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Soru 1: Masa lizerinde kayan bir cubuk tizerindeki motorlu araba

[

Kitlesi M = 1 kg olan uzun bir gubuk, bir masanin siirtinmesiz olarak hareket edebilecegi
plruzsuz yatay ylzeyine yerlestirilmistir. Motorla donatilmis bir araba, gubugun yatay Ust yuzeyi
boyunca kayabilmektedir; arabanin kiitlesi m = 0.1 kg'dir. Araba ile gubuk arasindaki sirtiinme
katsayisi u = 0.02'dir.

Motor, bir ipi bir milin etrafina sabit vy = 0.1 m/s hiziyla sarmaktadir. ipin diger ucu, bir durumda
olduk¢a uzaktaki sabit bir destege (Sekil 1, a), diger durumda ise gubugun kenarindaki bir kaziga
(Sekil 1, b) baglanmistir. Cubuk sabit tutulurken arabanin Vj hiziyla harekete gegcmesi saglanir,
ardindan ¢ubuk serbest birakilr.
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Sekil 1

Cubugun serbest birakildigi anda arabanin 6n kenari, gubugun 6n kenarindan [ = 0.5 m
uzakhktadir. Her iki durum igcin hem ¢ubugun hem de arabanin hareket denklemlerini ve arabanin
¢ubugun on kenarina ulagmasi i¢in gegen sureyi bulunuz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Serbest birakilma anini ¢ = 0, ileri yonu ise pozitif yon olarak alalim. z; ve z., sirasiyla gubugun ve

arabanin kendi baslangi¢ konumlarina gore yer degistirmelerini gostersin. g = 9.8 ms—?2

kullanarak su tanimlari yapalim:
Vo

— B 0.0196ms?, b= -2 ~5.1s.

a M a
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e (a) ipin sabit destege bagli oldugu durum:

xc(t) = Vot, xb(t) =

t, anindan sonra her iki cisim de 0.1 m s ! hiziyla hareket eder. Araba 6n kenara hicbir
zaman ulagmaz: kalan mesafe

Mvg
dpin =1 — ~ 0.25 m.
2umg

olur.
e (b) ipin gubuga bagh oldugu durum:
zy(t) =0, z.(t) = vot.

Cubuk hareketsiz kalir ve araba gubugun 6n kenarina

l
tedge = ,U—O = 50 S.

suresinde ulagir.

L
Cozum
ipi kiitlesiz ve uzamayan bir ip olarak ele alalim ve V'l ipin sabit dogrusal sarilma hizi olarak

yorumlayalim. ip yatay oldugundan arabaya etki eden normal kuvvet mg'dir. Kayma sirasinda siirtiinme
kuvvetinin blyUkltgu

f = umg.
olur. Masa, ¢cubuga yatay kuvvet uygulamaz.

Serbest birakilmadan 6nce her iki diizenekte de gubuk ve ipin baglandigi nokta hareketsizdir. Dolayisiyla
arabanin baglangi¢ hizi

Vo = V0.
olur. Cubugu tutan kisitlamanin kaldiriimasi bir itme olusturmaz; bu nedenle serbest birakilmanin hemen
ardindan
v,(0) = 0, v.(0) = vy.
olur.

(a) ipin sabit destege bagh oldugu durum

ipin uzaktaki ucu sabit oldugundan ipin v hiziyla sariimasi, arabanin bu uca ayni hizla yaklagmasini
saglar:
Ve = Uy, T. = vyt.
Baslangigta araba, gubugda gore ileri dogru kayar. Surtiinme arabaya geriye, cubuga ise ileriye dogru
etki eder. ipteki geriime T ise Newton'in ikinci yasasi
mo., =T — f=0, My, = f.
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bagintilarini verir. Dolayisiyla T' = f olur ve gubuk

Qo L _ pmg
M M
sabit ivmesine sahiptir. Araba ileri dogru kaydigi surece
1 5
2
olur.
Badil hiz
Ve — Up = Vo — at.
olur. Bu hiz
v Mo
te = = = 0 ~5.1s.
a pumg

aninda sifir olur.

Arabanin bu ana kadar gubugda gore ileri yondeki yer degistirmesi

1 v2 Muv?
Smax = xc(t*) - «'Eb(t*) = vols — —ati -0 _ 0
2 20 2umg
olur. Sayisal olarak,
1(0.1)2
Smax = ~ 0.255 m.

2(0.02)(0.1)(9.8)

Smax < I = 0.5 m oldugundan bagil hareket durdugunda araba heniiz kenara ulagmamistir.

t,. aninda her iki cismin hizi da vy'dir. Bundan sonra yatay kuvvetler olmadan birlikte hareket etmeyi

surdurebilirler: surtinme ve gerilmenin her ikisi de sifirdir. Bu nedenle kayma slrtiinmesinden
kaynaklanan ivme bu anda sona ermelidir. t > t, igin
Vp = Ve = V0,

ve

zp(t) = xp(ts) + vo(t — ts) = vot — 5

olur.

On kenarlar arasindaki mesafe

1
l—mr+§m% 0<t<t,,
d(t) =1+ zp(t) — z.(t) = )
Yo

— t > ts.
2a7 iy

olur. Bu mesafenin son degeri yaklasik 0.245 m'dir; dolayisiyla sonlu bir ulagsma siiresi yoktur.

(b) ipin cubuga bagh oldugu durum

Burada motor, araba ile gubuga sabitlenmis bir nokta arasindaki mesafeyi kisaltir. Bu nedenle,
Ve — Vp = V.

eulersolve.org/ipho/1970/

3/1



Yatay kuvvetlerin timu gubuk-araba sisteminin i¢ kuvvetleridir: ip arabayi ileriye, gubugu geriye dogru

cekerken surtiinme, bunlara ters yonlerde esit buyukllkte ve zit yonlu bir kuvvet ¢ifti olusturur. Bu
nedenle toplam yatay momentum korunur:

My + mv, = muy,
burada sag taraf, serbest birakilma anindaki momentumdaur.
v, = Up + v yerine konuldugunda,
Moy + m(vp 4 vo) = muo,
dolayisiyla
vy = 0, Ve = Vg
elde edilir. Boylece
zp(t) = 0, z(t) = vot.
olur. Gerilme, kayma surtlinmesine esittir: 7' = umg; bu da her cisme etki eden net kuvvetin sifir
olmasini saglar.

On kenarlar arasindaki mesafe sabit hizla azalir:
d(t) = l — ’Uot.
d = 0 alindiginda

0.5m
bodee = — % —5.0s.
dee = 0 1ms- !

elde edilir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: NaCl birim hiicresinden hidrojen atomunun ktitlesi

[
Bir sodyum klortir (sofra tuzu- NaCl) kristalinin birim hiicresi, kenar uzunlugu a = 5.6 - 107 %m
olan bir kiiptur (Sekil 2). Sekildeki siyah daireler sodyum atomlarinin konumlarini, beyaz daireler
ise klor atomlarini gostermektedir. Sofra tuzu kristalinin tamami, bu tur birim hicrelerin
tekrarlanmasiyla olusur. Sodyumun bagil atom kdtlesi 23, klorunki ise 35,5'tir. Sofra tuzunun
yogunlugu p = 2.22 - 103 kg/m? degerindedir. Bir hidrojen atomunun kiitlesini bulunuz.

Sekil 2
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

[

Cevaplar

e Soru2.my ~ 1.67 x 10727 kg veya iki anlamli basamakla |1.7 x 10~% kg |.

3

Cozum

Soru 2.

Bir birim hiicreye karsilik gelen kutle, hiicrenin hacmi ile kristalin yogunlugunun ¢arpimidir:
Myiere = pa’.

Bir hiicreye ait atomlari saymak igin komsu hiicreler arasindaki ortak kullanimi hesaba katariz. Bir

kdsedeki atom sekiz hlicreye, bir kenarin orta noktasindaki atom dort hiicreye ve bir ylzin
merkezindeki atom iki hlicreye aittir. Kipun igindeki bir atom ise butlnuyle o hiicreye aittir.

Beyaz daireler, sekiz kosede ve alti yiz merkezinde bulunan klor atomlarini temsil eder. Hiicre basina

8 2

Siyah daireler, on iki kenarin orta noktalarinda ve kipln merkezinde bulunan sodyum atomlarini temsil
eder:

1
NNa:12<Z)+1:4.

Dolayisiyla her birim hticre dort NaCl formul birimi igerir.

Burada hedeflenen dogruluk diizeyinde, hidrojenin bagil atom kitlesini 1 alalim ve kimyasal
baglanmadan kaynaklanan kiitle degisimlerini ihmal edelim. Bu durumda verilen bagil atom kutlelerinden
MNa >~ 23m, mql =~ 35.5mu

bagintilari elde edilir. Bunun sonucunda,
pa® = dmy, + 4mcr ~ 4(23 + 35.5)mu = 234mxp.
Hidrojen atomunun kitlesi icin ¢cozersek
N pa® B (2.22 x 103 kg/m?)(5.6 x 10719 m)3
234 234

elde edilir. Kenar uzunlugu iki anlaml basamakla verildiginden,

=1.666... x 10 ¥ kg

my

my ~ 1.7 x 10 ¥ kg|.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 3: Yuklu bir kiiresel kabugun icindeki topraklanmis metal kiire

[
Yarigapi R = 20 cm olan ince duvarli bir metal kiirenin iginde, onunla es merkezli, yaricapi

r = 10 cm olan bir metal kiire bulunmaktadir. icteki kiire, distaki kiirede bulunan bir agikliktan
gegcirilen ¢ok uzun bir telle topraga baglanmistir (Sek. 3). Distaki kiireye @ = 108 C yiik
verilmektedir. Bu kirenin potansiyelini ve olusan iletkenler sisteminin elektriksel sigasini

N
N
I

Sek. 3

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Soru 3 numaralandiriimig alt kisimlar igermemektedir. istenen sirayla:

¢ Distaki kiirenin topraga gore potansiyeli:

R—
o QB sy
47T€0R2
¢ Sistemin elektriksel sigasi:
4 2
C = ;E—ﬁ ~ 4.45 x 107" F = 44.5 pF.

o Esdeger elektrik devresi: distaki kiire ile toprak arasina paralel baglanmis iki kondansator:

o 47T607“R
&P R_r

C ~ 22.3 pF, Coxt = 4megR =~ 22.3 pF.

L
Cozim
Kiguk acikligin ve baglanti telinin neden oldugu bozucu etkiyi ihmal ediyor ve topragdi sifir

potansiyeldeki uzak bir iletken olarak ele aliyoruz. Kabugun kalinhgi ihmal edilebilir oldugundan her iki
ylizeyinin yarigapi da R'dir.

Dis kabuk elektriksel olarak yalitilmistir ve toplam @ yiikiinii korur. icteki kiire ise toprakla yiik
aligverisinde bulunabilir.
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Digtaki kiirenin potansiyeli.

icteki kiirenin son yiikii g olsun. Elektrostatik dengede, kabugun metal kisminin icindeki elektrik alan
sifirdir. Dolayisiyla bu metalin iginde segilen bir Gauss yuzeyinin gevreledigi net yuk sifirdir. Sonug
olarak, kabugun i¢ ytzeyi —q yikinu tasirken dis ytzeyinin yuku

Qouter - Q +4q

olur.

k = 1/(4me) yazalim. Dlzgin yikli bir kiresel ylizey, igindeki her noktada sabit k@ /R potansiyeli
olusturur. Boylece igteki kiirenin potansiyeli

(9.9
Vbau—k(r+ R)

olur. Kure topraklanmis oldugundan,
r
Van =0 = gq= —Q§~
Sayisal olarak,
g=-5.0x10"°C.
Dolayisiyla kabugun i¢ ve dig ylizeylerinin her biri +5.0 x 1072 C yik tasir.

Kabuktaki potansiyel

V=Ek

Q+q  Q Ty  Q(R-—7)
R _kf(l__>_ 4meo R?

R
olur. k ~ 8.99 x 10° N m? C~2 kullanilarak,

0.20 — 0.10 _

V = (8.99 x 10%)(107%) 0202 * 225 V|.

Sistemin elektriksel sigasi.

Siga, yahtilmis kabuga verilen yukun, kabugun topraga gore potansiyeline oranidir:

2
C = Q = 471'50 R .
Vv R—r
Buna gore
0.20)2
C = 1 (0.20) ~[4.45 x 1071 F = 44.5 pF|.
8.99 % 10° 0.20 — 0.10

Esdeger elektrik devresi.
Kabukta depolanan ylike iki katki vardir.

Aradaki boslukta bulunan alan, kabuk ile topraklanmig kire arasindaki bir kiiresel kondansatore karsilk
gelir. Bu kondansatorin potansiyel farki

V =k(—q) (% - %)

—q  4meorR

oldugundan sigasi
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olur.

Disaridaki alan, kabugun dis yuzeyi ile uzaktaki toprak arasindaki bir kondansatore karsilik gelir.

Q outer

V=Ek ,
R

oldugundan bu katkinin sigasi

G, = L2

=4dmegR

olur.

Her iki kondansatorin birer ucu ortak olan kabuga baghdir. Diger uclari olan kire ve toprak, topraklama
teliyle birbirine baglandigindan kondansatorler paraleldir:

rR 47eo R?
C= Cgap + Cext = 4mep (W + R) = ﬁ

Devreyi ¢cizmek icin dis kabugu temsil eden bir S digiumd isaretleyiniz ve baglantiyi iki kola ayiriniz. Her
kola bir kondansator yerlestirip bunlar Cgap = 22.3 pF ve Cext = 22.3 pF olarak etiketleyiniz. Diger
uglarini toprak simgesi bulunan ortak bir digimde birlestiriniz. Her kondansatoriin uglari arasindaki
potansiyel farki 225 V olup kabuga bagh ug pozitiftir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 4: Kiiresel teleskop aynasi ve odagindaki disk bicimli alici
[
Bir teleskopa kiiresel bir ayna yerlestirilmistir. Aynanin enine ¢api D = 0,5 m, egrilik yarigap! ise
R = 2 m'dir. Aynanin asal odaginda, dairesel bir disk bigiminde bir 1sinim alicisi bulunmaktadir.
Disk, aynanin optik eksenine dik olarak yerlestirilmigtir (Sek. 4). Aynadan yansiyan isinim akisinin
tamamini alabilmesi icin alicinin yaricapi 7 ne olmalidir? Dedektoriin boyutlari 8 kat kugultulirse
alinan isinim akisi nasil azalir?

«a
Yonergeler: 1) Kiiglk o degerleri (o < 1) i¢in hesaplama yapilirken /1 —a ~ 1 — 0] yerine

koymasi kullanilabilir; 2) kirinim dikkate alinmamalidir.

,7 111V, /f//,
~7\
X

Sek. 4

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

e Gerekli alici yaricapi:

D3
16 R2

Pmin = ~ 2.0 mm.

Kiglk aciklik agilimi kullanilmadiginda geometrik sonug 2.024 ... mm'dir.
e Dogrusal boyutlar sekiz kat kiigiiltiildiikten sonraki aki:

q)small -~ 1

Qe 4

Alinan aki yaklasik 4 kat azalir; bu, %75 kayba karsilik gelir. A¢ilim yapilmadan kullanilan isin
geometrisi, alinmaya devam eden akinin oranini 0.25449. . . olarak verir.

L
Cozum
Gerekli alici yarigapi

Optik eksen lizerinde, paralel isinlar saglayan ve aynanin agikligi boyunca diizgiin aydinlanma olusturan
uzak bir kaynak oldugunu varsayalim. Geometrik optigi kullaniyor ve kirinimi inmal ediyoruz.

Aynanin tepe noktasi z = 0'da, egrilik merkezi ise z = R'de olsun. Buna gore paraksiyal odagi
R
= — =1m.
f 2

konumundadir. Aciklik yarigapini

azB = 0.25 m.
2

olarak yazalim.

Eksenden h yiiksekliginde gelen bir igini ele alalim. Isinin yansididi P noktasinda normal, eksenle 6 agisi
yapsin. Kuresel yuzeyden

h = Rsin#, zp = R(1 — cos¥).
bagintilari elde edilir.

Yansima yasasina gore, yansiyan isin eksene dogru 20 agisiyla ilerler. z = f odak dlizlemine ulastiginda
isaretli ylksekligi

yr =h — (f — zp) tan 26.

olur. Yukaridaki ifadeler yerine konuldugunda,
1
yr = Rsinf — R <c030 — 5) tan 26

Rsin6(1 — cos )
cos 26 '

Negatif isaret, 1sinin paraksiyal odak diizlemine ulagsmadan 6nce ekseni gegmis oldugunu gosterir: bu,

kiresel sapmadir.
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Dolayisiyla bu diizlemde eksene olan uzakhgi

h(1—VI—wR)

1— 2h%/R?

p(h) =

olur. Verilen aciklik igin h arttikca pay artarken pozitif olan payda azalir. Dolayislyla p(h) artar ve gerekli
disk yaricapini en distaki isinlar belirler:

a(1- V1= a?/R)

1 —2a?/R?

Tmin = p(a) =

Verilen degerlerle bu yaricap
Prin = 2.024... x 1073 m.

olur.

istenen kiiglik biiyiikliik yaklagimini elde etmek igin

h? a? 1
<=«
R?2 — R? 64<<

olduguna dikkat edelim. Verilen acilimi kullanarak,

K2 R?
1— /1 — ~ ——.
R? ~ 2R?

Bdylece p(h) ifadesinde sifirdan farkli en disiik mertebeli terimi tutmak
h3
h) ~ ——.

sonucunu verir. Sonug olarak,

3 3 0.5)3
P min = - D = (05) m = 1.95 x 10 > m ~ 2.0 mm.
2R? 16 R? 16(2)2

Dedektoriin boyutlar kiigiiltlildiikten sonraki aki

Dogrusal boyutlarin sekiz kat kiigultulmesiyle dedektoriin yarigapi

olur.

p(h), hile arttigindan, bu daha kiigiik disk, aynanin agikliginin merkezindeki b yarigapli bir blgeden
yansiyan isinlari alir; bu yaricap

p(a)
p(b) = ——
bagintisiyla tanimlanir. Az once tiretilen kibik bagimliligi kullanarak,
b? 1 a®
2R? 8 2R?’

dolayisiyla
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Gelen is18in diizglin aydinlanma olusturmasi ve yansiticiligin her yerde ayni olmasi durumunda, yansiyan
aki, dedektore katkida bulunan agikhgin izdiigiim alani ile orantilidir. Bu nedenle,

(I)small . 71'b2 - l 2 . l
P  ma2  \ 2 4

Boylece alinan aki yaklasik dort kat azalir.

Karsilastirma igin, p(h)'nin agilim yapilmamis ifadesi kullanildiginda, p(b) = p(a)/8 denklemi
b =0.126117... m sonucunu verir ve dolayisiyla

¢ small
Pran

bu da en dusuk mertebeli sonugla tutarlidir.

= 0.25449. . .,

Gozlim, resmi ¢oziimle karsilastirlarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢oziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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