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Soru 1: Bir radyo baglantisi icin anten dizisi

[

Geng bir radyo amatord, iki ayri kasabada yasayan iki kizla radyo baglantisi kurmaktadir. Anten

dizisini, A kasabasinda yasayan kiz en gucli sinyali alirken B kasabasinda yasayan kiz hi¢ sinyal
almayacak ve bunun tersi de mimkdin olacak sekilde yerlestirir. Dizi, yatay dizlemde her yonde
dizgln olarak ve esit siddette yayin yapan iki disey ¢ubuk antenden olugmaktadir.

a) Cubuklar arasindaki uzaklik en kiiguk olacak sekilde dizinin parametrelerini, yani cubuklar
arasindaki uzakhgi, dizinin yonelimini ve gubuklara uygulanan elektriksel sinyaller arasindaki faz
farkini bulunuz.

b) Gencin 27 MHz frekansinda yayin yapan bir radyo istasyonu varsa ve anten dizisini Portoroz'da
kuruyorsa sayisal ¢ozumu bulunuz. Geng, haritayi kullanarak kuzey ile A (Koper) ve B (Istria'daki
kiiclik Buje kasabasli) dogrultulari arasindaki agilarin sirasiyla 72° ve 157° oldugunu bulmustur.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) Diziden bakildiginda kasabalar arasindaki agisal ayrim «, dalga boyu ise A olsun. En
kuguk aralik

A
4sin(a/2) |

dmin -

Cubuklari birlestiren dogru, iki kasaba dogrultusunun i¢ agiortayina dik olmalidir. Birim
vektorler kasabalara dogru yonelmis olmak tzere, gubuklari, 2 numarali gubuk 1 numaral
cubuga gore nn 4 — np yoninde bulunacak sekilde numaralandirin. A'nin en gli¢li sinyali
almasi ve B'nin hig sinyal almamasi igin 2 numaral gubugun fazi 1 numarali gubugun
fazindan 90° geride olmalidir; tersi icin ise 90° ileride olmalidir.
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e b) Acisal ayrim 85° oldugundan

dmin ~4.1m|

Gubuklari birlestiren dogrunun kuzeyden saat yontinde dlgulen yon acilari

24.5° ve 204.5°

olur. Koper'de en gug¢lu sinyalin alinmasi ve Buje'de hi¢ sinyal alinmamasi igin kuzeydogudaki
cubugun fazi, glineybatidaki cubugun fazindan 90° geride olmalidir; faz iligkisini tersine
cevirmek bu iki durumu yer degistirir.

L
Cozum
a)

Cubuklardan gelen sinyaller esevrelidir, frekanslari aynidir ve dusey kutuplanmalari birbiriyle uyumludur.
Uzak alan yaklagimini kullaniyoruz: Kasabalarin diziye olan uzakliklari gubuklar arasindaki araliktan ¢ok
daha buyuk oldugundan, her bir kasabaya ulagan dalgalarin genlikleri esittir ve yayilma yonleri pratik
olarak paraleldir.

1 numarali gubuktan 2 numarali gubugda yatay yer degdistirme vektori d, biyiikligu ise d olsun.
Elektriksel faz farkini

5:¢2_¢17

olarak tanimlayalim; burada kaynak salinimlari cos(wt + ¢J) ile orantilidir. Dolayisiyla pozitif §, 2
numarali gubugun fazinin 1 numarali gubugun fazindan ileride oldugu anlamina gelir.

n yonlindeki uzak bir alici igin yol uzunluklari
ro—r1~-—n-d
bagintisini saglar. Buna gore, alinan dalgalar arasindaki faz farki

2
A(h) =6 — k(rs —r1) = 6+ ki - d, k:T”

olur.

Cubuklardan herhangi biri tek basina bu alicida I, siddeti olusturuyorsa, sliperpozisyon ilkesi

A
I =2I)(1+ cosA) =4I cosz(?)

sonucunu verir. Dolayistyla maksimum igin A = 2mur, sifir siddet igin ise A = (2n + 1) gerekir.
A'da maksimum, B'de ise sifir siddet igin
0+ kiny -d =2mm,
0+ kig-d=(2n-+ 1)
iki denklemi birbirinden cikarmak, ayarlanabilir elektriksel faz farkini ortadan kaldirir:
k(g — nig) - d = bir tek tam sayi ile garpilmis 7.
Dolayisiyla

. R A
‘(nA—nB)-d| 2 E
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iki birim vektor arasindaki agi o oldugundan,

A A~ -~ ~ . a
nyg — nB| = \/2 —2cosa = 2sin 5
Bir skaler carpimin mutlak degeri, vektorlerin buyukluklerinin garpimini asamaz; bu nedenle
A
2dsing > —.
2 2
Buradan
A
S
" 4sin(a/2)
elde edilir.

Esitlik, d vektorii 4 — g vektoriine paralel oldugunda saglanir. Ayrica,

(s —fp)- (A +10p) =0
Toplam vektor i¢ aglortay boyunca yoneldiginden, gubuklari birlestiren dogrunun bu agiortaya dik olmasi
gerekir.

1 numarali gubuktan 2 numarali gubuga olan yoni nn 4 — g boyunca segelim. En kiigiik aralikta,
«a A A
Nny-d=dppsin — = — ng-d=——.
A min 2 4 9 B 4
Boylece alinan dalgalarin faz farklari

™
Ag=38+5, Ap=d-3

olur.

A'da en gugcli sinyalin alinmasi icin

§= —% (mod 2)

secilir. Bu durumda, gerektigi gibi A4 = 0ve Ag = —molur.

B'de en glglu sinyalin alinmasi igin

d= —l—% (mod 2m)

secilir. Bu durumda Ap = 0 ve A 4 =  olur. Dolayisiyla iki caligma modu arasinda gegis yapmak, bagil
elektriksel fazda 180° degisiklik gerektirir.

b)
Kasabalar arasindaki agisal ayrim
a = 157° — 72° = 85°
olur. ¢ ~ 3.00 x 10% m s~ kullanildiginda dalga boyu
c  3.00x 108

A= — =

~11.1m
f 27 x 108

bulunur. Dolayisiyla,
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11.1

dmin - m~4.11 m,

45in42.5°
ya da yaklasik olarak
dpin = 4.1 m|.
ic agiortayin yon agisi
M =114.5°

olur. Buna dik olan, gubuklari birlestiren dogrunun yon agisi dolayisiyla
114.5° — 90° = 24.5°,
olup zit yoniin agisi 204.5°'dir.

Guneybatidaki cubugu 1, kuzeydogudaki cubugu 2 olarak numaralandiralim. Kasabalar yonundeki
izdugumler

A
ny-d=dcos(72° — 24.5°) = dsin42.5° = T

np-d=dcos(157° — 24.5°) = —%

olur. Dolayislyla faz ayarlari soyledir:

istenen sinyal alimi Kuzeydogudaki cubugun giineybatidaki cubuga gore fazi
Koper'de maksimum; Buje'de sifir ~ 90° geride

Buje'de maksimum; Koper'de sifir = 90° ileride

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Bir InSb gubukta Hall etkisi

[
InSb yari iletkeninden yapilmis, kenarlari a, b ve ¢ (@ > b > ¢) olan dikdértgenler prizmasi
bicimindeki uzun bir gubuktan, a kenarina paralel bir I akimi gegmektedir. Cubuk, ¢ kenarina
paralel bir dig manyetik alan B igindedir. I akiminin olusturdugu manyetik alan ihmal edilebilir.
Akim tastyicilari elektronlardir. Bir yari iletkende yalnizca elektrik alan bulundugunda elektronlarin
ortalama hizi v = pF olur; burada u, hareketlilik olarak adlandirilir. Manyetik alan da varsa elektrik
alan artik akima paralel degildir. Bu olgu Hall etkisi olarak bilinir.

a) Yukarida belirtilen akimin olugmasi i¢in cubuktaki elektrik alanin buyukliguni ve yonunu
belirleyiniz.
b) Cubugun yiizeylerinde, b kenari dogrultusunda karsilikli bulunan noktalar arasindaki elektriksel

potansiyel farkini hesaplayiniz.

c) Akim ve manyetik alanin alternatif (AC) oldugu, I = I sinwt ve B = By sin(wt + 6)
durumunda, b) sikkindaki elektriksel potansiyel farkinin dogru akim (DC) bileseninin analitik
ifadesini bulunuz.

d) c) sikkindaki sonucgtan yararlanarak, alternatif akim sebekesine bagl bir elektrikli cihazin gug

tuketimini 6lgmeyi saglayacak bir elektrik devresi tasarlayiniz ve agiklayiniz.
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Veriler: InSb icindeki elektron hareketliligi 7.8 m2T/Vs, InSb icindeki elektron yogunlugu
2.5-102m 3 I=10A, B=010T,b=1.0cm,c = 1.0mm, eg = —1.6 - 1079 As.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

+X yonl geleneksel akim yoniinde, +z yoni ise manyetik alan yoniinde olacak sekilde sag elli bir
koordinat sistemi secelim. e = —egp > 0 olsun, n elektron yogunlugunu gostersin ve Hall gerilimini
soyle tanimlayalim:

Uy = V(y = +b/2) — V(y = —b/2).

e a) Elektrik alan

I . IB . . .
E = X — y=(32%x—25y)Vm .
nebcp nebc

bigimindedir. Buyukligu (4.1 V m~ ! |olur. B'ye diktir ve akim yoninden, j x B'nin yoni

olan —y yoniine dogru

0 = tan ! (uB) = 38°

kadar sapmigtir.

e b)

IB
Ug=-—=25x%x10"2V =25mV.
nec

41y yuzeyi daha yuksek potansiyeldedir.

e C)

e d) B(t) = kyiz(t) alanini olugturmak igin seri bagl bir akim bobini kullaniniz ve Hall
cubugunu, Ir(t) = kyu(t) olacak sekilde direngli bir gerilim algilama kolundan besleyiniz.
Bdylece b dogrultusundaki karsilikli ylizeyler arasina baglanan, ortalama degeri 6lgen bir
voltmetre

kukr
nec

—H - Pa P = UrmsIL,rms COS .

degerini gosterir. Olgcegini dogrudan watt cinsinden kalibre ediniz.

L
Cozum
Uzun gubugun diizglin 6zelliklere sahip orta bolgesini ele aliyor, kontak etkilerini ve gubugun akiminin

olusturdugu manyetik alani ihmal ediyoruz. Enine yuzeyler agik devre durumunda oldugundan, kararli
durumda enine akim yoktur.
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Sayisal hesaplamalarda hareketlilik, v = pE bagintisinin gerektirdigi izere 7.8 m?/(V's) olarak
yorumlanmistir; verilerde gecen m2T/Vs birimi bu bagintiyla boyutsal olarak tutarl degildir.

a) Elektrik alanin biiyiikliigii ve yonii

Akim yogunlugu ile elektronlarin suriiklenme hizi arasindaki iligki

j = —nev,.
bicimindedir. Kesit alani bc oldugundan,
. I . . I
j= Ex, Ve = —Ug4X, Vg = o

Verilen hareketlilik bagintisi, surati alanin blyukluguyle iligkilendirir. Vektorel olarak, manyetik alan
yokken elektronlar elektrik alanin ters yonitnde suriklenir.

Aligilagelmis izotropik hareketlilik modelinde, garpigmalar ortalama —ev. /i direng kuvveti uygular.
Dolayisiyla her iki alanin varhidinda kararli durumdaki kuvvet dengesi

e
0=—-e(E+vexB)— —v..
o
bigimindedir. Buradan,
E=-'¢_v,xB.
o

B = Bzigcin,
v, X B = (—vg%) x (Bz) = v4By,
dolayisiyla

E-= 2% u,By.
7

Boyuna bilesen, ¢carpigsmalara karsi siiriklenmenin devam etmesini saglar. Enine bilesen ise manyetik
kuvveti dengeler. Ozellikle, manyetik kuvvet baslangicta elektronlari —y yiizeyine dogru iter;
elektronlarin burada birikmesi, —y yonundeki gerekli alani olusturur.

Sayisal olarak,
be = (1.0 x 1072)(1.0 x 107®) = 1.0 x 10™° m?,
1.0 .

— =25bms .
(2.5 x 10%%)(1.6 x 10719)(1.0 x 1079)

Boylece

5
E,=——=32Vm!, E,=-250.10)=-25Vm™!, E,=0.

E=,/E}+ E? = ! \/1+ (puB)2={41Vm!|
nebcu

olur. +X yonlinden —y yonine dogru ol¢llen ag

Biiyiiklik

L
tanf = = = uB =0.78,

x

bagdintisini sadlar ve buradan
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elde edilir.
b) Enine potansiyel farki

b dogrultusundaki iki karsilikli ylizey tizerinde, boyuna koordinatlari ayni olan karsilikli noktalari segelim.
E = —VV oldugundan,

b/2
Ug=-— E,dy = —E,b= v;Bb.
—b/2

Suruklenme slrati yerine yazilirsa

IB

Ug = —.

nec
elde edilir.
Sayisal olarak,

1.0)(0.10
Ug = (1.0)( ) =10.025V =25mV|

(2.5 x 1022)(1.6 x 10719)(1.0 x 1073)

—1y ylzeyinde elektronlar birikir ve bu ylzey daha dislik potansiyeldedir; +y yuzeyi ise daha ylksek
potansiyeldedir.

c) Alternatif akim ve manyetik alan igin DC bileseni

Yari statik calisma varsayalim: elektronlarin sirtiklenmesi ve Hall yuk dagilimi, uygulanan sinyalleri
yeterince hizli izlesin ve gerilim dlgim kablolarinda indiklenen parazit gerilim ihmal edilebilir olsun. Bu
durumda anhk Hall gerilimi

It)B(t) IoB,

t
Un(?) nec nec

sin wt sin(wt + 6).

olur.

Su 6zdesligi kullanarak
1
sin Asin B = 5 [cos(A — B) — cos(A + B)],

sunu elde ederiz:
_ IyBy
~ 2nec

Ur(t) [cos & — cos(2wt + 6)].

ikinci terimin bir periyot boyunca ortalamasi sifirdir. Dolayisiyla

—  IyB
Unpc =Un = 070 o5 6
2nec
Esdeger olarak,
Ty — LomsBrms o
nec

Cikig, bir DC bileseni ve uygulanan frekansin iki katinda bir dalgalanma igerir. iki giris arasinda geyrek
periyotluk faz farki oldugunda DC bileseni sifir olur.
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d) AC giicii 6lcme devresi

c) sikkindaki sonug, Hall elemaninin bir carpan olarak kullaniimasini saglar: enine gerilimi, boyuna akimi
ile manyetik alanin ¢carpimiyla orantihdir.

Uygun bir devre su baglantilara sahiptir:

1. Bir alan bobinini cihaza seri baglayiniz. Hall gubugunu, ¢ dogrultusu alana paralel olacak sekilde
bobinin igine yerlestiriniz. Dogrusal, tercihen hava ¢ekirdekli bir bobin kullaniniz; boylece

B(t) = kgig(t),
olur; burada iy, (t) cihaz akimi, k7 ise bobinin alan sabitidir.
2. AC sebekesine paralel olarak, Hall gubugunun boyuna dogrultudaki iki u¢ kontagina seri bagl,

endiktansi ihmal edilebilir blyik bir R direncinden olusan ayri bir kol baglayiniz. Cubugun
boyuna direnci a) sikkindan bulunur:

E.a a

"H= T o neubc

Boylece, kolun reaktansi inmal edilebilir oldugunda,

R > rg secilmesi, ki ~ 1/R olmasini saglar ve algilama akimini sinirlar.

3. b dogrultusundaki karsilikli ylizeylerde, ayni boyuna konumda bulunan Hall kontaklarini, giris
empedansi ylksek ve ortalama degeri dlgen bir voltmetreye baglayiniz. Ardindan bir DC dl¢u aleti
baglanmis, tampon devreli bir algak geciren filtre de uygundur. Cok sayida AC periyodu Uzerinden
ortalama aliniz.

Alan bobinindeki gerilim dligimunu ve gerilim algilama kolunun yikleme etkisini ihmal edelim. Bu
durumda u(t) ayni zamanda cihazin gerilimidir ve

_ Ig(t)B(t) _ kukg u

Ug(t) (t)ir(t).
nec nec
Dolayisiyla ortalamasi
— kyk; ————~ kypk
U = L u(t)ig(t) = 2L P.
nec nec

olur.
Sinlizoidal ¢aligma igin sdyle yazalim:
u(t) = Up sin wt, ir(t) = Iro sin(wt — ¢).
O hélde
UoIro
2

Dolayisiyla olcl aleti, gli¢ faktoriine bagimhhgi da icerecek sekilde tiiketilen ortalama glicu olger. Watt
cinsinden kalibrasyonu

P= c0S ¢ = UrmsI L rms COS .

nec —
f— H.
kukr
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bigimindedir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Mars'in yardimiyla Glines sisteminden kagan uzay sondasi
[
Bir uzay arastirma projesinde, bir uzay sondasini Gunes sisteminin digina gondermek icin iki
yontem tartisiimaktadir. Birinci yontem (i), sondayi Glines sisteminden dogrudan kagmasina
yetecek kadar biiyiik bir hizla firlatmaktir. ikinci ydnteme (ii) gére ise sonda dis gezegenlerden
birine yaklasacak ve bu gezegenin yardimiyla hareket yonunu degistirerek Guines sisteminden
kagmak igin gerekli hiza ulagsacaktir. Sondanin, bulundugu noktada hangi alan daha kuvvetliyse
yalnizca Glines'in ya da gezegenin kitlegcekim alaninin etkisi altinda hareket ettigini varsayin.

a) (i) yontemine gore firlatma sirasinda sondaya verilmesi gereken en kuguk hizi ve bu hizin
Dlinya'nin hareketine gore yonunu belirleyin.

b) Sondanin a) kisminda belirlenen yonde, ancak farkli bir hizla firlatildigini varsayin. Sondanin
Mars'in yorungesini keserken sahip oldugu hizi, yani bu yoriingeye paralel ve dik bilesenlerini
belirleyin. Kesisme gerceklestiginde Mars, kesisme noktasinin yakininda degildir.

c¢) Sondanin Mars'in kiitlegekim alanina girdigini kabul edin. Sondanin Guines sisteminden
kacabilmesi icin Dunya'dan firlatiirken sahip olmasi gereken en kii¢uk hizi bulun.

ipucu: a) kisminin sonucundan, sondanin Mars'in kiitlegekim alanindan giktiktan sonra Giines
sisteminden kagabilmesi igin gerekli hizinin en uygun biyikligind ve yoninu biliyorsunuz.
(Kargilagsma sirasinda Mars'in tam konumunu dikkate almaniz gerekmez.) Bu hiz ile sondanin
Mars'in kiitlegekim alanina girmeden onceki hiz bilesenleri, yani b) kisminda belirlediginiz
bilesenler arasindaki bagintiyi bulun. Sondanin enerijisinin korunumu hakkinda ne soylenebilir?

d) (ii) yonteminde (i) yontemine gore mumkiin olan en blylk oransal enerji tasarrufunu tahmin

edin. Notlar: Butln gezegenlerin Glnes'in ¢cevresinde dairesel yorlingelerde, ayni yonde ve ayni
dizlemde dolandigini varsayin. Hava direncini, Dinya'nin kendi ekseni etrafindaki donisinu ve
Dinya'nin kitlegekim alanindan kagmak icin kullanilan enerjiyi ihmal edin.

Veriler: Dlnya'nin Gunes ¢evresindeki hizi 30 km/s, Dinya'nin ve Mars'in Guneg'e olan
uzakliklarinin orani ise 2/3'tur.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

V =30kms! olsun ve u, DUnya'ya gore firlatma stratini gostersin.

e a) Dunya'nin yoringesel hareketi yonunde, su suratle firlatiimahdir:

i (\/5 1)V = 12.4kms™ .
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e b) Dunya'nin yoringesel hareketi yoninde u suratiyle yapilan bir firlatma igin, Mars'in
yorungesindeki Gunes merkezli hiz bilesenleri

2 5 2
v =gV+u), = \/g(Vﬂt)2 -3V

seklindedir; burada v |, ilk kesismede radyal olarak disariya yonelmistir. Bu yoriingeye
ulasmak icin u > 2.86km s~! olmalidrr.

e o)V = \/2/_3 V olmak uzere, Diinya'ya gore en kiigik firlatma sirati

3+\/§+(\/§—1)2

Uiimin = VM 3 — V =556kms L.

olur. Firlatma, DUnya'nin yoringesel hareketi yoniundedir; en uygun ¢ikis hizi da Mars'in
yortingesel hareketi yoniinde ve Mars'in yoriingesine tegettir.

e d) Firlatma enerjisinde saglanabilecek en bliyiik oransal tasarruf

E; — Ej g (Uii,min

2
~ 0.800,
: )

Ui, min

yani yaklagik olur.

3
Cozum

Diinya'nin ve Mars'in yoriinge yarigaplarini sirasiyla r ve R ile gosterelim ve u = G Mg tanimini
yapalim. Verilen oran ve dairesel yortuinge kosulu su bagintilari verir:

r_ E V2= ol

R 3’ r
Asadida, aksi acik¢a belirtiimedikge sondanin butiin hizlar Gunes'e goredir. Belirtildigi Gizere Dinya'nin
kitlegekim alani ihmal edilmektedir.

a)

Sonda, birim kutle basina mekanik enerjisi negatif degilse Gunes'ten kacar:

1
ez—vg—ﬁ>0.
2 r

Dolayisiyla Guines'e gore baslangig sirati su kosulu saglamaldir:

/2
vy > TM:\/§V.

Diinya'ya gore verilen bir u firlatma siirati icin, Glines'e gore mimkin olan en biyik stirat V' + u olur;
bu deger, Dlinya'nin hareketiyle ayni yonde firlatilarak elde edilir. Bu nedenle

V A+ timin = V2V,
dolayisiyla

Ui min = (V2 — 1)V = 12.4kms L.
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1

Buna karsilik gelen Glines'e gore siirat 42.4km s~ olur. Bu esik degerinde yoriinge paraboliktir ve

sonsuzdaki surat sifirdir.
b)
Dunya'nin yorungesel hareketi yonundeki bir firlatma icin
vg =V +u.
olarak tanimlayalim. Baslangi¢ hizi Diinya'nin yoriingesine tegettir.

Dunya'nin ve Mars'in yoruingeleri arasinda Glnes'in uyguladigi kuvvet merkezi oldugundan, Giines'e
gore agisal momentum korunur:

rvg = Rv.

Bunun sonucunda,

2 2
v = g’vo = g(V+u)

Mekanik enerjinin korunumu su bagintiyi verir:
1 7 1 7
2 R 2\
g =30t+d) -
p/r=V?vepu/R= 2V?kulaniirsa,
2

vﬁ +v] =0} — §V2.

5, 2 \/5 2
20— 2y [ 2 (Vw2 — 2y
UL 90 3 g (VHu?— 3

Bu, ilk kesismedeki disariya yénelmis radyal bilesendir. iceriye dogru bir kesismede isareti tersine déner.

2 _ 4,2
v = 3% cikarilirsa,

Sondanin Mars'in yoriinge yarigcapina ulasabilmesi icin karekok i¢indeki ifade negatif olmamalidir:

V2.

u > (V% — 1)V: 2.86kms !

Esitlik, glindte noktasi Mars'in yoriingesine ancak degen bir yoriingeye karsilik gelir.

’U%Z

ot o

Buradan

c)

Mars'in yoriingesel surati
2
Vi = \/ % =1/ §V: 24.5kms .

Karsilasmanin dar bir bolgede gergeklestigini ve Mars'in yoriingesel hareketine kiyasla kisa stirduginu

olur.

kabul edelim; boylece Mars'in hizi pratik olarak sabittir. Mars referans sisteminde, gelen sondanin hiz
bilesenleri
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’wH:’UH—VM, w, =v,.

olur. Dolayisiyla blyuklugi su bagintiyla verilir:
w? = (v — Var)® + 07,

Bu referans sisteminde kutlecekim etkisiyle gerceklesen karsilasma sirasinda mekanik enerji korunur.
Karsilasmadan once ve sonra Mars'a esit uzakliklarda, bagil surat aynidir; ancak hizin yonu degisir.
Cikigtaki bagil hiz Mars'in hareketiyle 6 agisi yapiyorsa, gikistaki Glines'e gore siirat su bagintiyi saglar:

v2. = Vi +w? + 2Varw cos .
Bu surat, @ = 0 oldugunda en buyuktur ve

Vout,max = Vi + w.

olur. Dolayisiyla en uygun karsilagsma, ¢ikistaki bagil hizi Mars'in hareketi yonuine gevirir.

Mars'in yoringe yarigapinda Gines'ten kacis surati

2
Uesc(R) = f,u = \/EVM

olur. Sonug olarak gerekli en kiiguk bagil stirat

Winin = (\/5 — l)VM.

olur.
Simdi b) kisminda bulunan bilesenleri kullanalim:

w® = vﬁ +v% — 2V + Vi
, 2 4

2 2
= vy — 3V — 3VMU()—|—VM.
V]E_, = 2V2 oldugundan bu ifade
4
w? = v3 — = V.
3
biciminde sadelesir. Kagis esiginde,
4

vh — gVM’UO = (V2 - 1)V}

Pozitif kok

2 4 _
Vomin = Var | 5 + \/5 + (W2 - 1)2] = 35.555... kms L,

olur. Dolayisiyla Dunya'ya gore gerekli firlatma surati

Uji min = Vo,min — V = 5.56 km st

olur. Bu deger, Mars'in yoriingesine ulagsmak igin gereken 2.86 km s 1 degerinden buyuktir; dolayisiyla
gelis yortingesi mimkundur.

Dunya'nin yortingesel hareketi yonlinde firlatma, olasi firlatma yonleri arasinda gerekli slrati de en aza
indirir. Bunu gérmek igin, Dinya'nin hareketine gore firlatma agisi a olsun ve ¢ = /R = 2/3 yazalm.
Ayni enerji ve agisal momentum bagintilari su sonucu verir:

eulersolve.org/ipho/1985/ 12/13



w? = u? 4 2Vu(l — ¢¥?) cosa + V3(3g — 1 — 2¢°/?).

Sabit w igin, ¢ < 1 oldugundan bu ifade cos a = 1 iken en biiyiktir. Dolayisiyla Diinya'nin yoriingesel
hareketi yonunde firlatma, verilen bir firlatma surati i¢in kargilasmada Mars'a gére mimkun olan en
blyilk badil siirati saglar.

Sayisal olarak, en uygun gelis yoriingesinde
v|=23.70kms™!, v, =10.12kms™"

-1

olur. Bunlar w = 10.15 km s~ sonucunu verir. En uygun yon degdisiminden sonra,

Vout = Var +w = 34.64kms™! = V2V,
gerektigi gibi elde edilir.
Enerjinin korunumu ihlal edilmez. Sondanin Glines'e gore enerjisi kargilagma sirasinda su miktarda artar:
AE =mV - (Wout — Win).
En uygun yon degdisimi i¢in bu ifade
AFE = mVy [w — (v — VM)] > 0.

olur. Bu enerji Mars'in yoriingesel hareketinden gelir. Mars'in kitlesi sondaninkinden ¢ok daha buyuk
oldugundan, Mars'in hizinda buna karsilik gelen degisim ihmal edilebilir.

d)

Duinya'dan kagis enerjisi ihmal edildiginde, Dlinya referans sisteminde firlatma sirasinda verilen enerji

Eraunch = Emuz-
olur. Dolayisiyla en biyuk oransal tasarruf
Ei — By
fmax — E1
o ( 11 min )
ul min
5.55519
12 42641
olur. Boylece
max =~ 80%.

Buna karsilik gelen birim sonda kutlesi basina firlatma enerijileri, dogrudan kacis igin yaklasik
77.2MJ kg ™!, ideal Mars yardimiyla kagis icin ise 15.4 MJ kg~ olur.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.
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