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Soru 1: iki Mekanik Problemi

[
Bu soruya baglamadan once lutfen ayri zarftaki genel yonergeleri okuyunuz.

Boliim A. Gizli Disk (3.5 puan)

Yarigapi 71 ve kalinligi hq olan dolu bir ahsap silindir ele aliyoruz. Ahsap silindirin icinde bir yerde,
ahsabin yerine yarigapi 75 ve kalinhidi hy olan metal bir disk yerlestirilmistir. Metal disk, simetri
ekseni B, ahsap silindirin simetri ekseni S'ye paralel olacak ve ahsap silindirin Ust ve alt
ylizeylerine esit uzaklikta bulunacak sekilde yerlestiriimistir. S'ile B arasindaki uzakhgi d ile
gosteriyoruz. Ahsabin yogunlugu p1, metalin yogunlugu ise p2 > p1'dir. Ahsap silindir ile i¢indeki
metal diskin toplam kutlesi M'dir.

Bu soruda ahsap silindiri, saga ve sola serbestcge yuvarlanabilecek sekilde yere koyuyoruz.
Duzenegin yandan ve ustten gorunusleri icin Sekil 1'e bakiniz.

Bu sorunun amaci, metal diskin boyutlarini ve konumunu belirlemektir.

Asagida, sonucu bilinen nicelikler cinsinden ifade etmeniz istendiginde, su niceliklerin bilindigini
her zaman varsayabilirsiniz:

T1, hl) P1, P2, M. (1)

Amac, dolayli 6igiimler yoluyla 2, ho ve d'yi belirlemektir.

a) b) ? Eli
ry : 'ry,

— —>

1

Sekil 1: a) yandan gorunus b) Ustten gorinus

Tum sistemin kitle merkezi C'ile ahsap silindirin simetri ekseni S arasindaki uzakhigi b ile
gosteriyoruz. Bu uzakhgi belirlemek igin su deneyi tasarliyoruz: Ahsap silindiri, kararli dengede
olacak sekilde yatay bir taban Uizerine yerlestiriyoruz. Simdi tabani yavasca © agisi kadar egelim
(bkz. Sekil 2). Statik strtinme sayesinde ahsap silindir kaymadan serbestce yuvarlanabilir. Silindir
edim boyunca biraz asadi yuvarlanacak, ancak daha sonra 6l¢tiigiimiiz ¢ agisi kadar dénmis
olarak kararh bir denge durumunda duracaktir.
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Sekil 2: Egik bir taban tzerindeki silindir.
A.1— 0.8 puan
b igin, (1)'deki niceliklerin, ¢ agisinin ve tabanin egim agisi ©'nin fonksiyonu olan bir ifade bulunuz.

Bundan sonra b'nin dederinin bilindigini varsayabiliriz.

Sekil 3: Asili sistem.

Simdi sistemin simetri ekseni S'ye gore eylemsizlik momenti I g'yi dlgmek istiyoruz. Bu amagla
ahsap silindiri, simetri ekseninden rijit bir cubuga asiyoruz. Ardindan denge konumundan kuguk bir
© agisi kadar donduriip serbest birakiyoruz. Diizenek igin Sekil 3'e bakiniz. ¢'nin, periyodu 7" olan
periyodik bir hareket yaptigini gozlemliyoruz.

A.2 — 0.5 puan

 icin hareket denklemini bulunuz. Sistemin simetri ekseni S etrafindaki eylemsizlik momenti Ig'yi,
T, b ve (1)'deki bilinen nicelikler cinsinden ifade ediniz. Sistemi denge konumundan yalnizca gok
az saptirdigimizi ve bu nedenle ¢'nin her zaman ¢ok kuiglik oldugunu varsayabilirsiniz.

Simdi A.1 ve A.2 sorularindaki 6lgimlerden yararlanarak ahsap silindirin icindeki metal diskin
geometrisini ve konumunu belirlemek istiyoruz.

A.3 — 0.4 puan

d uzakligi igin, b ve (1)'deki niceliklerin fonksiyonu olan bir ifade bulunuz. A.5 alt sorusunda
hesaplanacaklari icin, ifadenize 75 ve hy'yi de dedisken olarak dahil edebilirsiniz.
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A.4 — 0.7 puan

Eylemsizlik momenti Ig igin, b ve (1)'deki bilinen nicelikler cinsinden bir ifade bulunuz. A.5 alt
sorusunda hesaplanacaklari igin, ifadenize r2 ve ha'yi de degdisken olarak dahil edebilirsiniz.

A.5 — 1.1 puan

Yukaridaki tim sonuglari kullanarak hs ve r2 igin, b, T' ve (1)'deki bilinen nicelikler cinsinden birer
ifade yaziniz. ho'yi r2'nin bir fonksiyonu olarak ifade edebilirsiniz.

Boliim B. D6nen Uzay istasyonu (6.5 puan)

Alice, bir uzay istasyonunda yasayan bir astronottur. Uzay istasyonu, kendi ekseni etrafinda
donerek astronotlar icin yapay yercekimi saglayan, yarigapi R olan devasa bir tekerlektir.
Astronotlar tekerlegin cemberinin i¢ ylzeyinde yasarlar. Uzay istasyonunun kitlegekim etkisi ve
zeminin egriligi ihmal edilebilir.

B.1— 0.5 puan

Astronotlarin Dunya yuzeyindekiyle ayni gg yercekimi ivmesini hissetmeleri igin uzay istasyonu
hangi wgs agisal frekansiyla donmelidir?

Alice ile astronot arkadasi Bob tartisirlar. Bob, aslinda bir uzay istasyonunda yasadiklarina inanmaz
ve Diunya'da olduklarini iddia eder. Alice, fizikten yararlanarak Bob'a donen bir uzay istasyonunda
yasadiklarini kanitlamak ister. Bu amagla yay sabiti k olan bir yaya m kitleli bir cisim baglar ve
salinmasini saglar. Cisim yalnizca disey dogrultuda salinir ve yatay dogrultuda hareket edemez.

B.2 — 0.2 puan

Dinya'da yercekimi ivmesinin sabit ve gg oldugunu varsayarsak, Dlinya'daki bir kisinin dlgecegi
acisal salinim frekansi wg ne olurdu?

B.3 — 0.6 puan
Alice uzay istasyonunda hangi w agisal salinim frekansini dlger?

Alice, deneyinin donen bir uzay istasyonunda olduklarini kanitladigina emindir. Bob ise stipheci
kalir. Dunya yuzeyinin Uzerinde yercekiminin degisimi dikkate alindiginda benzer bir etkinin ortaya
¢itkacagini iddia eder. Asagidaki sorularda Bob'un hakli olup olmadigini arastiriyoruz.

Sekil 4: Uzay istasyonu
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B.4 — 0.8 puan

Dinya ylzeyinin Gzerindeki kiigik h yikseklikleri icin yergekimi ivmesi gE(h)'nin ifadesini tlretiniz
ve salinan cismin salinim frekansi Wg'yi hesaplayiniz (dogrusal yaklasim yeterlidir). Diinya'nin
yarigapini R ile gosteriniz. Dlinya'nin donmesini ihmal ediniz.

Gergekten de Alice, bu uzay istasyonunda yayli sarkacin Bob'un 6ngordugu frekansta salindigini
bulur.

B.5 — 0.3 puan

Uzay istasyonunun yarigapi R hangi degeri aldiginda salinim frekansi w, Diinya'daki salinim
frekansi Wg ile ayni olur? Cevabinizi R cinsinden ifade ediniz.

Bob'un inatgiligindan bunalan Alice, hakli oldugunu kanitlamak igin bir deney distinir. Bu amagla
uzay istasyonunun zemininden ytiksekligi H olan bir kuleye tirmanir ve bir cisim birakir. Bu deney
hem donen referans sisteminde hem de eylemsiz bir referans sisteminde anlasilabilir.

Diizglin donen bir referans sisteminde astronotlar, Coriolis kuvveti adi verilen F(o sanal kuvvetini
hissederler. Sabit W acisal frekansiyla donen bir referans sisteminde v hiziyla hareket eden m

kutleli bir cisme etki eden F’C kuvveti su sekilde verilir:
Fo = 2mo X @,,. (2)
Skaler nicelikler cinsinden su ifadeyi kullanabilirsiniz:
Fo = 2muws; sin ¢, (3)

Burada ¢, hiz ile donme ekseni arasindaki acidir. Kuvvet hem v hizina hem de dénme eksenine
diktir. Kuvvetin isareti sag el kuraliyla belirlenebilir, ancak asagidaki sorularda bunu serbestce
secebilirsiniz.

B.6 — 1.1 puan

Cismin zemine carptigi andaki yatay hizi v;'i ve yatay yer degistirmesi d,'i (kulenin tabanina gore,
kuleye dik dogrultuda) hesaplayiniz. Kulenin yiiksekligi H 'nin kii¢lik oldugunu ve dolayisiyla
astronotlarin 6l¢tiigi ivmenin diisiis boyunca sabit kaldigini varsayabilirsiniz. Ayrica d, < H
oldugunu da varsayabilirsiniz.

lyi bir sonug elde etmek igin Alice, bu deneyi éncekinden ¢ok daha yiiksek bir kuleden yapmaya
karar verir. Sasirtici bigimde cisim, kulenin tabaninda zemine ¢arpar; dolayisiyla d, = 0 olur.

B.7 — 1.3 puan
d, = 0 olmasinin mimkin oldugu kule yiksekligi igin bir alt sinir bulunuz.

Alice, Bob'u ikna etmek icin son bir girisimde bulunmaya isteklidir. Coriolis kuvvetinin etkisini
gostermek igin yayli osilatoriini kullanmak ister. Bu amagla ilk diizenegi degistirir: Yayini, yatay bir
cubuk UGzerinde x dogrultusunda surtinmesiz olarak serbestge kayabilen bir halkaya baglar. Yayin
kendisi y dogrultusunda salinir. Cubuk zemine paralel ve uzay istasyonunun dénme eksenine diktir.
Boylece zy dizlemi donme eksenine dik olur ve y dogrultusu dogrudan istasyonun donme
merkezine yonelir.
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Sekil 5: Duzenek.
B.8 — 1.7 puan

Alice, cismi = 0, y = 0 denge noktasindan asadiya dogru d kadar ¢eker ve ardindan serbest
birakir (bkz. Sekil 5).

e z(t) ve y(t) icin cebirsel birer ifade veriniz. wgsd'nin kiiglik oldugunu varsayabilir ve y
ekseni boyunca harekette Coriolis kuvvetini ihmal edebilirsiniz.
e Genlik gibi tim 6nemli &zellikleri isaretleyerek (z(t), y(t)) yoriingesini giziniz.
Alice ve Bob tartigmaya devam ederler.

Genel Veri Tablosu

Isigin bosluktaki hizi € = 299792458 m - s~!
Bogluéun manyetik gecirgenligi (manyetik " — 4 x 107 o A-2.g2
sabit)
Boglulcjun elektriksel gecirgenligi (elektrik - 8854187817 x 10-12 A2. % . kg_l 3
sabiti)
Temel yiik e =1.6021766208(98) x 10 ™ A -5
Elektronun kiitlesi me = 9.10938356(11) x 103! kg
MeV
— 0.510998946 1(31) —
c
Protonun kiitlesi m, = 1.672621898(21) x 10~*" kg
MeV
= 938.272081 3(58) —;
c
N&tronun kiitlesi my, = 1.674927471(21) x 10~*" kg
MeV
= 939.565413 3(58) —;
c
Birlesik atomik kiitle birimi U = 1.660 539 040(20) x 102" kg
Rydberg sabiti R, =10973731.568508(65) m~1!
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Evrensel kiitlegekim sabiti G = 6.67408(31) x 107t m3 . kg_l Lg2

Yergekimi ivmesi (ZUrih'te) g =98lm-s 2

Planck sabiti h  =6.626070040(81) x 10 3* kg - m? - s~*
Avogadro sayisi N4 = 6.022140857(74) x 10?® mol *

Molar gaz sabiti R =8.3144598(48) kg -m? -5 2 -mol - K~!
Molar kuitle sabiti M, =1x10"3 kg - mol !

Boltzmann sabiti kp =1.38064852(79) x 10 ® kg-m?-s 2. K*
Stefan-Boltzmann sabiti o = 5.670367(13) x 10 ¥ kg-s 3. K

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Bolim A igin, tamamen ahsaptan olusan bir silindirin kiitlesini ve metalin ekledigi fazla kutleyi
tanimlayalim:

mgy = 7Tp1’f‘%h1, Am =M — mo = w(p2 — Pl)rgh2'

B6lim B igin 2 = w,, yazalim; +x yoniinl istasyonun donme yoniinde, +y yonini ise merkezine
dogru secelim.

e A1
o sin ©
sing |
e A2
MgbT?
Ispp = —Mgbsinp ~ —Mgbyp|, IS:L.
472
e A3
g Mb Mb
Am  n(py — p1)rihs |
e A4
1 5 1 ,  M??
IS = Emorl + EAmr2 + m .
e A5
- MgbT? mor? _2M? b Am
2 2m2Am  Am  (Am)? | ? (p2 — p1)73
e B
o _ [sE
88 R o
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e B.2
k
Wg = —
m
e B.3
k
m m R
e B4
h)= ———— ~ 1——11} W =4{| — — —|
9e(h) (1+ h/Rp)? 9E ( R E ooy R
e B5
Rgp
=
e B.6
2 2H 22 [H
v, = —2QH|, d,=——OH :—\/H\/—.
3 gE 3 R
Her ikisi de istasyonun donme yontne zittir.
e B.7 Kesin olarak kanitlanmis bir alt sinir sudur:
1
H>R (1 — —) ~ (0.8428R|.
V1 + 4n?
Kulenin tabanina ilk tam donus su yukseklikte gerceklesir:
| Hunin ~ 0.8716R|
e B.8 a = 2Qd/w olmak Uzere,
z(t) = afwt — sin(wt)] |, y(t) = —dcos(wt) |
Yoriinge, sivri uglar (2na, —d), Gst dénls noktalar ((2n + 1)ma, d) ve yatay araliklari
27a olan ardisik sikloid yaylarindan olusur. Disey genlik d'dir.
L

Cozum
A1

Egik tabanla temas noktasi P olsun. Normal kuvvet ve statik sirtiinme kuvvetinin ikisi de P'de etki
eder; dolayisiyla P'ye gore tork olusturmazlar. Bu nedenle statik denge, kiitle merkezi C'den gegen
disey dogrunun P'den gegmesini gerektirir.

Kitle merkezi S B dogrultusu Uzerindedir. Sekil 2'de gosterilen agilar kullanildiginda, P ve C'nin S'ye
gore yatay yer degistirmeleri sirasiyla soyledir:

Tp— xg=1r18in0O, o — rg = bsin ¢.
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Dolayisiyla,
Mg (bsing — r1sin®) = 0,

ve buradan

- r1sin ©

sin ¢

Kararli denge, cos ¢ > 0 olan dala karsilik gelir. Ozellikle, egim r1 sin © < b olacak kadar kiigiik
olmalidir; esitlik, geri ¢agirici etkinin bulunmadigi sinir durumuna karsilik gelir.

A.2

Aski, S eksenini sabit tutar. Yercekimi, bu eksenden b uzakliktaki C' noktasinda etki eder ve su geri
¢agirici torku olusturur:
Ts = —Mgbsin .
Dolayisiyla donme hareketinin denklemi soyledir:
Isp = —Mgbsin p.
lp| < 1igin sin ¢ ~ ¢ yaklagimini kullanalim:
. Mgb
®+ I—Sgo =0.
Bu, asagidaki bagdintiy1 saglayan bir basit harmonik harekettir:

2r\*  Mgb
T)  Is

7 _Mng2
= |

Boylece

burada verilen yercekimi ivmesi g = 9.81 m s~ 2'dir.
A.3

Gergek yogunluk dagihmini su iki bilesenin toplami olarak gosterelim:

1. Merkezi S lizerinde olan, kiitlesi
2
mgy = wp1rihy,

olan tam bir ahsap silindir.
2. Merkezi B lzerinde olan, yogunlugu ps — p1 ve kitlesi

2
Am = w(py — p1)rahe = M — my,.
olan ek bir disk.
Bu gosterim, metal yerlestiriimeden once ¢ikarilan ahsabi hesaba katar.

S'ye godre kitlenin birinci momentini alirsak,
Mb = mo(0) + Amd.

Buradan su sonug elde edilir:
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Mb Mb Mb

d = = = .
Am M —mpirihi  w(p2 — p1)riha

A.4
Tam ahgap silindirin katkisi soyledir:
1 2
Iwood = -=moTy.
2
Ek diskin kendi simetri eksenine gore eylemsizlik momenti %Am rg'dir. Paralel eksen teoremine gore,

S'ye gore katkisi soyledir:

1
Iadditional == 5 Am ’l"% + Am d2.

Dolayisiyla
1 2 1 2 2
Ig = Emm’l + EAm'Q + Amd-.
d = Mb/Am yerine yazildiginda su sonug elde edilir:
1 1 M?b?
IS = Em()’l"% + EA’ITLT% —+ m .
A.5
A.2 ve A.4'teki I g ifadelerini esitlersek,
MgbT? 1 5, 1 s  M??
Tz T gmoTit G AmT T

r% igin ¢ozersek,

MgbT? mor:  2M%°

2 _ _ _
T o0 Am Am (Am)?’
Pozitif koku alirsak,
MgbT2  mor?  2M?2b2
Tro = — — .
? 2r2Am  Am  (Am)?

Ardindan kitle bagintisi kalinligi belirler:

Am

hy = ——|.
W(Pz - Pl)’“%

Burada mg = wplr%hl ve Am = M — my oldudundan, sa§ taraftaki tim nicelikler bilinmektedir veya
olcllmustir. Fiziksel olarak tutarh dl¢limler, kok igindeki ifadenin pozitif olmasinive d + ro < 7y ile
hs < hq kosullarini saglamalidir.

B.1

Cembere goére durgun olan bir astronot, yarigapi R olan bir gember lizerinde hareket eder. Gerekli
merkezcil ivme soyledir:

a. = w2, R.
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Bu ivmeyi sagdlayan normal kuvvet, astronotun agirligi olarak hissedilir. ivmenin Diinya'dakiyle ayni
olmasi su kosulu gerektirir:

wisR = JgE.
Boylece
g8
wSS — E .

Asagida €2 = w,, yazalim.
B.2

y, yayin denge konumundan yukari dogru yer degistirmeyi gostersin. Sabit yercekimi, denge
durumundaki uzamay!i degistirir; ancak denklem denge konumuna gore yazildiginda sabit yergekimi
kuvveti sadelesir:

mj = —ky.
Dolayisiyla
k
W — — |
m
B.3

Donen referans sistemini kullanalim ve y yoninu denge konumundan radyal olarak igeriye dogru
secelim. Denge konumunun yarigapli rg ise anlik yarigap ro — y'dir.

Merkezkag kuvveti disari dogru etki eder ve buyuklugu soyledir:
mQ*(rg — ).

Cisim igeriye dogru y kadar hareket ettiginde, iceriye dogru olan yay kuvveti ky kadar azalir. Dengedeki
degeri FY, su kosulu sagdlar:

FO = mﬂz'ro.
Dolayisiyla iceriye dogru hareket denklemi soyledir:
mij = (Fo — ky) — mQ2(ro — y) = —(k — mQ?)y.

Yatay harekete getirilen kisitlama, Coriolis kuvvetini dengeler; dolayisiyla bu radyal denklemi

w — ﬁ_sz\/ﬁ_g_E.
m m R

Salinimlarin gergeklesmesi icin k/m > Q2 olmalidrr.

degdistirmez. Buradan

B.4

Diinya'nin kiitlesi M g olsun. Newton'un kiitlegekim yasasi su ifadeyi verir:

 GMg

gr = GMp/R% oldugundan,
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Denge yiiksekligi ho, denge konumundan yukari dogru yer degistirme ise y olsun. Dengedeki kuvvet
dengesi cikarildiktan sonra,

mij = —ky — m|ge(ho +y) — ge(ho)]-

Dogrusal yaklagim iginde,

29E
ge(ho +y) — gg(ho) =~ ~ RV
E
Boylece
.. 2mgE
my=—|k— ,
i (k- 222,
ve buradan

5. k  2g9gp
B m Rg |

Yergekimi yukseklikle azalir; bu nedenle yukari dogru bir yer degistirme, asagi yonlu yergekimi kuvvetini
azaltir. Bu durum, net geri ¢agirici kuvveti zayiflatir ve frekansi disurar.

B.5

B.3 ve B.4'teki frekanslarin karelerini esitlersek,

Dolayisiyla

B.6

4 yonlnu istasyonun donme yoniinde, 4y yoninu ise igeriye, merkezine dogru segelim. Bu segime
gore Coriolis ivmesinin bilesenleri soyledir:
acz = 20y, acy = —20.

Kisa bir kule i¢in asadi yonlu ivmeyi sabit gg = O2R degeriyle yaklasik olarak ifade edelim. Yatay
sapmanin ku¢uk olmasi, bunun disey dusus Gzerindeki geri etkisini ihmal etmemize olanak verir. Cisim
durgun halden birakildiginda,

1 2

)

y(t) = H — —ggpt

) = —qgt.
5 Yy gr

Carpma zamani soyledir:
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= 2L
9E
Yatay hareket denklemi su hali alir:
& = 2Qy = —2Qggt.

z(0) = £(0) = 0 kullanilarak integral alindiginda,

1
& = —Qggt?, x = —EQgEt3.

Carpma aninda,

v, = —Qgpt2 = —2QH|,

ve

d, = —lﬁgEt?’ _ 2om, |22
3 3 JE

Q% = gg/R kullanildiginda,

g 21/2 o \/F
o 3 R |
Cisim, kulenin arkasina, donme yonunun tersindeki bir noktaya dusger. Tutarlilik kogulu soyledir:

da] _ 2\/5\/F<<1
H 3 VR 7

buda H < R icin beklendigi gibidir.
B.7

Yuksek bir kule i¢in eylemsiz bir referans sistemi ve tam dairesel geometriyi kullanalim. B.6'daki sabit
ivme yaklasimi artik gecerli degildir.

Birakilma noktasinin istasyonun merkezinden uzakhgi

r=R-—H
olsun; burada 0 < r < R'dir. Eylemsiz koordinatlari, birakiima (r, 0) noktasinda ve (0, 2r) tegetsel
hiziyla gergeklesecek sekilde segelim.

Serbest birakildiktan sonra cisme higbir gergek kuvvet etki etmez; dolayisiyla yoriingesi bir dogru olur:
X(t) =r, Y(t) = Qrt.
Cisim ¢embere ilk kez su kosul saglandiginda ulasir:

X?+Y?=R%

IRQ
7‘2(1—|—U2) :R2, u = —2—1
r

Carpma aninda cismin agisal konumu

U = Qtf yazildiginda buradan

s
a = arctan u, O<a<§,
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iken kulenin tabani u agisi kadar donmustdar.

Cismin kulenin tabanina ¢arpmasi icin agilari 27t modiiliinde ayni olmalidir:
u — arctanu = 27mn.

u > 0igin v > arctan u oldugundan, n = 0 sifirdan farkl bir kule yliksekligi veremez. Dolayisiyla
n > 1'dir ve bu da su sonucu verir:

u = 27 + arctanu > 2.

Bunun sonucunda,

2
R—2—1 > 472, r < a .
r V1 + 4n?
H = R — r oldugundan,
H>R<1—;> ~ 0.8428R
Vitam2/)

B.5'te belirlenen istasyon icin bu sinir H > 0.4214 R g'dir.

Tam donustin gerceklestigi en kiiguk yukseklik de bulunabilir. Su fonksiyon,
f(u) = u — arctanu

u > 0 igin kesin artandir, gtinkl

u2

fw =1

Dolayislyla en kii¢lik donis yiiksekligi n = 1'e karsilik gelir. Su denklem ¢oziildigilinde,

> 0.

u, — arctanu; = 27

su sonug elde edilir:
uy ~ 7.72525.
Dolayisiyla

1
\/ 1+ u?

Bu daha kesin deger, istenen alt sinirla tutarlidir.

B.8

42 yonunu donme yoninde, +y yonunu ise iceriye dogru almayi surdirelim. Serbestge kayan destek,
yatay bir geri ¢cagirici kuvvet saglamaz.

Yerel duz zemin yaklagimini kullanalim ve yonergede belirtildigi gibi, yatay hareketin olusturdugu y
yonundeki Coriolis kuvvetini ihmal edelim. Dugey hareket denklemi ayni kalir:

k
§+ w’y =0, wr=— — Q2%

Baslangi¢ kosullari soyledir:

Buradan

eulersolve.org/ipho/2016/ 13/38



y(t) = —dcos(wt) |

Yatay hareketi, dlsey hizla iligkili Coriolis kuvveti olugturur:
& = 2Qy.
Bir kez integral alirsak,
& = 2Q[y(t) — y(0)] = 2Qd[1 — cos(wt)].

Bir kez daha integral alirsak,

sin(wt
oft) =200 |t - = |
w
Gizimi betimlemek igin su tanimlari yapalim:
2Qd 2
a=——-m, T = wt, p=
w w
O halde
z = a(r —sinT), y= —dcosT.

Bu, yatay ve disey koordinatlari birbirinden bagimsiz olarak olgeklendirilmis bir sikloiddir.

Tam bir yay asagidaki noktalari icerir:

Zaman z/a y/d Ozellik

0 0 —1 Bagslangigtaki sivri ug; cisim durgun

P/4 /2 -1 0 Denge yiiksekliginden yukari dogru gegis
P/2 T 1 Enyiiksek nokta; yatay teget

3P/4  3m/2+41 0 Denge yiiksekliginden asagi dogru gegis

P 2w —1 Sonraki sivri ug; cisim anlik olarak durgun

Cizimin tamami, bu yaylarin artan  yonlnde tekrarlanmasindan olusur:

o Disey genlik d'dir; y, —d ile +d arasinda degisir.

* Sivri uglar (27na, —d) noktalarinda olusur ve bu noktalara yaklasirken tegetler dusey olur.
o Ust déniis noktalari ((2n + 1)ma, d) noktalarinda olusur ve tegetleri yataydir.

e Ardisik sivri uglar arasindaki uzaklik soyledir:

47Qd
L = 2ma = .
w

e Su baginti saglandigindan,
& = 2Qd(1 — coswt) > 0,

yorunge ilmek olusturmadan surekli olarak 4~z yonunde ilerler.

e Ortalama yatay strtiklenme hizi 2Q2d'dir; bu diizgiin striiklenme etrafindaki yatay salinimin genligi

a'dir.

Bu ifadeler, dusey Coriolis kuvvetinin belirtilen sekilde ihmal edilmesi ve yerel diiz zemin yaklasimi
gecerliligini korudugu surece uygulanabilir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Elektrik Devrelerinde Dogrusal Olmayan Dinamik

[

Bu soruya baslamadan once lutfen ayri zarfta bulunan genel yonergeleri okuyunuz.

Girig

iki kararli durumlu, dogrusal olmayan yari iletken elemanlar (6rnegin tristorler), elektronikte
anahtar ve elektromanyetik salinim Ureteci olarak yaygin bi¢cimde kullanilir. Tristorlerin baglica
uygulama alani, gli¢ elektroniginde alternatif akimlarin denetlenmesidir; 6rnegin megawatt
dlceginde alternatif akimin dogru akima dogrultulmasidir. iki kararli durumlu elemanlar, fizikte (bu

konu sorunun B boliimiinde ele alinmaktadir), biyolojide (bkz. C bolimi) ve modern dogrusal
olmayan bilimin diger alanlarinda 6zorgutlenme olgulari igin model sistemler olarak da kullanilabilir.

Amaclar

Dogrusal olmayan I — V karakteristiklerine sahip elemanlar igceren devrelerin kararsizliklarini ve
basit olmayan dinamiklerini incelemek. Bu tlr devrelerin miihendislikte ve biyolojik sistemlerin
modellenmesindeki olasi uygulamalarini kesfetmek.

Boliim A. Duragan durumlar ve kararsizliklar (3 puan)

Sekil 1, dogrusal olmayan bir X elemaninin S bigimli olarak adlandirilan I — V karakteristigini
gostermektedir. Uy, = 4.00 V (tutma gerilimi) ile Uy, = 10.0 V (esik gerilimi) arasindaki gerilim
araliginda bu I — V karakteristigi cok degerlidir. Basitlik agisindan, Sekil 1'deki grafik parcali
dogrusal olarak secilmistir (her dal bir dogru pargasidir). Ozellikle, iist daldaki dogru uzatildiginda
orijinden gecer. Bu yaklasim, gercek tristorleri iyi bir sekilde betimler.

10

U [V]

Sekil 1: Dogrusal olmayan X elemaninin I — V karakteristigi.

eulersolve.org/ipho/2016/
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A.1— 0.4 puan

Grafigi kullanarak X elemaninin I — V karakteristiginin st dalindaki R,y direncini ve alt dalindaki
R ¢ direncini belirleyiniz. Orta dal su denklemle tanimlanmaktadir:
U

I:IO—R .
int

(1)

Iy ve Rint parametrelerinin degerlerini bulunuz.

X elemani, bir R direnci, bir L bobini ve ideal bir £ gerilim kaynadi ile seri baglanmistir (bkz. Sekil
2). Akim zamanla degismiyorsa, yani I(t) = const ise, devrenin duragan durumda oldugu
soylenir.

R L

Sekil 2: X elemani, R direnci, L bobini ve £ gerilim kaynagindan olusan devre.
A.2 — 1 puan

Sabit bir £ degeri ve R = 3.00  icin Sekil 2'deki devrenin sahip olabilecedi duragan durum
sayilari nelerdir? R = 1.00 €2 igin cevap nasil degisir?

A.3 — 0.6 puan

Sekil 2'de gosterilen devrede R = 3.00 2, L = 1.00 uH ve £ = 15.0 V olsun. Duragan
durumdaki Istationary akiminin ve dogrusal olmayan X elemaninin uglari arasindaki Vstationary
geriliminin degerlerini belirleyiniz.

Sekil 2'deki devre, I(t) = Istationary Olan duragan durumdadir. Kii¢lik bir sapmadan (akimda artig
veya azalistan) sonra akim duragan duruma dogru geri donuyorsa, bu duragan durumun kararli
oldugu soylenir. Sistem duragan durumdan uzaklagmayi sirdirlyorsa, durumun kararsiz oldugu
soylenir.

A.4 — 1 puan

A.3 sorusundaki sayisal degerleri kullanarak I(t) = Istationary ©lan duragan durumun kararliigini
inceleyiniz. Bu durum kararh midir, kararsiz midir?

Boliim B. Fizikte iki kararli durumlu, dogrusal olmayan elemanlar: radyo vericisi (5 puan)

Simdi yeni bir devre diizenini inceleyecegdiz (bkz. Sekil 3). Bu kez dogrusal olmayan X eleman,
siasi C' = 1.00 pF olan bir kondansatore paralel baglanmistir. Bu blok daha sonra direnci

R = 3.00  olan bir dirence ve gerilimi £ = 15.0 V olan ideal bir sabit gerilim kaynagina seri
baglanmistir. Bu devrenin, dogrusal olmayan X elemaninin bir ¢evrim boyunca I — V'
karakteristiginin bir dalindan digerine sigradigi salinimlar yaptigi goruldr.
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C

Sekil 3: X elemani, C' kondansatéri, R direnci ve £ gerilim kaynagindan olusan devre.
B.1— 1.8 puan

Salinim gevrimini, yoniini de (saat yoniinde veya saat yoniniin tersine) belirterek I — V grafigi
Uzerinde ¢iziniz. Cevabinizi denklemler ve ¢izimlerle gerek¢elendiriniz.

B.2 — 1.9 puan

Sistemin salinim ¢evrimi sirasinda I — V' grafiginin her bir dalinda gegirdigi t1 ve to sireleri igin
ifadeler bulunuz. Bunlarin sayisal dederlerini belirleyiniz. I — V grafiginin dallari arasindaki
sigramalar icin gereken siirenin ihmal edilebilir oldugunu varsayarak salinim periyodu 7" nin sayisal
degerini bulunuz.

B.3 — 0.7 puan

Dogrusal olmayan elemanda bir salinim boyunca harcanan ortalama P gliciini tahmin ediniz.
Buyuklik mertebesini bulmak yeterlidir.

Sekil 3'teki devre bir radyo vericisi yapmak igin kullanilmaktadir. Bu amagla, X elemani uzunlugu s
olan dogrusal bir antenin (uzun, diz bir telin) bir ucuna baglanir. Telin diger ucu serbesttir.
Antende elektromanyetik bir duran dalga olusur. Anten boyunca elektromanyetik dalgalarin hizi,
bosluktaki hizlariyla aynidir. Verici, sistemin B.2 sorusundaki 1" periyoduna sahip temel harmonigini
kullanmaktadir.

B.4 — 0.6 puan
1 km'yi asamayacagi varsayimiyla s'nin en uygun degeri nedir?
Boliim C. Biyolojide iki kararli durumlu, dogrusal olmayan elemanlar: noristor (2 puan)

Sorunun bu bolimiinde, iki kararli durumlu, dogrusal olmayan elemanlarin biyolojik stireglerin
modellenmesine ydnelik bir uygulamasini ele aliyoruz. insan beynindeki bir néron su 6zellige
sahiptir: disaridan gelen bir sinyalle uyarildiginda tek bir salinim yapar ve ardindan baslangi¢
durumuna doner. Bu 6zellige uyarilabilirlik denir. Bu 6zellik sayesinde, sinir sistemlerini olusturan
birbirine bagli noron aglarinda darbeler yayilabilir. Uyarilabilirligi ve darbe yayilimini taklit etmek
uzere tasarlanmis bir yari iletken yongaya, noron ve transistor sdzcuklerinden turetilen néristor adi
verilir.

Daha once inceledigimiz dogrusal olmayan X elemanini igeren bir devre kullanarak basit bir
noristori modellemeye calisiyoruz. Bu amagla, Sekil 3'teki devrede & gerilimi £’ = 12.0 V
degderine dusurulir. Salinmlar durur ve sistem duragan durumuna ulasir. Ardindan gerilim hizla
tekrar £ = 15.0 V degerine yiikseltilir ve 7 siiresinin ardindan (7 < T olmak tizere) yeniden &’
degerine ayarlanir (bkz. Sekil 4). Belirli bir 7, kritik degeri oldugu ve sistemin 7 < 7 ile

T > Tt iGiN niteliksel olarak farkh davranislar gosterdigi goruldr.
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Sekil 4: Gerilim kaynaginin zamana bagh gerilimi.
C.1—1.2 puan

T < Terit V€ T > Tt iGin dogrusal olmayan X elemanindan gegen IX(t) akiminin zamana bagli
grafiklerini ¢iziniz.

C.2 — 0.6 puan

Davranisin degistigi kritik 7crit slresinin ifadesini ve sayisal degerini bulunuz.

C.3—0.2 puan
7 = 1.00 x 1079 s olan devre bir noristér miidiir?

Genel Veri Tablosu

Isigin bosluktaki hizi € = 299792458 m -s !
BO§.Iu§jun manyetik gecirgenligi (manyetik 1o — 4rx10-7 s o A2, g2
sabit)
Boslug lektriksel i ligi (elektrik
0§'Lfgun elektriksel gegirgenligi (elektri e — 8854187817 x 10 2 A2. st kg~l.m 3
sabiti)
Temel yiik e = 1.6021766208(98) x 107 A -5
Elektronun kiitlesi me = 9.10938356(11) x 103 kg
= 0.510998 946 1(
Protonun kiitlesi m, = 1.672621898(21) x 10727 kg
M V
—  038.2720813(58) —
N&tronun kiitlesi my, = 1.674927471(21) x 102" kg
M V
—  939.565413 3(58) —
Birlesik atomik kutle birimi u = 1.660539040(20) x 10> kg
Rydberg sabiti . 10973 731.568 508(65) m~!
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Evrensel kiitle gekim sabiti G = 6.67408(31) x 1071 m3. kg—l Lg2

Yer ¢ekimi ivmesi (Zurih'te) g = 98lm-s?

Planck sabiti h =  6.626070040 (81) x 10 3 kg - m? - s™*
Avogadro sayisi Ny = 6.022140857(74) x 10* mol *

Molar gaz sabiti R = 8.3144598(48) kg-m?-s2-mol ! . K!
Molar kuitle sabiti M, = 1x1073 kg - mol !

Boltzmann sabiti kg = 1.38064852(79) x 1072 kg-m?.s7 2. K!
Stefan-Boltzmann sabiti o = 5.670367(13) x 10 8kg-s 3. K™

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

eulersolve.org/ipho/2016/

A1l R, =1.009, Ry =10.0Q, I, =6.00 A, R;,; = 2.00 Q2.

A.2: R = 3.00 Q icin bir duragan durum vardir. R = 1.00 €2 igin, gosterilen negatif
olmayan kaynak gerilimlerinde, 8.00 V < £ < 11.0 V oldugunda tig, her iki sinir degerinde
iki, diger durumlarda ise bir duragan durum vardir.

A.3: Istationary = 3-00 A, Vitationary = 6:00 V.

A.4: Kararli; akimdaki kiigtik pertiirbasyonlar 1.00 us zaman sabitiyle Ustel olarak
sondmlenir.

B.1: Saat yoniiniin tersine. (U/V, Ix/A) koordinatlarinda gevrim soyledir:

(4,0.4) — (10,1) — (10,10) — (4,4) — (4,0.4).
B.2: Alt daldaki slire £, Ust daldaki slre t5 olarak tanimlandiginda,

P ty = S1n25 s = 2.41
1= Jgin gy ps = 3.67 us, 2= 7125 ps = 2.41 s,

T = 6.08 ps.

B.3: P, 10 W mertebesindedir. ideal modelde integral alinmasi P = 17.3 W sonucunu
Verir.

B.4:s = cT'/4 = 456 m.

C.1: T < Terit icin akim, 0.923 A dederinden kiigtik ve sirekli bir sapma yapar, 1.00 A
degderinin altinda kalir ve 0.923 A degerine doner. T > Tt icin tek bir blytk sivri darbe
olusturur: 1.00 — 10.0 A sigramasi, 4.00 A degerine azalma, 0.400 A degerine sigrama ve
0.923 A degerine geri donds.

C-2.
crit = "‘L = 0-936 l,l/ .

C.3: Evet, 1.00 pus > Tt oldugundan darbe, tam bir sapma ve geri donus sirecini tetikler.
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Cozum

A
Ust dal, uzatildiginda orijinden ve (U, I) = (4.00 V,4.00 A) noktasindan geger. Dolayisiyla
U 4.00
ROH:TZWQ: 1.00 2.

Alt dal, orijinden ve (10.0 V,1.00 A) noktasindan geger; buradan

Ruc ~[1000)

Orta dal, (4.00 V,4.00 A) ile (10.0 V, 1.00 A) noktalarini birlestirir; bu nedenle
1 1.00-4.00 A

_ _ — =—-0.500 Q7.
R 10.0 —4.00 V 0-500
Boylece
4.00V
Rine = 2.00 Q| Ip =4.00 A + 2009 =(6.00 A|.

Burada Rint pozitiftir; orta dalin diferansiyel direnci — Rint 'tir.
A.2

U, X'in uglari arasindaki gerilimi gostersin. Kirchhoff'un gerilim yasasi sunu verir:

8—RI+U+LdI
o dt’

Duragan durumda,
E=RI+U.
Dolayisiyla duragan durumlar, karakteristik egriile I = (5 — U)/R yuk dogrusunun kesisimleridir.

Esdeger olarak, karakteristigi U (I) bigiminde kullanirsak,

(R+10.0Q)I, 0<I<1.00A,
EI)={12.0V+ (R—2.00Q)I, 1.00A <I<4.00A,
(R +1.00 Q)I, I>4.00A.

R = 3.00 Q igin li¢ parganin tumii I ile artar. Pargalar € = 13.0 V ve 16.0 V degerlerinde siirekli
bicimde birlesir. Sonug olarak, negatif olmayan her kaynak gerilimi igin tam olarak bir duragan durum
vardir.

R = 1.00 Q2 igin orta parca I ile azalir. Ug noktalari su degerlerdedir:
£(1.00A) =110V, £(4.00 A) =8.00 V.

Dolayisiyla farkli duragan durumlarin sayisi soyledir:

Kaynak gerilimi Duragan durum sayisi
0<E<8.00V 1
£E=8.00V 2
8OOV <EKILOV 3
E=110V 2
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Kaynak gerilimi Duragan durum sayisi
E>11.0V 1

Her iki sinirda da iki dalin yik dogrusu ile kesisimleri, karakteristigin bir kdse noktasinda gakisir ve tek
bir durum olarak sayilr.

A3

R =3.00Qve & =15.0Vigin, 13.0 < 15.0 < 16.0 V oldugundan duragan durum orta dal lizerinde
bulunur. Dolayisiyla

15.0 V = 12.0 V + (3.00 — 2.00) © Iytationary-

Boylece
Istationary = 3.00 A |,
ve
Vitationary = € — Rltationary = 6.00 V|,
A.4

I = Igationary + 01 yazalim. Yeterince kui¢lk bir pertiirbasyon, su bagintinin gegerli oldugu orta dal
uzerinde kalir:

U = Rint(Io — I).

Kirchhoff yasasinda yerine koyup duragan durum denklemini ¢ikardigimizda,

d(sI)
L") — (R — Ry,)dlL
pn ( t)
Boylece
ST(£) = 6I(0) exp [—@t] .

R — R;,; = 1.00 2 > 0 oldugundan pertiirbasyon sontimlenir. Dolayislyla duragan durum kararhdir
ve gevseme suresi soyledir:

L 1.00uH

_ — 1.00 ps|.
R— R 100Q Hs

Dis direncin pozitif diferansiyel direnci, elemanin negatif diferansiyel direncinin mutlak degerinden
buyuktar.

B.A1

Kondansatoriin ve X'in uclari arasindaki gerilim ayni U degerindedir. Kirchhoff'un akim yasasi sunu

verir:
E-U dU
R I TO
ya da
dU E-U
¢~ U

Direnci 7 olan bir dalda Ix = U /r oldugundan,
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au £ 1 1
C—=——-(=+—-|U.
dt R (R+r>

Alt dalda, devrenin gevseyerek yaklasacadi gerilim soyledir:
U _ ER ¢t 150
oo,off — R—|— Roff - 13

Bu deger Uy, = 10.0 V'u asar. Sonug olarak, gevrimin alt daldaki bélimi boyunca dU /dt > 0 olur:
kondansatér 4.00 degerinden 10.0 V degerine kadar sarj olur.

V =11.538... V.

Alt dal Uy, degerinde sona erer. Kondansator gerilimi sigrayamayacagi igin X, I — V grafiginde diisey
yonde gecis yapar:
(U,Ix)=(10.0V,1.00A) — (10.0 V,10.0A).
Ust dalda, karsilik gelen sinir gerilimi soyledir:
ERon
Uoo,on = —>
R + Ron

Bu deger U, = 4.00 V'un altindadir. Dolayisiyla dU /dt < 0 olur: kondansatér 10.0 degerinden 4.00 V
dederine kadar desarj olur. Tutma geriliminde akim, yine sabit gerilimde, 4.00 degerinden 0.400 A

=3.75 V.

degerine sigrar.
Dolayisiyla istenen ¢izim, art arda gelen su pargalardan olusur:

Parca I — V diizlemindeki hareket

(4.00 V,0.400 A) noktasindan saga ve hafif¢e yukari dogru (10.0 V,1.00 A)
noktasina

Alt dal

Esik geriliminde gecis Dusey olarak yukari dogru (10.0 V,10.0 A) noktasina
Ust dal Sola ve agagi dogru (4.00 V,4.00 A) noktasina

Tutma geriliminde

, Dusey olarak asagi dogru (4.00 V,0.400 A) noktasina
gegis

Yon, saat yoniiniin tersinedir.

Bu kondansatorli devrede orta daldaki denge kararsizdir. Gergekten de U = 6.00 V yakininda,

£ 460) :< 1 1)50, U

di R R/) 6000

Gerilim pertirbasyonlari buylr; bu nedenle orta dal, salinim ¢evriminin tzerinde kalinan bir parcasi
degildir.

B.2

Direnci r olan bir dal igin su tanimlari yapalim:

Rr Er
6, =C Uy = .
! R+r’ T R4r
B.1'deki diferansiyel denklem su bigimi alir:
dU . Uoo,r -U
dt 6, ’

ve ¢6zUmu soyledir:
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U(t) = Usoy + (U(0) — Uooyr)e /%"
Alt dalda gegirilen sureyi t1, Ust dalda gecirilen sureyi ise t2 olarak tanimlayalim.

Uy, degerinden Uy, degerine sarj olma igin,

Uoo off — Uh
t1 =0 In | ———— ||
! off n<Uoo,off_Uth>
Burada
30
0. e — ——
off 13 Hus,
oldugundan
; 30 1 150/13 — 4 301 49 367
_ — S In _— = —1IN — S = . S|.
T3 501310/ T 13107 K
Uiy degerinden Uy, degerine desarj olma igin,
U - Uoo on
ty = O ln | 270" ) |
Uh - Uoo,on
Su baginti gegerli oldugundan,
Oon = 0.750 ps,

sunu elde ederiz:

100375 ) = Zln25 ps = [2.41 ps|.

10.0 — 3.75 3
ta = 0.750 pusln

Gegis surelerini ihmal edersek,

T:t1+t2=608,us

B.3

iletken dallarin her birinde, X'te harcanan anlik gii¢ soyledir:

U2
px =Ulx = T

ideal anlik gegisler sirasinda harcanan enerjiyi ihmal ediyoruz. Yukarida tiiretilen gerilimin zamana bagli
degdisimini kullanirsak, her dalda harcanan enerji soyledir:

Uth 2
Woff = HOH / U— dU = 23.2 ,u,J,

Rott Ju, Usopoft —
ve
Won — o / T U s ul.
Row Ju U—Usxon
Boylece

WOff + Won . 105-5 /,IJJ
T ~ 6.0816 us

P = =|17.3 W|.

Dolayisiyla istenen blyuklik mertebesi tahmini soyledir:
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P~10'W|

B.4
Yayilan temel harmonigin dalga boyu soyledir:
A =cT = (299792458 ms ')(6.08162 x 10 °s) = 1.82322 x 10° m.

ideal anten modelinde serbest ug bir akim diigimiidir; verimli uyarim igin beslenen ugta bir akim karini
bulunur. Aralarindaki uzaklik, ceyrek dalga boyunun tek katidir:

A
s:(2n+1)z, n=0,1,2,...

Rezonans saglayan en kisa uzunluk soyledir:

A cT

§=—=— =456 m|

4 4
Bir sonraki olasilik 3\ /4 = 1.37 km olup sinir asar. Dolayisiyla geyrek dalga boyu, izin verilen en uygun
uzunluktur.
CA1

Once &' = 12.0 V icin baslangigtaki duragan durumu bulalim. Bu durum alt dal tizerindedir:

/
IrZS—ZEA: 0.923 A},
R+Roff 13
120
U, = Ryl = 13 V =19.23V|

u = t — to olsun. Darbeden 6nce I x = I,'dir. Kaynak 15.0 V degerindeyken ve eleman alt dalda
kaldigi siirece,

Ix(u) = _L + | I — & g /o
R+ R " R+ Ry ’

ya da sayisal olarak,

15 — 3e—u/bott
_ 5—3e A
13

Kritik stire, bu akimin U = Uy, de@erine karsilik gelen 1.00 A degerine ulagmasi i¢in gereken siredir.

Ix(’u,)

T < Terit iGin grafik, klguk ve surekli bir tumsek bigimindedir:

e to'dan 6nce akim 0.923 A degerinde sabittir.

» Darbe sirasinda akim, egimi azalarak Ustel bicimde yikselir, ancak 1.00 A degerinin altinda kalir.
e to -+ 7 aninda akim sureklidir ve egimi isaret degistirir.

e Daha sonra Ustel bicimde azalarak yeniden 0.923 A degerine doner:

Ix(u) =1 + [IX(T) - Ir}e_(u_T)/GOff’ u>T.
Dallar arasinda gegis olmaz.

T > Terip iGN grafik tek bir blyuk sivri darbe igerir:

1. Akim basglangigta 0.923 degerinden 1.00 A degerine kadar ayni kademeli yiikselisi izler.
2.t = tg + Tyt aninda 1.00 degerinden 10.0 A degerine diisey olarak sigrar.
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3. Ardindan Ust dalda azalir. Kaynak 15.0 V degerinde kaldig siirece,
Ix(u) =3.75 A +6.25 A e (v 7e)/fon

4.4.00 A degerine ulastidinda, diisey olarak 0.400 A degerine sigrar.
5. Daha sonra alt dalda ytiikselir ve sonunda 0.923 A degerine alttan yaklasir.

Eleman hala Ust daldayken kaynak 12.0 V dederine donerse, akim o anda sirekli kalir, ancak azalmasi
hizlanir. Bundan sonraki ifadesi soyledir:

Ix(u) =3.00 A + [Ix(1) — 3.00 A]e ("7)/%n,

3.00 A asimptotu tutma akiminin altinda oldugundan akim mutlaka 4.00 A degerine ulasir ve eleman
kesime geger. Bu, u = u,4 aninda gergeklesirse, ardindan gelen geri donus soyledir:

Ix(u) =1, + (()_4()() A — Ir)e_(U—ud)/goff-
Daha uzun bir darbe igin Ust daldan alt dala gegis, darbe sona ermeden gergeklesebilir. Kaynak 15.0 V
degderinde kalirsa bu gecis su anda gergeklesir:
U = Teit + to = 3.35 us.

Akim daha sonra u = 7 anina kadar 15.0 V'luk kaynak altinda alt dalda toparlanir; ardindan 12.0 V'luk
kaynaga karsilik gelen dinlenim durumuna yaklasir. Kaynaktaki degisimler, Ix'te ani degisimlere degil,
egim degisimlerine yol agar.

Verilen darbe siiresince ikinci bir sivri darbe olusamaz: 15.0 V korunursa, esigin ikinci kez asiimasi
U = Teit + 1 > T > T aninda gergeklesir.

C.2
Kritik stirenin sonunda kondansator, U, degerinden Uy, dederine henliz sarj olmustur:
— Teri 00
Upn = Uoo,off + (Ur - U'oo,off)e Terit/ %,

Cozersek,

Uoo off — Ur
Terit = Oofr In (L) .

Uoo,off - Uth

Devre parametreleri cinsinden,

S CRRs In |: (E— &Ry ]
T R4 Rott | ERogr — (R+ Rog) U | |

Sayisal olarak,

30 150/13 — 120/13 30. 3
Terit — = ,MSlIl = —In— v
13 150/13 — 10 13 2
Dolayisiyla
Terit = 0.936 us|
C.3

Verilen darbe su kosullari saglar:

7 =1.00 us > Terit = 0.936 us, T<T.
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Dolayisiyla Ust dala gecisi tetikler. Devre, akimda tek bir blylk sapma ve geri donus surecini tamamlar,
ardindan 12.0 V'luk kaynak altinda baslangigtaki duragan durumuna doéner.

Evet, devre bir noristor gibi davranir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Buylik Hadron Carpistiricisi

Bu soruya baslamadan once lutfen ayri zarfta bulunan genel yonergeleri okuyunuz.

Bu soruda, CERN'deki LHC (Buyuk Hadron Carpistiricisi) pargacik hizlandiricisinin fizigi ele
alinmaktadir. CERN, diinyanin en buyuk pargacik fizigi laboratuvaridir. Temel amaci, doganin temel
yasalarini anlamaktir. Iki pargacik demeti yuksek enerjilere kadar hizlandirilir, gti¢li bir manyetik
alanla hizlandirici halkasi boyunca yonlendirilir ve ardindan birbiriyle ¢carpistirilir. Protonlar
hizlandiricinin gevresi boyunca diizgiin dagilmaz; paket adi verilen kiimeler halinde toplanir.
Carpigsmalar sonucunda olugan parcaciklar blylk dedektorlerle gézlenir. LHC'nin bazi
parametreleri tablo 1'de verilmigtir.
LHC halkasi

Halkanin gevresi 26659 m

Her proton demetindeki paket sayisi 2808

Her paketteki proton sayisi 1.15 x 101!

Proton demetleri

Protonlarin enerijisi 7.00 TeV

Kitle merkezi enerjisi 14.0 TeV

Tablo 1: ilgili LHC parametrelerinin tipik sayisal degerleri.

Parcacik fizikgileri enerji, momentum ve kutle igin kullanigh birimler kullanir: Eneriji, elektronvolt
[eV] cinsinden Olgiilir. Tanim geregdi 1 eV, temel yiik e'ye sahip bir pargacigin bir voltluk potansiyel
farkindan gecgerken kazandigi enerji miktaridir (1eV = 1.602 - 10°% kg m2s72).

Momentum eV /c, kiitle ise eV /c? birimleriyle dlgiiliir; burada c, 1s1§in bosluktaki hizidir. 1 eV ok
kiiciik bir enerji miktari oldugundan, pargacik fizikgileri siklikla MeV (1 MeV = 10° eV), GeV (
1 GeV = 10? eV) veya TeV (1 TeV = 102 eV) kullanir.

Kisim A, protonlarin veya elektronlarin hizlandirilmasini ele alir. Kisim B ise CERN'deki
carpismalarda uretilen pargaciklarin tanimlanmasiyla ilgilidir.

Kisim A. LHC hizlandiricisi (6 puan)
Hizlandirma:

Protonlarin, hizlari isik hizina gok yakin olacak sekilde bir V' gerilimiyle hizlandirildigini varsayiniz
ve 1sima veya diger pargaciklarla ¢garpigsma nedeniyle olugsan tum enerji kayiplarini ihmal ediniz.
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A.1— 0.7 puan

Protonlarin son hizi v'nin, hizlandirma gerilimi V' ve fiziksel sabitler cinsinden tam ifadesini
bulunuz.

CERN'de gelecekte yapilacak bir deney i¢in hazirlanan bir tasarimda, LHC'den gelen protonlarin
kullanilmasi ve bunlarin enerjileri 60.0 GeV olan elektronlarla ¢arpistiriimasi planlanmaktadir.

A.2 — 0.8 puan

Enerjisi yuksek ve kutlesi kuiguk pargaciklar igin son hiz v'nin i1sik hizindan bagil sapmasi
A = (¢ — v)/c gok kiiglktir. A igin birinci mertebeden bir yaklagim bulunuz ve hizlandirma
gerilimi V ile fiziksel sabitleri kullanarak, enerjisi 60.0 GeV olan elektronlar igin A'yi hesaplayiniz.

Simdi LHC'deki protonlara donlyoruz. Demet borusunun dairesel oldugunu varsayiniz.
A.3 — 1.0 puan

Proton demetini dairesel bir yoriingede tutmak igin gereken diizglin manyetik aki yogunlugu B igin
bir ifade tiretiniz. Bu ifade yalnizca protonlarin enerjisi E'yi, gevre uzunlugu L'yi, temel sabitleri
ve sayilari igermelidir. Etkileri, en az anlamli basamak sayisinin belirledigi hassasiyetten kuguk
olmak kosuluyla uygun yaklasimlar kullanabilirsiniz.

Protonlar arasindaki etkilesimleri ihmal ederek, 2 = 7.00 TeV proton enerijisi igin manyetik aki
yogunlugu B'yi hesaplayiniz.

Isima glicu:

Ivmelenen yiikli bir parcacik, elektromanyetik dalgalar biciminde enerji yayar. Sabit acisal hizla
dairesel hareket yapan yiikli bir pargacigin isima giict P,,q, yalnizca ivmesi a'ya, yiki q'ya, 1sik
hizi c'ye ve boslugun elektriksel gegirgenligi €y'a baglidir.

A.4 — 1.0 puan
Boyut analizini kullanarak isima glicli P;,q icin bir ifade bulunuz.

Isima gucunin gercek formulu 1/(671') ¢arpanini igerir; ayrica, tam bir gorelilik hesabi,
v = (1 —v?/c?) /2 olmak lizere ek bir y* carpani verir.

A.5 — 1.0 puan

E = 7.00 TeV proton enerjisi igin LHC'nin toplam i1sima glicl Pkot'u hesaplayiniz (tablo 1'i dikkate
aliniz). Uygun yaklagimlar kullanabilirsiniz.

Dogrusal hizlandirma:

CERN'de, baslangigta durgun olan protonlar, uzunlugu d = 30.0 m olan dogrusal bir hizlandiricida
V' = 500 MV potansiyel farki boyunca hizlandirilir. Elektrik alaninin homojen oldugunu varsayiniz.
Dogrusal bir hizlandirici, Sekil 1'de sematik olarak gosterildigi gibi iki levhadan olusur.

A.6 — 1.5 puan

Protonlarin bu alani ge¢gmesi igin gereken 1" siiresini belirleyiniz.
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Sekil 1: Bir hizlandirici modultindn gsemasi.
Kisim B. Pargaciklarin tanimlanmasi (4 puan)
Ucus siiresi:

Etkilesim surecini yorumlayabilmek igin ¢carpismada olugan yiiksek enerijili pargaciklarin
tanimlanmasi 6nemlidir. Basit bir yontem, momentumu bilinen bir pargacigin, Ugus Suresi (ToF)
dedektorii adi verilen bir dedektorde [ uzunlugunu katetmesi igin gereken siireyi (t) olcmektir.
Dedektorde tanimlanan tipik parcaciklar, kitleleriyle birlikte tablo 2'de listelenmistir.

Parcactk  Kiitle [MeV /c?|

Doteron 1876
Proton 938
Yuklu kaon 494
YUKklG pion 140
Elektron 0.511

Tablo 2: Pargaciklar ve kutleleri.

mass m

momentum p

y
L)X time t; length / time t,

Sekil 2: Bir ugus siresi dedektorinin sematik gortinima.

B.1— 0.8 puan

Parcaciklarin temel yik e'ye sahip oldugunu, ToF dedektorinde dogrusal yoriingeler boyunca c'ye
yakin hizlarla ilerledigini ve iki algilama dizlemine dik hareket ettigini varsayarak (bkz. sekil 2),
pargacik kitlesi m'yi momentum p, ugus uzunlugu [ ve ugus siiresi t cinsinden ifade ediniz.
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B.2 — 0.7 puan

Her ikisinin de momentumu 1.00 GeV/c olarak dl¢ulen yukld bir kaonu yukll bir piondan guvenilir
bicimde ayirt etmeyi saglayan bir ToF dedektériiniin en kiigiik [ uzunlugunu hesaplayiniz. iyi bir
ayrim i¢in ugus sureleri arasindaki farkin, dedektoriin zaman ¢ozunurligunin Ug katindan buyuk
olmasi gerekir. Bir ToF dedektoriinin tipik ¢oziinlrligi 150 ps'dir (1 ps = 10712 s).

Asagdida, tipik bir LHC dedektoriinde uretilen parcaciklar, bir iz dedektoru ile bir ToF
dedektoriinden olusan iki asamali bir dedektorde tanimlanmaktadir. Sekil 3, diizenegin proton
demetlerine gore enine ve boyuna dizlemlerdeki gortintimlerini gostermektedir. Her iki dedektor
de etkilesim bdlgesini gevreleyen tiiplerden olusur ve demet bu tiiplerin ortasindan gecer. iz
dedektorl, proton demetlerine paralel yondeki bir manyetik alandan gegen yukli bir pargacigin
yorungesini Olger. Yoriingenin yarigapi 7, pargacigin enine momentumu pr'nin belirlenmesini
saglar. Carpisma ani bilindiginden, ToF dedektdriiniin ugus suresini (¢arpisma ile ToF tliplinde
algilanma arasindaki sureyi) 6lgmek igin yalnizca bir tlpe ihtiyaci vardir. Bu ToF tupd, iz odasinin
hemen disinda yer alir. Bu soru i¢in, ¢carpismada olusan tum parcaciklarin proton demetlerine dik
hareket ettigini varsayabilirsiniz; bagka bir deyisle, olusan pargaciklarin proton demetleri
dogrultusunda momentumu yoktur.

y , y )
T_)X ® 2) T_)Z (1)
® (4)

(5)—> ¢33 <«

(3)
(4)
(4)
(1)
(1)
transverse plane cross section of the
longitudinal view at the center
of the tube along the beamline
1) - ToF tube

2) - track

3) - collision point
4) - tracking tube
(5) - proton beams
® - magnetic field

(
(
(
(

Sekil 3: Bir iz odasi ve bir ToF dedektoriyle pargacik tanimlamak igin kullanilan deney diizenegi.
Her iki dedektdr de ortadaki carpisma noktasini cevreleyen tuplerdir. Sol: demet hattina dik enine
gorunim. Sag: demet hattina paralel boyuna goriinim. Pargacik, demet hattina dik hareket
etmektedir.
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B.3 — 1.7 puan

Parcacik Yoriingenin yarigapi r [m]

A 5.10

B 2.94

C 6.06

D 2.31
B.4 — 0.8 puan

Genel veri tablosu

Isigin bosluktaki hizi

Boslugun manyetik gecirgenligi (manyetik
sabit)

Boslugun elektriksel gegirgenligi (elektrik
sabiti)

Temel ylk

Elektronun kitlesi

Protonun kdtlesi

Notronun kditlesi

Birlesik atomik kutle birimi
Rydberg sabiti

Evrensel kitle ¢ekim sabiti
Yer ¢ekimi ivmesi (Zurih'te)
Planck sabiti

Avogadro sayisi

Molar gaz sabiti

Molar kutle sabiti
Boltzmann sabiti

Stefan-Boltzmann sabiti
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Kutlelerini hesaplayarak dort pargacigi tanimlayiniz.

@

Ko

€0

e

me

o]

> e Qe

2

A

;!20
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g

Pargacik kitlesini, manyetik aki yogunlugu B, ToF tiplnin yaricapi R, temel sabitler ve dl¢iilen
buytkltkler olan iz yaricapi r ile ugus suresi ¢ cinsinden ifade ediniz.

Dort pargacik algiladik ve bunlari tanimlamak istiyoruz. iz dedektdriindeki manyetik aki yogunlugu
B = 0.500 T idi. ToF tiipiniin yaricap! R, 3.70 m idi. Olgiimler asagidadir (1 ns = 107 %s):

Ucus siiresi t [ns]

20
14
18
25

= 299792458 m - 5!

=47 x10 "kg-m-A"%.572

-3

= 8.854187817 x 107 12A2. 5% . kg ! - m

=1.6021766208(98) x 1079 A - s

=9.10938356(11) x 10 3 kg

MeV
c?

= 0.510998 946 1(31)
= 1.672621898(21) x 10 2" kg

(

= 938.272 081 3(58
(
(

=1.674927471(21

= 939.565 413 3(58

= 1.660539040(20) x 10 *" kg

= 10973 731.568 508(65) m !

=6.67408(31) x 10 ' m3 - kg ! .52
=98lm-s 2

= 6.626070040(81) x 10 ** kg -m? -s~!

= 6.022140857(74) x 10% mol !

= 8.3144598(48) kg - m? - 572 -mol ' - K !
=1x10%kg - mol*

= 1.38064852(79) x 10 B kg -m?-s2. K1
=5.670367(13) x 10 8kg-s3 . K4
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

[

Cevaplar

A.1: Durgun halden hizlandirma igin,

-2 2 4
A:l<1—|— eV) m2c

2 mc? T 2e2V2°

60.0 GeV enerijili elektronlar igin,

A =3.63x10"1,

e A3
2 2nE
B=""/E2 _m2ct~ "2 _550T.
ecL p ec
e A4
2 2
Pradzc%a
EpC

burada boyutsuz sabit C, boyut analiziyle belirlenemez.

A.5: Her iki proton demeti de hesaba katildiginda,

| Py = 5.12kW.
e AG
2 2
7= %142 518 %10 7s = 0.218 s,
@
e BA1

B.2: Esik uzunlugu

[lait = 1.27739... m. |

Belirtilen kesin esitsizlikli ayirma olglti [ > [t olmasini gerektirir; bu da pratikte gereken

en kuguk uzunlugun yaklagik olmasini saglar.
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e B.3:

__eBr ct 2 -
= \/{ 2r arcsin(R/(2r)) !

m ~ 0.94 GeV /c?; D: yiikli kaon, m = 0.50 GeV /c?.

\
Cozum
A1

Durgun halden hizlandirilan bir proton i¢in enerjinin korunumu
1

V1 —'02/02'

eV=K-= (’)’ - 1)mpc2’ Y=

badintisini verir. Dolayisiyla
eV
5
mpc

2
’U:C\/l—<1—|— 6V2) .
mpC

y=1+

v igin ¢ozuldigunde,

Bu ifade, enerji kaybi olmadan durgun halden hizlandirma varsayimi altinda tamdir.

A.2

Kutlesi m olan bir pargacik igin,
A=1-2=1-4/1—72
c

Yiiksek enerjide v 2 < 1 olur. Birinci mertebeden

\/l—zczl—%-l—O(:vQ),

acilimint kullanarak

1
A=_—— )
272+0(7 )

sonucunu elde ederiz. Hizlandirma gerilimi cinsinden,

1 eV \ 2
A~—[1 .
2< +mc2)

eV > mc? oldugunda bu ifade daha da sadelesir:

m?2ct

A~ —.
2e2V 2

Esdeder olarak, toplam enerji & = 'ymc2 kullanildiginda,
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e B.4: A: proton, m =~ 0.94 GeV /c?; B: yiiklii pion, m ~ 0.14 GeV /c?; C: proton,
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1 2\ ?
A~ — ( me ) .
2 E
Elektronlar igin,

mec? = 0.5109989461 MeV, E = 60.0 GeV = 6.00 x 10* MeV,
dolayisiyla

2

2
1 (0.5109989461) _ 363 x 101
6.00 x 10*

A.3

Dairesel yéringenin yarigapl
L
oo

olsun. Manyetik kuvvet, goreli momentumun biyukligunu sabit tutarken yonuni degistirir. Dizgun

P

¢cembersel hareket igin,

‘ dp ‘ _pv
dt | p
Bu ifade manyetik kuvvete esitlendiginde,
v
evB = p—,
p
buradan
B=2.
ep
elde edilir.

Goreli enerji-momentum badintisi

2 2 2 2 4
E* =p°c® + myc,

seklindedir; burada E, protonun toplam enerijisidir. Bu nedenle,

B= _27T \/E2 — m2ch.
ecL p

E =7.00TeV igin,

2 VI
mycC .
pe _ 938.2720813MeV 54 104,

E 7.00 x 10 MeV

pc yerine E alinmasi, yalnizca

2\ 2
%(mg ) ~8.98 x 1077,

kadar bir bagil diizeltmeye yol agar; bu, verilen enerjinin hassasiyetinin ¢ok altindadir. Dolayisiyla

2
~ ecL’

E = 7.00 x 10'2e J kullanildiginda,
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_ 2m(7.00 x 10'?)
~ (299792458)(26659)

T [550T)

A.4
P = C’qaaﬂc‘ssg,
yazalim; burada C' boyutsuzdur. Temel boyutlar olarak kiitle, uzunluk, zaman ve yik kullanildidinda,
[Pl = ML*T 3, [¢/=Q, [a]=LT? |[c=LT",
ve
[e0] = Q*T*M L3,
Uslerin esitlenmesiyle
—n=1, a—+2n=0,
B+06—3n=2, —28—6+2n= 3.

elde edilir. Dolayisiyla

Sonug olarak,

Prad:C

8003

Boyut analizi, fiziksel blyukliklere bagimlihgi belirler ancak C'yi belirleyemez.
A.5

Soruda belirtilen sayisal carpan ve gorelilik diizeltmesi hesaba katildiginda, bir protonun isima glicu

2,24
P, = cay .
6me c3
olur. Cembersel hareket igin,
v? c? L E
a=—=-, P= 17" Y= R
p p 27 myC
Dolayisiyla
p e’c E \*
' 6meop? mpe? )
Sayisal olarak,
26659 7.00 x 106
p= m=4242.91m, y= —— " — 7460.52.
27 938.2720813

Degerler yerine konuldugunda

P, ~7.93x10 12W.

elde edilir.

Her biri 2808 paket igeren ve her paketinde 1.15 X 10t proton bulunan iki demet vardir. Dolayisiyla
toplam proton sayisi

N = 2(2808)(1.15 x 10™) = 6.4584 x 10™.
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olur. Tek tek protonlarin isima guigleri toplandiginda,

Pt = NP, ~ 5.12467 x 10° W.

Bu nedenle,

| P,ot = 5.12kW.

A.6

Homojen elektrik alaninin blyukIigu V/d oldugundan, bir protona etki eden kuvvet sabittir:

eV
T d
Gorelilige gore hareket denklemi
dp
= =
seklindedir. Proton durgun halden harekete basladigi igin,
pt = FT, = %.

Hizlandirici boyunca yapilan is eV oldugundan, son toplam enerji
E; = mp62 + eV.

olur. Dolayisiyla,

pec = 4/ B} —m2ct = \/(eV)2 + 2eVmy,c2.

Bu ifadeler birlestirildiginde,

_ 2 2
T Ve \/(eV) + 2eVmpc?,
veya
T d ) 2m,,c?
c + eV

Burada eV = 500 MeV'dir. Dolayisiyla

300 \/1 2(938.2720813)
299792458 500
Sabit ivme yerine sabit kuvvet kullaniimasi, hizdaki goreli degisimi hesaba katar.

s=12.18 x 10 " s|.

B.A1

Dogrusal yol igin,

Goreli momentum

p=mu= ————.
V1-—v?/c?

bagintisini saglar. m i¢in ¢ozulduglnde,
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Bu nedenle,

Bu ifade tamdir; v = ¢ ¢evresinde bir acilim yapilmasi gerekmez.
B.2

B.1'deki sonug ugus siresi i¢in ¢ozilduginde

t(m) = é 1+ (%)2.

elde edilir. Momentumlar esit oldugunda, daha agir olan kaon daha ge¢ ulasir. Aralarindaki sure farki

l m02 mc2
e e ()
c b p

olur. Gerekli ayrim kosulu

tg —tr > 3(150 ps) = 450 ps.
seklindedir. Dolayisiyla esik uzunlugu

3
lerit = i , ot = 150 ps.

V1+ (mxe/p)? — /1 + (mac/p)?

p = 1000 MeV /c kullanildiinda,

B (450 x 1071%)(299792458)

/Tt (94/1000)% — /1 (140/1000)7
Boyutsuz payda 0.10561117'dir ve buradan

leit = 1.27739... m.

lcrit

elde edilir. Dolayistyla [, bu esik degerini agmalidir; yaklagik gereklidir. Kaonun kiitlesi p/c'ye
kiyasla ihmal edilebilir olmadigindan, tam goreli ifade kullaniimigtir.

B.3

Parcacigin demet hattina paralel momentumu olmadigindan, momentumunun tamami manyetik alana
diktir. A.3'te oldugu gibi,

p = eBr.
Manyetik alan is yapmadigindan, surrat dairesel yoriinge boyunca sabittir.

Parcacigin ToF tlpune ilk kez ulagincaya kadar yoriinge merkezi etrafinda taradigi agi € olsun. Carpisma
noktasi ile algilama noktasi arasindaki uzaklik, tiip yaricapi R'ye esittir. Bu iki nokta ayni zamanda
yarigap! r olan yoriinge ¢gemberinin bir kirisinin u¢ noktalaridir. Dolayisiyla,

R = 2rsin£.
2
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Tuple ilk kargilagma igin,

0 =2 in —
arcsin o -,

ve ugus yolu uzunlugu

s = rf = 2r arcsin —.
r

olur. Bununiginr > R/2 gereklidir; daha kuguk bir yoriinge tupe hi¢hir zaman ulagsmaz.
Surat

s
V= —.
t

olur. B.1'deki kiitle formiiliinde gergek yol uzunlugu s kullanilip p = eBr bagintisiyla birlestirildiginde,

eBr (ct>2
m = — — 1.
c s

Sonug olarak,

ct

=T \/erarcsin(R/(Qr))r_l'

Ters sinus radyan cinsinden hesaplanir.

B.4

Her parcacik igin,

s = 2rarcsin 3.720m , p = ¢e(0.500 T)r,
r

ve

bagintilarini kullaniniz.
Momentum birimi dontisiimi dogrudan p = eBr bagintisindan elde edilir:
p[GeV/c] = 0.299792458 B [T] r [m].

Hesaplanan kdtleleri Tablo 2 ile karsilastirmak i¢in ara hesaplarda ek basamaklar korundugunda su
sonugclar elde edilir:

Yol uzunlugu s Momentum p [MeV/ Hesaplanan kiitle [MeV/ Tanimlanan
Parcacik 9
[m] cl c’] parcacik
A 3.7864 764.47 938.65 Proton
B 4.0019 440.69 139.32  YUKkIG pion
C 3.7600 908.37 935.10 Proton
D 4.2908 346.26 495.90  Yikli kaon
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Tablodaki kutlelerden kligik sapmalar, 6l¢cim degerlerinin yuvarlatiimis olmasiyla tutarhdir. Uygun bir

hassasiyetle,

m = 0.94 GeV/c? proton,
m ~ 0.14 GeV/c? yUkli pion,
m = 0.94 GeV/c? proton,
m ~ 0.50 GeV/c? yiikli kaon.

O Qwx

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.
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