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Soru 1: Suirtiinmesiz bir diizlem lizerindeki Gicgen prizmanin iizerinde

bulunan iki blok

§

Kitlesi M olan bir Giggen prizma, Sekil 1'de gosterildigi gibi bir ylizii strtinmesiz yatay bir diizlem
uzerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Diger iki yuz, bu diizlemle sirasiyla a; ve ay agilarini
yapmaktadir. Uzamayan bir iple birbirine baglanmis, kutleleri m ve ms olan iki blok, prizmanin
yiizeyi lizerinde siirtiinmesiz olarak kayabilmektedir. ipin (izerinden gectigi makaranin kiitlesi ihmal
edilebilir.

e Bloklarin prizmaya gore a ivmesini, prizmanin a( ivmesi cinsinden ifade edin.
e Prizmanin ag ivmesini, verilen buyukltkler ve yer ¢ekimi ivmesi g cinsinden bulun.
° ml/mg oraninin hangi degerinde prizma dengede olur?

(09] (05]

Sekil 1

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Kaynakta numaralandiriimamis lic madde vardir ve puan degerleri verilmemistir; bu maddeler
asagdida (1)—(3) olarak etiketlenmistir.

aq igin sag yonu pozitif alin; a igin ise prizmaya gore m'in bulundugu yliz boyunca asagi, 1m4'nin
bulundugu yluz boyunca yukari ivmelendigi yonleri pozitif alin.

] g(mysina; — masin as) + ag(my cos a; + ms cos as)
: a=
mi + ms

. g(m1 cos a1 + ma cos az)(m1 sin a1 — ma sin az)

. 0 ==

(m1 + ma)(M 4+ m1 + m2) — (m1 cos a1 + ma cos az)?

3 m1 o SiIlOzz

’ mo N sin o1
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Coziim
Algilmig ideal ip yaklagimini kullaniyoruz: ip kutlesiz ve gergindir; makara surtinmesiz doner ve

eylemsizligi ihmal edilebilir. Dolayisiyla T gerilmesi her iki tarafta aynidir. Prizma yatay dogrultuda
oteleme hareketi yapar ve bloklar bulunduklari ylizlerle temas halinde kalir.

ip uzamadigi ve makara prizmaya sabitlenmis oldugu icin, sol yiiz boyunca asagi ve sag yiiz boyunca
yukari yonlerde olgulen bagil ivmelerin isaretli degerleri esittir.

(1) ag cinsinden bagil ivme
Yatay duzleme bagl eylemsiz referans sisteminde ¢alisalim. Her blogun mutlak ivmesi, prizmanin ivmesi
ile blogun prizmaya gore ivmesinin toplamina esittir.

m igin pozitif yonu, bulundugu egik yiz boyunca asadi dogru alalim. Prizmanin saga dogru ivmesinin
bu yondeki izdusimi —ag cos a4 'dir. Dolayisiyla egik yiz dogrultusunda Newton'in ikinci yasasi su
denklemi verir:

mi(a —apcosa1) = migsinag — T.
my igin pozitif yonu, bulundugu egik yiiz boyunca yukari dogru alalim. Buna karsilik gelen denklem
soyledir:
mo(a — agcosag) =T — maygsin as.
Normal kuvvetlerin egik yizler dogrultusunda bilesenleri yoktur. Denklemleri topladigimizda 1" elenir:
(mq 4+ my)a = g(my sina; — maysinay) + ag(mq cos ay + ma cos as).
mq -+ my'ye bdlerek (1) numarali cevabi elde ederiz.

(2) Prizmanin ivmesi

Sistemin tamamina etki eden yatay bir dig kuvvet yoktur: yer ¢ekimi kuvveti ve sistemi tagiyan dizlemin
normal kuvveti diiseydir. Bu nedenle sistemin yatay momentumu korunur; dolayisiyla kitle merkezinin
yatay ivmesi sifirdir.

a pozitif oldugunda, her iki blok da prizmaya gore sola dogru ivmelenir. Bloklarin mutlak yatay ivmeleri

soyledir:
A1, = ap — aCoS (xy, A9, =— Gy — A COS (9.
Boylece
May + mq(ag — acosay) +ma(ag — acosas) =0,
yada

(M + m1 + m2)ag = (m1 cos a1 + ma cos az)a.
ifadeleri kisaltmak icin su tanimlari yapalim:
S =m1+ mo, C = mj cosai + ma cos azs, D = mjsina; — ma sin as.
iki denklem su hale gelir:
Sa = gD + Cay, (M + S)ao = Ca.
a'yl eledigimizde
[S(M + S) — C*|ap = gCD,

elde edilir; bu da (2) numarali cevabi verir.
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Gosterilen egik yuzler igcin 0 < C' < S oldugundan

S(M+8S)—C*=MS+ (8% —-C?) > 0.
Dolayislyla m1 sin a1 > ma sin ap ise prizma sagda dogru, esitsizlik ters yondeyse sola dogru ivmelenir.
(3) Prizmanin denge kosulu

Denge icin ag = 0 olmalidir. C' > 0 oldugundan, yatay momentumun korunumu bu durumda a = 0
olmasini da gerektirir. Egik ylzler dogrultusundaki denklemler su hale indirgenir:
T = migsina; = magsin as.

Sonug olarak,

mi sin o

mao sin g

Bu oranda, baslangigta durgun olan bir prizma durgun kalir.

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

Soru 2: Civa sutunuyla kapatilmig bir tlipteki hidrojen

[
Kesit alani S = 1.0 cm? olan dusey bir cam tip, bilinmeyen miktarda hidrojen icermektedir. TUpun
ust ucu kapalidir. Diger ucu agiktir ve civa dolu bir kaba daldiriimistir. Tiip ve kap, sicakhgi

Ty = 273 K ve basinci Py = 1.334 x 10° Pa olan hava iceren sizdirmaz bir bélmeye
yerlestirilmistir. Bu kosullarda tlipteki civa sutununun kaptaki civa seviyesinden yuksekligi

ho = 0.70 m olmaktadir.

Boimenin duvarlarindan biri, havayi izotermal olarak P; = 8.00 x 10* Pa basincina kadar
genlestiren bir pistondur. Bunun sonucunda tlpteki civa siitununun yiiksekligi A1 = 0.40 m
degerine diser. Ardindan bolme, civa sttunu hy = 0.50 m yiiksekligine ulagincaya kadar sabit
hacimde bir T sicakligina kadar isitilir. Son olarak bélmedeki hava sabit basingta genlestirilir ve
tlpteki civa seviyesi, kaptaki civa seviyesinin hs = 0.45 m Uzerinde dengeye gelir.

Sistemin tum surecler boyunca mekanik ve isil dengede oldugu kabul edilerek hidrojenin kitlesini
m, ara sicakligi T ve son durumdaki basinci P hesaplayiniz.

Civanin Tj sicakhgindaki yogunlugu pp = 1.36 X 104 kg/m3, civanin genlesme katsayisi
B =1.84 x 1074 K ! ve gaz sabiti R = 8.314 J/(mol x K) olarak verilmistir. Cam tiipiin Isil
genlesmesi ve kaptaki civa seviyesinin degisimleri dikkate alinmayacaktir.

Ipucu. Sistemdeki sicaklik degisimi AT ise SAT = x < 1 olur. Bu durumda su yaklagimi
kullanabilirsiniz:
1

~1— .
1+x T

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

Soru 2'nin numaralandiriimis alt béliimleri yoktur. istenen sirayla:

« Hidrojenin kiitlesi:|m ~ 2.1 x 10~ % kg = 2.1 mg|.
e Arasicaklk: |75 ~ 358 K|.

« Hidrojenin son basinci: | Py, ~ 4.7 x 10* Pa/|. Bdlmedeki havanin son basinci

P,;; ~ 1.05 x 10° Pa|olur; problem metni “son durumdaki basing P ile hidrojenin

basincinin mi yoksa bolmedeki havanin basincinin mi kastedildigini belirtmedigi igin ikisi de
verilmistir.

L
Cozum

Hidrojen ve havayi ideal gaz olarak ele alalim ve gazlarin igindeki hidrostatik basing degisimlerini ihmal
edelim. Su standart degerleri kullanalim:

g=9.81ms 2, My, = 2.0 x 10~ kgmol .

Tupun kapali ucunun kaptaki civa ylizeyinden yiksekligi H olsun. Camin genlesmesi ve kaptaki
seviyenin degisimleri ihmal edildiginden H sabittir. ¢ durumunda hidrojenin hacmi

Vi=S(H — h;).
olur.
Bolmedeki havanin basincini P;, hidrojenin basincini ise p; ile gosterelim. Birbirine bagli civa
kisimlarindaki hidrostatik denge
pi = Pi — pighi.
bagintisini verir. Isil denge, her durumda her iki gazin ve civanin ayni sicaklikta olmasi anlamina gelir.

Hidrojenin kiitlesi m.

ilk genlesme T}, sicakliginda izotermaldir; dolayisiyla civanin yogunlugu po olarak kalir. Boylece
po = Py — pogho = 4.00088 x 10* Pa,
p1 = P, — poghy = 2.66336 x 10* Pa.
Miktari sabit olan hidrojen Boyle yasasina uyar:
poS(H — ho) = p1S(H — h1).
Dolayisiyla,
_ poho —pihy
bo — D1
S =1.0x10"*m? kullanildiginda hidrojenin madde miktari
n— poS(H — hy)
RTy

H ~ 1.29738 m.

~ 1.0530 x 102 mol.

olarak bulunur. Buna gore,

m = nMgu, ~ 2.1 x 10 % kg = 2.1 mg.
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Kalan hesaplamalar icin su sabiti tanimlayalim:

R
C = % ~ 87.5475 PamK .

Boylece hidrojenin ideal gaz denklemi su bicimi alir:

PP h
Ara sicakhk T5.

Civanin hacimsel genlesmesinden, sicakliga bagli yogunlugu elde edilir:

_ p ~
p(T) = T ﬂ(jg —Ty o [1—B(T - To)],

burada son ifadede verilen birinci mertebe yaklagimi kullaniimigtir.

Sabit hacimde isitma sirasinda bolmedeki hava su bagintiyi saglar:

P, = Pl%.
Bu baginti, hy yiiksekligindeki hidrostatik denge ve hidrojenin gaz yasasi ile birlestirildiginde,
% = Pl% — pogh2 [1 — B(T> — To)].
T iceren terimler bir araya toplandiginda
i C

- ha | Ty = poghs(1 + BTy).
T T _h, | Proghz|Ta= pog 2(1+ BTy)

elde edilir. Buradan

_ pogha(1 + BTo)
Py /Ty — C/(H — hy) + Bpoghs

T, ~ 358.32 K,

dolayisiyla

T, ~ 358 K.

Bu asamada bdlmedeki havanin basinci

T, :
Py = Py ~ 1.05002 x 10° Pa.
0

olur.
Son durumdaki basing.

Son genlesme, bolmedeki havanin basinci sabit tutularak gerceklesir. Bu nedenle,

P; = P, ~ 1.05 x 10° Pa.

Hidrojenin basincini belirlemek icin son sicakhidi T3 de bulunmalidir. A3 = 0.45 m yiiksekliginde,

CTs

p3:rh3:P2_pogh3[1_IB(T3_T0)]

Yeniden diizenlendiginde,
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C

—_ hs| T3 = Py — poghs(1 Th).
q s Bpoghs | Ts = P> — poghs(1 + BT))

Boylece

P> — poghs(1 + BT)
~ C/(H — h3) — Bpoghs

Sonug olarak hidrojenin son basinci

~ 454.64 K.

T35

CT3 4
= —— ~4.6971 x 10" Pa,
b3 o — hs X a
ya da
Py, ~ 4.7 x 10* Pa.
olur.

Son olarak, genlegsme parametreleri
,B(TQ — T()) ~ 0.0157, ,B(Tg — To) ~ 0.0334.

olarak bulunur. Her ikisi de kiiguktur ve bu, ipucunda istenen yaklagimla tutarlidir.

Gozim, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢6zlimiin resmi ¢éziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢éziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 3: Piller, kondansatorler ve direnclerden olusan kiip bicimindeki
devre

[

Elektromotor kuvvetleri 1 =4V, E3 =8V, E3 =12V ve 4 = 16 V olan dort pil, sidalar
esit olan dort kondansator, C'1 = C2 = Cs = C4 = 1 uF, ve esit direngli dort direng, Sekil 3'te
gosterilen devrede baglanmstir. Pillerin i¢ direncleri ihmal edilebilir.

¢ Sistem kararli duruma ulastiginda kondansatérlerde biriken toplam enerjiyi W hesaplayiniz.
e H ve B noktalari kisa devre edilir. Yeni kararli durumda C's kondansatorinin yiikind bulunuz.

D

Sekil 3

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

Numaralandiriimamis iki madde asagida (1) ve (2) olarak adlandiriimigtir.

1. Depolanan toplam enerji: |W = 26 uJ |

2. H ve B kisa devre edildikten sonra C'y kondansatorinin yiki: | Q9 = 0 C|

L

Cozum

Her bir direncin direng degeri R olsun. Direngler AB, BF', DH ve HG kenarlarinda yer alir;
izdigumdeki kesismeler ek baglanti noktalari olusturmaz.

Pil sembollerindeki uzun gizgiler pozitif kutuplari gosterir; dolayisiyla
Vp — V4 = Ej, Vo — Ve = E»,
Vg — Vg = FEs, Vo — Vr = Ej4.
Kararli durumda kondansatorlerin gerilimleri sabittir ve kondansatorlerden akim ge¢gmez.
(1) Depolanan toplam ener;ji
Kondansatorlerin bulundugu kollar agik devre oldugunda, akimin gecgebildigi tek kapali gevrim
F—G—H—D—A—B—F
seklindedir. E5 ve E3 pillerinin bulundugu kollardan kararli durumda akim gegmez.

Akim gegen kapali cevrime Kirchhoff'un gerilim yasasi uygulandiginda
E,—E,—-4IR=0
elde edilir. Boylece her bir direng tzerindeki gerilim digimu
E,— E; 16 — 4

IR = 1 =7 V=3V

olur.

Vr = 0 alindiginda, pildeki gerilim artigi ve ardisik gerilim digtimleri
Ve=16V, Vyg=13V, Vp =10V,
Vy=6V, V=3V
degerlerini verir. Diger piller ise
Ve=Vg+E,=11V, Ve=Vyg—E3=1V
degerlerini belirler.

Buna gore kondansatorlerin gerilimleri soyledir:

Kondansator Gerilimin biiyiikliigli  Pozitif levha

Ch Vb —Ve|=1V ¢C
Cs Ve —Vg| =5V

s Va—VE|=5V A
Csy Ve —Vr|=1V E

Elektrostatik enerji bagintist W, = %CiUf kullanilarak
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1
W=5(1x10°F) (17 +5* +5° +1°)V*

elde edilir. Dolayislyla,

W =2.6x10"°J=26uJ|

(2) H ve B kisa devre edildikten sonra C5 kondansatoriiniin yiikii

Kisa devre sonucunda Vi = Vg olur. Bu noktalarin ortak potansiyelini sifir segelim:
Vg =Vg=0.

Bu durumda E pili
Voe=Ey,=8V

degerini belirler.

Yeni kararli durumda da kondansatorlerden akim gegmez. E4 pili, esit direncli GH ve BF
direnclerinden gecen bir cevrimde akim olugturur; dolayisiyla

2R’
G noktasinin H noktasina gore potansiyeli bu nedenle

Iy

E
Ve — Vi = LR = 74:8V
olur. Boylece Vg = Vi olur ve C lizerindeki gerilim sifirlanir:
E
UQ:VC—VG=E2—74:0.

Sonug olarak son yuku

Q2 =C3|Us| =0C

olur.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 4: Dilizlem ayna ontindeki kuiresel bir akvaryumda bulunan balik

[
Su ile dolu kuresel bir akvaryum, disey bir diizlem aynanin 6ntine yerlestirilmistir. Akvaryumun
yaricap! R, merkezi ile ayna arasindaki uzaklik ise 3 R'dir. Baglangigta aynaya en yakin noktada
bulunan kuguk bir balik, akvaryumun duvari boyunca v hiziyla hareket etmeye baslar. Bir gézlemci,
akvaryumun merkezinden gegen yatay bir dogru boyunca ¢ok buyuk bir uzakliktan baliga
bakmaktadir.

Gozlemcinin gordugu iki balik gorintisu birbirinden hangi vre; bagil hiziyla uzaklasir? Cevabinizi v
cinsinden ifade ediniz. Sunlar varsayiniz:

e Akvaryumun duvari ¢ok ince camdan yapilmistir.
e Suyun kirllma indisi n = 4/3'tur.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
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Cevaplar

e 4. Baslangigtaki bagil hiz

8
Urel = SV}

3

Dogrudan goriilen goriintt 2v hiziyla hareket ederken, yansima yoluyla gorilen goriinti ters

yonde 2v/3 hiziyla hareket eder.

L
Cozum
4. Bakis eksenini, gozlemciden aynaya dogru yonelen x ekseni olarak alalim. Akvaryumun merkezini
x = 0, aynayl x = 3R ve baligin basglangi¢c konumunu = = R olarak belirleyelim.
Enine y yonunl baligin basglangigtaki hareketi yoniinde secelim. Balik kiiresel duvara teget olarak
hareket ettiginden, zamanda birinci mertebeye kadar yer degistirmesi

y = vt,
olurken, eksen dogrultusundaki yer degistirmesi ikinci mertebedendir. Bu nedenle, baslangigtaki

goruntl hizlarini hesaplarken eksen dogrultusundaki koordinatini R olarak tutabiliriz.

ince cam ihmal edilebilir: neredeyse cakisan iki yiizeyindeki kirilmalar, dogrudan su ile hava arasindaki
kinlmaya esdegerdir. Eksen ¢evresindeki baslangi¢ hareketi icin yeterli olan paraksiyal Snell yasasini
kullanacagiz.

Isigin tersinirligi ilkesinden yararlanarak, i1sinlari uzaktaki gozlemciden baliga dogru geriye izleyelim.
Gerekli duyarlilik diizeyinde, bu isinlar baslangigta eksene paralel ilerler. Gzlemciye bakan z = —R
ylzeyindeki h ylkseklikleri, goriintiniin goriinen enine konumunu verir.

Bu ylizeyde, suyun igine dogru yonelen normal, eksenle kiguk bir —h/R acisi yapar. Kirilan 1sin o
acisini yapiyorsa, Snell yasasi

0+ h = + h
R "\""R
bagintisini verir. Dolayisiyla,
n—1h B h
n R 4R’

Isin akvaryumu gegctikten sonra, aynaya bakan x = R yiizeyindeki ylksekligi

o= —

k:h+2Ra:g

olur.

Dogrudan goriilen goriintii. Dogrudan izlenen yol igin, geriye dogru izlenen isin bu ylizeyde baliga
ulasir; dolayisiyla k = y olur. Boylece

hd:2y, ild:2?.l.
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Yansima yoluyla goriilen goriinti. Bu yol igin, geriye dogru izlenen isin aynaya bakan ylzeyden
gecerek aynaya dogdru ilerlemeyi surdurir. Disa yonelen yiizey normali, eksenle k:/R acisi yapar. Isinin

nla-L)=q L
R)" 7R
bagintisini verir. n = 4/3, « = —h/(4R) ve k = h/2 kullanilarak,
k h
—na—(n—1)— = ———.
vy=na—(n )R °R

Baligin yerine aynadaki gorintusuini koyarak duzlem aynadaki yansimayi agilmis bir isin yolu olarak ele

havadaki agisi 7y ise, Snell yasasi

alabiliriz. Bu gortntiiniin eksen dogrultusundaki koordinati
L mirror image — 2(3R) — R = 5Ra
olurken, enine koordinati y olarak kalir. Balik duvarda bulundugundan, isinin sonunda ona ulastigi

yerdeki kirlima, ek bir yayllma mesafesi olusturmaz.

Acilmis isin, akvaryumun aynaya bakan ylizeyinden aynadaki bu konuma kadar eksen dogrultusunda 4 R
uzaklik kat eder. Bu nedenle

k4R = D ()2 3
y=rkray=o il —op | =75

Boylece yansiyan gorlntinin gortinen enine konumu ve hizi
2 . 2

h’r:__ 3 hr:__
37 37

olur.

iki goriintii enine dogrultuda zit yonlerde hareket eder. Bu nedenle baslangictaki bagil hizlari

Urel = ‘hd — h,

—2v+zv— Sv
- 3~ 3

olur.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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