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Soru 1: Bir Notron interferometresinde Kiitlegcekimi

[
Tlm cevaplarinizi Cevap Kagidina yaziniz.

ouT2

OUT1

BS - Beam Splitters M - Mirror

Sekil 1a

Sekil 1b

Fiziksel durum Collela, Overhauser ve Werner'in Unlii notron interferometresi deneyindeki
durumu ele aliyoruz; ancak interferometre icindeki demet ayiricilarin ve aynalarin kusursuz
oldugunu varsayarak duizenegi ideallestiriyoruz. Deney, kitlegekiminin nétronlarin de Broglie
dalgalari Uzerindeki etkisini inceler.

Bu interferometrenin, bir optik interferometreye benzetilerek olusturulan sematik gosterimi Sekil
1a'da verilmigtir. Notronlar interferometreye IN girisinden girer ve gosterilen iki yolu izler.
N&tronlar, OUT1 veya OUT2 cikislarinin birinde algilanir. iki yol, alani tipik olarak birkag cm? olan
eskenar dortgen bigiminde bir bolgeyi ¢evreler.

Notronlarin de Broglie dalgalari (tipik dalga boylari 1071 m) Oyle girisim yapar ki interferometre
diizlemi yatay oldugunda tim notronlar OUT1 ¢ikisindan ¢ikar. Ancak interferometre, gelen nétron
demetinin ekseni etrafinda ¢ agisi kadar egildiginde (Sekil 1b), nétronlarin OUT1 ve OUT2 c¢ikislari
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arasindaki dagiliminin ¢'ye bagli olarak degistigi gozlenir.

Geometri ¢ = 0° icin interferometre diizlemi yataydir; ¢ = 90° igin ise diizlem diiseydir ve
cikislar egme ekseninin tzerindedir.

1.1 (1.0) interferometrenin iki yolunun gevreledigi eskenar dértgen bicimindeki bélgenin alani A
ne kadardir?

1.2 (1.0) OUT1 ¢ikisinin, egme ekseninden gegen yatay diizleme gore yiksekligi H ne kadardir?
A ve H'yi a, 0 ve ¢ cinsinden ifade ediniz.

Optik yol uzunlugu Optik yol uzunlugu Nopt (bir say1), geometrik yol uzunlugunun (bir mesafe)
dalga boyu A'ya oranidir. A yol boyunca degisiyorsa, Ny, yol boyunca A~ in integrali alinarak
elde edilir.

1.3 (3.0) interferometre ¢ acisi kadar egildiginde iki yolun optik yol uzunluklari arasindaki fark
A Nopt nedir? Cevabinizi a, 6 ve ¢'nin yani sira notron kiitlesi M, gelen nétronlarin de Broglie
dalga boyu Ao, yergekimi ivmesi g ve Planck sabiti A cinsinden ifade ediniz.

1.4 (1.0) Hacim parametresini
h2
gM?
olarak tanimlayiniz ve A Nypt'yi yalnizea A, V', Ao ve ¢ cinsinden ifade ediniz.

M =1.675 x 102" kg, g = 9.800 ms 2 ve h = 6.626 x 10734 J s icin V'nin degerini
belirtiniz.

V =

1.5 (2.0) ¢, » = —90°'den ¢ = 90°'ye artirildiginda OUT1 ¢ikisinda kag dongii — yiiksek
siddetten dislk siddete ve tekrar ylksek siddete — tamamlanir?

Deneysel veriler Gergek bir deneyde kullanilan interferometrenin parametreleri a = 3.600 cm ve
0 = 22.10° idi ve 19.00 tam dongii gdzlendi.

1.6 (1.0) Bu deneyde \g ne kadardi?

1.7 (1.0) Ayni tiirden bagka bir deneyde, Ag = 0.2000 nm dalga boyuna sahip nétronlar
kullanilarak 30.00 tam dongi gdzlenseydi, A alani ne kadar olurdu?

ipucu: |ax| < 1ise, (1 + z)* yerine 1 + ax kullanilabilir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Yollar Sekil 1a'ya gore adlandirarak isaretli farki ANopt = Niower — Nupper olarak tanimlayalm.
Fazla ilgili sonuglarda, kitlegekimi potansiyel enerjisindeki degisimin birinci mertebesine kadar
olan terimler tutulmustur.

e 11: A = 2a’tané.
e 1.2: H = 2asin fsin ¢.
2M2%ga’ )

o 1.3: ANgpt =~ 3

tan 0 sin ¢.
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“sin ¢, V =1.597 x 10~ m?.

1.4: ANy ~

2A) AM?ga’ )
1.5:C = VO = };qza 0 tan @ dongu.

1.6: \o = 1.441 x 107 m = 0.1441 nm.
1.7: A =1.198 x 10 3 m? = 11.98 cm?>.

3
Cozim
1.1 — Cevrelenen alan

Sekil 1a'ya gore giris demet ayiricisini O, Ust aynay1 U, alt aynayi D ve ¢ikis demet ayiricisini R ile
gosterelim.

Eskenar dortgenin her bir kenarinin uzunlugu
a

cos@’

Yatay késegen O R'nin uzunlugu 2a, ona dik késegen U D'nin uzunlugu ise 2a tan 6'dir. Dolayisiyla,

A= %(2(1)(2(1 tan 6) = 2a” tan 6.

Duizenegin egilmesi bu alani degistirmez.
1.2 — OUT1T'in yiiksekligi

Gelen demet OD ile ayni dogru lizerindedir; dolayisiyla egme ekseni O D boyunca uzanir. Karsi kenar
U R bu eksene paraleldir.

interferometre diizlemi iginde R'den egme eksenine olan dik uzaklik

d = £sin(20) =

2sinfcosf = 2a sin 6.

COS

Diizlem ¢ agisi kadar dondurildiginde bu uzakligin diisey bileseni d sin ¢ olur. Béylece

H = 2asin #sin ¢.

Hem U hem de R, H yiiksekligindedir; O ve D ise sifir yiiksekliginde kalir. OUT1 demeti egme eksenine
paralel oldugundan H yiksekliginde kalir. Negatif ¢ icin H negatiftir.

1.3 — Optik yol uzunluklar arasindaki fark

Goreli olmayan mekanigi, diizglin bir kitlegekim alanini ve duragan ideal optik elemanlarla esnek
etkilesimleri kullanalim. Egme ekseni tizerinde kutlegekimi potansiyel enerjisini sifir alalim.

Gelen notronlarin momentumu ve kinetik enerjisi

h 1% h?
0 — 0 = .
PN 2M\2
z yuksekliginde enerjinin korunumu su bagintiyi verir:
2

p(2)° Py
Mgz = ——.

oM 9P gnf

Dolayisiyla, de Broglie bagintisini kullanarak dalga boyunun tersini soyle buluruz:
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1 _ p(2) _ 1 - 2M?2gA\2z
A(Z) h )\0 h2 .

Kucuk Mg|z|/ Ko oraninda birinci mertebeye kadar olan terimleri tutuyoruz. Bu durumda ipucundan
1 1 M?’gho
X2 A R
elde edilir. Bu dogruluk diizeyinde, sekilde gosterilen dogru parcgalarini kullaniyoruz. Ug noktalar

sabitken, kutlegekiminin yol ag¢tigi kiiglik bir sapmanin olusturdugu ek geometrik uzunluk, bu sapmaya
gore ikinci mertebedendir.

iki e§ik parca OU ve DR'nin her ikisinin de uzunlugu £'dir ve yiikseklikleri 0'dan H'ye ayni bicimde
degisir. Bu nedenle optik yol uzunluklari esittir:

¢ ds
7= NHs /D)

Geriye kalan parcalar sabit yiiksekliklerdedir: OD sifir yiksekliginde, UR ise H yliksekligindedir. Sonug
olarak,

14 {
Niower = )\_0+J7 Nupper:J+ m

Farklarini alirsak,

1 1
ANgyt =0 | — — ———
v (Ao A(H) )

Su esitlik gecgerli oldugundan,

o a . . - ) .
{H = 050 2a sin fsin ¢ = 2a“ tan 0 sin ¢,

istenen sonug

2M2ga’\

ANy ~ 1 0 tan O sin o.

Pozitif ¢ icin st yolun optik uzunlugu daha kiguktir; ¢linki yiksekteki pargasinda nétron momentumu
daha kiguk, dolayisiyla dalga boyu daha buyuktir. Cikarma sirasinin ters segilmesi, girisime iligkin
ongoruleri degistirmeden igareti tersine gevirir.

1.4 — Hacim parametresi

A =2a*tanfve V = h%/(gM?) kullanilirsa,

Ao sin ¢.

ANOpt ~

V'nin boyutu
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v = dem s
(ms~2)kg’
Sayisal olarak,
(6.626 x 10734)2

- - = 1.5967876... x 10~ m°.
9.800(1.675 x 1027)2

Boylece

V = 1.597 x 10~ m?3.

1.5 — Siddet dongiilerinin sayisi

Optik yol farkinin bir olmasi, bagil fazda 27'lik bir degisime karsilik gelir:
5 — 27TANOpt.
¢ = 0 iken OUT1'de yapici girisim gerceklestigine iliskin verilen bilgi, sabit faz kaymasini belirler. ideal,

TouT1 o 1+ cosd o 9 Al in ¢
Ii = D) = COS T % S .

esit genlikli yollar igin,

Maksimumlar, ANopt'nin tam sayi degerlerinde; minimumlar ise yarim tam sayi degerlerinde olusur.
Dolayisiyla A Nopt'deki her bir birimlik artis, bir siddet dénguisi olusturur.

¢, —90°'den 90°'ye artarken sin ¢, —1'den 1'e monoton olarak artar. Bu nedenle toplam déngu sayisi
C — ANOpt(QOO) - ANopt(—QOO)

A _(_A)\O)
Y v )

Dolayisiyla, ayni birinci mertebe dogrulugunda,

24\ 4M2ga2)\o
= v = 72 tan 6.

1.6 — Gelen notronlarin dalga boyu
Deneydeki alan

A = 2(0.03600 m)® tan(22.10°) = 1.052502... x 10% m>.
Dongu formulind dalga boyu icin ¢ozersek,
ﬂ
2A°
C' = 19.00 kullanip ara degerleri yuvarlamadan koruyarak,
~19.00(1.5967876... x 10~ '* m?)

2(1.052502. .. x 1073 m?)

Ao =

= 1.441278 ... x 1079 m.

0

Boylece

Ao = 1.441 x 1079 m = 0.1441 nm.

Yukarida kullanilan yaklagim olduk¢a gegerlidir. Bu notronlarin sirati
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h
~ M
ve en biyik yikseklik Hp,,. = 2asin 6 ~ 0.02709 m'dir. Dolayisliyla,
MgHwax ~ 2gHnm

K - v%

Vo ~ 2.745 x 10> ms™!,

& ~7.05%x10°% <« 1.

1.7 — ikinci deney icin alan
Ayni dongu formilini yeniden diizenlersek,
A= %
C = 30.00 ve \g = 0.2000 nm = 2.000 x 10 " miile,
A 30.00(1.5967876... x 10714 m?)
2(2.000 x 10~ m)

= 1.1975907... x 1073 m>.

Boylece

A=1.198 x 10 m? = 11.98 cm?.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Hareket Halindeki Bir Cubugu izlemek

[
Tdm cevaplarinizi Cevap Kagidina yaziniz.

pinhole camera

Fiziksel durum igne deligi £ = 0 konumunda ve x ekseninden D uzaklikta bulunan bir igne deligi
kamerasi, deligi ¢ok kisa bir slire agarak bir cubugun fotograflarini gekmektedir.  ekseni boyunca
esit araliklarla yerlestirilmis isaretler vardir; bu isaretler yardimiyla, igne deligi kamerasinin gektigi
fotograflardan gubugun fotografta gorilen gérindir uzunlugu belirlenebilir. Cubugun durgun
héldeyken cekilmis bir fotografinda uzunlugu L'dir. Ancak gubuk durgun degildir; = ekseni
boyunca sabit v hiziyla hareket etmektedir.

Temel bagintilar igne deligi kamerasiyla cekilen bir fotografta, cubudun ¢ok kiigiik bir parcasi Z
konumunda gorilmektedir.
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2.1 (0.6) Fotografin ¢ekildigi anda bu parganin gercek konumu x nedir? Cevabinizi &, D, L, v ve
1sik hizi ¢ = 3.00 x 108 m s~ cinsinden ifade ediniz. Sonucunuzu sadelegtirmeye yardimci
oluyorsa

1

B=2 ve

= — V ’Y = —_—
c /1 — 52

niceliklerini kullaniniz.

2.2 (0.9) Buna karsilik gelen ters bagintiyi da bulunuz; yani z'i z, D, L, v ve c cinsinden ifade
ediniz.
Not: Gergcek konum, kameranin durgun oldugu referans sistemindeki konumdur

Cubugun goriiniir uzunlugu igne deligi kamerasi, cubugun merkezinin gergek konumunun bir zg
noktasinda oldugu anda bir fotograf ¢cekmektedir.

2.3 (1.5) Verilen degiskenler cinsinden, gubugun bu fotograftaki goriinir uzunlugunu belirleyiniz.

2.4 (1.5) Gorlinlr uzunlugun zamanla nasil degdistigini belirtmek icin Cevap Kagidindaki
kutulardan birini isaretleyiniz.

Simetrik fotograf igne deligi kamerasiyla cekilen bir fotografta, cubugun her iki ucu da igne
deliginden ayni uzaklikta gorilmektedir.

2.5 (0.8) Cubugun bu fotograftaki gorinur uzunlugunu belirleyiniz.
2.6 (1.0) Bu fotografin ¢ekildigi anda gubugun orta noktasinin gergek konumu nedir?
2.7 (1.2) Fotografta gubugun orta noktasinin goriintlisi nerede goruliir?

Cok erken ve ¢ok gec cekilen fotograflar igne deligi kamerasi, cubuk cok uzaktayken ve
yaklasirken ¢ok erken bir anda bir fotograf ¢ekmistir; cubuk ¢ok uzaktayken ve uzaklasirken gok
geg¢ bir anda da baska bir fotograf gekmektedir. Fotograflardan birinde goriiniir uzunluk 1.00 m,
digerinde ise 3.00 m'dir.

2.8 (0.5) Hangi fotografta hangi uzunlugun gorildigini belirtmek igin Cevap Kagidindaki kutuyu
isaretleyiniz.

2.9 (1.0) v hizini belirleyiniz.
2.10 (0.6) Gubugun durgun haldeki L uzunlugunu belirleyiniz.
2.11 (0.4) Simetrik fotograftaki gortnur uzunlugu ¢ikariniz.

Birini isaretleyiniz: Gortnur uzunluk
O Once artar, en buyuk degerine ulasir, sonra azalir.
2.4 0 once azalir, en kiiglik degerine ulasir, sonra artar. 1.5
O surekli azalir.
O surekli artar.

Yalnizca Degerlendiricilerin

ok erken ve cok gec cekilen fotograflar .
¢ goxgee ¢ s Kullanimi Igindir

2.8 Birini isaretleyiniz: 0.5
O Gorundr uzunluk erken gekilen fotografta 1 m, ge¢
cekilen fotografta 3 m'dir.
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Cevaplar

2.5

eulersolve.org/ipho/2006/

Cok erken ve ¢cok gec cekilen fotograflar

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Su kisaltmalari kullaniniz:

g= ¥

’
Cc

O Gorlundr uzunluk erken ¢ekilen fotografta 3 m, geg
cekilen fotografta 1 m'dir.

Yalnizca Degerlendiricilerin
Kullanimi igindir

=2+ B\VD?+ 32

L(zo) = 7L — By \/(:co +a)? + 17)—22 — \/(mo —a)?

2.4 Ugiincii kutuyu seciniz: goriiniir uzunluk siirekli azalir.

't}

sym —

2|~

L2
xo,sym:ﬂR:B D2+_2.

4y

ZEmia = By (R — \/m) _

Ba?

R+ /D BPa®

Gorintinidn geometrik merkezinin saginda, ondeki uca dogru yer alir.

2.8 ikinci kutuyu seciniz: erken gekilen fotografta 3.00 m, ge¢ cekilen fotografta
1.00 m.
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e 29

v =10.500c = 1.50 x 108 ms~!

ve yonu pozitif x yonuddr.

. 210
L=+3m=173m.
e 211
Lsgm = 1.50 m.
;
Coziim

Go6zumin tamaminda, gcubugun pozitif z yoniinde hareket ettigi, kameranin durgun oldugu referans
sisteminde ¢alisalim. Pozlama suresi, bir fotografi olusturan tim i1s13in ayni ¢ aninda ulagmasini
saglayacak kadar kisadir. Isik, dogrusal yollar boyunca c hiziyla yayilir.

Durgun dlgek, bir isinin yayildigi koordinati belirler. Dolayisiyla Z, parganin 1191 yaydigi andaki konumu;
x ise 151g1n igne deligine ulastigi andaki konumudur.

21
Isigin te aninda yayildigini varsayalim. igne deligine olan uzakhg

r=+vD2+Z%2

oldugundan, yolculuk sliresi

r

t - te - .

c

Bu sure i¢inde parca U(t — te) kadar yer degistirir. Dolayisiyla
~ ~ v -
r=%Z+v(t—t,) =2+ —vD>+ %2,
c

buradan

z=3+BVD?+i

Bu bagdinti tek bir parcayla ilgilidir ve L'den bagimsizdir.

2.2
Onceki sonucu yeniden diizenleyip karesini alirsak
(z —2)* = p*(D* +2?),
ya da
(1-B*z%—2zi +2* — B*°D* = 0.
ikinci dereceden denklemin kokleri

D2
.’:ﬁ:’yz 33:':,8\/$2+_2
Y
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Pozitif hiz icin, karesi alinmamis baslangi¢ denklemi z — & > 0 olmasini gerektirir: parga, i1s1gin
yayllmasi ile alinmasi arasinda ilerler. Bu kosul eksi isaretini sectirir. Boylece su tanimi yapalim:

7= f(z) =+ x—m/xuf—f

Verilen L, gubugun durgun uzunlugudur. Dolayisiyla 6zel gorelilige gore, kamera referans sisteminde

2.3

eszamanli olarak olgllen uzunlugu

L
{=—.
Y

Fotografin ¢ekildigi anda uglarinin konumlari
14
r— =x9—a, ry+ = 20+ a, a:§:—.
Uglarin gériintr konumlari f(z—) ve f(z)'dr.

Bx
") =~%(1- 0,
f@ =2 ( \/x2+D2/72) g

oldugundan uglarin siralamasi korunur ve gorinir uzunluk

L(z0) = f(zo + a) — f(zo — a).

Yerine koyarsak

y

2 2
L(zy) =L - By* \/<mo+a>2+%—\/<xo—a>2+%

Bu ifade hem Lorentz blzulmesini hem de uglardan gelen 1sigin farkli yolculuk surelerini icerir.
2.4
f'(x)'in trevini alalim:
pD?
32
(z2 + D2/v?)
Dolayisiyla f’(:z:), x arttikga kesin olarak azalir. Bunun sonucunda,

L~ f(eo +a) ~ f(@o—a) <O,
Lo

0.

f'(@) = -

dzo/dt = v > 0 oldugundan,
dL

E<0.

Bu nedenle gériinir uzunluk siirekli azalir. Ugiincii kutuyu seginiz.
25

Simetrik fotografta, iki ucun gorinir konumlari —b ve +b'dir; ¢linki igne deligine olan uzakliklari esittir:
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r_ =7y =+ D2+ b2

Yolculuk mesafelerinin esit ve varig aninin ortak olmasi, yayllma anlarinin esit oldugu anlamina gelir.
Dolayisiyla yayillma aninda uglar arasindaki uzaklik, eszamanli olarak dlgilen, Lorentz buzulmesine
ugramis uzunluktur:

%= 2.
v

Boylece b = a olur ve

=

L
sym = 2a = —.
gl

2.6

Uclarin ortak 1sik yayma aninda, uglar —a ve 4-a konumlarindadir; dolayisiyla gubugun gergek orta
noktasi x = 0 konumundadir.

Ucglardan gelen i1s13in igne deligine ulagmasi igin gegen sure

R
At = —, R =+/D2+a?,
c
kadardir. Bu siire icinde orta nokta vAt kadar ilerler. Dolayisiyla fotografin ¢ekildigi andaki gergek
konumu
7,2
xO,sym:BRzﬂ D2+_2
4y
2.7

Ters bagintiy gubugun orta noktasinin gercek konumuna uygulayalim:

D2
Bt = f(BR) = 6" | R~ [B2R2 + 5 |

R? = D? + a? ve 1/4% = 1 — B% bagintilarini kullanirsak,
D2
B’R* + — = D* + p’a’.
Y

Boylece

Suia = 77 R — VDT + Bt

Eslenigiyle carparak su esdeder ifadeyi elde ederiz:

Ba’
VDZ+a?++/D* + Fa®

fémid -

Belirtilen hareket icin 0 < Zmiq < a olur. Dolayisiyla gubugun maddesel orta noktasi, goriintiiniin
geometrik merkezi ile sag ucu arasinda gorundir.

Orta noktadan gelen i1sik, uglardan gelen 1si§a gore daha kisa bir mesafe katettigi icin daha geg yayilir.
Bu daha ge¢ yayilma anina gelindiginde, gubugun maddesel orta noktasi pozitif x konumuna ilerlemistir.
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2.8

Gok erken ve ¢ok geg cekilen fotograflar icin, buyuk uzaklk limitini kullanalim:

VD?+ 72~ |3

Erken gekilen fotografta gubuk, negatif x tarafindan yaklagsmaktadir. Denklem 2.1 su hale gelir:

z ~ (1— pB)z.
Bunu her iki uca uygulayarak erken g¢ekilen fotograftaki gorunir uzunlugu elde ederiz:

- V4 L
A= Leariy = = .
YTIS8 T 41— p)

Geg¢ cekilen fotografta cubuk pozitif x yoninde uzaklagsmaktadir; dolayisiyla
=~ (1+ )z,

ve
¢ L
1+8  ~(1+48)

B = fflate —

B > 0 oldugundan A > B'dir. Bu nedenle
A—300m, B-1.00m.

ikinci kutuyu seciniz.
29

Oran alindiginda gubugun uzunlugu elenir:

A 148
B 1-8
Cozersek,
5 A—B _ 3.00 — 1.00 — 0.500.
A+ B 3.00 + 1.00
Boylece

v = fc = 0.500(3.00 x 10®) = 1.50 x 10® ms™*,

ve yonu pozitif £ yonuddr.
210

Erken ve geg¢ ¢ekilen fotograflardaki goriinur uzunluklar ¢arparsak

L2 L2
AB = = = L2
FA-AATH AP
Dolayisiyla
L =VAB=/(3.00m)(1.00m) = 1.73m.
2.11

2.5 kismindan,
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il
|

L
sym ~ .
B =1/2igin,

1 2
")/: =

Ji-1/4 V3

Yuvarlanmamis durgun uzunluk L = \/g m kullanilarak,

V3

sym — —— I = 1.50 m.

2/v/3

t

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Bes buiyukliik mertebesi tahmini: Dijital Fotograf Makinesi, Kati
Pismis Yumurta, Yildirim, Kilcal Damarlar, Gokdelen

[
Bu soru birbirinden bagimsiz bes bolimden olusmaktadir. Her bolimde kesin bir cevap degil,
yalnizca bir bliylklik mertebesi tahmini istenmektedir. Tim cevaplarinizi Cevap Kagidina yaziniz.

Dijital Fotograf Makinesi Kenar uzunlugu L = 35 mm olan, IV,, = 5 Mpix (1 Mpix = 108
piksel) iceren kare bir CCD yongasina sahip bir dijital fotograf makinesi diistiniiniiz. Bu makinenin
objektifinin odak uzakhgi f = 38 mm'dir. Objektifin Gizerinde yer alan, iyi bilinen (2, 2.8, 4, 5.6, 8,
11, 16, 22) say! dizisi, F sayisi olarak adlandirilan niceligi belirtir. Bu nicelik F'# ile gosterilir ve odak
uzakhginin objektif agikiginin D gapina orani olarak tanimlanir: F# = f/D.

3.1 (1.0) Fotograf makinesinin, objektifin sinirladigi, yonga lizerindeki miimkin olan en iyi uzaysal
¢OzUnUrliguni Az min bulunuz. Sonucunuzu dalga boyu A ve F sayisi F'# cinsinden ifade ediniz
ve A = 500 nm i¢in sayisal degerini veriniz.

3.2 (0.5) CCD yongasinin bu en iyi ¢ozunurlige uyum saglamasi i¢in sahip olmasi gereken Mpix
sayisi N'yi bulunuz.

3.3 (0.5) Fotografcilar bazen bir fotograf makinesini kullanilabilir en kiigtik agiklikta kullanmaya
caligirlar. Simdi, yonga boyutu ve odak uzakhgdi yukarida verilenlerle ayni olan, Ny = 16 Mpix'lik
bir fotograf makinemiz oldugunu varsayiniz. Goriuintl kalitesinin optik sistem tarafindan
sinirlanmamasi igin F'# 'nin hangi degeri segilmelidir?

3.4 (0.5) insan goziiniin yaklasik agisal ¢oziiniirligiiniin ¢ = 2 arcmin oldugunu ve tipik bir
fotograf yazicisinin en az 300 dpi (in¢ basina nokta) ile baski yaptigini bilerek, tek tek noktalari
gormemek igin basili sayfayi gozlerinizden en az ne kadar z uzakliginda tutmaniz gerektigini
bulunuz.

Veriler

1ing =254 mm
1yay dakikasi = 2.91 x 107* rad

Kati pismis yumurta 7y = 4°C sicakligindaki buzdolabindan dogrudan alinan bir yumurta,

icindeki su T} sicakhidinda kaynar durumda tutulan bir tencereye birakilir.
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3.5 (0.5) Yumurtanin pihtilagsmasi icin gereken enerji miktari U ne kadardir?

3.6 (0.5) Yumurtanin icine dogru akan isi akisi J ne kadardir?

3.7 (0.5) Yumurtaya aktarilan isil gli¢ P ne kadardir?

3.8 (0.5) Yumurtanin kati pismis olmasi igin onu ne kadar slre pigirmeniz gerekir?

ipucu Fourier yasasinin basitlestirilmig bigimi olan J = kAT /Ar bagintisini kullanabilirsiniz.
Burada AT, problemin karakteristik uzunluk 6lgcedi Ar boyunca olusan sicaklik farkidir. Isi akisi J
'nin birimi W m ~2'dir.

Veriler
Yumurtanin kiitle yogunlugu: p=10°kgm3
Yumurtanin 6zgll i1s1 kapasitesi: C=42JK1!g!
Yumurtanin yarigapi: R=25cm

Alblminin (yumurta proteininin)

pthtilagsma sicakhgi: e =G

k = 0.64 WK~'m™! (sivi ve kati albiimin icin ayni oldugu

Isil iletkenlik katsayisi:
varsayilmaktadir)

Yildirim Yildirim i¢in oldukga basitlestiriimis bir model sunulmaktadir. Yildirnm, bulutlarda
elektrostatik yuk birikmesinden kaynaklanir. Bunun sonucunda bulutun alt kismi genellikle pozitif,
ust kismi negatif yuklenir ve bulutun altindaki yer ytzeyi negatif yuklenir. Buna karsilik gelen
elektrik alan, havanin delinme dayanimini astiginda bir elektriksel bosalma meydana gelir: bu,
yildinnmdir.

current

Imax = 100kA |---------------

time

0 7 =0.1ms

Yildinm sirasinda bulut ile yer arasinda akan ideallestirilmis akim darbesi.

Akimin zamana bagli degisimini gosteren bu basitlestirilmis egriden ve asagidaki verilerden
yararlanarak sorulari cevaplayiniz:

Bulutun alt kismi ile yer arasindaki uzaklik: h =1km;

Nemli havanin delinme elektrik alan: Ey,=300kVm!;

Bir yilda Diinya'ya diisen toplam yildirim sayisi: 32 X 108;
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Toplam insan niifusu: 6.5 x 10° kisi.

3.9 (0.5) Yildirnimla bosalan toplam yik ) ne kadardir?
3.10 (0.5) Yildinm sirasinda bulutun alt kismi ile yer arasinda akan ortalama akim I ne kadardir?

3.11 (1.0) Bir yil boyunca meydana gelen tim firtinalarin enerjisinin toplandigini ve tiim insanlar
arasinda esit olarak paylastinldigini distiniintiz. Payiniza disen enerjiyle 100 W'lik bir ampult
kesintisiz olarak ne kadar siire yakabilirsiniz?

Kilcal Damarlar Kani, kitle yogunlugu p suyunkine benzer ve dinamik viskozitesi
n=45gm's!
r, uzunlugu L olan dairesel kesitli diiz borular olarak modelleyelim ve kan akisini Poiseuille

olan sikistirilamaz, viskoz bir akiskan olarak ele alalim. Kan damarlarini yarigapi

yasaslyla ifade edelim:
Ap = RD,
Bu yasa, elektrikteki Ohm yasasinin akigkanlar dinamigindeki karsiligidir. Burada Ap, kan

damarinin girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farki; D = Sv, kan damarinin S kesit alanindan gegen
hacimsel debi ve v, kanin hizidir. Hidrolik diren¢ R su sekilde verilir:

8nL

mrd

R =

BlyUk kan dolagiminda (kalbin sol karincigindan sag kulakg¢igina dogru olan dolasimda), dinlenme
halindeki bir erkekte kanin hacimsel debisi D =~ 100 cm? s~ !'dir. Tum kilcal damarlarin paralel
bagli oldugunu, her birinin yaricapinin » = 4 ym, uzunlugunun L = 1 mm oldugunu ve

Ap = 1 kPa basing farki altinda ¢alistigini varsayarak asagdidaki sorulari cevaplayiniz.

3.12 (1.0) insan viicudunda kag kilcal damar vardir?
3.13 (0.5) Kanin bir kilcal damardan akis hizi v ne kadardir?

Gokdelen 1000 m yiiksekligindeki bir gokdelenin tabaninda dig ortam sicakhigi T}, = 30°C'dir.
Amag, tepedeki dig ortam sicakhidi Ti,,"t tahmin etmektir. Basincin daha disiik oldugu z
yuksekligine yavagga ylkselen ince bir hava tabakasini (adyabatik katsayisi v = 7/5 olan ideal
azot gazi) ele aliniz ve bu tabakanin, sicaklii gevresindeki havanin sicakligina diisecek sekilde
adyabatik olarak genlestigini varsayiniz.

3.14 (0.5) Sicakligin bagil degisimi dT/T ile basincin bagdil degisimi dp/p arasindaki iliski nedir?
3.15 (0.5) Basing farki dp'yi yiikseklik degisimi dz cinsinden ifade ediniz.

3.16 (1.0) Binanin tepesinde elde edilen sicaklk nedir?

Veriler

Boltzmann sabiti: kE=138x10"2JK!
Bir azot molekdiliiniin kiitlesi: m = 4.65 x 10 2% kg
Yergekimi ivmesi: g=9.80 ms2

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
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Cevaplar

Temel tahminlerde kirinim 6lgegdi olarak AF'#, kaynayan suyun sicakhidi olarak 100°C ve yildirimin
karakteristik gerilimi olarak Egh kullaniimistir.

o 3.1: Az, ~ AF#. Kullanilabilir en buyik agiklikta, F'# = 2 igin, bu deger|1.0 pm |'dir.
Dairesel agiklik i¢in Rayleigh degeri 1.22 pm'dir.

e 3.2:|N ~ 1.2 x 103 Mpix | Rayleigh katsayisiyla ise 8.2 x 10% Mpix.

e 3.3: Az ~ AF# kullanildiginda | F'# = 16 |. Rayleigh 6lgittine kesin olarak uyulan bir

karsilastirma | F'# = 11| verir.

e 3.4: (2, ~0.15m =15cm|
¢ 35:|U~1.7x10*J|.
e 36:|J ~25x10°Wm™?|
e 3.7:|P~19W|
e 3.8:(t ~87x10%s~ 15 min|.
e 39:|Q=5C|
e 3.10:|1 =5.0 x 10* A =50kA|
e 3.11:|t ~ 7.4 x 10* s &~ 20 h | Tamamen bosalan bir kondansatér modeli yaklasik 10 h

Verir.
o 3.12:| Neap = 4.5 X 10? | kilcal damar.

e 313:|v~4.4x10 *ms ! =0.44mms |
dI"  ~v—1dp 2dp

. 3.14: R A 4
" y p Tp
e 315:|dp = —pgdz = — ﬂlzz;g dz|, burada p, yerel hava yogunlugudur.

e 3.16:[Tiop ~ 294K ~ 21°C|

3
Cozum

3.1. ideal bir mercek igin agiklikta meydana gelen kirinim, ayirt edilebilir cisimlerin agisal ayrimini su
olgekle sinirlar:

A

Ny —

omin D .

Uzak cisimler i¢in 6 agisal ayrimi, odak dizleminde f6 uzakhigina karsilik gelir. Dolayisiyla

A
ATy ~ f = AF4.
Tain ~ f5 = AF#

A = 500 nm igin,
AZmin ~ 0.50(F#) pm.
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En iyi ¢cozUunirlik, listelenen en kiiglik F sayisi olan F'# = 2'ye karsilik gelen en biyiik agiklikta elde
edilir. Bu agikhigin gapi D = f/2 = 19 mm'dir ve buradan

AZmin ~ 1.0 pm.

Dairesel bir agiklik icin Rayleigh dl¢utu daha kesin olan su ifadeyi verir:

Dolayisiyla F'# = 2 icin 1.22 pm elde edilir. istenen biiyiikliik mertebesi tahmini icin bu katsayi 6nemli
degildir.

3.2. Piksel araligi a olan kare piksellerden olusan kare bir yonga igin toplam piksel sayisi yaklasik
(L/a)?dir. Piksel araligi optik ¢oziiniirlik dlgegine esitlendiginde

L 2
‘Z\TpixelsN (ACB . ) .

-3\ 2
Npixels ~ (35X—106> =1.225 x 10°.
1.0 x 10~

Boylece,

Megapiksel cinsinden,

N ~ 1.2 x 10 Mpix.

Bunun yerine Rayleigh degeri kullanilirsa

1 ( 35 x107°
106\ 1.22 x 10°°
Her iki tahmin de yaklasik 103 Mpix gerektirir.

2
NRayleigh = ) ~ 8.2 x 10% Mpix.

3.3. 16 Mpix'lik yonganin piksel arahgi
L ~ 35mm

V16 x 105 4000

Optik sistemin piksellerden daha kaba bir ¢ozunurluk siniri getirmemesi igin su kosul saglanmalidir:
AF# < a.

a= = 8.75 pm.

Dolayisiyla

8.75 pm

F# < 2 —175.
0.500 um

En kuguk aciklik, izin verilen en blylk F sayisina karsilik gelir. Kullanilabilir ayarlar arasinda bu kosul
F# = 16.
Bu ayarda tahmini kirinim 6l¢egi 8.0 pm'dir; F'# = 22 igin ise 11 pm olurdu.

Rayleigh katsayisi korunur ve esitsizlik kesin olarak uygulanirsa,
1.22 \F# <a =— F# <14.3.

Bu durumda listelenen en buiylik ayar F'# = 11 olur. Bu ayrik segim, kullanilan ¢ézln(rliik tanimina
baglidir.

3.4. 300 dpi'da, basilan komsu noktalar arasindaki uzakhk
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B 25.4 mm
- 300

z bakis uzakliginda bu noktalarin agisal ayrimi yaklasik d/z'dir. Su kosul saglandiginda noktalar tek tek

d =847 x 107° m.

ayirt edilemez:

d
— <
ZN¢'

Su degeri kullanarak
¢ =2(2.91 x 107*) = 5.82 x 10 * rad,

sunu elde ederiz:

d 8.47 x 107°
Zmin ~ — =

= — ~0.15m.
¢ 5.82x10*

3.5. Yumurtayi yogunlugu ve 6zglil isi kapasitesi her yerde ayni olan bir kiire olarak ele alalim. Kabugun
1sil etkilerini ve hakkinda veri verilmeyen ek pihtilagma entalpisini ihmal edelim.

Yumurtanin kutlesi
4 4
M = §7rR3/,L = g7r(2.5 x 107%)3(10°) = 6.54 x 10~ * kg.
Ozgiil 1si kapasitesinin birimini doniistirelim:
C=42x10Jkg 'K
Yumurtanin sicakhgini T'dan pihtilagsma sicakligina yiikseltmek igin gereken enerji s0yle tahmin edilir:
Buradan

U~ (6.54 x 107%)(4.2 x 10%)(65 — 4) = 1.68 x 10* J,
dolayisiyla

U~ 1.7 x 10* J.

3.6. Kaynamanin normal atmosfer basincinda gergeklestigini varsayalim; boylece T; ~ 100°C olur.
Karakteristik bir 1si akisl igin iletim uzunlugunu yumurtanin yarigapi, sicaklik farkini ise baslangicta su ile
yumurta arasindaki fark olarak alalim:
Ar ~ R, AT ~T) — Ty =96 K.
Bu durumda Fourier yasasi, igeriye yonelen isi akisinin biyukluginu verir:
Jrop T g 90
R 2.5 x 1072

Boylece,

J~25x10° Wm 2.

Gergek sicaklik gradyani pisirme sirasinda degisir; burada hesaplanan, onun karakteristik ol¢egidir.

3.7. Isi, yumurtanin ylzeyinden iceri girer. Bu ylzeyin alani
A =47R? = 7.85 x 1073 m?,

Bunun sonucunda,
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P~ JA= (246 x 10°) (7.85 x 107*) ~ 19.3 W.

Dolayisiyla
P~19W.
3.8. Isitma igin gereken enerjiyi karakteristik i1s1 aktarim guictine bolelim:
e

Onceki ifadeler birlestirilerek su sonug da elde edilir:

%WR3/‘C(Tc — Tp) B pCR? T, — T,

t~ = .
47TR2K,(T1 — T())/R 3K T1 — TO

Sayisal olarak,

4
poo 2O8XI00 e 102 s ~ 15 min.
193

Bu tahmin, 1sil yayinim igin beklenen ¢ o< R? olgeklenmesine sahiptir.

3.9. Aktarilan yik, akim—zaman grafiginin altinda kalan alandir:

Q:iATHﬂdt

Darbe u¢gen bigimindedir; dolayisiyla alani, tepe degerine ne zaman ulasildigindan bagimsizdir:

1

Q = E max7T -

I =100kA =10° Aver =0.1ms = 10*siile,

Q= %(105)(104) =5C.

3.10. Darbe siresi boyunca ortalama akim

Boylece,

I=5.0x10*A =50kA.

3.11. Bulut ile yer arasindaki elektrik alani dlizglin kabul edersek, delinme anindaki gerilim
Vo =~ Eogh = (300 x 10%)(10%) = 3.0 x 10° V.

Agida cikan elektrik enerjisi
W:/meﬁ

Karakteristik gerilim olarak V{ kullanildiginda
W~ VoQ = (3.0 x 10%)(5) = 1.5 x 10°J
enerji, her bir yildinm dismesinde agiga ¢ikar.

Dolayisiyla kisi basina dugen yillik enerji payi
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32 x 10°
6.5 x 10°
100 W'lik bir ampul her saniye 100 J tiiketir; dolayisiyla

Wperson
100

Wperson ~ (1.5 x 10?) ~ 7.4 x 10° J.

t~ ~7.4x10%*s~20h.

Tamamen bosalan bir kondansator olarak modellenen bulut-yer sisteminde gerilim, kalan yukle birlikte

azalir. Bu durumda agiga ¢ikan enerji
1
W= EQVfM

olur ve kisi basina yaklasik 3.7 x 10* s, yani 10 h verir. Her iki model de bir giin mertebesinde bir
aydinlatma suresi verir.

3.12. ilgili niceliklerin SI birimlerindeki degerleri
n=4.5x 1073 Pas, r=4x10%m, L=10"3m,
Ap = 103 Pa, Diotal = 100 cm®s™ ' =104 m3s7 1.
Poiseuille yasasi, bir kilcal damardan gecen hacimsel debiyi verir:
Ap  wrtAp

_D = =
PR 8nL

Degerler yerine konuldugunda

7(4 x 10~%)4(10°
Deap = ( 3) ( g ~ 223 x10 ¥ mds .
8(4.5 x 107°)(107°)
Ozdes kilcal damarlar paralel bagl oldugundan her biri ayni basing farkina maruz kalir ve hacimsel
debileri toplanir:

Dtotal = NcapDcap-

Dolayisiyla

104

Negp = ——————— =~ 4.5 X 10°.
2.23 x 10~

3.13. D = Swv ifadesinde yer alan hiz, kesit boyunca ortalama hizdir. Bu nedenle,

-Dcap Ap T‘2

v = = .
772 8nL

Sayisal olarak,
(10%)(4 x 10792
V= — -
8(4.5 x 107°)(107°)

Buradan

v~4.4x10*ms ! =0.44 mms~'.

3.14. Kuazistatik adyabatik genlesme geciren sabit miktardaki ideal gaz igin,
pV7 = sabit.

Logaritmik diferansiyeller alindiginda,
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ar _dp AV _ (1_1)@,
T p 14 v/ p
Dolayisiyla
dl" ~v—1dp 2dp
T v p T1p

Tabaka yukseldikge hem basing hem de sicaklik azalr.

3.15. ince bir yatay tabaka lizerindeki hidrostatik kuvvet dengesi
dp = —pgdz,
bagintisini verir; burada p, yerel kiitle yogunlugudur.

Kitlesi m olan azot molekdlleri i¢in ideal gaz yasasi

p mp
= —kT = —.
P="m P=%T
Boylece,
mpg
dp = —pgdz = ———= dz.
p pgaz LT z

3.16. Hidrostatik basing gradyanini adyabatik sicaklik bagintisinda yerine koyalim:
dT -1 m
. (— J dz).
T vy kT

T ile garpildiktan sonra sag taraftaki sicaklik sadelesir ve yiikseklikle sabit bir sicaklik azalma orani elde

edilir:

dlr ~ ~v—1mg

dz v k

Verilen sabitler igin,

dT 2 (4.65 x 10726)(9.80
__:__( x )( )z—gmx1vﬁKm*.
dz 7 1.38 x 103

H = 1000 m boyunca sicaklik diistisi yaklasik 9.4 K'dir. Buradan
v—1 mgH

Tiop = Thot — TT ~ 303.15 — 9.43 = 293.72 K.

Boylece,

Tiop ~ 294K ~ 21°C.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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