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Soru 1: Ug problem (A: Hidrostatik kapak; B: Elektron-pozitron gifti; C:
Ozonun fotoayrigsmasi)

§

SORU T1 [10 puan]. Ug problem
Bu soru birbirinden bagimsiz li¢ problemden olusmaktadir.

T1-A [3.0 puan]. Hidrostatik kapak

Sekil 1a.

iki su haznesi, sekil 1a'da gésterildigi gibi diisey bir MN duvariyla birbirinden ayriimistir. Soldaki
hazneye bir kaynaktan su gelebilmektedir. Su seviyeleri arasindaki farkin en fazla Ah = 1.41 m
olmasi saglanmalidir. Bunun i¢in MN duvarinda dusey boyutu a\/§/2 olan bir aciklik acilir ve bu
aciklik, kenar uzunlugu a olan dolu bir kiip blokla kapatilir. Blogun yogunlugu 3pg olup po suyun
yogunlugudur. Blok tamamen suya batmis durumdadir; duvara O noktasindan tutturulmustur ve O
noktasindan gecen, sekil dizlemine dik eksen etrafinda surtiinmesiz donebilmektedir.

T1-A1 [3.0 puan]. Su seviyeleri arasinda izin verilen en blyuk farkin agilmamasini saglayan a
degderini hesaplayiniz.
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T1-B [3.5 puan]. Elektron-pozitron cifti

eJ’?_)

46-
Sekil 1b.

Belirli bir anda, bir pozitron e™, bir elektrondan e~ 100a uzaklikta bulunmaktadir. Parcaciklar,
sekil 1b'de gosterildigi gibi, o anda hizlari birbirine zit yonlu ve onlari birlestiren dogruya dik olacak
sekilde hareket etmektedir. Her bir parcacigin sistemin kutle merkezine gore acisal
momentumunun biyUklGginin ph oldugu bilinmektedir; burada p boyutsuz bir sayisal katsayidir.
e" ile e arasindaki tek etkilesimin elektrostatik oldugunu varsayiniz (iki parcacigin kiitlesi de m,
yukleri ise esit buyuklikte ve zit isaretlidir). Ayrica bu sistemin yaltilmis kaldigini ve dinamiginin
klasik ve goreli olmayan mekanikle betimlendigini varsayiniz.

Bohr yarigapl ag, ag = 4meoh? /(me?) bagintisiyla verilir.

T1-B1[1.0 puan]. u = 4 ise sistem baglidir; yani parcaciklar sistemin kiitle merkezi etrafinda
kapali bir yoriingede hareket eder. e™ ile e~ arasindaki en biiyiik uzakhidi ag cinsinden bulunuz.

T1-B2 [2.5 puan]. p = % ise sistem bagli degildir; yani pargaciklar artik sistemin kutle merkezi
etrafinda kapali bir yoriingede degildir. Aralarindaki uzaklik sonsuza giderken e™'nin e~ 'ye gére
hizi t4, olsun. i ile e 'nin baglangigtaki hareket dogdrultusu arasindaki aciyi hesaplayiniz.
Cevabinizi derece cinsinden veriniz.

ipucu 1: Bu durumda konik bir yoriingenin dismerkezligi €,

14 412F
€ = —
kZeim
bagintisiyla verilir; burada E ve L, siraslyla toplam enerji ve toplam agisal momentumun

buyukligudir. k, Coulomb sabiti olup k = 1/(4meg) seklindedir.

ipucu 2: Bir konigin kutupsal koordinatlardaki denklemi soyledir:
a
r=- -
1 — ecos(6)
T1-C [3.5 puan]. Ozonun fotoayrigmasi

Sekil 1c.
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Agisal frekansi w olan bir foton, durgun bir ozon molekdiliine O3 carpar ve onu sekil 1c'de
gosterildigi gibi bir oksijen molekdliine Oz ve bir oksijen atomuna O ayristirir (pargalar). Bu
suregte foton sogurulur. Ozon ve oksijen molekiillerinin temel durum enerjileri sirasiyla U; ve U
olsun. Bu sistemin yaltilmig kaldigini ve dinamiginin klasik oldugunu varsayiniz (potansiyel enerjiler
kitleye katkida bulunmaz ve oksijen atomlarinin hareketi goreli degildir). Fotonun gizgisel
momentumu i¢in p = E/c bagintisini kullaniniz; burada E fotonun enerjisidir.

T1-C1 [2.5 puan]. Ayrisma sonucu gikan O5'nin momentumunun gelen fotonun dogrultusuyla
yaptigi aci 6 ise ayrismanin bu agida gergeklesmesi igin gereken en kiiclik agisal frekansi wpin
belirleyiniz. Cevabinizi h, ¢, 8, AU = U — U, ve bir oksijen atomunun kiitlesi m cinsinden
yaziniz.

T1-C2 [1.0 puan]. § = 7/6 ise hw,,;, — AU degerini hesaplayiniz. Cevabinizi elektronvolt (eV)
cinsinden veriniz. AU = 1.10 eV ve m = 16.0 amu aliniz.

ipucu:

r(r —1) 2 4 r(r—1)(r—2) 24

T __
l+z)" =14rz+ 51 3

Fiziksel Sabitler

Secilmis fiziksel sabitlerin referans degerleri.

Sabit Gosterim Deger Birimler
Isigin bosluktaki hizi € 2.99792458 x 10% m-s !
Planck sabiti h 4.135667696... x 107* eV -s
indirgenmis Planck sabiti h=h/2r 6.582119569... x 10~ eV-s
Avogadro sayisl Ny 6.02214076 x 10% mol !
Boltzmann sabiti ks 8.617333262 x 10° eV-K!
ideal gaz sabiti R 8.31446261815324 kg -m2-s2.mol 1. K1
Temel yiik e 1.602176634 x 10~ ° A-s
Evrensel kiitlegekim sabiti G 6.67430(15) x 10~ m? kg .52
Stefan Boltzmann sabiti o 5.670374419 x 108 kg-s 3. K™
s;’;'fj:n””;'a”yeﬁk o 1.25663706127(20) x 10° kg-m-A~2-57
s:z:f:nr:i;ekmkse' €0 8.8541878188(14) x 10™12  A2.s% . kgl . m3
Elektronun kiitlesi Me 5.1099895069(16) x 10° eV/c?
Protonun kiitlesi m, 9.3827208943(29) x 108 eV/c?
Atomik kiitle birimleri amu 9.3149410372(29) x 108 eV/c?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

T1-A1: Belirtilen seviye farkinda agilmayi saglayan, izin verilebilir en blylk kenar uzunlugu

sudur:
a= ﬂ = 0.499 m.
2v2
e T1-B1:
Tmax = 16900 ag ~ 178ay.
e T1-B2:

a=sin! <3> = 16.6°,
7

hareket dogrusunun baslangicta elektronun bulundugu tarafina yoneliktir.

e T1-C1: Sekildeki gibi 0 < 8 < /2 igin F = 1 + 2sin? @ olsun. Bu durumda

3mc? \/ 2FAU 2AU
Wiy = —— [ 1—4/1 — — | = .
hEF 3me 5 <1 L1 2FAU)

3mec?

71'/2 < 6 < migin F' yerine 3 yazilir; sonug, ¢ikan Os'nin momentumu sifira giderken
yaklasilan bir infimumdur.

e T1-C2:

(AU)?

mc2

hwyi, — AU ~ =203 x 10" eV.

\
Coziim
T1-A1

Acilmanin basladigi anda O noktasina gore torku hesaplayalim. Mentese kuvvetinin O'ya gore momenti
yoktur ve acikligin alt kenarindaki temas kuvveti bu esikte sifir olur.

Acikhgin ylksekligini

a
H=—

V2
olarak yazalim. isaretlenmis a/2 uzakhgi, O'yu kare kesitin sol Ust kenarinin orta noktasina yerlestirir.
Dolayisiyla kiipiin merkezi, O'nun yatay olarak saginda

a

d= )
2v/2

uzakhgindadir.
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Su basincini iki katkiya ayiralim. Once her iki haznedeki su seviyesinin sag taraftaki seviyeye esit
oldugunu dusunelim. Bu hidrostatik basing, kiiptiin merkezinden gegen, yukari yonli

B = poga3
kaldirma kuvvetini olusturur. Kiiptin agirlig
W = 3pgga’.

olur. Dolayisiyla bu iki kuvvetin saat yonltindeki toplam torku

Telosing = (W — B)d = 2poga® = pogiz“ .
2vV2 V2
olur.
Soldaki su seviyesinin Ah kadar yikseltilmesi, kiipiin duvarin solunda kalan ytizeyine dizgiin dagilimh
Ap = pogAh

basincini ekler.

Bu ek basincin bileske kuvveti ve torku, acikligi kaplayan dusey bir dikdortgene etkiyenlere esdegerdir.
Bunu gdérmek igin digari tasan ylzeyi bu dikdortgenle kapatalim: olusan kapali ylzeye etkiyen diizgin
dagilimli basincin net kuvveti ve torku sifirdir.

Boylece ek basing, acikhgin yuksekliginin orta noktasinda etkiyen

Fpp = ApaH
yatay kuvvetini olugturur. Bu kuvvetin saat yonunun tersine olan agma torku
H  pogAha’
Topening — Ap aH? — T.

olur.

Agilma esiginde

dolayisiyla
Ah =2V 2a.

Bu esigi izin verilen seviye farkina esitleyince

a= ﬂ m = 0.498510... m ~ 0.499 m.

24/2

elde edilir. Daha kiiguk a degerleri, kapagin daha kiiclk bir seviye farkinda acgilmasina neden olur.
T1-B1
Parcaciklar arasindaki uzaklik  olsun ve

k= ke = A*

mag
tanimini yapalim. Kiitle merkezi referans sisteminde galigiyoruz. indirgenmis kiitle m /2'dir ve iki agisal
momentum ayni yonludur; dolayisiyla toplam agisal momentumlarinin buyukligu

L = 2uh.

eulersolve.org/ipho/2026/ 5/28



olur.

Mekanik enerjinin korunumu

L? K

mr? r

m
E=—7?
i

bagintisini verir. Baslangigta bagil hiz, pargaciklari birlestiren dogruya diktir; bu nedenle 7y = 100a,
iken 77 = 0'dir. Dolayisiyla

B 4u°h? K K wu? 1

~ m(100ag)?  100ag  ag \ 2500 100 )°
u = 4igin

9
- % 0
2500 ag
Uzakh@in her iki ug degerinde de 7 = 0'dir. x = r/aq yazarsak déniim noktasi denklemi
9 64 1

T2500 2 w0
olur. Esdeger olarak,
922 — 2500z + 160000 = (z — 100)(9z — 1600) = 0.

Dolayisiyla iki donim noktasi

1600
Tmin = 100ay, Tmax = ag-
9
olur. Boylece verilen baslangi¢ durumu, uzakhigin en kugik oldugu noktadir ve
1600
Tmax = ap =~ 178ay.
T1-B2
p = 15/2 icin ayni ifadeler
L=15h, E=—">0.
80ag

sonucunu verir. Verilen digmerkezlik formalini kullanirsak

[[ 4B _ [, 40sm)? x
€= = )
me? mr?  80ag
45 7
e 1 _— = —,
=V T T

Enberi dogrultusundan dlgulen ve hareket yonlinde artan bir ¢ kutupsal agisi secelim. Bu segimle konik

magk = h? oldugundan

denklemi

2

=——— =4 .
p (m/2)/§ 50ag

p
T = )
1+ecosyp

olur. Enberideki uzaklik
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P 4500,0

ST T 1rqyg - e
oldugundan baslangi¢ konumu gergekten enberidedir.
Uzaklasan kolda,
14+ ecosps =0,
oldugunda r — oo olur ve buradan
cos I —
P =TT T

elde edilir.

Bagil hizin enine bileseni L/[(m/2)r] olup sonsuzda sifira gider. Bu nedenle son bagil hiz, radyal yonin
limitindeki yonu gosterir. Baslangi¢ hizi enberi dogrultusuna dik oldugundan istenen agi
T

OéZQOOO—E

olur. Buradan

. 1 2
sina = — = —,
€ 7

a = sin™? 2 = 16.6°
= = | =16.6".

bulunur. Sekilde, uzaklasan pargaciklarin bagil hizi pozitronun baslangigtaki yatay yonuniin asagisina

ve dolayisiyla

yonelmistir.
T1-C1

Fotonun enerjisi ve momentumunun buyuklugu
b,
E, = hw, P=—.
c

olsun. Fotonun ydnund x ekseni olarak alalim. Ayrisma sonucu ¢ikan oksijen molekilinin momentumu
gn olsun; burada

q>0, n-X = cosé.

Belirtilen kitle kabuliline gore oksijen molekiliinin kiitlesi 2m, atomun kdtlesi ise m'dir. Momentumun
korunumu

po = Px — ¢n.
bagintisini verir. En kiiguk foton enerjisinde ek bir i¢ uyariima gerekmez. Bu durumda enerjinin
korunumu

2 P24 4¢?—2Pgcosf
B,-AU =L = T 2T9C0s7

4m 2m

seklindedir.

Tam kareye tamamlayinca

3 2Pcosf\2 P2
B ~AU=-""(q-229%%) | = (3-2c0s0).
g 4m(q 3 ) + o (3~ 2c05%0)
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ileri yonde ¢ikis geometrisi icin, 0 < 6 < 7r/2, kinetik eneriji fiziksel olarak izin verilen

2P cos 6
cost _

qs« = 3
momentumunda en kiguk degerini alir.
F=3—2cos?’0=1+2sin%6.

tanimini yapalim. Dolayisiyla verilen bir foton enerjisi i¢in en kugik son kinetik eneriji

% Fp? FE2
T T6m 6me?
olur.
Ayrisma esiginde
2 .
E min — AU — S
” 6mc?

Bu ikinci dereceden denklemi ¢ozup kuguk koku alirsak

Wmin —
3mc?

3mc? 1 \/1 2(1 + 2sin® §) AU
(1 + 2sin® 6)

2

elde edilir. Diger kokiin enerjisi mc* mertebesindedir ve varsayilan goreli olmayan rejimin disinda kalir.

AU < mc? oldugunda kullanigli olan esdeger bir bigim soyledir:

2AU
Wmin = .
2(14-25sin” ) AU
|} + \/1 o 3mec? :|
Bunun acihmi
B (14 2sin® §)(AU)? (AU)3

seklindedir.

Tamlik agisindan, soru metninin agi araligini agikga kisitlamadigini belirtelim. 7r/2 < 0 < wise kisitsiz
minimumu veren g, pozitif degildir. Bunun yerine ¢ > 0 kisiti uygulandiginda
P2

inf K = py

elde edilir. Dolayisiyla bu agilar igin esik formiliinde F' = 3 kullanilir. Belirli bir ¢ikis yoni igin bu yalnizca
bir infimumdur: ¢ = 0 iken bu yon tanimsizdir; buna karsilik istenildigi kadar kiiglk pozitif q, esige
istenildigi kadar yakin enerijilere olanak tanir.

T1-C2
0 = m/6 igin
s 3
F=1+2sin®> — = —.
+ 2s1n 5 5
Dolayisiyla
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mc?

hwpi, = 2mc? (1— 1— AU).

Verilen atomik kutle birimini kullanirsak
me® = 16.0 (9.3149410372 x 10°) eV = 1.49039 x 10" eV.

Acllim parametresi

A
r = v ~ 7.38 x 107,
me2
olur.
ViTa=1-Z % o)
r = 2 8 xXr s

acilimint kullanarak

(AU)? (AU)?
h min — Al-] O .
@ + 4mc? + m2ct
elde ederiz.

Boylece

(1.10 eV)?
4(1.49039 x 100 eV)’

hwmin — AU ~

buradan U¢ anlamli basamakla

Bwpi, — AU = 2.03 x 107 eV

bulunur.

CoOzlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢oziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 2: Guines isigiyla yemek pisirmek?

SORU T2 [10 puan]. Glines i1sigiyla yemek pisirmek?

Isik akisinin yansima veya kirllma nedeniyle yliksek ve dusuk siddetli bolgelere yeniden dagiimasi,
birbirine sonsuz kiiglik uzakliktaki isinlarin kesismesiyle olusan egriler olan kaustiklerin olugumuna
yol acabilir. Ornek olarak, Sekil 2a'da yarim silindirik bir aynaya paraksiyal olarak gelen isinlarin
olusturdugu kaustik gosterilmektedir. Sekil 2b'de ise bir kahve fincaninin alt kisminda i1s13in
yansimaslyla olusan kaustigin fotografi gosterilmektedir. Kaustigin merkezindeki en parlak noktaya
sivri u¢ denir; bu noktada i1sik siddeti en buyuktur.
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Sekil 2a.

Sekil 2b.

Kaustiklerin bilimde yliksek hassasiyetli optik ve kuantum optiginden astrofizige kadar uzanan
gesitli uygulamalari vardir. Bu soruda, Sekil 2c'de gosterildigi gibi, yarigapi R olan yarim silindirik
bir aynada 151gin yansimasiyla kaustik olusumunu inceleyeceksiniz. Ayrica bu aynanin gtines
ocaklarinda kullanimi gibi bagka yonlerini de arastiracaksiniz.

Soru boyunca, gelen isinlarin uzaktaki bir dis 1sik kaynagindan geldigini ve aynanin optik eksenine
paralel oldugunu varsayin. Simetri geregi, yansimayi tek bir diizlemde incelemek yeterlidir. Sekil
2d'de boyle bir diizlem, ayna ve soru boyunca kullanilan koordinat sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2c.
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AY

Sekil 2e.

optik eksene olan en biyik uzaklik x x ile goste

eulersolve.org/ipho/2026/

rilmektedir.

Sekil 2d.
T2-A [1.5 puan]. Coklu yansimalar
AN
@0 | I o—e
——o0 D —e
° , ® 3
4 ‘ f | t »
-T,-T, T, T, T, T, L

Sekil 2e'de, gelen bir 1sinin x koordinati ile ugradigi yansima sayisi N arasindaki iliski, N = 3'e
kadar gosterilmektedir. x, (—R, R) araliginda degisirken IN degiskeni 1'e esit veya 1'den biyiik
tim dodal sayi dederlerini alir. Gelen bir isinin aynadan en fazla N kez yansimasina izin veren,

T2-A1[1.5 puan]. En fazla IV kez yansiyan isinlarin koordinatlarini sinirlayan 1, 22, 3, . . .
sonsuz dizisindeki x x icin genel ifadeyi bulun. Cevabinizi R ve N cinsinden ifade edin.
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T2-B [4.0 puan]. Giines Ocagi

Sekil 2f.

ici bos yarim silindir biciminde bir ayna ile silindirik bir kaptan olusan bir sistem diisiiniin. Silindir
tam sogurucudur: tizerine diigen her isik 1sini sogurulur. Aynanin yarigapi R'dir. Kabin yarigapi a
'dir. Aynanin ve kabin eksenleri paraleldir. Kabin merkezi, Sekil 2f'de gdsterildigi gibi, sistemin
simetri dlzlemi Uzerinde aynadan R/2 uzaklktadir. Ayna, kabin icindeki yiyecedi isitmak icin
gunes isinimindan yararlanir. Glnes 1siginin siddetinin (birim alan basina gu¢) sabit ve diizglin
oldugunu ve 1sinlarin aynanin optik eksenine paralel oldugunu varsayin. Ayrica, a'nin, silindir
tarafindan sogurulan her i1sin aynadan en fazla bir kez yansiyacak sekilde segildigini varsayin. Kaba
¢arpan yansimis i1sinlarin aynadaki gelme agilarinin (gelme noktasinda cizilen normale gore
olciilen) en blylugu Omax olsun.

T2-B1[2.0 puan]. Kabin yarigapi a = a sin(fmax) + Bsin(260max) seklindedir. o ve f'yi R
cinsinden yazin.

a ve B'yl bulamazsaniz, sorunun geri kalani igin verilen ifadeyi kullanin.

T2-B2 [1.5 puan]. Ayna olmasaydi silindire ulasacak gii¢ P, olsun. Gergekte alinan gii¢ P'nin P
'a orani olan P/ Py"1 0., cinsinden yazin.

T2-B3 [0.5 puan]. R = 1.0 m ise, P = 5P, olmasini saglayan a degerini yazin. Cevabinizi cm
cinsinden verin.

T2-C [4.5 puan]. Kaustikler ve Sivri Ug

T2-C1 [0.5 puan]. Sekil 2g'de gosterildigi gibi aynaya @ acisiyla carpan bir A 1sini diistinin.
Yansidiktan sonra bu i1sinin Sekil 2g'de tanimlanan koordinat sistemindeki denklemi
y=max + by'dir. my vebs'yl 0 ve R cinsinden yazin.

ipucu: Beklenen bigim, K;'ler sayisal sabitler olmak lizere, ma = K cot(K26) ve

ba = Rty seklindedir.
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Sekil 2g.

T2-C2 [2.0 puan]. Simdi, A'ya paralel olan ve yiizeye 8 + A#@ agisiyla ¢carpan bir B igini diisiinln;
burada Af < 0'dir. Yansidiktan sonra bu iginin denklemi y = mpx + bp'dir. A@'ya gore birinci
mertebeden yaklasim yaparak mp ve bp'yi 8, Af ve R cinsinden yazin.

T2-C3 [1.0 puan]. A ve B'nin yansiyan isinlarinin kesisim noktasi (Xc, Yc)'nin koordinatlarini
bulun. Cevabinizi R ve 6 cinsinden yazin.

T2-C4[1.0puan]. 0 < liginY, = v|XC|p/q ~+ u badintisi gegerlidir. v ve u'yu R cinsinden yazin
ve p ile g tam sayilarinin degerlerini bulun (esdeger olarak, p/q rasyonel sayisini verin).

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
o T2-A1:
s
:EN:RCOS m y N:1,2,3,....
e T2-B1:
R
p— R’ = — — N
«a B >
e T2-B2:
P B 1
PO N 1—C089max .
e T2-B3:
a=12cm|
e T2-C1:
R
= cot(260 ba = -
i, = o) 4= 9cosh
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e T2-C2: Af'ya gore birinci mertebede,

2A6 R Rsin6
5 b bp =~ + 5
sin”(20) 2cosf  2cos’6

Afb|.

mp >~ cot(20) —

e T2-C3: Komsu iginlar limiti A@ — 0'da,

X. = Rsin®#, Y. = §c050(1+2sin20) ;

e T2-C4:

.
Coziim
T2-A1

Simetri geredi, > 0 olan bir gelen isini ele alalim. ik gelme noktasinin pozitif x ekseninden &lgiilen
kutupsal agisi ¢ olsun. O halde

x = Rcos ¢, 0<q§§g.

Gelen isin disey dogrultuda ilerlediginden, normale gore gelme agisi
T
0= —— o.
5 ~ ¢

Yansima yasasi geregdi, yansiyan isin yarigap dogrultusundaki normalle ayni € agisini yapar. Dolayisiyla,
ardisik iki yansima noktasini birlestiren kirisin gordugi merkez agi

m™— 20 = 2¢.
Bu kiris ile iki yarigapin olusturdugu Uggen ikizkenar oldugundan, ardisik yansimalarda gelme agisi ayni
kalr.
Sonug olarak, karsilik gelen tam ¢cember Uzerinde ardigik temas noktalarinin kutupsal agilar
¢, 3¢, 5¢, ..., (2j—1)¢.
Yalnizca Ust yarim ¢cember aynadir. Tam ¢ember Uzerindeki bir sonraki temas noktasi ¢capin Uzerinde
veya altinda olacaksa 1sin ¢ap uUzerinden digari ¢ikar.

Sinir gelme koordinati z 5'de 1sin IV kez yansir ve ardindan karsi kenara ulasir. Dolayisiyla,
gergeklesmesi 6ngoriilen (N + 1). temasin kutupsal agisi 7'dir:

(2N +1)py =

Buradan

s
=R — ||
TN COS<2N—}—1)

Esitlik durumunda isin, Sekil 2e'de gdsterilen ug noktalarla uyumlu olarak kenardan cikar. ilk degerler

Ty = — x9 ~ 0.8090R, x3 ~ 0.9010R,

seklindedir ve N — oo iken £y — R olur.
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T2-B1

Sekil 2d'deki koordinatlari kullanalim. Kabin merkezi
R
c-(0.3).
2

M = (Rsin6, R cos¥).

noktasinda carpar. Buradaki digsa yonelmis birim normal

Gelme agisi @ > 0 olan bir igin aynaya

n = (sin 6, cos 6),
ve gelen isinin yayillma yoni k= (0,1)'dir.
Yansima yasasinin vektorel bigimi, yansiyan isinin birim yon vektorind verir:
a=k—2(k-n)h
= (0,1) — 2 cos 6(sin 0, cos 6)
= (—sin 26, — cos 26).

C'den bu yansiyan isin dogrusuna olan dik uzaklik, C' — M ile @i'nun iki boyutlu vektérel garpiminin
buyuklugudur:
d(0) = [(Co — My)ty — (Cy — My)te|
= |—Rsinf + gsin 260
= Rsin6(1 — cos®).
0 < 0 < 7/2 igin bu uzaklik € ile artar, ¢linki
d'(0) = R(1 — cos6)(1 +2cosf) > 0.

Kaba ulagan yansimis isinlarin sinirindaki 1sin kaba teget oldugundan d(@max) = a'dir. Dolayisiyla
: R .
a= Rsinf,,, — ?sm 20 hax-

Verilen ifadeyle karsilastirildiginda

T2-B2

Diizgiin gelen i1sik siddeti I, silindir eksenleri boyunca aydinlatilan ortak uzunluk ise L olsun. Ayna
yokken kabin izdiistim alani 2a L oldugundan

Py =2aLl.
Sogurulmayla sonuglanan gelen isinlarin optik eksene olan en bulyuk uzaklig
hmax = R sin Oy ax.
|z| < a olan iginlar dogrudan kaba garpar.
a < |z| < hmax

kosulunu saglayan isinlar aynaya ulasir ve ardindan bir kez yansidiktan sonra sogurulur.
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Dogrudan sogurulan isinlar, aynanin karsilik gelen kismini golgede birakir. Dolayisiyla dogrudan ve

yansima yoluyla gelen katkilar

Pdirect - 2a‘LIa

Preflected - 2(hmax — CL)LI

Belirtilen kisit geregi, iki veya daha fazla kez yansiyan isinlardan sogurulan glice ek bir katki gelmez. Bu

nedenle ideal ayna igin gliclin korunumu

sonucunu verir. Boylece

i _ RsinOnyax
P() N a .
T2-B1'in sonucu yerine konursa,
P 1
Py 1—cosOma |
T2-B3
P = 5P kosulu
1
]. — COS 6;njaX: — Eg', COS 69n13;( - -
sonucunu verir. Dolayisiyla
) 3
Sll].e;rnfu( — 'E;
ve
. 31
a = Rsin Omax(1 — coS Omax)
59
R =1.0migin,
a=0.12m = 12 cm|.
T2-C1

T2-B1'e gore yansiyan i1sin

noktasindan gecer ve yonu

seklindedir. Dolayisiyla egimi

M 'nin koordinatlari kullanilarak,
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P =2h, LI = 2Rsin0,, LI.

M = (Rsin6, Rcos6)

a = (— sin 26, — cos 26).

Uy
my = — = cot 26|.

Z

by = Rcosf — Rsin 6 cot 20
R cos 20

= Rcosf — Seosd

R

2cosf |

:R——:—
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ipucundaki gosterimle,
K, =1, Ky =2, K3 =— K, =1.
0 = 0'daki merkezi yansiyan isin, disey x = 0 dogrusudur. Bu iginin egimini iceren sonuglar 8 — 0
limiti Gzerinden yorumlanir.
T2-C2

Bginiigin 6 yerine 6 + A6 konur. Birinci mertebeye kadar Taylor agilimi

dmA

do

A6+ O((A6)?).

mp = my4g +
sonucunu verir.

icot 20 = —2csc? 26,
do

oldugundan,

2A60

sin220 |

mp ~ cot 20 —

elde edilir.

Benzer sekilde,

d( R \ _ Rsnf
dd \ 2cos ) 2cos26’

N R +Rsin9
" 2cosf  2cos?26

oldugundan

bp Af|.

Bu acilimlarda, istendigi lizere, yalnizca Af'ya gore birinci mertebeye kadar olan terimler tutulmustur.
T2-C3
iki yansiyan isinin kesisiminde,
maXc+ba=mpXc+ bp.
Dolayisiyla,
(mp—ma)X.+ (bp —ba) =0.
T2-C2'deki birinci mertebeden farklar kullanilip komsu isinlar limiti alinirsa,

B 2X. Rsin @ B
sin?20  2cos2f

Boylece
X, — Rsin 6 sin® 26
4 cos? 0
sin 20 = 2 sin 6 cos 6 oldugundan,
X, = Rsin® 6|

A igininin denkleminde yerine konursa,
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Y, = Rsin®6cot 260 +
2 cos 6

— 5 R (1 + sin? 6 cos 20)
cos

= gcose (1 + 2sin? 0) .

Buradaki sadelestirmede
1 + sin? f cos 20 = cos? 6 (1 + 25sin? 9).
0zdesligi kullanilir.

Bu parametrik denklemler kaustigi betimler. Optik eksenin diger tarafindaki dal simetriden elde edilir:
X isaret degistirirken Y, degismeden kalir.

T2-C4

Optik eksenin yakininda kt¢lik a¢i agihmlarini kullanalim:

2

0
sinf =0+ 0(6°), cosf=1- -+ o(6%).

Bu durumda kaustik koordinatlari
X. = R0* + O(R6)

ve

Y, = (1 — %2 + 0(94)) (1+26% + 0(6%))

+ %62 + O(R#%).

02 ~ ‘XC’ 2/

Dolayisiyla € yok edilirse, sivri ucun yakininda basat mertebede,

R
2
R
2

olur. Her iki simetrik dal icin,

R 3
}fc ~ > pl/3 Xc 2/3 i
5 T BIX
elde edilir. Boylece
_ 3 o3 _R _ _
’U—ZR , u—i, p=2, q=3|

Sivri ug (0, R/2) noktasindadir. iki simetrik dali, 'nin arttigi yone dogru agilir ve bu noktada ortak bir
disey tegete sahiptir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.
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Soru 3: Mutlak sifirin pesinde

[

SORU T3 [10 puan]. Mutlak sifirin pesinde

Bir sogutma cevrimi, ulagilmak istenen sicakliklara uygun 6zelliklere sahip bir sistemle
gergeklestirilmelidir. Yiz yil once, 1926'da, kimyager William Giauque ve ondan bagimsiz olarak
fizikgi Peter Debye, sicakliklari 1 K'nin ¢ok altina dusurmek icin ideal sistemler olarak paramanyetik
tuzlarn dnerdiler. Nitekim, izleyen on yildan itibaren 0.0044 K kadar dusuk sicakliklara ulasildi
(Wander de Haas ve Gerrit Wiersma, 1935, Leiden Kriyojeni Laboratuvarlari). Bu soruda,
paramanyetik Carnot sogutma ¢evrimi incelenmektedir.

Sekil 3a.

Sekil 3a'da gosterildigi gibi, homojen ve izotrop bir paramanyetik malzemeden yapilmis, ortalama
yarigapl R ve i¢ yarigapi 7 olan bir torus diistiniin. Torusun etrafina yalitilmig bir iletken tel sariimig
ve telin uglari harici bir gerilim kaynagina (emk) baglanmistir. Telin direnci, telin iIsinmasindan
kaynaklanan enerji kayiplarinin ihmal edilebilecegi kadar kiigliktiir. Toplam N sarimli sargi sik

sariimistir ve r < R oldugu varsayilmaktadir; dolayisiyla H ve B alanlari ile M miknatislanmasinin
buyukltkleri torusun her yerinde yaklasik olarak sabittir. Torusun hacmi V/, kesit alani ise A olsun.
Bundan sonra paramanyetik torusu belirtmek igin Pm-T kisaltmasi kullanilacaktir.

Paramanyetik malzemelerde M, FI'ye paraleldir ve asagidaki baginti gecerlidir:

B = ,LL().EI s ,Uz()M
Enerji aktarimi icin isaret kurali: bu soruda is (W) ve 1s1 (QQ), sisteme aktarildiklarinda pozitif,
sistemden digar aktarildiklarinda negatif kabul edilir.

T3-A [1.0 puan]. Pm-T'de is

Ipucu: manyetik malzemelerde, f H-dl=1 ¢ olup burada I, kapali C egrisinin sinirladigi
c

alandan gecen net serbest akimdir.

T3-A1[0.2 puan]. Torustaki H'nin buyuklugu H olsun. H'yi N, A, V ve teldeki anlik elektrik
akimi I cinsinden yazin.

T3-A2 [0.6 puan]. Harici gerilim kaynadinin B"nin blyukliguni d B kadar degistirmek igin yaptigi
is dWem s olsun. dWepy'yi V, H ve dB cinsinden yazin.
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T3-A3 [0.2 puan]. Gerilim kaynaginin yaptidi toplam is dWemf iki kisma ayrilabilir: toroidin
cekirdegdi bosluk olsaydi manyetik alani degistirmek igin yapilacak is dW,. ve paramanyetik
malzemenin kendisi tizerinde yapilan is dW. dW'yi uo, H, V ve dM cinsinden yazin.

T3-B [3.0 puan]. Pm-T'de is1 ve sicaklik

Asagidaki tabloda iki termodinamik sistem karsilastirimaktadir: ideal gaz ve Pm-T. Asagidaki
sorulari ¢ozmek igin bu bilgileri ve T3-A3 sorusuna verdiginiz cevabi kullanin. Bu bilgiler C
bélimiinde de kullanilacaktir. T3-A3 sorusunda dW igin bir cevap bulamadiysaniz, a bir sayi
olmak tzere dW = aV uoH dM ifadesini kullanabilirsiniz. Paramanyetik torusun hacmi V'
sabittir; dolayisiyla basingtan kaynaklanan bir is yoktur. Asagida T’, her durumda sicaklig
gostermektedir.

IDEAL GAZ PARAMANYETIK TORUS
Durum fonksiyonlari: P,V ve sicaklik T' Durum fonksiyonlari: H, M ve sicaklik T'
Sabitler: R, ve mol sayisin Sabitler: K, A ve mol sayisi no
Durum denklemi: PV = nRT Durum denklemi: TMV = nKH
Sabit V'de isi kapasitesi: Cy = nR/(y — 1) Sabit M'de isi kapasitesi: Cjy = n\/T>
ic enerji U, her siiregte dU = Cy dT bagintisini ic enerji U, her siiregte dU = C); dT bagintisini
saglar saglar

K ve ), torustaki malzemenin belirledigi sabitlerdir. Tabloda verilen denklemleri kanitlamadan
dogrudan kullanabilirsiniz.

T3-B1[1.5 puan]. H'nin blylkligl sabit T" sicakliginda H;'den Hf'ye degigirse Pm-T ile gevresi
arasinda @ enerjisi aktarilir. Q'yu po, n, V, K, H;, H¢ ve T cinsinden yazin.

T3-B2 [1.5 puan]. fI'nin blylkligl adyabatik olarak H;'den H 'ye degdisirse Pm-T'nin sicaklig
T;'den T't'ye degisir. AT = Ty — T;'yi po, V, n, K, A\, H;, Hy ve T; cinsinden yazin.

T3-C [6.0 puan]. Pm-T ile galisan Carnot sogutucusu

Ha 1

o

;..i"

Sekil 3b.

Pm-T'nin gergeklestirdigi 1 — 2 — 3 — 4 — 1 Carnot sogutma ¢evriminin H-T1" diyagrami sekil
3b'de gosterilmistir. Bu gcevrimde asagidaki tanimlari kullanalim:

e T}: sicak 1si deposunun sicakligi
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e T,.: sogduk isi deposunun sicakhgi
e (Qp: sicak isi deposuna aktarilan i1sinin mutlak degeri
e (Q.: soduk 1si deposundan alinan isinin mutlak degeri

T3-C1[0.2 puan]. H-T diyagraminin T" ekseninde T} ve T¢'yi isaretleyin. Ayrica sirasiyla Qp, ve
Q. aktarimlarinin gerceklestigi stirecleri de etiketleyin.

T3-C2 [1.5 puan]. Bu gevrimin kdse noktalarinda M'nin buyuklikleri My, My, Ms ve My olsun.
M;i'i My, M3 ve My cinsinden yazin.

T3-C3 [0.8 puan]. Baslangigta 1.00 K sicakligindaki 1.00 L sivi helyumu sogutmak igin potasyum
kromattan yapilmis 2.0 molliik bir Pm-T kullandigimizi varsayin. Bu malzeme igin
K=187x10°K- m?’/mol, yogunluk 2730 kg/m3 ve molar kitle 0.19 kg /mole'dur. Pm-T,
H; = 411624 A/m, Hy = 311306 A/m, H3 = 204618 A /m ve H; = 240446 A/m
degerleriyle bir Carnot sogutma cevrimi gergeklestirir. Bir calisma ¢evriminden sonra sivi
helyumun son sicakhgini hesaplayin. Sivi helyumun hem 6zgiil isI kapasitesinin

c =100 J/(kg - K) hem de yogunlugunun p = 130 kg/m3 sabit kaldigini varsayin.

T3-C4 [2.0 puan]. Isi kapasitesi C.. sabit olan bir cismin sicakligini stirekli diigiirmek amaciyla,
sogutucuya aktarilan P giicl sabit kalacak sekilde zaman iginde Carnot gevrimleri gergeklestirilir.
Sicak 1st deposunun T}, sicakliginin sabit kaldigi ve her ¢aligsma gevriminde sogutulan cismin 7%
sicakhiginin dT, kadar azaldig, bu sirada dQ./dQp = T./T} bagintisinin saglandigi
varsayllmaktadir. t = 0 aninda T, = T ise sogutulan cismin T' < T} sicakligina ulagsmasi igin
Carnot sogutucusunun galigmasi gereken t siiresini belirleyin. Cevabinizi C¢, T, P, To ve T'
cinsinden ifade edin.

T3-C5 [1.5 puan]. Bir sogutucunun verimliligi, performans katsayisi COP = Q./W ile
nicelendirilir. T3-C4 sorusundaki sogutucunun t anina kadar gerceklestirilen tim ¢evrimleri igin
toplam COP degerini belirleyin. Cevabinizi T¢, T}, ve T' cinsinden yazin.

Fiziksel Sabitler

Secilmis fiziksel sabitler igin referans degerler.

Sabit Gosterim Deger Birimler
Isigin bosluktaki hizi c 2.99792458 x 108 m-s
Planck sabiti h 4.135667696... x 10°° eV -s
indirgenmis Planck sabiti h=h/2r 6.582119569... x 1016 eV-s
Avogadro sayis| N4 6.02214076 x 10* mol !
Boltzmann sabiti kg 8.617333262 x 107 eV -K!
ideal gaz sabiti R 8.31446261815324 kg -m?-s2.-mol ! . K1
Temel yiik e 1.602176634 x 10 A-s
Evrensel kiitle gekimi sabiti G 6.67430(15) x 10! m? - kg 572
Stefan-Boltzmann sabiti o 5.670374419 x 108 kg-s 3. K™
BSOS (el o 1.25663706127(20) x 10°% kg-m-A 252

gecirgenligi
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Sabit Gosterim Deger Birimler

s;’;'fj:n””g:ekt”kse' € 8.8541878188(14) x 1022 A2.g%. kg '.m?
Elektronun kitlesi Me 5.1099895069(16) x 10° eV/c?
Protonun kiitlesi i 9.3827208943(29) x 108 eV/c?
Atomik kiitle birimleri amu 9.3149410372(29) x 108 eV/c?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
e T3-A1:
7 NAI '
V
o T3-A2:
dWems = VHdB|
e T3-A3:
dW = uoVHdM)|, a=1.
e T3-B1:
ponK o 2
Q= oT (HZ o Hf) :
e T3-B2:
AT =T; — — ]|
A+ ,u,oKHiz

e T3-C1: 2,3 durumlarindan gegen soldaki diisey dogru T, sicakligindadir; 1,4
durumlarindan gegen sagdaki disey dogru ise T}, sicakligindadir. 2 — 3 sirasinda Q.. 1sisl
alinir, 4 — 1 sirasinda ise @)}, 1sisi digar verilir.

e T3-C2:

My = /M + M} — M3|

e T3-C3: Soguk asama icin T,. ~ 1.00 K kullanildiginda,
THe,f ~ 0.990 K|

Bu, kliguk bir sogumaya dayanan bir tahmindir; soguk izoterm helyumun baslangi¢
sicakhginda alinmis ve yalnizca soguk asama 2 — 3 kullaniimistir (T3-C3 ¢6zimiiniin
sonundaki nota bakin).
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e T3-C4:

A PO |

e T3-C5:

To—T

COPovera — .
Y T In(To/T) — (To — 1)

3

Cozum

C06zum boyunca belirtilen isaret kuralini kullaniyoruz:

dU = d@Q + dW,

burada isi ve is, paramanyetik malzemeye aktarildiklarinda pozitiftir. Manyetik siirecler, r < R diizgiin
alan yaklagsimi ve ihmal edilebilir direng kayiplari altinda kuazistatik olarak ele alinmaktadir.

T3-A1

Torusun iginde yarigapi R olan bir Ampére ¢gemberi segin. Bu gember, [N sarimin timiini gevreler;
dolayisiyla gevreledigi serbest akim N I'dir. Boylece,

H(2mR) = N1I.
Torusun hacmi V' = (2w R) A oldugundan,
- NI _ NAI .
2R |4

T3-A2

Her sarimdan gecen manyetik aki yaklagik olarak

® = AB.
Faraday yasasi, indiiklenen emk'yi —IN A dB/dt olarak verir. Direng ihmal edilebildiginde, uygulanan
kaynak emk'si bunu dengeler:

E= NAd—B.
dt
Dolayisiyla dt siiresinde saglanan elektriksel is
AWems = EIdt = NAI dB.

Al'deki NAI = V H badintisi kullanilarak,
AWems = VHdB|.

Bu ifade, alan azalirken kaynak enerji aldiginda da dogru isareti verir.
T3-A3

Alanlar ve miknatislanma paralel oldugundan,
dB = podH + podM.
Bunun sonucunda,
AWemp = woVH dH + poVH M.
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Bosluk gekirdek icin B = pgH oldugundan, H'nin ayni degisimine karsilik gelen is

2
AW oo = poVH dH = d(%).

Bosluktaki alana ait bu katki ¢ikarildiginda, malzeme Uzerinde yapilan is kalir:

AW = AW g — AW yqe = oV H dM.

Dolayisiyla, alternatif olarak verilen ifadedeki katsayr o = 1'dir.
T3-B1

Verilen i¢ enerji bagintisi, izotermal bir siiregte

av—"Yar—o.
T2

oldugunu gosterir. Bu durumda birinci yasa
dQ = —dW = —uoVHdM.
bagintisini verir.

Sabit T"de durum denkleminden
nKH nK

M = , dM = — dH.
vrTr vT
elde edilir. Boylece
Hy
Q- _ Fonk HdH,
H;
ve dolayisiyla
ponK oo 2
= H?— H?)|

Hacim sadelesir. izotermal demanyetizasyon, Hf < H;, sirasinda isi alinir; izotermal miknatislanma
sirasinda isi agiga ¢ikar.

T3-B2

Adyabatik bir siiregte d@) = 0 oldugundan,
n

Artik hem H hem de T' degismektedir. Durum denkleminin diferansiyeli alinirsa

dM = ”K<dH _ H2 dT).

%4 T T
elde edilir. Birinci yasada yerine konuldugunda
n—/\dT:,uonK (EdH— H—ZdT>.
T2 T T2

bulunur. Boylece
(A + poKH?)dT = poKHT dH,

veya
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dI  poKH
T A+ pKH?

dH.

Baslangi¢ ve son durumlar arasinda integral alinirsa,

T A+ poKH?
1n_f _ lln#.
T: 2 X+upKH?

Dolayisiyla,
A+ ,uoKH2
Tf =T —f,
)\ + ,U/()KH?
ve
A+ ,u()KHz
AT =T; S s A 1
/\ + ,U/()KHiZ

K ve 1s1 kapasitesi pozitif oldugunda, H'nin azalmasi 1"yi azaltir: bu, adyabatik demanyetizasyondur.

Asagida yararl olacak esdeger bir bigim, su adyabatik degismezdir:

>\+/L0KH2

T2 = bir adyabat boyunca sabit|.

T3-C1

Yatay koordinat sicakliktir. Bu nedenle:

e 2 ve 3 durumlarinin altindaki, kesikli ¢izgiyle gosterilen soldaki izdlistimii 1. olarak etiketleyin.
¢ 1 ve 4 durumlarinin altindaki, kesikli ¢izgiyle gosterilen sagdaki izdlistimi 717, olarak etiketleyin.

2 — 3 slirecinde alan, sabit 7. sicakliginda azalir. B1'e gore torus isi alir; bu nedenle asagi yonli bu
diigey asamanin yanina, torusun igine dogru yonelmis Q).'yi yerlestirin.

4 — 1 sirecinde alan, sabit T}, sicakhdinda artar. Torus isi verir; bu nedenle yukari yonli bu diigey
asamanin yanina, torustan digari dogru yonelmis QQ,'yi yerlestirin.

Kalan asamalar, adyabatik soguma olan 1 — 2 ve adyabatik 1sinma olan 3 — 4't(r.

T3-C2
TM
H = 4
nKk
ifadesini B2'deki adyabatik degismezde yerine koyun:
A /LOV2 92
ﬁ + nzK M = sabit
1 — 2 adyabati igin,
wV? o, . 1 1
M M)=A| —= — —|.
TL2K ( 1 2 ) TCQ Thz

3 — 4 adyabati igin,
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proV? 2 2 1 1
— (M, —M)=A| = —— ]
(M} — M) (Tg 7

Sag taraflari ayni oldugundan,
ME— M} = M? — M2
M degerleri buytikliik oldugundan pozitif kok alinmalidir:

M, =/ M} + M2~ M3|

T3-C3

Tek ¢evrimlik tahmin igin, soguk asamanin sicakhgini yaklasik olarak helyumun baslangi¢ sicakligina esit
alin:

T.~1.00 K.
2 — 3 sirasinda alinan isi

_ ponK

Qe

Verilen degerler kullanildiginda,

1.25663706127 x 107%)(2.0)(1.87 x 1076
Qo =" X2(1 03)( JA87 X 107) 3113062 — 204618?) J,

buradan
Q.=0.1293459... J ~ 0.13 J.
elde edilir.
Helyumun kutlesi ve 1si kapasitesi
mue = pVie = (130)(1.00 x 1073) = 0.130 kg,
Che = mpec = (0.130)(100) = 13.0 JK 1.
Helyum i¢in enerjinin korunumu
Chie(The, s — 1.00K) = —Q..
bagintisini verir. Boylece

0.1293459...J
13.0 JK-!

Thos = 1.00 K — = 0.9900503. .. K,

veya

THe,f ~ 0.990 K|

Tahmin edilen sicaklik diistist yaklasik 1% olup bu sayisal tahminde kiigiik degisim yaklagiminin
kullanilmasini destekler. Malzemenin hacmi Q. ifadesinde sadelestiginden, yogunlugu ve molar kitlesi
burada gerekli degildir. Tam bir ¢evrim igin verilen dort alan degeri tam olarak tutarh degildir: iki
izotermde M = nK H /(VT) kullanildiginda T3-C2'deki baginti

Th/T. = \/(H12 — H?)/(Hj — H}) ~ 1.42 olmasini gerektirir ve bu durumda 1 — 2 ile 3 — 4
adyabatlari ancak A =~ —0.062 J K mol ! ile, yani Cp; = n)/T? 1si kapasitesi negatif oldugunda

saglanabilir. Yukaridaki tahmin yalnizca soguk asamayi kullanir ve A'ya bagli degildir.
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T3-C4
dT. < 0, sodutulan cismin gercek sicaklik degisimini gostersin. Cisimden cekilen pozitif isi
dQc — _CC ch.

Belirtilen Carnot bagintisi

T
dQp = F’L daQ..

sonucunu verir. Sogutucu her ¢evrimden sonra baslangi¢ durumuna dondugiinden, net i¢ enerji
degisimi sifirdir. Dolayisiyla gerekli is

T

AW = dQp, — dQ. = (T - 1> dQ..

Sabit giris guclyle,

Pdt =dW = —C, (% - 1) dT..

c

t = 0 anindaki T, = T;,'dan T, = T"ye integral alinirsa,

T
Pt——C, (ﬂ - 1) dr.,.
7, \ Lc

Boylece
T,
Pt=C, lT;Jn(%) LT - TO] ,

ve

f— %lT,@(%) (T —T)] .

0 < T < Tp < T} igin bu sire pozitiftir. Ayrica,

T—0" = t—o0.
Belirtilen model kapsaminda, mutlak sifira ulagsmak sonsuz bir caligma suresi gerektirir.
T3-C5
Sogutulan cisimden ¢ekilen toplam isi
Qc,total = CC(TO - T)-
Saglanan toplam is

Wtotal = Pt = CC {Thln(%) — (TO — T)‘| .

Dolayisiyla,

c,tota To—T
COPoverall — Q total — 0 -
Wtotal Th ln(T()/T) — (T() — T)

Bir kontrol olarak, sonsuz kiguk bir sicaklk dususu igin,

T
I Poverall = ——2—
Tig“l(; CcO overall Th — TO
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bu da soguk taraf sicakhdi T{y olan Carnot sogutucusunun bilinen COP degeridir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.
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