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SUBAT KAMPI SINAVI-1997

1. Noktasal bir cisim yarigapi R olan igi bos slrtiinmesiz kirenin i¢ tarafinda hareket
edebilmektedir. Cisim baslangigta kirenin en alt noktasinda bulunmaktadir. Cisme veri-

len hiza bagl olarak cisim ile kiiresel ylizey arasindaki temas kesilebilir. Bu problemde
cisme verilen hiz kiiresel ylzey ile temasi kesilebilecek degerdedir.

Kiirenin en alt noktasindan cisme yatay yonde verilen v, ilk hizinin degeri ne

olmahdir ki, cismin ulastigi en yiiksek nokta ile kiirenin i¢ yiizii iizerine diistigti

ST

nokta arasindaki yiikseklik H maksimum olsun? g orani nedir?

/7 G 2. Yatay yol Gzerinde v hizi ile giderl bir araba, derinligi H_olan bir
r med v ucuruma yaklagsmaktadir. Arabanin 6n ve arka tekerlekleri arasin-
h $ 'O Oﬁ daki uzunluk ¢, kiitle merkezinin yerden yiksekligi h, kutlesi m, kiitle
S merkezine goére eylemsizlik momenti J ve yergekimi ivmesi g olarak
4 8 \L H veriliyor.

Araba ugurumun dibine diisene kadar havada yaklasik olarak
kag takla atar?

TTTTTT77 77

3. Yatay ve surtinmesiz dizlem Uzerinde kutlesi m olan bir takoz bulunmaktadir.
Takoz bir tarafindan, iginde yay sabiti k olan yayh bir dinamometre ile dikey bir
duvara tutturulmustur. Takozun diger tarafina ise sabit ® agisal hizi ile dénen bir
motor ile F=F , coswt kuvveti uygulanmaktadir.
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Ustten gorinus . o ey . . - .
Dinamometre ile olgillen kuvvetin maksimum degeri, uygulanan kuvvetin

maksimum degerinden li¢ kere biiyiik ise yay sabiti k nedir?

4. Birbirine dar bir boru ile baglanmis ve kapali M muslugu ile birbirinden
ayrilan iki kaptan birisinde oksijen, digerinde ise azot gazi bulunmakta-
0, dir. Muslugun kesit alani S dir. Her iki gaz da ayni T ; sicakliginda, V

hacimde ve P, basincinda bulunmaktadir.

a) Muslugun acilmasindan sonra kaplardaki basinci zamanin fonksiyonu olarak nedir?
b) Ne kadar zaman sonra ve hangi kapta basing maksimum olur?
c) Maksimum ile minimum basing¢lar arasindaki fark nedir?

d) Cok uzun bir zaman sonra kaptaki basinglar nedir? (Oksijeninin molar kutlesi 32gr/mol, azotun molar kutlesi 28
gr/mol olarak veriliyor.)

® 5. Her birinin uzunlugu /¢ ve yari-
5*1' o | g \L ?aplnr ola!n dor"t kilcal b.c.>ru icinde
—_ nh 0z kutlesi p, ylzey gerilim katsa-
r ; ‘ yisi ¢ olan bir sivi bulun-maktadir.
4 P o ¢ p o : Birinci boru sadece yatay, ikinci
. ‘ boru yatay ve dikey, diger iki boru

Sexil a) Sekib) r Sekil c) Sekid) @ yatay ¥, €l

ise yatay ve iki dikey bdlimden
olusmustur. Birinci boru, ortasin-dan gegen eksen etrafinda, diger Gi¢ boru uglarindan gegen eksenler etrafinda sabit ®
acisal hizi ile dondirtlmektedir.

Her dort durumda kilcal borudan sivinin akabilmesi i¢in ® agisal hizi nedir?
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6. a) Manyetik dipoliin yarattigi manyetik indiiksiyon alani hesaplamak igin
*M kenaruzunlugu / kare seklinde bir gerceveden gegen akimin gergeveden ¢ok

¢ok uzakta olusturdugu manyetik indlksiyon alani bulabiliriz. Cergevenin f)m

- manyetik dipol momenti olup z ekseni boyunca olsun. Bunun igin gergevenin O
- merkezinden gegen ve gergevenin diizlemine dik olan z ekseniile 6 agisi yapan
’ ! ve r uzakhkta bulunan bir M noktasi ele alalim. M noktasindan gegen ve
cergevenin duzlemine gegirilen izdlisimu g¢ergevenin diizleminde bulunan ve
kenarlarin ortasindan gegen dik dogru Gizerindedir.

Kare seklindeki ¢cercevenin M noktasindaki radyal ve tegetsel bilegenleri
nedir? Bunun igin manyetik indiiksiyon alanin vektorel sekli ile galismali-
siniz. r>>¢ uzakliklar igin gergevenin sekli artik 6nemli degildir. Bulunan
sonucu genelleyiniz.

b) Bm manyetik dipol momentin vektor potansiyeli;

A = Ho PmXr
4n 3
olarak tanimlanir. Bu manyetik dipol momentin olusturdugu manyetik indiksiyon alani;
B=VxA
olarak tanimlanir.

Manyetik dipol momentin manyetik indiiksiyon alani nedir?

c) Dogada birbirinden ayri, izole edilmis manyetik kutuplar (monopol)
yoktur. Bu sebeple manyetik indiksiyon alani gizgileri kapali cizgilerdir.
Cubuk seklindeki bir miknatis kirilirsa iki miknatis olusur. Cubukta kutup-
s N larin sadece gubugun uclarinda yogunlastigini kabul edebiliriz. Bu sebep-
i le cubuk seklindeki bir miknatis bir manyetik dipol momenti olarak kabul
edilebilir. Suni olarak manyetik dipol momenti selenoid ile yaratiimaktadir.
Selenoidin kuzey miknatis N kutbu selenoidden alan cizgilerinin ¢iktigi
taraf, giiney miknatis S kutbu alan gizgilerin selenoide girdigi taraftir.

Kesit alani S, sarim sayisi N ve I akimi gegiren bir selenoidin selenoidden r uzakta selenoidin ekseni ile 0 agisi
yapan bir noktadaki manyetik indiiksiyon alani vektoriini buyukligu nedir? (r uzakhdi selenoidin boyutlarindan
¢ok ¢ok buyuktr.)

d) B manyetik indiiksiyon alani icinde bulunan 5", manyetik dipoliin enerjisi nedir? Bu dipole etki eden kuvvet
ve tork nedir?

e) Manyetik dipol roltind gubuk seklinde kutlesi m ve uzunlugu
¢ olan bir sabit miknatis oynayabilir. Cubuk, uzun bir ipe orta-
sindan asilmistir. Manyetik indiiksiyon alani siddetinin yatay
S N bileseni B ; olan bir yerde gubugu yaptigi kiglk titresimlerin

periyodu T olarak 6lgulir. Bundan sonra gubuk N-S yoniinde
| yonlendirilen ve gubuktan r uzaklikta bulunan manyetik pusu-
laya yaklastinliyor. Yaklastirilan gubugun manyetik dipol etkisi
ile pusula belli y agisiyla sapmaktadir. Bu sapma manyetik

N B9 Y #B  dipol momentinin yarattigi manyetik indiiksiyon alani ve yerin
yatay manyetik indiiksiyon alanindan kaynaklanmaktadir.

¢ |3r (Sapma agcisini ¢gok duyarl bir sekilde 6lgebiliriz)
S N r
e S i R Buna gore yerin manyetik indiiksiyon alanin siddetin ya-
\ ’ tay bilegeni B ; nedir?
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7. Ozel rélativite teorisinin temelinde iki farkli referans sisteminde uzay ve zaman agisindan incelenen olaylar arasindaki
iliskiler bulunur. Butin sonuglar iki postulat tzerinde kuruludur. Birinci postulata gore ¢evreyle higbir iligkisi olmayan bir
cismin sabit hizla gittigi higbir deneyle kanitlanamaz. ikinci postulata gére ise, evrende var olan en yiiksek hiz, i1sigin
bosluktaki hizi olup tim referans sistemlerinde bu hiz sabittir. Bu postulatlardan yola ¢ikarak, ayni olayi x eksenleri
birbirine gakisik olan hareketsiz K ve bu sisteme gore, +x yoninde sabit bir v hizi ile hareket eden K' referans
sistemlerinde inceleyelim.

a) K sisteminde x=y=z=0 koordinatlarinda ve t=0 aninda bir isaret fisedi ateslenerek etrafinda kiresel aydinlanma
olusturmaktadir. t=0 aninda her iki koordinat sisteminin orijinleri Gst Uste bulunmaktadir.

Isigin kiresel dagihmini her iki koordinat sisteminde nedir?

b) iki koordinat sistemi arasindaki Galileo déniisiimleri x=x'+vt, y=y', z=z' ve t=t' olarak verilmektedir. Diisiik hizlarda bu
donidsumler gecerli olmasina ragmen yuksek hizlarda 6zel rélativite teorisindeki ikinci postulata uymamaktadirlar.

Bu durumda zaman koordinatlarinda degisiklige ugrayacagini géz oniine alarak ve a) sikkindaki denklemlerden
yola gikarak, 6zel rolativite teorisinde gegerli olan, Lorentz doniigiimleri adi verilen doniisiimleri tiiretiniz.

¢) Bu yeni bakis agisi ile, her olaya ait x, y, z gibi Gi¢ uzay koordinati ile birlikte birde t zaman koordinati tanimlanmaktadir.
Bu dort boyutlu uzayda Lorentz doniisiimlerinin;
x'=x.cosh@-ct.sinh@
ct'=ct.cosh@-x.sinh@
seklinde yazilabilecegini gosteriniz. (Hiperbolik fonksiyonlar siniis hiperbolik sinhx, kosinls hiperbolik coshx, tanjant
hiperbolik tanhx, ve kotanjant hiperbolik cothx olarak asagida verildigi gibi tanimlaniriar;
0 -0

_ 0, A0
sinho= % - coshe=2"°

tanh6= sinho ; cothO= C(,)She
cosho sinh®

Hiperbolik fonksiyonlar icin gegerli olan temel denklem
cosh26-sinh 29=1
olarak verilir.

d) K sisteminde +x yoniinde, v sabit hizi ile hareket etmekte olan bir cismin K' sistemindeki bir gézlemci tara-
findan olgiilen hiz bilesenleri nelerdir?

e) Kendi referans sisteminde ao ivmesi ile +x yoniinde harekete gegen cismin ivmesi K koordinat sisteminde
nasil transforme olur?

f) Isik hizinin sabit olmasindan dolayi bir koordinat sisteminden baska bir koordinat sistemine gecisinde I1s1gin yoni
degismektedir.

K koordinat sisteminde x eksene gore 0 aci ile gelen 15In K' koordinat sistemine gore hangi a¢i ile hareket
etmektedir?

g) Isik hizinin sabit olmasindan dolayi bir koordinat sisteminden baska bir koordinat sistemine gegisinde 1s1gin frekansi
degismektedir.

K koordinat sisteminde kiiresel olarak yayilmakta olan isigin frekansi v ise K' sistemindeki gézlemcinin algiladigi
frekans nedir?

h) K sistemindeki kiitlesi m, momentum bilesenlerip, , p y' P, Ve enerjisi £ olan bir pargacik igcin momentum

ve enerji Lorentz doniigiimlerine ait denklemleri nedir?
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8. Dusey konumda bulunan, H=10 cm yuksekliginde, agzi acik bir kabin yarisi su ile doludur. Orta-
min sicakh@i T=27 °C, havanin bagil nem orani ¢=%60, bu sicaklikta doymus buhar basinci P =27

mm Hg, suyun molar kiitlesi u=18 gr/mol, suyun 6z kiitlesi p=1000 kg/m?*, gaz sabiti R=8,314

J/mol.K, kabin kesit alani S=1 dm? olarak veriliyor. Hava-su buhari sisteminde ortalama serbest

yolu A=10 " m ve su yiizeyi civarinda buharin doymus oldugunu kabul edilebilir.
Buna gore kaptaki suyun yaklasik olarak ne kadar zaman sonra tamamen buharlagir?

N 9. Yarigapl ro olan ¢ok uzun, direnci ihmal edilebilir iki tel paralel olarak yerles-
+ o tiriliyor. Bu iki tel arasindaki uzaklik kro olup k bir sabittir.
e - kr, R

T - Tellere etki eden net kuvvetin sifir olmasi igin tellerin ucundaki R direncin
degeri ne olmalidir? (Gerekli olan sabitleri kullanabilirsiniz.)

10. Tek yarikla yapilan kirinim deneyinde tek renkli 1sik kaynagdinin dalga boyu A=0,5 pm’dir. Yarigin éniine kiricilik indisi
n=2 olan camdan yapilmig bir yizi dizlem, dider ylzu ise yaricapi R=2 m olan kiresel yakinsak mercek konulmustur
ve kirinim deseni bir ekran Gzerinde gézlenmektedir.

a) Yarik araligi 5 cm iken ekrandaki aydinlanma deseni nedir?

b) Yarik araligi 0,1 mm oldugu durumda 6x6 cm boyutlarinda bir ekran lizerindeki aydinlanma dagilimini grafiksel
olarak ¢iziniz.

c) Eger kaynak A=0,75 pm lik ikinci bir dalga boyunu da igerirse, ekrandaki desende ne gibi degisiklikler
gozlenir?
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SUBAT KAMPI SINAVI CEVAPLARI-1997

1.v,=gR(2++3); V3R

{ _Svat - _SVOt} . (NAZ +N02)kT = [2 _e_S‘;/\,;t +e_S;/\7tJ

& S(;A f;o)lnz

N
)P, (;]Z(Jg'ﬁ )

d) t>o P, =P ,=P

8c —2pgr(h+H 8c +2pgr(h+H _
5052 [20 5 [Bom2oor(neh), | B0 2par(het) | [Bo-2pghr
¢ pr Pre pr€ pr[

_ 2 - ing -
6. a) B=HoPm iose & + HoPmSINO
Anr Anr
" [B(pm.er)er —pm} Mo [3(pm.r)r —Pm (r.r)]
b) £ =
4n re Anr®
NIS
c) “j - J1+3cos?0
r

d)p,, a8 cosp; p ,, Bsinp
OX

2n M,

e) —
Tr \ 24n¢°r.tany

7.a)x%-c?t?=0;x'?-ct'2=0

' tl t tl+M B t_Bix B
X' +V X—V X' X
b) x= =y(X'+vt); X'= ——=—= =y(X-Vt); y=y'; z=2'; t= C_- [t+ = ——C =yt -2
) W Y( ) W Y( ) Y=y W Y c 1—[52 Y c

_p2 2
1-B 1_\%
c
c) tanhG:X:B; X'= X . c.pt =x.cosh0-ct.sinho; ct'= ct -Bixzct.coshe-x.sinhe
c 1-p2  J1-p° 1-p2  J1-p°
Gu =tV JWNIE
X vu Y vu' 2 vu,'
1+— 1+ sz 1+ CZX




_ sing’ . _ B+cos6' . _ sing'
f)tano= — >0 cosp= - sino=
v(cos6'+p) 1+B coso' v(1+P coso’)
_Vv'(1+pcoso’) ’1iﬁ, A
g) v= y_1_'32 s V=V _1¢B,V_ e
.oV
F +p v px+72.€x
h) £=——— pxz =&, +p' V)P, = < -Y[p'xJ"E'
1-B 1-p?
8. 65,64 glin
9. ;1= 1Nk fﬂ
T 80
o 2(75 dsinej
10.a)J, .

7 dsin® z
A

b) d=5 cm ise kirinim olay! yoktur. Mercek ile ekran arasindaki uzaklk ¢ ise ¢ ye bagl olarak ekran uzerindeki 1sikh
bélgenin aydinlanmasi mercek tzerinde aydinlanmasindan buyk (f</<2f) ya da kuguk (¢>2f) olabilir.

J

Y

S
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-2 1 0 1 2

KAf

C) y:T ) kZO, il, i2, iS, +4

Ekran Uzerinde optik eksenin alt ve Ust tarafinda altisar minimum gérulir. Merkezi
aydinlk sagak +0,5 cm lik bolgede olusur.

d) »,=0,75 um igin £0,75 cm, £1,5 cm, £2,25 cm ve £3 cm lerde minimum vardir.
Bunlardan £1,5 cm ve +3 cm de olusanlar 1 ,=0,5 um ye ait minimumlar olusur.
Ayrica A, e ait 0,5 cm, 1 cm, 2 cm ve 2,5 cm deki minimumlar Gzerine A, nin 320

dan farkli sayilari bindigi icin bu noktalar artik karanlik gizgidir.
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SUBAT KAMPI SINAVI SORULARIN GOZUMLERI-1997

1. Cisim kirenin en alt noktasindan hareket ederek

: Ny kiresel ylzeyin i¢ tarafinda temasin kesildigi A nok-

7777777777777777777777777777 - tasina kadar hareket etmektedir. Bu durumda A

‘ noktasindan kiirenin merkezine dogru gegirilen yari-

H cap dikeyle 6 acgisi yapmaktadir. Yarigap dogrultu-
sunda Newton’un ikinci yasasini;

2
N+mgcoso= mv_
R

Rcos 0

seklinde yazabiliriz. A noktasinda cisme kurenin uy-

guladigi kuvvet N=0 olmaktadir.
mv?
mgcosf= ——
R

v 2 =gRcos0
olarak bulunur. Enerji korunumu yasasini kullanarak;

v 2 =v 2 +2g(R+Rcos0)=gR(2+3c0s0)
yazabiliriz. A noktasina yerlestirilen bir koordinat sistemine gére cismin hareketini inceleyebiliriz. Koordinat sisteminin x
eksenini pozitif yonde sola, y eksenini pozitif yonde ise asadiya dogru alalim. Cismin hareket denklemlerini;

X=vtcoso

2 2 2

o = Xandt

2v-cos“0 2Rcos”0

seklinde yazabiliriz. Cisim, klrenin i¢ ylizeyinde B noktasina dismektedir. B noktasi dikey yonde A noktasindan y uzak-
likta, yatay yonunde ise x uzaklikta bulunmaktadir. B noktasinin kiirenin merkezi O noktasina uzakligi Pisagor teoremin-

den;

y= -vtsin6+ % = -xtan6+

2

2
R 2 =(x-Rsing) 2 +(y-Rcosb) % =(x-Rsing) 2 + [—xtane + - RcoseJ

2Rcos>0
x=4RsinBcos 2 §; y=4Rsin 2 6coso

olarak bulunur. A noktasindan itibaren cismin yoériingesinin T tepe noktasinda ulastigi maksimum yukseklik;

_v?sin’® _ Rsin’6cos 6

- 2g B 2

Aradigimiz yukseklik;

h

Rsin?0cos6  9Rsin20cos 6

H=y+h=4Rsin?fcos6+

2 ° 2
olarak bulunur. H'nin maksimum degeri tirev yontemi ile bulunabilir.
dH_ %(ZSinecosze - sin39) =0
dao 2

sartindan;

sinB= \/E ; COSb= ﬁ
3 3

olarak bulunur. Buradan;
v0=gR(2+\/§); H=\/§ R

O noktasi i¢in x=Rsin6 ve buradan zamani buldugumuzda cismin kirenin merkezinden gegtigi anlagiimaktadir.
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2. Arabanin arka tekerlekleri ugurumun ucuna geldiklerine arabaya
etki eden kuvvetler agirlik kuvveti G ve tepki kuvveti N dir. New-
ton’un ikinci yasasindan;

mg-N=ma
yazabiliriz. Ayni zamanda tepki kuvvetinin etkisi ile araba kutle mer-

kezinin etrafinda dénmeye baslar. Arabaya etki eden moment igin;
2
M=Jo=N, £ 3=
2 12

yazabiliriz. Burada o agisal ivme, r=£ yarigap olup;

a_2a
oa=—=—
r (
olarak verilir. Arabanin kazandigi agisal ivme;
29

A
l [1+ Zj
m/{

olarak bulunur. Araba;

14
t,=—
%
siire sonra;
o=at

acisal hizini kazanmaktadir. Araba diisiinceye kadar gegen zaman;

2H
t.= |—
2\]9

araba disene kadar dondigi aci;
o=ot,
arabanin donerken attigi takla sayisi;

ne P _ «/29H _ 3‘j29H . ,/ZQH

2n ( 4Jj 4nv 4v
nv| 1+ 5
m/{

olarak bulunur.

3. Sistemin hareket denklemi;
_Fycoso t
m
seklinde yazilabilir. Bu denklem séniimsiiz zorlanmis titresimlerin denklemidir. Sistemin serbest halde iken agisal titresim
frekansi;

ma=m X = -kx+Focosot; X +® ;° X

2_k
(O] 0o — a
olur. Sistemin hareket denkleminin ¢6zimd;
x=Acoswt
seklinde yazilabilir. iki kere tiirev alinirsa;
% = -0 2 Acosot
bulabiliriz. Diferansiyel denkleme koydugumuzda ve coswt sadelestirdikten sonra genlik igin;

A= Fo =3F
m(m oo 2) °
yazabiliriz. Buradan yay sabiti;
2
k= 3mw
2
olarak bulunur.
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4. a) Sicakligi sabit olan sistemlerde Maxwell dagihmi gerceklesmektedir. dt zamanda S alandan gegen molekul sayisi;
_nSvdt _ NSvdt
4 4V

dN=

ile verilir. Buradan :% molekillerin konsantrasyonu, v= ’& molekullerin aritmetik ortalama hizlaridir. Birinci kapta
m

molekdllerin sayisi N ,, ve N ikinci kaptaki molekallerin sayisi N ,, ve N 4, olsun. Her an igin;

1
Nag#N 4o =N #N 5, =N

yazabiliriz. Her kapta bulunan gazlarin diger kaba gegmeleri iki kapta bulunan gazlarinin konsantrasyonun farki ile

orantili olur.

o1 02

N Ny =Ny )Svadt (2N, —N)Svadt 0 _(Ng =Nyy)Svadt _(N-2N,,)Sv  dt

Al 4v 4v T A2 4v 4V
in = (Not=Noy)Svodt _ (2o, -N)Svodt  ~_ (Ng; ~Nop)Svodt _ (N-2N, ) Svodt
o1 4v 4v Too2 4v 4V

integrasyon sonucu;

N _% . N _S;At . N _& . N _S;ot
NA1=2[1+e v 'NAZZE 1-e 4 ,N01=E 1-e 4 ,N02=§ 1+e 4

olarak bulunur. Birinci kaptaki ve ikinci kaptaki basing;

Svat Svot Svat Svot
p :(NA1+NO1)kT :PO {2+e_ Y] _e_ v ] ;P2=(NA2+N02)kT=P0[2_e_ v +e_ nv J

1 Y 2 Vv 2
olarak bulunur.
b) Kaplardan birisinde maksimum digerinde ise minimum basing gerceklesiyor. Tlrev aldigimizda;

L LA 7Y

dt S(VA —Vo) Vo
olarak bulunur.
c¢) Her kaptaki basing igin;

VA

P v VA—Vo v P v VA —Vo v
p,=0l24 Y0 1=l p =Tolp | Yo 14 YA
2 VA Vo 2 VA Vo

yazabiliriz. Aralarindaki fark;
_ Vo N7
Va—-Vo ~
AP=P,-P =P, [VOJ =P, [7j2(“/§ 7)

VA

olarak bulunur.
d) t>wo P, =P ,=P, olur.
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5. Dénme sonucu sivi borunun uglarinda yarimkire seklini almaktadir. Boyle egdrisel yizeylerde Laplace basinci etki
etmektedir. Laplace basinci;

PL:G(l_}_lJ
n n

seklinde yazilabilir. Sivinin akmasini incelemek icin donme sonucu olusan dinamik ile Laplace basincinin denge
durumunun incelenmesi gerekir.
a) x uzaklkta dx kalinlikta segilen parcaya etki eden kuvvet;
dF=dP.S=dm.» 2 x=pSw 2 xdx
olur. Buradan dinamik basing;

14

2 2,2
Pd:fpmzde:—p(o !
O 8

olarak bulunur. Sivinin akmasi igin dinamik basing Laplace basincindan biiylk olmasi gerekir ve buradan
pot? 520, 4 [20
8 r ¢\ pr
olarak bulunur.
b) Borunun sol ve sag uglardaki basinglarin esitliliginden agisal hiz;

poti? 20 [Bo-2par(niH)

P 20 . -_— .
PSOI_PO+pgh-T ’ Psag _Po_ng_ 2 +T ; 0> prfz
olarak bulunur.
d) Borunun sol ve sag uglarindaki basinglarin esitliliginden agisal hiz;
2,2
B 26 po LT B 26 8 +2pgr (h+H)
PsoI_P0+pgh+T' ! Psaé_PO'ng'T,0)> T

olarak bulunur.
c) Ikinci, tiglincii ve dérdiincii durumda dinamik basing aynidir.
¢ 292
¢
P,=[poixdx=P2 "
d (J').p 2
borunun sol ve sag uglardaki basinglarin esitliliginden agisal hiz;

_ 20 | _ pw’l? 26 8o —2pghr
I:’SOI_PO-'-pgh_T’ PsaQ_PO_ 2 +T’w> pl’lz

olarak bulunur. Bu soruda borularin kesit alani S=sabit ve h=sabit oldugundan Bernoulli denklemi kullanilamaz.
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6. a) f)m manyetik dipol momenti z ekseni boyunca olup

P, =ISk=1/2 Kk
olur. Burada k z ekseni boyunca olan birim vektéradir. 1 akim teli
Uzerinde segilen kiiglik d/ uzunlugundaki bir tel pargasinin r uzakhktaki
dB manyetik indiksiyon alant;
_ 1 dixr
dg =M déxr

4n 3

ile verilir. Cergevenin kenarlari vektor olarak yazilabilir- E1, ?2 , 23, 24 .
Bu vektorler igin;

?12-?3; Ezz-h
olusturduklari alan igin;

§:SR :Z1x22 :Zz X23223X24 224 XZ1222 k

yazabiliriz. Cergevenin kenarlarin orta noktalarindan M noktasina dogru gegirilen uzakliklar igin r1 , r2 , r3 ve rs olsun.
Bu vektorler arasindaki baglanti igin;

l1+r2="T4; l3+ra=r2; l2+r3="r1; r4+r=rs
rM+r3=2r; ra+ra=2r

yazabiliriz. Sekilde 21, ls , 23, l4 , r2 ve rs vektorler gOsterilmistir. Cergevedeki tim kenarlarin orta noktalarindan M
noktasina dogru gegirilen uzakliklar igin;

E1ZLOIZ1XF1 3 :LOIZzXFz 3 :Lolzsxh .3 :LOIE4XF4

2 3 4
3 ! 3 3 3
41 r, 41 r, 47 ry 47 r,

yazabiliriz. Cercevenin geometrik O merkezi ile M noktasi arasindaki uzaklik r olsun. Cergevenin 1. ve 3. nolu kenarla-
rindan M noktasina dogru gegirilen dogrularda 6 agisina bir baglilik yoktur. Dolayisiyla bu kenarlar igin;
r

~f ., =~

1
alinilabilir. Bu iki kenarin M noktasinda olusturduklari manyetik indiksiyon alanlarin toplami;

3

el (11 Kol l3Xr3 _ kol 4Xr1 ol 1xr3 _ Mol fax (“ _r3) _ Hol 10

Bi3=B1+Bs=-2 + ~ =
S rP 4n o 4n r® 4n P 4n rs 4n o°

= LOI Z1X22 = HOIZZ R: Moam
4n 3 47r® 47r3

olur. Bu iki manyetik indiiksiyon alanin toplami z ekseni boyuncadir. Cergevenin 2. ci ve 4. cu nolu kenarlardan M

noktasina kadar olan uzakliklarda 6 agisina bagli farkliliklar meydana gelir. Bu uzakliklar igin;
{cosa lsin® {cosa /sin®
r2 ~f- =r- X 4 ~r+ =r+
2 2 2 2

yazabiliriz. Bu iki kenarin olusturduklari manyetik indiksiyon alanlarin toplami

T I /oxr I Z4xr. I loxr I loxr
Bos =By +Bs _ kol ézXSrg +u7044x3r4 zuio l2Xr2 - bl (2Xr4 _~
4, 4r 1, 4 £sin® 4 £sin®
r— r+
2 2
kol l2XT2 el laxr4 bl l2xr2 1+ 3sin0) pl l2xr4 1— 3/sinB ) _
47 , 3¢sin®) 4n 4 3¢sin0) 4n r° 2r 4 r® 2r
rrf1-—— rr(1+———
2r 2r
_Lolézx(rz —r4) +Lol sz(rz +r4) 1+3€sin9 NLOI22X23 +u70122x2F 3(sin® _
4n re 4 rs r 4n 3 4n 3 2r
2. 3y lising - - - 3ullsin® - - - 3u,llsing -
= Holl% gy LS xr) = P HTIMD ) = Ko, HoTSD g =
4nr 4nr 4nr 4nr 4nr 4nr
_ popr; K+ 3polé2 sin0® ée= HoPm 3P, jine ée
4mr 47r3 47r® 4nr
olur. Toplam bileske manyetik indiiksiyon alani;
B=B1s + By =2 2P 4 WP SN0,

4nr 4qr®
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olarak bulunur. k birim vektor ve er ile eg birim vektorleri igin;

k =C0s0. ér -sing. ée ; Sing. ée =cos0. ér -k
yazabiliriz. Buradan;

~ 2u6Pp, (cose.er - sine.ee) 3P, siNO =~ _ 2up, cosO~ pp, sind -
B= 3 + 5 €= S —ert T
4nr 4nr 4nr 4nr

ya da;

é:zw+%(cose_;_g):m+% :

cosO.er —k| =
4nr®  Apr® 4 4qrd ( ' )

_206Pm  3HPr . 3u0pml‘0089ér _ 3K, (pm-r)er HoPm _ 3u, (pm.r)r MoPm _

4nr® 4 4nrt 4nrt 4nr® 4nr® 4nr
~ 3, (pm.r)r HoPm (r.r) _Ho [S(pm.r)r P (r.r)}
- 47r® 4rr® B 4nr®
olarak bulunur.
z / e b) ilk olarak A vektériinii kiiresel koordinat sisteminde yazalim.
- M K:meXszpmkxer:
pm/rxe r 4 ¥ 4n  r?
e - Lo ~ -
ok Mo P (cose.er —sme.ee)x er _ H Py Sin0.ey
y Arx r2 4 r2
X 7 Vektor potansiyelinden rotasyon alirsak;
k 9< & er reo rsin 9.é¢
Pm 0. = _ - -
O/E & B=rotA=vxA=— 1 |2 2 9 =

” r2sinolor 90 R
X/ Yo P, SING

0 O rsin0
4n 2

_ P, 1 2sinfcos 0 o sin® 0 |2
r?sin@ o0 or ° 4n r?sin® r ' r

_ HoPpm 1(2cose.é

a2 : .+ sin® .éej = ”02’“ %(20036.& {cos @ k) ) :%%(SCOSQQ —IZ) =
o [3(Pre)er=pn | o[ 3(put)r—pn (1)
4n re B Anr®

olarak bulunur.
c¢) Selenoidin manyetik dipol momenti
p,, =NIS
olur. Selenoidten r uzakta selenoidin ekseni ile 6 agisi yapan bir noktadaki manyetik indlksiyon alani vektérinu
biyuklagu;

2 2
2 0 in® ind -
B=,B+B,’ = \/( HoPm 208 j +{H°pm sin j + HoPm s;n eo =

4mr 4qr® 4mr

NI
:i(’—prgxf4cosze+sin2 =u:738\/1+3c0329
nr r

olarak bulunur.
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d) B manyetik indiksiyon alani iginde bulunan f)m manyetik dipollin enerijisi;

Ed:-ﬁm B=- p ., BcosP
ile verilir. Bu enerjinin mesafeye gore tiirevi kuvveti vermektedir.

ot oB
F=-—=p_— cos
x P o p
Ozellikle kuvvet ifadesi 6=0° ve 8=n igin daha sik kullanilir. Manyetik dipol enerjinin acgiya gére tiirevi torku vermektedir.
ot

= - E" =p ., Bsinp
Soruda gubuga etki eden moment;
M=p . Bsinf
seklinde yazilabilir.
e) B, yerine manyetik indlksiyon alanin siddetin yatay bileseni olsun. Soruda gubuga etki eden moment;
M=p B, sinp
ile verilir. Strtiinme, direnis kuvvetleri ve ipin burkulmasini ihmal ederek ¢ubugun kugik titresimlerin denklemini (Bu
hesaplarda B acisi kiiglk ise sin~p ve cosp~1 yaklasimi kullanilabilir)
Ja=JB"=-p , BesinB=-p B, p

2
seklinde yazilabilir. Burada J= % cubugun eylemsizlik momentidir. Cubugun titresim periyodu;

J
mee

olarak yazilir. Burada B, ve p , bilinmeyen fizik biytkliklerdir. Sapma agisi igin;

T=2n

Bl‘
tany=—-
Be
yazabiliriz. Manyetik dipol igin;
B = 72:0p3m
nr
Buradan p ,, bulup yerin yatay bileseni;
_2n My,
® Tr\ 24n¢%r.tany
olarak bulunur.
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7. a) K koordinat sistemi hareketsiz, K' ise hareketli koordinat

sistemi olsun. iki koordinat sistemin x ve x' eksenleri gakismig, K'

koordinat sistemi ise v sabit hizi ile K koordinat sisteme gére ha-

reket etsin. Kure-sel aydinlanma K koordinat sistemde;
x2+y2+4z2=c2t?

seklinde yazilabilir. Bizi ilgilendiren x yénundeki dontigtumlerdir.

Bu sebeple iki koordinat sistemde kiresel aydinlanma;

x2-c?t2=0;x'2-ct'2=0
seklinde ifade edilebilir.
b) iki koordinat sistemin koordinatlarin arasindaki déniisim;
X=y(X'+vt'); t=o((t'+X")
seklinde aranilabilir. Burada y, o ve & hiza bagh birtakim katsayilardir. Bu dénusumu kullanarak kiresel aydinlanma igin;
[y(xX+vt)] ? -c 2 [a((t'+8x)] * =x" 2 -c2t'2
yazabiliriz. Buradan katsayilari esitleyerek ic denklem elde edebiliriz.
v (x'2+ 2vx't'+ v2t'2)—c2a2 (t'2+26x‘t'+ 82x‘2) =x"?-c%"”
x'2 (72 —02a262)+ x't'(2vy2 —202a25)+t'2 (y2v2 _Czaz) —x'2_¢c?t?
2

2 2q2 2 2 2 22 22 2 Y2V2+02 2
7 -Cca%" =1= 2w -2¢%0%=0=yv' -ca" =Cc = ———=a

Cc
2 2,4 2, 4 2, 4 2, 4
v v v v v
&= 2}/2372_(:20‘2 4Y4:1372_ 2y2:13y2_ zz 2:13Y2_ 2 2Y 7 =1
ca c’a ca YV +ce Ve +c
c?
Y2 (y2v2 +C2)_\/2},4 _ szz 12— y4V2 +Y202 —V2y4 _ y2v2 12
2 2
c C 1 1 v
Y2(027Vz)zc2:>}’2: 2_2 - N g P
c°-v 2 v ve 1-B
[ C
c’v? +c?
1 1 2 % _\2 A2+t -cv?  ¢? v
Y= = = o = 5 = T2 > =— 227 =8= >
’ vi o 1-p? c c (c v) c?-v c
T2

olarak bulunur. Lorentz dénisumleri ve ters dontsumleri;

X'+ vt /(X +VE): X'= X — vt
1-p?

- =y(x-vt); y=y'; z=7'

H

R

f_Bx
t= c :y[t+'3xj;t': c :Y[t_BXJ
’1 _ BZ Cc 91 _ BZ Cc
seklinde yazilabilir. Buradan sadece uzunlugun transformasyonu igin, uzunlugun ayni anda élgulmesi gereginden;

o :x1—vt_ , _ X, —vt

RN e
2
£=x2-x1=(x‘2-x’1)«¢1—[32 =(, «f1—32 =(, 1_27

olarak bulunur. Burada 7, cisimle ilgili koordinat sisteme gore, ¢ ise hareketsiz koordinat sisteme gore olan uzunluktur.
Zamanin o6l¢ilmesi ayni yerde yapilmasi gereginden;

t1:y[t1‘+ﬁcx}tzzy(t2'+BCX]

t
At=yAt; t=yt ) = —=2e = —=2
1-p2 v?

olarak bulunur. Burada t hareketsiz koordinat sisteme gére zaman, t, ise cisimle ilgili koordinat sisteme gbre zamandir.
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c) tanho= v =B olarak yazalim.

c
cosh 2 0-sinh 2 §=1; cosh 2 §=1+sinh 2 §; tanho= __Sinh®
J1+sinh?e
Sinhe:\/tanhez _ \% _= B _
1—tanh?0 C\/1_\/2 J1-8
c
2 —
sinh 2 §=cosh 2 6-1; tanho= Noosh™0 -1
cosho
coshG:;: ! = !
J1-tanh2o LV J1-p2
c?
= XMt o x vt X | c.pt =x.cosh-ct.sinho
V=B 1-p7 1-p7 1= {1-p?
t_BX .
ct'= c o B =ct.cosh0-x.sinh0
2 \/1_52 \/1_52

1-5
olarak bulunur.

d) Hiz transformasyonu bulmak igin;
X=y(x'+vt'); dx=y(dx'+vdt')

B 1]

yazabiliriz. K koordinat sisteminde hizu, ,u, , u,, K'koordinat sisteminde u', ,u’ , u’, olsun. Bu hizlar igin;

dx'
U _dx _dx'+vdt _ EJFV _u'+v
X dt vdx' v (dx' vu, '
dt'+ a 14—
c? c? [ dt J c?
dy' ' 2
dy dy' _ dt _u/N1-B
Yo dt vdx' v (dx vy,
dt’ 1+ — =
( 2 j Y |: + C2 ( dt C2
dz'
_dz_ dz dat _u,\1-p?

u,=—= =
dt , vdx' v [ dx' vu,'
! (dt s ] ! {ch(dt'ﬂ ™ 02X

yazabiliriz. Bir cisimden bir foton i1ginlanirsa fotonun hizi hareketsiz bir gbzlemciye gore;
u+v. . C+Vv _ C+V
VC C+V
+ RS [
cc c

1484
C

olur.
e) lvmenin transformasyonu

1_£ du',
_du, _1d|u/+v c?) dt

X

X o ' ' ' \2
dt y dt 14 U y(1+vu"j

olarak verilir.
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f) Isin xy diizleminde hareket ettigini kabul edelim. Hizin bilesenleri;

K a K
y y o7 u, =ucosh; u, =usind; u, =u’,
o 7 B u’, =ucosb’; u’ =u’sin®’
0 ) 6 \Y . .
o > o —> le verilir. Buradan;
X X'
u einB ' .M _R2
tano= ¥ — u'sin® 1/1 B
yildz * ’; u, u'cosf'+ v
“ Ap yazabiliriz. u'=c ve u=c ise;
tane—EX»—cg"9“¢1_Bz __gnetJ1—52 _ sin6'
| u, C.cosf'+ Vv cosO +f v(cos6'+p)
é olarak bulunur. Bagka baginti da elde edebiliriz.
| . u = u', +v - 6.COSO= c.cosf'+v | _ B+coso’
vt X 1+VU'X T 1+v.c.cose' ' 1+ B cos@'
teleskop c? c?
_u 1B csin®'[1-B2 . sino’
14 YUy 14 L2080 Y( +p cos )
c? c?

Bir koordinat sisteminden baska koordinat sistemine gegislerde 1s1§in farkli agi ile gegmesi tam Uizerimizde, diisey yonde
zenitte teleskop ile g6zlenen yildizlar icin de kullanilabilir. Zenitteki yildizlar ¢ok kiiguk ¢ agi ile gézlenir. Bu olay 1s13in
aberasyonu olarak bilinmektedir. Bu durumda tam ustumuizde bulunan yildizlari gézlemlemek icin teleskopun eksenini
Ao kadar acl ile dusey yonden saptirmamiz gerekir. Bu sapma Dinyanin hareketinden kaynaklanmaktadir. Ayni islemi;
©=90°-0
acl icin yapalim. Isin xy duzleminde hareket ettigine gore bu hizin bilesenleri;
u, =C.sing; u, =c.cose

u,'=C.sing’; u, '=c.cose’

olarak bulunur. Buradan;

c.sino= c.sine'+v | ino= sing'+p
Sine v.c.sing'’ 1+ sing'
ILi——%—
c
c.cos c.cosg'J1-p- cos cose’
LCOSQ= """ ~ g T ; COSp= ——————
1+ V-C-Szln(P (1+B sing’)
c
u. v(sing'+p
U, Cosp

olarak bulunur. v<<c oldugu i¢in A¢ agisi ¢ok kiigliktir. Bu durumda;
1

= ~1
«h—ﬁz
9'=¢-A¢
kabul edilebilir. Buradan;
tang~ sine™+B. ~ tan(p'+B7 ~ tan(p‘+57 =tan(e-Ag)+ B _tane-tanie + B
oS’ cosop' COoSs@ cose 1+tanetanA coso
- A
~tane-4¢ | P ~(tane-Ao)(1-tanpAe)+ B ~tane-(1+tan ? p)Aq+ P =tane- (Pz + P
1+tan@.Ap cose CosQ Cos¢ cos“ ¢ COsQ

V.COSQp V
Ap=pcosp=——~—=
¢=pcose c . B

olarak bulunur.
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g) Bir elektromanyetik dalganin denklemi;

Y=Asin (co t—R.F)
ile verilmektedir. Burada k= ZTT[ dalga sayisi olarak verilmektedir. Dalganin fazi;

ot-kr =sabit
tim referans sistemlerde sabittir. Bilesenlere gore yazabiliriz. Buradan;

B x
t-=— X — vt

c_ x
J1-p2 7 1=
k' + B o

x v [ kl
kx: Cc :y(kux+Bﬂ)j;m:w+V X:'\{((J)'+kxt')
1_B2 (] ?1_B2

_)
olarak bulunur. ®=2nv bagintisini kullanarak ve n birim vektori kullanarak;

v'(1+p coso')

,/17132

olarak yazabiliriz. Bu form(l Doppler olayi formili olarak bilinmektedir. Kendi referans sisteme gére frekans v'=v, olsun.

ot-k, x=o't-k', X' ot-k  X=0

nx=cosH; n’, =cosb’; n =sind; n’ =sinb’; v=

Isik yayan cisim ve bu 1131 algilayan aygit ayni dogru uzerinde ise;

’1_
V=V %

boyuna Doppler olayi olarak bilinmektedir. Isik yayan cisim ve bu 15131 algilayan aygit dik dogrular Gzerinde ise;

Vo

\/1 —p?
boyuna Doppler olay! olarak bilinmektedir.
h) Einstein tarafindan ifade edilen iki postulat tim klasik fizigin temelinde var olan uzay, zaman, es zamanlilik, kitle, mo-

mentum ve enerji gibi temel kavramlarinin degismesine sebep olmustur. Momentum ve enerji korunum yasalarinin
gegerli olmasi igin izafiyet teorisinde gegerli olan hiz toplama yasasi géz 6niinde tutulmalidir. K koordinat sistemde enerji;

v=

Fe mc? mc? L v _E+p,v C(E 4D W)
u2 u|2 > ul2 \/1_[_}2 \/1_|32 X X
R R i
momentum;
.V
mu mu’ mc? v Pyt 2 v
Px= X2 - 2X * 2 2 > £ =7\ P+ Ey
P Tie et i e
2 2 2
c c c

seklinde yazilabilir. Burada;
2 v \2 v 2 2
c2[ 14 B4 - (u +v)2 1—u’; (1—B2)
1 u? PR c x _ c
- o2 =1- ' - pu’ 2 - Bu' 2
C.[1+CZJ 02[14- x] [1_’_ x]
c c

acilimi kullanabiliriz.
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8. Buharlasan sivinin miktari;

A
d(aM)= -D 2Pb st
AX

_ _uR, poR, _n(1-9)R,
Ao =Py Po oy TR T RT N

ifadesi ile verilir. Burada D= %’ , diftizyon katsayisi,

_ [3RT :\/3.8,314.300 —644 748 mis

o 18107
Buharlasan tiim su miktari icin;
1- )P, Sdt
d(aMy=psdn= - LU= @)RSdt
RT(H-h)
yazabiliriz. Burada zaman igin;

H Lavu(1-o)P.dt
J(H—h)dh:'(f) (3pRT) :

NI

3pRTH? 3.1000.8,314.300.0, 12

= =5671394,669 s~65,64 glin

8V(1-9)P, g 107 644,748.18.10° (1—0,6).2’77';0
olarak bulunur.
b h b b r bt 9. Durgun durumda Ust tel (+) yukla, alt tel (-) yukladur. Her telin olusturdugu
L T elektrik alan silindirik simetriye sahip olup Gauss teoreminden bulunur.
+
& o T W fEdi=23e=_"
T R ’ N 2nre,

Burada A birim uzunluktaki yUk olup sabittir. Teller arasinda birim uzunluda etki

olur. Teller arasindaki potansiyel fark;

kry kry

g=2 [Edr=2 [ 29 =" jnk
; 0 2nreg, me,
akan akim;
I= £ -_* Ink
R me,N
olarak yazilabilir. Teller arasinda birim uzunluga etki eden manyetik kuvvet;
I2
F_=B.1=0
2mr
olur. Teller Uzerine etki eden toplam kuvvet sifir oldugunda elektrik ve manyetik kuvvetler birbirine esittir.
pol” _ 22
2nr  2mre,

Buradan direng;

%:m b
T 80

olarak bulunur.
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10. a) Ekran uzerindeki bir P noktasi ile yarigin merkezinden ekrana
dogru gegcirilen dik dogru arasindaki a¢i 6 olsun. Kirinima ugrayan
Isinlar arasindaki yol ve faz farki;

A=dsin=(,-(, = d7x

ekran

)

x

oA _ 2nA _2nA _ 2ndsin®
(p:wtziz_:_:—
c Tc A A
olarak yazilabilir. Karanlik ¢izgi sagaklarin olugsma sarti;
A=k

aydinlik ¢izgi sagaklarin olusma sarti ise;

A= [k + 1) A
2
seklinde yazilabilir. Yarigin iki ucundan gelen elektromanyetik dalga-

nin elektrik alan vektori;
E,=E,sinat; E , =E ; sin(ot+e)

AR IR RN
|

iki vektoriin siiperpozisyonu sonucu elektrik alan vektérii K noktasinda;
E=2E , cos i
2
olarak yazilabilir. Isik siddeti;
J~E?; J~4E 2cos? 2 =] cos? 23 ~4E 2
2 2

seklinde yazilabilir. Bu merkezdeki isik siddetidir. Genelde ¢ agisi kii¢iik bir agi oldugundan isik siddeti icin daha kullanis-
I bir ifade bulabiliriz.

. 1 dsin®
4cos? Lsin? 2 > s sin? (J
1=3 2 2 _y s’ _, sin’e _,
0 0 2 0 2 0 . 2
4sin2 @ 49 ¢ 7 dsin®
2 4 2

Bu ifade tek yarik igin gegerli olan 11k siddetinin dagihmini vermektedir.
b) d=5 cm ise kirinim olayi yoktur. Mercegin odak uzakhgi;
f= R =1lm

n-1
Yariga disen 1sik demeti mercekten f uzaklikta odaklaniyor. Mercek ile ek-
ran arasindaki uzaklik ¢ ise ekran Gzerindeki 1sik demetinin ¢api;
. (¢—f)d

f

olur. 7 ye bagli olarak ekran tzerindeki 11kl bolgenin aydinlanmasi mercek
Uzerinde aydinlanmasindan blyuk (f<¢<2f) ya da kii¢lk (/>2f) olabilir.

N

BAAA

NN

J c¢) Aydinlanma ekran uzerinde gok belirli merkezi bir maksimum ve siddetleri git-
tikce azalan maksimumlardan ibarettir. Kirinim olayinda neredeyse tiim enerjinin
merkezi bolgede yogdunlastigini kabul edebiliriz. Aydinlanma deseni faz farkina
bagli olarak sekilde verilmistir. Bu sekilden faz farki azaldikga merkezi maksimum
daha dar, diger maksimumlarin birbirine daha yakin olacagi anlagiimaktadir. Kiril-

r\/\ ma yasasini kullanarak n= ss|l:ee , aydinlanma siddetinde sin6 goérdigimuz yere
2 0 1 2 ¢

sin koymaliyiz. Kuguk agilar igin;
n

sineztanez%
yaklagsimini kullanarak 6x6 cm ekran uzerindeki minimum noktalar;

e

y i k=0, £1, £2, +3, +4

sartindan bulunur. Ekran tizerinde optik eksenin alt ve Ust tarafinda altisar minimum gérilir. Merkezi aydinlik sagak +0,5
cm lik bélgede olusur.
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d) Her iki dalga boyu kendine 6zgl kirinim deseni olusturur. A, =0,75 pum igin £0,75 cm, £1,5 cm, £2,25 cm ve 3 cm
lerde minimum vardir. Bunlardan +1,5 cm ve +3 cm de olusanlar A ,=0,5 um ye ait minimumlar olugur. Ayrica 2, e ait

0,5cm, 1 cm, 2 cm ve 2,5 cm deki minimumlar Gzerine A , nin 30 dan farkli sayilari bindigi igin bu noktalar artik karanlk

cizgidir.



