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Teorik sorular ve ¢oziimler - isvigre (cevrim ici diizenlendi) - 3 teori sorusu, tam ¢dziimleriyle
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Soru 1: Kalici miknatislar

[

Guglu kalici miknatislar, ¢cok genis bir histerezis dongusune sahip olan NdFeB alagimindan yapilr;
bu nedenle miknatislanma .J, genis bir uygulama araliginda sabit kabul edilebilir. Asagida

J = 1.5 T/ g oldugunu varsayacagiz; burada pg = 4w X 1077 N/A2 olup tiim kalici
miknatislarin miknatislanmasi homojendir. Miknatislanma, maddenin birim hacim basina manyetik
dipol momenti olarak tanimlanir.

Ipucu 1. Asagidaki esitlik yararl olabilir:
nt 90"
n=1
Ipucu 2. Kiiresel bir miknatisin olusturdugu manyetik alan, bir noktasal dipoliin alaniyla aynidir.

Baska sekillerdeki miknatislarin olusturdugu manyetik alanlar, ancak ¢aplarindan ¢ok daha bulyuk
uzakliklarda bir noktasal dipoliin alanina esdeger hale gelir.

Ipucu 3. Elektriksel ve manyetik noktasal dipollerin elektrik ve manyetik alanlari, koordinatlarin ve
ilgili dipol momentinin fonksiyonlari olarak birbirine benzer; yani biri, digeri sabit bir carpanla
carpilarak elde edilebilir.

Ipucu 4. Bir sinir kosulu nedeniyle indiiklenen alanin yerine her zaman, verilen sinirlarin disinda yer

alan uygun bir alan kaynaklari diizeninin olusturdugu alan konulabilir.
Kisim A. Miknatislarin etkilesimi (4.5 puan)

Bir miknatisa olan uzaklik, miknatisin boyutundan ¢ok daha buytuk oldugunda, olusturdugu
manyetik alan yaklasik olarak dipol momenti m'nin manyetik alaniyla ifade edilebilir:

Ko
473

Burada r = || olup dipol momentini, dipolden gézlem noktasina gizilen 7 konum vektériine

B=

(2 —m.L).

paralel ve dik bilesenlerine ayirdik: m = m_ + m.
A.1— 0.6 puan

Caplari d = 20 mm ve kalinliklari A = 2 mm olan, eksenleri dogrultusunda miknatislanmis iki
silindirik miknatis es eksenli olarak yerlestirilmistir. Miknatislarin merkezleri arasindaki uzaklik
L = 20 cm ise aralarindaki etkilesim kuvvetinin biylkligini bulunuz. L > d, h oldugunu
varsayabilirsiniz.
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A.2 — 0.4 puan

%'den cok daha buiyiik uzakliklarda, A.1 sorusundaki miknatisin olusturdugu alan, dairesel bir I
akiminin olusturdugu alanla aynidir. I'y1 bulunuz.

A.3 — 1.0 puan

A.1 sorusundaki diizenekte uzaklik bunun yerine L = 5 mm oldugunda miknatislar arasindaki
etkilesim kuvvetini bulunuz. d > L > h oldugunu varsayabilirsiniz.

A.4 — 1.0 puan

Caplari § = 5 mm olan 6zdes kiiresel miknatislar, manyetik cekimle birbirine baglanarak bir zincir
olusturur. En Ustteki miknatistan asagiya dogru asildiginda kendi agirhgi altinda kopmayan boyle
bir zincirin en biyik [ uzunlugu nedir? NdFeB miknatislarin yogunlugu p = 7500 kg/m3't(jr.

A.5 — 1.5 puan

A.4 kismindaki zinciri ele aliniz. Zincirin ug noktalarindan biri olan O'ya uzakhgi r olan ve OP
dogrusu ile zincir arasindaki aginin 8 oldugu bir P noktasinda (asagidaki sekle bakiniz) manyetik B
alaninin bUyukIugu icin bir ifade elde ediniz. [ > r ve rsin # >  oldugunu varsayiniz.

%1\

Kisim B. Ferromiknatislarla etkilesim (3.5 puan)

Simdi kalici miknatislara ek olarak, transformator ¢ekirdeklerinde kullanilanlara benzer bir
ferromanyetik malzemeden yapilmis levhalarimizin da oldugunu varsayiyoruz. Ele aldigimiz
durumlarda bu malzemenin sabit fakat ¢ok buyuk bir bagil manyetik gegirgenlige, p, ~ 105, sahip
oldugu kabul edilebilir.
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Ipucu 5. Bliyiik gecirgenlik, bu malzemeden yapilmis bir cismin dis yiizeyine yakin manyetik alan
cizgilerinin ylzeye neredeyse dik olmasi anlamina gelir. Bu, bir iletkenin dis ylizeyine yakin elektrik
alan cizgilerinin davranisina benzer.

B.1 — 1.0 puan

A.4 kismindaki kiiresel miknatislardan biri, kalin ve sonsuz bir ferromanyetik levhadan s = ¢
uzakliktadir (cevap kagidina bakiniz). Kiirenin miknatislanmasi levhaya dik dogrultudadir. Cevap
kagidinda gosterilen kesitte alan gizgilerini kabaca ¢iziniz. Bu sekilde t¢ nokta (1, 2 ve 3 olarak
belirtilmig) isaretlenmistir; bu noktalarin her birinden gegen alan gizgilerini tim uzunluklar
boyunca, yani sekle sigdiklari kadariyla gostermeniz gerekir.

X2 x3

x1

B.2 — 1.0 puan

Simdi kiiresel miknatis levhayla dogrudan temas ettiriliyor. Kararl dengede kiresel miknatisin
miknatislanma vektori hangi yone yonelir ve levha ile miknatis arasindaki normal kuvvet nedir?
Cevap kagidindaki ilgili kutucuga bir onay isareti koyarak dogru yonu veya yonleri belirtiniz. Yanhs
isaretlemeler puaninizi dugurecektir.

@ 0 o o
QD @D eﬂ OD
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B.3 — 1.5 puan

Simdi A.1 kismindaki miknatislardan biri, caplari D = 2d olan iki kalin dairesel ferromanyetik
levhanin arasina, miknatisin diiz yuzleri levhalara bastiriimis ve tg disk de es eksenli olacak sekilde
yerlestiriliyor. Her bir levhaya etki eden manyetik F' kuvvetini bulunuz. jpucu: Hem ferromanyetik
levhalarin diginda hem de aralarindaki boslugun disinda manyetik alani ihmal edebilirsiniz.

Kisim C. (Anti)ferromanyetik diizen (2 puan)

Malzemelerin manyetik 6zellikleri, elektronlarin ve atom g¢ekirdeklerinin manyetik dipol
momentlerinden kaynaklanir. Dipol momentleri birbirlerine paralel yonelirse olugturduklari alan
gliclenir; bunlar ferromanyetik malzemelerdir. Ote yandan, her dipol momentinin yakininda ona
antiparalel baska bir dipol momenti varsa alanlar birbirini yok eder; bunlar antiferromanyetik
malzemelerdir.

Asagida, A.4 kismindaki kiiresel miknatislardan ¢ok sayida alip iki boyutlu bir 6rgiiniin digum
noktalarina yerlestirdigimiz bir diizeni ele aliyoruz; kararh denge diizenlerinin gergek
fotograflari icin asagiya bakiniz. Tim miknatislanma vektorlerinin seklin diizleminde oldugunu
varsayiniz. Hesaplamalarinizda yalnizca en yakin komsular arasindaki etkilesimleri dikkate aliniz
(C.1"in seklinde her miknatisin dort, C.2'nin seklinde ise alti en yakin komsusu vardir).

C.1— 0.8 puan

Asagidaki sekilde miknatislarin miknatislanma yonlerini gosteriniz. Onerdiginiz diizenin tek olasilik
oldugunu kanitlamaniz gerekmiyor. Ancak 6nerdiginiz diizenin gergekten kararli oldugunu
gerekcelendirmeniz gerekiyor. Diger miknatislarin sabit tutuldugunu varsayarak, 6rgunin
ortalarinda bir yerde bulunan bir miknatisi bu érguden ¢ekip ¢ikarmak icin gereken enerijiyi
bulunuz. Bu dlizen, ferromanyetik malzemelerin dlizenine mi yoksa antiferromanyetik
malzemelerin diizenine mi karsilik gelir?
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C.2 —1.2 puan

Fiziksel Sabitler

sabitler listelenmistir.

Fiziksel sabit
Isigin bosluktaki hizi

Boslugun manyetik gecirgenligi
(manyetik sabit)

Boslugun elektriksel gegirgenligi
(elektrik sabiti)

Temel ylk
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+ 44

+ 44

Gosterim

(¢

Ko

€0

Asagidaki sekilde gosterilen diizen igin C.1 sorusundaki sorulari cevaplayiniz.

N WO Y N W oY oY T

Asagida, soru metninde verilen niceliklere ek olarak ¢éziimunizde kullanabileceginiz fiziksel

Sayisal deger
299792458 m/s
4m-10""N/A2 [IN/A? = 1Vs/Am]

8.8541878128(13) - 10 > F /m;
[1F/m =1As/Vm]

1.602176634 - 102 C; [1C = 1A - §]
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Fiziksel sabit
Elektronun durgun kitlesi
Protonun durgun kutlesi
Notronun durgun ktlesi
Atomik kitle birimi
Kitlegekim sabiti
Avogadro sabiti
Molar gaz sabiti
Boltzmann sabiti
Stefan—Boltzmann sabiti
Planck sabiti

indirgenmis Planck sabiti

Gosterim

h = h/(27)

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Sayisal deger
9.1093837015(28) - 10 3! kg
1.67262192369(51) - 10> kg
1.67492749804(95) - 10 %" kg
1.66053906660(50) - 102" kg
6.67430(15) - 10" m?/(kg - s?)
6.02214076 - 10* mol !
8.31446261815324... J/(K - mol)
1.380649 - 10~ J /K
5.670374419...- 10 W/(m? - K%)
6.62607015-1034J - s
1.0545718176...-1073*J - s

Asagidaki tum kuvvet degerleri buyuklik olarak verilmistir.

e A1:

B 3mpgJ 2d*h?
3214

~21x107*N

Gosterilen yonler igin kuvvet ¢ekicidir.

Kuvvet cekicidir.

A.2: Capi d olan dairesel bir akim:

I=Jh~24x10%A|

F

_ poJ?R’d
— 2L

~ 14N

A.4: Uzun zincir yaklagiminda,

o Ted?
max — 360pg

~ 6.6 m

J62
B~ Ho

2472

Belirtilen yaklasimlar gercevesinde bu biyiklik 8'dan bagimsizdir.
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B.1: Dis bolgedeki alan, gercek dipol ile ayni yone yonelmis, esit buyuklikte bir gérintu
dipollinun birlikte olusturdugu alandir. Alan ¢izgileri levhayla dik olarak kesisir. 1'den gegen
¢izgi havada kisa bir donus halkasi olusturur; 2 ve 3'ten gegen ¢izgiler, levhanin i¢cinden aki
taslyan daha buyuk halkalara aittir. Bunlarin ayrintili yonleri Coztm boélimuinde agiklanmigtir.

e B.2: Her siradaki ilk ¢izimi isaretleyiniz: miknatislanma levhaya diktir ve levhaya dogru ya
da levhadan disari dogru yonelmistir.

o 262
24

F = ~ 59N

Manyetik kuvvet c¢ekicidir.

e B.3: Her levha, miknatisa ve diger levhaya dogru su buyukltkte bir kuvvetle cekilir:

[ 3 2d?

- 2
3 ~ 2.1 x 10°N|.

e C.1: Yatay bir siradaki tim momentler ayni yone yonelir; ardisik siralar zit yonlere yonelir. Bu,
antiferromanyetik diizendir.

TpoJ 263

~29x%x1072J|
o 9x1072J

W =

e C.2: Tum momentler ayni yatay yone yonelir. Bu, asagida agiklanan tek miknatisin
donmesine karsi kararlilik sinamasini gegen ferromanyetik diizendir.

7T/.L()J253

-~ —2
43 ~1.5x10"“J|

W =

Bu yalnizca tek bir miknatisin donmesine karsi kararliligr gosterir; yalnizca en yakin komsu
etkilesimlerini iceren modelde, ¢ok sayida miknatisin bazi kolektif donmeleri enerjiyi disurdr.

3
Cozum

Miknatislanma ve ilgili iki dipol momenti soyledir:

1.5
J =" =1.19366 x 10° A /m,
Ko
d2h %
me=JIC % —0750Am2,  m, = J% — 0.078125 A m?.

iki kalici dipoliin etkilesim enerijisi

/110 — — — A~ — A
Up = 3 [ml smy — 3(ma - 7)(mo 7')}
drr
Esdeger olarak, Uiy = —1ny - Bl yazilabilir. Kuvvetler, kalici momentler sabit tutularak bu enerjinin

konuma gore tlrevi alinarak bulunur.
A1

L > d, h oldugundan, her iki silindirin yerine noktasal dipoller konulabilir. Momentleri birbirine ve ortak
eksenlerine paraleldir; dolayisiyla
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U(L .
(L) 23
Kuvvet, L'yi azaltma egilimindedir ve buyuklugu
p_ dU _ 3pome
dL owL4

me = Jrd>h/4 yerine konuldugunda,

e 3muoJ 2d*h?
- 32L4 '

L = 0.20m igin,

F =2.109375 x 104N ~|2.1 x 1074 N|.

A.2
Duzglin miknatislanmis bir cisim, bagl akimlarla temsil edilebilir. Bagli ylizey akimi yogunlugu
I_{'b = J X .
Ekseni boyunca miknatislanmis bir silindirde bu akim, egri yan yuzeyin ¢evresinde akar ve blyukligu
Ky, = J'dir. Silindirin kalinhgr boyunca integral alinmasi, esdeger bir dairesel akim verir:

[1=Jn]

Kalinhida kiyasla blyiik uzakliklarda, ince silindirik akim tabakasinin yerine ¢api d olan tek bir halka
konulabilir.
Ayni sonug, manyetik momentler esitlenerek de elde edilir:
wd? wd?h
I .

71

Sayisal olarak,

I = (1.19366 x 10%)(2.0 x 107%) = 2.3873 x 10* A ~ |[2.4kA|.
Akimin dolanim yond, belirtilen miknatislanma yoniinu olusturacak sekilde sag el kuraliyla segilir.
A.3

L > h kosulu, A.2'deki akim halkasi temsilinin kullaniimasina olanak verir. L < d oldugundan, iki
halkanin birbirine yakin karsilikli parcalar, aralarindaki uzaklik L olan paralel diiz teller olarak ele
alinabilir.

Paralel akimlar arasindaki birim uzunluk basina ¢ekim kuvveti

dF  pol?
a0~ 2nL’
En dislik mertebeli yaklagimda bu kuvvet ortak eksen boyunca etki eder. Cevre uzunlugu md ile
carpildiginda
F ~ ol” wd = 'uOIzd.
2rL 2L
Boylece
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110 J2h2d
Fo |

L =5.0x 10 % micin,

F ~14.3239N ~ [14N]

Bu, belirtilen d > L > h blyklik siralamasi altinda en diislik mertebeli sonugtur.
A.4

Kireler, momentleri zincir boyunca ve hepsi ayni ydne bakacak sekilde hizalanir. Her kirenin kitlesi

w3

Merkezleri arasindaki uzaklik nd olan iki kire, birbirini su kuvvetle geker:

p_ Smmt Py
" 2n(né)t nt’
burada
3M0m§ 7T/J,0J252
Fy = = .
2m4 24

N kireden olusan bir zincirde, tutulan en Ustteki kiire diger N — 1 kiireyi tagimahdir. Tim kreler

birbirine temas halindeyken bunlara uygulayabilecegi en blyik yukari yonli manyetik kuvvet

N-1 4
Ftop:FlZ_z;'
nzln

Dolayisiyla,

Sinirlayici olan, en Ustteki baglantidir: daha asagidaki bir kesit daha az agirlik tasirken, bu kesitin iki
tarafi arasindaki manyetik ¢cekim, en Ustteki baglantinin iki tarafi arasinda bulunan her uzaklik i¢in en az

bir ¢ift icerir.
Uzun bir zincir igin,
4
T
F,, ~ F, —.
top 1 90
Ayrica, 1/N cinsinden en disik mertebede, asili agirhk
| prnd’g ]
s 6
Bu agirlik, sinir manyetik kuvvetine esitlendiginde,
pmé3g _— Ty 262
6 e 24 90"
Boylece,
l 71'4,U,0J2
max — 360pg
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Kiire capi sadelesir: hem manyetik tutma kuvveti hem de zincirin birim uzunluk basina kiitlesi 42 ile
orantilidir.
g = 9.81m/s? alinirsa,

F; =5.8594N, Fiop, ~ 6.3417N,

Imax ~ 6.5848 m ~ [6.6 m].

Tutulan en Ustteki kiirenin de sayilmasi ve kiire sayisinin tam sayiya yuvarlanmasi, uzunlugu yalnizca §
mertebesinde degistirir.

A.5

rsin 6 > § oldugundan, kesikli zincirin yerine siirekli bir dipol gizgisi konulabilir. Birim uzunluk basina
dipol momenti

A — ms _ wJ 62
) 6

O'yu basglangi¢ noktasina yerlestirelim ve zincir +2z dogrultusunda, 0'dan I'ye uzansin. Tim momentleri

+z ydnunde secelim. Dig bolgede manyetik skaler potansiyeli sdyle tanimlayalim:

B= —pnoVae.
Cizginin potansiyeli
B(7) = A /l i)
dr Jo |r— 223
Su esitlik gecgerli oldugundan,
0 1 z—2
0z |7 — 23| |7 — 23

integral alinmasiyla

o Am 1 1
o0 =32 (5 2m 7)

Dolayisiyla dis bolgedeki alan, u¢ noktalarda bulunan zit isaretli iki etkin manyetik kutbun alanina
esdegerdir:

é_,uo)\mlr—lé i}

A A PR

I > ricin uzak ug noktanin katkisi ihmal edilebilir ve geriye

Boylece

Alan, yakindaki ug noktaya gore radyaldir; bu nedenle biyUkligi 8'dan bagimsizdir. Tim momentlerin
yonu ters cevrilirse alanin yonu de tersine doner.
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B.1

Levha, ylizeyi x = 0'da olacak sekilde & < 0 bolgesini kaplasin ve kiirenin merkezi z = a > 0'da
bulunsun. Cevap kagidindaki ¢izimde,

7_7’1 — _msi-

Gegirgenligi yuksek bir levhanin disindaki tegetsel alan, neredeyse sifir olmaldir. Bu sinir kosulu,
T = —a'ya ayni normal yonde bir goriintl dipoll yerlestirilerek saglanir:

Mimage ~ —MsZT.

Daha kesin olarak, buyuklugl su ¢arpanla garpilir:

-l ~1

pr+1
Yuzeyde iki dipol alaninin tegetsel bilesenleri birbirini yok eder. y, kiirenin merkezinden yukariya dogru
yuksekligi gosteriyorsa geriye kalan normal bilesen
0Ms y2 — 2qa2
2r (a2 +y2)5/2'

B,(0,y) = £

y| < \/ia olan bolgede levhaya girer ve daha uzakta,

Dolayisiyla aki, kirenin ekseninin yakininda,
ly| > v/2 a olan bdlgede levhadan cikar.

istenen cizim sdyle tarif edilebilir:

e Kurenin sol tarafi kuzey kutbu tarafidir, sag tarafi ise gliney kutbu tarafidir. Disaridaki oklar, egri
donus yollari boyunca sol taraftan sag tarafa yonelir. Kiirenin iginde oklar yaklasik olarak sagdan
sola yonelir.

e 1noktasindan gecgen ¢izgi: levhanin diginda, butlinlyle havada kalan kisa bir st donus halkasi
ciziniz. Cizgi, kiirenin sol st ylizeyinden ¢ikar, 1 noktasindan gecgerek yukselir, saga dogru kivrilir
ve kurenin sag Ust ylzeyine girer.

e 2 noktasindan gegen ¢izgi: levhanin igcinden yukariya dogru aki tasiyan daha biyuk bir halka
ciziniz. Cizgi, 2 noktasinda agirlikl olarak yukariya ve bir miktar ylizeye dogru yonelir. Saga dogru
bukulur ve kirenin giney kutbu tarafina geri kivrilmadan once, 3 noktasinin tstinde yuzeye dik
olarak levhadan ¢ikar. Ters yonde izlendiginde, levhanin igindeki pargasi asagiya iner ve miknatisa
daha yakin bir yerden levhaya giren akiya baglanir.

¢ 3 noktasindan gegen ¢izgi: levhadan yaklasik yatay olarak saga dogru ¢ikan bir ¢izgi giziniz. Bu
cizgi daha sonra asagiya ve saga dogru kivrilarak kirenin guiney kutbu tarafina yonelir. Cizgiyi
levhanin igcinde geriye dogru, kirenin kuzey kutbu tarafindan gelen akiyla beslenen daha algak bir
giris noktasina donen egri bir yol olarak surdirinuz.

e Alt yaridaki desen, Ust yaridaki desenin kirenin merkezinden gegen yatay dogruya gore
yansimasidir. Her ¢izgi, kapali bir manyetik alan ¢izgisi olusturacak sekilde malzemenin ve
miknatisin iginden devam eder.

ideal yari uzay sinirinda, levhanin icindeki alan, gercek dipoliin tek basina orada olusturacagi alanin
yaklasik iki katidir. Bu, 2 noktasindan gegen egri devam parcalarini ve bunlarin yonlerini belirler.

B.2
n, levhadan disariya dogru normal yénde olsun ve kiirenin momentini soyle bilesenlerine ayiralim:

77?, = mn’fl —+ ﬁlf.
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Goruntusinin momenti
— A~ —
m = mu,n — M;.

Kirenin merkezi levhadan a uzakliktaysa goriintisi kendisinden 2a uzakliktadir. Gorlintliniin gergek
dipollin bulundugu yerdeki alani

Bimage = % (2m i + ).
Levhanin miknatislanmasi indiiklendiginden etkilesim enerijisi
1. =
U= -3 Binage-
m ile levha normali arasindaki aglyi 6 ile gsterirsek,
2
Ul(a,0) = —%(1 + cos? 6).

Bu ifade su agilarda en kuglk degerini alir:

0=0 veya 0=
Dolayisiyla levhaya dik her iki yon de kararlidir: levhaya dogru ve levhadan disari dogru. Bunlar, Ust ve
alt siralardaki ilk gizimlerdir.

Her iki kararli yonelimde de ¢ekim kuvvetinin blyukligu

F = = .
0a  2m(2a)*

Temas durumunda a = 6/2 oldugundan,

P 3,uom§ B o 262
Coomst | 24 |

Sayisal olarak,
F =15.8594N ~|5.9N|.
B.3

Miknatisin yizey alani

ve her bir levhanin alani

olsun.

Levhalarin gecirgenligi cok biyiik oldugundan iglerindeki H alani ihmal edilebilir. Bu nedenle her levha,
manyetik skaler potansiyel i¢in yaklasik olarak bir espotansiyel ylizeydir. Kenar etkileri ihmal edildiginde,
eksenel H alani miknatisin igcinde ve onu cevreleyen halka bigimli hava araliginda ayni degere sahiptir.

Miknatisin igindeki isaretli eksenel alan B, halka bicimli araliktaki ise B, olsun. Miknatislanma sabit
oldugundan,

Bm:NO(H+J)’ B, = poH.

eulersolve.org/ipho/2022/ 12/36



Boylece
B,, — B, = uoJ.

Disaridaki aki ihmal edildiginden, miknatistan gegen tiim aki halka bigimli araliktan geri donmelidir.
Dolayisiyla,

AB,, + (A, — A)B, = 0.
Gozulduglnde,
By, = pod (1 — i), B, = —/J,()Ji.
A A

P P
A, =4Aigin,

3 1
By = Spod =1125T, B, =——ppJ = —0.375T.

Gegirgenligi yuksek bir ylizeye dik manyetik alan, gekici bir basing olusturur:
B2
p=-—:
2/10
Miknatis ile levhanin temasinda bu basing, sonsuz kig¢lk bir vakum araligi dusunulerek hesaplanabilir:

B'nin normal bileseni bu aralik boyunca sireklidir. Hem merkezdeki bélge hem de donis akisinin
gectigi halka bicimli bolge, alan yonleri zit olmasina ragmen levhayi igeriye dogru ¢eker.

Boylece
[ AB? + (A, — A)B? .
210
Yerine koyarak
. [,L0J2A A
A, = 4Aigin,
3 J2d?
o 3l d” |
32

Sayisal olarak, her bir levha Utzerindeki kuvvet

F =210.9375N ~ |2.1 x 10’°N

olur.

C1

En yakin komsular arasindaki dipol etkilesiminin enerji 6lgegini soyle tanimlayalim:
pom? B o J 263
4md 144

Momentleri yatay siralar boyunca segelim ve ardisik siralarda yonlerini ters gevirelim. Cevap kagidinda

— 4.8828125 x 1072 J.

Ed =

st sira sada, orta sira sola, alt sira ise saga yonelebilir:

- = = —
— e -
- = = =
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Ortada bulunan ve saga yonelmis bir miknatisi ele alalim.

Yatay dogrultudaki iki komsusu da saga yonelmistir ve dipol ekseni tizerinde bulunur. Her biri su
etkilesim enerjisi katkisini verir:
Uhorizontal = —2€4-
Dusey dogrultudaki iki komsusu sola yonelmistir ve momentine dik dogrultuda bulunur. Her birinin
katkisi
Uvertical = —€4-
Dolayisiyla ortadaki miknatisin komsulariyla toplam etkilesim enerjisi
Ucentral = 2(—2€4) + 2(—¢€4) = —6¢4.
Dort komsunun tamami, ortadaki momente paralel alanlar olusturur ve toplam alanin buyukligu

6ey
me

Bnn -

Komsular sabit tutulurken bu miknatisin a agisi kadar dondurilmesi, enerjiyi su kadar artirir:
AU = 6g4(1 — cosa) > 0.
Dolayisiyla miknatisa geri ¢agdirici bir tork etki eder.

Kare orgudeki konumlar sabit tutuldugunda bu desen, en yakin komsular arasindaki toplam yonelim
enerjisini de en aza indirir. Bunu gormek icin birim momenti (ui, vi) olarak yazalim. O halde

U

— = Z(—2u¢w +vv;5) + Z(uiuj — 2v,v;) > =3 Z(uf +v%) = —3N.
T @ {id)y ;

Bu esitsizlik 2|ab| < a? + b? bagintisindan elde edilir ve 6nerilen serit deseni 6rgiiniin i¢ bélgesinde bu

sinira ulagir.

Ortadaki miknatisin sonsuza goturilmesi, dort bagini ortadan kaldirir; dolayisiyla gereken is
W =0 — Ucentral = 6€4.
1/2 garpani yoktur: ¢ikarilan miknatisi igeren her bag bir kez sayilir. Boylece,
7T,U,0J2(53 -
24 B

W = 2.9 x10°2J|

Ardisik siralarin miknatislanmalari zit oldugundan antiferromanyetik diizen olusur.
c.2

Cevap kagidindaki semada bulunan tiim kureler dahil olmak tzere, tim momentleri yatay ve saga
yonelmis olarak secelim.

Ortadaki bir kiirenin yatay dogrultuda iki komsusu ve yer degistirme vektorleri momentlerle 60° veya
120° agi yapan dért gapraz komsusu vardir.

Yatay dogrultudaki her ¢iftin katkisi

Uhorizontal = —2¢ d:

Aralarindaki yer degdistirme dogrultusuyla 3 agisi yapan paralel momentler igin,
Upair = €4(1 — 3 cos? B).

Dolayisiyla her ¢gapraz komgunun katkisi
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3 1
Udiagonal = &4 <1 - _> = —&4.

Altl bagin katkilari toplandiginda,

1
Ucentral = 2(_25d) +4 (Z€d> = —3e4.

Komsularin alanlarinin enine bilesenleri birbirini yok eder. Geriye kalan alan, ortadaki momentin
yonulindedir ve buyuklugu

3e4

Bnn —

S

Sonug olarak, tim komsulari sabit tutulurken bir miknatisin a kadar dondurtlmesi su kadar enerji
gerektirir:

AU = 3e4(1 — cosa) > 0.

Bu, tek bir miknatisin donmesine karsi geri ¢agirici bir tork oldugunu gosterir. Ancak bu, kolektif

donmelere karsi kararlihgr kanitlamaz: Yalnizca en yakin komsu etkilesimlerini iceren modelde, alti bag

dogrultusundan ardigik ikisi arasinda 60° a¢i bulundugundan tim momentlerin birlikte ayni agiyla
donmesi enerjiyi degistirmez; bazi diizgiin olmayan kolektif donmeler ise enerjiyi disurdr.

Ortadaki miknatisi ¢gikarmak igin gereken is
W =0 — Ucentral = 3€d,
dolayisiyla

B TpoJ 263 9
W = 15 ~ 1.5 x107°J|

Tim momentler ayni yone yoneldiginden bu yapi ferromanyetik diizene sahiptir.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: James Webb Uzay Teleskobu

[
Bu soru, James Webb Uzay Teleskobu'nun fizigiyle ilgilidir. Bir yildizdan gelen 1sik, alani
A ior = 25 m? olan birincil aynaya carpar ve ikincil bir aynadan yansir. Sistemin odak uzakhgi

Modull) odaklanir.
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Backplane

Optical Telescope Element (OTE)
Primary Mirror

1SIM \

Sunshield

DT'E Secondary
Mirror

o Lt

&S 7/
¥ Spacecraft Bus Startrackers

Gorsel kaynagi: NASA

Boliim A. Bir Yildizin Goriintiilenmesi (1.8 puan)

En yakin kirmizi dev 89 isik yili uzakliktadir; sicakligi T,y = 3600 K ve capid, = 1.7 x 10" m
'dir.

A.1— 0.4 puan

Yildizin CCD kameranin goruntileme yuzeyi Gzerinde odaklanan gorintisinin ¢apini hesaplayiniz.
A.2 — 0.4 puan

CCD kameranin goruntuleme yuzeyi Uzerindeki kirinim merkezi maksimumunun ¢apini tahmin
ediniz. Kirmizi dev yildizdan gelen isigin siddetinin en yiiksek oldugu dalga boyunu A = 800 nm
kabul ediniz.

A.3 — 1.0 puan

CCD sogutulmuyorsa ve yalnizca goruntuleme yuzeyinin Ust tarafindan isinim yoluyla isi
kaybedebiliyorsa, kirmizi dev yildizin goruntustnin olustugu konumda CCD'nin denge sicakhgi ne
olur? CCD yuzeyini siyah cisim kabul ediniz. Bir forml ve sayisal bir tahmin veriniz.

Boliim B. Fotonlarin Sayilmasi (1.8 puan)

CCD kamera tarafindan bir fotonun sogurulmasi, aygit iginde bir elektronun agiga ¢ikmasina yol
acar. Bu, yalnizca fotonun bir elektronu AEg enerji araligini asacak sekilde uyarmaya yetecek
enerjisi varsa gerceklesir. Yeterli enerjiye sahip her fotonun bunu basardigini varsayiniz. Ayrica
CCD kameranin sicakhigindan kaynaklanan, enerji aralidi Gizerinden bir elektron sizintisi da vardir;
bu, karanlik akim %4'dir ve saniyedeki elektron sayisi cinsinden 6l¢ilir. Sicakliga bagimliligi su
sekildedir:

ig = ige |AEsl/(6ksT) (1)

Burada 7¢ bir sabittir.
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Grafik, karanlik akimin sicaklikla nasil degistigini gostermektedir. Karanlik akimin birimi olan e_/s,
saniyedeki elektron sayisinin sayllmasi olarak dugtnulmelidir.

B.1 — 0.4 puan

Karanlik akim grafiginden yararlanarak, pikseldeki bir elektronu ancak uyarabilecek isil fotonlar
yayan uzak bir kaynagin sicakhgi igin bir biylklik mertebesi tahmini veriniz.

Elektronlar bir kondansatorde toplanir ve 7 pozlama suresinden sonra sayilir. Bu suregte u¢ temel
belirsizlik kaynagi vardir: sayma islemindeki, okuma guriltiisi adi verilen sabit bir belirsizlik;
karanlk akimla iligkili bir Poisson dagilimi hatasi ve algilanan gelen fotonlarla iliskili bir Poisson
dagilimi hatasi. Poisson dagilimi hatalari, ilgili siirece ait sayimin karekékiine esittir. Olciilen foton
sayisl, kondansatordeki elektron sayisindan karanlik akima kargilik gelen elektron sayisinin
cikarilmasina esittir.

B.2 — 0.4 puan

Okuma glrltisi o,, karanlk akim ¢4, gelen foton hizi p ve pozlama siiresi T ise toplam sayim
belirsizligi o; icin bir ifade yaziniz.

Bu béliimiin kalan sorularinda pozlama siiresini 7 = 10* s ve okuma giiriiltiisiinii sabit bir o, =14
degeri olarak kabul ediniz.

B.3 — 0.5 puan

Calisma sicakhgini T}, = 7.5 K kabul ediniz. Foton sayisinin sayim belirsizliginin on kati olmasi igin
gereken minimum foton hizi p'yi hesaplayiniz.

B.4 — 0.5 puan

Tum fotonlarin bir elektronu bant araligini agsacak sekilde uyarmaya ancak yetecek enerjiye sahip
oldugunu varsayarsak, B.3'te bulunan foton kaynagdinin birincil ayna tzerindeki isinim siddeti
nedir? Cevabinizi W/m2 cinsinden ifade ediniz.

Boliim C. Pasif Sogutma (4.4 puan)

Bir kizilotesi CCD kamera duguk sicaklikta tutulmahdir. Bunun igin kullanilan ilk arag, Glnes
iIsinimindan koruyan bir kalkandir.
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Gunes kalkani, ince levhalar halindeki birbirinden ayri bes yansitici katmandan (siyah) olusur;
Gunes'ten gelen isinim enerjisi (gri), soldaki ilk levhaya diser ve her levha ¢ifti arasindan bir miktar
enerji disari kacar.

Enerji akisinin semasi: dusey cizgiler (siyah) levhalari gosterir; eneriji akisi (gri) soldan saga
dogrudur, ancak levhalarin arasinda bir miktar enerji yukari dogru akarak uzaya kacar.

1 2 1 2

— —

h h

Solda, aralarinda h uzakhgi bulunan komsu 1 ve 2 levhalarinin basit bir modeli gosterilmistir.
Levhalar birbirine bagh degildir ve gevreleri uzaya aciktir. Levhalar paralel kabul ediniz. Levhalar
arasinda isil isinim aligverisi olabilir ve isil 1siInim ¢evre boslugundan kagabilir. Sagda,
gorsellestirmeyi kolaylastirmak igin ¢cevre boslugu golgelendirilmistir.

Asagidaki basitlestirmeleri kabul ediniz:

e Levhalar karedir ve her birinin alani At = 200 m?'dir.

e Levhalar paraleldir ve gevre boyunca aralarinda h = 25 cm uzaklik vardir.

¢ Levhalarin yayma katsayisi sabittir ve € < 1'dir. Levha ylizeylerinden tim yansimalarin
daginik oldugunu varsayiniz.

e Levhalar incedir; 6n ve arka yuzeylerindeki sicakliklar esittir ve ylizey boyunca dizgundur.

e Bir levhanin yaydigi isinim akisinin komsu levha tarafindan sogurulan orani a < 1'dir. Bu,
yukaridaki sekilde levha 1'in levha 2'ye dogru (1 miktarinda isi yaymasi durumunda, levha
2'nin levha 1'den a(Q miktarinda 1si soguracadi anlamina gelir.
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o iki levha arasindaki cevre boslugundan disari gikan isinim akisi, 3Q 12 olarak yaklasik
hesaplanir; burada a:)12, iki levha arasindaki net akidir. 8 < 1 orani gegerlidir. Bu, iki levha
arasindan uzaya olan isi kaybinin, levhalar arasindaki net is1 aligverisiyle orantili oldugunu
sOylemekle esdegerdir. Bu soru igin kaba bir yaklagimdir.

e Uzayin arka plan sicakligi ihmal edilebilir.

CA1— 2.4 puan

Gelen Guines isiniminin siddeti Iy, a ve (3 sabitleri ve gerekli fiziksel sabitler cinsinden, birinci ve
besinci levhalarin denge sicakliklari icin ifadeler tiiretiniz. ifadenizi basitlestirmek icin c, 3 vb.
cinsinden ek sabitler tanimlayabilirsiniz.

C.2 — 1.6 puan

Yayma katsayisini € = 0.05 kabul ederek, levha geometrisi hakkindaki bilgilerden a ve 3 igin
sayisal tahminler elde ediniz. Yukaridaki levhalarin, cevre alaninin isinim enerjisi igin etkin olarak
kusursuz bir sogurucu gibi davrandigi dikdortgenler prizmasi modelini goz 6niinde bulundurmaniz
onerilir.

C.3 — 0.4 puan

Levha 1 ve levha 5'in sicakliklarini sayisal olarak belirleyiniz. Glineg iginiminin giddeti
Iy = 1360 W /m?'dir.

Boliim D. Kriyojenik Sogutucu (4 puan)

Sogutma sisteminin son agamasi, CCD kamerayi dogrudan sogutur. Kapal ¢evrimli bir sogutma
sisteminde, sabit P; basincinda helyum gazi besleyen bir boru hatti bulunur; gaz, siinger benzeri
gozenekli bir tikagtan gegerek sabit Py basincindaki bir boruya girer. Boru, CCD'yi sogutmak lizere
gazi tasir. Helyum gazi daha sonra besleme hattina donmeden dnce bir pompadan geger.

! P, Ty \
| ]
| gas flow |

I i

Porous Plug

Py, T5

gas flow

Soldan, iyi tanimlanmis P; basincinda ve T sicakliginda beslenen helyum gazi, tikagtan
gegirilerek iyi tanimlanmis Py basincina ve T3 sicakligina getirilir ve sagdan uzaklastirilir.

Gaz gozenekli tikagtan gegerken, sungerdeki kanallarin dar duvarlariyla arasindaki viskoz
surtunme onemli bir etki haline gelir; ancak sure¢ boyunca gaza veya gazdan disariya Isi
aktariimaz. Gazin 2 bolgesindeki makroskopik akis hizi, 1 bolgesindeki makroskopik akis hizindan
yalnizca biraz daha buyuktir.

Helyum ideal bir gaz degildir, ancak bu suire¢ boyunca gaz halinde kalir.
D.1— 1.0 puan

Tikagtan soldan saga gegen bir mol gazi ele aliniz. Cevap kagidinizdaki tabloyu, daha buytk olmasi
gereken niceligi belirtmek icin '>' veya '<', esit olmasi gereken nicelikleri belirtmek igin '=' ya da
daha fazla bilgi olmadan hangisinin daha buylk veya esit oldugunu bilmek mimkuin degilse '?"
yazarak tamamlayiniz.
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Quantity Name | State 1 | Compare using ">", "<", "=", or "?" | State 2
Internal Energy U, U,
Temperature T T,
Entropy Sy Sy
Pressure P P,
Volume Vi Vs

D.2 — 0.6 puan

Bir mol gaz tikactan gecerken U (i¢ enerji), P (basing) ve V' (hacim) kullanilarak olusturulan
korunan bir nicelik belirleyiniz; bu korunan niceligi nasil tiirettiginizi gosteriniz.

Cevap kagitlarinizda helyum igin birim kitle basina i¢ enerjinin birim kitle basina hacme gore
grafikleri, izotermler ve sabit entropi egrileriyle birlikte verilmistir.

D.3 — 1.4 puan

Vo = 0.100 m3/kg ve Ty = 7.5 K oldugunu varsayarak, Bélim D.2'de buldugunuz korunan
niceligin sayisal degerini grafikten yararlanarak bulunuz. Ciziminizi grafik Gzerinde gdsteriniz!
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Solid curves (trending down with increasing volume) are constant entropy S; values for the bold
curves are on top.

Dashed curves (trending up with increasing volume) are constant temperature 7'; values for the bold
curves are on right.

Internal energy (per kg) U is on vertical axis; volume (per kg) V" is on horizontal axis

75 klfkg-K

50.0

45.0

40.0

35.0

U (kJ/kg)
@
o

25.0

20.03— Fe

15.0;— _é
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0.000 0.0100 0.0200 00300 0.0400 00500 00600 00700 0.0800 00900 0100 0110  0.120

V (m*kg)

D.4 — 0.8 puan

T igin mimkin olan maksimum sicakligi bulunuz. Ciziminizi grafik tizerinde gdsteriniz!
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D.5 — 0.2 puan
D.4'te buldugunuz maksimum 7% degerini kabul ederek P; igin sayisal bir deger bulunuz.
Fiziksel Sabitler

Asagida, soru metninde verilen niceliklere ek olarak ¢éziimunlzde kullanabileceginiz fiziksel
sabitlerin listesi verilmistir.

Fiziksel sabit Gosterim Sayisal deger
Isigin bosluktaki hizi @ 299792458 m/s
Boslugun manyetik
gecirgenligi (manyetik 140 4m-10""N/AZ [IN/A?2 =1Vs/(Am)]
sabit)
Boslugun elektriksel
gegirgenligi (elektrik €0 8.8541878128(13) - 10 *F/m; [1F/m =1As/(Vm)]
sabiti)
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Fiziksel sabit Gosterim Sayisal deger

Temel yiik e 1.602176634-1071°C; [1C=1A 5]
Elektronun durgun kitlesi  m. 9.1093837015(28) - 10 ' kg
Protonun durgun kitlesi g 1.67262192369(51) - 10 *" kg
N&tronun durgun kitlesi mpy 1.67492749804(95) - 10 2" kg
Atomik kiitle birimi Mama 1.66053906660(50) - 102" kg
Kiitlegekim sabiti G 6.67430(15) - 10~ m?/(kg - %)
Avogadro sabiti Ny 6.02214076 - 10** mol !

Molar gaz sabiti R 8.31446261815324 ... J/(K - mol)
Boltzmann sabiti kg 1.380649 - 10722 J /K
Stefan-Boltzmann sabiti o 5.670374419...- 10 W/(m? - K*)
Planck sabiti h 6.62607015- 107> J - s

indirgenmis Planck sabiti k= h/(2r) 1.0545718176...-10734J -5

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

o AA: dimage ~ 2.6 x 10> m = 26 ym.
A.2: Esdeger bir dairesel aciklik kullanildiginda dgiss >~ 4.5 X 10 °m = 45 pm.
e A.3: L uzakligi ve diizgiin bigimde isitilan bir kirinim lekesi igin,

2
Amirror do

wL2d>?

1/4
) ~ 4.1 x 10°K.
diff

T'image = Tstar (

B.1: Karakteristik enerjiye dayali tahmin Tsoyree ~ 10° K'dir; clinki

|AE,|/kp ~ 1.4 x 103 K'dir. Bunun yerine dalga boyu tepesine dayali bir 6lciit yaklasik
2.8 x 102K verir.

B.2: 0, = \/G% + ig7T + pT.

B.3: ppin =~ 0.22 s 1.

B.4: I ~ 1.7 x 10" W/m?.

C.1: Su tanimlari yapalim:

1+r+r2+78
~ :

o[ K 1 [ L "
! o K+rt ’ ° o(K + 1) '

C.2:a~0.293, [~ 0.414.

C3: 7Ty ~360K, T;~120K.

D.1: Tablodaki sirayla: 7, 7, <, >, <.

D.2: Makroskopik kinetik enerjideki kiiglik degisim ihmal edildiginde H = U + PV'.

., K=1+

Bu durumda
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e D.3: H/m ~ 4.0 x 10* J /kg; helyum igin yaklagik 160 J /mol'e esdegerdir.
e D.4: Tl,max ~11K.
e D.5: P; ~ 2 x 10°Pa.

Cozum
A1
Yildizin uzakhi@ L olsun. 1 1sik yili ~ 9.46 x 10 m kullanilarak,
L ~ 89(9.46 x 10'°) = 8.42 x 10" m.
L > f oldugundan goriinti hemen hemen odak diizleminde olusur. Agisal ¢api d,,/ L oldugundan
d,  130(1.7 x 10™)

i = f— — -5
dlmage f L 842 x 1017 2.62 x 1077 m.

Boylece

dimage >~ 26 pm.

A.2

Birincil aynayi, ayni alana sahip dairesel bir aciklikla yaklasik olarak temsil edelim:

D= o) Amimor _ g0y
s

Dairesel bir agiklik igin ilk kirinim minimumunun agisal yarigapi 1.22)\/ D'dir. Dolayisiyla merkezi
maksimumun ¢apl

A
daier = 2.44 3’70 }

Sayisal olarak,

(800 x 1077)(130)
5.64

daier = 2.44 =450 x 10° m.

Dolayisiyla,

ddiff ~ 45 jrane

Kirinim ¢api, geometrik gorintl ¢capindan buyuktir.
A.3

Yildizi siyah cisim olarak ele alalim ve optik kayiplari ihmal edelim. Isinim glcu

d 2
Pstar - 47‘-(70) O-Ts%ar‘

Dolayisiyla aynanin topladidi glig

P d? 7
Peopected = Amirror47:—£r2 = AmirrorO'Ts%ar 415)2 ~2.43 x 1070 W.
istenen tahmin icin aydinlatilan lekenin capini, geometrik cap ile kirinim gapinin biiy(igii olarak alalim:
wd>?.
diff
dspot =~ ddiff, Aspot ~ 41 .
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Isinmanin bu leke tzerinde diizglin oldugunu varsayalim. Yalnizca Ust yuzey 1sinim yaptigindan denge

kosulu
Peoected = O'AspotT,iilnage'
Boylece
1/4
Amirrord?)
ZZ-1image = Tstar T
LA d gy
ve
Timage =~ 405K ~ 4.1 x 10* K.

Bu tahmin, ayrintili kinnim profilini ve dis halkalardaki enerjiyi ihmal eder. Geometrik optik limitinde,
bunun yerine dg,ot = fd,/L yazilmasi su sonucu verirdi:

Amirror \
Timage,geom = Tstar (71'—f2> ~ 530 K.
B.1
Karanlik akim yasasinin logaritmasi alindiginda
|AE,| 1
6kg T
Grafige gore 1/T"nin 0.12 K1'den 0.16 K ''e artmasi, akimi 10*'den 10 2s 1'e disurir. Dolayisiyla
Alnig  In(107%)
A(1/T) 0.04 K1

Inig =1Iniyg —

=—100In10K.

Buradan

AR, ,
—~ = 6000 10K ~ 1.38 x 10°K,
B

veya

|AE,| ~1.91 x 107 J ~ 0.119€V.

Karakteristik isil enerji tahmini E, ~ kgT kullanilarak,

Tsource ~ 103 K.

Burada kullanilan tanima bagli bir sayisal ¢arpan vardir. Esik dalga boyu

he

A = % 10.4 ym.
9~ TAE,] pm

“Ancak uyarabilecek” ifadesi, i1sil spektrumun dalga boyuna gore tepesinin bu esige ulagmasi anlamina
geliyorsa, Wien oOlgeklemesi ve yildizin verilen tepe dalga boyu su sonucu verir:
0.800 pm

~ 28 x 102K.
10.4 pm

Tsource ~ 3600 K

Her iki hesaplama da ilgili 1sil 6lgegdi belirler; bir 1sil spektrumda foton enerjisi igin keskin bir Ust sinir
yoktur.
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B.2

Ortalama foton sayisi pT, ortalama karanlik sayim ise 247'dur. Bunlarin Poisson varyanslari kendi
ortalamalarina esittir.

Gurltl kaynaklarinin bagimsiz oldugu varsayilirsa varyanslar toplanir:

2 2 .
O; = 0, + 14T + pT.

Dolayisiyla,

crt:\/a%—kidT—ka.

Bilinen ortalama karanlik sayimin ¢ikarilmasi, bunun ortalama katkisini ortadan kaldirir, ancak istatistiksel
dalgalanmalari kalir.

B.3
Grafikteki dogru yaklasik olarak su bagintiya karsilik gelir:
Zd(T) — 10 14—100 K/T S_l-
T, = 7.5K gin,
Qg = 101710075 = 10%/% ~ 4,645

Beklenen foton sayisini N = pt olarak yazalim. Sinir kosulu

N =104/02 + iaT + N.

Karesi alinip elde edilen ikinci dereceden denklem ¢ozuldigunde pozitif kok

N = 50+ 1/2500 + 100(0 + i47).
o, = 14 ve T = 10%s igin,

N ~ 2.21 x 103.

Boylece

N
Pmin = — = 0.221 Sil ~ 0.22 Sil.
T

B.4

Her esik fotonunun enerjisi |AEg\'dir. Algilama verimi bir ve 1s1gin toplanmasi kayipsiz oldugunda,
aynada gereken gii¢ p| AE,|'dir. Dolayisiyla

I— p|AE,|
Amirror -
Degerler yerine konuldugunda
0.221)(1.91 x 1020
I= ( I ) o 1.69 x 1072 W/m?.

25
Dolayisiyla,

I~1.7x10"2?W/m?
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C1

A = Agheet Olsun ve 7 levhasinin bir yliziinden yayilan glici séyle tanimlayalim:
qi = ecd AT},

Kirchhoff yasasina gore sabit yayma katsayisi ayni zamanda sogurma katsayisini da verir; dolayisiyla
levha 1'in sogurdugu Gunes isinimi gicu

P@ = EI(]A.

Verilen soldan saga kacgis modeline uyarak, 7 + 1 levhasinin 6nceki bosluktan aldidi net giicu soyle
tanimlayalim:

F; = a(qi — git1)-

Buna eglik eden ve o bosluktan kagan gu¢

B
L; = B(¢; — git1) = —Fi.
a
Boylece bir bosluga daha sicak tarafindan giren toplam gu¢

F;+ L; =rF;, T‘=1+§-

Her ara levha i¢in denge kosulu
Fi—l :’)"Fi, i:2,3,4.

Son levha, uzaya acik ytzlinden g5 guclnde 1sinim yayar; dolayisiyla

Fy = gs.
Bosluklar boyunca geriye dogru ilerleyerek,
Fs3 = rgs, Fy = r2qE,, Fy = r3q5.
Sicaklik farklari su bagintiyi saglar:
F;

qi — qit1 = —.
a
Dort farkin tamami toplandidinda
q1— g5 = %(1+7‘+T2+T3)-

Su tanimi yapalim:

bu durumda q;1 = Kgqs.
Son olarak, birinci levha Giines'e bakan ylizeyinden q1, ilk bosluga ise rF; glicini kaybeder:
elyA=q1 +rF; = (K + r4)q5.

qs = csaATgl kullanilarak

- Iy 1/4
* T oK +rY)

ve T14 = KT54 oldugundan,
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I, K 1/4
T1: I 4 .
c K+r

Acikga goriinen €A carpanlari sadelesir; yayma katsayisi yine de « ve B'yi etkiler.
C.2

Bir levhanin kenar uzunlugu

a=vVA=+v200=14.14m.

Gevre agikliginin alani
Agap = 4ah = 4(14.14)(0.25) = 14.14m?.

Levhalarin yansiticiligi yliksek ve yansimalar daginik oldugundan, tekrarlanan yansimalarin ardindan
kutu igindeki iginimin iyice karigtigini varsayalim. Bu durumda sogurulma olasiliklari, sogurucu alanla
orantilidir.

Her levhanin etkin sodurucu alani €A iken agiklik, etkin alani A, olan bir siyah sogurucu gibi davranir.

gap
Dolayisiyla toplam etkin sogurucu alan

2¢A+ A

Sonunda diger levha tarafindan sodurulan oran yaklasik olarak

€A

“7 2eA+ Ay,

gap-*

Kagan oran yaklagik olarak

Agap
B~ 2¢A+ A

gap

€A = 0.05(200) = 10 m? igin,

10
o~ ————
20+ 14.14

14.14
20+ 14.14

= 0.293,

B = 0.414.

Geriye kalan yaklasik o oranindaki kisim, 1sinimi yayan levhaya geri donerek onun tarafindan sogurulur;
dolayisiyla bu tahminde 2a + 8 = 1'dir.

C.3

Onceki tahminler su degerleri verir:

r:1+£:2.4l4,
a

rt ~ 33.97, K ~ 80.60, K +r*~114.57.
Dolayisiyla,

1/4
T, — 1360 ~ 120.3K,
(5.670374419 x 10-8)(114.57)

ve
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T, = KY*Ty ~ 360.4K.

Boylece

T, ~ 360K, 1715~ 120K.

D1
istenen girdiler sunlardir:

Nicelik Karsilastirma
icenerji U; ?7U,
Sicakhk T4 7 Ty
Entropi  S; < S,
Basing P, > P,
Hacim Vi < Vs

Akisa direng gosteren tikagtan gecen akisi bir basing diislisti saglar; dolayisiyla P; > P»'dir. Viskoz
enerji kaybi, adyabatik sireci tersinmez kilar ve S5 > S; sonucunu verir.

Sekilde gosterilen esit boru kesitleri kullanildiginda, kararh akista kitlenin korunumu

pP1W1 = PawW2,
bagintisini verir; burada w, makroskopik akis hizidir. wa > w1 oldugundan yodunluk azalir ve bir moltn
kapladigi hacim artar.

Gergek bir gaz i¢in kisilma sirasinda ne i¢ enerjinin ne de sicakhgin evrensel bir degisim yonu vardir.
Bunlari karsilagtirmak icin durumlar hakkinda daha fazla bilgi gerekir.

D.2

Bir mol gazi tikag boyunca izleyelim. Akisin Ust tarafindaki gaz bu mol tizerinde P; V7 isi yaparken, bu
mol de akisin alt tarafindaki gaz tizerinde P,V isi yapar.

Isi aktarimi yoktur. Makroskopik kinetik enerjideki kiiglik degisim ihmal edildiginde, birinci yasa su
bagintiyi verir:

U2—U1:P1V1—P2V2.

Yeniden dlizenlenirse,

|U1 + PV =0, +P2V2-|

Dolayisiyla korunan nicelik entalpidir:

|H=U+ PV.|

Daha kesin olarak, kararl adyabatik akista birim kitle basina h + w2/2 korunur. Belirtilen yaklagim,
kinetik enerji farkinin ihmal edilmesine izin verir.

D.3

Aciklik icin, grafiklerde U ve V olarak etiketlenmis olan 6zgiil i¢ enerji ve 6zgil hacmi u ve v ile
gosterelim.

Termodinamik 6zdeglik
du=Tds — Pdv.

eulersolve.org/ipho/2022/ 29/36



Sabit entropi egrisi boyunca,

ou
il
(&),

Dolayisiyla bir izentropun (v, u) noktasindaki tegetinin denklemi
Utan(z) = u — P(z — v) = (u + Pv) — Pz.
Bu tegetin disey ekseni kestigi deger, tam olarak 6zgul entalpidir:

|h =u+ Pu.|

Gorsel 9 Uzerinde yapilmasi gereken gizim soyledir:

1. vy = 0.100 m3 /kg degerini bulunuz.

2. Ara degerleme yaparak 7.5 K izotermini bulunuz.

3. Bu durumda, o noktadan gecgen sabit entropi egrisine teget ¢iziniz.

4. Bu tegeti v = 0'a kadar uzatiniz; diisey ekseni kestigi degeri okuyunuz.

Bu durumda yaklagik olarak
uz ~ 26 kJ /kg.
Tegetin egimi yaklasik olarak
— Py ~ —140kPa.
Bunun sonucunda,
hy = us + Pyvy =~ 26 + (140)(0.100) = 40kJ /kg.

Boylece

hi = hy ~ 4.0 x 10* J /kg.

Molar kitlesi yaklasik 4.0 % 1073 kg/mol olan helyum icin bu deger suna karsilik gelir:
H_ 1ar ~ 160 J/mol.

D.4
izin verilen tiim girig durumlari ayni hy =~ 40 kJ /kg 6zgiil entalpisine sahip olmalidir.
Gorsel 10 Uzerindeki grafiksel gizim goyledir:

1. Disey eksen tizerinde (0, hg) noktasini isaretleyiniz.

2. Bu noktadan, kesintisiz ¢izilmig birkag¢ sabit entropi egrisine tegetler giziniz.

3. Tedet noktalarini isaretleyiniz. Bu noktalarin her biri u + Pv = hg kosulunu saglar; dolayisiyla bu

noktalar sabit entalpi egrisini olusturur.

4. Bu egdrinin ulastigi en yuksek sicaklikli kesikli izotermi bulunuz. Maksimum sicaklikta sabit entalpi
edrisi bu izoterme teget olur.

Sinirdaki temas noktasi 11 K izotermine yakindir ve grafikten okunan degerler yaklasik olarak
vy ~ 1.0 x 10 2m?/kg,  wu; ~ 2.1 x 10*J/kg.

Grafik, yaklasik 10.5-11 K araliginda bir maksimumu destekler; dolayisiyla

T max ~ 11 K.
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D.5

Basing, secilen giris durumunda izentropik tegetin egiminin blyukltigudur. Esdeger olarak,

ho—U1
P=—.
U1

Grafikten elde edilen yaklasik koordinatlar kullanilarak,

(40 — 21) x 10°

P, ~ >— = 1.9 x 10° Pa.
1.0 x 10~

Grafigin izin verdigi hassasiyetle,

P ~2x 10° Pa.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 3: Olgekleme yasalari

[

Olcekleme yasalari, genis bir aralikta birbiriyle 6lceklenen iki fiziksel nicelik arasindaki fonksiyonel
iliskiyi tanimlar. Bu fonksiyonel iligki bir kuvvet yasasi olabilir, ancak baska olasiliklar da vardir.
Cogdu zaman kesin ifadeler elde edilemese de Olgekleme yasalari yine de tiretilebilir.

Boliim A. Spagetti cubugu (2.0 puan)
A.1 2.0 puan

Capi d olan bir spagetti cubugdu, ortasindan desteklenerek yatay dengede tutulmaktadir.

d = 1 mm oldugunda gubuk, uzunlugu [ = 50 cm degerine ulastiginda kendi agirligi altinda kirilir.

Capi d’ = 1 cm olan cubugdun kendi agirhigi altinda kirlmadan ulasabilecegi en biyiik uzunluk I’
nedir?

!

\,%/\

d

Boliim B. Kumdan kale (2.0 puan)
B.1 2.0 puan

iri taneli kumun ortalama tane hacmi, ince taneli kumunkinin 10 katidir. Islak ince taneli kum ve
islak iri taneli kumun her ikisi de en uygun su igerigine sahiptir (yani bunlardan yapilan yapilarin en
ylksek dayanima sahip oldugu varsayilmaktadir) ve bunlar, sekilleri ve boyutlari tamamen ayni iki
silindir yapmak icin kullanilir. Her bir silindirin dayanimi, iki paralel plaka arasinda sikistirilarak
sinanir. iri taneli kumdan yapilan silindir, plakalari birbirine bastirmak igin uygulanan kuvvet

F. = 10 N degerine ulastiyinda parcalanir. ince taneli kumdan yapilan silindiri pargalamak icin
gereken F¥ kuvveti ne kadardir? Yer ¢gekiminin etkilerini ihmal edebilirsiniz.

Boluim C. Yildizlararasi yolculuk (2.0 puan)

C.1 2.0 puan
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Yildizlararasi bir kesif seferinin uzay gemisi, biylkligu sabit ve g = 10 m/s2 olan bir 6z ivmeyle
yol almaktadir; yani bu, uzay gemisinin anlik olarak durgun oldugu eylemsiz referans sistemindeki
ivmesidir. Yolcular, beklenen kalan dmdurleri olan 50 yil icinde Dlnya'ya dénebilmelidir. Uzay
gemisinin Diinya'dan ulasabildigi en biiyiik uzaklik d'dir. ivme ¢’ = 15 m/s2 degerine cikarilirsa
uzay gemisi daha blyik bir d’ uzakligina ulagabilir. d’ /d orani nedir?

Ipucu 1. Géreli hiz toplama formiiliinii kullanmak isteyebilirsiniz; ancak baska yaklasimlar da vardir.

Ipucu 2. Asagidaki gibi tanimlanan hiperbolik fonksiyonlarla islem yapmaniz gerekebilir:

1 1 et — e *
coshz = E(ex +e ), sinhz = 5(6”‘“ —e %), tanhxz = T

Ipucu 3. Yaklagiminiza bagdl olarak asagidaki integrallerden birine veya birkacina ihtiyag
duyabilirsiniz:

d d
/1 L - = atanhz + C, /—xzzasinha:—kC’, /sinhwdx:cosh:r:—i-C,
- vi+zx

burada asinh x ve atanh z, ilgili hiperbolik fonksiyonlarin ters fonksiyonlaridir.

Boliim D. Batma hissi (2.0 puan)
D.1 2.0 puan

Yarigapi 7 olan i¢i dolu bir tahta kire suda yluzmektedir. Sirtinme etkileri ihmal edilseydi kiigtk
salinimlarin frekansi wg olurdu; ancak viskoz slrtiinme nedeniyle, diisey dogrultuda yerinden
uzaklastirildiktan sonra yaptigi sonimli salinimlarin frekansi gergekte 0.99 wq'dir. Suda yiizen ve
denge konumundan uzaklastirildiginda kiigtk salinimlar yapan bir tahta kirenin en kuguk yaricapi
rmin Nedir? jpucu: Belirli bir cisme etki eden viskoz siiriikleme kuvveti, cismin akigkanin ana
kutlesine gore suratiyle ve igcinde hareket ettigi akiskanin 1 viskozitesiyle orantilidir. Viskozitenin
birimi kg /(m - s)'dir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

!
Al =14/ % =0.50v/10m ~ 1.6 m.
B.1: Fy = 10Y/3F, = 10°N ~ 22N.
C.1: Yolcularin 6lgtugi stire T = 50 yil olmak Uzere,
d g cosh(g'T/(4c)) — 1
d g cosh(gT/(4c)) — 1

~ 4.8 x 102.

D1 Tmin = (1 — 0.992)1/3r0 ~ 0.27r¢. Bu kritik yarigaptir; salinim igin r > 7, gerekir.
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Cozum
A1

Spagettinin her iki gapta da ayni yogunluga ve kirilma gerilmesine sahip oldugunu varsayalim ve ince
kiris yaklasimini kullanalim. Kesit alani A o< d? seklinde dlgeklendiginden, birim uzunluk basina agirligi

q = pgpA o d°,
olur; burada gg yer ¢ekimi ivmesidir.

Cubugun bir yarisini ele alalim. Agirhgi gl /2 olup ortadaki destekten [ /4 uzaklikta etki eder. Dolayisiyla
ortada olusan en buyuk egilme momenti

l1 12
Mo = £2 = L o @22
2 4 8
olur.
Kiris egilmesinde en buyuk boyuna gerilme
Miax(d/2)
Omax — f’

ile verilir; burada alanin ikinci momenti I o d* bagintisini saglar. Sonug olarak,
l2

Omax X —.

d

Kirilma, malzemede ayni gerilme degerinde gergeklestiginden,
l/2 l2 d/
—_— = — U'=1/—.
d’ d d

' =0.50V/10m = 1.581... m ~ 1.6 m.

d'/d = 10 oldugundan,

B.1

Islak kum, taneler arasindaki su koprulerinden kaynaklanan kilcal kuvvetlerle bir arada tutulur. a
karakteristik tane boyutu, -y ise suyun ylzey gerilimi olsun. Tanelerin sekillerinin, paketlenme
dizenlerinin ve 1slanma 6zelliklerinin benzer oldugunu varsayalim. En uygun su igeriginde kopru
geometrisi a ile olgeklenir.

Bir temas noktasindaki kilcal kuvvet
feap X va

seklinde olgeklenir. Bu sonug, ya uzunlugu a ile orantili bir temas ¢izgisi boyunca etki eden ylizey
geriliminden ya da a? mertebesinde bir alana etki eden -/ a mertebesindeki kilcal basingtan elde edilir.

Sabit bir makroskopik S alani boyunca kuvvet ileten temaslarin sayisi S’/a2 ile dlceklenir. Dolayisiyla
karakteristik kohezyon gerilmesi

a? a
seklinde olgeklenir. Ayni sekil ve boyuttaki silindirler icin basing altinda pargalanmaya yol acan yuk de
ayni sekilde dlgeklenir:
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1

Firea oc —.
a
Tane hacmi a? ile orantili oldugundan,
G _ & e — 103
ag Vi
Bu nedenle,
ﬂ _ Qe 101/3,
F. as
ve buradan
Fr=1010"3N =21.54... N ~ 22N.
elde edilir.
C1

Dlnya'yl eylemsiz bir referans sistemi olarak alalim, kitle ¢ekim alanlarini ihmal edelim ve Dinya'ya
gore durgun halde baslayip durgun halde biten dogrusal bir yolculugu ele alalim. Kullanilabilecek 50 yil,
yolcularin 6z zamani olup T ile gésterilir. ivmenin yon degistirmeleri anlik kabul edilerek ideallestirilir.

Once sabit 6z ivme altindaki yer degistirmeyi tiiretelim. Rapiditeyi
6 = atanh(v/c)

olarak tanimlayalim. Bir d7 6z zaman araliginda, anlik durgunluk sistemindeki hiz degisimi g d7'dur.
Goreli hiz toplama bagintisi, birinci mertebede,

2
dv:g(l— 0—2)d7',
c

ve dolayisiyla

49 _ g
dr ¢
sonucunu verir.
Durgun halden baslandiginda,
T dt
0= g—, v = ctanh 6, — = cosh 6.
c dr

Buradan
E = vE = csinh(g—T)
dr dr c

elde edilir. integral alindiginda,
2
z(1) = < [cosh<£> — 1].
g c

Gidis etabina durgun hélde baslayip bu etabi durgun halde bitirirken, verilen bir 6z zamanda ulasilan
uzakhgi en buyuk yapmak i¢in gemi bu surenin yarisi boyunca Diinya'dan uzaklasarak hizlanir, diger
yarisl boyunca yavaslar. Gergekten de 6z zaman cinsinden siiresi L olan bir gidis etabinda rapiditesi su
sinir agsamaz:
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o(r) < %min(r, L—r7).
Once hizlanip sonra yavaglanan yériinge bu sinira ulagir ve dz /dr = ¢sinh 6, 6 ile arttigindan yer
degistirmeyi en buyuk yapar.

Ayni uzakhgin kat edildigi donus yolculugu da ayni minimum 6z zamani gerektirir. Dolayisiyla en uygun
gidis-donus yolculugu dort esit zaman araligindan olusur:

1. Dunya'dan uzaklasarak hizlanma.

2. En buyuk uzaklikta durgun héle gelene kadar yavaglama.
3. Dlinya'ya dogru hizlanma.

4. Dlinya'da durgun héle gelene kadar yavaslama.

Her bir aralik T'/4 = 12.5 yil surer. Gidisteki iki aralikta esit uzakliklar kat edildiginden,
2c? T
d(g) = = lcosh(g—) — 1].
g 4c

d 9 cosh(g'T/(4c)) — 1
d g cosh(¢gT/(4c))—1"

Boylece

¢~ 3.00 x 108 m/sve 1yl ~ 3.156 X 107 s kullanildiginda,

qT gT
— ~13.1 - ~19.72.
1 3.15, i 9.7

Her iki argiman da buyiik oldugundan cosh z — 1 ~ e* /2 olur. Dolayisiyla
d/ / o T 2
a iexp( (9 —9) ) ~ 2 6575

d v 4c 3
Sonug
d/
— ~ 4.8 x 10%
d
olur.
DA

TUm kirelerin ayni tahtadan yapildigini, denge durumundaki batma miktarlarini kaldirma kuvvetinin
belirledigini ve belirtilen dogrusal viskoz surtikleme modelinin gecgerli oldugunu varsayalim.

Asagi yondeki kiiglik bir z yer degdistirmesi icin suya batan ek hacim A z'dir; burada Ay, kirenin su
yuzeyindeki kesit alanidir. Ek kaldirma kuvveti, bir geri ¢agirici kuvvet saglar:

Flest = _kz7 k= pngAw-

Dengede suya batan hacim orani, tahtanin yogunlugunun suyun yogunluguna oraniyla belirlenir. Bu
nedenle ylizme durumlari geometrik olarak benzerdir ve

Ay x 72, k o 72, m o r?

bagintilari elde edilir. Dolayisiyla sonumsuz acgisal frekans

Q2zﬁo<r_1
m
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bagintisini sadlar.

Viskoz kuvveti
Fise = —bz
olarak yazalim. Viskozite ve hizla orantili oldugundan, geometrik olarak benzer cisimler i¢in boyut analizi
b=Cnr «r,
sonucunu verir; burada C boyutsuz bir geometrik katsayidir.
Hareket denklemi
mZi+bz+kz=0
olur. S6Gndm hizini

b -2
ﬂ—%()(’l"

olarak tanimlayalim. Az sonumli rejimde salinim frekansi
wq = /2 — 2
olur.

T yarigapinda, verilen frekanslardan

(0.99wo)* = wj — B,

dolayisiyla
2
Ao _ 1—0.992 = 0.0199
2
Wy
elde edilir.

Yarigapa baglh dlgekleme bagintilar birlestirildiginde,

52—((:)) - 0.0199(%0)3.

Bu oran birden kiiglik oldugunda salinim gergeklesir. Bu nedenle kritik yaricap
r 3
0.0199< 0 ) =1,
T'min

Tmin = (0.0199)1/37) = 0.27099. .. ry ~ 0.27r,.

bagintisini saglar ve buradan

elde edilir.

Esitlik durumunda hareket kritik sonumludur ve salinim yapmaz. Dolayisiyla 7min, €n kiigUk yarigapin
sinir degeridir; saliniml hareket 7 > rnin icin gergeklesir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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