ULUSLARARASI FiZiK OLIMPIiYATI

IPhO 2004

Teorik sorular ve ¢ozumler - Pohang, Kore - 3 teori sorusu, tam ¢ozumleriyle

eulersolve.org/ipho/2004/

Soru 1: “Ping-Pong" Direnci

[
Bir kondansator, Sekil 1.1(a)'da gosterildigi gibi, her ikisi de R yarigapli, aralarinda d uzakligi
bulunan iki dairesel paralel levhadan olusmaktadir; burada d < R'dir. Ust levha, V potansiyelinde
sabit bir gerilim kaynagina baghdir; alt levha ise topraklanmistir. Daha sonra, Sekil 1.1(b)'de
gosterildigi gibi, alt levhanin merkezine kiitlesi m, yarigapi r (< R, d) ve kalinhdi t (< r) olan ince
ve kuguk bir disk yerlestirilir.

Levhalar arasindaki ortamin dielektrik sabiti £9 olan vakum oldugunu, levhalarin ve diskin
muikemmel iletkenlerden yapildidini ve tiim elektrostatik kenar etkilerinin ihmal edilebilecedini
varsayalim. Tum devrenin indiktansi ve gorelilik etkileri rahatlikla goz ardi edilebilir. Gorlintli yuku
etkisi de ihmal edilebilir.
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Sekil 1.1 (a) Sabit bir gerilim kaynagina bagli paralel levhali bir kondansatorin ve (b) igine kiiguk bir
disk yerlestirilmis kondansatoriin paralel levhalarinin yandan gorinisinin sematik cizimleri.
(Ayrintilar i¢cin metne bakiniz.)

(a) [1.2 puan] Sekil 1.1(a)'da gosterildigi gibi, disk araya yerlestiriimeden dnce aralarinda d uzaklig
bulunan levhalar arasindaki elektrostatik kuvveti Fp hesaplayiniz.

(b) [0.8 puan] Disk alt levhaya yerlestirildiginde, Sekil 1.1(b)'deki diskin q yiki ile V' gerilimi
arasinda ¢ = xV bagdintisi vardir. x'yi r, d ve g, cinsinden bulunuz.

(c) [0.5 puan] Paralel levhalar, dizgun bir g kutlegekim alanina diktir. Baglangi¢gta durmakta olan
diski kaldirmak igin uygulanan gerilimi bir Vi, esik geriliminin Gzerine ¢ikarmamiz gerekir. Vin'yi m,
g, d ve x cinsinden elde ediniz.

(d) [2.3 puan] V' > V4 oldugunda disk, levhalar arasinda yukari-asagi hareket eder. (Diskin hi¢
yalpalamadan yalnizca dusey dogrultuda hareket ettigini varsayiniz.) Disk ile levhalar arasindaki
carpigsmalar esnek degildir ve carpigsmalarin geri sekme katsayisi n = (’Uafter/’l)before) olarak
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tanimlanir; burada Vpefore Ve Vatter, Sirastyla diskin garpigmadan hemen onceki ve hemen sonraki
suratleridir. Levhalar bulunduklari konumlarda sabit tutulmaktadir. Diskin alt levhayla
carpismasindan hemen sonraki suirati, V'ye asagidaki gibi bagl olan bir “kararli durum sirati” vs
've yaklasir:

vs = VaV?+ 8. (1.1)

a ve (3 katsayilarini m, g, x, d ve ) cinsinden elde ediniz. Diskin tiim ylizeyinin levhaya diizgiin
bicimde ve ayni anda temas ettigini, boylece her ¢arpismada ylk aligveriginin tamaminin aninda
gergeklestigini varsayiniz.

(e) [2.2 puan] Kararli duruma ulagildiktan sonra, gV > mgd oldugunda kondansator levhalarindan
gegen zaman ortalamali I akimi yaklasik olarak I = ny2 ile verilebilir. vy katsayisinim, x, d ve n
cinsinden ifade ediniz.

(f) [3 puan] Uygulanan V" gerilimi (son derece yavas bicimde) azaltildiginda, altina inildiginde yik
akisinin duracag bir V7, kritik gerilimi vardir. V_'yi ve buna karsilik gelen I. akiminim, g, x, d ve n
cinsinden bulunuz. V,_'yi (c)'de ele alinan kalkis esigi V;y, ile karsilastirarak, V' gerilimi V' = 0 ile
3Vin araliginda artirilip azaltildiginda ortaya ¢ikan I — V' karakteristiginin yaklasik bir gizimini
yapiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Burada g = x'V, (e)'deki gV > mgd kosuluyla tutarl olarak disk yiikiiniin biiyiikligiinii belirtir.
Diskin isaretli yukd, alt levhayla temastan sonra —g, Ust levhayla temastan sonra ise +q'dur.
Asagida levhalar arasindaki gidip gelme hareketi igin verilen sonuglarda 0 < n < 1
varsayllmaktadir.

(a) Kuvvet ¢ekicidir ve buyukligu

eomR2V 2
Fo=—p
e (b)
- 807TT2
X= 74
* (c)
2maqd
v, — | 2med
X
e (d)
o 2xm” _ 2gdn?
- m(l—n?)’ 142
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* (e)

_1 /X 14n
U d\ 2m 1—n
e (f)
mgd 1 — n? 1—n?
V=220 _vy, —\
x 1417 2(1+7?)

V artirilirken akim V;y,'ye kadar sifir kalir, ardindan iletim dalina sigrar. V' azaltilirken bu dali
(V., I.) noktasina kadar izler, ardindan sifira diiger. Yiiksek gerilimde bu dal I = vV 2'ye
yaklasir.

Diskin ¢arpisma sonrasinda tam olarak durdugu n = 0 ug noktasi tekildir: her alt levha
carpismasindan sonra temas kosulu uygulandiginda, iletim tarafindaki sinir akimi igin

Ve=Va, I.=(3—3)gy/mx

elde edilir ve histerezis goriilmez. n = 1 oldugunda sonlu bir kararli durum yoktur.

.
Coziim

C6zlm boyunca diskin kalinhidini d'ye kiyasla ihmal ediniz ve kenarlar ile goriinti ytikleri hakkinda
belirtilen yaklagimlari kullaniniz. Uygulanan alanin buyukIigu

vV
E=

olup V' > 0igin yoni asagi dogrudur.

(a)

Kondansator levhalarinin her birindeki ylizey yik yogunlugunun biyuklGgu
o = €0E.

Bir levhaya etki eden kuvvet hesaplanirken levhanin kendi alani disarida birakiimaldir. Karsi levhanin
olusturdugu alan E'/2 oldugundan elektrostatik basing

. FE . €0E2
p=o0 5 = g9
Levhanin alaniyla ¢arpildiginda
607TR2V2
F,=prR?= —_ |
PP 22

Zit yUklu levhalar birbirini geker.
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(b)

Disk alt levha Uzerinde dururken bu iletkenin bir parcasini olusturur. A¢ikta kalan tst ylzundeki ylzey
ylk yogunlugu —eq E'dir. Dolayislyla yikinin buyukligu

gomr?

dV.

q=¢coEmr? =

Buna gore,

607‘(’7‘2

d

Eger g, bunun yerine alt levhayla temas sirasindaki isaretli yuk olarak yorumlansaydi, katsayisi negatif
olurdu; ileride gV'nin pozitif elektriksel is olarak kullaniimasi, burada yiikin biyUkliginin esas
alindigini belirler.

(c)
Alt levha Uzerinde dururken disk, levha yuzeyinin bir pargasidir. Bu nedenle diske etki eden yukari yonlu
elektriksel kuvvet, (a)'da bulunan basincin disk alaniyla ¢garpimina esittir:

eoE? gE  xV?
Fcontact - Tﬂ-rz - T - 2d .

Yukari yonli normal tepki kuvveti IV ise denge kosulu

V2

Gerekli normal tepki kuvveti sifira ulastiginda kalkis mimkin hale gelir. Dolayisiyla

N +

XV
2d

= mg,

ve buradan

Burada 1/2 ¢arpani zorunludur. Disk levhadan ayrilip hareket etmeye basladiginda, belirtildigi tzere
gorlinti kuvvetleri ihmal edilirse, diizgiin uygulanan alanin diske uyguladigi net kuvvet g E'dir. Bu
nedenle temas sirasindaki kuvvet ile levhalar arasindaki hareket sirasindaki kuvvet ayri ayri ele

alinmahdir.
(d)
Levhalar arasindaki hareket sirasinda elektriksel ivmenin buyukliguni soyle tanimlayalim:
gE _ xV?
Qe = — = .
m md

Alt levhadan ayrildiktan sonra diskin yiikii —q oldugundan yukari yonlii ivmesi a, — g'dir. Ust levhaya
dokunduktan sonra yuku -q olur; dolayisiyla asagi yonlu ivmesi a, + g'dir.

Vp, alt levhayla n. gcarpismadan hemen sonraki yukari yonlu surat olsun. u,, bunu izleyen Ust levha
carpismasindan hemen onceki surat; w, ise bir sonraki alt levha ¢carpismasindan hemen 6nceki surat
olsun.

eulersolve.org/ipho/2004/ 4/20



Yukari yonli hareket icin is—enerji teoremi
u? = v2 4 2d(a. — g).
Ust levhayla carpisma siirati nu,,'ye diisiiriir. Bu nedenle asagi yonlii hareket icin
wy = nuy + 2d(ae + g).
Son olarak, alt levhayla ¢arpisma v,, .1 = nw,, verir. Bu bagintilar birlestirilirse,
Vpe1 = "0y, + 2d17° [(1+ n*)ae + (1 —77)g].
0<n<ligin v%'nin sabit noktasindan sapmalari her cevrimde 774 carpaniyla azalir. Kararli durumda,

(1 —n")o? =2dn” [(1+n°)ac + (1 —n?)g].

Boylece
o 2dna.  2dn’g  2xn® 5 2gdy?
vy = = .
1-n* 147 m(l-n?) 1+n?
Denklem (1.1) ile karsilastirildiginda,
2x7” 2gdn’
o= —, 8= .
m(l —n?) 1+n°

(e)

Tam bir ¢evrimde diskin yUku Ust levhada —q'dan +-q'ya, alt levhada ise +-q'dan —q'ya degisir.

Dolayislyla her tam ¢evrimde kaynaktan 2q yiik gecer. Periyot T' ise,
2q

I= .

qV > mgd oldugunda a. > g olur; dolayisiyla kiitlegekimi ihmal edilebilir. Bu durumda iki yondeki
hareketin siliresi ayni olup 7'ya esittir ve T' = 27'dur.

Her iki carpigmadan da hemen dnceki strat w olsun. Carpismadan hemen sonraki surat w'dir. Levhalar
arasindaki her hareket sirasinda,

w? — 172'w2 = 2a.d, w = \/

lvme sabit oldugundan, levhalar arasindaki bir hareket boyunca ortalama siirat (1 + n)w/2'dir. Bu
nedenle

2a.d
1—n?

B 2d
1+nw’
ve
79 _ xV(1+1n) 2xV?
T 2d m(1 —n?)
V > 0igin,
1 31
== X 1+n V2.
d\ 2m 1—n
Dolayisiyla
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(f)

Akimin kesilmesini belirlemek igin (e)'deki yuksek gerilim yaklagimi kullanilamaz. Kitlegekimi hesaba
katiimaldir.

u ve w, siraslyla Ust ve alt levha ¢arpismalarindan hemen onceki kararli durum suratlerini gostersin.
(d)'den vs = nw ve

2 Qe g
w” = 2d + .
< 1—n*  1+n? )
Yukari yonlu hareketin enerji denklemini,
u? = v} + 2d(ac — g),

kullanarak su sonucu elde ederiz:

u2:2d( de _9 )
1_7’2 1+772

Gerilim azaltilirken sinirdaki periyodik yoriinge, Ust levhaya sifir siiratle ancak ulasan yoriingedir. u = 0

alinirsa
1—n?
Qe = ngz‘
a. = xV?/(md) oldugundan,
Vo= T 1T
x 147

Bu gerilimin altinda disk, (ist levhaya ulasan hareketini siirdiiremez. Ust levhaya ulasamadigi anda
yukunun isareti degismez ve alt levhayla art arda gergeklesen carpismalar kalan mekanik enerjisini

| gd
Ue = 07 We = 2 an Vs,e = NWc-

Yukari yonli hareket nw,. suratiyle baglar ve sifir stratle biter; asagdi yonli hareket sifir suratle baglar ve

sonumler.

Kritik gerilimde,

w, sUratiyle biter. Ortalama suratler kullanilirsa,

2d 2d 1 d(1 + n?
T — L2 L4m [ddtn?)
M we 7 9

Dolayisiyla kesilmeden hemen onceki akim

_ Ve 2xVe g

I. = .
T, 1+n '\ d(1+n?)

V. yerine yazilirsa
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7 - 2ngymx [1—n
© 142 | 149

Her sabit 0 < i < 1 i¢in bu akim pozitiftir; dolayisiyla akimin kesilmesi asagdi yonde sonlu bir sigramaya
yol acar.

Cizimi kesin olarak belirlemek icin, iletim dalinin tamami kiitlecekimi ihmal edilmeden yazilabilir. iki
yondeki hareket sureleri

2d 2d
= ——)\ T = —.
nw + u w + nu
Boylece
2xV
Lon(V) = 2d 2d |

nuw + u + w + nu

burada u(V') ve w(V') yukarida verilmistir. Bu ifadeler, yukari yonli hareket yavaslayan bir hareket
oldugunda da gecerlidir.

(c) ile karsilastirildiginda

2
Ve _ 1—n <1
Vin 2(1 +7n?)

Dolayisiyla istenen ¢izim su 6zelliklere sahiptir:

¢ Gerilim artinllirken: Orijinden Vy,'ye kadar I = 0 izlenir. Vi3, 'nin hemen lizerinde disk kalkar ve
kararli akim Ion(Vth)‘ye sicrar. iletim dali boyunca yukari dogru 3V,y,'ve kadar devam edilir.

« Gerilim azaltilirken: iletim dali geriye dogru izlenerek V;1,'den gegilir ve (Vc, Ic) noktasina kadar
devam edilir. V¢'nin hemen altinda I = 0'a disdilir, ardindan gerilim ekseni boyunca orijine
donuldr.

* Yiiksek gerilimdeki bigim: iletim dali I = vV 2 paraboliine yaklasir. 3Vin'de gV = 18mgd
oldugundan, yaklasik gizim igin uygun bir yaklasik ug nokta I ~ 9')'thl'dir.

Esdeger olarak, sigrama noktalari diginda:

Gerilimaraligi  V artirithrken  V azaltilirken

0<V <V, 0 0
ch <V< Vvth 0 Ion(V)
Vvth <V S 3mh Ion(V) Ion(V)

V. <V < Vi, aralidi histerezis araligidir: durmakta olan bir disk durmaya devam ederken, zaten
hareket etmekte olan bir disk gidip gelmeyi strdurur.

Eksiksiz olmasi icin, tam olarak 7 = 0 durumu ayri ele alinmalidir. Alt levhayla her ¢arpisma diski
durdurdugundan, (c)'deki temas hélinden kalkis kosulu her defasinda yeniden saglanmalidir. Bu nedenle
akim, pozitif n i¢in elde edilen kritik gerilim formdlinin limitinde degil, V;,'de durur. iletim tarafinda,
V— Vtg iken a, — 2g olur ve
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T — 2—d+ %
g 39

I _ 2xVin _
V2d/g+ +/2d/(3g)

Bu durumda her iki gecis gerilimi gakisir; dolayisiyla histerezis yoktur. Diger ug nokta olan ) = 1'de

Dolayisiyla

(3 — V3) gymx|

carpismalarda enerji kaybi olmazken elektrik alani her cevrimde 2q V" eneriji ekler; sonlu bir kararli durum
surati var olamaz.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Yiikselen Balon
[
Helyum gaziyla doldurulmus kauguk bir balon, basing ve sicakligin yukseklikle azaldig
gokyuzinde yukseklere ¢ikar. Asagidaki sorularda, tasidigi yik ne olursa olsun balonun kuresel
bicimini korudugunu varsayin ve yukin hacmini ihmal edin. Ayrica balonun igindeki helyum gazinin
sicakhginin her zaman ¢evredeki havanin sicakligiyla ayni oldugunu varsayin ve tim gazlari ideal
gaz olarak ele alin. Evrensel gaz sabiti R = 8.31 J /mol - K, helyumun ve havanin molar kiitleleri
ise sirasiyla Mg = 4.00 x 1073 kg/mol ve M4 = 28.9 x 103 kg /mol'dir. Yer ¢ekimi ivmesi
g = 9.8 m/s?'dir.

[B&Iim A ]

(@) [1.5 puan] Cevredeki havanin basinci P, sicakligi 1" olsun. Balonun ylizey gerilimi nedeniyle
icindeki basing, disindaki basingtan daha ytksektir. Balon nn mol helyum gazi icermekte olup
icindeki basing P + A P'dir. Balona etkiyen kaldirma kuvveti Fig'yi P ve A P'nin bir fonksiyonu
olarak bulun.

(b) [2 puan] Kore'de belirli bir yaz giliniinde, deniz seviyesinden z yiiksekligindeki hava sicakhgi T’
'nin, 0 < z < 15 km araliginda T'(z) = To(1 — z/z0) oldugu belirlenmistir; burada zgp = 49 km
ve Tp = 303 K'dir. Deniz seviyesindeki basing ve yogunluk sirasiyla
Py = 1.0 atm = 1.01 x 10° Pave pg = 1.16 kg /m3'tir. Bu yiikseklik araliginda basing su
bigimdedir:

P(z) = Py(1 — z/29)". (2.1)

n'y1 2o, po, Po ve g cinsinden ifade edin ve sayisal degerini iki anlamli basamakla bulun. Yer gekimi
ivmesini yukseklikten bagimsiz bir sabit olarak alin.

[Bolum B ]

Gerilmemis yarigapi r( olan kuresel bir kauguk balon, yaricapi r (2 ro) olan bir kire haline
gelecek sekilde sisirildiginde, balonun ylzeyinde gerilmeden kaynaklanan ek esneklik enerjisi
depolanir. Basitlestirilmis bir kuramda, sabit I' sicakligindaki esneklik enerijisi

U = 472k RT <2>\2 + % — 3) (2.2)
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ile ifade edilebilir; burada A = r/ry (> 1) boyutga sisme orani, & ise birimi mol/m? olan bir
sabittir.

(c) [2 puan] A P'yi Denklem (2.2)'de verilen parametreler cinsinden ifade edin ve A P'nin
A = r/ro'a bagh grafigini kabaca gizin.

(d) [1.5 puan] & sabiti, balonu sisirmek igin gereken gaz miktarindan belirlenebilir. Ty = 303 K ve
Py = 1.0 atm = 1.01 x 10° Pa kosullarinda, gerilmemis bir balon (A = 1), ng = 12.5 mol
helyum igerir. Balonu ayni T}, ve P kosullarinda A = 1.5'e kadar sisirmek igin toplam

n = 3.6ny = 45 mol gerekir. a = k/K olarak tanimlanan balon parametresi a'yi n, ng ve A
cinsinden ifade edin; burada kg = rqPy/(4RT})'dir. a'nin dederini iki anlamli basamakla
hesaplayin.

[Bolum C]

Deniz seviyesinde (d)'deki gibi bir balon hazirlanir (Ty = 303 K ve Py = 1 atm = 1.01 x 10° Pa
kosullarinda n = 3.6n¢ = 45 mol helyum gaziyla A = 1.5'e kadar sisirilir). Gaz, balonun kendisi
ve tasidigi diger yikler dahil toplam kiitle M7 = 1.12 kg'dir. Simdi balon deniz seviyesinden
ylUkselmeye birakilsin.

(e) [3 puan] Balonun sonunda kaldirma kuvvetinin toplam agirligi dengeledigi zy ylksekliginde
durdugunu varsayin. z'yi ve bu yiikseklikteki sisme orani A¢'yi bulun. Cevaplari iki anlamli
basamakla verin. Yukari dogru ugus sirasinda siruklenme etkisinin ve gaz sizintisinin olmadigini
varsayin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e (a) Yukari yonlu kaldirma kuvveti

P
Fp=nMg——|.
nYAS B TAP
e (b)
__ Pogz0
n = _Po = 5.5
e (c)
ap=2EL 1 \my)
To

Egri (1, 0) noktasindan baslar, tek maksimumuna A = 71/6 ~ 1.38 degerinde ulasir ve
ardindan pozitif taraftan sifira dogru azalir.

* (d)

_n/ng— X

oo =011
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* (e)

zp=11x10"m=11km, A;=21}|

Yuvarlanmamig sonuglar zy = 11.095 km ve Ay = 2.14594'tir; bunun yerine yuvarlanmig
1 = 5.5 ve a = 0.11 degerleri kullanilirsa iki anlamli basamakla ayni cevaplar elde edilir.

Cozum
(a)

Arsimet ilkesine gore kaldirma kuvveti, yer degistiren havanin agirhigina esittir. Cevredeki havanin
yogunlugu balonun boyutlari boyunca sabit kabul edilirse,
Fp=p4Vyg.
GCevredeki hava ve helyum igin ideal gaz denklemleri
PM 4 nRT
pa = ; V=F5—"75%"
RT P+ AP

bagintilarini verir. Dolayisiyla ortak sicaklik sadelesir:

P

Fp=nMag 2P|

Bu yalnizca kaldirma kuvvetidir. Helyumun, balon zarinin ve yiiktn agirliklari toplam kuvvet dengesine
ayri ayri girer.

(b)

Atmosfer hidrostatik dengededir:

Bilesimi sabit olan ideal hava igin,

Verilen sicaklik ve basing profilleri kullanildiginda,

p(z) = po (1 - z—z)nl-

Denklem (2.1)'in tlrevi alinip hidrostatik denklemde yerine konuldugunda
-1 -1
P 2 \" z\"
20 20 20

_ Pogzo
Py |

elde edilir. Dolayisiyla,

Sayisal olarak,

1.16)(9.8)(49 x 103
n:( )(9:8)( - ):5.51517...,
1.01 x 10
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boylece iki anlamli basamakla,

n=255|
(c)

Sabit sicaklikta gergeklesen yari statik bir genlesmede, i¢ ve dis basing farkinin yaptigi is, modeldeki

esneklik enerjisinin artisini saglar:

APdV =dU.
Balonun hacmi
A7 av
V — ?Tg)\:;, ﬁ — 471‘7"8)\2.

Denklem (2.2)'den,

( 8U> = 16mrgsRT (A — A 7°).
T

B

Boylece

oU /oA

ap— @0/ _anRT (]

dv /d\ 70

Grafigi belirtmek igin basing dl¢egdini
Cc— 4/1RT.
To
olarak tanimlayalim. Bu durumda
dAP 4 .

Egrinin ozellikleri sunlardir:

o Fiziksel tanim araligi A > 1'dir ve A = 1 iken AP = 0'dan bagslar.
e Pozitif egimle ylikselerek su degere ulasir:

Amax = 7% = 1.38309... ..

e Maksimum degeri

AP, — -5 ~o6200.
77/6

e Maksimumdan sonra pozitif kalip monoton olarak azalir. Blyuk sisme oranlarinda,
AP ~ % — 0",
dolayisiyla yatay eksen bir asimptottur.
(d)

Soyle tanimlayalim:

4
Vg == ?7’8

A = 1 iken (c) kismi AP = 0 verir. Bu nedenle gerilmemis balon
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P()VO = noRTO.
bagintisini sadlar.
k  4kRTj

a=—
Ko 0P

oldugundan, T} sicakliginda i¢ ve dig basing farki

AT? =a ()\_1 — )\_7).
Sisirilmis balon

(Py + AP)VoA\® = nRT,.
bagintisini saglar. PoVy = noRTy'a bolindigiinde,

S o MNA4a(MT AT =2+ a (A2 - A,

o
Dolayisiyla,
_n/ng— A
A2 — )4
Degerler yerine konuldugunda
3.6 — 1.53
a=——"—"7~ 0.109624. . .,
1.5 —-1.5
ve dolayisiyla
a=0.11}
(e)
Boyutsuz sicakligi tanimlayalim:
‘o B z
o TO N 20

Bu durumda
P=Pt",  AP=aPt(A"'—277).
Helyum sizintisi olmadigindan n sabit kalir. Helyumun ideal gaz denklemi
[Pot" + aPot (A\™" — A7) [ VoA® = nRTot.

PyVy = noRT) kullanilip t'ye bolindiglinde,
oI e (A2 AY). (1)
no
Yer degistiren havanin kutlesi, ideal gaz yogunlugundan bulunur:
MaP
RT

Son yukseklikte kaldirma kuvveti toplam agirligi dengeler:

—1
noMagty “Xj = Mrg,

oAV = Vo3 = ngM 4 t" X3,

boylece
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M
—143 T
TN = ——.
f°f noM 4

Helyumun agirhgi zaten Mrg'ye dahildir.

(1) ve (2) arasindaki atmosferik ¢arpan yok edilince, yalnizca son sisme orani igin bir denklem elde
edilir:

M.
A2—,\*4):ﬁ— r_
a( f Un noMA

Ara degerler yuvarlanmadan korunursa,
Mr 1.12

oMy (125)(289 x 105 00340
ve dolayisiyla

AP At = 3‘60_13;60204346 - = 4.557886....
Sol taraf Ay > 1 igin kesin olarak artandir; glink{ tiirevi 2 ¢ + 4)\;5 > 0'dir. Dolayisiyla tek bir fiziksel
kok vardir:

Ap =2.145936. ...
Denklem (2) simdi
1/(n-1)
tp= (ﬂ) = 0.773571.. ..
noMA)\i

sonucunu verir. Dolayisliyla,
zZp = zo(1 — tf) = (49 km)(1 — 0.773571...) = 11.0950. .. km.

iki anlamli basamakia,

Ap = 2.1, zf =11km|

Son yukseklik, belirtilen atmosfer araliginin icindedir. Balonun baslangigta net kaldirma kuvveti de
pozitiftir: deniz seviyesinde yer degistirdigi havanin kutlesi

noM4(1.5)% = 1.2192... kg > Mr.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Atomik Sonda Mikroskobu

[
Atomik sonda mikroskoplari (APM), nanobilim alaninda gugliu araglardir. APM'deki bir konsolun
hareketi, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, yansiyan lazer demetini izleyen bir fotodedektorle
algilanabilir. Konsol yalnizca dugey yonde hareket edebilir ve yer degistirmesi z, zamanin t bir
fonksiyonu olarak su denklemle betimlenebilir:

d?z dz

mﬁ—i-ba—l-kZ:F, (3.1)
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Burada m konsolun kiitlesi, k = mwg konsolun yay sabiti, b, wg > (b/m) > 0 kosulunu saglayan
kiiclk bir soniim katsayisi ve son olarak F', piezoelektrik tliplin uyguladigi dig siirlicti kuvvettir.

Vi=eoz output
lock-in
@....| Photo-detector ——.—L amplifier
A A
l L L
- reference
Input 4 A signal
laser i v v, w
Y Vr
< phase shifter —
k piezotube
z=() ¢ F piezotube
m
\ F
BB, Cuitever—_| 2,
sample > m

Sekil 3.1 Bir taramali sonda mikroskobunun (SPM) sematik gosterimi. Sag alt kosedeki kiiguk sekil,
piezoelektrik tup ile konsol arasindaki baglasimi betimleyen basitlestiriimis bir mekanik modeli
gostermektedir.

[Boliim A]

(a) [1.5 puan] F' = F| sin wt oldugunda, Denklem (3.1)'i saglayan z(t), z(t) = A sin(wt — ¢)
bigiminde yazilabilir; burada A > 0 ve 0 < ¢ < 7'dir. A genliginin ve tan ¢'nin ifadelerini Fy, m,
w, wy ve b cinsinden bulunuz. w = w rezonans frekansinda A'yi ve ¢ fazini elde ediniz.

(b) [1 puan] Sekil 3.1'de gosterilen bir kilitlemeli ylkselteg, giris sinyalini Vg = Vgo sin wt referans
sinyaliyle ¢arpar ve ardindan ¢arpim sinyalinin yalnizca dc (dogru akim) bilesenini gegirir. Girig
sinyalinin V; = Vjo sin(wit — ¢;) ile verildigini varsayiniz. Burada Vgg, Vio, w; ve ¢;, verilen
pozitif sabitlerdir. Cikis sinyalinin sifirdan farkli olmasi igin w (>0) Gzerindeki kosulu bulunuz. Bu
frekansta sifirdan farkli dc ¢ikig sinyalinin bluyukligunun ifadesi nedir?

(c) [1.5 puan] Faz kaydiricidan gegen Vi = Vg sin wt kilitlemeli ylikselteg referans gerilimi,

% = Vo sin(wt + 7/2) bigimine déniistir. Piezoelektrik tiipe uygulanan V3, konsolu F' = ¢, V},
kuvvetiyle sirer. Ardindan fotodedektor, konsolun z yer degistirmesini V; = coz gerilimine
donusturir. Burada ¢y ve ¢y sabitlerdir. w = wy i¢in dc ¢ikis sinyalinin bluyukligundn ifadesini
bulunuz.

(d) [2 puan] Konsol kiitlesindeki kiiglik bir Am degdisimi, rezonans frekansini Awg kadar kaydirir.
Bunun sonucunda, baslangigtaki wg rezonans frekansinda ¢ fazi A¢ kadar kayar. Faz
olgtimlerinde tipik bir ¢ozuinurliik olan A¢ = 7/1800 faz kaymasina karsilik gelen Am kitle
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degisimini bulunuz. Konsolun fiziksel parametrelerim = 1.0 X 1072 kg, k= 1.0 N/m ve
(b/m) = 1.0 x 10® s~ olarak verilmistir. || < 1 oldugunda (1 + z)® ~ 1 + az ve
tan(m/2 + x) ~ —1/x yaklagimlarini kullaniniz.

[B6liim B]

Bundan sonra, Bolim A'da ele alinan sirucu kuvvete ek olarak, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi
numuneden kaynaklanan bazi kuvvetlerin konsola etki ettigi durumu ele alalim.

(e) [1.5 puan] Ek f(h) kuvvetinin yalnizca konsol ile numune yiizeyi arasindaki h uzakhdina bagli
oldugu varsayilarak, yeni bir hg denge konumu bulunabilir. h = h yakininda

f(h) = f(ho) + c3(h — hy) yazabiliriz; burada c3, h'ye gére sabittir. Yeni wj, rezonans frekansini
wyp, M ve cg cinsinden bulunuz.

(f) [2.5 puan] Numune yatay olarak hareket ettirilerek ytizey taranirken, ) = 6e yiikiine sahip
konsol ucu, yuzeyin bir miktar altinda tuzaklanmis (uzayda yerellesmis), yuki g = e olan bir
elektronla karsilasir. Elektronun gevresi taranirken, rezonans frekansindaki en biyik Awg

(: w6 — wo) kaymasinin wg'dan ¢ok kiguk oldugu gozlenir. Kaymanin en buyik oldugu durumda
konsol ile tuzaklanmis elektron arasindaki dg uzakhdini m, q, @, wo, Awg ve Coulomb sabiti k.
cinsinden ifade ediniz. Awg = 20 s~} icindp'tnm (1 nm = 1 X 1077 m) cinsinden hesaplayiniz.
Konsolun fiziksel parametreleri m = 1.0 x 102 kg ve k = 1.0 N /m'dir. Hem konsol ucundaki
hem de yuzeydeki tim kutuplanma etkilerini ihmal ediniz.

k. = 1/(4meg) = 9.0 x 109 N - m?/C?ve e = —1.6 x 10~ C oldugunu dikkate aliniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Belirtilen garpma kuralina gére dc cikisini Sq. = (VgV;) ile gosterelim.

* (a)
F b
A = 0 y tanqb = 2—w2 5
\/m2(w(2) — w?)? + b2uw? m(wp — w?)
w = wo igin,
Fy T
A= — = —\
bwo’ ¢ 2

e (b) Sifirdan farkl bir dc ¢ikisi igin

w = w;, cos¢; # 0|

kosullari gereklidir. Buyukltigu

VroVio
2

|Sae| =

| cos @il |

ile verilir.
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|0102|VR20
Sac| =
‘ d| 2bw0
e (d)
b 18
Am~ —A¢ ~1.7x 10 ° kg|.
wo

Belirtilen pozitif faz kaymasi, kitlede bir artisa karsilik gelir.

* (e)

burada mo.z(zJ — c3 > 0 kosulu saglanmalidir.
e (f) Frekanstaki en blyUk yukari yonlu kayma, elektronun tam Uzerinde gergeklesir ve

1/3
do ~ (M) ~ 41 nm|.

mwyAwg

elde edilir.

L
Cozim
Sonumli gegici hareketin ortadan kalkmasindan sonraki kararli periyodik hareketi ele aliyoruz. Cozum

boyunca, soruda benimsenen zayif soniim kabulline uyarak rezonans frekansini wy = \/k/m olarak
aliyoruz.

(a)
0 = wt — ¢ olsun. z = A sin 0 ifadesini hareket denkleminde yerine koyarsak
A(k — mw?) sin @ + Abwcos§ = Fysin(0 + ¢).
elde ederiz. Sag tarafi acip sin 0 ve cos 6 katsayilarini esitleyince,
A(k — mw?) = Fycos ¢, Abw = Fysin ¢.
Bu denklemlerin karelerini alip toplarsak
A? [(k — mw?)? + b*w?] = Fy.

elde ederiz. k = mw% badintisini kullanarak,

Fy

\/m2(w(2) — w?)? 4 bPw?

A

Katsayi denklemlerini birbirine bolmek su sonucu verir:

bw

2

tanqbzm.
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Fazin bulundugu bolge katsayi denklemlerinden belirlenir: pozitif slirlicl frekansi igin sin ¢ > 0 iken,

21

cos ¢'nin isareti w% — w“'nin isaretiyle aynidir. Dolayisiyla faz gecikmesi, rezonansin altinda 7r/2'den

kliglk, rezonansin Ustiinde ise 7/2'den buyuktdr.
w = wo oldugunda esneklik ve eylemsizlik terimleri birbirini gétlrir. Sonug olarak,

T F(]
= — A:_.
QS 27 bwo

(b)
Carpimi toplama donusturen trigonometrik 6zdesligi kullanarak,
VRV; = VgoVig sinwt sin(w;t — ¢;)

_ VR(;V%O [COS((W — w;)t+ ¢Z) — cos((w + w;)t — ¢z)]

ideal dc filtresi yalnizca zamandan bagimsiz terimleri gegirir. Her iki frekans da pozitif oldugundan,
toplam frekansli terimin ortalamasi her zaman sifirdir. Fark frekansli terim yalnizca

=w]

oldugunda sabittir. Bu frekansta,

VroVio
Sic = —g—cos g,
dolayisiyla buyukluk
VroVio
|Sdc| = ———] cos ¢ |

ile verilir. Frekanslarin eslesmesi gereklidir, ancak sifirdan farkli bir sonucu garanti etmez:
¢i = m/2 + nise girig ile referans arasinda dik faz iligkisi vardir ve dc gikisi sifir olur. Bu nedenle,
cikisin sifirdan farkli olmasi igin ayrica cos ¢; # 0 gerekir.

(c)
Belirtilen frekansta, fazi kaydiriimis referans konsolu su kuvvetle surer:
F =c1Vgo SiIl(uJot + 7T/2) = ¢1VRo cos wot.

Konsolun yer degistirmesi, kuvvetin 71'/2 kadar gerisindedir. Dolayisiyla faz kaydirici, yer degistirmenin
baslangi¢taki referansla ayni fazda olmasini saglar:

2(t) =

Bu ifade, hareket denkleminde dogrudan yerine koyarak da elde edilir. Dedektor gerilimi soyledir:

c1Vro

sin wyt.
bCUO

cic2Vro .
Vi(t) = 1227 R0 i wot.
bwo
Baslangigtaki referansla carpmak su sonucu verir:

2
c1e2Vgg .
V&5V, = == B0 g2 wot.
wa

(sin? wyt) = 1/2 oldugundan,
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2
C1Co VRO
2wa

|0102|VR20

Sac| =
|Sdc| T

dec —

Mutlak deger, donusium sabitlerinin her iki isaretini de kapsar.

(d)
Kitle degistiginde yay sabiti degismez. Bu nedenle yeni dogal frekans

[ L A -1/2
CU()+ACUO: m:uﬂ)(l_{—?m) .

ile verilir. |Am| < m igin verilen binom yaklagimi su sonucu verir:

A
Awoz—ﬂ—m.
2 m

Olgiim frekansi baslangigtaki w, dederinde kalir. b'nin degismedigini alirsak, yeni faz su bagintiyi saglar:

bwo
k— (m+ Am)w?’

tan (% + Ang) =

k = mw? oldugundan,

s b
tan (5 * A¢) T wAm’
tan(mw/2 + x) ~ —1/x yaklagimini uygulayarak,
1 b

Ad —  wgAm’
ve buradan

Am =~ iAqﬁ .

wo

elde edilir. Verilen parametreler su degerleri verir:

1.0
wy =4/ ————= =1.0x10%s71,
’ \/1.0 x 1012

b—ml — (1.0 x 107 %)(1.0 x 10%) = 1.0 x 10 kgs .
m

Dolayisiyla

1.0x10°° =«

Am ~ ke — 1.74 1078k
m 10 % 106 1800 g 7453 x 10 g,

ya da iki anlamli basamakla,

Am ~ 1.7 x 10" 8 kg|.

Burada Am/m ~ 1.7 x 107 % ve A¢ ~ 1.7 x 1073 olup her iki kiigiik degisim yaklagimiyla da
tutarlidir. Buna karsilik gelen frekans degisimi yaklagik —0.87 s~ Ldir.
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(e)

Pozitif yer degistirme yonunu ve pozitif numune kuvvetinin yoniini numuneden uzaklasan yonde alalim.
Zeq, ho araligina karsilik gelen yeni statik yer degistirme olsun. Statik kuvvet dengesi su badintiyi verir:

kzeq = f(ho).
Bu denge konumundan kuguk bir yer degistirme igin
T =2 — Zeq = h — ho.

tanimini yapalim. Numune kuvveti de dahil edildiginde hareket denklemi soyledir:

mzZ+bz+ kz=F + f(h).
Dogrusallastirimis f(h) =~ f(ho) + c3x kuvvetini yerine koyup statik denge denklemini ¢ikaralim:

m& + bz + kx = F + c3.
Boylece,

m + bx + (k — c3)z = F.

Kuvvet gradyani etkin yay sabitini k — c3 olarak degistirirken, sabit kuvvet yalnizca denge konumunu
kaydirir. Dolayisiyla

Kararli, salinimli bir denge igin k — ¢3 > 0 gerekir; rezonans yorumu ayrica zayif soniim varsayimini da
korur.

(f)
q = e ve Q = 6e oldugundan,
qQ = 6e% > 0.
Etkilesim iticidir. Frekans kaymasinin nerede en buyuk oldugunu belirlemek igin, ug ile elektron

arasindaki yatay uzaklik p, diisey uzaklik ise d olsun. Coulomb yasasi, kuvvetin yukari yonli bilesenini
soyle verir:

keQQ d
(p2 + d2)3/2 )
Konsolun diisey yer degistirmesi, d'yi ayni miktarda degistirir. Bu nedenle ilgili kuvvet gradyani séyledir:

Ca = afz p2 — 2d° )
37 "ad (p2 + d2)5/2

Kiguk bir frekans kaymasi icin (e) kismi su sonucu verir:

/ C3 C3
wy =wp, [1— 5 Wy — ,
mwg 2mwy

fz(P, d) =

- keQQ

dolayisiyla

keQQ 2d2 B p2
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Zayif etkilesimde en dusik mertebede, tarama yuksekligi sabit kabul edilebilir. Bu ifade, pozitif
maksimumunu p = 0'da alir: pay pozitif oldugu siirece p arttikga azalir ve payda artar; p = \/ﬁd'nin

otesinde kayma pozitif degildir.

Dolayisiyla maksimum, ucun elektronun tam lzerinde oldugu ve ug—elektron uzakhiginin d; oldugu

konumda gergeklesir. Bu noktada,

(e) kisminda yerine koymak su sonucu verir:

Bunun sonucunda,

lﬂe ZZAEC
fz: dqu, C3 = — d;]Q
0 0
ok,

(wo + Awg)? = wd + q:f) .
md;

2(.00A(4)0 -+ (AW0)2 = 2kqu .
mdg

Awy < wy oldugundan kaymanin karesini inmal ederiz:

Sayisal olarak,

ve

Boylece,

buradan

elde edilir. Bagil frekans kaymasi 20/106 =20x107° olup kuguk kayma yaklasiminin gegerliligini

dogdrular.

1/3
dy (ﬂ) ,

mwoAwg

wo=1.0x10%s71
k.qQ = (9.0 x 10%) 6(1.6 x 107'%)2 = 1.3824 x 10" %" Nm?.

5 1.3824 x 1027

5 = m? = 6.912 x 1072 m?,
(1.0 x 10712)(1.0 x 10%)(20)

dop~41039 x10®m = |dy~4lnm|

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