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Soru 1: Donen i¢i bos bir kiirenin icindeki kiiciik blok

[

Sekil 6

Yarigapi R = 0.5 m olan igi bos bir kiire, merkezinden gegen diisey bir eksen etrafindaw = 5 s~
acisal hiziyla donmektedir. Kirenin icindeki ktiglk bir blok, R/2 yuksekliginde kiireyle birlikte
hareket etmektedir (Sekil 6). (g = 10 m/s2.)

c) Her iki durumda da kararhhgi,

1

a) Bu kosulun saglanmasi igin sirtinme katsayisi en az ne olmalidir?

b) w = 8 s~! durumu igin de en kiigiik siirtiinme katsayisini bulunuz.

a) blogun konumundaki kugtk bir degisim igin,

B) kirenin agisal hizindaki kiiguk bir degisim igin inceleyiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

: slirtinme, ylizey boyunca yukari dogru etki eder.

Cevaplar
3v3
[ ] min = — ) 0.226
a) (u 23
3V/3
o b)|piin = —— ~ 0.179
) |1 29

: surtiinme, ylizey boyunca asagi dogru etki eder. Her iki katsayi
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da boyutsuzdur.
e c) a) ilgili en kiigiik katsayi degerlerinde, her iki denge de bir tarafta geri ¢agirici bir egilim,
diger tarafta ise kaymadan durma ile yerel olarak kararlidir:
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e 5571 icin, yukari dogru bir yer degistirme asagdi dogru geri ¢agirici bir egilim olusturur; asadi
dogru bir yer degistirme ise kaymadan durmaya olanak tanir.

o 8571 igin, asagi dogru bir yer degistirme yukari dogru geri ¢agirici bir egilim olusturur;
yukari dogru bir yer degistirme ise kaymadan durmaya olanak tanir.

Azimut dogrultusundaki yer degistirmeler notrdir. - ¢) B) Baslangi¢ ylksekliginde, birbirine yakin
sabit hizl donme durumlari karsilastirildiginda: - 5 s! igin, w'nin artirlmasi kaymadan durmaya
olanak tanir; azaltiimasi ise asagdi dogru kayma egilimi olusturur. - 8 g1 igin, w'nin azaltilmasi
kaymadan durmaya olanak tanir; artiriimasi ise yukari dogru kayma egilimi olusturur.

Dolayisiyla baslangi¢ yuksekligi, hiz degisimlerine karsi sinirda kararlidir; bununla birlikte,
yakinlarda kararli durma konumlari bulunmaya devam eder.

L
Coziim
a) Kucik blogu bir pargacik olarak ele alalim ve Coulomb surtinmesini kullanalim. Kiirenin merkezinden

gecen asagd yonll disey dogrultudan dlgiilen agisal konumu € olsun. Kiirenin en alt noktasina gére
yiksekligi ve donme eksenine uzakligi

h = R(1 — cos#), p = Rsin6.
Sekilde h = R/2 verildiginden,

1 V3

cosfy = 3 6y = 60°, sin @y = -

ice yonelen normal tepki kuvvetini N, isaretli siirtiinme kuvvetini ise f ile gosterelim; f'nin pozitif yond,
0'nin arttigi yonde, ylizey boyunca yukari dogru olsun.

Kireyle birlikte donen referans sisteminde, durmakta olan bloga yergekimi kuvveti, normal tepki kuvveti,
stirtiinme kuvveti ve mw?R sin 6 merkezkag kuvveti etki eder. Ylizeye dik ve teget dogrultularda
bilesenlere ayirirsak

N=m (gcosG + w?R sin? 0),
f=msin6 (g — szCOSG).
Statik denge icin \f| < uNN olmalidir. Dolayisiyla belirtilen yiikseklikte,
sinfy |g — w?Rcosfy| /3|29 — w?R)|

Homin = gcos 8y + w?Rsin? O 29+ 3w?R
w=5s"1icin,
w’R =12.5m/s?,
ve buradan

Burada g — w?R cos @y > 0 oldugundan, siirtinme yiizey boyunca yukari dogru etki etmelidir.
b) w=8s1icin,
w’R =32m/s?
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oldugundan

CV3(32-20) 33
Hmin = =507796 29

~ 0.179|

Bukez g — w?R cosfy < 0 olur: merkezkag kuvvetinin tegetsel bileseni, yergekimi kuvvetinin ona karsi
koyan bileseninden blyuktir. Bu nedenle sirtiinme, ylizey boyunca asagi dogru etki eder.

c) a) Konumdaki kiigiik degisimler

Katsaylyi, yukarida bulunan ilgili en kiiglik degere esit tutalim. Ylzey boyunca kiglk bir yer degistirmeyi
ve ardindan blogun kiireye gore durgun olarak serbest birakilmasini ele alalim. ideallestiriimis, tek
katsayili Coulomb surtiinmesi modelini kullaniyoruz.

Su tanimlari yapalim:

2R requir sin@(1 — gcos @
q:w 3 K(e,q):feq ed = ( q‘ b} ).
g N cosf + gsin“ 6
Kaymadan durma kosulu
—p < K < p.

K > pise, yukari yonli en biyiik siirtiinme kuvveti bile yetersiz kalir ve blok asagi dogru hareket
etmeye baglar. K < —pu ise, asagdi yonll en buylk sirtinme kuvveti yetersiz kalir ve blok yukari dogru
hareket etmeye baslar.

Sabit agisal hizda,
0K 11— gcosf + g2 sin® 0
90 (cos 6 + gsin® 0) 2

0y = 60° icin pay

oldugundan, her iki durumda da K yikseklikle artar.

5st icin baslangi¢ dengesinde K = p olur. Blogu yiikseltmek K > p yapar ve baslangigtaki enlemine
dogru asagdi yonll bir hareket olusturur. Blogu algaltmak ise K'yi kaymadan durma araliginin igine
getirir.

8 s~ ! icin baslangic dengesinde K = —p olur. Blogu alcaltmak K < —pu yapar ve baslangigtaki
enlemine dogru yukari yonli bir hareket olusturur. Blogu yiikseltmek ise K'yi kaymadan durma
araliginin igine getirir.

Acisal hiz  Yukari dogru kiiclik yer degistirme = Asagdi dogru kiiciik yer degistirme

551 Asagi yonlu geri ¢agirici egilim Kaymadan durabilir

8s ! Kaymadan durabilir Yukari yonlu geri ¢agirici egilim

Dolayisiyla bu yer degistirme sinamasinda her iki denge de yerel olarak kararldir. Strtiinme, komsu
durma konumlarina olanak tanidigindan, blogun tam olarak baslangigtaki enlemine dénmesi gerekmez.
Dusey eksen etrafindaki bir yer degistirme, kuvvet bilesenlerinin hi¢birini degistirmez ve notrdur.
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c) B) Acisal hizdaki kiiglik degisimler

Once, blodu baslangic yiiksekliginde tutarak birbirine yakin sabit hizli dénme durumlarini karsilastiralim.
isaretli stirtiinme oraninin g'ya gére tiirevini alirsak,

K in 6
0 _ sin <0

0q (cos 6 + gsin® 0) 2

q= w2R/g oldugundan, agisal hizin artiriimasi K'yi azaltir.

551 icin baslangicta K = p olur. w'nin artirlmasi K'yi izin verilen araligin igine getirir; w'nin
azaltilmasi ise K > p yapar ve saglanabilecek olandan daha biyik bir yukari yonli strtinme kuvveti

gerektirir.
8 s~ Licin baslangigta K = —p olur. w'nin azaltimasi K'yi izin verilen araligin igine getirir; w'nin
artinlmasi ise K < —u yapar ve saglanabilecek olandan daha buiylk bir asagdi yonli strtiinme kuvveti
gerektirir.
Baglangi¢ agisal N -
hizt w'da kuglik artig w'da kuglik azalig
_ Baslangic yiiksekliginde kaymadan -
1 c s o
A k I
5s durabilir sagi dogru kayma egilimi
Baslangi¢ yiksekliginde kaymadan
8s 1 Yukari dogru kayma egilimi $angie y ‘ v

durabilir

Dolayisiyla en kuguk katsayl degerinde, hiz degisiminin her iki isareti icin de baglangi¢ ylksekligi
korunamaz.

Bununla birlikte, izin verilen durma konumlarinin siniri siirekli olarak yer degistirir. K = 4 kosulunu
koruyup diferansiyel alirsak

in 6 2R
S0 5 0q, 0q = 2 s,
1 —gcosfy + ¢?sin” 0, g

06y, =

Buradaki katsayi her iki durumda da sonlu ve pozitiftir. Dolayisiyla hizin elverigsiz yonde degigsmesi
durumunda, a) durumunda asagi dogru, b) durumunda ise yukari dogru kicik bir konum ayarlamasiyla,
yakinlardaki izin verilen durma konumlari araligina ulasilir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Pistonlu ve valfli bir bolme duvari bulunan silindirde helyum

[
Taban alani 1 dm? olan bir silindirin duvarlari, pistonu ve i¢ bdlme duvari kusursuz isi yalitkanlaridir
(Sekil 10). Bolme duvarindaki valf, sag taraftaki basing sol taraftakinden buyuk oldugunda acilir.
Baslangigta sol tarafta 12 g, sag tarafta ise 2 g helyum vardir. Her iki tarafin uzunlugu da 11.2 dm,
sicaklik ise 0°C'dir. Disaridaki basing 100 kPa'dr.

Sabit hacimde 6zgiil 1si ¢, = 3.15 J /gK, sabit basingta 6zgiil 1si ise ¢, = 5.25 J /gK'dir. Piston,
bolme duvarina dogru yavasca itilir. Valf agildiginda durur, ardindan duvara ulasilincaya kadar
yavasca itmeye devam ederiz. Piston Uzerinde yaptigimiz isi bulunuz.
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Sekil 10

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 2: Piston Uzerinde yaptigimiz is

W, ~ 3.68 x 10°J = 3.68kJ.

kadardir.

.
Coziim

Helyumu, verilen sabit 6zgul isilara sahip ideal bir gaz olarak ele alalim. Surtlinmeyi ve kinetik enerjiyi
ihmal edelim; pistonun yavas hareketi sikistirmanin kuazistatik olmasini saglar.

Her bdlmenin baslangig hacmi
Vo = Afy = (1dm?)(11.2dm) = 1.12 x 10> m?.
Ayrica,

T, =273.15K, R,=c

ey =210Jg 'K, 4= = g

Cy
Valf agilmadan once. Sol taraftaki gazin hacmi ve sicakligi sabit kaldigindan basinci da
mrRsToH

= ——— = 614.6kPa.
Pro Vo
degerinde kalir. Sag taraftaki baglangi¢ basinci
RT 12
PRy = B0 102 4KPa, PLo _ 224 _ ¢
Vo PRoO 2

Sag taraftaki gaz kuazistatik adyabatik sikistirmaya ugrar:
prv” = proV,,

burada v, gazin anlik hacmidir. Kuazistatik limitte valf, pr = pro oldugunda agilmaya baslar. Dolayisiyla
acllma aninda sag taraftaki hacim

1/
v, = Vo(pﬁ) = V,6%5 =3.822 x 10> m°.
PLo

Duraklama sirasinda piston hareket etmedigi icin is yapilmaz. Duraklama sirasinda sistem iginde
gergeklesebilecek herhangi bir dengeye gelme sureci de toplam enerijiyi degistirmez.
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Valf agildiktan sonra. Yavas sikistirma siirdiiriildiikge helyum sol bdlmeye aktarilir. ideal valfi agmak
icin gereken basing farki sonsuz kiglk oldugundan iki bolmenin basinci ortak bir p dederindedir.

Bolmelerin sicakliklarinin esit olmasi gerekmez. Her bir bolme icin ideal gaz denklemi

c pV;
Ui = michi = RZ pVZ’ = ~ _21 .
bagintisini verir. Boylece toplam gaz hacmini V = V| + v olarak yazarak
V
v=2"_
v—1

elde ederiz.

Gaz sisteminin tamami isil olarak yaltilmistir ve sistem sinirinda yalnizca piston ig yapar. Dolayisiyla,

dU = —pdV.
Yerine koyarsak

Vdp+pdV _ _pdy,
v—1
ya da
Vdp+ ypdV = 0.

elde edilir. Sonug olarak,

pV7 = sabit.
Bu baginti, enerjinin korunumundan ve basinglarin esitliginden ¢ikar; bolmelerin sicakliklarinin esit

olmasini gerektirmez.

Bu asamanin baslangicinda V = V;, + v, ve p = pr,'dir. Piston bolme duvarina ulastiginda helyumun
tamami Vj; hacmini kaplar. Dolayislyla son basinci

o VO + Vs 7
Pf=DPro —Vo

5/3
= DPro (1 + 6_3/5)
~ 1.00257 x 10° Pa.

Bizim yaptigimiz is. Gaza isi girisi olmadidindan gaz lizerinde yapilan toplam is, gazin i¢ enerjisindeki
artiga egsittir:
Won gas — Uf -U;
pfVo — (pro + pro)Vo
v—1
~ 4797.3 J.

Bu isin bir kismini atmosfer yapar. Piston, sag tarafin baslangic hacminin tamamini stipurdigiinden
Watmosphere — pextVO — (100000)(0.0112) — 1120 J.

Pistonun kinetik enerjisi ve slirtinme ihmal edildiginde,
Wus + Watmosphere = Won gas-*

Boylece
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W, = 4797.3 — 1120 ~ 3.68 x 10° J.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Bir cam kiirenin icindeki hava kabarciginin olgiilmesi

[
Bir cam kirenin bir yerinde hava kabarcigi bulunmaktadir. Kiireye zarar vermeden kabarcigin
capinin nasil belirlenebilecegine iliskin yontemler agiklayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Soru 3. Kullanilabilecek Ug tahribatsiz yontem sunlardir:

e Tartma: Kirenin dis gapini D ve kiitlesini m 6lgiin. Camin yogunlugu pg ise, havanin kiitlesi

ihmal edildiginde,
1/3
d— <D3 . 6—m) ®l
TPg

e Optik daldirma: Kiireyi camla ayni kirllma indisine sahip bir siviya daldirin. Kabarcigin enine

dogrultudaki dis sinirini kalibre edilmis optik araglarla dlglin. Goriintli gapi L ve enine
blyitme M ise,

i= 2|
M

e Radyografi: Paralel bir X-isini demeti kullanin ve kabarcigin izdugimuinun gapini 6lgn.
Kalibre edilmis bir gortinti olgegiyle bu 6lguim, kabarcigin gergek ¢capini dogrudan verir.

Sayisal veri verilmemistir.

\
Cozum

Camin homojen oldugunu ve ¢apinin sorulmasinin ortuk olarak gerektirdigi tzere kabarcigin kiresel
oldugunu varsayiyoruz. Dis yarigapl R = D/2, kabarcigin yarigcapini ise 7 = d/2 olarak gosterelim.
Kabarcigin cam kirenin merkezinde bulunmasi gerekmez.

Tartma

D'yi kumpasla, m'yi ise teraziyle dlgtin. Camin yogunlugu bagimsiz olarak, 6rnegin ayni camdan alinmis

ayri bir numuneden, bilinmelidir.

Dis hacim ve kabarcigin hacmi soyledir:

V:TrD3, ’U:Tr_(lB'
6 6

Kabarcigin igindeki havanin yogunlugu p,, ise kitlenin korunumu sunu verir:

m = pg(V —v) + pav = pgV — (pg — pa)v.
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Dolayisiyla,

Genellikle p, < p4 oldugundan,

d= <D3 = Gm)1/3
TPg .

Sonug, kabarcigin konumundan bagimsizdir. Kiiglk bir kabarcik igin bu yontem hassas ol¢iimler

gerektirir: eksik kutle, i¢i dolu bir cam kirenin kitlesinin yalnizca yaklagik (d/D)3 kadaridir.
Kirilma indisi eslestirilmis bir sivida optik 6l¢iim

Kireyi, kirllma indisi caminkiyle ayni olan bir sivi igeren saydam bir kaba yerlestirin. Gerekirse,
dispersiyonun indislerin hassas bigcimde eslestiriimesini engellememesi igin tek renkli isik kullanin.

Dig ylizeyde Snell yasasi su bigimi alir:
Ngsing = ngsint.

ng = ng oldugundan ¢ = ¢ olur: digtaki kiresel sinir artik iginlarin yoniini degdistirmez. Hava ve camin
kinlma indisleri farkli oldugu igin kabarcik gorunur kalir.

Kabin bakis dogrultusuna dik olan diiz bir penceresinden gozlem yapin. Paralel gozlem iginlari kullanin—
ornegin telesentrik bir goruntuleme sistemi—ya da ekseni pencereye dik kalacak sekilde hareket
ettirilen bir dlcim mikroskobu kullanin.

Kabarcigin dis sinirini belirleyen sinir isinlari kabarciga tegettir. Dis sinira disaridan yaklasildiginda bu
Isinlar butinlyle camin ve indisi eslestirilmis sivinin iginde kalir; dolayisiyla hava boslugu tarafindan
kinlmazlar. Bir kiirenin dik izdisimu, derinliginden bagimsiz olarak, gergek ¢apina esit ¢capta bir
dairedir.

Boylece, hareketli bir 6lgim mikroskobu karsilikl iki kenari enine dogrultudaki z 1, ve x g konumlarinda
kaydederse,

d=|zr—zrl||

Alternatif olarak, enine biiylitmesi M olan kalibre edilmis bir goriinti sunu verir:

d=L/M|

X-1g1n1 gegirimi

Kireye, yeterli nifuz etme guclne sahip, yaklasik olarak paralel bir X-1sini demeti gonderin ve gegen
1sinin siddetini kaydedin. Isinlarin yon degistirmesini ve saciimayi ihmal edin. Hava, demeti cama gore
¢cok daha az zayiflattigindan kabarcik, gegirimin arttigi bir bolge olusturur.

Kabarcik merkezinin izdusumiinden enine dogrultuda s uzakligindaki bir i1sin i¢in, camin yerini havanin
aldigi yolun uzunlugu soyledir:

2 _ o2
Eb(s):{z r s§4, s<r,

0, s>

g Ve l, dogrusal zayiflatma katsayilari ise Beer-Lambert yasasi sunu verir:
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1

I solid

= expl(pg — pa)lo(s)],

burada I,};q, diger tim ozellikleri ayni olan ici dolu bir cam kiireden gegen isinin siddetidir.

Dolayisiyla gegirimin arttigi bolge s = r'de sona erer ve ¢api d olan dairesel bir izdliglim verir. Paralel
isinlar kullanildiginda, kabarcidin demet dogrultusundaki konumu izdiisimunin boyutunu etkilemez.
Kaydedilen goriintlide kiirenin dis ¢api ve kabarcigin capi sirasiyla L ve Ly ise,

L,

d:DL—s.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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