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Soru 1: Dort kisa problem: 1a Klistron, 1b Molekiiller arasi uzaklik, 1c

Basit testere disi sinyal uUreteci, 1d Atom demeti

[

1a) KLiISTRON

Klistronlar, cok yuksek frekansl sinyalleri ylkseltmek i¢in kullanilan aygitlardir. Bir klistron temel
olarak, sekilde gosterildigi gibi aralarinda b uzakligi bulunan, birbirinin ayni iki paralel levha
ciftinden (kavite) olusur.
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shifter

Baslangi¢ surati vy olan bir elektron demeti, levhalardaki kiiguk deliklerden gegerek tim sistemi
kat eder. Ylukseltilecek yuksek frekansli gerilim, iki levha ciftine aralarinda belirli bir faz farki olacak
sekilde uygulanir (burada 1" periyodu 27 faza karsilik gelir); bdylece kavitelerde yatay, yoni
donusumlui olarak degisen elektrik alanlar olusur. Elektrik alan saga dogruyken giris kavitesine
giren elektronlar yavaslatilir, alan ters yondeyken ise hizlandirilir; boylece ¢ikan elektronlar belirli
bir uzaklikta demetgikler olusturur. Cikis kavitesi demetgiklerin olustugu noktaya yerlestirilirse, bu
kavitedeki elektrik alan, fazi uygun secilmek kosuluyla demetten gli¢ sogurur. Gerilim sinyalinin,
V = 40.5 volt degerleri arasinda degisen, T' = 1.0 X 10~ s periyotlu bir kare dalga oldugunu
kabul edin. Elektronlarin baslangi¢ hizi vy = 2.0 X 106 m/s, yuklerinin kitlelerine orani ise

e/m = 1.76 x T C/kg degerindedir. « uzakligi, kavitelerdeki gegis stiresi ihmal edilebilecek
kadar kiguktur. 4 anlamli basamak kullanarak asagidakileri hesaplayin:

a) Elektronlarin demetgikler olusturdugu b uzakligi. Sonucunuzu cevap formuna yazin. [1.5 puan]
b) Faz kaydiricinin saglamasi gereken faz farki. Sonucunuzu cevap formuna yazin. [1.0 puan]
1b) MOLEKULLER ARASI UZAKLIK

dr, ve dy, sirasiyla sivi fazdaki ve buhar fazindaki su molekiilleri arasindaki ortalama uzakliklari
gostersin. Her iki fazin da 100 °C sicaklikta ve atmosfer basincinda oldugunu, buharin ise ideal
gaz gibi davrandigini varsayin. Asagidaki verileri kullanarak dv/dL oranini hesaplayin ve
sonucunuzu cevap formuna yazin. [2.5 puan]

Sivi fazdaki suyun yogunlugu: pr, = 1.0 X 103 kg/m3,
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Suyun molar kiitlesi: M = 1.8 x 102 kg/mol
Atmosfer basinci: P, = 1.0 x 10° N/m?

Gaz sabiti: R = 8.3 J/mol. K

Avogadro sayisi: N4 = 6.0 x 10% /mol

1c) BASIT TESTERE DiSi SINYAL URETECI

Sekil 1'deki C' kondansatoriiniin uglari arasinda testere disi biciminde bir Vi gerilimi elde edilebilir.
R degigken bir direng, V; ideal bir pil, SG ise aralarindaki uzaklik ayarlanabilen iki elektrottan
olusan bir kivilcim araligidir. Elektrotlar arasindaki gerilim atesleme gerilimi Vf'yi astiginda,
elektrotlar arasindaki hava elektriksel olarak delinir; boylece aralik kisa devre haline gelir ve uglari
arasindaki gerilim ¢ok kuglk bir degere inene kadar bu durumda kalir.

C
N l SG — Vo
V.

Sekil 1
a) Anahtar kapatildiktan sonra V}y geriliminin ¢ zamanina gére dalga bigimini ¢izin. [0.5 puan]

b) Yaklasik olarak dogrusal degisen testere disi bigiminde bir V|, gerilimi elde etmek igin hangi
kosul saglanmalidir? Sonucunuzu cevap formuna yazin. [0.2 puan]

c¢) Bu kosulun saglandigini kabul ederek dalga bigiminin 7" periyodu icin basitlestiriimis bir ifade
tlretin. Sonucunuzu cevap formuna yazin. [0.4 puan]

d) Yalnizca periyodu degistirmek icin neyi (R ve/veya SG) degistirmelisiniz? Sonucunuzu cevap
formuna yazin. [0.2 puan]

e) Yalnizca genligi degistirmek igin neyi (R ve/veya SG) degistirmelisiniz? Sonucunuzu cevap
formuna yazin. [0.2 puan]

f) Size ek bir ayarlanabilir dogru gerilim kaynadi veriliyor. Sekil 2'de gosterilen VO’ gerilim dalga
bicimini elde edeceginiz uglar belirterek yeni bir devre tasarlayin ve ¢izin. [1.0 puan]

A Vo,

Vi

Sekil 2
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1d) ATOM DEMETIi

Bir atom toplulugu T sicakhidina kadar isitilip atomlarin firinin bir yanindaki D ¢aplh kiigilik (atomik
boyutlarda) bir delikten yatay olarak ¢ikmalari saglanarak bir atom demeti hazirlanir. Demetin, yolu
boyunca yatay dogrultuda L uzakhgini kat ettikten sonraki gapini tahmin edin. Bir atomun kitlesi
M 'dir. Sonucunuzu cevap formuna yazin. [2.5 puan]

Oven at temperature T'

Atoms of mass M

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1a(a):

b=2270 x 10 ?>m = 2.270 cm |.

e 1a(b): Cikis alaninin giris alanina gore faz gecikmesi

A¢rag = 3.821 rad = 218.9°

degerinde, 2r modunda olmalidir. Esdeger olarak, 2.462 rad = 141.1° 6nde olabilir. Cikigin
yavaglatici yarim ¢evrimi, gelen demetgikle cakismalidir.

e 1b:

dy  ( pLRT e 12
i, \pPam ) ~°f

¢ 1c(a): Yaklasik 0'dan Vf'ye kadar tekrarlanan, asagi dogru i¢cblkey Ustel yukseligler ve
bunlari izleyen, 0'a kadar neredeyse disey inigler. Her yliklenme pargasi

Vo=V, (1 _ e,T/(RC)»
bigcimindedir; burada 7, son bosalmadan bu yana gegen suredir.

e 1c(b):

Vi< Vi

e 1c(c):

T~ RC—|
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e 1c(d): Kivilcim araligini sabit tutarak yalnizca R'yi degistirin.

* 1c(e): Hem SG'yi hem de R'yi degistirin: V'yi degistirmek igin araligi degistirin ve
dogrusal rampa yaklagiminda

RV = sabit

olacak sekilde R'yi ayarlayin.

* 1c(f): Ek kaynagdin negatif ucunu 6zgiin devrenin alt iletken hattina baglayip gerilimini V¢'ye
ayarlayin. Cikisi, pozitif ucu ek kaynagin pozitif ucunda ve negatif ucu kondansatorin st
ucunda olacak sekilde dl¢tin. Bu durumda

Vo =V — Vo,

olur; boylece Vf'den 0'a inen bir rampa ve ardindan Vf'ye ani bir donus elde edilir.

¢ 1d: Temsili bir isil siirat olarak vy, = \/3kBT/M kullanildiginda, kirinima dayali tahmin

dbeam ~ D + LL— .
D+/3MkgT
olur. Dolayisiyla, kirnimin etkisi baslangi¢ ¢capina baskin oldugunda,
hL
™ DYMIT|

elde edilir; burada demet genisligi icin benimsenen tanima bagli sayisal bir ¢carpan g6z ardi

edilmigtir.
{
Coziim
1a) Klistron

(a) Demetgik olusma uzakhgi

e, elektron yiikiiniin blylkliginl gostersin ve U = 0.5 V olsun. Soruda amaglandigi izere, uzay yuki
etkilerini ve her iki kavitedeki gegis slresini ihmal edin.

Goreli olmayan enerji korunumu, giris kavitesinden sonraki iki olasi surati verir:

I o 1 1L o 1 5
Emvs = Em'vo —eU, Emvf = Emvo +eU,

burada vs ve vy, yavas ve hizl elektronlarin suratleridir. Dolayisiyla

v, = \/vg —2(e/m)U = 1.955505. .. x 10° m/s,

v = \/v% + 2(e/m)U = 2.043526... x 10° m/s.

Girig alanini, 0 < t < T'/2 araliginda elektronlari yavaglatacak, T'/2 < t < T araliginda ise
hizlandiracak sekilde segin.

to aninda giren yavas bir elektron ile £g + T/2 aninda giren hizl bir elektron, su kosul saglandiginda
cikisa birlikte ulasir:
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b b
to+—=tg+—+ —.
s 2 vf
Bu nedenle,
b 1 1 B T
v, vy ) 27
buradan da
Tvsvy
2y —vs) |

Kare dalga modulasyonunda bu kosul, yavas yarim ¢evrim paketinin tamaminin varig zamanlarinin, onu
izleyen hizli yarim ¢evrim paketinin varig zamanlariyla ortigmesini saglar. Bu, demetgik olusumunun en
yuksek dlizeye ulastigi ilk uzakhktir; demetgik anlik bir darbe degil, sonlu sureli bir pakettir.

Son adima kadar ek basamaklar korunarak dedgerler yerine konuldugunda
b =0.022699764 ... m.

elde edilir. Boylece, dort anlaml basamakla,

b=0.02270 m = 2.270 cm|.

(b) Faz farki

Yavas ve hizli elektronlarin sirtklenme bolgesini gegis sureleri
Ts = v% = 11.6081337... T, Tf = v_bf =11.1081337... T.
seklindedir. Yavas paket cikisa
[7s,7s +T/2),
araliginda ulasirken, onu izleyen hizli paket
T/2 4 74, T + 75).
araliginda ulasir. 7, — 74 = T'/2 oldugundan bu araliklar gakisir.

Demetten enerji cekebilmek icin, ¢ikis elektrik alani elektronlarin bulundugu bu yarim ¢evrim boyunca
saga yonelmis olmali ve boylece elektronlari yavaslatmalidir. Dolayisiyla ¢ikis alaninin dalga bigimi, giris
dalga bigiminin 7, kadar geciktirilmis hali olmalidir:

Eout (t) — Ein(t - Ts).
Yalnizca 75 /T"nin kesirli kismi 6nemlidir:

7, mod T

T = 0.6081337....

Bu nedenle gerekli ¢ikis faz gecikmesi
Adrag = 2m(0.6081337...) = 3.8210167. .. rad.

olur. Boylece

Adlag = 3.821 rad = 218.9°|.

Faz bunun yerine E,; s(wt + qb) bigciminde, argimana eklenen bir terim olarak yazilirsa, ayni ayar
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¢ = —3.821rad = 2.462rad (mod 27)|.

seklindedir.

1b) Molekiiller arasi uzaklik

Molekdillerin say1 yogunlugu n oldugunda, her molekiile d® hacmi ayrilarak molekduller arasi karakteristik
uzaklik tahmin edilir:

d~n13
Sivinin sayi1 yogunlugu
LNa
nr = pM 5
oldugundan
1/3
M
d ( ) |
pLN 4
ideal buhar icin,
PV = N RT
a - NA )

ve dolayisiyla

|4 RT ’

Oran alindiginda Avogadro sayisi sadelesir:

dv _ (pLRT 1/3
dp \ P,M '

N P,N, RT \3
ny = — = dV = .
PaNA

T ~ 373 K kullanilarak,

dy [ (1.0 x10%)(8.3)(373)
dp [(1.0 x 10%)(1.8 x 102)]

1/3
=11.9813....

Boylece, verilen verilerin hassasiyetiyle tutarl olarak,

Buna karsilik gelen karakteristik uzakliklar yaklagik olarak
dr =3.1 %10 m, dy = 3.7x 107" m.

degerindedir.

1c) Basit testere disi sinyal ureteci

Kondansatorun baslangigta yuksuz oldugunu, kivilcimdan sonra kalan gerilimin ihmal edilebilir oldugunu
ve bosalmanin yuklenmeden ¢ok daha kisa surdigunu varsayin.

(a) Gerilim dalga bigimi

Kivilcim araligi iletken degilken Kirchhoff'un gerilim yasasi
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Vi = IR+ Vj, I:C%.

bagintilarini verir. Dolayisiyla,
dVy
RC—2 =V, — .
dt 7 0

Vi, = 0'dan baslayan yliklenme ¢ézimdi

Vo(r) = Vi (1 - e_T/(RC)) .

seklindedir. Vj, Vf'ye ulastiginda kivilcim arahg iletken hale gelir ve kondansatori hizla bosaltir.
Ardindan aralik yeniden yalitkan hale gelir ve yuklenme tekrar baslar.

Dolayisiyla istenen ¢izim su 6zelliklere sahiptir:
e (t,Vy) = (0,0) noktasinda bir baglangig.
° Vf‘de sonlanan, ylkselen ve asadi dogru icbukey bir Ustel parga.

e Vy'den 0'a neredeyse diisey bir inis.
e Duzenli araliklarla ayni bigimin tekrarlanmasi.

Atesleme olmadan devam etseydi, her yliklenme pargasi V; asimptotuna yaklasirdi. Stirekli salinim igin
Vi > V7 gerekir; aksi halde kondansator sonlu bir siirede ategleme esidine ulasamaz.

(b) Yaklasik dogrusal bir rampa icin kosul

Yiklenme sirasindaki egim

dVv, _Vi—V
d¢  RC
seklindedir. Bu egimin 0 < Vj < V7 aralidinin tamaminda yaklasik sabit kalmasi igin
Vf L Vi
olmalidir. Bu durumda
dVv Vi Vi
— Vi ~ .
it ~ RC’ o(7) = Ra™

(c) Periyot

Bosalma suresi ihmal edildiginde, esige kadar yliklenmenin tam stresi
Vi =V (1 - e—T/<RC>).

bagintisindan bulunur. Boylece,

Vi

Vi/V; < Ligin —In(1 — x) ~ x yaklagimi kullanilir:

T~ RCVI
~ RO/ |

Esdeger olarak, yaklasik sabit olan V;/R yiklenme akimi CV; yikiini saglamalidir; bu da ayni sonucu
verir.
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(d) Yalnizca periyodun degistirilmesi
Tepe gerilimi kivilcim aralidinin Vy esigiyle belirlenirken, yiiklenme siiresi R ile orantilidir.

Bu nedenle, SG'yi sabit tutarak yalnizca R'yi degistirin. R'yi artirmak, tepeden tepeye genligi
degistirmeden periyodu artirir.
(e) Yalnizca genligin degistirilmesi
Tepeden tepeye genlik yaklasik olarak V'dir. Bu esidi dedistirmek i¢in SG'nin elektrotlari arasindaki
uzakhgi degistirin.

C

T~ —
ViRVf,

oldugundan, periyodu sabit tutmak igin

RnewVf,new - Roldvf,old .

kosulu gerekir. Dolayisiyla hem SG hem de R ayarlanmalidir. Ornegin, atesleme geriliminin artiriimasi,
bunu dengelemek lizere direncin azaltilmasini gerektirir.

Dogrusal yaklasim kullaniimadiginda, buna karsilik gelen tam kosul

Vi \
RlIl <m> = sabit.

seklindedir.
(f) Azalan testere disi i¢in devre

Ozgiin devrenin alt iletken hattini G diigiimii, kondansatériin st ucunu ise A digiimii olarak
tanimlayin. Bu durumda

V(A) - V(G) = V.
Asagidaki baglantilari yapin:

1. Ozgiin osilatdr devresini koruyun.

2. Ek dogru gerilim kaynagdinin negatif ucunu G'ye baglayin.

3. Bu kaynagi V'ye ayarlayin ve pozitif ucunu B olarak adlandirin.

4. Yeni ¢ikigi B ile A arasindan, pozitif u¢ B'de ve negatif u¢ A'da olacak sekilde alin.

Yuksek empedansli bir ¢ikig dlgimu igin,
Vo =V(B) - V(4) = V; — V.

Yaklasik dogrusal olan her yuklenme araliginda,

o~ Vi — ;féT:Vf(l—%)

Dolayisiyla ¢ikis Vf'den baslar, yaklasik dogrusal olarak 0'a iner ve kivilcim kondansatori bosalttiginda

yeniden Vf'ye sigrar. Bunlar, Sekil 2'de gosterilen eksen kesisimleri, egimler ve sigramalarla tam olarak
aynidir.

1d) Atom demeti

Atomik olcekteki agiklik kuantum kirinimina yol agar. h Planck sabiti, kg ise Boltzmann sabiti olsun.
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Temsill bir 1sil siirat, enerjinin esit paylagimi ilkesinden bulunur:

1 3
EM'U%h — EkBT,

buradan

3kpT
I ]\z . pi = Mugm = /3MkgT.

elde edilir. Burada temsili slirat olarak karekok ortalama kare isil stirat kullanilir; bir tahmin yapmak igin
¢tkan atomlarin hiz dagiliminin tamamini belirlemek gerekmez.
Buna karsilik gelen de Broglie dalga boyu
h h
Pt /3MEpT
seklindedir. Genisligi D olan bir agiklik igin karakteristik kirinim yari agisi

o~ 2.
D

A=

bagintisini saglar. Bunun nedeni, 8 agisal sapmasinin agiklik boyunca D6 mertebesinde bir yol farki
olusturmasidir; bu fark A ile karsilastirilabilir oldugunda belirgin kirinim meydana gelir.

Kuglk agllar igin, L uzakhdi boyunca ilerleme demetin yaricapini yaklasik L6 kadar artirir. Dolayisiyla
basit bir cap tahmini
dbeam ~ D+ 2L9,

veya

2hL

dbeam ~ D+ Iy —=—
D+/3MkgT

seklindedir. Yayilma kuglk oldugunda baslangigtaki aciklik ¢gapi 6nem tasir. Kirlnim baskin oldugunda,
hL
D/ MkgT

elde edilir; burada bir mertebesindeki sayisal ¢carpanlar goz ardi edilmistir.

dbeam ~

Daha belirli bir tanim kullanilirsa, ideal bir dairesel agikigin ilk kirmim minimumu 6 ~ 1.22\/D agisinda
olusur. Bu nedenle uzak alandaki merkezi diskin ¢api

2.44hL
D+\/3MksT

olur. Kiiglik aci tahminleri A/ D < 1 kosulunu gerektirir. Bu oran kiigiik degilse, ¢ikan dalga genis bir
aclyla iraksar.

d . o . ~Y
first minimum —

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirlarak kontrol edildi.
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Soru 2: Cift Yildiz Sistemi

[

Sekil 1

a) Yildizlarin gogunun ¢ift yildiz sistemleri olusturdugu iyi bilinmektedir. Bir ¢ift yildiz sistemi turd,
birbirlerinin ¢cevresinde dolanan, kitlesi m ve yaricapi R olan normal bir yildiz ile kitlesi M olan,
daha buyuk kutleli, kompakt bir notron yildizindan olusur. Asagdidaki tim islemlerde Diinya'nin

hareketini ihmal ediniz. Boyle bir ¢ift yildiz sisteminin gozlemlerinden su bilgiler elde edilmektedir:

Normal yildizin maksimum agisal yer degistirmesi A#, notron yildizininki ise A¢'dir (bkz.
Sekil 1).

Bu maksimum yer degistirmeler igin gegen sure 7'dur.

Normal yildizin isinim 6zellikleri, ylizey sicakliginin T" oldugunu ve Diinya yiizeyindeki birim
alana birim zamanda ulasan isinim enerjisinin P oldugunu goéstermektedir.

Bu isinimdaki kalsiyum ¢izgisinin dalga boyu, yalnizca normal yildizin kutlegekim alani
nedeniyle, normal dalga boyu Ag'dan A\ kadar farklidir. (Bu hesaplamada fotonun h/cA
etkin kutlesine sahip oldugu dusunilebilir.)

I 1 II
@@
\‘ \‘ A ¢’ 'r ’.r
\\ \ /\: !'
Y )

! . Ordinary star

® Neutron star

T Telescope

Diinya'dan bu sisteme olan £ uzakhgi igin yalnizca goézlenen nicelikler ve evrensel sabitler
cinsinden bir ifade bulunuz. Sonucunuzu cevap formuna yaziniz. [7 puan]

b) M > my oldugunu, dolayisiyla normal yildizin esas olarak nétron yildizinin gevresinde 7
yaricapli cembersel bir yoriingede dolandigini varsayiniz. Normal yildizin, nétron yildizina dogru,
normal yildiza gore vg suratiyle gaz salmaya basladigini varsayiniz (bkz. Sekil 2). Bu problemde
baskin kutlegekim kuvvetinin notron yildizindan kaynaklandigini varsayarak ve normal yildizin
yoriingesindeki degisimleri ihmal ederek Sekil 2'de gdsterilen en yakin yaklagma uzakligi r;'yi
bulunuz. Sonucunuzu cevap formuna yaziniz. [3 puan]
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o

Sekil 2

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

¢ a) Acisal yer degistirmeler radyan cinsinden olmak lzere,

g 2V2er (A)\ )1/2(
(A0 + Ag) \ N\gAd

p o\ /4
JT4)

e b)

70

ry=
70

GM

1+U0

L
Cozim

a)

burada o, Stefan—-Boltzmann sabitidir. Yortingeye iliskin yorum asagida belirtilmistir.

Newton mekanigine dayali yoriinge dinamigini, kiigiik a¢i yaklagimini, normal yildizin kara cisim isinimini
ve zayIf alan yaklagiminda kiutlegekimsel kirmiziya kaymayi kullaniyoruz. Sistemin boyutlari, Dinya'ya

uzakhgina kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir.

Sekil 1'i, gozlenen agisal yer degistirmelerin karsilikli u¢ konumlar arasini kapsadigi gembersel bir gift
yildiz yoriingesi olarak yorumlayalim. Boylece T, yoriinge periyodunun yarisidir:

T = 271.

Normal yildizin ve ndtron yildizinin ortak kitle merkezleri cevresindeki yoriinge yarigaplari sirasiyla ag
ve a olsun. Acgisal yer degistirmeler ¢aplarin tamamina karsilik geldiginden,

2N

W="9 AN T Ty

Dolayisiyla aralarindaki uzakhk
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0(AG+ Ag)

a=ay+ay = ——=.

2
Kitle merkezi bagintisi sunu verir:
an
moag = May, m0=(m0+M)7-
Bagdil yoruinge icin Kepler'in Gglincil yasasi
4m2a3
G(mo + M) = T3
Bu denklemleri birlestirirsek,
4r2a’ay w203
Gmg = = AP(AD + Ad)>. 1
Simdi, normal yildizin iginim gicu
L = 4nR*eT*.
Isinimin izotropik oldugunu ve yildiz ile Dlinya arasindaki sogurmanin ihmal edilebilir oldugunu
varsayarsak,
L 4 R?
P= Ame? of 2
dolayisiyla
P\ 2
R=/ . 2
(527) @)

Son olarak, fotonun kiitlegekim nedeniyle ugradigi enerji kaybini ele alalim. Yayimlandigi andaki enerjisi
ve yaklasik etkin kutlesi

Yildizin ylizeyinden, R'ye kiyasla fiilen sonsuz uzaklikta olan Diinya'ya giderken kaybettigi enerji

BB o Gmom.
0 ObS — 7
R

Bunun sonucunda,

EO - Eobs ~ GmO

E, " Re?2
AN < Ag igin,
Ey — Eopbs _q1_ Ao A
Ey Ao+AXN T X
Boylece pozitif kutlegekimsel kirmiziya kayma su bagintiyi belirler:
1/2
Gmgy = c2R§—j\ = c%(%) / i—j. (3)

(1) ile (3)'U esitleyip bir £ carpanini sadelestirirsek,

8c2r? AA( P )1/2

02 =
T2AP(AO+ Ag)2 \g \ oT*
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Pozitif karekoku alirsak,

o 2V2er ( AN )1/2<i>1/4
(A + Ap) \ NoAg oT4 '

Hem yo6riinge dinamigi hem de kirmiziya kayma Gmy'i 6lgtiigiinden kiitlecekim sabiti sadelesir. cT

disindaki tum ¢arpanlar boyutsuzdur.
b)

M > my oldugundan notron yildizini duragan kabul edelim. Normal yildizin gembersel yoriingedeki
surati su bagintidan bulunur:
vg GM GM

= D) ; ’Uc:
To TO To

Bir gaz elemani bu tegetsel surati korur ve buna ek olarak igeri dogru vg radyal suratini kazanur.
Dolayisiyla baglangictaki hiz bilesenleri

v, = —g, Vp = Ve.
Normal yildizin kutlegekimi ihmal edildiginde gaz, nétron yildizinin merkezi kiitlegekim alaninda hareket
eder. Gazin birim kitle basina agisal momentumu j ve birim kitle bagina mekanik enerjisi € korunur:

J=Trove. = \/GMro,
GM 1, GM

1 2 2
5——-22(@6 T ) B To N 2100 2T0 '

En yakin yaklagma noktasinda radyal hiz sifir olur. Buradaki tegetsel sirat v ise agisal momentumun

korunumu sunu verir:

ToVe
TFUf = TQUc, v = .
rf
Enerjinin korunumundan ise
2
1L, 1,5 1,7 270
EEUO —-Ezvc EEUC;ET-—-UC;Tﬂ
¥ f

Yeniden dlzenlersek,

Gaz baslangigta iceri dogru hareket ettiginden en yakin yaklagma uzakhgi 7y < 7 kogulunu saglar. Bu

nedenle
T v
To 40
Tf Ve
se¢imini yapariz; buradan
To To
r _
d 1 +'v0/vc To
1 +-UO
GM
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vo = 0igin bu sonug, beklendigi gibi baslangigtaki cembersel yoriingeyi, ry = 1o, verir. Gazin
yoringesi vg < v, oldugunda sekilde cizildigi gibi eliptik, v9 = v, oldugunda parabolik ve vg > v,
oldugunda hiperboliktir; en yakin yaklasma uzakhgi formull her ¢ durumda da gegerlidir.

Gozum, resmi ¢ozumle karsilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 3: Manyetohidrodinamik (MHD) Jenerator
[
Genisligi w ve yilksekligi h olan, kendi tizerine kapanan yatay, dikdortgen kesitli bir plastik boru,
6zdirenci p olan civa ile doldurulmustur. Bu akiskani sabit v, siratiyle hareket ettiren bir tiirbin, P
basing farki olusturur. Borunun L uzunlugundaki bir boliminin karsilikli iki diisey duvari bakirdan
yapilmigtir.

copper. . .
PP Shorting wires

ree
- Y

X

Gergek bir akigkanin hareketi oldukga karmasiktir. Durumu basitlestirmek i¢in asagidaki
varsayimlari yapiyoruz:

e Akiskan viskoz olmasina ragmen, surati tim kesit boyunca aynidir.
e Akigkanin sirati, Uzerine etkiyen net dis kuvvetle her zaman dogru orantilidir.
e Akigskan sikistinlamazdir.

Bu duvarlar disaridan elektriksel olarak kisa devre edilmistir ve yalnizca bu bolimde, dusey olarak
yukari yonelmis diizglin bir B manyetik alani uygulanmaktadir. Diizenek, ¢éziimde kullanilacak z,
U, 2 birim vektorleriyle birlikte yukaridaki sekilde gosterilmistir.

a) Manyetik alan nedeniyle akigkana etkiyen kuvveti (L, B, h, w, p ve v hizi cinsinden) bulunuz.
[2.0 puan]
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b) Manyetik alan uygulandiktan sonra akiskanin yeni v sirati igin (vy, P, L, B ve p cinsinden) bir
ifade tlretiniz. [3.0 puan]

c) Surati baslangigtaki vo degerine ¢ikarmak igin turbinin saglamasi gereken ek gug icin bir ifade
tlretiniz. Sonucunuzu cevap formuna yaziniz. [2.0 puan]

d) Simdi manyetik alan kapatiliyor ve civanin yerine vg suratiyle akan su konuluyor. Tek frekansh bir
elektromanyetik dalga, L uzunlugundaki bélim boyunca akis yoniinde gonderiliyor. Suyun kirilma
indisi n olup vy < ¢ kosulu saglanmaktadir. Akigkanin hareketinin, L bolimiine giren ve bu
bdlimden ¢ikan dalgalar arasindaki faz farkina katkisi igin bir ifade tlretiniz. Sonucunuzu cevap
formuna yaziniz. [3.0 puan]

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) Manyetik kuvvet akisa karsi koyar:

e b)

Vo
—
1 4 LB Vo
pP

e ¢) Surat yeniden vg dederine getirildiginde, manyetik alan nedeniyle gereken ve
baslangictaki alansiz durumda harcanan glice eklenen gug

LB*hw
APy = ——— v2.
P
olur. Bunun yerine (b)'deki yavaslamis ¢calisma durumu referans alinirsa, tlrbin glicindeki
toplam artig
LB?hw
APy = ——— v + Pwh(vy — v).

olur.

e d) w = 27 f laboratuvar sistemindeki agisal frekans olsun ve béliim boyunca olusan faz
gecikmesini ® = kL olarak tanimlayalim. vo/c‘nin birinci mertebesine kadar,

. 271'va0
2

5 = B(vg) — B(0) = — XL (2 _ 1) =

> (n? —1).

@

Dolayisiyla akis, faz gecikmesini azaltir. Cikan dalganin buna karsilik gelen faz ilerlemesi ayni
blyuklukte ve pozitif isaretlidir.
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Cozum
a) Akigkana etkiyen manyetik kuvvet
Akiskanin hizi ve uygulanan manyetik alan
vV = vz, B = Bz.
seklindedir. Dolayislyla,
v x B = —vBj.

Bu nedenle, hareketli yiik tasiyicilarina etkiyen manyetik kuvvet, civa iginde bakir duvarlar arasinda —g
yonunde bir konvansiyonel akim olusturur.

Duvarlar arasindaki uzaklik w oldugundan, hareketten kaynaklanan elektromotor kuvvetin blyukligu

& = vBuw.
olur. Akim, iletken kesit alani Lh olan civa iginde w uzakhgdi boyunca ilerler. Dolayisiyla direnci
w
R = pﬁ.
olur. Bakir duvarlarin ve kisa devre tellerinin direnci ihmal edildiginde akim
- i _ vBLh .
R p

olur.
Civa icindeki bu akima etkiyen kuvvet
Fp=I(—wy) x (B%) = —IwBz.

olur. Buradan

LB?%hw
B— ———UZ.
P

elde edilir. Manyetik frenlemede beklendigi gibi, kuvvetin yonu akiskanin hizina zittir.
b) Manyetik alan uygulandiktan sonraki siirat

Borunun kesit alani

A = wh.
olsun. Turbinin olusturdugu basing artigi, akiskani hareket ettiren
Fp = PA.

kuvvetini saglar.

Surat ile uygulanan hareket ettirici kuvvet arasinda varsayilan dogru oranti, kararl hareket i¢in dogrusal
bir kv viskoz direng kuvvetine esdegerdir. Manyetik alan uygulanmadan 6nce,

PA = kv,
oldugundan
PA
K= —-.
Vo
elde edilir.

Alan uygulandiginda ve ayni P basing artisi korundugunda, kararli durumdaki kuvvet dengesi
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PA — kv — v=0.
p
seklindedir. k yerine ifadesi yazilirsa
PA LB%A
PA = ( )’U
Vo P
elde edilir. A sadelestirilip ¢oziillrse,
Vo
V=
LB2'U()
1+
pP

Sonug, B — 0 iken vg'a yaklasir ve alan siirati her zaman azaltir.

c) Turbinin saglamasi gereken ek giic

Surat yeniden vy degerine getirildiginde, viskoz direng kuvveti baslangigtaki degerine doner:
Fisc = kvg = PA.

Tlrbin ayrica

LB%A
|F'p(vo)| =

V0.

manyetik kuvvetini de yenmelidir. Dolayisiyla gerekli basing artisi

LB2U()
P, restored — P+ P .

olur.

Sikistirilamaz akista, bir basing artisinin sagladigi mekanik gug, basing artisi ile hacimsel debinin
garpimina esittir:

P — PriseAv-
Bu nedenle, sirat baslangictaki degerine getirildiginde toplam gli¢
LB?v LB*A
Prestored == (P + A’UO = PA'U() + ’Ug.

olur.

Baslangigtaki alansiz durumda glic Py = P Auvy idi. Dolayisiyla, ayni siiratte manyetik frenleme
nedeniyle gereken ek gli¢

LB%h
A,Pmag = Prestored - PO = va(z)

olur.

Bu, civadaki Joule i1sinmasina esittir:

BLh 2 L B2
I2R:(U° h> ZUL: hwvﬁ,
p p

bu da enerji dengesini dogrular.

"Ek gug", (b)'deki yavaslamig duruma gore olculurse bir farklilk ortaya ¢ikar. O durumda tirbin yalnizca
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Pslowed = PAv.

guclnu saglar. Bu calisma durumuna gore artis

LB2h
Prestored - Pslowed = va(% + Pwh(v() - U)
LBhw | 1
- — v -
p 0 Ly LBy,
pP

olur. ikinci terim, siirat arttikga viskoz etkiler nedeniyle enerji kayip hizinin baslangictaki degerine geri
donmesini hesaba katar.

d) Suyun hareketinin faz farkina katkisi

Dispersiyonu inmal ederek, verilen n kiriima indisini sabit kabul edelim. Suyun durgun oldugu referans
sisteminde dalganin faz hizi

olur.

Su, yayllma dogrultusunda vg suratiyle hareket eder. Goreli hiz toplama bagintisi, laboratuvar
sistemindeki faz hizini

C
—_— v
u' + v + vo
u =
! v
1480 1 —
c2 nc

olarak verir. vg/c'nin birinci mertebesine kadar acilim yapilirsa,

1
= (fem) i) Fem(i- )
n nc n n

1-— l/n2 katsayisi, Fresnel struklenme katsayisidir.
Laboratuvar sisteminde

E(z,t) = Ecos(wt — kz),
seklinde yazilan tek renkli bir dalga igin, giristen ¢ikisa faz gecikmesi

®— kL — YL
u

olur. Kaynak, laboratuvar sistemindeki w frekansini sabitler.

Hizin tersinin acihmi yapilirsa,

Boylece

Durgun su igin,
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Cikarma iglemiyle,

Esdeger olarak, laboratuvar sistemindeki bosluk dalga boyu Ay = c/f kullanildiginda,

. 27TL'UO (n2 . 1)
)\oc

0® =

Negatif isaret, akis yonundeki yayllmada faz gecikmesinin azaldigini gosterir. Faz farki, ¢ikis fazi eksi
giris fazi olarak tanimlanirsa, degisiminin isareti ters olur.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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