ULUSLARARASI FiZiK OLIMPIiYATI

IPhO 2005

Teorik sorular ve ¢ozumler - Salamanca, Ispanya - 3 teori sorusu, tam ¢ozumleriyle

eulersolve.org/ipho/2005/

Soru 1: Talihsiz Bir Uydu

[

Th1 TALIHSiZ BiRUYDU

Uzay araclarinin en sik gergeklestirdigi yoriinge manevralari, ugus dogrultusunda yapilan hiz
degisikliklerinden, yani daha ylksek yoringelere ulagsmak i¢in hizlanmalardan veya atmosfere
yeniden girisi baglatmak i¢in yavaglamalardan olusur. Bu soruda, motorun itme kuvveti radyal
dogrultuda uygulandiginda meydana gelen yoriinge degisikliklerini inceleyecegiz.

Sayisal degerleri elde etmek i¢in Diinya'nin yarigcapini Rt = 6.37 - 108 m, Dinya yuzeyindeki
yergekimi ivmesini g = 9.81 m/s2 ve yildiz gliniintin stiresini Ty = 24.0 h olarak aliniz.

Ekvator duzleminde, yarigcapi 7o olan dairesel bir yoriingeye yerlestirilmis, kutlesi m olan yer
egzamanll1 bir haberlegsme uydusunu ele aliyoruz. Bu uydularda, son yoringeye ulagmak igin
gereken tegetsel itme kuvvetlerini saglayan bir “yerote motoru” bulunur.

Image: ESA

Gorsel: ESA

Puanlar her alt sorunun basinda parantez iginde belirtilmistir.
Soru1

1.1 (0.3) 7¢"In sayisal degerini hesaplayiniz.

1.2 (0.3+0.1) Uydunun v, hizinin analitik ifadesini g, Ry ve r( cinsinden veriniz ve sayisal degerini
hesaplayiniz.

1.3 (0.4+0.4) Uydunun agisal momentumu L ve mekanik enerjisi E i¢in ifadeleri vy, m, g ve Ry
cinsinden elde ediniz.
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Bu yer eszamanli dairesel yoringeye ulagildiktan (bkz. Sekil F-1), uydu istenen konumda kararh
hale getirildikten sonra, gorevine hazirlanirken yer kontrol ekibinin bir hatasi nedeniyle yerote
motoru yeniden ateslenir. itme kuvveti Diinya'ya dodru yonelmistir ve yer ekibinin motoru
kapatmak icin hizla miidahale etmesine ragmen uyduya istenmeyen bir Av hiz degigimi
kazandirilir. Bu hiz degisimini 5 = Av/vo parametresiyle tanimliyoruz. Motorun yanma suresi,
yoriinge hareketine iliskin diger tiim surelere kiyasla her zaman ihmal edilebilecek kadar kisadir;
dolayisiyla atesleme anlik kabul edilebilir.

Vo m

AVI

"y

F-1
Soru 2
B < 1 oldugunu varsayiniz.

2.1 (0.4+0.5) Yeni yt)r(]ngenin2 parametreleri olan yari dik kirig uzunlugu l ve dismerkezlik €'yi T
ve B cinsinden belirleyiniz.

2.2 (1.0) Yeni yorungenin buyuk ekseni ile yanhslikla atesleme anindaki konum vektoru arasindaki
« agisinl hesaplayiniz.

2.3 (1.0+0.2) Yerberi ve yerote noktalarinin Dinya'nin merkezine uzakliklari olan 7min Ve Tmax'in
analitik ifadelerini 7o ve § cinsinden veriniz ve § = 1/4 igin sayisal degerlerini hesaplayiniz.

2.4 (0.5+0.2) Yeni ydriingenin periyodu T"yi Tj ve S cinsinden belirleyiniz ve 8 = 1/4 igin sayisal
degerini hesaplayiniz.

! Dolanim periyodu Ty'dr.
2 uipucu”na bakiniz.
Soru 3

3.1 (0.5) Uydunun Duinya'nin kutlegekiminden kurtulmasi igin gereken en kiiglik hiz degisimi
parametresi B.¢.'yi hesaplayiniz.

3.2 (1.0) Bu durumda uydunun yeni yortingesinde Diinya'nin merkezine en yakin oldugu uzakhgi,

i
min

Soru 4

T in'l, To Cinsinden belirleyiniz.
B > Besc oldugunu varsayiniz.
4.1 (1.0) Sonsuzdaki artik hiz v 'yi vg ve B cinsinden belirleyiniz.

4.2 (1.0) Asimptotik kagis dogrultusunun “carpma parametresi” b'yi r¢ ve (8 cinsinden elde ediniz.
(Bkz. Sekil F-2).
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3
4.3 (1.0+0.2) Asimptotik kagis yoniuiniin ¢ agisini 8 cinsinden belirleyiniz. 8 = Eﬁesc icin sayisal

degerini hesaplayiniz.

Vo

F-2

iPUCU

Ters kare yasasina uyan merkezi kuvvetlerin etkisi altinda cisimler elips, parabol veya hiperbol
biciminde yoriingeler izler. m < M yaklasiminda, ¢ekim kaynagdi olan M kiitlesi odaklardan

birinde bulunur. Baslangi¢ noktasi bu odakta alindiginda, bu egrilerin genel kutupsal denklemi
soyle yazilabilir (bkz. Sekil F-3):

r(6) = ——

"~ 1—¢ecosf

F-3

Burada I, yari dik kirig uzunlugu adi verilen pozitif bir sabit, € ise egrinin dismerkezligidir. Hareket

L? 9BL? 2
‘=G 52(”%)

Burada G Newton'un kitlegekim sabiti, L yoriingede dolanan kitlenin baglangig noktasina gore
agisal momentumunun biyiikligl ve E, potansiyel enerji sonsuzda sifir alinmak tizere mekanik

sabitleri cinsinden:

enerjisidir.
Su durumlar s6z konusu olabilir:

i) 0 < e < 1lise edri bir elipstir (¢ = 0 igin gemberdir).
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ii) € = 1 ise egri bir parabolddr.
iii) € > 1 ise egri bir hiperboldiir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
e 1.1
1/3
R2T?
ro= | 5120 | —14.22 x 107 m].
472
¢ 1.2
R2
vo=1/ 2L _[3.07x 10° ms~!|
To
e 1.3
mgR2 1
Lo = Y T, Eoz——mv?)
Vo 2
e 21
l = To, E = ﬂ|
¢ 2.2
a=— =90°
2

Bu sonug 0 < B < 1 igin gegerlidir; 8 = 0 oldugunda yoriinge daireseldir ve digerlerinden
ayirt edilen bir buylk ekseni yoktur.

e 2.3
70 T0
rmin:1+6, Tmale_IB.
B =1/4igin,
min = 3.38 x 10" m |, Tmax = 5.63 x 10" m|,
e 24
__ T
(1-— 52)3/2 )

B=1/4igin,|T =26.4h|

e 3.1
Bese = 1.
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e 3.2
Tinin = E
2
e 41
Voo = Vg /62 —1
e 4.2
b= —O
51
e 4.3
o= +ascom(7) =5 wosin 5 )
= - arccos| — = T — arcsin|{ — .
2 B B
ﬂ = %5esc - % igin,
¢ — 138.2°|
L

Cozum

p=GM = gR7,
olsun; burada M, Diinya'nin kiitlesidir. Sabit, kiiresel bir Diinya icin m < M kosulunda Newton
kutlegekimini kullaniyor, atmosferik surtklemeyi ve diger gok cisimlerini ihmal ediyoruz. Motorun

ateslenmesi anlik, uydunun kutlesi ise sabit kabul edilmektedir. Kitlegekim potansiyel enerjisi sonsuzda
sifirdir.

1.1 — Yer eszamanli yoriingenin yarigapl

Dairesel bir yortiingede merkezcil ivmeyi kitlegekim ivmesi saglar:

2
i fr— ﬂ
rd 7o
Yoriinge periyodu Ty oldugundan
27ro
Vo = TO
Bu denklemler birlestirildiginde
2
5 Mg
0T e

Boylece

To = 24.0 x 3600 s kullanilarak,
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3

0.81(6.37 x 10%)2(24.0 x 3600)2 7"
_ (637 x 10°)°(24.0 x 3600) — 4.222197... x 107 m.

ro =
472

Dolayisiyla,

ro = 4.22 x 10" m/.

1.2 — Baslangigtaki yoriinge hizi

Dairesel yortuinge kosulu sunu verir:

Buradan

Sayisal olarak,

vo = 3070.47... ms ' =(3.07 x 10> ms ™' |

1.3 — Basglangictaki agcisal momentum ve mekanik eneriji
Hiz yaricapa dik oldugundan agisal momentumun blyukIigu
Lo = mrovg.

ro = p/v3 oldugundan,

m mgR?2
Ly = po_ 90T .
Vo Vo
Mekanik enerji
1 um
Ey = —=mv2 — —
0 2 0 To
/o = v kullanilarak,
1
Ey = — —muv?
0 5 "0

2.1 — itmeden sonraki yar dik kiris uzunlugu ve dismerkezlik

r, yanlhlikla atesleme aninda radyal olarak disariyi, t ise baslangictaki hiz yéniini gdstersin. itmenin
hemen ardindan,

v = vyt — Bu,f.

iki bilesen birbirine dik oldugundan
v? = vl(1+ B%).

itme radyaldir ve bu nedenle Diinya'nin merkezine gore acisal itmesi sifirdir. Sonug olarak,
L = Ly = mryvg.

Anlik atesleme sirasinda yarigap r( olarak kalir; dolayisiyla yeni enerji
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1 m 1
E=smud(1+6) — B = —mud(8° - 1).
2 To 2

Boylece 8 < 1 igin, bagh bir yoriingenin gerektirdigi tizere EZ < 0 olur.

Verilen yoriinge formdllerinden,

L2 r%v%
l = = =[7ro],
g
ve
2FL?
=l o =1+ () =p
wm

B, negatif olmayan bir siirat orani oldugundan,

[ ve ¢ igin bu ifadeler, daha sonra ele alinacak parabolik ve hiperbolik durumlarda da gecerlidir.
2.2 — Biiyiik eksenin dogrultusu

Yanliglkla atesleme aninda r = r¢ = [ olur. Kutupsal denklemde yerine konuldugunda
To

rg= ————— .
0 1 — Bcosb
B > 0 igin bu esitlik

cosfy = 0.

kosulunu gerektirir. Kutupsal referans ekseni buyuk eksen dogrultusunda oldugundan, yanlislikla
atesleme anindaki konum vektord bu eksene diktir:

a=— =90°|
2

Hangi dalin s6z konusu oldugunu belirlemek icin 8'y1 yoriinge hareketi yonlinde artacak sekilde secelim.

O halde
dr rofsinf
dd (1 —Bcosh)?’
Baslangigtaki radyal hiz iceriye dogru oldugundan dr/d@ < 0 olur. Dolayislyla,

00:5.

Daha sonra 8 = 7 oldugunda yerberiye ulasilir. Sekil F-1'deki yonlendirmede biiylk eksen yataydir ve
yerberi Dinya'nin solundadir.

B = 0 igin yorlinge dairesel kalir ve tek bir biyiik eksen dogrultusu tanimlanamaz.

2.3 — Yerberi ve yerote

~ 1—Bcosb’

ifadesinde en kiglk yarigap, paydanin en biytk oldugu @ = 7 konumunda elde edilir. En biyik yaricap
ise @ = 0 konumunda elde edilir. Buradan

r(6)
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B =1/4igin,

Pmin = %7‘0 —13.38 x 107 m|,
4

Tma,x — g’l”(} — 5-63 X 107 m|.
Her ikisi de Dlnya'nin merkezinden olculen uzakliklardir.
2.4 — Yeni yoriingenin periyodu

Elipsin yari blyuk ekseni

a — Tmin T Tmax _ T_O 1 + 1 _ To
2 2\1+8 1-7 1-p2°
Ayni merkeZzi kitle gevresindeki yoriingeler igin Kepler'in Gglinci yasasi sunu verir:
T2 1§
a3 n rg )
Dolayisiyla,
3/2 T
T=T, a — |0 |
ro (1 — B2)3/2
B =1/4igin,
3/2
T = 24.0<E> h = 26.4396... h,
dolayisiyla

T =264h|

3.1 — Kagis icin gereken en kiiciik itme

Bir yoriinge ancak mekanik enerjisi negatif degilse sonsuza ulasabilir. Kagisin sinir durumundaki
yoriingede E = 0 olur:
1 2

Em%( 2. —1)=o0.

Boylece

Besc =1}

Bu esikte € = 1 oldugundan yoriinge paraboliktir ve siirat sonsuzda sifira yaklasir.

3.2 — Kagis esiginde en yakin yaklasma
B = 1igin,
[ =7y, e=1.

Dolayislyla parabollin yerberi uzaklgi
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Uydu baslangigta iceriye dogru hareket ettiginden kagmadan once bu en yakin noktaya ulasir. Sayisal
olarak,
r o =211 x10"m > Rr,
dolayisiyla esik yoriingesi Dunya'ya ¢arpmadan gecer.
4.1 — Sonsuzdaki artik siirat

B > 1 icin enerji pozitiftir. Sonsuzda kiitlegekim potansiyel enerijisi sifir olur ve enerjinin korunumu sunu

verir:
1 1
Emvgo = Emvg(ﬂz —1).
Buradan
Voo = vO\/BZ — 1)

4.2 — Carpma parametresi
Carpma parametresi b, Dlinya'nin merkezinden uzaklasan kola ait asimptota olan dik uzakliktir.
Dunya'dan ¢ok uzakta hareket, bu asimptot boyunca diizglin dogrusal harekete yaklasir. Bu nedenle
acisal momentumun buyukligu
L = mbvs.
Acisal momentumun korunumu sunu verir:
mbvs, = mryvg.

4.1'in sonucu kullanilarak,

T0ovo 70

b= = .
Voo \/52_1

4.3 — Kagis yonu
2.2'deki kutupsal koordinat segimini kullanalim:

7o
= — ~
() 1— fBcosf’

burada @ hareket yoniinde artar ve yerberi § = m konumundadir.

T
00257

Sonsuzda payda sifira yaklasir:

1
cos Oy = —.

Su tanimi yapalim:

1 T
(5:arccos<g>, 0<d< 7

Yerberiden gegtikten sonra uzaklagan dalda
900 — 27’[' - 5-
degderine ulasilir.

Tegetsel sirat L/(mr)‘dir ve 7 — oo iken sifira yaklasir. Dolayisiyla hizin limitteki yonu, disariya dogru
radyal yonun limitiyle gakisir.
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Sekil F-2'nin sagdinda gosterilen ¢ agisi, baglangigtaki digariya yonelmis yarigap ile bu uzaklagsma yonu
arasindaki kiicuk acidir. Dolayisliyla,

¢ =21 — (0o — 0g) = 2w — (271'—5—%).

¢ = T + arccos(l> =7 — arcsin(l) .
2 B B

Buradan

ilgili dal su kosulu saglar:

T
— < o<
g <P=7
B = %Besc = % igin,
2
¢ =90° + arccos(§> =90° +48.1897...°,
boylece

¢ = 138.2°]

Kacis formulleri, carpisma icermeyen bir Kepler yoriingesini betimler. Dunya'nin sonlu boyutu dikkate
alindiginda bunun igin ayrica ro/(1 + 8) > Rr kosulu gerekir; bu kosul belirtilen sayisal 6rnekte
saglanir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Elektriksel Biiyiikliiklerin Mutlak Olciimleri

[

Th2 ELEKTRIKSEL BUYUKLUKLERIN MUTLAK OLCUMLERI

XIX. ylizyilda yasanan teknolojik ve bilimsel dontsumler, elektriksel buyuklikler icin evrensel
olarak kabul goren standartlara duyulan ihtiyaci zorunlu hale getirdi. Yeni mutlak birimlerin yalnizca
Fransiz Devrimi'nden sonra belirlenen uzunluk, kiitle ve zaman standartlarina dayanmasi gerektigi
diustndliyordu. Bu birimlerin degerlerini belirlemek igin 1861'den 1912'ye kadar yogun deneysel
calismalar yurutildi. Burada U¢ 6rnek inceleme sunuyoruz.

Puanlar, her alt sorunun basginda parantez iginde belirtilmigtir.

Ohmun belirlenmesi (Kelvin)

Sarim sayisi IV, yarigapi a ve toplam direnci R olan kapali dairesel bir bobin, yatay bir EO = Boz
manyetik alani icinde, disey bir ¢api etrafinda sabit w acgisal hiziyla dondurilmektedir.

1. (0.5+1.0) Bobinde indiiklenen &£ elektromotor kuvvetini ve bobinin hareketini stirdiirmek igin
gereken ortalama gijc[j1 <P> hesaplayiniz. Bobinin 6zindiktansini ihmal ediniz.

Sekil F-1'de gosterildigi gibi, bobinin merkezine kiigiik bir miknatis ignesi yerlestirilmistir. igne,

yatay bir dizlemde Z ekseni etrafinda yavascga serbestge donebilir, ancak bobinin hizli donusuni
izleyemez.
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F-1

2. (2.0) Kararl rejime ulasildiginda igne, f?o ile kliguik bir 8 agisi yapan bir dogrultuya yerlesir.
Bobinin R direncini bu agi ve sistemin diger parametreleri cinsinden hesaplayiniz.

Lord Kelvin, 1860'larda ohmun mutlak standardini belirlemek igin bu yontemi kullandi. Donen
bobine gerek kalmamasi i¢in Lorenz, Lord Rayleigh ve Bayan Sidgwick tarafindan kullanilan
alternatif bir yontem gelistirdi; bu yontemi sonraki paragraflarda inceleyecegiz.

Ohmun belirlenmesi (Rayleigh, Sidgwick).

Deney diizenegdi Sekil F-2'de gosterilmistir. Diizenek, iletken SS' miline takili, yarigaplari b olan
6zdes iki metal diskten, D ve D' disklerinden olusur. Bir motor, bu sistemi R'yi dlgmek igin
ayarlanabilen w acisal hiziyla déndiiriir. Ozdes iki bobin, C ve C' (her birinin yaricapi a ve sarim
sayisi N), diskleri cevreler. Bobinler, I akimiiclerinden zit yonlerde gegecek bicimde baglanmistir.
Diizenegin tamami R direncini 6lgmek icin kullanilir.

F-2

1 Periyodu T olan periyodik bir sistemde, X (¢) biiyiikliigiiniin ortalama degeri (X) soyledir:

(X) :% /0 X(t) dt.

Su integrallerden birine veya birkagina ihtiya¢ duyabilirsiniz:

27 27 27
/ sina:daz:/ cosacda::/ sinzcoszdr =0,
0 0 0
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27 27 1
/ sin? z dx = / cos’zdx =, ve ileride /a:" dr = z"
0 0 n + 1

3. (2.0) C ve C' bobinlerinden gegen I akiminin, D ve D' gevresinde bobin merkezindeki alana esit,
diizglin bir B manyetik alani olusturdugunu varsayiniz. Bobinler arasindaki uzakligin bobinlerin
yaricapindan ¢ok daha biyiik oldugunu ve a >> b kosulunun saglandigini varsayarak, 1 ve 4
kenarlari arasinda indiiklenen & elektromotor kuvvetini hesaplayiniz!.

Diskler, 1 ve 4 kenarlarindaki firga temaslariyla devreye baglanmistir. G galvanometresi, 1-2-3-4
devresinden gegen akimi algilar.

4. (0.5) R direnci, G sifiri gosterdiginde ol¢ilir. R'yi sistemin fiziksel parametreleri cinsinden
veriniz.

Amperin belirlenmesi

iki iletkenden akim gegirip aralarindaki kuvveti 6lgmek, akimin kendisinin mutlak olarak
belirlenmesini saglar. Lord Kelvin'in 1882'de tasarladigi “Akim Terazisi” bu yontemden yararlanir.
Seri baglanmis, yaricaplari a olan, 6zdes ve tek sarimli alti bobinden, C; . .. C¢'dan olusur. Sekil F-
3'te gosterildigi gibi, sabit C, C'5, C4 ve Cg bobinleri, aralarinda kiigtik bir 2h uzakhgdi bulunan iki
yatay dlzlem lzerindedir. C'y ve C bobinleri, uzunlugu d olan terazi kollarinda tasinir ve
dengedeyken her iki dizleme esit uzakliktadir.

I akimi, gesitli bobinlerden, C'5 lizerindeki manyetik kuvvet yukari, C's Gizerindeki ise asagi yonde
olacak bicimde geger. Devreden akim gectiginde teraziyi yukarida agiklanan denge konumuna geri
getirmek i¢in, O destek noktasindan x uzakhga m kutlesi yerlestiriimesi gerekir.

d | d

A

Y
F 3
h 4

F-3

=

r|-|

=

|-|

F-3

5. (1.0) C; ile manyetik etkilesiminden dolayi C's tizerine etkiyen F' kuvvetini hesaplayiniz. Basitlik
igin, birim uzunluk basina kuvvetin paralel akimlar tagiyan iki uzun, diz tel arasindaki kuvvetle ayni
oldugunu varsayiniz.
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6. (1.0) I akimi, terazi dengedeyken ol¢ilir. I'nin degerini sistemin fiziksel parametreleri
cinsinden veriniz. Dlizenegdin boyutlari, soldaki ve sagdaki bobinlerin birbirlerine etkilerini ihmal
edebilecegimiz sekildedir.

M, terazinin kitlesi (m ve asili pargalar harig), G kiitle merkezi ve [, OG uzakligi olsun.

7. (2.0) Terazinin dengesi, C'nin yliksekliginde kigtik dz, C's'inkinde ise —dz degigimleri
olusturan sapmalara karsi kararlidir. Terazi serbest birakildiginda hala denge konumuna dogru
donecek sekilde, dzmax en blyiik dederini hesaplaylnlzz.

2 Bobin merkezlerinin yaklasik olarak ayni hizada kaldigini kabul ediniz.

B < Ligin

1 2
Efvl:!:ﬂ‘l‘ﬂ veya

yaklasimlarini ve kigik @ igin sin 8 &~ tan 8 yaklasimini kullaniniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Burada ¢ boglugun manyetik gecirgenligi, g ise yergekimi ivmesidir. Parametrelerin sayisal
degerleri verilmedigi icin cevaplar semboliktir.

1.t = 0 aninda bobinin normalini éo'a paralel alirsak,

N27r2a4ng2

2R

E(t) = Nma’ Bowsin(wt)|, (P)

. R_ womN2aw N pomN2aw
' ~ 4tanf 40 |

burada 6 radyan cinsindendir.

3. Kenarlar arasindaki elektromotor kuvvetin biyukligu

14l = Bup? = PV I
1 2a i
4 R— uowab2
. == I
al?
5. F = Noh A yukari yonludir.

6. I = mgzh .
4u0ad

eulersolve.org/ipho/2005/ 13/25



7. Verilen kiicik yer degistirme yaklasiminin mertebesinde,

MIh®>  Mglh®
mxd — 4poald? |

0Zmax ~

Pozitif bir yer degistirme igin, 0 < §z < dzmax oldugunda dengeye dogru geri donus
gerceklesir; esitlik sinir durumudur.

\
Cozum
1. indiiklenen elektromotor kuvvet ve ortalama mekanik giic
A = ma? olsun. Bobinin pozitif normalini

A(t) = cos(wt) i + sin(wt) 7,
olarak secelim; boylece ¢ = 0 aninda uygulanan alana paralel olur.
N sarimdan gecgen toplam manyetik aki

A(t) = NABy cos(wt).

Dolayisiyla Faraday yasasi

E(t) = —% = NABywsin(wt),

ya da

E(t) = Nma’Bywsin(wt)|.

sonucunu verir. Baglangi¢ yoneliminin farkli olmasi yalnizca fazi degistirir.

Ozindiiktans ihmal edildiginden anlik akim

Sabit acgisal siratte, manyetik frenleme torkuna karsi saglanan mekanik gui¢, Joule isinmasinin gliciine

esittir:
N2A?B2u?
P(t) =i*(t)R = Tosinz(wt).
(sin®(wt)) = % kullanilirsa,
(P) = N2n?a* B3w?
2R

2. Miknatis ignesinin sapmasindan direncin bulunmasi

N sarimli dairesel bir bobinin merkezindeki alan

- wolNi(t) .
B.(t) = OT()n(t).
1. kisimda bulunan akimi yerine koyup ¢ = wt yazarsak,
- N2maByw n N
B.(t) = Bo’¥ TaZ0W R 0 (sin¢cos¢i + sin? gbj).
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Bobinin bir tam donusu sirasinda ignenin yontindeki degisim ihmal edilebilir. Bu nedenle igne lzerindeki
ortalama tork, manyetik momentinin toplam alanin vektorel ortalamasi ile vektorel carpimidir.

1
(sin ¢ cos @) = 0, (sin? ¢) = 3
oldugundan bobinin ortalama alani
<B» - /,L0N27TCLB()LU3
¢ 4R '
Bu alan, uygulanan alana diktir.
Duragan igne,
2
- ~  poN*maByw ~
<Btotal> = BOZ + -y J-

4R

dogdrultusunda hizalanir. Boylece

(Bey)  poN?maw
Bo 4R '

tanf =

ve buradan

B ,u,o7rN2aw

R
4tan@

Belirtilen kiglk agi igin,

- pomN2aw

5 40

3. Donen disklerin kenarlari arasindaki elektromotor kuvvet

Diskleri gevreleyen bobinlerden herhangi birinin merkezindeki manyetik alanin buyukltagu
NI
=t
2a

Bobinlerin birbirinden ¢ok uzakta olmasi, birbirlerinin alanlarina yaptiklari katkilarin ihmal edilmesini

saglar. @ > b kosulu, merkezdeki bu alanin her bir disk boyunca diizgiin kabul edilmesine olanak tanir.
r yarigapindaki bir disk elemani,

V= Wwr.
tegetsel slratiyle hareket eder. Eksenel bir manyetik alanda, birim yuk basina manyetik kuvvet olan

7 x B radyal yondedir. Dolayisiyla bir diskin gobeginden kenarina kadar olusan hareket elektromotor
kuvvetinin blyUkltgu

b
1
Eq= / Bwrdr = — Bwb?.
0 2

Diskler ayni yonde doner, ancak manyetik alanlari zittir. Bu nedenle kenarlarindan gobeklerine dogru
elektromotor kuvvetleri zit isaretlidir. Gobekler iletken mille birbirine bagh oldugundan, kenardan kenara
elektromotor kuvvetler biytkltkce toplanir:

|E14] = 2&q4 = Buwb?.

Boylece
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,LL()NICUb2

|814‘ - 2a

Kutupluluk, @'nin her bir diskteki eksenel alana gére yoniiyle belirlenir.
4. Galvanometrenin sifir gosterdigi durumda direng

Galvanometre sifir gosterdiginde disk—mil-galvanometre kolundan akim gegmez. Dolayisiyla bu kol
boyunca direngten kaynaklanan bir gerilim digimu yoktur.

Disklerin elektromotor kuvveti, direng tizerindeki I R gerilimini dengeler:

NIwb?
IR = |Eu| = “02—
a
Sifirdan farkli olan akimi sadelestirirsek,
Nuwb’
r=E
2a

5. C1 ile C5 arasindaki kuvvet

Aralarinda h uzakhgi bulunan ve her birinden I akimi gegen iki uzun paralel tel i¢in, birim uzunluk basina
manyetik kuvvet

_ ol?
F= o2wh

Verilen yaklasim kullanildiginda bu ifade, bobinlerin 27a gevresi boyunca yerel olarak gegerlidir.

Dolayisiyla kuvvet
2

F = f(2ma) = B2 (ama),

ve boylece

poal?
|

C4 ve Cy'deki akimlar ayni yonde dolandigindan etkilesim gekicidir. C';, C5'nin izerinde oldugundan

F—

C'y Gzerindeki kuvvet yukari yonluddar.
6. Terazinin dengesinden akimin bulunmasi

Ustteki C; bobini Cy'yi yukari dogru cekerken, zit yonde akim tasiyan alttaki C'3 bobini onu yukari
dogru iter. Her biri, 5. kisimda bulunan kuvvet kadar katkida bulunur. Dolayisiyla C's izerindeki toplam
yukari yonli kuvvet 2 Fdir.

Benzer sekilde, C’5 lizerindeki toplam kuvvet asadi yonli 2 F'dir. Bu iki kuvvet ayni donme yoniinde

torklar olusturur:
Tmag = (2F)d + (2F)d = 4Fd.
Eklenen kutle, zit yonlu mgz torkunu saglar. Dengede,
4poal?d
mgr = 4Fd = %.

Sonug olarak,
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I mgxh
N 4,u,0ad .

7. Geri ¢agirici tork olusturan en biiyiik yer degistirme

z = dz yazalim; Cy yiikselip C5 algaldiginda bu blytikliik pozitif olsun. Terazinin buna karsilik gelen
egim agisi a olsun; boylece

z =dsina.
Bobin merkezlerinin ayni hizada oldugu varsayimini koruyor ve akimi sabit kabul ediyoruz.
Su tanimi yapalim:

K = poal?.
Yer degistirmeden sonra C, ile istiindeki ve altindaki sabit bobinler arasindaki uzakliklar h — z ve
h + z olur. Her iki manyetik kuvvet de yukari yonli kalir; dolayisiyla toplamlari

Fu(z) = hlfz " hli P hglfh% '

Sag tarafta iki uzaklik yer degistirir; toplam asagi yonli kuvvet ayni biyukliktedir.

Pozitif torku z'yi artirma egilimi olarak alirsak, toplam manyetik tork

4K hd
Tmag = 2d cos a F,(z) = mcos Q.
Eklenen kutle, zit yonlu su torku saglar:
Tm = —MQgT COoS Q..

Terazinin kitle merkezi, destek noktasinin [ kadar altinda bulundugundan, agirligi su geri ¢agirici torku
saglar:

v = —Mglsin a.
Asili parcalarin esit agirliklar tork dengesinde birbirini gotirur.

Dolayisiyla net tork

4K
7(2) = (}12—_7152 — mgx) cosa — Mgl sin a.

6. kisimdaki denge kosulundan,

Yerine koyarsak,

z
h? — 22

Kigik egim igin cos @ > 0 oldugundan, tork su ifadeyle ayni isarete sahiptir:

7(2) = mgzx cosa — Mgl sin a.

7(2) 22

oso mgmm — Mgl tan a.
Verilen yaklasimlari kullanarak,

22 22

z
S-S R tana ~ sina = —
2 _ 2 p2’ d’
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sunu elde ederiz:
7(2) M9z 5 Mgl .
cos h? d

z > 0igin, T(Z) < 0 ise terazi baslangicta dengeye dogru geri hareket eder. Bu nedenle

mgx Myl
z< ,
h? d
ya da
MIn?
z
m
Dolayisiyla sinir yer degistirmesi
5 N MIh?
max ™ mwd
Denge bagdintisini bir kez daha kullanirsak,
Mglh?
5Zmax ~ J
4poal?d?

Bu sinirda net tork, korunan mertebede sifir olur; daha blyik pozitif bir yer degistirme, dengeden
uzaklastiran bir tork olusturur. Kii¢lk, negatif bir yer degistirme icin yaklasik torktaki her iki terim de 2'yi
artirma yonindedir ve baslangigta teraziyi dengeye dogru geri dondurdr.

Belirtilen sinir, kiigiik yer degistirme yaklasiminin basat mertebedeki sonucudur; yaklagimlarin nicel
olarak kullanilabilmesi igin d2max << h ve dzmax << d kosullarini gerektirir.

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.

Soru 3: Kutlecekim Alaninda Notronlar

[

Th3 KUTLEGEKIM ALANINDA NOTRONLAR

Alisik oldugumuz klasik diinyada, Dunya'nin ylizeyinde esnek olarak sigrayan bir top, strekli
hareket icin ideal bir 6rnektir. Top hapsolmustur: ylizeyin altina inemez veya donus noktasinin
uzerine ¢gikamaz. Bu durumda sinirli bir bolgede kalacak, tekrar tekrar asagi donip yukari
sigrayarak bunu sonsuza dek surdurecektir. Streci yalnizca hava direnci veya esnek olmayan
carpmalar durdurabilir; bunlar asagida goz ardi edilecektir.

Grenoble'daki Institute Laue - Langevin'den bir grup fizik¢i, 2002 yilinda nétronlarin Dinya'nin
kutlegekim alanindaki davranigina iliskin deneysel kanitlar bildirdil. Deneyde, saga dogru hareket
eden notronlarin, nétron aynasi gorevi goren yatay bir kristal ytizeye dogru diusmelerine izin verildi;
notronlar bu ylzeyden esnek olarak yansiyip tekrar tekrar baslangi¢ yuksekliklerine kadar
yukseldiler.

Deney duizenegi Sekil F-1'de sematik olarak gosterilmistir. Dlizenek, W agikligindan, M notron
aynasindan (z = 0 yiksekliginde), A nétron sogurucusundan (z = H yiksekliginde ve L
uzunlugunda) ve D notron dedektoriinden olusur. Notron demeti, A ile M arasindaki bosluktan
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gecerek W'den D'ye sabit yatay hiz bileseni v, ile ilerler. A'nin ylizeyine ulagan tum notronlar
sogurulur ve deneyden ¢ikar. M'nin yuzeyine ulasanlar ise esnek olarak yansir. D dedektorl, gegis
hizini N(H), yani birim zamanda D'ye ulagan toplam ndtron sayisini dlcer.

A
v

F-1
Her alt sorunun basinda, parantez iginde puani belirtilmistir.

Notronlar bosluga, genis bir araliktaki pozitif ve negatif disey hizlarla, v,, girer. Bosluga girdikten
sonra alttaki ayna ile Ustteki sojurucu arasinda hareket ederler.

1. (1.5) Bosluga z yuksekliginde girip D dedektoriine ulagabilen notronlarin diisey hiz araligini
vz(z) klasik olarak hesaplayiniz. L'nin sorudaki diger tim uzunluklardan ¢ok daha biyik
oldugunu varsayiniz.

2. (1.5) Onceki hiz araliginin disinda kalan tim notronlarin, z degerlerinden bagimsiz olarak, A
tarafindan sogurulmasini saglayacak en kii¢lik bosluk uzunlugunu L. klasik olarak
hesaplayiniz. v, = 10 ms~! ve H = 50 pm kullaniniz.

Notron gegis hizi N(H), D'de 6lgllir. Bunun H ile monoton olarak artmasini bekleriz.

3. (2.5) Notronlarin bosluga v, dusey hiziyla ve z yuksekliginde geldigini, tim v, ve z
dederlerinin esit olasilikli oldugunu varsayarak klasik gegis hizini NC(H) hesaplayiniz.
Yanitinizi, bosluga v, dusey hiziyla ve z ylksekliginde giren nétronlarin birim zaman, birim
digey hiz ve birim ylkseklik bagina sabit sayisi olan p cinsinden veriniz.

LAVAVA Nesvizhevsky ve digerleri. “Diinya'nin kitlegekim alaninda nétronlarin kuantum durumlari.”
Nature, 415 (2002) 297. Phys Rev D 67, 102002 (2003).

Grenoble grubunun elde ettigi deneysel sonuglar, yukaridaki klasik ongorilerle uyusmamaktadir;
bunun yerine, H bazi kritik ylkseklikleri, Hy, Hj ... gegtiginde N (H) degerinin keskin artiglar
gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil F-2'de sematik bir gosterim verilmistir). Bagka bir deyisle
deney, ayna Uzerinde sigrayan notronlarin diigey hareketinin kuantumlanmis oldugunu
gostermistir. Bohr ve Sommerfeld'in hidrojen atomunun enerji diizeylerini elde etmek icin
kullandiklari dille bu sdyle ifade edilebilir: “Bu nétronlarin diigsey dogrultudaki eylemi S, Planck
eylem sabiti A'nin bir tam sayi katidir” Burada .S soyle verilir:

S = /pz(z) dz = nh, n=12,3... (Bohr-Sommerfeld kuantumlama kurali)

Burada p.,, klasik momentumun disey bilegenidir ve integral tam bir sigrama ¢evrimini kapsar.
Boslukta yalnizca bu S dederlerine sahip nétronlara izin verilir.
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N(H)y 4
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A
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H, H. H

F-2

F-2

4. (2.5) Bohr-Sommerfeld kuantumlama kosulunu kullanarak déniis yiksekliklerini H,, ve
(dusey hareketle iliskili) enerji diizeylerini E,, hesaplayiniz. H; igin sayisal sonucu ym, E
icin ise eV cinsinden veriniz.

Notronlarin giristeki diizglin baglangi¢ dagihmi p, uzun bir bosluk boyunca ugus sirasinda, D'de
algilanan basamakli dagilima dontstir (bkz. Sekil F-2). Bundan sonra, basitlik igin H < H3 olan
uzun bir bosluk durumunu ele alacagiz. Klasik olarak, enerijileri 1. soruda ele alinan aralikta bulunan
tiim notronlarin bosluktan gegmesine izin verilirken, kuantum mekanigine gore yalnizca Eq enerji
diizeyindeki notronlara izin verilir. Heisenberg'in zaman-enerji belirsizlik ilkesine gore, bu yeniden
diizenlenme igin bir en kiglk ugus suresi gereklidir. Boslugun uzunlugu kuigukse disey hareketin
enerjisindeki belirsizlik dnemli olacaktir. Bu olgu, enerji diizeylerinin genislemesine yol agcacaktir.

5. (2.0) D'deki notron sayisinda ilk keskin artigi gézlemlemek igin gereken en klguk ugus
sliresini t, ve en kiiglik bogluk uzunlugunu L, tahmin ediniz. v, = 10 m s~ ! kullaniniz.

Veriler:
Nicelik Deger
Planck eylem sabiti h=6.63-10"%7Js
Isigin bosluktaki hizi c=3.00-10* ms!
Temel yik e=1.60-10""*C
No&tron kiitlesi M =1.67-102"kg

Diinya'daki yergekimi ivmesi g = 9.81 m s>

Gerekirse su ifadeyi kullaniniz:
2(1 — )%/
122 dp = 2= =/
/ (1-2)""dz 3

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

1.0 < z < H igin, gegis yapan nétronlarin hizlari su kosulu sadlar:

—\2g(H — 2) < va(2) < 1/29(H — 2).

Ucg noktalardaki hizlara sahip noétronlar sogurucuya ulasir ve bu nedenle araliga dahil

edilmez.

2. En kuglk klasik bosluk uzunlugu soyledir:

2H o
L.=2v, 7 =6.39 x 10 “ m = 6.39 cm.

3. Klasik gegis hizi soyledir:

N.(H) = §p¢$H3/2-

4. Soruda belirtilen kuantumlama kurali tam olarak kullanildiginda,

On2h2 1/3
Hn:( - 2 ) :H1n2/3,
32M?g

212 11 2 1/3
E, = MQH = <9n3—29> = E1n2/3-

Sayisal olarak,

H, =16.5 um, E; =169 x 10 2eV.

5.AEt, 2 h/2ve AE ~ E; ¢ézinirlik 6lgegi kullanildiginda, belirsizlik sinirina iligkin
tahminler soyledir:

ty > B 1.95x 107*s,  L;>1.95x10°m.

Keskin bicimde ayirt edilebilen bir basamak igin daha uzun bir ugus gerekir. Kaba belirsizlik
tahmini bunun yerine AE t, ~ h bigiminde yazilirsa, karsilik gelen tahminler séyledir:

ty~245x107%s,  L;~245x10 ?m.

Nicel bir keskinlik 6lgutl olmadan sayisal 6n ¢arpan belirlenemez.

L
Cozum
1. Gegis yapan notronlarin diisey hizlarinin klasik araligi

Yatay hareket sabit hizlidir ve dlsey hareketin enerjisini etkilemez. Yansimalar arasinda mekanik
enerjinin korunumu su sonucu verir:

1
E,= EM’UE + Mgz.
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Aynadaki esnek yansima, E,'yi degistirmeden v,'nin isaretini tersine cevirir. Ust déniis noktasi z;'de
dusey hiz sifir olur; dolayisiyla

1
Mgz, = §Mvz + Mgz,

ve buradan

’U2

— _Z
2t = 2+ 2g'

Yeterince uzun bir boslukta, yoriingesi z = H'ye ulasan her notron sogurulur. Bu nedenle gegis icin
zy < H, yani su kosul gerekir:

v2 < 2g(H — z).

—1/29(H — z) <wv, < 4/29(H — 2), 0<z<H.

Her iki isaret de mumkundur: baslangigta asagi dogru hareket eden bir ndtron 6nce aynadan yansir,

Boylece

ardindan ayni donus yuksekligine kadar yikselir. Soruda sogurucuya ulasan her notronun soguruldugu
belirtildigi icin esitlik durumu diglanir.

2. En kiiguik klasik bogluk uzunlugu
Bu araligin disindaki bir nétronun sodurucuya ulagsmasina kadar gegebilecek en uzun sireyi bulmaliyiz.

Korunan diisey hareket enerijisini E, = M ga bigiminde yazalim; burada a > H, sogurucu olmasaydi
notronun ulasacagi donus yuksekligidir. z yuksekligindeki dusey surati soyledir:

v:(2)] = 4/ 29(a — 2).

Aynadan sogurucuya yukari dogru yolculuk suresi soyledir:

H dz
O, Vi
- \/g (Va—va—H).

Bu sure a arttikga azalir ve en blylk degeri soyledir:

(i) = | 22
g

Baslangigta yukari dogru hareket eden bir notron, boyle bir yukari ¢ikis siiresi icinde sogurucuya ulasir.
Baslangicta asagdi dogru hareket eden bir notron ise 6nce aynaya inip sonra sogurucuya yukselebilir.
Bunun toplam siresi en fazla 27(a)'dr.

En uzun yoridngenin sinir durumunda notron, sogurucunun hemen altinda, asagi dogru ¢ok yavas
hareket ederek baslar ve enerjisi H yiiksekligine geri donmeye ancak yeterlidir. Dolayislyla sogurulma
suresinin supremumu soyledir:
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Yatay ugus suresi L/vm oldugundan, L/vw > t. oldugunda bu nétronlarin timdu elenir. Daha kiiguk
herhangi bir uzunluk, sinir durumdaki yortingeye yeterince yakin bazi yoriingelerdeki notronlarin
sogurulmadan gegmesine izin verir. Bu nedenle

2H

L,=2v 4] —.
g

Sayisal olarak,

2(50 x 10~° m) s
te =2 =6.39 x 10
9.81 ms—2

dolayisiyla

L.= (10ms ')t, = 6.39 x 10> m.

3. Klasik gegis hizi

Tanim geregi, bir dz dv, elemaninda birim zamanda gelen nétron sayisi soyledir:
dN = pdzdv,.

Uzun bir bosluk igin yalnizca 1. kisimda bulunan hiz araligi katkida bulunur. Bu aralik ve tum giris

++/29(H—2)
= p/ / dv,dz.
2g (H—>2)

yukseklikleri Gizerinden integral alinirsa,

Boylece
H
H) = 2p\/2g/ (H — 2)Y? dz
0
2
= 2p+/2g §H3/2.
Dolayisiyla

N.(H) ——p\/ 29 H?.

Bu sonug, N.(0) = 0'dan baslayan, basamak igermeyen, diizgiin ve artan bir egri 6ngordr.

4. Kuantumlanmis doniis yiikseklikleri ve enerjiler
Disey donis yuksekligi Hy, olan bir notron igin,
E, = MgH,.
Yorungesinin yukari yonlu kismindaki digsey momentum soyledir:
p-(2) = \/2M (B, — Mgz) = M/ 2g(H, — 2).

inig sirasinda hem p, hem de dz negatiftir; bu nedenle inigin eyleme katkisi, gikigin katkisina esittir.

Aynadaki anlik yansima herhangi bir yer degistirme katkisi yapmaz. Sonug olarak, tam bir sigrama
cevrimi boyunca eylem soyledir:
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H, S
S:2/ M\/2g(Hn—z)dz
0

4
- g1\4,/2gler;’;/“’.

Verilen Bohr-Sommerfeld kurali S = nh uygulanirsa,

4
§M\/ QgH,?Z/2 = nh.

2/3
0 - 3nh / B ( In’h? )1/3
" \aMm /29 32M%g)

Mg ile carpilmasi su sonucu verir:

Gozulduglnde,

E, = (9"2h2M92 ) 1/3.

32
Her iki nicelik de n2/® ile orantilidir.
n = licin,
H, = [ 3(6.63 1034)_] " — 1.653 x 105 m.
4(1.67 x 10727),/2(9.81)
Dolayisiyla

H; =16.5 pm.

Karsilik gelen enerji soyledir:
E1 = MgH; = 2.708 x 1073 J.
1eV = 1.60 x 101 J kullanilarak,

-31
B = 28 X0 6o 1072 eV,

1.60 x 1019

5. En kiigiik kuantum ucus siiresi ve bosluk uzunlugu

Gegis ilk olarak M gH = E; yakininda baslar. Birinci diizeyin enerji genisligi E ile karsilastirilabilir
buyuklikteyse, bu baslangic onemli dl¢lide yayvanlasir. Bu nedenle, ilk ¢ozundrluk tahmini igin ilgili
enerji 6lgcegi soyledir:

AE ~ El'
Zaman-eneriji belirsizligi tahmini su bigimde kullanildiginda,
h h
AEt, > = = —
I~2  An’
gerekli ugus suresi ol¢egi soyle olur:
h
ty > .
47TE1

Eneriji joule cinsinden yerine konursa,
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6.63 x 1073
T 47r(2.708 x 107%)

Yatay hareket buradan su sonucu verir:

—=1.95x 10 *s.

L, =v,t, 2 (10)(1.95 x 107*) = 1.95 x 10* m.

Bu degerler, belirli bir deneysel keskinligi garanti etmekten ziyade bir belirsizlik sinirini niteler. Bu ayrimi
nicel hale getirmek igin izin verilen enerji genigliginin AE = eFE; oldugunu varsayalm. £ = MgH
oldugundan, bu ayni zamanda AH /H; = € badil yiikseklik genigligine karsilik gelir. Tahminler su hali
alr:

—4 -3
> 1.95 x 10 S, L,> 1.95 x 10

€ €

t m.

€ < 1 olan keskin bir basamak, temel sinirdan belirgin 6l¢lide daha biiyiik sireler ve uzunluklar
gerektirir.

AFEtg ~ hkullanan bir mertebe hesabinda ise su degerler verilir:

h
tg~ - = 2.45 x 103 s, Ly~ 245 x 1072 m = 2.45 cm.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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