ULUSLARARASI FiZiK OLIMPIiYATI

IPhO 2019

Teorik sorular ve ¢gozumler - Tel Aviy, israil - 3 teori sorusu, tam ¢ozumleriyle

eulersolve.org/ipho/2019/

Soru 1: Sifir uzunluklu yaylar ve slinky sarmallari

[

yay sabiti k'dr.

Etkin uzunlugu sifir olan bir yay (ZLS), kuvvetin yayin uzunluguyla orantili oldugu bir yaydir:

(0>0) Lo

Boliim A: Statik (3.0 puan)

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak nedir?

A.2
icin gereken AW isini hesaplayin.

degismeden kalir.

ifade edin.
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Sekil 1: F' kuvvetiile L yay uzunlugu arasindaki iligki

ZLS, sismografide kullaniglidir ve yergekimi ivmesi g'deki degisimlerin ¢cok hassas bigcimde

Gerilmemis ZLS yayinin A¢ uzunlugundaki bir pargasinin, agirliksizlik kosullarinda F'
A1 kuvvetiyle gerildigini disinin. Bu parcanin Ay uzunlugu, F', Af ve yayin

A/ uzunlugundaki bir pargayi, baslangigtaki A£ uzunlugundan Ay uzunluguna germek

0 < £ < Ly uzakhgyla belirtecegiz. Ozellikle, yay tizerindeki her nokta icin £, yay gerilirken

Yayi Ust ucundan astigimizi ve boylece kendi agirlidi altinda gerildigini varsayin. Asili
A.3 yayin denge durumundaki toplam H uzunlugu nedir? Yanitlarinizi Lo ve o cinsinden

L > Lyicin F = kL; burada L, yayin hem en kii¢lik uzunlugu hem de gerilmemis uzunlugudur.

olclilmesini saglar. Burada, agirhigi Mg, kL'dan bilyiik olan homojen bir ZLS ele alacagiz. Yayin
goreli yumusakhgini nitelemek icin buna karsilik gelen boyutsuz bir orani, a = kLo/Mg <1,
tanimliyoruz. "Slinky" olarak bilinen oyuncak boyle bir ZLS olabilir (ancak olmasi sart degildir).

0.5
puan

0.5
puan

Bu soru boyunca, yay Uzerindeki bir noktayi, yay gerilmemis durumdayken yayin alt ucuna olan

puan

Sekil 1, bir ZLS igin F' kuvveti ile L yay uzunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir; dogrunun egimi
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Boliim B: Dinamik (5.5 puan)

Deneyler, yay asili ve durgun durumdayken serbest birakildiginda, alt kismi hareketsiz kalirken
ustten baslayarak giderek buzilduguni gostermektedir (bkz. Sekil 2). Zaman ilerledikge, blzilen
kisim tek bir kati parca gibi hareket eder ve yayin diger sarimlarini da binyesine katarken,
hareketsiz kisim kisalir. Yay tzerindeki her nokta, ancak hareketli kisim kendisine ulastiginda
hareket etmeye baslar. Yayin alt ucu, ancak yay tamamen biiziliip gerilmemis uzunlugu Lg'a
ulastiginda hareket etmeye baslar. Bundan sonra buzilmus yay, yergekiminin etkisi altinda rijit bir
cisim olarak, takla atmadan, disey dogrultuda asagiya diismeye devam eder.

e T T RN
\

.
.
.
.
-
.
-
-
-
-
-
"
-
-
-
»
.
H
¥
»
»
»
z
4
£
-
<

W b
T w.-u-w"u.nu‘\

ARHRRRERRR R IR R R RR PR R RP R PP
L T T T

—— e

[ TR TR R T
s | iR

————— g )

Sekil 2: Sol: Slinky'nin serbest duslisu sirasinda ¢ekilmis bir dizi fotograf. Sag: Yayin serbest
dususu sirasinda hareketli kisim | ve hareketsiz kisim Il.

Sorunun kalan bolimlerinde, ¢ézimiiniziu burada aciklanan modele dayandirmaniz istenmektedir.
Hava direncini ihmal edebilirsiniz, ancak L'l ihmal etmenize izin verilmemektedir.

Yayin serbest birakildigi andan, tamamen biiziilerek yeniden en kiiglik uzunlugu Lg'a

ulagmasina kadar gegen t, siiresini hesaplayin. Yanitinizi L, g ve a cinsinden ifade edin. 2.5
k=1.02 N/m, Ly = 0.055 m ve M = 0.201 kg olan bir yay igin, g'yi 9.80 m/s? alarak  puan
t.'nin sayisal degerini hesaplayin.

B.1

Bu soruda £, | (Sekil 2'deki hareketli kisim) ve Il (hareketsiz kisim) arasindaki sinirin

koordinatini belirtmek icin kullaniimaktadir. Hareketsiz kismin hala var oldugu belirli bir )
15

B.2 anda, bu kismin kiitlesi m(¢) = L%M'dir ve hareketli kismin her noktasi ayni anlik vz (#)
puan

hiziyla hareket etmektedir. Bu anda (hareketsiz bir kisim varken) hareketli kismin hizinin
vl(é) = \/AE + B oldugunu gosterin. A ve B sabitlerini Ly, g ve « cinsinden ifade edin.
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B.2'ye dayanarak, yayin hareketli kisminin serbest birakildiktan sonra ve yere ¢carpmadan
B.3 onceki hareketi boyunca sahip oldugu en kiiglk vy slratini bulun. Yanitinizi Lo, o, A ve
B cinsinden ifade edin.

Boliim C: Eneriji (1.5 puan)

Yayin serbest birakildigi andan yere carpmasindan hemen oncesine kadar, isiya
C.1 doéniserek kaybolan mekanik enerji miktari Q'yu hesaplayin. Yanitinizi Lo, M, g ve «
cinsinden ifade edin.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e A1

F
Ay = AEmax(l, k—LO>

e A2, Ay > Aligin:

kLo 2 2
AW = — |(Ay)” — (AL
Sag (AY)" = (A0)7]
e A3
L
H=201+a?
2«
e B1
te =~ 0.245s
e B.2, asagi yonlu hiz pozitif alinirsa:
29 gLo(1 — 3a)
11 = — 13 = —————————————
3a’ 3a

Biuzulme, aLy < £ < Ly aralii boyunca ilerler.

e B.3

Umin = (1 — a)v/ AaLo + B

Bu, hareketli kismin baglangic¢ta sikisik olan alt kisimla ¢arpismasindan hemen sonra

gergeklesir.
e Ci1

Q= MIlo g _ )21 4 90
(10

eulersolve.org/ipho/2019/

0.5
puan

1.5
puan
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Coziim
A1
Adirliksizlik kosullarinda gerilme kuvveti her yerde aynidir. Yay homojen oldugundan, her parganin
gerilmis uzunlugunun gerilmemis uzunluguna orani aynidir.
F > kL oldugunda, yayin tamaminin uzunlugu L = F'/k olur; dolayisiyla

Ay L F

Al Ly kLo
Esdegder olarak, parganin yay sabiti
kL,
Al
0 < F < kL igin parga en kigilik uzunlugunda kalir. Boylece
A, 0 < F <kLy,

Ay=1<{ FA/
kLo’

kseg =

F > kLy.

A.2

Gerilme kuvvetini kLg'a kadar artirmak herhangi bir yer degistirmeye yol agmaz ve bu nedenle mekanik
is gerektirmez. Daha sonraki gerilme sirasinda, par¢anin anlk uzunlugu s iken,

kLo
F(s) = —-s.
(8) =2/ *
Kuazistatik germe icin gereken is
Ay kL, Ay
AW = F(s)ds = — sds.
AL ( ) Al AL
Boylece
kLo 2 2
AW = — |(Ay)” — (A .
W= S5 [(Ay)? - (a0

Bu, ayni zamanda esneklik potansiyel enerjisindeki artistir.
A.3

Birim gerilmemis uzunluk bagina kutle
M

l"L: LO'

£ malzeme koordinatinda, gerilme kuvveti bu noktanin altinda kalan yayin tamamini tasir:
M
T() = pgt = =24
Ly

Gerilme yalnizca T'(¢) > kL olan yerlerde gergeklesir. Bu nedenle sikigik ve gerilmis kisimlar
arasindaki sinir

M
L—Oge* = kLo,  [f = oL

Boylece yayin en alttaki a oranindaki kismi gerilmemis olarak kalir.
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yo(ﬁ), denge durumunda alt ugtan dlgulen yukseklik olsun. A.1 yerel olarak uygulanirsa,

17 0 S 14 S OéL(),
d _ ),
dl ——— OéLO S 4 S Lo.
OéLo
Yo(0) = 0 kosuluyla integral alinirsa
ga 0< 14 < OéLO,
o) =3 2 al,
. aLy <{< L.
2aL, |z Mesfst
Ozel olarak,
Ly 9
H = yo(Lo) = —(1 .
yo(Lo) 2a( + a*)
B.1

Serbest birakildiktan sonra, tek dig kuvvet yergcekimi kuvvetidir. Dolayisiyla, i¢ ¢garpigsmalar enerji kaybina
yol agsa da kutle merkezi g ivmesiyle duser.

Kitle merkezinin baslangigtaki yuksekligi
1 [l
Yem,0 = L_ yO(K) al
0 Jo

]. aLo Lo £2 OCLO
B L_ol/o zdH/aLo (20L0 T2 )CM}

L
= 6—2(1 +3a? — ad).

Tam biziilme aninda alt ug heniiz hareket etmemistir. Yay, y = O ile y = L arasindaki bolgeyi kaplar;
dolayisiyla
Lo

Yem,e = 7

Bu nedenle kiitle merkezinin distigu mesafe

L
Yemo — Yeme = w1 — 3o+ 30% — o)
il ] 6a
= —(1—-a).
60 )
Baslangigta durgun oldugundan,
1 5 Lo 3
F9te = 5o (1—a),
ve buradan
Lo(1—a)?
tc — - - |
3ag
Verilen degerler igin,
B 1.02(0.055)

="/ —0.0284800.
0.201(9.80)
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Su esdegder ifadeyi kullanmak uygundur:

M 3
— 4/ = (1 — a)3?
te 3% (1—a)”.

Sayisal olarak,

t. = 0.2454228 ... s = 0.245 s|.

B.2

Asagdi yonlu hizlar pozitif alahim. Su tanimlari yapalim:
LE:L()—K, D:(].—O_’)LO

Burada x, hareketli sikisik pargaya o ana kadar katilmig olan kismin gerilmemis uzunlugudur. Bu
parcanin kitlesi ve gergek uzunlugu

x, L;==x.

Yayin geri kalani hareketsiz oldugundan, asagi yonli toplam momentum mvy'dir. Serbest birakiima
anindan itibaren Mg dis kuvvetinin zamana gore integrali alinirsa

M

—axv; = Mgt

LOwI gt,
ya da

xvr = Lgygt |

Bu momentum denklemi, hareketli par¢anin kitle kazanmasinin etkisini de icerir.

Hareketli parcanin alt siniri yo(ﬂ) yuksekligindedir. Dolayisiyla st ucu su yuksekliktedir:
Kop = yO(g) + LO — 4.
Sinir, baglangigta gerilmis olan kisimdayken,
~ dYiep
dt
! .
()
OlLO
D—x .

= Z.
OzLo

vr =

Bu ifade zvy = Logt ile birlestirilirse,
z(D — )i = aLlgt.
x = 0, t = 0'dan baslayarak integral alinirsa,

Dz? 3 aLigt?

Dolayisiyla

Momentum bagintisinda yerine konursa
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L%g2t2
Vr = x2

(%)
-9 [(1 ~a)Lo - %(L0 —e)]

3a 3a
Boylece
2 Lo(1—3
vi(6) = VAL T B), A:3—g, B:%.
Qa Qa

Hareketli sinir, baslangigta sikisik olan alt kisma £ = aL'da ulasir. Dolayisiyla bu siirekli biiziiime evresi
su araligi kapsar:

aLo < { < Ly.
B.3

A > 0 oldugundan, £ azaldikga hareketli parga yavaslar. Baglangigta sikisik olan alt kisma ulagmasindan
hemen once surati

v = \/AaLO + B.
Bu anda hareketli ktitle (1 — a)M iken, sikisik alt kismin oM kiitlesi hala hareketsizdir. Yay, en kigik
toplam uzunluguna ulagmistir; dolayisiyla bu kisimlar, sonrasinda ongortlen rijit cisim hareketinin
gerektirdigi Uzere, tamamen esnek olmayan bir ¢carpigsmayla birlesir.
Bu anlik ¢carpigma sirasinda yergekimi kuvvetinin itmesi ihmal edilebilir. Momentumun korunumundan
(1 - a)Mv_ = M.,

ve dolayisiyla

ve = (1 — a)y/AaLy + B.

Bu deger v_'den kuguktur. Ardindan yayin tamami asadi dogru g ivmesiyle hizlanir, dolayisiyla sirati
artar. Sonug olarak,

VUmin = (1 — Oé)\/ AO[LO + B

Bir kontrol olarak,

Lo(1 —
AaLy + B = ol=a)
3a
dolayisiyla
[ gLo(1 —a)® .
VUmin = 300 = (gic,

ki tam buzllme anindaki toplam momentum da bunu gerektirir.

Serbest birakilma anindaki tam hareketsiz durum, “serbest birakildiktan sonra” ifadesiyle kapsam
disinda tutulmustur. Ongériilen siirekli ortam modelinde, t — 07 iken hareketli parcanin kiitlesi sifira
yaklasir; bu da toplam momentum sifira yaklasirken siratin sonlu bir limit degerine sahip olmasina izin
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verir.
CA1

Yayin en ku¢uk uzunlugundaki esneklik potansiyel enerjisini sifir segelim. A.2 sonsuz kiguk bir pargaya

kLo | [ dyo >
dUy = =2 [(=22) —1]de.
T2 [( d£> ]

Baslangigta sikisik olan alt kismin katkisi sifirdir. Boylece

Ly [fo] ¢
er:k—‘] [£ —1]d€

uygulanirsa

2 alLg a2L%
kL2
= o7 (1—3a® +2a%).
kLo = aM g kullanilarak,
MgL
Uao = —222 (1 — 302 + 20°).
’ 6a

Tam buzulmeden hemen sonra, esneklik enerjisi sifirdir ve yayin tamami v, = gt. suratiyle teleme
hareketi yapar. Bu ana kadar 1siya doniisen enerji

1
Q = Uel,O + Mg(ycm,o - ycm,c) - §M'Uz
Ancak kutle merkezinin serbest diglslinden
1 1
Mg(ycm,o - ycm,c) = EMgztz = EM'Uz

Bu iki terim birbirini goturlr ve geriye
Q — Uel,O-

Buzulmeden sonra rijit yay, hava direnci olmadan ve takla atmadan diser; dolayisiyla carpmadan once
baska mekanik enerji kaybi olmaz. Sonug ¢arpanlarina ayrilirsa,

MgL, MgL
6 6

Q= (1—3a%+2a% = (1-a)’(1+2a)|

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Mikrodalga Firinin Fizigi

[
Bu soru, bir mikrodalga firinda mikrodalga isiniminin tretilmesini ve yiyecekleri isitmak igin

kullanilmasini ele almaktadir. Mikrodalga 1sinimi, “magnetron” adi verilen bir aygitta uretilir. BoIUm
A magnetronun ¢alismasiyla, bélim B ise mikrodalga isiniminin yiyeceklerde sogurulmasiyla
ilgilidir.
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d=1mm

[l =6mm
R=7 mm
h=17.5mm

Sekil 1
Bolum A: Magnetronun yapisi ve ¢alismasi (6.6 puan)

Magnetron, mikrodalga isinimini darbeler halinde (radar uygulamalari igin) veya surekli olarak
(6rnegin bir mikrodalga firinda) Ureten bir aygittir. Magnetronun kendi kendini gliglendiren bir
salinim modu vardir. Magnetrona statik (alternatif olmayan) gerilim uygulanmasi, bu modu hizla
uyarir. Boylece olusan mikrodalga isinimi magnetronun digina aktarilr.

Tipik bir mikrodalga firin magnetronu, i¢i dolu bakir bir silindirik katottan (yaricapi a) ve onu
gevreleyen bir anottan (yarigapi b) olusur. Anot, icine silindirik oyuklar agilmis kalin bir silindirik
kabuk bigimindedir. Bu oyuklara “rezonator” denir. Rezonatorlerden biri, mikrodalga enerjisini
disariya aktaracak bir antene baglanmistir; asagida anteni g6z ardi edecegiz. icteki tim bosluklar
vakumdadir. Sekil 1(a)'da gosterildigi gibi, sekiz rezonatorlu tipik bir magnetronu ele alacagiz. Tek
bir rezonatorun Ug boyutlu yapisi Sekil 1(b)'de gosterilmistir. Burada belirtildigi Uzere, sekiz
oyugun her biri, caligma frekansi f = 2.45 GHz olan bir bobin-kondansatér (LC) rezonatorl gibi
davranir.

Magnetronun boyuna ekseni boyunca, Sekil 1(a)'da sayfa dizleminden digariya dogru yonelen
statik ve dlizglin bir manyetik alan uygulanir. Ayrica, anot (pozitif potansiyel) ile katot (negatif
potansiyel) arasina sabit bir gerilim uygulanir. Katottan yayilan elektronlar anoda ulasarak onu
yukler ve komsu her iki rezonatorde yukun isaretinin zit oldugu bir salinim modunu uyarir.
Oyuklarin salinimi bu salinimlari gti¢lendirir.

Yukarida acgiklanan siireg, katot ile anot arasindaki bolgede, uygulanan sabit gerilimin olusturdugu
statik alana ek olarak, yukarida belirtilen f = 2.45 GHz frekansinda alternatif bir elektrik alan
olusturur (Sekil 1(a)'daki mavi gizgiler; statik alan ¢izilmemistir). Kararli durumda, anot ile katot
arasindaki alternatif elektrik alanin tipik genligi, buradaki statik elektrik alanin yaklasik %‘UdUr.
Katot ile anot arasindaki elektron hareketi, alanin hem statik hem de alternatif bilegsenlerinden
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etkilenir. Bunun sonucunda anoda ulagsan elektronlar, statik alandan kazandiklar enerjinin yaklasik
80%'ini alternatif alana aktarir. Yayilan elektronlarin kiiciik bir bolimii katoda geri donerek ek
elektronlar koparir ve alternatif alani daha da gugclendirir.

Her rezonator bir kondansator ve bir bobin olarak dustnilebilir; bkz. Sekil 1(b). Siga esas olarak
rezonator ylzeyinin dizlemsel kisimlarindan, indiktans ise silindirik kismindan kaynaklanir.
Rezonatordeki akimin, silindirik oyugun yuzeyine ¢ok yakin bir bolgede diizglin dagihmla aktigini
ve bu akimin olusturdugu manyetik alanin biytikliglnin ideal bir sonsuz solenoidinkinin 0.6 kati
oldugunu varsayin. Rezonatdr geometrisini tanimlayan gesitli uzunluklar Sekil 1(b)'de verilmigtir.
Boslugun elektriksel ve manyetik gegirgenlikleri sirasiyla g = 8.85 - il F/m ve

po = 4m - 107" H/m'dir.

A.1— 0.4 puan

Yukaridaki verileri kullanarak tek bir rezonatoriin fess frekansini tahmin edin. (Sonucunuz gergek
deger olan f = 2.45 GHz'den farkli olabilir. Sorunun geri kalaninda gergek degeri kullanin.)

Asagidaki A.2 sorusu dogrudan magnetronla ilgili degildir; ancak ilgili bazi fiziksel kavramlari
tanitmaya yardimci olur. Serbest uzayda, negatif y ekseni yonindeki diizgun bir elektrik alanin,

E’ = — F)yy, ve pozitif z ekseni yoniindeki diizgiin bir manyetik alanin, é = Bz, etkisi altinda
hareket eden bir elektron dustinin (Ey ve By pozitiftir; z, 9, z alisilmig bigimde ydnlendirilmis
birim vektorlerdir). Elektronun ¢ anindaki hizini ﬁ(t) ile gdsterelim. Elektronun siiriiklenme hizi i p,
ortalama hizi olarak tanimlanir. Elektronun kutlesini ve yukundi sirasiyla m ve —e ile gosteriyoruz.

A.2 — 1.5 puan
Asagdidaki iki durumun her birinde @ p'yi bulun. Ayrica, asagidaki baslangig kosullari igin
0<t< ?T”; zaman araliginda elektronun yortingesini (laboratuvar referans sisteminde) Cevap
Kagidi'na ¢izin:

1.t = 0 aninda elektronun hizi ©(0) = (3Ey/Bo)Z,

2.t = 0 aninda elektronun hizi u(0) = —(3Ey/By)z.

Simdi magnetronu incelemeye geri donelim. Katot ile anot arasindaki uzaklik 15 mm'dir. Yukarida
belirtilen, alternatif alanlara enerji kaybi nedeniyle her bir elektronun en buyuk kinetik enerjisinin
Kmax = 800 eV'u agsmadigini varsayin. Statik manyetik alanin biytkligi Bo = 0.3 T'dur.
Elektronun kitlesi ve yiki sirasiylam = 9.1 - 103! kgve —e = —1.6 - 10~ C'dur.

A.3 — 0.4 puan

Elektron hareketinin yaklasik olarak dairesel oldugu referans sisteminde, bu referans sistemini
yaklasik olarak eylemsiz kabul ederek, elektron yoriingesinin en buyuk 7 yaricapini sayisal olarak
tahmin edin.
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Sekil 2
A.4 — 1.2 puan

Sekil 2, belirli bir anda anot ile katot arasindaki alternatif elektrik alan ¢izgilerini gostermektedir
(statik alan ¢izilmemistir). A, B, C, D ve E konumlarindaki elektronlardan hangilerinin o anda anoda
dogru, hangilerinin katoda dogru, hangilerinin ise yarigapa dik yonde suruklenecegdini Cevap
Kagidi'nda belirtin.

Sekil 3

Sekil 3, belirli bir anda anot ile katot arasindaki alternatif elektrik alan ¢izgilerini gostermektedir
(statik alan ¢izilmemistir). Alti elektronun o andaki konumlari A, B, C, D, E ve F ile gosterilmistir.
Elektronlarin timu katottan ayni uzakhktadir.

A.5 — 1.2 puan

Sekil 3'te gosterilen durumu ele alin. AB, AC, BC, DE, DF, EF elektron ciftlerinin her biri igin,
surtklenmelerinin o anda konum vektorleri (katodun O merkezinden dlgtlen) arasindaki agiyi
artiracagini mi yoksa azaltacagini mi Cevap Kagidi'nda belirtin.
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Sekil 4

A.5 sorusunda buldugunuz davranis, katot ile anot arasindaki elektronlari tekerlek kollari bigiminde
yogdunlastiran bir odaklama mekanizmasi olarak iglev gorur. Sekil 4, S ile gosterilen boyle bir kolu
betimlemektedir.

A.6 — 0.8 puan

O andaki diger kollari Cevap Kagidi'na ¢izin. Donme yonlerini oklarla belirtin ve ortalama agisal
hizlarini, wg, hesaplayin.

Katot ile anot arasindaki orta noktada toplam elektrik alanin, katottan anoda uzanan radyal bir ¢izgi
boyunca statik alanin ortalama degerine esit oldugu ve kollarin bu bolgede yaklasik olarak radyal
oldugu yaklagimini yapin. Katot ve anot yarigaplari (sirasiyla a ve b) Sekil 4'te tanimlanmistir.

A.7 — 1.1 puan

Magnetronun agiklanan bigimde galismasi i¢in gereken statik gerilim Vj icin yaklasik bir ifade
bulun. (Bulacaginiz ifade, magnetronun ¢alismasi i¢in gereken en kig¢lik degerin bir yaklagimini
verir; en uygun gerilim biraz daha yuksektir.)

Boliim B: Mikrodalga isiniminin su molekiilleriyle etkilesimi (3.4 puan)

Bu bolim, mikrodalga isiniminin (magnetron anteninden yiyecek haznesine yayilan) pisirme
amaciyla kullanilmasini, yani saf veya tuzlu su gibi kayipli bir dielektrik malzemenin isitiimasini ele
almaktadir (tuzlu suyu, 6rnegin ¢orba i¢in model olarak kullaniyoruz).

Elektrik dipold, aralarinda kigik bir d uzakhgi bulunan esit biiylklikte ve zit isaretli ¢ ve —q
elektrik yuklerinden olusan bir dizendir. Elektrik dipol vektoru negatif ylkten pozitif yuke dogru
yonelir ve blyukligu p = qd'dir.

Momenti §(t), sabit blyiikligii py = |B(£)| olan tek bir dipole, zamana bagli bir E(t) = E(t)&
elektrik alani uygulanir. Dipol ile elektrik alan arasindaki agi O(t)'dir.
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B.1— 0.5 puan

Elektrik alanin dipole uyguladigi torkun biyGklugu 7(t) ve alanin dipole aktardigi giic H;(t) igin po,
E(t), 6(t) ve bunlarin turevleri cinsinden ifadeler yazin.

Su molekdlleri polardir; dolayisiyla elektrik dipolleri olarak ele alinabilirler. Sivi sudaki su molekdlleri
arasindaki gui¢li hidrojen baglari nedeniyle bunlar bagimsiz dipoller olarak ele alinamaz. Bunun
yerine, dipol momenti yogunlugu (bir su molekulleri toplulugunun birim hacim basina ortalama

dipol momenti) olan f’(t) kutuplanma vektort kullaniimalidir. f’(t) kutuplanmasi, yerel olarak

uygulanan alternatif elektrik alana (mikrodalga isiniminin alani) E’(t) paraleldir ve yerel alternatif
elektrik alanin genligiyle orantili bir genlikle, ancak d kadar faz gecikmesiyle zaman iginde salinir.

Suyun igindeki belirli bir konumda yerel alternatif elektrik alan E’(t) = F sin(wt)Z olup, burada
w = 27 f'dir; bu alan 13(15) = BeoEp sin(wt — §)Z kutuplanmasina yol agar; boyutsuz (3 sabiti
suyun bir ozelligidir.

B.2 — 0.5 puan

Suyun birim hacim bagina sogurdugu giiciin zaman ortalamasi (H (t)) icin bir ifade bulun.

Zamana bagli periyodik bir f(t) degiskeninin T" periyodu boyunca zaman ortalamasi soyle
tanimlanir:

sy =5 [ s 0

to
Simdi isinimin su iginde yayilmasini ele alalim. Suyun bagil dielektrik sabiti (elektromanyetik alanin
frekansinda) €., buna karsilik gelen kirilma indisi ise n = 4/€,'dir. Elektrik alanin anlik enerji
yogunlugu %€r€0E2 ile verilir. Elektrik ve manyetik alanlarin zaman ortalamali enerji yogunluklari
esittir.

B.3 — 1.1 puan

Zaman ortalamali isinim enerjisi aki yogunlugunu I(z) ile gdsterelim (birim alan basina ortalama
Isinim guicl akisl). Burada z, suya nufuz etme derinligidir ve isinim 2 yonunde yayilir. I(z) aki
yogunlugunun z'ye bagimlilidi igin bir ifade bulun. Sonucunuzda su ylizeyindeki aki yogunlugu
1(0) yer alabilir.

Faz gecikmesi 9, su molekdilleri arasindaki etkilesimin sonucudur. Boyutsuz dielektrik kayip
katsayisi €/ ve bagil dielektrik sabiti €,'ye (her ikisi de isinimin agisal frekansina w ve sicakliga
baglhdir), tan d = €, /e, bagintisiyla baghdir. & yeterince kiigiik oldugunda, suya niifuz etme
derinligi z'de elektrik alan soyle verilir:

E(z,t) = R sin(nkgz — wt) (2)
Burada ko = w/c ve ¢ = 3.0 - 10® m/s 1s1§in bosluktaki hizidir.
B.4 — 0.6 puan

tan § & sin ¢ yaklagimini kullanin ve B.2 sorusunda tanimlanan (3 katsayisi icin diger parametreler
cinsinden bir ifade bulun.
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Sekil 5. Oklar, egriler boyunca sicakhigin 0°C'den 100°C'ye degisimini gostermektedir.

Sekil 5, farkl sicakliklarda hem saf su (surekli gizgiler) hem de suda seyreltik tuz ¢ozeltisi (kesikli
cgizgiler) icin €, (mavi) ve €,.'yi (kirmizi), dalga boyunun veya frekansin fonksiyonlar olarak
géstermektedir. w = 2 - 2.45 - 107 571 agisal frekansi kalin bir disey ¢izgiyle belirtilmistir.
Asagdida yalnizca bu frekanstaki mikrodalga isinimini ele alacagiz.

B.5 — 0.7 puan
Asagdidaki sorulari yanitlamak igin Sekil 5'i kullanin:
1. 20°C'deki su icin, birim hacim basina giiciin z = 0'daki degerinin yarisina distigi niifuz

etme derinligi z1/2'yi bulun.

2. Mikrodalga isiniminin suya nufuz etme derinliginin sicaklikla arttigini mi, azaldigini mi yoksa
ayni kaldigini mi Cevap Kagidi'nda belirtin.

3. Mikrodalga isiniminin ¢gorbaya (seyreltik tuz ¢ozeltisi) nifuz etme derinliginin sicaklikla
arttigini mi, azaldigini mi yoksa ayni kaldigini mi Cevap Kagidi'nda belirtin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e A1:C ~ 0.93pF, L ~ 6.6 nH, buradan
fest =~ 2.03 GHz.
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e A.2: Her iki durumda da,

Uup = ———12.

Ey .
By

we = eBy/m, £ = mEy/(eB2) ve s = w.t olarak alin. Baglangig konumu orijinde

oldugunda, istenen yoriingeler

(x7y)1
14

= (—s

+4sins, 4[1 — cos s]),

(:U,y)z
14

= (—s — 2sins,

—2[1 — cos s]), 0 < s <d4m.

seklindedir. Bunlar, sola siruklenen ve saat yonunun tersine dolanan ilmekli trokoitlerdir.

e A.3:

Poax ~ 3.2 X 1074 m = 0.32 mm.

e A.4: Alan gizgilerinin tegetlerini okuyusuma gore A ve B katoda dogru; C, D ve E anoda

dogru siiriiklenir; hicbiri tam olarak yar
iliskin belirsizlik asagida belirtilmistir.

icapa dik yonde siiriiklenmez. Sekli okumaya

e A.5: AB, AC ve BC azalir; DE, DF ve EF artar.

e A.6: Aralarinda 90° bulunan dort kol vardir. S'nin 90°, 180° ve 270° déndurilmis
kopyalarini ekleyin. Kollar saat yontiniin tersine doner ve

_ 2t

W, Y 3.85 x 10%rads L.

~ B()ws
2

Vo

(v -

wfBy
4

a’®) = (b* — a?).

e B.1: Alan buyukligu | E| ve dipol ile anlik alan arasindaki agi igin,

H; = —po|E| sin 0 6.

H; = E - p\dr.

1
EﬂaowEg sin J.

Bw sin §

nc

T = po| E| sin 6,
Segilen uzlagimdan bagimsiz gli¢ formulu
e B.2:
(H) =
e B3
I(z) = I(0) exp l—
e B4

/8277?:57“
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e B.5:

c\/€,1In2
Z1g = — ~ 1.2cm
/ wey

sonucu, grafikten yaklasik olarak okunan €, >~ 78, €y >~ 10 degerlerinden elde edilir.
2. Saf suda nlifuz etme derinligi sicaklikla artar.
3. Corbada nufuz etme derinligi sicaklikla azalir.

\
Cozum
A1

Yarigi olusturan, yaklasik olarak paralel iletken yiizeylerin alani hl, aralarindaki uzaklik ise d'dir. Kenar
etkileri ihmal edildiginde sidalari

thl

C ~ ¥

Sekil 1'deki boyutlar kullanilirsa,
(8.85 x 107'%)(17.5 x 107%)(6 x 10~%)
1x10°3

Silindirik oyugun gevresinde dolasan toplam akim I olsun. Bu akimin h yiiksekligi boyunca dlizgiin

C = —9.29 x 107 B F.

dagilimi, I/h etkin ylzey akim yogunlugunu verir. Bu ylizey akimina sahip ideal bir sonsuz solenoid,
pol /h blytkliginde alan Uretirdi. Belirtilen diizeltme uygulandidinda,

pol
B~0.6——.
h
Oyuktan gecen aki BrR?ile yaklasik olarak ifade edilirse,
i) 2
L=2 068 ™ _663x10°H,
I h
Boylece
1 1 d
st = ——— = —| ————————— ~2.03 x 10° Hz.
fes onvVLCO 2 \/ 0.6p0e0mR21 ’

CxhveLoxh! oldugundan yukseklik sadelesir. Rezonator, ideallestirilmis toplu siga ve induktans
elemanlariyla temsil edildigi icin bu tahmin yaklasik bir degerdir.

A.2

Elektron, Lorentz kuvveti denklemine uyar:
dﬁ e — e
m— =

dt

Verilen alanlar i¢in bu denklemin bilesenleri

'l.l/m = —WclUy, Uy = We (Uw —+ B_), We = —.
0
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vp = Ey/ By tanimini yapalim. Sabit —vpZ hizi, elektriksel ve manyetik kuvvetlerin birbirini
dengelemesini saglar. Daha genel olarak,

ExB

Uup =
2
Bg

= —’UDC%.

Bu hizla 6telenen referans sisteminde, geriye kalan hiz vektorl diizgiin olarak déner. uy(0) = 0 igin,
u, = —vp + Acos(w,t), u, = Asin(w,t),

burada A = u,(0) + vp'dir. Salinimli terimlerin ortalamasi sifirdir; dolayisiyla her iki baslangig kosulu
da ayni surlUklenmeyi verir.

z(0) = y(0) = 0 alinarak integral alindiginda

A A
z = —vpt + —sin(w,t), y= —1[1 — cos(w.t)].
We We
1. durum igin A = 4vp; 2. durumicin A = —2wvp'dir. Buradan cevaplarda belirtilen parametrik

yorungeler elde edilir.

Hassas bir gizim igin £ = vp/w. kullanin. Agagidaki noktalar ilk siklotron periyodunu betimler:

s =wct A1.durum: (z/f,y/f) 2.durum: (z/{,y/f)
0 (0,0) (0,0)

/2 (4—m/2,4) (-2 —m/2,-2)

™ (—m,8) (—m, —4)

3m/2 (—4 — 37/2,4) (2 —37/2,-2)

2 (—2m,0) (—2m,0)

ikinci periyodu elde etmek igin bu egriyi z yoniinde —2mf kadar 6teleyerek tekrarlayin.

1. durumda elektron baslangigta saga hareket eder ve yukari dogru kivrilir; egrinin tamami
0 < y < 8/ araliginda kalir. 2. durumda baslangigta sola hareket eder ve asagi dogru kivrilir; egri
—4¢ < y < 0 araliginda kalir. Belirtilen zaman araliginin sonunda her ikisi de (—4¥¢, 0) noktasina
ulasir. Dolanmalari saat yonunun tersinedir ve hizlari higbir zaman sifir olmadigi igin yoriingelerin
higbirinde sivri donug noktasi yoktur.

A.3

Yaklasik olarak eylemsiz olan yerel surtklenme referans sisteminde, elektriksel kuvvet, referans
sisteminin hizina karsilik gelen manyetik kuvvet tarafindan yaklasik olarak dengelenir. Geriye kalan
hareket yaklagik olarak daireseldir:

mvi mu

=ev | By r = .
T ’ eBy

Kinetik enerji sinirinin tamamini dolanma enerjisi igin bir Ust tahmin olarak kullanirsak,
(A S \/2Kmax .
m

Kmax = 800(1.6 x 10719) = 1.28 x 10710 J,

Burada
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dolayisiyla
VUmax =~ 1.68 X 107msfl,

ve

VoK o \/2(9.1 x 10731)(1.28 x 10719)
Tmax == —
eBy (1.6 x 10'%)(0.3)

Boylece 7. =~ 0.32 mm bulunur; bu, 15 mm'lik araliktan ¢gok daha kiigliktiir. Bu sonug, dolanmanin,

=318 x 10 *m.

merkezinin suriklenmesine eklenen klguk bir hareket olarak ele alinmasini destekler.

A.4

7 radyal olarak disariya, QAS ise saat yonunun tersine yonelsin. Manyetik alan sayfa duzleminden digariya
yonelmisken,

E = E,# + Es¢

alani

sonucunu verir. Dolayisliyla:

o E4 > 0, anoda dogru siiriiklenme olusturur.
e E4 < 0, katoda dogru siiriiklenme olusturur.
e E4 = 0, yarigapa dik suriiklenme olusturur.

Statik elektrik alan radyaldir; bu nedenle yalnizca azimutal strtklenmeye katkida bulunur. Radyal
siniflandirma butunuyle, ¢izilmis olan alternatif alanin tegetsel bileseni tarafindan belirlenir.

Yerel tegetleri okuyusuma gore:

Elektron Alternatif alanin tegetsel bileseni Radyal siiriiklenme

A Saat yoniinde Katoda dogru
B Saat yonunde Katoda dogru
C Saat yonunun tersine Anoda dogru
D Saat yonunun tersine Anoda dogru
E Saat yonunin tersine Anoda dogru

Bu siniflandirmalar radyal bilesenle ilgilidir; elektronlarin azimutal suriiklenmesi de vardir. Tegetler
sematik bir sekilden okundugdu icin bu siniflandirmalar bir miktar okuma belirsizligi tasir.

A.5

Katot merkezinden ayni p uzakhginda,
bt _ B
p Byp

Statik alan radyal olarak iceriye yonelir ve bu yarigapta alti elektronun timine saat yonunun tersine ayni

acisal hizi kazandirir. Dolayisiyla anlik agisal ayrimlarini yalnizca alternatif alanin radyal bilesenindeki
farkhhklar etkiler.
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A, B ve C icin Sekil 3, alternatif alanin radyal bileseninin A'da disariya dodru olmaktan, B'de yaklasik sifir
uzerinden gecgerek C'de iceriye dogru olacak bicimde degistigini gosterir. Sonug olarak,

$a < ¢B < dc.
Konumlari ¢ 4 > ¢p > ¢¢ biciminde siralanmistir. Dolayisiyla arkadaki elektron 6ndekinden daha hizli
hareket eder ve U¢ acisal ayrimin timu azalir:

d d d
(04— 98) <0, —(da—¢c) <0, —(bp—¢c) <0

D, E ve F icin alternatif alanin radyal bileseni ters bicimde degisir: D'de iceriye dogru, E'de yaklasik sifir
ve F'de disariya dogrudur. Bu nedenle

¢p > dp > r.
¢p > ¢g > ¢ oldugundan Ug agisal ayrimin timd artar.

Cift Acisal ayrimin degisimi

AB Azalir

AC Azalir

BC  Azalrr

DE Artar

DF Artar

EF Artar
A.6

Komsu rezonatorlerin salinim fazlari zittir. Dolayisiyla belirli bir anda, birer atlayarak siralanan agisal
bdlgeler elektronlari odaklarken aradaki bolgeler onlari birbirinden uzaklastirir. Bu nedenle sekiz
rezonator dort kol olusturur.

Cizimde, S'nin katot merkezi etrafinda 90°, 180° ve 270° dénduriiimesiyle elde edilen (i¢ ek kopyasi
bulunmalidir. Bunlarin bigimleri ayni kivrilma yonine sahip olmaldir.

Statik alan igeriye yonelir. Olusturdugu siruklenme
(_Ii\‘) X zZ= +¢7
oldugundan kollar saat yonuniin tersine doner.

Yarim salinim periyodu sonra rezonatorlerin kutuplari tersine doner. Bir kol, bir sonraki rezonatorin
konumuna, yani 27/8 = /4 acisi kadar ilerlemelidir. Dolayisiyla

/4 ™ 2 f
a T/2 2T 4

Ws

f=2.45x 10° Hz kullanilarak,

ws = 3.85 x 10%rads ™.

Esdeger olarak, kollar saniyede 6.125 x 102 tur atar.
A.7

Belirtilen yaklasim altinda, araligin orta noktasindaki alan blyukligu
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Bmia = b—a

Orta noktanin yarigapi
a+b

Pmid = 5
Buradaki elektron stirtiklenmesi, kolun tegetsel hizina sahip olmaldir:

Bwia

B, = WsPmid-
Sonug olarak,

Vo a+b

Byb—a) 2
buradan
Vo ~ B‘;‘”s (b2 — a?) = ”ff(’ (b2 — a?).

elde edilir. Verilen By ve f degerleriyle bu ifade ayrica
Vo ~ (5.77 x 10 Vm?)(b? — a?),
seklinde yazilabilir; burada a ve b metre cinsinden 6lgldr.

B.1

iki yiike etki eden kuvvetler bir kuvvet ¢ifti olusturur. Tork

=

T=pXx E.

Boylece, @ dipol ile anlik alan arasindaki agi olarak tanimlandiginda,

T = po| E| sin 6.

Tork bu aglyi azaltma egilimindedir. Bu nedenle 8'ya eslenik isaretli bileseni —pg| E| sin 6'dir ve mekanik
gug

H; = —po|E|sin 4.

olarak elde edilir. Ozellikle, alanla hizalanmakta olan bir dipol igin 6 < 0'dir; dolayisiyla alan pozitif giig

aktarir.

Bu sonug, aglya iligkin bir uzlagim segilmeden de tiretilebilir. Yiklerin konumlari 7, ve 7_ ise,
H,=qFE-7, —qF-7_=FE- E[q(mr—r,)].

Dolayisiyla

Bunun yerine 6 sabit pozitif  ekseninden 6lgulur ve E(t) isaretli bir bilesen olarak alinirsa, bu ifade
d .
H; = E(t) T (pocos @) = —poE(t) sin 6.

haline gelir. Dipole aktarilan mekanik giigte FE terimi yoktur.
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B.2

Tek dipole aktarilan glicu birim hacim uUzerinden toplamak

—

= dP
H(t) = E(t) - —-
sonucunu verir. Verilen kutuplanmanin tirevi
(ji—f = BeoEow cos(wt — 8)z.
Dolayisiyla
H(t) = BeqwEE sin(wt) cos(wt — §).
Su 6zdesligi

cos(wt — §) = cos(wt) cos d + sin(wt) sin 6,

ve periyot ortalamalarini
1
(sin(wt) cos(wt)) = 0, (sin?(wt)) = 3

kullanarak

1
(H) = EﬂeowEg sin 4.

elde ederiz. Pozitif bir faz gecikmesi igin sogurulan ortalama gu¢ pozitiftir.
B.3

Yerel elektrik alan genligini £(z) ile gdsterelim. Ortalama elektriksel enerji yogunlugu
1 2 1 2
(ug) = —eg0(E*) = —€,60E°.
2 4
Ortalama manyetik enerji yogunlugu buna esittir; dolayisiyla
1 2
u) = —€,60E°.
< > 2 rc0
Sorudaki dielektrik dalga modelinde yayilma hizi ¢/n kullanilarak,
c 1
I(2) = < (u) = wneeg€?(2),
n 2
burada n? = ¢, 'dir.
Kalinhigi dz olan ince bir tabaka igin enerjinin korunumu
dI B
dz
sonucunu verir. B.2'nin sonucu yerine konulup £? elenirse,

dr 1 in §
—— = —Beow&?%sind = —Bwsm 1.
dz 2

Sabit sicakliktaki homojen bir ortam icin katsay sabittir. integral alinarak

Bwsin & ]
—z|.

nc

(H).

nc

I(2) = I(0) exp {_
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elde edilir. Dolayisiyla glg icin zayiflama katsayisi

Bwsin §
o= —.
nc
B.4
Denklem (2), elektrik alan genliginin
ef%nkoztané

ile orantili oldugunu verir. Siddet bu genligin karesiyle orantili oldugundan,
I(z) = I(0)e hoztand,
ko = w/c kullanilarak B.3 ile karsilastirildiginda,
Pwsind  nw

= tan d.
ne c

Boylece
Bsind = n?tand.

istenen tan § ~ sin ¢ yaklagimi altinda,

2
B~n”=c¢,.

Bu sonug, soruda belirtilen dielektrik ve kuiguk kayip yaklagimlar gergcevesinde elde edilir.
B.5

Verilen tan § = 54/& bagintisi kullanildiginda, gti¢ zayiflama katsayisi

w €
a=nkptand = — :

c e
Sicaklik her yerde ayni oldugunda, birim hacim basina yerel sogurulan guig, yerel siddetle orantilidir:
(H(2)) = ad(z).

Dolayisiyla ayni Ustel bagimhlida sahiptir:

1. 20°C'de yari gii¢ derinligi.
e *12 = 1/2 kosulu
In2 cy/€rIn2

/ (8

wey

sonucunu verir. isaretlenen frekansta, 20°C igin siirekli egriler yaklasik olarak
€, >~ 78, gy ~ 10.

degderlerini verir. Sonug olarak,

(3.0 x 10%)/781n 2

(27)(2.45 x 10%)(10)

Boylece grafik, yaklasik olarak su yari gli¢ derinligini destekler:

=119 %10 %m.

~

212 =

z1/2 ~ 1.2 cm.

eulersolve.org/ipho/2019/ 22/34



Bu, yari gu¢ derinligidir; alan genliginin azalmasindaki s bunun yarisi kadardir.
2. Sicaklik artarken saf su.

Sabit frekansta,

\/8_r .

21/2 (0.6
€

Surekli mavi egriler, €¢'nin sicaklikla 6nemli dlgtide azaldigini gosterir. \/E'deki azalma oransal olarak
¢ok daha kucguktur. Dolayisiyla oran artar:

Saf suda nlifuz etme derinligi sicaklikla artar.

3. Sicaklik artarken corba.

Ayni frekansta, kesikli mavi egriler sicaklik arttik¢a dielektrik kaybinin arttigini, kesikli kirmizi egriler ise
€,'nin azaldigini gosterir. Her iki degisim de \/S_T/Eg oranini azaltir. Dolayisiyla

GCorbada niifuz etme derinligi sicaklikla azalir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Termoakustik Motor

[
Termoakustik motor, 1sly1 akustik glice, yani mekanik igin bir bi¢cimi olan ses dalgalarina donusturen
bir aygittir. Diger bir¢ok i1s1 makinesi gibi, ters yonde ¢alistirilarak bir sogutucu olarak da
kullanilabilir; bu durumda sesi kullanarak soguk bir depodan sicak bir depoya isi pompalar. Yiiksek
calisma frekanslari isi iletimini azaltir ve ¢alisma odasinin sinirlandirilmasi geregini ortadan kaldirir.
Diger birgok motor turiiniin aksine, termoakustik motorun ¢alisma akiskaninin kendisi diginda
hareketli pargasi yoktur.

Termoakustik makinelerin verimleri genellikle diger motor tirlerininkinden distktir, ancak kurulum
ve bakim maliyetleri agisindan avantajlari vardir. Bu durum, giines isil enerji santralleri ve atik 1sidan
yararlanma gibi yenilenebilir enerji uygulamalari igin olanaklar yaratir. incelememizde, dig aygitlara
gl¢ saglamak amaciyla enerjinin sistemden alinmasini veya donustirulmesini g6z ardi ederek,
sistem icinde akustik eneriji Uretilmesine odaklanacagz.

Boliim A: Kapali bir boruda ses dalgasi (3.7 puan)

Ekseni x dogrultusunda uzanan, uzunlugu L ve kesit alani S olan, isil olarak yalitilmig bir boru
distiniin. Borunun iki ucu £ = 0 ve x = L konumlarindadir. Boru ideal bir gazla doldurulmustur ve
her iki ucu da kapalidir. Dengede gazin sicakhgi T, basinci pg ve kiitle yogunlugu pq'dir.
Viskozitenin ihmal edilebildigini ve gazin yalnizca x dogrultusunda hareket ettigini varsayin. Gazin
ozellikleri, bu dogrultuya dik olan y ve z dogrultularinda diizgundir.

Sekil 1

eulersolve.org/ipho/2019/ 23/34



A.1 (0.3 puan)

Bir duran ses dalgasi olustugunda, gaz elemanlari z dogrultusunda w agisal frekansiyla salinir.
Salinimlarin genligi, her elemanin boru boyunca denge konumu olan x'e baglidir. Her gaz
elemaninin £ denge konumundan boyuna yer degistirmesi

u(z,t) = asin(kx) cos(wt) = uy(x) cos(wt) (1)
ile verilir (buradaki u'nun bir gaz elemaninin yer degistirmesini ifade ettigine dikkat edin).

Burada a < L pozitif bir sabit, k = 27r/)\ dalga sayisi ve A dalga boyudur. Bu sistemde mimkin
olan en blylk dalga boyu A, .5 nedir?

Soru boyunca A = A« olan bir salinim modu varsayacagiz.

Simdi, durgun halde z ile x + Ax arasinda bulunan dar bir gaz paketini ele alin (Az < L). A1
sorusundaki yer degistirme dalgasinin etkisiyle bu paket  ekseni boyunca salinir; hacmi ve diger
termodinamik ozellikleri degisir.

Asagidaki sorular boyunca, termodinamik 6zelliklerdeki tim bu degisimlerin pertirbe edilmemis
degerlere kiyasla ku¢lk oldugunu varsayin.

A.2 (0.5 puan)
Paketin V (z, t) hacmi, Vo = SAz denge degeri etrafinda salinir ve

V(z,t) = Vo + Vi(x) cos(wt). (2)
bicimindedir. V; (z) i¢in Vj, a, k ve x cinsinden bir ifade elde edin.
A.3 (0.7 puan)
Ses dalgasinin etkisiyle gazin toplam basincinin yaklasik olarak

p(x,t) = po — p1(x) cos(wt). (3)
bicimini aldigini varsayin. Gaz paketine etki eden kuvvetleri g6z 6nune alarak, basing saliniminin

p1(x) genligini en dusliik mertebede; 2 konumu, pg denge yogunlugu, a yer degistirme genligi ve
k ile w dalga parametreleri cinsinden hesaplayin.

Akustik frekanslarda gazin isil iletkenligi ihmal edilebilir. Gaz paketlerinin genlesmesini ve
sikismasini, pV' 7 = const bagintisini saglayan, tamamen adyabatik siirecler olarak ele alacagiz;
burada 7 adyabatik sabittir.

A.4 (0.3 puan)

Yukaridaki bagintiyr ve onceki sorularin sonuglarini kullanarak, borudaki ses dalgalarinin ¢ = w/k
hizi igin birinci mertebede bir ifade elde edin. Cevabinizi py, pg ve adyabatik sabit -y cinsinden
ifade edin.

A.5 (0.7 puan)

Ses dalgasinin yol a¢tigi adyabatik genlesme ve sikisma nedeniyle gazin sicakhigindaki degisim su
bicimdedir:
T(z,t) =Ty — T1(x) cos(wt). (4)

Sicaklk salinimlarinin T (m) genligini T}, v, a, k ve x cinsinden hesaplayin.
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A.6 (1.2 puan)

Yalnizca bu soru igin, boru ile gaz arasinda zayif bir isil etkilesim oldugunu varsayiyoruz. Bunun
sonucunda duran ses dalgasi hemen hemen degismeden kalir, ancak gaz boruyla kiiglik miktarda
Is1 aligverisi yapabilir. Viskoziteden kaynaklanan isinma ihmal edilebilir.

Sekil 2'deki noktalarin her biri i¢in (A ve C borunun uglarinda, B merkezindedir), borunun o
noktadaki sicakliginin uzun bir sure icinde artacagini, azalacagini veya ayni kalacagini belirtin.

| g

i

i m

Sekil 2
Boliim B: Dis isil temasin yol actigi ses dalgasi gliclenmesi (6.3 puan)

Borunun igine, aralarinda yeterli bosluk bulunan ince kati levhalardan olusan bir istif yerlestirilir.
istifteki levhalar, boru boyunca gaz akisini engellemeyecek sekilde boru eksenine paralel olarak
hizalanmistir. istifin merkezi g = L/4 konumundadir; istif, boru ekseni boyunca £ < L
genisliginde bir bolgeyi kaplar ve borunun tiim kesitini doldurur. istifin sag ve sol uglari arasinda 7
sicaklik farki korunur. istifin zg = o — €/2 konumundaki sol ucu, dis bir 1s1 deposu tarafindan
Tu = To + 7/2 sicakhiginda tutulurken, z¢c = xo + £/2 konumundaki sag ucu da

Te = Ty — 7/2 sicakhiginda tutulur.

Levha istifi, uglari arasinda sabit bir sicaklik gradyanini korumak igin boyuna dogrultuda kiguk bir
€T

1s1 akigina izin verir; boylece Tpage () = Ty — <> olur.

L/A—¢/2  L/4  L/4+1/2

~ L

Sekil 3. Sistemin sematik gosterimi. (A) ve (B) sirasiyla sicak ve soguk isi depolarini gosterir. (D)
istifi gosterir.

Levha istifi ile gaz arasindaki 1sil temasin borudaki ses dalgalari Gzerindeki etkisini incelemek i¢in
asagidaki varsayimlari yapin:

e Onceki béliimde oldugu gibi, termodinamik dzelliklerdeki tiim degisimler pertiirbe edilmemis
degerlere kiyasla kuguktar.
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e Sistem, mUmkun olan en uzun dalga boyuna sahip temel duran dalga modunda ¢alisir. Levha
istifinin varligi bu modu yalnizca ¢ok az degistirir.

e istif, dalga boyundan ¢ok daha kisadir: £ << Amax. Hem yer degistirme hem de basing
digimlerinden yeterince uzaga yerlestirilebilir; boylece u(z, t) ~ u(xo,t) yer degistirmesi
ve p(z,t) = p(xo,t) basinc, istifin tim uzunlugu boyunca diizgiin kabul edilebilir.

e Paketlerin istife girip ¢cikmasindan kaynaklanan tim kenar etkilerini ihmal edebiliriz.

e Levha istifinin uglari, yani sicak ve soguk depolar arasindaki sicaklik farki, mutlak sicakhga
kiyasla kiglktir: 7 < Tj.

e istif icinden, gaz icinden ve boru boyunca gerceklesen isi iletiminin tiimii ihmal edilebilir.
Kayda degder tek 1si aktarim mekanizmalari, gazin hareketinden kaynaklanan tasinim ve gaz
ile istif arasindaki iletimdir.

B.1 (0.4 puan)

istif bélgesinde baslangigta £y = L /4 konumunda bulunan belirli bir gaz paketini ele alin. Paket
istif icinde hareket ederken, istifin paketin yakinindaki bolumunun yerel sicakhgi asagidaki gibi
degisir:

Teny(t) = Ty — T cos(wt). (5)
T'yi a, T ve £ cinsinden ifade edin.

B.2 (1.0 puan)

Hangi kritik sicaklik farki 7., 'nin Gzerinde gaz, sicak depodan soguk depoya isi taglyacaktir? 7.,'yi
Ty, 7, k ve £ cinsinden ifade edin.
B.3 (0.8 puan)

dQ

Kuguk bir gaz paketine giren —= 1si akigi igin, paketin hacim ve basing degisim hizlarinin dogrusal
bir fonksiyonu olarak genel bir yaklasik ifade elde edin. Cevabinizi hacim degisim hizi %, basin¢

degisim hizi %, paketin basing ve hacminin pertiirbe edilmemis denge degerleri pg, Vj ve
adyabatik Us 7y cinsinden ifade edin. (Sabit hacimdeki molar isi kapasitesi i¢in ¢, = % ifadesini

kullanabilirsiniz; burada R gaz sabitidir.)

Paket ile istif arasindaki isi akis hizinin sinirl olmasi, paketin basing ve hacim salinimlari arasinda
bir faz farkina yol agar. Bunun nasil is Urettigini gorecegiz.

istiften pakete giren 1s1 akisi, paket ile istifin komsu elemani arasindaki sicaklik farkiyla orantili
olsun ve yaklasik olarak % = —BVo(Ts — Th) cos(wt) ile verilsin. Burada T ve Ty, sirasiyla
A.5 ve B.1 sorularindaki gaz paketi ile komsu istif boliminin sicaklik salinim genlikleridir ve 5 > 0
bir sabittir. Makinenin ¢alisma frekanslarinda, bu isi akisinin yol a¢tigi gaz sicakligi degisiminin hem
T;'e hem de T, 'ye kiyasla 6nemsiz oldugunu varsayin.

B.4 (1.9 puan)

isi hesaplamak icin, hareket eden paketin hacminde istifle isil temas sonucunda olusan degisimi
ele alacagiz. istifin etkisi altindaki paketin basincini ve hacmini su bigimde yazalim:

P = po + Pa sin(wt) — py cos(wt),
V = Vi + V, sin(wt) + V}, cos(wt),
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P, Ve py verildiginde, V,, ve Vj, katsayilarini bulun. Cevabinizi p,, Py, Po, Vo, Yy Ts Tery By W, a Ve £
cinsinden ifade edin.

B.5 (0.8 puan)

Gaz paketinin bir gevrim boyunca birim hacim basina urettigi akustik is w igin yaklasik bir ifade
elde edin. istifin hacmi lizerinden integral alarak, gazin bir cevrim boyunca lrettigi toplam is Wit
'u bulun. Wiet'u vy, 7, Ter, B, w, a, k ve S cinsinden ifade edin.

B.6 (0.8 puan)

Bir gevrim boyunca z = x diizleminin sol tarafindan sag tarafina tasinan i1si QQ;; icin yaklasik bir
ifade elde edin. Cevabinizi 7, 7., 8, w, a, S, £ cinsinden ifade edin.

(Ipucu: Taginimdan kaynaklanan isi akimiigin j = @ 4 formulind kullanabilirsiniz.)
B.7 (0.6 puan)

Termoakustik motorun 7 verimini bulun. Verim, Uretilen akustik isin sicak depodan alinan isiya
orani olarak tanimlanir. Cevabinizi sicak ve soguk depolar arasindaki 7 sicaklik farki, kritik sicakhk
farki T¢; ve Carnot verimin, =1 — TC/TH cinsinden ifade edin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Vi, p1, Th katsayilari, belirtilen salinimli bigimlerdeki isaretli katsayilardir. Metin boyunca k = 7/ L
'dir.

e A1
e A2
Vi(z) = Voak cos(kx).
e A3
pi(z) = pocl:w2 cos(kz).
e A4
o J2.
P0
e AS

Ti(z) = (v — 1)Toak cos(kx).

A.6 A: artar; B: azalir; C: artar.

e B.1
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e B.2
T = (v — 1)TokL.
T > T, oldugunda i1si sicaktan soguga tasinir.
e B.3
dQ - YPo dV/dt + V() dp/dt
dt y—1 ‘
e B4
V, = — Vo S+ (v — 1)fa(r — 7a) : V, = Vopb.
YPo V2wl YPo
e B5
m(y — 1)Ba’k ( )
w= T—Tcr)s
2wl
(v — 1)Ba’kS
Wiot =~ 4 23} (7 — Ter).
e B.6
mBa’S
Qtot — 2w£ (T cr)
e B.7
TCI'
n=—"Ne¢ T > Ter-
T
L
Cozum

Salinan termodinamik nicelikleri bulurken birinci mertebeden pertiirbasyonlari koruyoruz. isin ve taginan
Isinin gevrim ortalamalari, dalga genligine gore ilk kez ikinci mertebede sifirdan farkl olur. Isil baglasim
zayif oldugundan, zaten bu baglasimla orantili olan ifadelerde pertirbe edilmemis dalga genlikleri
kullanilabilir.

A1
Kapall, rijit uclar boyuna yer degistirmenin sifir olmasini gerektirir:
u(0,t) = u(L,t) = 0.
ilk kosul zaten saglanmaktadir. ikinci kosul
sin(kL) =0 =— kL = nm, n=12,....
sonucunu verir. n. = 0 seg¢imi bir dalga vermez. Dolayislyla
27

2L
An =2 = -

En uzun dalga boyu n = 1'e karsilik gelir:
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Amax — 2L, k —

|

A.2
Paketin iki siniri
z + u(z,t), z + Az 4+ u(z + Az, t).
konumlarina hareket eder. Bunun sonucunda
V(z,t) = S[Az + u(z + Az, t) — u(z, t))].

kAz < 1igin,
V(z,t) ~ SAx (1 + %) = Vo [1 + ak cos(kx) cos(wt)].
Boylece,
Vi(z) = Vyak cos(kz).
A.3

Pakete etki eden basing kuvvetleri, birinci mertebede,

0
F, = S[p(z,t) — p(x + Az, t)] ~ —SAzx 3_p
T
sonucunu verir. Paketin kitlesi pgSAx'tir. Dolayisiyla Newton'in ikinci yasasi
Ou __op
P2~ or

bicimini alir. Verilen salinim ifadelerini yerine koyarsak,
—poaw? sin(kz) cos(wt) = p' (z) cos(wt),
dolayisiyla
P (z) = —poaw’ sin(kz).

integral alindiginda

pi(z) = : cos(kzx) + C.

elde edilir. Uzayda duzgtin bir akustik sikisma yoktur: toplam hacim degisimi

L ou
/0 2 dr = u(L,t) ~ u(0,1) = 0.

ile orantilidir. A.4'te acikca yazilan dogrusal adyabatik basing—sikisma bagintisi, bu durumda basing
pertirbasyonunun uzaysal ortalamasinin sifir olmasini gerektirir. fOL cos(k:a:) dz = 0 oldugundan, bu
kosul C' = 0 degerini belirler. Boylece

aw2

pi(z) = Pok cos(kz).

A.4

pV7 = ngJ bagdintisini dogrusallastirirsak,
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dp n oV
Po "V
dp = —p; cos(wt) ve 6V = V; cos(wt) kullanilarak,

0.

v
p1 = ’Ypovl = ypoak cos(kx).
0
A.3 ile karsilastiriidiginda

poaw’

2 = Ypoak,
ve dolayisiyla
w Po
c=—= 'Vp_o.
elde edilir.
A.5
Sabit miktarda ideal gaz icin,
pV =nRT.
Bunun dogrusallastiriimis bigimi
T WV
To, po W
seklindedir. A.4'teki adyabatik bagintiyi kullanarak,
% -y 1)% — (v — 1)akcos(ka) cos(wt).

Belirtilen sicaklik salinimiyla karsilastirirsak,

Ty (z) = (v — 1)Toak cos(kx).

A.6
Borunun cos(kx) > 0 olan sol yarisindaki bir paketi ele alin.

Saga yer degistirdiginde genlesir ve sogur. Bu nedenle gorece daha sagdaki bir konumda borudan isi
alir. Sola yer degistirdiginde ise sikisir ve isinir; dolayisiyla gérece daha soldaki bir konumda boruya isi
verir. Bu slrecin tekrarlanmasi, i1slyl sol uca dogru aktarir.

Sag yarida cos(kx) < 0 oldugundan iliski tersine doner: bir paket merkeze dogru yer degistirdiginde 1si
alir, sag uca dogru yer degistirdiginde ise Isi verir.

Boylece akustik hareket, merkez bolgeden her iki uca dogru i1si pompalar:

A : sicaklik artar, B : sicaklik azalir, C : sicaklik artar.

Denge konumu tam merkezde olan paketin birinci mertebeden sicaklik salinimi sifir olsa da, komsu
paketler merkez bolgeden gecerek islyi uzaklastirir. Ortalama isil etki, genlige gore ikinci
mertebedendir; tek bir denge konumundaki birinci mertebeden sicaklikla belirlenmez.

B.A1

istifin merkezinde,
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T
4 )

|2

kxy =
dolayisiyla paketin yer degistirmesi

u(zo,t) = ﬁcos(wt).

olur. Anlik konumu z¢ + u(x, t)'dir. Bunu levhanin sicaklik profiline yerlestirirsek

Tenv(t) =To - %U(%O,t) =Ty — ~ COS(Wt)‘

elde edilir. Dolayisiyla,

aT

- Vil

Tst

B.2

istifin merkezindeki adyabatik gaz sicakhidi genligi
(’)/ — 1)T0ak
Ti(z) = ——F—
V2
seklindedir. Paketin hareketinin en sol noktasinda gazin sicakhgi Tp + 11, komsu istif bolimindn
sicakligiise Ty + T 'dir. Paketin burada isi alabilmesi igin

Tst > T]_ .

kosulu saglanmalidir. En sag noktada ayni kosul, istifin gazdan daha soguk olmasini saglar; dolayisiyla
paket burada isi verir. Boylece paket, tam olarak

or_ (v — 1)Toak
V2L V2o

oldugunda sicaktan soguga isi tasir. Dolayisiyla kritik sicaklik farki

Ter = (’Y - ].)Tokﬁ

olur. Esitlik durumunda gazin ve komsu istif bolimunin sicaklik salinimlari ortusir; bu nedenle en disuk
mertebedeki 1si aligverisi sifir olur. Bu esigin altinda 1si taginiminin yonu tersine doner.

B.3

Pakete giren isiigin d@ > 0, gazin yaptidi is icin pdV > 0 alalim. Birinci yasa
dQ = dU + pdV.
seklindedir. ideal gaz icin,

U = ne,T — nRT _ pV
-1 -1
Boylece
dQ — Vdp+pdV b pdV = Vdp+’ypdV.
v—1 v—1

Birinci mertebede, kigik degisim hizlarini carpan katsayilarin yerine denge degerleri konabilir:

dt v—1 .
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B.4

B.1 ve B.2'den,
Ty —T) = ——( )
t — L1 — T — Tcr)-
S \/55 C
Kisalik igin,
AT = —a(T — Ter) .
V22

tanimini yapalim. Bu durumda verilen isi girisi
Q = —BVoAT cos(wt).
olur. Basing ve hacim ifadelerinin tirevlerini alirsak,
D = wpq cos(wt) + wpy sin(wt),
V = wV, cos(wt) — wV sin(wt).

B.3'te yerine koyarak

Q= fwal[(Vop“ + YpoVa) cos(wt) + (Vopy — ypoVs) sin(wt)].

elde ederiz. Sinus katsayilarini esitleyince,
Vopy — vpoVe = 0,
dolayisiyla

1%
V, = Opb.

YPo

KosinUs katsayilarini esitleyince,

w
ﬁ(vopa +poV,) = —BVHAT.

Boylece

v
Va - __0 |:pa +
YPo

(v —1Ba(t — 7er) ]
V2wl .

B ile orantili terim, sifirdan farkli gevrim isi igin gereken hacim bilesenini saglar.

B.5

Bir paketin bir ¢evrim boyunca yaptigi is

Wparcel = ?{P dv.

seklindedir. @ = wt yazildiginda, sabit basincin katkisinin integrali sifir olur ve geriye
27
Woarcel = (pasinf — py, cos 6)(V, cos 0 — V;, sin 0) d6.
0

kalir.

2w 2 2
/ sinfcosfdf = 0, / sin26dg = / cos?0df =,
0 0 0
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bagintilarini kullanarak
Wparcel = _W(pavb + pra)-
elde ederiz. B.4'teki ifadeler yerine kondugunda, p,py iceren terimler birbirini goturur:

—1)8V(
Wparcel — 7T(7 )/8 0Py AT.

YPow

Dolayisiyla birim denge hacmi basina is

- — Warcel _ w(y —1)Bpy a(T — Ter)

Vo YPow V24

olur. Bu ifade isil baglasima gore zaten birinci mertebeden oldugundan, pertirbe edilmemis basing

katsayisini kullaniriz:

T vYpoak
Py = p1(®g) = Ypoak cos (—) = :
TVANNG
Boylece
_ 7wy —1)Ba’k ( )

istif kisa oldugundan, bu is yogunlugu istifin S¢ gaz hacmi boyunca yaklasik olarak diizgiindiir.
Dolayisiyla

Wtot ~ wSﬁ,

ve buradan

n(y — 1)Ba’kS

2w

Wtot ~

(T — Ter)-

elde edilir. 7 > 1, olan motor ¢alisma rejiminde is pozitiftir.
B.6

q(t), birim denge gaz hacmi basina istiften alinan ve keyffi bir sabite gore olgulen isiy1 gostersin.
Korudugumuz mertebede,

. Q

¢=v-= —BAT cos(wt).

integral alirsak,

q(t) = — ﬁiT sin(wt) + g..

istifin merkezindeki paket hizi

v(t) = u(xo,t) = —ﬂsin(wt).

V2
seklindedir. g birim hacim basina ifade edildiginde, birim alan basina taginimla isi akisi
J(t) = q(t)o(?).
olur. Hizin ortalamasi sifir oldugundan, keyfi sabit net taginima katki yapmaz. Tamamen adyabatik

katkinin gevrim ortalamasi da sifirdir: bu katki cos(wt) ile orantiliyken hiz sin(wt) ile orantilidir.
Dolayisiyla kesitten tasinan net isi
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27 /w
Qitot = S/o q(t)v(t) dt

SBaAT [*@
= &ZT sin?(wt) dt
0
wSPaAT

V2w

olur. AT"yi yerine koyarsak,

wBa’S

Qtot — 2w£

(T — Ter)-

T > T¢r oldugunda, soldan saga tasinim icin isaret pozitiftir.

B.7

Kisa istif ve klglk sicaklik farki i¢in korudugumuz dogruluk diizeyinde, sicak depodan alinan isi yaklasik
olarak istifin merkezinden tasinan isiya esittir:

Qr =~ Qtot-

Aralarindaki fark, akustik is mertebesindedir. Verimin kendisi kuguik oldugundan, bu farki hesaba katmak
verimi yalnizca daha yuksek mertebede degistirir.

B.5 ve B.6'yI kullanarak,

Wtot Wtot Ter
e ~ = — 1 kﬁ = —.
o U
Ote yandan,
Ty — 7’/2 T T
Ne = 1 =

_T0—|—T/2 TO—I—T/2_?0’
¢linki 7 < Tj. Dolayislyla,

 Ter
n= T"?c-

Motor olarak g¢aligma igin 7 > 7, oldugundan verim, Carnot veriminin altindadir. Esige yukaridan
yaklasildikga verim, bu mertebede Carnot degerine yaklasirken hem uretilen is hem de tasinan isi sifira
gider. Tam esikte bu iki niceligin orani, sonlu ig ¢iktisi olan bir motor verimi tanimlamaz.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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