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Soru 1: U¢ bagimsiz béliim: yuvarlanan bir silindirin igindeki disk, gaz

iceren sabun koptigli, anahtarli LC devresi

§

Bu soru birbirinden bagimsiz ti¢ bolimden olugmaktadir.
Boliim A (3 puan)

Kiitlesi m olan kiglk bir disk, kiitlesi M ve yarigapi R olan ince cidarli, igi bos bir silindirin i¢
yuzeyine dikkatlice yerlestirilir. Baglangigta silindir yatay diizlem Gzerinde durmaktadir ve disk,
soldaki sekilde gosterildigi gibi diizlemden R yiiksekligindedir. Diskin yoriingesinin en alt
noktasindan gectigi anda disk ile silindir arasindaki etkilesim kuvveti F"yi bulunuz. Disk ile
silindirin i¢ yuzeyi arasinda surtinme olmadigini ve silindirin diizlem tGzerinde kaymadan hareket
ettigini varsayiniz. Serbest diisme ivmesi g'dir.

Boliim B (3 puan)

iki atomlu bir ideal gaz iceren, yaricapi 7 = 5.00 cm olan bir sabun képiigiiniin sabun zarinin
kalinhigi A = 10.0 pm'dir ve kopiik vakumda bulunmaktadir. Sabun zarinin yiizey gerilimi
o=4.00-10"2 %, yogunlugu ise p = 1.10 %'tﬂr. 1) Gazin, képlik mekanik dengede kalacak
kadar yavas isitildigi bir siiregte, kopigun igindeki gazin molar isi kapasitesinin formuliini bulunuz
ve sayisal degerini hesaplayiniz; 2) Sabun zarinin isi kapasitesinin kopugun igindeki gazin isi
kapasitesinden ¢ok daha buyuk oldugunu varsayarak, kopugun kuguk radyal salinimlarinin frekansi
w'nin formuliind bulunuz ve sayisal degerini hesaplayiniz. Kopugtin iginde isil dengeye ulasiima

slresinin salinim periyodundan ¢ok daha kisa oldugunu varsayiniz.

ipucu: Laplace, egri bir yiizeyin ici ile disi arasinda, sivi ile gaz arasindaki arayiiziin yiizey
geriliminden kaynaklanan bir basing farki bulundugunu ve bu farkin Ap = 27" oldugunu
gostermisgtir.
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Boliim C (3 puan)

Sagdaki sekilde gosterilen devrede baslangigta S anahtari aciktir; sigasi 2C olan kondansatér qq
elektrik yukinu tagimakta, sigasi C olan kondansatér yiiksiiz bulunmakta ve indiiktanslari sirasiyla
L ve 2L olan iki bobinden de elektrik akimi gegmemektedir. Kondansator bosalmaya baslar ve
bobinlerdeki akimin en biylik degerine ulastigi anda S anahtari aniden kapatilir. Bundan sonra .S
anahtarindan gecen en biyik akim Imax't bulunuz.

2C

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e Bolim A:

F= (3 m)
=mg +M.

e Boliim B, 1): R evrensel gaz sabitini gostermek lizere,

Ciuol = 4R = 33.3Jmol ' K|

e Boliim B, 2):

8
w = 7 = 1.08 x 10%rads™'|.
phr?

Buna karsilik gelen normal frekans f = w/(27) = 17.2 Hz'dir.

e Bolim C:
T = —— |
V2LC
;
Coziim
Bolim A

Silindirin merkezinin yatay hizi V, diskin yatay hizi ise v,, olsun; her ikisi i¢in de sag yonu pozitif alalim.
Silindirin eylemsizlik momenti

I = MR
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Once bu hizlar arasinda bir baginti elde edelim. Diizlemin silindire uyguladigi yatay siirtiinme kuvvetinin
isaretli degeri f olsun. Diskin uyguladigi normal kuvvetin etki dogrusu silindirin merkezinden
gectiginden, bu merkeze goére yalnizca f tork olusturur.

Saat yonunun tersindeki agisal hizi pozitif aldigimizda, kaymadan yuvarlanma kosulu

V
Qcyl — _E.

olur. Dolayisiyla,
Icylgcyl =Rf = f= —~MV.
Disk ve silindirden olusan birlesik sistem icin yatay hareket denklemi
mi, + MV = f.
seklindedir. Bu denklemleri birlestirip baslangigta sistemin durgun oldugunu kullanirsak,

mv, + 2MV = 0],

En alt noktada diskin hizi yataydir; bu hizi v ile gosterelim. Silindirin merkezine gore surati
u=v—V.

olur. Boylece

m 2M +m

V=———uv, U= ——.

2M 2M
Mekanik enerji korunur: disk ile silindir arasindaki temas slrtiinmesizdir ve diizlemle olan durgun temas
noktasindaki statik siirtiinme is yapmaz. Disk R kadar algaldigindan,

2
1 1 1 1
mgR = Emv2+ 5MV2—|— 5MR2 (%) = Emvz—FMV2.

Hizlar arasindaki bagintiyi yerine koyarsak,
4M 2M +m
2 2
= ——gR = ——gR
2M +m 97t u M

Dusey ivmeyi bulmak igin, diskin asagi yonli diisey dogrultudan dlgllen agisal yer degistirmesi € olsun.

v

Diskin yliksekligi

y= R — Rcos?.
seklindedir. En alt noktada 8 = 0 ve u = RO oldugundan,
2
: U
j= RO = —.
Y R
Silindirin diske uyguladigi kuvvet bu noktada yukari yonliidir. Dolayisiyla Newton'un ikinci yasasi
2
Uu
F—mg=m—.
9="R

sonucunu verir. Buradan

F:mg(3+%).

eulersolve.org/ipho/2014/ 3/26



B6liim B, 1)

Sabun zarini kdpugun yarigapina gore ince kabul edelim ve yiizey gerilimini sabit alalim. Bir sabun
zarinin iki sivi-gaz araylzul vardir. Bu araylzlerdeki Laplace basing farklari toplandigindan, vakumda
denge kosulu

olur.

Mol sayisi n, evrensel gaz sabiti ise R olsun. ideal gaz yasasini kullanarak,

3
pV =nRT, V= 47;’" ,

sunu elde ederiz:
16mo

nRT = — 2,

Boylece, belirtilen yavas denge sureci boyunca,

d d dT

T x 72, _V:3_T:§_,

Vv r 2 T

Dolayisiyla gazin yaptigdi is
pdV = iﬂ dl’ = En’RdT.
2T 2

olur.

Ddnme serbestlik dereceleri etkin, titresim serbestlik dereceleri ise uyariimamis olan iki atomlu bir ideal
gaz igin,

5
dU = EnR dT.
Termodinamigin birinci yasasini gaza uyguladigimizda,
5 3
0Q =dU + pdV = 3 + bY nRdT.
elde edilir. Dolayisiyla bu slrregte gazin molar isi kapasitesi

6Q
Cpoo = —= =4R/|
! ndT

olur. R = 8.31446 J mol ! K~ kullanildiginda,

Crol = 33.3Jmol 1K1

Boliim B, 2)

Zarin 1s1 kapasitesi gazinkinden ¢ok daha buyuktuir ve isil denge hizla kurulur. Bu nedenle zar, bir salinim
sirasinda isi deposu gibi davranir; bdylece gazin sikismasi ve genlesmesi yaklasik olarak izotermal olur.

Denge yarigcap! 7 olsun ve anlik yarigapi sdyle yazalim:
s=r+¢, €| < 7.

Denge basinci pg = 4a/r olmak lzere, izotermal gaz yasasi
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p(s)=po(%)

s
sonucunu verir. Zara etkiyen disa dogru net basing
§) — —.
p(s) — —

olur. £'ye gore birinci mertebeye kadar agarsak,
3¢ 40 4o ¢
wo=m(1-%), Ao (i)
T ] r r

4o 80

pls) = = =5 &

dolayisiyla

Zarin sabit kltlesi, denge durumundaki boyutlari cinsinden,
my = 472 ph.

seklindedir. Gazin eylemsizligini ve enerji kaybina yol agan etkileri ihmal edersek, radyal hareket
denklemi birinci mertebede

mfg = 4nr? <_i_(27§) = —32n0€.

olur. Boylece

" 2
Erw—0, w2:37ra 80

m¢  phr? |

Verilen nicelikleri S| birimlerine donusturerek,
r=5.00 x 102 m, h =1.00 x 10 ° m, p=1.10x 10 kgm 3,

sunu buluruz:

8(4.00 x 107?)
w = .
(1.10 x 10%)(1.00 x 107°)(5.00 x 10~ 2)2
Dolayisiyla

w=1.08 x 10®rads |, f=17.2Hz|.

Boliim C

Anahtar kapanmadan 6nce her iki bobinden de ayni ¢ akimi geger. Bosalma basladigindan beri
bobinlerden asadi yonde gegen yiik q olsun; boylece ¢ = ¢ olur.

Bu durumda 2C' kondansatoriiniin Ust levhasindaki yik go — q, C kondansatorinin tst levhasindaki
yuk ise —q'dur. Her iki kondansatoriin gerilimini Ustten alta dogru tanimlarsak,

40 —¢ _ 9
U == U2=—-C

Kirchhoff'un gerilim yasasi

qo — 3¢

3Li=U, +U, =
(] 1+ Us Yo

sonucunu verir.
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Akim en biylk degerindeyken i = 04drr. Dolayislyla anahtarin kapatildigi anda,

_ T ~ @
3 - 3C’ 3C |

U1 Us =

Simdi anahtarin kapandigi ani ¢ = 0 alalim. Ustteki kondansatér ile tstteki bobin bir LC ¢evrimi, alttaki
cift ise baska bir LC ¢evrimi olusturur. Bunlarin acgisal frekanslari esittir:

Q- Q- 1

VIC) ‘T /@L)C

dolayisiyla

QIZQQZQ: .
V2LC

Ustteki ve alttaki bobinlerin akimlari sirasiyla 71 ve 73 olsun; her ikisi icin de asagdi yénii pozitif alalim. Bu
akimlarin denklemleri

Liy=U,, 2CU, = —iy,

2Liy = Uy, CU, = —is.
seklindedir. Dolayislyla,

i1+ Q% =0, 15 + Q%5 = 0.
Anahtardan gegen akimin pozitif ydnuini bobinlerin birlesim noktasindan kondansatorlerin birlesim
noktasina dogru alalim. Kirchhoff'un akim yasasi
ig =11 — i,
ve dolayisiyla
i+ Q% =0.

sonucunu verir.

Bobin akimlari anahtarlama aninda sureklidir ve dncesinde birbirine esittir; bu nedenle

is(0) = 0.
Kondansator gerilimleri de stireklidir; dolayisiyla
.o U(0)  U2(0) — go Qo @
15(0) = — = - = )
L 2L 3LC 6LC 2LC
Bunun sonucunda anahtardan gegen akim

) = 7‘:5(0) sin = Lsin t
o= gm0 = iz (g )

olur. Boylece akimin en blyik blyukligu

[y = —20 |
V2LC

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Van der Waals hal denklemi
[
Hal denklemi Clapeyron-Mendeleev yasasina uyan, iyi bilinen ideal gaz modelinde asagidaki
onemli fiziksel etkiler ihmal edilir. Birincisi, gergek bir gazin molekdlleri sonlu buyukliktedir;
ikincisi, birbirleriyle etkilesirler. Bu sorunun tim bolumlerinde bir mol su ele alinmaktadir.

Boliim A. ideal olmayan gazin hal denklemi (2 puan)

Molekdllerin sonlu blyukligu hesaba katildiginda, gazin hal denklemi su bigimi alir:
P(V —b) = RT, (1)

burada P, V, T sirasiyla gazin basincini, mol basina hacmini ve sicaklidini, R evrensel gaz sabitini,
b ise hacimden belirli bir miktarin ¢ikariimasini saglayan, maddeye 6zgii bir sabiti gosterir.

A1 b'yi tahmin edin ve molekiillerin ¢api d cinsinden ifade edin. (0.3 puan)

Molekduller arasi ¢cekim kuvvetlerini hesaba katan van der Waals, maddenin hem gaz hem de sivi
héllerini basarili bicimde betimleyen asagdidaki hal denklemini 6nermistir:
a
(P+ W)(V—b) — RT. 2)
Burada a, maddeye 6zgi baska bir sabittir.

Belirli bir kritik deger T%'nin altindaki 1" sicakliklarinda, (2) denkleminin izotermi, Sekil 1'de
gosterilen ve van der Waals izotermi olarak adlandirilan monoton olmayan 1 egrisiyle iyi bicimde
temsil edilir. Ayni sekildeki 2 egdrisi, ayni sicakliktaki bir ideal gazin izotermini gosterir. Gergek
izoterm, van der Waals izoterminden, belirli bir sabit Pz basincinda gizilen AB dogru pargasiyla
ayrilir. Bu dogru pargasi V1, ve Vg hacimleri arasinda yer alir ve sivi faz (L ile gosterilen) ile gaz
fazinin (G ile gosterilen) dengesine karsilik gelir. J. Maxwell, termodinamigin ikinci yasasindan
hareketle, Prq basincinin Sekil 1'de gosterilen I ve I1 alanlari esit olacak sekilde secilmesi
gerektigini gostermistir.

P
(L)
P A II B
ro /@G —
(@)
v, 2 Z

Sekil 1. Gaz/sivinin van der Waals izotermi (1 egrisi) ve bir ideal gazin izotermi (2 egrisi).
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[P+%i}(Vfb):RT ]

Sekil 2. Van der Waals hal denkleminin gesitli izotermleri.

Sicaklik arttikga izoterm lizerindeki A B dogru pargasi kiigulir; sicaklik ve basing sirasiyla belirli T¢
ve Pra = P, degerlerine ulastiginda tek bir noktaya donistr. P, ve T, parametrelerine kritik
parametreler denir ve bunlar deneysel olarak yuksek dogrulukla dl¢ulebilir.

A2  Van der Waals sabitleri a ve b'yi T, ve P, cinsinden ifade edin. (1.3 puan)

A3 SuicinT, =647Kve P. =2.2- 107 Pa'dir. Su icin a, ve by,'yi hesaplayin. (0.2 puan)

A4 Su molekillerinin ¢capi dy,'yi tahmin edin. (0.2 puan)

Boliim B. Gaz ve sivinin o6zellikleri (6 puan)

Sorunun bu bélimd, T' = 100 °C sicakliginda gaz ve sivi hallerindeki suyun 6zelliklerini ele
almaktadir. Bu sicakliktaki doymus buhar basincinin pr = py = 1.0 - 10° Pa oldugu
bilinmektedir ve suyun mol kiitlesi 4 = 1.8 - 102 X8y,

mole

Gaz hali

Gaz hélindeki suyun ozelliklerini betimlemek icin Vg > b esitsizliginin gegerli oldugunu varsaymak
makuldur.

B1 Vg hacminin formiliini tiretin ve bunu R, T, pg, ve a cinsinden ifade edin. (0.8 puan)

Neredeyse ayni hacim olan Vi, ideal gaz yasasi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir.

Molekdller arasi kuvvetlerden kaynaklanan gaz hacmindeki bagil azalmayi, ?/Zg = VG‘O/—;OVG, ylzde

olarak hesaplayin. (0.3 puan)

Sistemin hacmi Vg 'nin altina dislrilirse gaz yogusmaya baslar. Ancak iyice saflastirilmis bir gaz,
hacmi belirli bir Vigmin dederine ulasincaya kadar mekanik olarak yari kararli bir durumda (asiri
sogutulmus buhar olarak adlandirlir) kalabilir.

Asirt sogutulmus gazin sabit sicaklikta mekanik kararllik kosulu sdyle yazilir: 3—5 < 0.

Su buharinin hacminin, yari kararli durumda kalmaya devam ederken kac kat kiigultllebilecegini
bulun ve hesaplayin. Bagka bir deyisle, Vi / Vg min nedir? (0.7 puan)
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Sivi hali

Sivi halindeki suyun van der Waals betimlemesi icin P < a/V2 esitsizliginin gecerli oldugunu
varsaymak makulddr.

B4  Sivi suyun hacmi V7 'yi a, b, R, ve T cinsinden ifade edin. (1.0 puan)

bRT < a oldugunu varsayarak suyun asagidaki 6zelliklerini bulun. Hesaplanan bazi degerler,
tablolarda verilen iyi bilinen degerlerle uyusmazsa sasirmayin!

Sivi suyun yogunlugu pr'yi i, a, b, R biylkliklerinden bazilari cinsinden ifade edin ve hesaplayin.
(0.5 puan)

Hacimsel isil genlesme katsayisi « = VLL AA? 'vi a, b, R cinsinden ifade edin ve hesaplayin. (0.6

B6
puan)

B7  Suyun 6zgul buharlagma isisi L'yi u, a, b, R cinsinden ifade edin ve hesaplayin. (1.1 puan)

e Suyun tek molekil kalinligindaki tabakasini ele alarak suyun yiizey gerilimi o'yI tahmin edin. (1.2
puan)

Boliim C. Sivi-gaz sistemi (3 puan)

Maxwell kurali (basit bir integral alinarak alanlarin esitligi) ve van der Waals hal denklemi, Bolim
B'de yapilan yaklasimlarla birlikte kullanilarak doymus buhar basinci prg'nin T’ sicakhigina
asagidaki gibi bagh oldugu gosterilebilir:

B
Inprg=A4+ T (3)
burada A ve B, a ve b cinsinden A = In (b%) —1;B= —% olarak ifade edilebilen sabitlerdir.

W. Thomson, doymus buhar basincinin sivi yiizeyinin egriligine bagh oldugunu gostermistir. Bir
kilcal borunun malzemesini islatmayan bir siviyi ele alin (temas agisi 180°). Kilcal boru siviya
daldinidiginda, borudaki sivi ylizey gerilimi nedeniyle belirli bir seviyeye kadar algalir (bkz. Sekil 3).

Sivinin egri ylizeyi tzerindeki doymus buharin basincindaki kiiciik Apr degisimini bulun ve bunu
C1  buhar yogunlugu pg, sivi yodunlugu py,, yuzey gerilimi o ve yuzeyin egrilik yaricapi 7 cinsinden ifade
edin. (1.3 puan)

Sekil 3. Malzemesini i1slatmayan bir siviya daldiriimis kilcal boru

B3 bolimunde ele alinan yari kararli durumlar, temel parcaciklarin kaydedilmesi icin tasarlanmis sis
odasi gibi gergcek deney dizeneklerinde yaygin olarak kullanilir. Bu durumlar, sabah ¢iyinin
olusmasi gibi doga olaylarinda da ortaya ¢ikar. Asiri sogutulmus buhar, sivi damlaciklari olusturarak
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yogusabilir. Cok kiiclik damlaciklar hizla buharlasir, ancak yeterince biyik olanlar buyimeye
devam edebilir.

Aksam t, = 20 °C sicakhginda havadaki su buharinin doymus oldugunu, ancak sabah ortam

c2 sicakh@inin kiigiik bir miktar olan At = 5.0 °C kadar distigind varsayin. Buhar basincinin
degismeden kaldigini varsayarak biytyebilen damlaciklarin minimum yarigapini tahmin edin. Suyun

ylizey geriliminin tablodaki degeri olano = 7.3 - 1072 N /m'yi kullanin. (1.7 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Sayisal hesaplamalarda R = 8.31 Jmol 'K !, Ny =6.02 x 1023 mol ! ve Béliim B'de

T = 373 K kullanilmistir. Hacimler molar hacimlerdir. Asagidaki molekdiler tahminlerde, sert
kireler i¢in standart dislanmis hacim kabulu kullaniimistir; bunlarin modele bagimliidi A1, A4 ve B8
¢ozUmlerinde tartigilmaktadir.

o Al: b~ Nad?3; sert kiire tahmini sdyledir:

27
b= —_N,d°.
3 A
e A2:
_ 2TR’T? ,_ BT,
“= T6ap, 8P,
o A3:
ay, >~ 0.55 Pam® mol_2, by ~ 3.1 x107° m?® mol .
o A4:
1/3
dy = (233\”; ) ~2.9x 10 1% m.
TIVA
e B1:
RT R2T? — 4
Vyo LtV . 90 3,08 x 10~2 m3 mol .
Do
e B2:
4a
AV _ 1 V1-wr 0.58%
VGO = 2 —= . 0.
e B3:
2a B B Va
Veomin = — ~ 3.6 x 10 4 m® mol 1, ~ 86.
G RT momo VGmin
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a — Va2 — 4abRT B 2b

Vi = .
2RT /1 _ 4bRT
1+4/1-— ==
e B5:
pp =~ % ~ 5.9 x 102 kgm 3.
e B6G:
b
el 4.6 x 1074 K1,
a
e B7:
a
L~—~10x10%Jkg "
ub
e B8: Sivinin i¢ kesimindeki kohezyon katkisinin yarisinin eksik oldugu tek tabakali bir tahmin
sunu verir:
1 Tk 9 1

Guvenilir hassasiyeti, o ~ 10 ' Nm! seklinde bir buyuklik mertebesi tahmini
dizeyindedir.

e C1: Gosterilen digblkey sivi yuzeyi icin,

e C2:T, =293 Kve AT =5.0K ile,

20T, 200°T,

o~ — ~ = —
Prrchin, B o LAT AT ~14x10°m =14 nm.

Bu kritik yarigaptan daha blyuk damlaciklar buyuyebilir.

\
Coziim

A1. Molekiiler buytikliik ve diglanmig hacim

Molekiilleri d gapli sert kiireler olarak modelleyelim. Bir molekiiliin merkezi, baska bir molekiliin merkezi

etrafindaki d yaricapli kiirenin igine giremez. Dolayisiyla bir ciftle iligkili diglanmis hacim soyledir:

Ard?
5

Vex =

Seyreltik sert kureler igin standart diglanmig hacim hesabinda her ¢ift bir kez sayilir ve molekul bagina

diglanmig hacim parametresi v, /2 olur. Bir mol igin,

1 2m
b= —Njv, = — N ,d>.
2 AVe 3 A
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Bdylece aligilmis van der Waals b parametresi, kiiresel molekiillerin toplam geometrik hacminin dort

katidir. Bu geometrik 6n garpandan bagimsiz olarak, istenen olgek b ~ N 4d> tir.

A2. Kritik nokta kosullan

Hal denklemini su sekilde yazalim:

Kritik noktada, kritik sicakligin altindaki izotermin iki ekstremumu birleserek yatay tegetli bir bukim

P(V,T) =

noktasi olusturur. Dolayisiyla,

RT _a
V—-b V2

< oP ) < 0P )
- =0, = 0.
ov T.V. ov? T.V.

Bu kosullar sunlari verir:

ikinci denklemi birinciye bélersek,

buradan,

RT, _ 2a RT, _ 3a
(V.—b)?2 V3’ (Ve—b)® V&
13
Vo—b 2V’

V. = 3b.

Birinci tlrev kosulunda ve hal denkleminde yerine koyarsak,

Sabitler igin ¢ozersek,

A3. Suicin sabitler

Verilen kritik degerleri kullanarak,

ve

8a a
11: — a1 IJE —_
R 27b 27b2
RT. 27R>T?
b= —-°, a=——5.
8P, 64P,
by = _831(647) _ 3.055 x 107° m® mol
8(2.2 x 107)
27(8.31)%(647)>
Ay = 7(8.31)"(647) = 0.5543 Pam® mol 2.

iki anlamli basamakia,

64(2.2 x 107)

ay, >~ 0.55 Pam® mol_2,

by ~ 3.1 x 10°° m® mol L.

Sonraki hesaplamalarda yuvarlanmamig degerler kullaniimistir.

A4. Molekil ¢api
Al'den,
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3b 1/3
dw — v .
(27TNA )

dy ~ 2.9 x 107 m = 0.29 nm.

Bunun sonucunda,

Bu, sert kiire modeli ¢ercevesinde etkin bir captir.
B1. Doymus buhar hacmi
Verilen Vg > b yaklagimini uygulayalim:

a
<p0 + V_C%) Ve = RT.

Ve ile garparsak,
pOVé — RTVg+a=0.
Gaz hali, a — 0 iken RT/py'a yaklasan buyiik kdke karsilik gelir:

RT + \/ R2T? — 4ap,
Vo = .

2po

T = 373 K sicakhdinda,
Vo = 0.0308164 m® mol ! ~ 3.08 x 1072 m3 mol .
Zayif cekim icin karekodkin agilimi ayrica sunu verir:
T
v~ BL_ 4
po RT

B2. Bagil hacim azalmasi

ideal gaz hacmi sdyledir:

RT
Voo = — = 0.0309963 m® mol ~*.

Po
B1'i kullanarak,
Veo — Ve 1 \/ 4apy
= —|1=-4/1=
Vo 2 R2T2
Sayisal olarak,
AVe _ 503 % 1073,
Vo
dolayisiyla,
A
Ve . 0.58%.
GO

Birinci mertebede bu oran apy /(R*T'?) dir.
B3. Yari kararli sikigtirmanin sinir

Ayni gaz yaklagimi gergevesinde,
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Mekanik kararhlk su kogsulu gerektirir:
dP RT 2 2a— RTV -

- = + 0.
dv V2 V3 V3
Boylece gaz, kiiguk hacim pertlirbasyonlarina karsi su kosulda mekanik olarak kararl kalir:
2a
V> —.
RT

Dolayisiyla kararhlik sinirindaki hacim sdyledir:

2a 43 ~1
VGmln = R_T = 3.58 x 10 m° mol .

Sikistirma orani goyledir:

Ve  RT RT+ +/R*T? — 4dap, N

86.2.
VG’ min 2a 2p0

Dolayisiyla,

Va

~ 86.
VGmin

Sinir hacminde Vg min /b =~ 12 oldugundan, sonug b'yi ihmal eden, verilen yaklagim gergevesinde bir
tahmindir.

B4. Sivi hacmi

Siviigin P'yi a/VLz‘ye gore ihmal edelim:
a
V—E(VL — b) = RT.
Dolayisiyla,
RTV? —aVy 4+ ab=0.

Sivi, T' — 0 iken b'ye yaklasan kiiglik hacimli koke karsilik gelir:

a—vVa®—4abRT 2b
2RT 14 +/1—4bRT/a

v, =

373 K sicakhiginda bu ifade yaklasik olarak sunu verir:
Vi = 3.91 x 10° m® mol ..
Kalan sorular igin ongorilen kligik parametreyi tanimlayalim:

_ BRT
N a

€ < 1.

Sivi kokunun agilimini yaparsak,

bRT
V=50 (1—‘r— “a +O(€2)>.

Verilen su parametreleri igin € ~ 0.17 oldugundan, asagidaki en diisiik mertebeden sonuglar yaklasiktir.
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B5. Sivi yogunlugu

En dislik mertebede Vz, ~ b'dir. Bir moliin kitlesi p oldugundan,

_r _F
PL=Y =%
Sayisal olarak,
1.8 x 102 5
~ —— = |59x10* kgm 3.
L 5055 x 10°°

Bu, belirtilen yaklagimin 6ngordigu yogunluktur.
B6. Isil genlesme katsayisi

B4'teki sicakliga bagl ilk terimi koruyarak,

2

T

v, ~ by OB
a

Boylece, kullanilan yaklagim gergevesinde sabit dis basingta,

oV, _ bR

0T  a
o = ._1;_ E?Eizi ~ !Z%i:
- VL 8T P - a ’

a~4.6x10"*K 1.

Paydada V7 ~ b kullanarak,

Sayisal olarak,

B7. Ozgiil gizli buharlasma isisi
Termodinamik 6zdeglik

AU\ _p(92) p

v ), oT ),
i¢ enerjiyi hal denklemiyle iligkilendirir. Van der Waals akigkant icin,

(9P _p_ BT (RT a\_ a
oT ), V—-b V—-b V2 V2

Dolayisiyla molar i¢ enerji su bigcimdedir:

wnm:%m—%.

Ayni sicaklikta, buharlagma sirasinda i¢ enerji artisi soyledir:

U U 1 1
¢ L=a Ve Vo)

Sabit basingta buharlasma, genlesme isi de gerektirdiginden mol basina saglanan isi soyledir:

pL =a (— — —) +po(Ve — Vi).

Ve > Vi ~ bve RT < a/boldugundan, baskin katki a /b'dir. Dolayislyla,
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Sayisal olarak,

L ~1.0x10%Jkg .

Isil diizeltmelerin ihmal edilmesi tutarlidir: Vz, ~ b(1 + bRT'/a) ifadesinin korunmasi
a/Vi ~ a/b — RT sonucunu verir; buradaki —RT" diizeltmesi, genlegme isinin baslica terimi olan
poVe >~ RT"yi gotirdr.

B8. Tek molekiillii tabakadan yiizey gerilimi

Ylzey gerilimi, birim alan basina yuzey serbest enerjisidir. Enerjiye dayali bir tahmin igin ylzey
entropisinin katkisini ihmal edelim ve B7'de bulunan kohezyon enerjisini kullanahm.

Sivinin i¢ kesiminde molekul bagina kohezyon enerijisi yaklagik olarak soyledir:

BL

~

oh = N T BN,

Serbest yuzeye yakin bir molekuilin buhar tarafinda komsulari eksiktir. Basit bir tahminde, bu molekile

E

atanan kohezyon baglanmasi yaklasik yariya iner; bu da Ecoh/2 mertebesinde bir ylizey fazla enerjisi
verir.

Alani S ve kalinligi d,, olan bir ylizey tabakasi yaklasik olarak
pLde

N layer =~ N A

molekdl igerir. Dolayisiyla fazla enerjisi soyledir:

1 1
Egrface ~ EEcothayer = EPLdeS

Bunu oS ile 6zdeslestirerek,

1 ady
~ =p Ld, = 22
g gPL 22

Yukaridaki tahminleri kullanarak,

oc~86x102Nm

Tek tabakali model, o ~ 107! Nm! olcedini belirler; sayisal 6n ¢arpani, varsayilan molekiler
duzenlenise ve eksik etkilesimlere baghdir.

C1. Egri bir yiizey lizerindeki doyma basinci

Duz sivi yuzeyi uzerindeki doymus buhar basinci p, olsun. Islatmayan meniskus buhara dogru
digbiikeydir ve bu yiizeyin h kadar altinda bulunur.

Klcuk bir yukseklik farki icin hidrostatik denge, meniskis seviyesindeki basinglari verir:

Dt = Ds + pLgha Pv = Dps + psgh
Klresel meniskus, Laplace basing bagintisina uyar:

20
Pt — Py = —.
r
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Bunun sonucunda,

20
(pL — ps)gh = -

Denge buhar basincindaki degisim soyledir:

Apr = p, — ps = psgh.
h'yi yok ederek,

20p; 20p;

Apr

B 7‘(PL - ps) ror '

Son adimda p, < py, kullanilmigtir. Degisim pozitiftir: digblkey bir sivi yuzeyi, diiz bir ylizeyden daha
ylUksek bir denge buhar basinci gerektirir.

C2. Biiyiiyen bir damlacigin minimum yarigapi

Ps (T), duz bir yuzey uzerindeki doyma basincini gostersin. Baslangi¢ta gercek buhar basinci soyledir:
p = ps(Te), T, =293 K.

AT = 5.0 K kadar sogumadan sonra gergek basing sabit kalirken diiz yiizey lizerindeki doyma basinci
duser. Birinci mertebede,

dps
Apeool = ps(Te) — Ds (Te - AT) = dz; AT.

Te

(3) denkleminden,

1 dps B B a
ps dT T2 bRT?’
Boylece,
aAT
A ~ .
Dcool Ds bRTg

Ortamin buhar basinci, damlacigin egrilige bagli denge basincini asarsa damlacik blyuyebilir. Kritik
yaricapta iki basing degisimi esittir:
aAT  20p;s
PORTZ ™ prrmm

Seyreltik buhari ideal kabul ederek,

~ HPs
Ps = RT."

Yerine koyup p,'yi sadelestirerek,
20ubT.
T min oradT
Bolim B'deki pr, >~ u/bve L ~ a/(ub) sonuglarini kullanarak,

200°T, 20T
Mmin = TOAT T o LAT

Verilen tablodaki ylizey gerilimi degeriyle,
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-2 —5\2
po o AT3X 1073055 x 107°)(203) s e
(0.5543)(5.0)

Bu yarigapta bir damlacik kararsiz dengededir. Daha buyuk damlaciklar blyuyebilir; daha kiiguk
damlaciklar buharlagma egilimindedir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Gaz desarjinin en basit modeli

§

Bir gazin igcinden gegen elektrik akimina gaz desarji denir. Aydinlatma lambalarindaki isima desariji,
kaynak islemlerindeki ark desarji ve bulutlarla yer arasinda yildirim bigiminde olusan, iyi bilinen
kivilcim desarji da dahil olmak Uzere bir¢ok gaz desarji turt vardir.

Boliim A. Kendiliginden siirmeyen gaz desarji (4.8 puan)

Sorunun bu boliminde, kendiliginden sirmeyen gaz desarji olarak adlandirilan olay
incelenmektedir. Bu desarjin stirmesi i¢in, hacmin her yerinde duzglin olarak birim hacim ve birim
zamanda Z.,; adet tek ylkll iyon ve serbest elektron cifti olusturan bir dig iyonlastiricinin stirekli
calismasi gerekir.

Dis iyonlastirici acildiginda elektron ve iyon sayisi artmaya baslar. Gazdaki elektron ve iyonlarin
sayl yogunluklarinin sinirsiz bicimde artmasi, serbest bir elektronun bir iyonla birleserek notr bir
atom olusturdugu yeniden birlesme sureciyle engellenir. Gazda birim hacim ve birim zamanda
gerceklesen yeniden birlesme olaylarinin sayisi Zrec,

Zrec =Tnen;,

ile verilir; burada r, yeniden birlesme katsayisi adi verilen bir sabittir ve ., ; sirasiyla elektron ve
iyon sayl yogunluklarini gosterir.

Dis iyonlastiricinin ¢ = 0 aninda acildigini ve gazdaki elektron ve iyonlarin baslangigtaki sayi
yogdunluklarinin her ikisinin de sifir oldugunu varsayin. Bu durumda elektron sayi yogunlugu ne(t),
t zamanina asagidaki gibi baglidir:

ne(t) = no + a tanh bt,

burada ng, a ve b bazi sabitlerdir ve tanh x hiperbolik tanjanti gésterir.

A1 nyg,a, b sabitlerini bulun ve bunlari Z; ve r cinsinden ifade edin. (1.8 puan)

iki dis iyonlastiricinin mevcut oldugunu varsayin. Birincisi acildiginda gazdaki elektron sayi
yogunlugu, n.; = 12 - 10'° cm 3 denge degerine ulagmaktadir. ikinci dis iyonlastirici agildiginda
elektron sayi yogunlugu, n.s = 16 - 10'% cm 2 denge degerine ulagmaktadir.

Her iki dis iyonlastirici ayni anda agildiginda dengedeki elektron sayi yogunlugunu n. bulun. (0.6
puan)

Dikkat! Bundan sonra, dis iyonlastiricinin tiim slireglerin kararli hdle gelmesine ve zamandan
bagdimsiz olmasina yetecek kadar uzun bir sdredir agik oldugu varsayilmaktadir. Yik
tasiyicilarindan kaynaklanan elektrik alanini tamamen ihmal edin.
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Gazin, alanlari S olan ve aralarinda L < \/§ uzakhgi bulunan iki paralel iletken levha arasindaki
tlpil doldurdugunu varsayin. Levhalar arasinda bir elektrik alani olusturmak igin levhalara U
gerilimi uygulanmaktadir. Her iki tur yuk tasiyicisinin sayl yogunluklarinin tiip boyunca hemen
hemen sabit kaldigini varsayin.

Hem elektronlarin (e alt indisiyle gosterilen) hem de iyonlarin (z alt indisiyle gosterilen), E elektrik
alan siddeti nedeniyle ayni v siriklenme suratini kazandigini varsayin. Bu sdurat,

v = pBF,

ile verilir; burada b, yuk hareketliligi adi verilen bir sabittir.

A3  Tupteki elektrik akimini I, U, 8, L, S, Zext, T ve temel ylk olan e cinsinden ifade edin. (1.7 puan)

o Uygulanan gerilimin yeterince kiliglk degerleri icin gazin 6zdirencini Pgas bulun ve bunu
B, L, Zext, T ve e cinsinden ifade edin. (0.7 puan)

Boliim B. Kendiliginden siiren gaz desarji (5.2 puan)

Sorunun bu boéliminde, tipteki elektrik akiminin nasil kendi kendini sirddrtr hale geldigini
gostermek amaciyla kendiliginden siren gaz desarjinin baglamasi ele alinmaktadir.

Dikkat! Bundan sonra, dis iyonlastiricinin ayni Z .. hiziyla ¢alismaya devam ettigini varsayin;
elektrik alaninin tlp boyunca dizgun olmasi i¢in yuk tasiyicilarindan kaynaklanan elektrik alanini
ihmal edin ve yeniden birlesmeyi tamamen g6z ardi edin.

Kendiliginden siiren gaz desarjinda, yukarida ele alinmayan iki 6nemli siire¢ vardir. ilk siireg ikincil
elektron yayimi, ikincisi ise elektron ¢igi olusumudur. ikincil elektron yayimi, iyonlarin katot adi
verilen negatif elektroda ¢carpmasi ve buradan kopan elektronlarin anot adi verilen pozitif elektroda
dogru hareket etmesiyle gergeklesir. Birim zamanda koparilan elektron sayisinin Ne, birim
zamanda katoda carpan iyon sayisina Ni oranina ikincil elektron yayim katsayisi denir:

¥ = Ne/Ni. Elektron ¢igdinin olusumu su sekilde acgiklanir. Elektrik alani serbest elektronlari
hizlandirir; bu elektronlar, gazdaki atomlara ¢arparak onlari iyonlagtirmaya yetecek kinetik enerjiyi
kazanir. Sonug olarak anoda dogru hareket eden serbest elektronlarin sayisi onemli dlgtide artar.
Bu sireg, dl uzakhigini kateden N, hareketli elektron nedeniyle elektron sayisinda meydana gelen
d N, artigini niteleyen Townsend katsayisi « ile tanimlanir; yani

dN,
i = alN,.
E<

i >

e—>
R

o>

0 >
o )I(x+ldx L X

eulersolve.org/ipho/2014/ 19/26



B
5 varsayin. (1.2 puan)

Cevaplar

e Al

e A2

e A4

eulersolve.org/ipho/2014/

burada A;, A, C; bazi sabitlerdir.

burada B, By, Cy bazi sabitlerdir.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

x ekseni boyunca asagidaki bagintiya gore degisir:

Ie(x) = C’16Al$ + A27

Asagdidaki akimlar blyiklikleri belirtir ve U > 0'dr.

iyon akimi Iz-(a:), x ekseni boyunca asagidaki bagintiya gore degisir:

Il(:zz) = CQ —+ BleBQ‘T’,

B3 1z = L noktasinda L(m) icin gecerli kosulu yazin. (0.3 puan)

Gaz tlipliniin herhangi bir kesitindeki toplam akim I, kararli durumda yukaridaki sekilde gosterilen

B1 A, A, sabitlerini bulun ve bunlar Zet, o, e, L, S cinsinden ifade edin. (2 puan)

B2 Bj, By sabitlerini bulun ve bunlari Ze, @, €, L, S, C'1 cinsinden ifade edin. (0.6 puan)
B4 x = 0noktasinda I;(z) ve I.(z) i¢in gegerli kosulu yazin. (0.6 puan)

Toplam akimi I bulun ve bunu Zext, o, 7, €, L, S cinsinden ifade edin. Akimin sonlu kaldigini

L > L oldugunda, dis iyonlastirici kapatilabilir ve desarj kendiliginden siirer hale gelir.

B6 L dederini bulun ve bunu Zey, o, 7y, e, L, S cinsinden ifade edin. (0.5 puan)

n0=0,

b= vV TZext-

ne=2.0x10"em ™3 = 2.0 x 10" m 3.

e A3, belirtilen diizglin yogunluklu toplama yaklagimi kullanildiginda:

eBSU B2U2 BU
= \/ 74 + 4rZext — Tz
_ 1
Pgas = 265 Zont .

x koordinatina bagli olan iyon akimi I;(z) ile elektron akimi I.(x)'ten olusur. Elektron akimi I (z),

Townsend katsayisi « sabit olsun. Tlpln uzunlugu belirli bir kritik degerden biyik oldugunda, yani
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A = a, Ay = — €S Z eyt
o}
e B2
B = —(C4, By =«
e B3
I(L)=0
e B4
1(0) = ~1:(0)
e B5

€S Zem (L+7) (e —1)

= .
a 1—~(ed—1)

Zexs > 0 icin fiziksel olarak anlamli, sonlu bir kararli durum ¢éziim,

v(e** —1) < 1.

kosulunu gerektirir.

e B6, a> 0,y > 0igin:

1 1
Lcr — _ln 1 + - .
! ot

\
Cozum
A1. Taslyici yogunlugunun artisi

lyonlagsma her olayda bir elektron ve bir iyon olustururken, yeniden birlesme her birinden bir tane
ortadan kaldirir. Baglangi¢ yogunluklari esit oldugundan, yogunluklari esit kalir:

ne(t) = n;(t) = n(t).
Dolayisiyla birim hacimdeki pargcacik dengesi,

d
d—? = Zowy — TN, n(0) = 0.

seklindedir. Verilen ifade n(()) = mo sonucunu verir; dolayisiyla
ng = 0.
Denge denkleminde n = a tanh(bt) yerine konulursa,
ab [1 — tanh?(bt)] = Zex; — ra” tanh?(bt).

Sabit terimler ve tanh?(bt) katsayilar eslestirildiginde,

ab = Z 4, ab = ra’.

a, b pozitif alinirsa,
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a = ZeXt , b Y ’I"Zext.

r

Boylece

Zex —
ne(t) = " ¢ tanh(\/rZeXt t).

Baslangigtaki egimi Zext, limit yogunlugu ise Gretim-yeniden birlesme dengesinin gerektirdigi gibi
\/ ZeXt/r'dir. a ve b'nin isaretlerinin ayni anda ters gevrilmesi ayni fonksiyonu tanimlar.

A2. iki iyonlastiric
lyonlastiricilarin ayri ayri iiretim hizlari Z1 ve Zs olsun. Dengede,
Z1 = rn?, Zy = rn,.
Her iki iyonlastirici galistiginda bagimsiz Gretim hizlari toplanir:
2 = 71+ Zy = r(n? +n).

Bunun sonucunda,
ne = 4/n? +n2, = V122 4+ 162 x 101%cm 3.

Dolayisiyla,

Nne = 2.0 x 10" em ™3 = 2.0 x 10" m 3.

Yeniden birlesme hizi yogunlugun karesiyle orantili oldugundan yogunluklarin kendileri toplanmaz.
A3. Yeniden birlesme ve toplama varliginda kararli durum akimi

Kenar etkileri ve tasiyicilarin alani ihmal edildiginde,

E:E, v:ﬂ.
L L

Belirtilen diizgiin yogunluk yaklagimini S L hacmine uygulayalim. dt siiresinde, toplayici elektrot
n.Sv dt elektron uzaklastirir; karsi elektrot ise n; Sv dt iyon uzaklastirir. Kararli durumdaki pargacik
denge denklemleri soyledir:

ZextSL — rneniSL — neSv = 0,
ZextSL — rnen; SL — n;Sv = 0.

v > 0 icin denklemler birbirinden ¢ikarildiginda n, = n; = n elde edilir. Dolayisiyla
v
rn? + fn — Zext = 0.
Yalnizca negatif olmayan kok fiziksel olarak anlamlidir:
1 v\ 2 v
() + e =1

n=—
2r
Elektronlar ve iyonlar zit yonlerde hareket etse de yukleri de zit isaretlidir. Bu nedenle olusturduklari

konvansiyonel akimlar toplanir:
I =eSn.v+ eSn;v = 2eSnv.

Yerine koyma iglemiyle,
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- () |

v = U/ L kullanilirsa,

eBSU
rL

I—

p*U? pUu
¢ g AT

Bu, uzaysal olarak diizglin toplama modelinin dogrudan uygulanmasinin sonucudur. Kesin konusmak
gerekirse, yogunluklar levhalara kadar diizgtin kalamaz: elektron yogunlugu katotta, iyon yogunlugu ise
anotta sifir olmalidir. Bu nedenle formdil, bu seyrelmis katmanlar L'ye gore ince kaldigi siirece
guvenilirdir (A4'teki kli¢lik gerilim durumunda oldugu gibi); yliksek gerilimde ise 2eZ,; SL degderine
yaklasir, bu da gergek doyma akimi e Z . S L'nin iki katidir.

A4. Kiiguk gerilimlerde 6zdireng

Yeterince kiguk gerilimlerde,

U
IBL_2 < TZexta

toplama, uUretim-yeniden birlesme dengesini yalnizca az miktarda bozar. En duguk mertebede,

Zext
n >~ .
r

Boylece akim gerilimle orantili hale gelir:

I~ 2ep Zext EU.
r L
Bu ifade,
I = 5 U
pgasL

ile karsilastinldiginda,

- 1 r
pgas - 26,3 Zext .

Uzunluk L sadelesir. BuyUklikler Sl birimleriyle alindiginda sonug {2 m birimindedir.

B1. Elektron akimi denklemi

B6liim B'de yeniden birlesme ihmal edilir. I, ve I;'yi negatif olmayan akim buyklikleri olarak alalim;
boylece

I=1Ic(z)+ Li(x).
Kalinigi dz olan ince bir dilim ele alalim. Dis iyonlastirici, dilim igcinde birim zamanda
ZextS d.’B

elektron olusturur. Cig ¢ogalmasi ise birim zamanda ek olarak

I,
EACIHN
e
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elektron olusturur. Yeni olugan elektronlar, dilimden ¢ikan elektron akimina dretim hizlarinin e kati kadar
katkida bulunur. Dolayisiyla,

I(x+dz) — I.(z) = [eSZey + ol (z)]dx.

Diferansiyel bi¢cimde,

dl
dme — aIe + eSZext.
Sabit a > 0 igin genel ¢ozim soyledir:
eSZ
I.(z) = Cie* — et
e( ) 1 o
Verilen ifadeyle karsilastiriidiginda,
eSZ t
Al = «a, Ay = — aex.

B2. iyon akimi denklemi

Her iyonlasma olayi ayni zamanda bir iyon iiretir. iyonlar z'in azaldigi ydnde hareket ettiginden, dilimin
sol yuziinden gikan iyon akimi sag yuzinden giren iyon akimindan buyuktir:

Ii(z) — Ii(z + dz) = [eSZext + al(z)]|dz.

Boylece
dl;
L = eS8 — al,(z).
dx
Elektron akimi igin bulunan ¢6zim kullanildiginda,
dl;
= —aCie™”
dz o

ve integral alindiginda,
Ii(z) = Co — Cre™".

Bunun sonucunda,

iki diferansiyel denklem ayrica,

d
(L. +1) =0,

oldugunu gosterir; bu, kararli durumda ytkin korunumunu ifade eder.
B3. Anottaki sinir kosulu

Anot x = L konumundadir. Bu elektrottan gaza iyon girmez ve gazin iginde olusan iyonlar anottan
uzaklasacak yonde suruklenir. Dolayisiyla,

I,(L) = 0.

Esdeger olarak,
Cy = Crer.
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B4. Katottaki sinir kosulu

x = 0 konumunda iyonlarin varis hizi I;(0) /e'dir. Gelen her iyon ortalama -y elektron serbest birakir.
Dolayisiyla

ya da

B5. Toplam kararli durum akimi

Kisalik igin su tanimlari yapalim:

Bu durumda
I.(z) = Cie*® — K, Ii(z) = Cy — C1e™.
Anottaki kosuldan,
Cy = C1T.
Katottaki kosul su héle gelir:
Cy — K = 4(Cy — C1) = vC1(T — 1).
Dolayisiyla,

B K
1-A(T-1)°

C1

Elektron ve iyon akimlari toplandiginda,
I=C,-K=CT-K.

C yerine konulup sadelestirildiginde,

T—-1+~(T-1)

I=K
1—~(T-1)

Boylece

eSZext (1+7)(e?l —1)

I = .
a 1—~(ed—1)

Dis iyonlagma hizi pozitifken, fiziksel olarak anlamli, sonlu bir kararli durum akimi i¢in

1— (et —1) > 0.

kosulu gerekir. Payda sifir oldugunda dogrusal kararli durum modeli akimin iraksadigini 6ngorur; negatif
bir payda ise fiziksel olarak anlamli olmayan negatif bir akim biyukligu verir.

B6. Kendiliginden siiren desarij igin kritik uzunluk
Katottan yayilan bir elektron, ¢i§ anoda ulasana kadar ¢ogalarak

eaL

elektrona donusur. Baslangigtaki elektron zaten mevcut oldugundan, ¢ig
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al _ 4

yeni elektron—iyon gifti olugturur.

Yeniden birlesme ihmal edildiginde bu iyonlarin tamami katoda ulasir. Ortalama olarak
R = v(e* — 1)

ikincil elektron serbest birakirlar. Bu, bir onceki nesildeki tek bir katot elektronunun Grettigi katot
elektronu sayisidir.

R < 1ise ardisik nesillerde elektron sayisi azalir ve dis iyonlagsma gereklidir. Her nesil kendisinin yerini
tam olarak doldurdugunda esik degerine ulasilir:

y(e®e — 1) =1.

Gozuldugulnde,

1 1
L., = —ln(l + —).
o v

L > L, icin geri besleme, dis iyonlastirici kaldirildiktan sonra bile baslangi¢ desarjini biy(tir. Buradaki
dogrusal model desarjin baslama esigini belirler; esik tzerinde sonlu bir ¢galisma akimini belirlemek igin
ek fiziksel etkiler gerekir.

Esik degerine ne Zq, ne e, ne de S girer. o = 0 veya v = 0 ise bu mekanizma herhangi bir sonlu
uzunlukta desarji strdiremez.

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.
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