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Soru 1: Goreli Pargacik

[

Ozel gérelilik kuraminda, durgun kiitlesi 7 olan serbest bir parcacigin enerjisi E ile momentumu
P arasindaki iligki soyledir:

E = \/p202 + m2ct = mc?

Boyle bir pargacik korunumlu bir kuvvetin etkisindeyken, \/p2c2 I m%c4 ile potansiyel enerjinin

toplamindan olusan toplam enerijisi korunur. Pargacigin enerjisi cok ylksekse durgun enerijisi ihmal
edilebilir (boyle bir par¢aciga ultra goreli pargacik denir).

1) Blyukligu sabit f olan gekici bir merkezi kuvvetin etkisindeki ¢ok yiiksek enerjili bir pargacigin
(durgun enerjisinin ihmal edilebildigdi) bir boyutlu hareketini ele aliniz. Pargacigin t = 0 aninda, po
baslangic momentumuyla kuvvet merkezinde bulundugunu varsayiniz. Hareketin en az bir
periyodu boyunca, z'in t zamanina ve p momentumunun x konum koordinatina gore grafiklerini
ayri ayri gizerek pargacigin hareketini betimleyiniz. "“Donls noktalarinin” koordinatlarini verilen p
ve f parametreleri cinsinden belirtiniz. (p, x) diyagraminda hareketin ilerleme yonunu oklarla
gosteriniz. Pargacigin ultra goreli olmadigi kisa zaman araliklari olabilir. Ancak bunlar ihmal
edilmelidir.

Cevap Kagidi 1'i kullaniniz.

2) Mezon, iki kuarktan olusan bir pargaciktir. Mezonun durgun kiitlesi M, iki kuarkli sistemin
toplam enerjisinin c2'ye bolinmesine esittir.

Durgun bir mezon igin, iki kuarkin & ekseni boyunca hareket ettiginin ve birbirlerini blyuklugu sabit
f olan bir kuvvetle gektiginin varsayildigi bir boyutlu bir model ele aliniz. Kuarklarin birbirlerinin
icinden serbestce gecebildigi varsayilmaktadir. Kuarklarin yiksek enerjili hareketinin
incelenmesinde, kuarklarin durgun kutlesi ihmal edilebilir. ¢ = 0 aninda her iki kuark dax = 0
konumundadir. iki kuarkin hareketini bir (x, t) diyagrami ve bir (p, z) diyagramiyla ayri ayri
grafiksel olarak gosteriniz, “donis noktalarinin” koordinatlarini M ve f cinsinden belirtiniz, (p, a:)
diyagraminizda hareketin ilerleme yontni gosteriniz ve iki kuark arasindaki en biyutk uzakhgi
belirleyiniz.

Cevap Kagidi 2'yi kullaniniz.

3) 2. kisimda kullanilan referans gergevesi S gercgevesi olarak adlandirilacaktir; S olarak
adlandirilan laboratuvar cergevesi, negatif  yoniinde sabit v = 0.6¢ hiziyla hareket etmektedir. iki
referans gergevesindeki koordinatlar, t = ¢’ = 0 aninda S'deki x = 0 noktasi S”'dekiz’ = 0
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noktasiyla gakigacak sekilde segilmistir. iki kuarkin hareketini bir (z',t") diyagraminda grafiksel
olarak ¢iziniz. Dénlis noktalarinin koordinatlarini M, f ve c cinsinden belirtiniz ve S’ laboratuvar
cercevesinde gozlenen iki kuark arasindaki en blyuk uzaklgi belirleyiniz.

Cevap Kagidi 3'G kullaniniz.

S ve S” referans cercevelerinde gézlenen parcacigin koordinatlari, Lorentz déniisiimiiyle birbirine
baglidir:

z' = y(x + Bet),
t' =~ (t + ﬂ£>
c
Burada 8 = v/c,y =1/4/1 — B2 ve v, S gergevesinin S” gercevesine gére hareket hizidir.

4) Durgun enerijisi Mc? = 140 MeV ve S” laboratuvar gercevesine gore hizi 0.60c olan bir
mezonun, S"” laboratuvar gercevesindeki E’ enerjisini belirleyiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1. pg > 0 seginiz ve su tanimlari yapiniz:
2L, )
f f
Konum-zaman grafigi, su noktalardan gegen dogru pargalarindan olusur:
(t,z):  (0,0) — (19, 40) — (279,0) — (379, —Ag) — (470, 0).

D6nis noktalari (79, Ag) ve (319, —Ag)'dir ve

Ap =

4
le%.

x yatay, p dusey eksende olmak uzere faz diyagrami, saat yonunde izlenen su eskenar

dortgendir:
(z,p) :  (0,p9) — (Ag,0) — (0, —pg) — (—Aop,0) — (0, po).

2. Su tanimlari yapiniz:

Mc Mc Mc?
p*:T, T:W, a= oF
Kuark 1, 1. kisimdaki hareketi pg = p« ile yapar; kuark 2 icin
Lo = =1, P2 = —P1-

Donus anlarindaki konumlari soyledir:
t=1: (z1,22) = (a, —a), t=37: (z1,22) = (—a,a).

Her iki faz yoruingesi, momentum ekseni Uzerindeki karsilikli koselerden baslayarak ayni
eskenar dortgeni saat yoninde izler. Dolayisiyla

B 2Me B Mc?
7 L

T

S8
B
?i
|
<
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3. Buraday = 5/4'tur. (¢'/7, 2’ /a) koordinatlarinda, asagidaki kdseleri dogru pargalariyla
birlestiriniz:
Kuark 1:  (0,0) — (2,2) — (3,1) — (5, 3),

Kuark 2: (0,0) — (%,—%) — (%, %) — (5,3).

Her yoringenin iki i¢ kdsesi, o yoringenin donus noktalaridir. Sonraki ¢evrimler,
(At', Az') = (57, 3a) 6telemesiyle tekrarlanir. Laboratuvarda ayni anda 6lgtilen en biyik

uzaklik
Mc?
dinax =a=
2f
4. Mezonun laboratuvardaki enerjisi
, Mc?
EF =— =175 MeV|.

V1 —0.60%

\
Coziim

Asagidaki konum-zaman grafiklerinde zaman yatay, konum diisey eksendedir. Faz diyagramlarinda x
yatay, p diisey eksendedir. Laboratuvar cercevesi tutarl olarak S’ ile gésterilmistir.

1) Biiylikliigii sabit merkezi kuvvetin etkisindeki hareket

Pozitif = yoniini baslangic momentumunun yoniinde secelim; boylece py > 0 olur. Ultra goreli
yaklagimda,

pc?
Eparticle = C|p|, L= —"=C Sgn(p)-
Eparticle
Dolayisiyla pargacik, yon degistirmeler arasinda c siratiyle hareket eder. Donus noktalarinda ultra goreli
olmadidi kisa zaman araliklari, istendigi gibi ihmal edilir.

Cekici kuvvet ve buna karsilik gelen bir potansiyel soyledir:
p=—fsen(z), Uz)= fla|.
Enerjinin korunumundan
clp| + flz| = cpo.

Konumdaki bir doniis noktasinda p = 0 oldugundan en biyik yer degdistirme

Ay = 20
f
Baslangigta > 0 oldugundan p = pg — ft olur. ik yon degistirme,
To — &)
f

stresi sonunda, x = ¢ty = A konumunda gergeklesir. Kuvvet orijine yénelmeye devam ettigi igin
parcacik negatif momentumla geri doner. Orijini gectikten sonra kuvvet isaret degistirir.

Tam bir ¢cevrim soyledir:
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Konum dederlerini dogru pargalariyla birlestiriniz. E§imler 1g'a kadar +c¢, 79'dan 37y'a kadar —c ve
sonrasinda +c'dir. 279 aninda orijinden gegis bir yon degistirme dedildir.

Buna gore,
4p,
T, =419 = — |
f
Faz egdrisi dogrudan enerjinin korunumundan elde edilir:
T
[
Ap Dbo

Bu, kdseleri (0, po), (Ao, 0), (0, —po) ve (— Ao, 0) olan bir eskenar dértgendir. Ust kdseden baslayan
hareket, sag koseye, ardindan alt kdseye, sonra sol koseye ve yeniden ust koseye dogru, yani saat
yonunde ilerler.

Baslangic momentumunun isareti negatifse hem x'in hem de p'nin isaretini ters ¢eviriniz; genlik ve
periyot igin [pg| kullanilir.

2) Mezonun durgunluk cercevesindeki iki kuark
Kuarklar ayni konumdayken etkilesim potansiyelini sifir alalim. Aralarindaki uzakhk r = |a:1 — a:Q\ icin,
U(r) = fr.

Mezon durgun oldugundan kuarklarin baslangic momentumlari esit blyuklikte ve zit yonludur.
Baslangigta sagda hareket eden kuarki kuark 1 olarak adlandiralim:

t = 0 aninda potansiyel eneriji sifirdir. Dolayislyla toplam enerjiden

9 Mc
Mc* = 2c¢ps, pe=—|
Simetri nedeniyle su iligkiler korunur:
T2 = —T1, P2 = —D1-

Her kuarka, diger kuarka dogru yénelmis, blyukligl f olan bir kuvvet etki eder; kuarklar birbirinden ayri
konumlardayken bu kuvvet ayni zamanda orijine dogrudur. Bu nedenle her biri, 1. kisimda bulunan
hareketi su degerlerle yapar:

Mc Mc?
2f [ - 2f
Toplam enerji denklemi de bunu dogrular:

Mc* = 2¢|p1| + flz1 — z2| = 2(c|p1| + fla1l).

T =
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Asagidaki tablo, bir periyot boyunca her iki grafigi de belirler:

t/T xi/a p1/p« x2/a  D2/DM

0 0 1 0 -1
1 1 0 -1 0
2 0 -1 0 1
3 -1 0 1 0
4 0 1 0 -1

Konum-zaman diyagramlari icin her kuarkin konum degerlerini dogru parcalariyla birlestiriniz. Uggen
bigimli iki egri, £ = 0'a gore birbirinin yansimasidir ve kuarklar ¢ = 27 aninda birbirlerinin icinden gecer.

Her iki faz diyagrami icin de

Z; i
=il Ind
a P

=1\

Kuark 1, (z,p) = (0, p,) noktasindan, kuark 2 ise (0, —p, ) noktasindan baslar. Her ikisi de eskenar
dortgeni saat yoniinde izler.

Donus noktalarinda kuarklar karsilikl ug konumlarda bulunur; dolayisiyla

Mc?
dmax = 2a = .
f
Her birinin periyodu
7= ar = 2|
f

3) Laboratuvar gergevesinde hareket ve en biiyiik uzaklik

Verilen donugimde

3 5
IB_E, ’Y—Z’

oldugundan

W =2 A1-8)=1.

Hizin u = +c oldugu bir parga i¢in donligiim
, u+ Bc
u = —— =
1+ Bu/c

Dolayisiyla laboratuvardaki tum yoriinge pargalarinin egimleri de 4-c veya —c'dir. U¢ noktalarini, donis

+ec.

olaylarina dontusum uygulayarak elde ederiz.

Ornegin, kuark 1'in ilk déntst (¢, z) = (7, a) noktasinda gergeklesir ve a = c¢7'dur. Dolayisiyla
t' =~v7(1+ B) = 27, z' = ~va(1l+ B) = 2a.

Bir gcevrimdeki dort donlsg olayinin timu soyledir:
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Doniis olay ' T

Kuark 2, ilk doniis T_Me| s _ M
' 2 4f 2 4f

Kuark 1, ilk déniis or = Me % = Mc*
f f

Kuark 1, ikinci déntig 3T = 3Me a = Mc?
' 2f 2f

Kuark 2, ikinci donds ﬁ = 9—]\40 7_a = ﬂc?
' 2 Af 2 4f

Her iki yoriinge de (t', ') = (0, 0) noktasinda baslar. Durgunluk gergevesinde (¢, z) = (27,0)
noktasindaki kargilagma su noktaya donugur:

5t 3a

Durgunluk gergevesindeki cevrimin sonu olan (47, 0) noktasi ise su noktaya donustr:
(t',z") = (57, 3a).
Bu noktalar ve donus noktalari tablosu, laboratuvar grafiklerini tamamen belirler: her kuark igin ardigik
noktalari dogru parcalariyla birlestiriniz. Sonraki ¢evrimler, her iki egrinin su miktarlarda 6telenmesiyle
tekrarlanir:
At' =51 = 4T, Az’ = 3a.

Gozlenen uzakhgi bulmak igin iki konumun ayni laboratuvar aninda degerlendiriimesi gerekir:

d'(t) = |21 (t') — 25(t)].
Baslangigta,

Ty = ct, zh = —ct’,

oldugundan aralarindaki uzaklik 2ct’ olarak artar. Once kuark 2, t' = 7'/2 aninda yon degistirir. O anda,
a a

wll = 57 :I?,2 = _57
ve dolayisiyla d’ = a olur.

t' = 7/2'den t' = 27'ya kadar her iki kuark da ¢ siratiyle saga hareket eder:

Y I
x, =ct, x, =ct —a.

Dolayisiyla aralarindaki uzaklik a'ya esit kalir. Ardindan 57'/2 aninda sifira iner, 37 aninda yeniden a'ya
cikar, 97/2'ye kadar a'da kalir ve 57 aninda sifira iner. Bu 6rintu tekrarlanir.

Boylece

Mc? 1
dinaX:a: 2f :Edmax'

Laboratuvardaki yon degistirme anlarinin farkli olmasi belirleyicidir: durgunluk gergevesinde eszamanli
olan iki donus olayi laboratuvarda eszamanl degildir.
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4) Mezonun laboratuvardaki enerjisi

Mezonun butuni i¢in durgunluk gercevesindeki toplam momentum sifir, toplam enerji ise Mc2dir.
Enerjisine donusum uygulandiginda

E' = fy(E + ,Bch) = yMc?.
Verilen degerlerle,
1 1

Vi 080

= 1.25,

ve dolayisiyla

E’ = 1.25(140 MeV) = 175 MeV .

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Siiperiletken Miknatis

[
Superiletken miknatislar laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilir. Stiperiletken miknatislarin en

yaygin bigimi, stperiletken telden yapilmis bir solenoiddir. Stperiletken bir miknatisin dikkat ¢ekici
ozelligi, Joule 1sinmasi nedeniyle herhangi bir enerji kaybi olmadan yiksek manyetik alanlar
uretmesidir; ¢inki miknatis 4.2 K sicakhgindaki sivi helyuma daldirildiginda stperiletken telin
elektriksel direnci sifir olur. Miknatis genellikle Sekil 1'de gosterildigi gibi 6zel olarak tasarlanmis bir
sliperiletken anahtarla donatilir. Anahtarin r direnci kontrol edilebilir: stiperiletken durumda r = 0,
normal durumda ise 7 = 7, olur. Kalici akim modunda, miknatis ve superiletken anahtar Gzerinden
suresiz olarak akim dolasir. Kalici akim modu, dis kaynagin baglantisi kesilmisken uzun sureler
boyunca sabit bir manyetik alanin korunmasini saglar.

Superiletken anahtarin ayrintilar Sekil 1'de verilmemistir. Anahtar genellikle Gzerine bir isitici tel
sarilmis ve sivi helyum banyosundan uygun bigimde isil olarak yalitilmis kisa bir stperiletken tel
parcasidir. Isitildiginda stperiletken telin sicakhdi artar ve tel, direng gosterdigi normal duruma geri
doéner. ,,'nin tipik degeri birkag ohmdur. Burada bu degerin 5 {2 oldugunu varsayiyoruz.
Sliperiletken bir miknatisin indiiktansi boyutlarina baghdir; Sekil 1'deki miknatis igin bunun 10 H
oldugunu varsayin. Toplam I akimi, R direnci ayarlanarak dedistirilebilir.

Bu soru yalnizca grafiklere gore puanlandinilacaktir!

Oklar, I, I ve I2'nin pozitif yonlerini gostermektedir.
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Power I pem———fm——— _1
switch K Superconducting : I I |
switch | —8 :
Super-
Power ——= I o, |
—F - _tconducting
source . I Oorr, O"CB i magnet
|
|- ) |
Variable I 3 |
resistor : |

7

The enclosed part with dashed line

is immersed in liquid helium bath
at temperature 4. 2K,

Sekil 1

1) Toplam I akimi ve siiperiletken anahtarin r direnci, zamanla sirasiyla Sekil 2a ve 2b'de
gosterilen bigimde degisecek sekilde kontrol edilirse ve sirasiyla miknatistan ve anahtardan gegen
I ve Iy akimlarinin baslangigta esit oldugu varsayilirsa (Sekil 2c ve Sekil 2d), bu akimlar ¢1'den ¢4
'e kadar zamanla nasil degisir? Cevabinizi Sekil 2c ve Sekil 2d'de grafikle gosterin.

Fig.2a
Sekil 2a
r
Fofpm————— - ——
2b
-
o t [ ty t o
2b
/) S —
0. 51, ———mm e — 2¢
—— e e e e e o e
° 4 t £ te
2c
1
7 S
0. 500 b e e e e ——— 2d
- g — --o--——-o--.......-‘-
o h [ £y i
2d
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2)r=20,1; =0ve R = 7.5 iken gii¢ anahtari K'nin ¢ = 0 aninda kapatildigini ve toplam I
akiminin 0.5 A oldugunu varsayin. K kapali tutulurken, stiperiletken anahtarin r direnci Sekil 3b'de
gosterilen bicimde degistiriliyor. I, I1 ve I2'nin buna karsilik gelen zamana bagh degdisimlerini
siraslyla Sekil 3a, 3c ve 3d'de ¢izin.

Sekil 3a
r
o b s e e = e
3b
t
e = - -
0 1 2 3 min
3b
I,
0.5AF ~——————— == —— === 3c
t
—_—— e e e - —— e ——
0 1 2 3 min
3c
- I!
0.5AF === — = — — — ———— 3d
t
——————— — ——-———*
0 1 2 3 min
3d

3) Superiletken anahtar normal durumdayken tzerinden yalnizca 0.5 A'den kiigiik akimlarin
gecmesine izin verilir; daha buylk akimlarda anahtar yanar. Stperiletken miknatisin, Sekil 4'te
gosterildigi gibi t = 0'dan ¢ = 3min'e kadar kalici akim modunda, yani I = 0, I; = % (6rnegdin
20 A) ve Is = —i; olacak sekilde galigtirildigini varsayin. Miknatistan gegen akim sifira indirilerek
deney sonlandirilacaksa, bunu nasil yaparsiniz? Bunun birkag islem adiminda yapilmasi gerekir. I,
r, I1 ve I3'nin buna karsilik gelen degisimlerini Sekil 4'te gizin.

Fig. 4a

— i . . ) o o o

0 3 6 9 12 min

Sekil 4a
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— e — e

0 3 6 9 12 min
4b
1,
QoA P—— e —— - - —
t
——r e b e o o o =
0 3 6 9 12 min
4c
j
WA — - ———————~— -~~~ -
t
Of-— == - = —— —— — —
3 6 9 12 min
—Ap———— e ————
4d

Cevabinizi Sekil 5'te grafikle gosterin.

I
30A P

20A Joommme mmmme e s e st e e e e
t
— — o el
0 3 6 9 12 15 min

—_———

Sekil 5a

——— ——— — i —— ] ——

6 9 12 15 min

5b

I
30A b e e e

20A]

——— — s e S s o . e i

5c
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4b

4c

4d

4) Miknatisin 20 A'lik kalici akimla kalici akim modunda calistirildigini varsayin (¢ = 0'dan
t = 3min'e kadar. Sekil 5'e bakin). Bunu 30 A akimli bir kalici akim moduna nasil gegirirsiniz?

Fig. 5a

5b

5c
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I
A
WAf—————————————a
0 P———l-——-o———o-——-i——‘-‘- 5d
3 6 9 12 15 min
A — e e
BOAf—————————————

5d

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

1. Verilen iglem dizisinin tamami boyunca,

I I
e 2 [, — [ — =%
' 2’ 2 2

Dolayisiyla I5, t; anindaki 41, /2 degerinden t5 aninda —I,/2'ye dogrusal olarak duser, I
sabit degerine ulasirken dogrusal olarak sifira yikselir ve t3 ile t4 boyunca sifir kalir.

2. Kaynagdin elektromotor kuvveti 3.75 V'tur. Baslangigta,
(I,1,,1I5) = (0.50,0,0.50) A.
1 min aninda I ve I3 aniden 0.30 A'e diiserken I; sifir kalir. Ardindan, zaman sabiti

1
TR = ?Osz3.33s.

olacak sekilde uistel olarak (0.50,0.50,0) A degerlerine yaklasirlar. 2 min'den sonra
I =0.50A, I, sabit ve Iy ~ 0 olur. Tam ifadeler asagida verilmistir.

3.7 = 0 iken 6nce I'yi sifirdan 20 A'e yiikseltin; bu sirada I; = 20 A olarak kalir. Ardindan
r = 5 yapin, I'yi yavasca sifira indirin ve K'yi agin. Miknatista kalan akim, 2.0 s zaman
sabitiyle Ustel olarak azalir. Asagida acikga verilen Ug¢ dakikalik dogrusal degisim, normal
durumun tamami boyunca

|Io] < 0.223A < 0.5A

kosulunu saglar.

4.0ncer = 0iken I = I; = 20 A esitligini saglayin. r = 5 Q yapin ve li¢ dakikalik dogrusal
artis boyunca Iy = 1/9 A kullanarak I7'i 30 A'e yikseltin. Ardindan I = 30 A yapin,
anahtari sogutarak r = 0 durumuna getirin ve I'yi sifira indirin. Son kalici akim durumu

I=0, I,=30A, ©L=-30A, r=0.

olur.
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Cozum
Miknatisi, indliktansi sabit ve L = 10 H olan ideal bir bobin olarak ele aliyoruz. Soruda ortiik olarak

varsayildigi Gzere bagdlanti tellerinin direncini, parazitik indiiktansi ve anahtarlama stiresini ihmal
ediyoruz.

Belirtilen akim yonleriyle Kirchhoff'un akim yasasi

I=1,+1I,.
sonucunu verir. Miknatis ile stperiletken anahtarin uglari arasindaki gerilim aynidir:
V = Lﬂ = rls.
dt
Dolayisiyla temel denklem
L% =r(I —I).

olur.

r = 0 oldugunda miknatis akimi sabittir. Bu durumda kaynak akimindaki degisimler bittiniyle
superiletken anahtardan gecer:

dI,
— =0 I, =1—-1.
dt ) 2 1
r = r, oldugunda ve toplam akimin degisimi verildiginde denklem su bigimi alir:
dl L
T—1+I1:I, T:—ZZ.OS-
dt T

Bobin akimi anahtarlama anlarinda sirekliligini korur; I ve I ani sigramalar yapabilir.
1) Degisimleri verilen toplam akim ve anahtar direnci

Baslangigta iki kol akimi esittir; dolayisiyla

Iy
I, =1, = —.
1 2 9
ts anina kadar anahtar sliperiletkendir. Bu nedenle
Iy Iy
I = — Ih=1— —
! 2’ 2 2

t3 anina gelindiginde uygulanan akim I0/2'ye ulasmistir. Dolayisiyla anahtar direngli duruma gectiginde
I, = 0olur. t3 < t <ty araliginda,
dl; I
—=7r,|——1; | =0.
a " ( 2 1)

Bu nedenle akimlar degismeden kalir. Anahtarin t4 aninda yeniden » = 0 durumuna getirilmesi de
herhangi bir degisime yol agmaz.

istenen grafikler soyledir:

e Sekil 2c: tim siireg boyunca I; = I/2 diizeyinde yatay bir gizgi.
e Sekil 2d: t; anina kadar 10/2 dizeyinde yatay bir ¢izgi, ardindan t aninda —I0/2‘ye ulasan
dogrusal bir diisus. t; ile t2'nin tam ortasinda sifirdan gecer. Daha sonra, verilen I akimi Io/2'ye
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ulastiginda sifira varacak sekilde dogrusal olarak yukselir ve t3, t4 anlarinda ve sonrasinda sifirda
kalir.

Sekil 2d'nin negatif kismi, verilen sifir ekseninin altina gizilmelidir.
2) Sabit kaynak direnci

Kaynagin elektromotor kuvveti € olsun. Baslangi¢ta » = 0 oldugundan paralel bagl kollarin uglari
arasindaki gerilim sifirdir:

£=RI=(750)(0.50A) =[3.75 V.

0 <t < 60s araliginda miknatis akimi, baslangi¢ degeri olan sifirda kalir:
I=0.50A, I, =0, I, =0.50A.|

t = 60 s aninda anahtar direngli duruma gecer. I; ani bir sigrama yapamayacagdindan bu anin hemen
sonrasindaki degeri sifir kalir ve

1(60%) = I(60%) = —— = 3T _ 15304

 R+r, 125

elde edilir.

Normal durumda gecgen sure boyunca Kirchhoff'un gerilim yasasi
£ = R(Il + Iz) + ’r‘nfz,
ve dolayisiyla
E—RI
L ==——"1
R+r,

sonucunu verir. Bunu bobin denklemiyle birlestirirsek,
dl R E
L= Tt (2.
dt R+7r, \ R

L(R+r,) 10(7.5+5) 10
= = —s=.

R 75(5) = 3

Boylece

TR —

60 <t < 120sigin
_ t—60s
_—TR .

X

tanimini yapalim. Akimlar sdyledir:

I(t) = (0.50 A)(1 — e ),
I(t) = (0.30 A)e 7,
I(t) = 0.50 A — (0.20 A)e ™.

t = 120 s aninda = 18 olur ve anahtar yeniden r = 0 durumuna geger. Kaynak akimi £/R = 0.50 A
olurken miknatis akimi o andaki degerinde sabitlenir. Dolayisiyla tim ¢ > 120 s igin,
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I=050A,
I, = (0.50 A)(1 — e '®),
I, = (0.50 A)e *® ~ 7.6nA.

Grafiklerin 6zellikleri sdyledir:

o Sekil 3a: birinci dakikaya kadar I = 0.50 A; 0.30 A'e dikey bir disis; ardindan 0.50 A'e dogru
asagi konkav, Ustel bir ylkselis.

 Sekil 3c: birinci dakikaya kadar 11 = 0; ardindan 0.50 A'e dogru stirekli, asagi konkav, Ustel bir
yiikselis. ikinci dakikada tam olarak sabit hale gelir.

o Sekil 3d: birinci dakikaya kadar Iy = 0.50 A; 0.30 A'e dikey bir disls; ardindan sifira dogru
ustel azalma.

ikinci dakikada I ve I, yalnizca yaklasik 3.0 nA biiyiikligiinde yukari yonli sigramalar yapar; bunlar
verilen dlgekte gorinmez. Gorundr tum gegici degisimler, bir dakikanin yalnizca kiiguk bir kesri kadar
surer.

3) Kalici akimin sifira indirilmesi

Akim kisitlamasi, normal durumdaki anahtar akiminin biyukligu igin gegerlidir:
|I5| < 0.5A.
L dI,
g = — ——

r, dt’

oldugundan bu kisitlama

En

dt

< %"(0.5 A)=025A5"".

kosulunu gerektirir.

Baslangigtaki kalici akim durumunda anahtarin hemen isitilmasi, Gzerinden 20 A gegmesine neden
olurdu. Once, anahtar hala superiletkenken onun tasidigi akimi dig kaynaga aktarmaliyiz.
20 A 6rnegdi igin belirli bir iglem programi asagida verilmistir.
0 ile 3 dakika arasinda: verilen kalici akim durumunu koruyun:
I=0, r =20, I, =20A, I, = —20A.

3ile 6 dakika arasinda: » = 0 durumunu koruyun, R yeterince bliylikken K'yi kapatin ve I'yi sifirdan
20 A'e dogrusal olarak yuikseltin. Bu durumda

I, =20A, I, =1—-20A.
Dolayisiyla I, —20 A'den sifira dogrusal olarak yiikselir. Altinci dakikada kaynak, miknatis akiminin
tamamini sadlar.

6 ile 9 dakika arasinda: » = r, = 5 {2 yapin ve toplam akimi 20 A'den sifira dogrusal olarak indirin.

Su tanimlari yapalm:
20 A 1
u=t—360s, T = 180s, N
T 9
Bu aralikta,

I=20A — au.
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711 + I) = I denklemi I1(0) = 20 A baslangi¢ kosuluyla ¢éziildiigiinde,

I; =20A —au + ar(1 — e ),

7= 2.0s.
I, = —ar(1 - 67“/7),

elde edilir.

Bunun sonucunda,
2
I <ar = EA ~ 0.222A < 0.5A.

Miknatis akimi, azalan kaynak akimini onun biraz lizerinde kalarak izler.

9. dakikada ve sonrasinda: kaynak akimi sifira ulagmistir. Anahtari normal durumda birakarak K'yi
acin. Miknatista kalan akim

D= %(1 —e A ~0.222A.

olur. Bu akim, miknatis ve normal durumdaki anahtar Uzerinden dolasir ve su sekilde azalir:

I=0, I, = De (t-5409)/7 I, = —De~(t-5409)/7

Bir 10 s daha gegtikten sonra I =~ 1.5 mA olur ve sifira dogru azalmaya devam eder.
Dolayisiyla Sekil 4'teki grafiklerin tamami soyledir:

Grafik istenen bigim

3. dakikaya kadar sifir; 6. dakikada 20 A'e ulasan dogrusal yukselis; 9. dakikada sifira ulagsan dogrusal

4a: | o
dusus; sonrasinda sifir.
db: r 6. dakikaya kadar sifir; 5 2'a basamak bi¢iminde gegis; son bosalma boyunca normal durumda kalis.

6. dakikaya kadar 20 A; yumusak bir gecisle baslayan, hemen hemen dogrusal bir azalma ve 9.

4c: I
¢ h dakikada yaklasik 0.222 A'e ulagsma; ardindan sifira dogru Ustel azalma.

ad: I 3. dakikaya kadar —20 A; 6. dakikada sifira ulagan dogrusal yiikselis; hafifce negatif olup —0.222 A'e
2 yaklasma; 9. dakikadan sonra negatif taraftan sifira dogru Ustel donus.

Her pasif RL bosalmasinda oldugu gibi, tam sifira asimptotik olarak yaklasilir. Dakika olgegindeki
grafikte son kuyruk sifirdan ayirt edilemez. Bu kuyruk soniimlenmeden once anahtarin yenidenr = 0
durumuna getirilmesi, kalan akimin hapsolmasina yol acar.

Farkli bir baglangic i; dederi igin de 0.25 A s~ ! sinirna uyacak kadar yavas bir dogrusal degisimle ayni
yontem uygulanir.

4) Kalict akimin 20 A'den 30 A'e degistirilmesi
Yine, anahtari Isitmadan once kaynak akimini mevcut miknatis akimina esitleyin.

Miknatis akimi igin ¢ dakika sliren tam dogrusal bir artis secebiliriz:

-2 1
a:—30 0As_lz—As_l.
180 18
Bu dogrusal artis sirasinda gereken anahtar akimi
L 1
0=—a=—A~=0.111A,
Tn 9
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olup normal durum sinirinin ¢ok altindadir.

Bu dogrusal artigi tam olarak elde etmek igin
I=1+6.
olacak sekilde akimi ayarlayin. u =t — 360s, 0 < u < 180s igin,

I, =20 A + au, I, =9, I=20A+ au+6.

Gergekten de 7, Iy = r,,06 = La = L dI;/dt olur.

Dort grafigin timunu belirleyen eksiksiz bir islem programi soyledir:

Zaman (dakika) I (A), Sekil 5a r (2), Sekil 5b I (A), Sekil 5¢ I> (A), Sekil 5d
0-3 0 0 20 —20

3-6 Dogrusal 0 — 20 0 20 Dogrusal —20 — 0
6-9 Dogrusal 20 + 6§ — 30 + ¢ 5 Dogrusal20 —+30 6=1/9

9-12 30 5 30 0

12-15 Dogrusal 30 — 0 0 30 Dogrusal 0 — —30
15'ten sonra 0 0 30 -30

Burada tabloda verilen §'nin sayisal dederi amper cinsindendir.

Anahtarlama ayrintilari nemlidir:

6. dakikada: I = I; = 20 A, dolayisiyla Iz = 0 olur. Anahtari normal duruma getirin, ardindan I

'yi kiglik bir § miktari kadar artirin. Bu, I1'de herhangi bir sigrama olmadan miknatis akiminin

dogrusal artigini baslatir.

o 9. dakikada: I; tam olarak 30 A'e ulagmistir. I'y1 30 + §'dan 30 A'e indirin. Boylece Iy = 0 olur
ve miknatis akimi sabit kalir.

¢ 12. dakikada: anahtari yeniden r = 0 durumuna getirin. Sonraki li¢ dakika boyunca I'yi sifira
indirin. Miknatis akimi 30 A 'de sabit kalirken I, giderek daha negatif olur.

e 15. dakikada: K'yi acin. Miknatis ve sliperiletken anahtar, buyUklikleri 30 A olan esit ve zit yonli

akimlar tagir.

Boylece Sekil 5a, 6. ve 9. dakikalarda kiiglik 0.111 A'lik basamaklar igerir. Sekil 5d'de 6-9. dakikalar
arasinda kucuk, pozitif bir dikdortgen darbe vardir. Anahtardan gegen buyuk negatif akimlar yalnizca
r = 0 iken olusur; dolayisiyla belirtilen normal durum kisitlamasini ihlal etmezler.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢oziimin resmi ¢oziimden ayrildigi yerlerde resmi ¢ozimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 3: Yuzey Surtiinmesi Olan Disklerin Carpismasi

[
Kitlesi m ve yaricapl R 4 olan homojen bir A diski, slirtiinmesiz yatay bir -y diizleminde x
dogrultusunda V hiziyla 6teleme hareketi yapmaktadir (bir sonraki sayfadaki sekle bakiniz). Diskin
merkezi x ekseninden b uzakliktadir. Bu disk, merkezi baslangigta koordinat sisteminin baslangig
noktasinda bulunan, durgun ve homojen bir B diskiyle ¢arpisir. B diskinin kutlesi ve kalinlig

A'ninkiyle aynidir, ancak yaricapi Rp'dir. Carpismadan sonra disklerin temas noktalarindaki
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.

hizlarinin, merkezlerini birlestiren dogruya dik dogrultudaki bilesenlerinin esit oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica disklerin merkezlerini birlestiren dogru boyunca bagil hizlarinin
blyukltklerinin carpismadan once ve sonra ayni oldugu varsayilmaktadir.

1) Boyle bir ¢carpigsma icin iki diskin ¢arpismadan sonraki hizlarinin X ve Y bilesenlerini, yani VAX,
Vv Vix ve Viy deerlerinim, R4, Rp, V ve b cinsinden bulunuz.

2) Carpigsmadan sonra A diskinin E'y ve B diskinin E'; kinetik enerjilerini m, R4, Rp, V ve b
cinsinden bulunuz.

>

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

D = R4 + Rp olsun. Bir carpigsmanin gergeklesmesiicin 0 < b < D olmalidir; A, sekilde
gosterildigi gibi x ekseninin Ustlindedir.

1. Hiz bilegenleri soyledir:

, 5V ,  5VbVD? — b2
Vax = BDZ I Vay = 60?2 )
hE bv D2 — b2
Vix =V (1= 2| |vay = -2 .
6.D2 6.D?2
2. Hem oteleme hem de donme hesaba katildiginda,
3mV 2b? mV?2 1162
E)= —— E}, = 1—
4 8D? | B= g ( 12D? )

Cozum

1) Carpismadan sonraki hizlar

Carpigsmayi anlik kabul edelim; boylece merkezleri birlestiren dogru ¢arpisma boyunca sabit kalir.

Surtunmesiz yatay duzlem, yatay dogrultuda itme veya dusey eksen etrafinda tork uygulamaz.

Baslangigta iki disk de donmemektedir.

Su tanimlari yapalim:
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s:i c=+v1-—s2, D =Ry, + Rp.

ilk temas aninda A'nin merkezi (—De, b) noktasinda, B'nin merkezi ise koordinat sisteminin baslangig
noktasindadir. Dolayisiyla A'dan B'ye uzanan dogru boyunca ve bu dodruya dik dogrultudaki birim
vektorler soyledir:

n = (c,—s), t = (s,c).
A'nin baslangi¢ hizi
vgy=Ven+ Vst.

seklindedir.
B'ye uygulanan itme
J = Jnn + Jtt.
olsun. A'ya uygulanan itme —J'dir. Buna gore dogrusal itme-momentum bagdintisi su sonuglari verir:
J, J
! n ! n
Van=VeT L V=
J, J,
vy =Vs— 2L, Vg = L.
m m

Normal dogrultudaki bagil hiz, blyukliginu koruyarak yon degistirir: diskler carpismadan once
birbirlerine yaklasir, carpismadan sonra ise birbirlerinden uzaklasir. Dolayisiyla,

! !
Vg, — Van, = Ve,
buradan

2Jn
m

—Ve=Ve =— J,=mVe.

elde edilir. Boylece

V', = 0, v'g, = Vel.

Tegetsel itmeyi belirlemek icin donmeyi de hesaba katmaliyiz. Eylemsizlik momentleri soyledir:
1 1
I = EmRi, Ip= EmeZB.

Saat yonunun tersindeki acgisal hizi pozitif alalim. Temas noktalarinin A'nin merkezine gére konumu
R 4n, B'nin merkezine gore konumu ise — R gn'dir. Agisal itme—momentum bagintisi sunlari verir:

Isw'y = —RalJy, Ipws = —RpJ;.

Dolayisiyla,
w/ - _ 2Jt w/ — 2Jt
A mRy4’ B mRp
Temas eden maddesel noktalarin tegetsel hizlari soyledir:
3J.
u;it = 'U;lt + RAW;l =Vs— 2 )
m
3J;

! !/ !/
upg = vp — Rpwp =

Bu hizlarin esit olmasi kogulu
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Vs — — = —,
m m
bagintisini gerektirir; buradan
7 mV's
"6
elde edilir. Boylece
' o / 1
Vg = ng, Vg = EVS ,
ve 2. kisim icin gerekli olan acgisal hizlar soyledir:
, Vs , Vs
Wy = — ) wWp = —
3R4 3RpB

Gosterilen geometri icin iki disk de saat yonlinde doner.
Kartezyen koordinatlara donersek,
p ) 5 o4 5
V= ngt = (EVS ,EVSC),
vy =Ven + %Vst = (V <c2 + %:),—%Vsc).

c?=1-5%s5=0b/Dvec=+/D?—b2/D kullanildiginda Cevaplar bélimiindeki dért bilesen elde
edilir. Bunlarin toplamlari dogrusal momentumun korunumu kosulunu saglar:

Vax +Vex =V, Vay + Vgy = 0.
2) Carpismadan sonraki kinetik enerjiler

Her diskin kinetik enerjisi, merkezinin 6teleme hareketini ve merkezi etrafindaki donme hareketini icerir:

1 1
E; = §m|V§|2 + gfi(wg)z-

Aicin,

g L (BN L1 N (Vs
a=3m ") T3\ ™)\ 3R,
= § i V2s2

72 36
3
:§mV232.
Dolayisiyla,

, 3mV2b?
EA — 5 |
8(R4 + Rp)

B icin normal ve tegetsel hiz bilesenleri birbirine diktir; bu nedenle
Vis?

12 2 2
vpl =V + ——

Boylece
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1,8 11 _,\( Vs’
1

1
= —mV?c® + —mV?3s’
24

2
1 1152
= —my?(1- =),
2 12

. mV? . 11b”
B™ 2 12(Ra+ Rp)? )|

Tutarhhgi kontrol etmek icin toplam kinetik enerji kaybini hesaplayalim:

Dolayisiyla,

1 mV 2p?
—mV?—(E'y+ E}) = > 0.

Bu kayip tegetsel sirtiinmeden kaynaklanir; verilen esneklik kosulu yalnizca normal dogrultudaki bagil

hareket i¢in gecerlidir. Merkezi bir carpismada, b = 0 oldugunda, A durur, B V' hizini kazanur, iki disk de
donmez ve kinetik enerji kaybi olmaz.

Gozlim, resmi ¢ozuimle karsilastirnlarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢ozlimden ayrildidi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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