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Soru 1: Bir makara uizerinden gecen iple birbirine bagh li¢ araba

[

Sekil 1'de, kitleleri sirasiylam; = 0.3 kg, my = 0.2 kg ve mg = 1.5 kgolan A, Bve C
arabalarindan olusan bir mekanik sistem gosterilmektedir. B ve A arabalari, sekilde gosterildigi
gibi C' arabasina bagli, kiitlesi ihmal edilebilir, stirtinmesiz bir makara lizerinden gecen, kiitlesi
ihmal edilebilir, gergin ve uzamayan bir iple birbirine baglanmistir. Bu soruda tim direng ve
surtunme kuvvetleri ile makaranin ve Ug¢ arabanin tum tekerleklerinin eylemsizlik momentleri ihmal
edilebilir. Yer gekimi ivmesi g'yi 9.81 ms~2 aliniz.

Sekil 1

1. Simdi C arabasina sekilde gosterildigi gibi yatay bir F kuvveti uygulaniyor. Fnin blyuklGgu,
A ve B arabalarinin C arabasina gore hareketsiz kalmasini sadlayacak degerdedir.

a) A ve B arabalarini birbirine baglayan ipteki gerilme kuvvetini bulunuz.
b) F'nin bilyiikligiini belirleyiniz.
2. Daha sonra C arabasi sabit tutulurken A ve B arabalari durgun halden serbest birakilyor.

a) A ve B arabalarinin ivmelerini belirleyiniz.
b) ipteki gerilme kuvvetini de hesaplayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 1(a): T = 2.94 N.

e 1(b): F =29.4 N.

e 2(a): A arabasi asagi dogru 5.89 m s~ 2 ivmeyle; B arabasi saga, makaraya dogru
5.89 m s~ 2 ivmeyle hareket eder.
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l e 2(b): T =1.18 N.

Coziim

ipin kiitlesinin ihmal edilebilir olmasi ve makaranin ideal olmasi nedeniyle gerilme kuvveti T ipin her
yerinde aynidir. Surtinme ihmal edildiginde her temas kuvveti, temasin gerceklestigi destek ylizeyine
diktir. Newton'un ikinci yasasini yere bagl referans sisteminde uygulariz.

1(a)

A, C'ye gore hareketsiz kaldigindan ve C' yatay dogrultuda hareket ettiginden, A'nin digey ivmesi
yoktur. Uzerine etki eden diisey kuvvetler, asadi yonli agirigi m,g ve yukari yénlii gerilme kuvveti T"dir.
Dolayisiyla

T —mg=0,

olur; buradan

T = mig = 0.3(9.81) = 2.943 N ~ 2.94 N.

bulunur.
C'nin uyguladigi yatay normal kuvvet, A'nin yatay ivmesini saglar.
1(b)

Ug arabanin ortak yatay ivmesi ac¢ olsun. B'ye etki eden tek yatay kuvvet ipteki gerilme kuvveti
oldugundan

T = moac.
Buna gore,
mig  0.3(9.81)
ms 0.2

Arabalar, ip ve makaradan olugan sistemin buttnui igin temas kuvvetleri ve ip kuvvetleri i¢ kuvvetlerdir.

=14.715ms %

ac =

Yatay dogrultudaki tek dis kuvvet F"dir. Bu nedenle,

mi(mi + ma2 + m3)
mo 9

F = (m1+m2+ms)ac =

Sayisal olarak,

F=(0.3+0.2+ 1.5)(14.715) = 29.43 N ~ 29.4 N.

2(a)

C sabit tutuldugunda makara da sabittir. A asagi dogru s kadar yol alirsa ipin diisey pargasi s kadar
uzar. ip gergin ve uzamayan bir ip oldugundan yatay parcasi da ayni miktarda kisalmalidir: B, makaraya
dogru s kadar yol alir. Dolayisiyla ivmelerinin buyuklikleri esittir.
A icin asadi yoni, B icin ise sag yonu pozitif alarak bu biyikligl a ile gésterelim. Newton'un ikinci
yasasi A igin

mig — 1T = mia
ve Bigin

T = moa
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denklemlerini verir. Denklemler toplandiginda gerilme kuvveti elenir:

mig = (m1+ ma)a.

Buradan

mig  0.3(9.81)

a= — 5.886ms 2~ 5.80 ms 2.

Boylece A asadi dogru, B ise yatay dogrultuda saga, makaraya dogru ivmelenir.

2(b)

B icin yatay dogrultudaki denklemi kullanirsak,

mimsag
T =mya= ——=—.
mi+ me

Dolayisiyla,

T =0.2(5.886) = 1.1772 N ~ 1.18 N.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Bakir bir kalorimetredeki suya atilan buz

§

Kitlesi 11 olan bakir bir kalorimetrede ms kitleli su bulunmaktadir. Kalorimetre ile suyun ortak
sicakhgi t5'dir. Kalorimetreye kiitlesi ms, sicakhgi t3 < 0°C olan bir buz pargasi atiliyor.

a) mq, My, M3, to ve t3'lin genel degerleri i¢cin denge durumundaki sicakhgdi, su ve buz kutlelerini
belirleyiniz. G6z onunde bulundurulmasi gereken tim olasi siregler igin denge denklemlerini
yaziniz.

b) m1 = 1.00 kg, ma = 1.00 kg, m3 = 2.00 kg, t2 = 10°C, t3 = —20°C i¢in son sicaklidi, son
su ve buz ktlelerini bulunuz.

Enerji kayiplarini ihmal ediniz ve atmosfer basincini normal kabul ediniz. Bakirin 6z isisi
c1 = 0.1 kcal /kg - °C, suyun 6z 1sist ¢ = 1 kcal /kg - °C, buzun 6z isisi
c3 = 0.492 kcal /kg - °C, buzun erime gizli1sisi | = 78,7 kcal /kg'dir. 1 cal = 4.2 J aliniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) Toplam su ve buz kitlesini ve 0°C'deki isi fazlasini tanimlayalim:
M = may + ms, D = (mlcl + m2C2)t2 -+ mascsts.

Denge sicakligi t; ve kitleler soyledir:

Kosul ty Sonsivisukiitlesi Son buz kiitlesi

D < —myl Dimd 0 M
e mycy + Mecs
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Kosul t; Sonsivisukiitlesi Son buz kiitlesi

ol £ D £ 0°C —_— ? —_— ?
1) S gzl D-mi M 0
e myci + Mes

Ortadaki durumda, D < 0 donmaya, D > 0 erimeye yol acar; D = 0 ise fazlarin kiitlelerini
degistirmez. Sinir degerler, 0°C'de tamami buz veya tamami su olan durumlara karsilik gelir.

e b)

tf = OOC, Mwyater — 0.890 kg, Mice = 2.11 kg.

Baslangigtaki suyun yaklasik 0.110 kg'i donar.

3
Cozum
a)

Isi kaybi olmadiginda, soguma ve donma sirasinda agiga cikan isi, Isinma ve erime sirasinda alinan isiya
esittir. Verilen 6z 1silari ve gizli 1sly1 sabit kabul ediyoruz. Normal atmosfer basincinda, sivi su ve buz 0°C
'de dengede bir arada bulunur.

Kalorimetre ve baslangigtaki su 0°C'ye sogurken agida gikan isi
A = (mic1 + maco)ts
olsun; baslangigtaki buzu 0°C'ye 1sitmak icin gereken isi da
B = mjc3(0 — t3)
olsun. Aralarindaki fark
D = A — B = (mycy + mocs)ty + macsts
ile verilir.

Olasi suregler, bu farkin mevcut su ve buzun faz degistirmesiyle aciga ¢ikabilecek veya alinabilecek gizli
Isilarla karsilastiriimasiyla belirlenir.

Son sicakligin 0°C oldugu kismi erime.
0 < D < mglise duyulur isi fazlasi, « kitleli buzu eritir. Denge denklemi
(mlcl + m262)t2 = m363(0 — t3) + xl,

veya A = B + zl seklindedir. Boylece
D
r = T, tf = OOC,
D

Myater = Mo + —, Myjce = M3 — —.

l l

D = 0 oldugunda net faz degisimi gerceklesmez. D = mgsl oldugunda buzun son kismi da erir ve son
durumda yalnizca 0°C'de su bulunur.
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Son sicakligin 0°C'nin lizerinde oldugu tam erime.

D > mgl ise buzun tamami erir. Kalorimetre ve baslangigtaki su t2'den t'ye sogurken, eklenen buz
sifir dereceye kadar isinir, erir ve ardindan sivi su olarak t¢'ye kadar isinir:

(macr + maco)(t2 — ty) = maes(0 — t3) + mal + maeat .
t ¢ iceren terimler bir araya getirildiginde
D — msl = [mac1 + (m2 + ms3)ca] ty
elde edilir. Dolayisiyla
D — mgsl

mycy + (mg + mg)cy ’

tf = Myater = Mo + Mg, Mice = 0.

Son sicakhgin 0°C oldugu kismi donma.

—mol < D < 0 ise kalorimetre ve suyun sifir dereceye sogumasiyla saglanan isi, baslangigtaki buzu
sifir dereceye Isitmak icin yetersizdir. Baglangigtaki suyun y kutleli bir kisminin donarak gizli i1s1 agiga
cikarmasi gerekir:

(m101 + m262)t2 +yl = m303(0 — t3).

Buradan
D o
Y= _T’ tf =0 C7
D D
mwater:m2_y:m2+77 mice:m3+y:m3_7'
D = —mgl oldugunda baslangigtaki suyun tamami donar ve geriye yalnizca 0°C'de buz kalir.

Son sicakhigin 0°C'nin altinda oldugu tam donma.

D < —mgl ise baslangigtaki suyun tamaminin donmasi bile sistemi sifir dereceye getiremez. Son
durumda yalnizca ty < 0 sicakhidinda buz bulunur.

Kalorimetre t2'den ¢ ¢'ye sodur. Basglangigtaki su sifir dereceye sogur, donar ve ardindan buz olarak t¢'ye
sogur. Agiga cikardiklari isi, baglangigtaki buzu t3'ten ¢ ¢'ye isitir:
macy(ty — ty) + macaty + mol + mocs(0 — ty) = macs(ty — t3).
Yeniden diizenlendiginde,
D +myl = [mlcl + (mg + m3)03} ts,
dolayisiyla
D + myol

ty= ) Myater = Oa Mice = Mg + Mg3.
mycy + (ma + mg)cy

Bu durumlar, olasi tim denge durumlarini kapsar.
b)
Kalorimetre ve su, 0°C'ye soduyarak
A =(1.00 x 0.1 4+ 1.00 x 1) x 10 = 11.0 kcal
kadar 1s1 agida ¢ikarabilir.

Baslangigtaki buzu sifir dereceye isitmak igin gereken isi
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B =2.00 x 0.492 x 20 = 19.68 kcal
olur. Buna gore,
D=A— B= —8.68 kcal.
—mpyl = —78.7kcal < D < 0,

oldugundan, baslangictaki suyun yalnizca bir kismi donar ve denge sicakligi 0°C olur.

Donan kutle

_ B-A  8.68kcal
V=TT T s kcal/kg

=0.110292... kg

olur. Boylece

Muwater = 1.00 — y = 0.890 kg|,

Mice = 2.00 + y = 2.11 kg, t; = 0°C|

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Yukli bir halkanin ekseni lizerinde asili duran yuklii klire

[

Uzerinde olacak sekilde ipin [ uzunlugunu belirleyiniz.

Once genel ¢dziimii, ardindan Q = ¢ = 9.0 - 108C, R=5cm, m=1.0 g,
gg = 8.9 - 10712 F /m 6zel degerleri igin ¢oziimii bulunuz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Kutlesi m ve ylku g olan kiiguk bir yuklu kire, kitlesi ihmal edilebilir yalitkan bir ip aracihgiyla
yarigapl R olan bir halkanin en yiiksek noktasindan asilmistir. Halka, kesiti ihmal edilebilir rijit bir
telden yapilmistir ve diisey bir diizlemde bulunmaktadir. Halka tizerinde, q ile ayni isaretli Q) yiki
diizglin olarak dagilmistir. Kiirenin denge konumu, halkanin diizlemine dik olan simetri ekseni
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Cevaplar

e 3. Eksen Uzerinde halkanin merkezi disinda denge icin,
1/3
. ( QqR ) /
- o Y
4dmegymg

Qq

4d1e 0

Olasi iki konum, eksen boyunca £ = #+/12 — R? uzakliklarindadir. Verilen degerler icin,

su kosul saglanmalidir:

> ng2.

l ~ 7.2 cm)]

Ayrica, statik kuvvet dengesini her zaman saglayan | = R 6zel merkezi denge durumu da
vardir. Verilen degerler igin bu durumda I = 5 cm olur ve denge kararsizdir.

L
Cozim
3. Klguk kureyi noktasal bir yuk olarak ele alalim, yer ¢ekimi alanini dizgtin kabul edelim ve halka icin

belirtilen diizgiin yik dagihmini kullanalim. Kdtlesiz ip, kendi dogrultusu boyunca gerilme kuvveti
uygular.

Halkanin merkezi O, en yiiksek noktasi A ve kiirenin dik eksen tizerindeki konumu P olsun. Once
OP = z > 0 durumunu ele alahm. OA = R, OP'ye dik oldugundan,

?=R*+ 2%
Simetri geregi, elektrik alanin halkanin diizlemine paralel bilesenleri birbirini goturir. Her bir dQ yuk

elemaninin kiireye uzakligi v/ R2 4+ x2 = ['dir. Dolayisiyla Coulomb yasasi, eksen dogrultusundaki
bileske elektrik kuvvetini soyle verir:

Fe=/ qd@Q = _ Qqz

Amegl2 1 Amegl3’
Qq > 0 oldugundan, bu kuvvet halkadan disariya dogru yonelmistir.

T gerilme kuvveti P'den A'ya dogru yonelmistir. Yukari yonli bileseni T'R /I, halkanin diizlemine dogru

olan bileseni ise T:c/l'dir. Dusey ve yatay dogrultularda denge igin
TR m Tz  Qqx
. " I dme

ilk denklemden T'/l = mg/ R elde edilir. Bunu ikinci denklemde yerine koyup = # 0 garpanini

sadelestirirsek,

mg _ _Qq
R 47T€0l3 ’

QqR 1/3
= ()|
dmegmg

ve buradan
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Eksen boyunca sifirdan farkl bir yer degistirme icin [ > R olmalidir; dolayisiyla bu ¢6ziim yalnizca su
kosulda vardir:

Qq

> ng2 .
4reg

Bu kosul saglandiginda, yansima simetrisi geregi halkanin her iki tarafinda birer tane olmak Uzere iki

2/3
ooy () e
4dmeymg

Sayisal hesaplama icin g = 9.8 ms 2, R=0.050mvem=1.0x 1073 kg degerlerini kullanalim.
Boylece

denge konumu bulunur:

Qq

A~ 2.96 > 1,
degymg

R2
oldugundan, istenen merkez disindaki denge konumu vardir. Bu konum igin ipin uzunlugu

(9.0 x 10%)2(0.050) 18
l= = 0.07176 m.
47(8.9 x 10712)(1.0 x 1073)(9.8)

Boylece

l~T72cml|

Buna karsilik gelen halkanin merkezine uzaklik yaklasik 5.1 cm'dir.

Son olarak, x'in sadelestirilimesi ayri bir durumu disarida birakir. £ = 0 konumunda elektrik alan simetri
geregi sifir olur ve I = R, T' = mg kosullari, yikin biyUkligi ne olursa olsun merkezde bir denge
sagdlar. Verilen degerler icin bu durumu incelemek Uzere kureyi halkaya dik dogrultuda kiguk bir miktar
yer degistirelim. Birinci mertebede elektrik kuvveti Qq x/(4meoR?), gerilme kuvvetinin geri gagirici
yatay bileseni ise mgm/R'dir. Dolayislyla,

F, ~ Qg -\,
AmeoR3 R

Verilen degerler i¢in katsay pozitiftir; bu nedenle s6z konusu yer degistirme buyur: merkezdeki denge

kararsizdir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.

Soru 4: Bir cam levha ile bir kiip arasindaki hava tabakasinda girisim

[
Bir cam levha, ayritlari 2 cm olan bir cam kiiplin tizerine, aralarinda ince bir hava tabakasi kalacak
sekilde yerlestirilmigtir; bkz. Sekil 5.

Dalga boyu 400 nm ile 1150 nm arasinda olan (levhanin gecirgen oldugu) elektromanyetik i1sinim,
levhaya yukaridan dik olarak gelir, hava tabakasinin her iki ylizeyinden yansir ve girisim yapar. Bu
aralikta yalnizca iki dalga boyunda maksimum gliclenme goriiliir; bunlardan biri A = 400 nm'dir.
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ikinci dalga boyunu bulunuz. Kiipiin levhaya temas etmesi icin sicakliginin ne kadar artiriimasi
gerektigini belirleyiniz. Dogrusal isil genlesme katsayisi a = 8.0 - 1076 °C~1, havanin kirilma indisi
n = 1'dir. Kiplin tabaninin levhaya olan uzaklidi isitma sirasinda degismez.

LU

d

Sekil 5:

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

« ikinci dalga boyu: |\ ~ 667 nm |.

o Gerekli 1sitma: kipin sicakhgi| AT = 3.1 °C|artinimalidir. Baglangigtaki hava araligi
d = 500 nm'dir.

\
Coziim
ikinci dalga boyu. Hava tabakasinin kalinligi d olsun. Ust sinirinda yansima camdan havaya dogru

gerceklesir ve faz terslenmesi olmaz. Alt sinirinda ise yansima havadan cama dogru gergeklesir ve
kadar faz terslenmesi olur.

Dik gelme durumunda, yansiyan ikinci iginin katettigi ek optik yol 2nd'dir. Dolayisiyla faz farki
4nd
A

Yapicl girisim igin faz farkinin 27'nin bir tam sayi kati olmasi gerekir; buradan

Ag =

+ .

1
2nd:<m—|—§))\, m=20,1,2,....

n = 1 oldugundan, yansima maksimumlarinin dalga boylari
4d

T 2m+1l

400 nm'deki maksimumun mertebesi m olsun. O hélde

4d = (2m + 1)(400 nm).

Daha biyiik mertebeler 400 nm'nin altinda dalga boylari verdiginden, belirtilen araliktaki ikinci

m

maksimumun mertebesi m — 1 olmalidir. Dolayisiyla m > 1 olur ve
2m +1

Ap—1 = 400 ——— nm < 1150 nm.
2m — 1
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Yeniden diizenlendiginde
1
m > 3—,
30

dolayisiylam > 2 elde edilir.

Aralikta tginci bir maksimum bulunmamalidir. Bu nedenle, m — 2 mertebesine karsilik gelen bir
sonraki daha uzun dalga boyu

2m +1

Am—2 = 400 ———— nm > 1150 nm.
2m — 3
kosulunu saglamalidir. Buradan
77
m < —.
30
Her iki siniri da saglayan tek tam sayr m = 2'dir. Boylece
4
d = 5(400nm) _ 500 nm|,
4
ve ikinci dalga boyu
4d 2
)\2: ?: gnm%667nm.

Kontrol olarak, daha uzun dalga boyu tarafindaki bir sonraki maksimum 2000 nm'de, daha kisa dalga
boyu tarafindaki bir sonraki maksimum ise 2000/7 ~ 286 nm'dedir; her ikisi de verilen araligin
disindadir.

Gerekli 1sitma. Kiplin baslangigtaki ylksekligi
h=2cm=20x10">m.
Tabanindan levhaya olan uzaklik sabit kaldigindan, yiiksekligi d kadar arttiginda temas gerceklesir.

Verilen sabit katsayi ile dogrusal isil genlesme bagintisi kullanildidinda,
Ah = ah AT = d,
dolayisiyla

-7
ar— % _ 0-0 < 10 °C = 3.125 °C.
ah (8.0 x 107%)(2.0 x 107?)

Boylece gerekli sicaklik artigi

AT =~ 3.1°C (esdeger olarak, 3.1 K)|.

Badil genlesme yalnizcad/h = 2.5 X 107° olup dogrusal yaklasimla tutarhdir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

eulersolve.org/ipho/1969/ 10/10



	IPhO 1969
	Soru 1: Bir makara üzerinden geçen iple birbirine bağlı üç araba
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 2: Bakır bir kalorimetredeki suya atılan buz
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 3: Yüklü bir halkanın ekseni üzerinde asılı duran yüklü küre
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 4: Bir cam levha ile bir küp arasındaki hava tabakasında girişim
	Cevaplar
	Çözüm



