¢ikar. Bu hizli egzoz bosalmasi, ideal kapali Otto
¢cevriminde sabit hacimde Isi atilmasiyla temsil edilir.

¢ 1 — 0: Sabit basingta egzoz. Piston yukari dogru hareket ederek egzoz gazini dis basingta
disari atar.

Emme ve egzoz sirasinda silindir sinirindan madde gegisi olur. Bu sureclerin ideallestirilmis basing-
hacim yollari ¢akisir.
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b) Basinclar ve sicakliklar

Calisma gazini, 1s1 kapasiteleri sabit ve kK = C’p/C’V = 1.40 olan ideal bir gaz olarak ele alalim. Her
ideal adyabatik strok sirasinda

pV"* = sabit, TV ! = sabit.
Bu bagintilar, birinci yasa olan
nCy dT = —pdV,

ile pV = nRT ve R/Cy = k — 1 bagintilarinin birlikte kullanilmasindan elde edilir; burada C'y molar
IsI kapasitesidir.

1 durumunda, verilen kosullardan
p1 = 100 kPa, T, =27°C ~ 300 K.
elde edilir.

Adyabatik sikistirma 1 — 2 sirasinda

P2 =D1 ( Vi )K = p1e®
Vmin ’

k—1
T2 = Tl ( Vmax ) = Tléﬁ_l.

min

Sayisal olarak

e" 1 = 9.5%40 — 246087, e =9.5140 — 23,3783,

oldugundan

Py ~ 2.34 x 103 kPal, T, ~ 738 K|.

Sabit hacimde atesleme 2 — 3 sirasinda basing iki katina gikar. ideal calisma gazi yaklagiminda, sabit
hacimde p/T sabittir; dolayisiyla

D3 = 2py, T = 2T5.

Boylece

p3 ~ 4.68 x 10 kPa/, Ts ~1.48 x 10° K|,

Adyabatik genlesme 3 — 4 sirasinda

Vain \© 2p1e”®
p4:P3( mm) = = 2py,

Vnax el
r—1 K—1
Vinin 2T1¢
Ty =T = = 2T1.
! ’ ( Vmax ) gh—1 !
Dolayisiyla
p4 = 200 kPa], Ty ~ 600 K|.
c) Isil verim

Gazin yaptigi isi pozitif kabul edelim. Emme ve egzoz stroklarinin is katkilari esit biyuklikte ve zit
isaretlidir:

WOl - pl(VmaX - Vmin), WlO — _pl(Vmax - Vmin)-
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Bu nedenle birbirlerini goturirler. Sabit hacimli streglerde sinir isi yapiimaz.
iki adyabatik strok icin birinci yasa
Wi = nCy (T — Ty), W3y = nCy (T3 — Ty).
sonucunu verir. Buna gore ¢evrim basina net is
Whet = nCv [(Ts — Ta) — (T — T1)].
olur.

Yanma enerjisi, sabit hacimde verilen isi ile temsil edilir:
Qi = nCy (T3 — Ty).

Buradan

. Wnet —1_ T4_T1
Qin Ts — Ty

nCV(T4 — T1) niceligi, kapali Otto ¢evrimi gosteriminde atilan esdeger isidir.

n

T5 = 2T ve Ty = 211 oldugundan
- T, 1
T2 6/{—1 )

n=1

Dolayisiyla

n=1-95"%%=0.59364 ~ 59.4%.

Bu ideal modelde verim, sikistirma oranina ve k degerine baghdir. Belirtilen basing ikiye katlanmasi,
sicakliklari ve silindire alinan her bir gaz dolumu basina yapilan isi belirler; ancak verim ifadesinde
sadelesir.

d) Gergekgiligin tartigiimasi

Sikigtirma sonundaki sicaklik yaklasik 465°C, en yiiksek sicaklik yaklasik 1200°C ve en yliksek basing
yaklasik 4.68 MPa dederindedir. Bunlar, bir igten yanmali motor i¢in makul blyiklik mertebeleridir.

Genlesmenin sonunda gaz hala yaklagik 327°C sicaklikta ve atmosfer basincinin iki kati basingtadir.
Dolayisiyla egzoz hala 6nemli miktarda ener;ji tasir. ideal cevrim bile verilen enerjinin

1 —n~40.6%
kadarini digari atar.

Gercek bir motor, modelden ¢esitli yonlerden farkhhk gosterir:

e Sicak gazdan silindir duvarlarina i1si geger; bu nedenle sikistirma ve genlesme tam olarak
adyabatik degildir.

e Yanma, piston hareket ederken sonlu bir siirede gercgeklesir; dolayisiyla isi girisi tam olarak sabit
hacimde olmaz.

e Isi kapasiteleri sicakliga ve bilesime baglidir. Yiiksek sicaklikta artmalari, sabit K = 1.40 kabulini
iyimser bir yaklagsim haline getirir.

e Emme ve egzoz, supaplarin iki tarafi arasinda basing farklari gerektirir ve bu da pompalama
kayiplarina yol agar; bu sureclerin is katkilari artik birbirini tam olarak gotirmez.

e Eksik yanma ve mekanik surtiinme yararl ¢ikigi azaltir.

eulersolve.org/ipho/1977/ 4/1



Ayrica gercek egzoz bosalmasi acik bir siregtir: disari ¢ikan gaz, silindirden enerji tagir ve emme
sirasinda taze bir gaz dolumu saglanir. Sabit miktardaki bir gaz dolumunun sabit hacimde sodutulmasi,
bunun ideal Otto ¢evrimindeki gosterimidir.

Dolayisiyla hesaplanan 59.4%, belirtilen ideal modelin verimidir; gergek verim ve mil ¢ikisi daha digtik
olacaktir.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Sabun filminin renkleri

[
Cergeve bir sabun ¢ozeltisine daldirildiginda sabun, uzunlugu b ve ylksekligi h olan dikdortgen bir
film olusturur. Beyaz 1sik filme a agisiyla (normal dogrultusuna gore olgulen) diser. Yansiyan isik,
dalga boyu A olan yesil bir renk gosterir.

a) Kalibrasyon dogrulugu 0.1 mg olan laboratuvar terazisi kullanilarak sabun filminin kitlesinin
belirlenip belirlenemeyecegini bulun.

b) Miimkiin olan en ince sabun filmi, dik dogrultudan bakildi§inda hangi renkte goriiniir? ilgili
denklemleri tiretin.

Sabitler ve verilen bilgiler: bagil kirlma indisi n = 1.33, yansiyan yesil 1s1gin dalga boyu
Ao = 500 nm, o = 30°, b = 0.020 m, h = 0.030 m, yogunluk o = 1000 kgm 3.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) izin verilen kalinliklar ve kiitleler sunlardir:

Ao

)
4+/n? — sin® a

En ince filmin kalinhgi dpyin ~ 0.10 um ve kitlesi My ~ 0.061 mg oldugundan, kitlesi

d; = (2j+1) M; = (2§ +1)(0.0609 mg), j=0,1,2,....

belirtilen teraziyle guvenilir bicimde belirlenemez. Daha ylksek mertebeler daha buyuk
kutleler verir; mertebe belirtiimeden, herhangi bir yesil film igin kosulsuz bir evet ya da hayir
yaniti verilemez.

¢ b) Aydinlatma acisi 30° olarak kaldiginda, normal dogrultusunda aynasal olarak yansiyan
1sik yoktur; dolayisiyla bu dogrultuda yansiyan isikta bir girisim rengi gériilmez. ideal film
yansiyan isikta karanlik goriinur. Asagida turetildigi gibi, aydinlatma da normal
dogrultusunda olsaydi 540 nm dalga boyunda yesil bir maksimum olusurdu.

\
Coziim

Filmi diizguin kalinlikh, diizlem-paralel ve havayla ¢evrili kabul edin. Sogurmayi, kirilma indisinin dalga
boyuna bagli degisimini ve kenar kirinimini ihmal edin. Belirtilen yesil dalga boyunu, yansiyan isik
siddetinin bir maksimumu olarak yorumlayin.
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a) Filmin kalinhigi d, film igindeki kirllma agisi ise r olsun. Snell yasasi sunu verir:

nsinr = sina, r = arcsin |~ 30 ~ 22.1°.
1.33

Yansiyan isik, 6n ylizeyden gelen bir katki ile filme girip arka ylizeyden yansidiktan sonra disari ¢ikan
baska bir katki icerir. Bu katkilarin yollari, digsar ¢ikan ortak bir dalga cephesinde karsilastirildiginda,
geometriden kaynaklanan optik yol farklari soyledir:

2nd
A = — 2d tanrsin .
CcosT
sin a = m sin r kullanilarak,
2nd(1 — sin’r
A= ( ) = 2ndcosr.

CcosT
Ondeki hava—sabun arayiiziinde yansima, 7 biiyiikligiinde bir faz terslenmesine yol acar; arkadaki
sabun-hava arayuziinde yansima ise boyle bir terslenmeye yol agmaz. Dolayisiyla, yansimada yapici
girisim igin su kosul saglanmaldir:

21

~ 2ndcosr + 7 =27(j + 1),

ya da

1
2ndcosr:(j+§))\, j=0,1,2....

Ao dalga boyunda gézlenen maksimum igin,

g = 2itDA @i+ 1A
7 4ncosr _4

n?2 —sin? «

En kiguk kalinlik 7 = 0 degerine karsilik gelir:

500 x 10~ .
drins = = 1.014 x 107" m ~ 0.10 pm.

44/1.33% — sin? 30°

Kutle, yogunluk ile hacmin ¢arpimidir:

M; = gbhd,.

Boylece

Mpin = (1000)(0.020)(0.030)(1.014 x 1077) = 6.09 x 10~ kg = [0.061 mg|.

Bu deger, terazinin 0.1 mg olan kalibrasyon dogrulugundan kiguktur. Dolayisiyla, en kiigiik kalinliktaki
film bu teraziyle glvenilir bigimde tartilamaz.

Girisim mertebesi 6nemlidir: izin verilen bir sonraki kitle

olup belirtilen dogruluk degerini asar; ancak bagil belirsizlik yine de blyk olacaktir. Bu nedenle,
yalnizca yesil maksimumun gozlenmesi, herhangi bir filmin anlamli bir tartim igin yeterince blyuk
kitleye sahip olup olmadigini belirlemez.

b) Gelme dogrultusu 30° agisinda sabit kalr.
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On yiizeyden yansiyan isin, normalle gelen isinin yapti§i aglya esit bir agi yaparak uzaklasir. Film icinde

yansiyan 1sin i¢in yansima, film icindeki r acisini korur ve disari ¢ikistaki kirilma sunu verir:
sin @oyt = nsinr = sin a.

Dolayisiyla

00111; == 300 .

Boylece, girisim yapan yansimig isinlarin timi 30° agisindaki aynasal yansima dogrultusunda ilerler.
Normal dogrultusunda, 6oyt = 0 yoniinde bakan bir gozlemciye bu iginlarin higbiri ulagsmaz. Belirtilen

yaklasimlar altinda,

Ireflected(oa )‘) =0\

Dolayisiyla film, izin verilen kalinliklardan hangisine sahip olursa olsun, normal dogrultusundan

bakildiginda yansiyan isikta bir girisim rengi goriilmez. Ek aydinlatma veya sagilma s6z konusu

olsaydi daha fazla bilgi gerekirdi.

Konuyu tamamlamak igin, ayni en kii¢lik kalinliktaki film, normal dogrultusunda aydinlatma ve normal

dogrultusunda gozlem altinda su kosulu saglard:

AL
2ndmjn = T
Bu durumda yansiyan i1s1gin ilk maksimumu
A n
A, = 4dndyy, = 2 = 0 ~ 5.40 x 10" m = [540 nm]|,
CosT n2 — sin a

dalga boyunda olurdu; bu da yesildir. Bu deger, degistiriimis olan bu aydinlatma geometrisi igin
gecerlidir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.

Soru 3: Manyetik alanla bir hedefe yonlendirilen elektron demeti

[
Bir elektron tabancasi T, vakumda U potansiyel farkiyla hizlandiriimis elektronlari Sekil 2'de
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gosterildigi gibi a dogrusu yoniinde yaymaktadir. M hedefi, elektron tabancasindan d uzaklida, T'
ve M noktalarini birlestiren dogru pargasi ile a dogrusu arasinda Sekil 2'de gosterildigi gibi « agisi
olacak sekilde yerlestirilmistir. Elektronlarin M hedefine ¢arpmasi icin diizgiin manyetik alanin
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electron gun ! >
ongun

Sekil 2:
a) a dogrusu ve M noktasi tarafindan belirlenen diizleme dik
b) T'M dogru parcasina paralel

oldugu durumlarda manyetik indiiksiyon B'yi bulunuz. Once genel ¢6ziimii bulunuz, ardindan su
degerleri yerine koyunuz: U = 1000 V, e = 1.60 - 10~ C, m, = 9.11 - 1073 kg, o = 60°,
d=5.0cm, B<0.030T.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e a) Alan, Sekil 2'de sayfanin icine dogru yonelmeli ve buyukligu

B= 25?0‘ 2meU. 371073 T,
e

olmalidir.

e b) T'M'ye paralel her iki yén de miimkiindiir. izin verilen biiyiklikler

Bn:%";OSO‘ 2meU, n=1,2,3,....
e

seklindedir. Verilen degerler ve B < 0.030 T kosulu altinda yalnizcan = 1,2, 3,4
degerlerine izin verilir:

B~6.7x10"3, 13x10% 20x1072% 27x102T.

L
Cozim

e > 0, elektronun yukinin blyUkliguni gostersin; bu durumda ylki —e'dir. Goreli olmayan mekanigi
kullaniyor, hizlandirma oncesindeki baslangi¢ kinetik enerjisini ihmal ediyor ve elektronlarin tabancadan
ciktiktan sonra duzgun manyetik alandaki hareketini ele aliyoruz.

Hizlandirici potansiyel farki kinetik enerji saglar:
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Manyetik kuvvet
F=--evxB

hiza diktir ve dolayisiyla is yapmaz. Bu nedenle surat, yoriinge boyunca sabit kalir.
a) Sekil diizlemine dik alan

Hiz, manyetik alana dik kalir. Manyetik kuvvet, cembersel hareket igin gerekli merkezcil kuvveti saglar:

mev? MU

evB = , = .
R eB
T = (0, O) alalim; baslangi¢ hizi pozitif  ekseni yonunde, pozitif y ekseni ise sekilde yukari dogru

olsun. Bu durumda
M = (dcosa, —dsin ).

Yoriinge asadiya dogru kivrilmalidir; dolayisiyla merkezi C' = (O, —R)'dir. M'nin bu gember lizerinde
bulunmasi kosulu

(dcosa)® + (R — dsina)? = R%.

esitligini verir. Boylece

d
d*> — 2Rdsina = 0, R =

2sina

R igin geometrik ve dinamik ifadeleri birlestirirsek,

B 2mevsina 2sina [ 2mU
N ed - d e

Yonu belirlemek igin, baslangigta saga dogru hareket eden bir elektrona asagiya dogru bir kuvvet etki
etmesi gerektigine dikkat edelim. Yiku negatif oldugundan, alan sayfanin icine dogru yonelmelidir.

Verilen degerler igin,

2(1.60 x 107%)(1000
v:\/ ( ~ ) ) ~1.87 x 10" ms 1,

9.11 x 10~
bulunur; bu deger goreli olmayan yaklagimla tutarlidir. Gerekli yaricap
0.050
R: — ~ 2.9 x 10_2m,
2 sin 60
ve alan

B=236966...x 10 2T ~[3.7x 1073 T|

olarak bulunur. Bu, B < 0.030 T kosulunu saglar.
b) T'M'ye paralel alan

Baslangig hizini T'M dogrultusundaki ve ona dik bilesenlerine ayiralim:

v = vcosa, v, =wvsina.
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Manyetik kuvvetin alan dogrultusunda bir bileseni olmadigindan, paralel bilesen sabit kalir. Dik bilesen
diizglin gembersel harekete yol acar; dolayisiyla tam yoriinge, ekseni T'M'ye paralel olan bir helistir.

Cembersel hareket icin,

2
MV vl eB
e'UJ_B: J‘, w = — =

Buna gore periyodu

olur.

T ve M yalnizca alan dogrultusundaki konumlari bakimindan farkli oldugundan, elektron M'ye
ulastiginda baglangigtaki enine konumuna dénmis olmalidir. v | # 0 igin bu, tam olarak bir tam sayi n
kadar tam tur atildiktan sonra gercgeklesir:

t=nP, n=123,....

Bu siire boyunca T'M dogrultusundaki yer degistirme d'ye esit olmalidir:

2mnm
d=vcosanP =vcosa ——=
eB
Dolayisiyla,
2TNM eV COS & 27 cos o 2m.U
B, = 2 = —, n=123,....
ed d e

Manyetik alanin yonunu tersine gevirmek donme yonunu tersine gevirir, ancak hem periyodu hem de
T M dogrultusundaki hareketi degistirmez. Dolayisiyla T'M'ye paralel her iki alan yonii de hedefe
ulagmayi saglar.

Verilen sayisal degerler icin temel alan buyukIugu

= 0.0067049... T.

 2mcos60° | 2(9.11 x 10-31)(1000)
L 770,050 1.60 x 1019

olur. Ust sinir su kosulu gerektirir:
nB1 < 0.030 T, n <4.4743....

Boylece izin verilen tam sayilar ve bunlara karsilik gelen, iki anlamli basamaga yuvarlanmis alan
degerleri sunlardir:

Tam tur sayisin  Manyetik indiiksiyon B,,

1 6.7x103T
2 1.3x1072T
3 20x1072T
4 2.7x1072T

Bir sonraki deger olan Bs ~ 0.0335 T, siniri asar.
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Bu ayrik ¢ozimler, sekilde gosterilen sifirdan farkli dar agi igin gegerlidir. E§er a = 0 ise elektronlar
zaten T'M dogrultusunda hareket eder ve herhangi bir paralel manyetik alan bu dogrusal hareketi
degistirmez. Eger cos a < 0 ise elektronlar, T'M dogrultusunda pozitif bir uzakliktaki hedefe ulagsamaz;
¢uinkld bu yondeki hiz bilesenleri artamaz.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.

eulersolve.org/ipho/1977/ 1/11



	IPhO 1977
	Soru 1: Dört zamanlı bir içten yanmalı motorun Otto çevrimi
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 2: Sabun filminin renkleri
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 3: Manyetik alanla bir hedefe yönlendirilen elektron demeti
	Cevaplar
	Çözüm



