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Soru 1: Bir uzay aracinin Ay yoruingesinden indirilmesi

[

Kitlesi M = 12t olan bir uzay roketi, Ay ¢evresinde h = 100 km yiikseklikteki dairesel
yoringede hareket etmektedir. Ay'a inis yoringesine gegmek icin motor kisa bir sure ¢alistirilir.
Piskiirtilen gazlarin hiziuw = 10% m/s. Ay'in yarigapt Ry, = 1,7 - 103 km, Ay yiizeyinin
yakinindaki yercekimi ivmesi g5; = 1.7 m /s>

Sekil 1

Sekil 2

1). Yorlingenin A noktasinda frenleme motoru galistirildiginda roketin Ay'a B noktasinda inmesi igin
ne kadar yakit harcanmalidir (Sekil 1)?

2). ikinci inis senaryosunda, roketi Ay yiizeyiyle C noktasinda bulusan yériingeye sokmak icin A
noktasinda rokete Ay'in merkezine dogru yonelmis bir itme verilir (Sekil 2). Bu durumda ne kadar
yakit gereklidir?
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 1).|Am; =~ 29 kg | tegetsel frenleme hiz degisimi 23.77 m /s biylkligiindedir.

e 2).|Amy ~ 1.2 X 102 kg | iceriye dogru radyal hiz degigimi 97.18 m /s biyikligiundedir.

ideal roket denklemi, verilen verilerin hassasiyetine gére yuvarlama yapilmadan dnce sirasiyla
yaklasik 28.49 kg ve 116.05 kg verir.

\
Cozum
Ay'1, uzakhgin karesiyle ters orantili bir kiitlegekim alanina sahip kiresel bir cisim olarak ele alalim.

Motor, yanma suresince uzay aracinin konumundaki degisim ve kitlegcekiminin itmesi ihmal edilebilecek
kadar kisa sure calisir. Egzoz hizi u, uzay aracina gore olgulur.

Soyle yazalim:
R =Ry = 1.7 x10% m, ro=R+h=1.8x10°m.
Ay'in kutlegekim parametresi
p=GM, = guR*=4.913 x 10> m?/s%

Buna gore baslangi¢taki dairesel yoriinge hizi

vy = ,/i ~ 1652.10 m/s.
To

BuyUklGglu Aw olan bir hiz de@isimi olusturan motor ateslemesi igin momentumun korunumu ideal roket
denklemini verir:
M
Av=uln ———.
M — Am

Dolayisiyla,

Am =M (1 — e_A”/"> .

Av/u < 1 oldugunda bu ifade

bigimini alir.
Burada ylUzeye ulagsmak, istenen yoriingesel temas olarak anlasiimalidir. Uzay araci orada sifirdan farkl
bir tegetsel hiza sahip olmaya devam eder; yumusak inis i¢in ek frenleme gerekir.

1). A'da tegetsel frenleme, B'ye ulasma

Frenleme itmesi, baslangi¢ hizina zit yonde etki eder. Hemen ardindan hiz tedetsel kalir, ancak dairesel
yoringe hizindan kuguktir. Bu nedenle A, yeni eliptik yoriingenin endte noktasidir. Bunun tam
karsisindaki enberi noktasi, R yarigapindaki B noktasi olmalidir.
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Bu elips Uzerinde A ve B noktalarindaki suratler v 4 ve v olsun. Birim kitle basina agisal momentumun
korunumu

rovq = Rup

bagintisini verir. Birim kiitle basina mekanik enerjinin korunumu

bagintisini verir. v g elendiginde,

dolayisiyla
9 2uR
vy = —— -
ro(ro + R)
Bu nedenle hizda gereken azalma
m 2R
Avi =vg—va=4/— |1—
1 0 A To ro+ R

Sayisal olarak,

4
Av; = 1652.10 <1 — 2—5) ~ 23.77m/s.

Boylece

Am, = 12000 (1 BT/ 10000) ke ~ 28.49 kg,

ya da uygun sayida anlaml basamakila,

Amq ~ 29 kg|.

Gegis boyunca yarigap ro'dan R'ye azalir; dolayisiyla B, yoriingenin Ay ylizeyine temas ettigi ilk
noktadir.

2). A'da radyal itme, C'ye ulagma
Motorun kazandirdigi igeriye dogru hiz w olsun. Motorun ¢alismasinin hemen ardindan,
U, = —W, v = V.
Hiz degisiminin buyukligu
Avy = w.
itme radyal oldugundan, 6zglil acisal momentum degismez:
£ = rovo, 02 = UTo.

0, A'dan itibaren hareket yoniinde Ay'in gevresinde taranan agi olsun. istenen temas noktasi C icin

Yoérlingeyi belirlemek igin g(6) = 1/7(0) alalim. Agisal momentumun korunumu
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T = _qu7
bagintisini verir; burada Ustteki kesme isaretleri 8'ya gore tiirevleri gosterir. Uzakhidin karesiyle ters
orantili kitlegcekim icin Newton'un radyal hareket denklemi buradan

" K 1
tg= — = —
sonucunu verir.
A noktasinda,
1 w
0) =— "(0) = —
1) =  d0)=7
Bu kosullari saglayan ¢6zim
1 w
#) = — + —sinb
q(9) o+ gsind,
ya da
To
r(0) = .
(©) 1+ (w/vo)sinf
r(m/2) = R kosulu uygulandiginda
R— T—O,
1+ w/v

ve dolayisiyla

o o \_ h am
sz—'w—vo(R 1)—v0R—h\/R+h.

Yaricap A ile C arasinda surekli azalir ve turevi C'de sifir olur. Dolayisiyla C, enberi noktasi ve Ay
yuzeyiyle ilk temas noktasidir.

Sayisal olarak,

100
Avy = 1652.10 T700 = 97.18 m/s.

Gereken yakit miktari
Ams = 12000 (1 971825/ 10000) kg ~ 116.05 kg,

boylece

Amgy ~ 1.2 x 10? kg|.

Yakit miktarinin kiigiik oldugu yaklasim kullanildiginda 1. kisim igin 28.53 kg, 2. kisim i¢in 116.62 kg
elde edilir; bunlar yuvarlanmis cevaplarla tutarlidir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Bir numunenin kuru ve nemli havada tartilmasi

[
Aliminyumdan yapilmis bir numune, bir analitik terazide piring tarti kttleleri kullanilarak
tartilmaktadir. Tartim bir kez kuru havada, bir kez de su buhari basinci P, = 2 - 103 Pa olan nemli
havada yapilmaktadir. Toplam atmosfer basinci (P = 10° Pa) ve sicaklik (¢ = 20° C) her iki
durumda da aynidir.

Terazinin duyarlihgi mo = 0.1 mg olduguna gore, terazi okumalari arasindaki farkin ayirt
edilebilmesi i¢cin numunenin kutlesi ne olmalidir?

Aliiminyumun yogunlugu p1 = 2700 kg/m?, pirincin yogunlugu p2 = .8500 kg/m?.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 2. Numunenin kitlesi en az yaklasik olarak

Mumin ~ 4.4 x 10 2 kg =44 g.

olmalidir. Terazi okumasi nemli havada daha ylksektir; esik degerinde artis 0.1 mg olur.

L
Cozum

Soru 2.

Kuru havayi ve su buharini ideal gaz olarak ele alalim ve numune ile tarti kiitlelerinin kitlelerinin ve

hacimlerinin degismedigini varsayalim. Soru metnindeki sayinin basinda yer alan noktayi bir baski hatasi
olarak yorumlayarak pirincin yogunlugunu 8500 kg/m3 aliyoruz.

Once hava yogunlugundaki degisimi bulalim. Molar kiitlesi M olan bir ideal gaz igin
pM
P~ RT
Nemli havada Dalton yasasina gére kuru havanin kismi basinci P — P}, olur. Dolayisiyla kuru havanin ve
su buharinin molar kdtlelerini sirasiyla M, ve M, ile gosterirsek,

PM, (P — Py)M, + P,M,
Pd = RT ) Ph = RT .
Bunun sonucunda,
Ap=pg—pn= Pu(M, — M)
RT

Su buharinin molar kutlesi kuru havaninkinden daha kug¢lk oldugundan, ayni toplam basing ve sicaklikta
nemli havanin yogunlugu daha dusuktdr.

Standart yaklasik sabit degerlerini
M, =29 x 10 ®kg/mol, M, =18 x 10 *kg/mol, = R = 8.314J/(molK),
ve T' = 293.15 K degerini kullanarak

eulersolve.org/ipho/1979/ 5/10



3 _ -3
Ap = (2x107)(29 —18) x 1077 _ g 5, 192 kg/m®.
8.314 x 293.15

elde ederiz.

Simdi hem numuneye hem de piring tarti kitlelerine etki eden kaldirma kuvvetini hesaba katalim.

Numunenin gergek kutlesi m, yogunlugu p olan havada denge icin gereken toplam piring kutlesi ise my,

olsun. Bunlarin hacimleri m/p; ve my;/ps olur. Argimet ilkesi ve gériinen agirliklarin esitligi,

m o my
mg — PQE = mpg — PQE-
bagintisini verir. Dolayisiyla terazi okumasi
my(p) = 1-p/pr.
1—p/ps

olur.

Nemli havadaki okuma ile kuru havadaki okuma arasindaki fark

m(pd — ph) (i - i)

p1 p2

(50 %)

olur. Burada pg ~ 1.190 kg/m? ve p;, ~ 1.181 kg/m3 oldugundan, payda birden yalnizca yaklasik

0.028% kadar farklidir. Gereken dogruluk diizeyinde,
1 1

Amy >~ m Ap (— — —) ~ m(2.28 x 1079).
p1 P2

Bu fark pozitiftir: aliminyum numunenin birim kitle basina hacmi daha bulyuktur; dolayisiyla hava

Amb =

yogunlugunun azalmasi, numunenin gorinen agirhgini piring tarti kitlelerininkinden daha fazla artirir.

Farkin algilanabilmesi icin
Amy > mo =0.1mg = 1.0 x 1077 kg.

kosulu saglanmalidir. Buradan

1.0 x 10”7

1 1
9.03 x 10° —
(903> 107) ( 5700 8500>

~ 4.38 x 10 2 kg ~|44 g|.

Lo~
mmln -

elde edilir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 3: Ay'in lazerle konumunun belirlenmesi

[
Ay'in optik yontemle konumunun belirlenmesine yonelik Sovyet-Fransiz deneyinde, bir yakut
lazerinin (A = 0,69 um) 1sik darbesi, ayna ¢api D = 2,6 m olan bir teleskopla Ay yiizeyine
yonlendirildi. Ay ylizeyindeki yansitici, capi d = 20 cm olan ideal bir ayna gibi 11§ geriye yansitti.
Yansiyan i1sik daha sonra ayni teleskopla toplandi ve fotodedektor tizerine odaklandi.
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1) Bu deneyde teleskobun optik eksenini yonlendirme hassasiyeti ne olmahdir?

2) Dunya atmosferindeki isik kayiplarini ihmal edersek, yayilan lazer enerjisinin ne kadarlik bir
bolimi Ay'dan yansidiktan sonra algilanabilir?

3) Tek bir lazer darbesinin enerjisi E = 1 J ve goziin algilama esigi n = 100 isik kuantumu ise,
yansiyan bir i1sik darbesini ¢iplak gozle gorebilir miyiz?

4) Ay yiizeyinin, lizerine diisen 151§in o = 10% kadarini 27 steradyanlik kati agi icine yansittigini
varsayarak, yansitici kullanmanin sagladigi avantaji tahmin edin.

Diinya ile Ay arasindaki uzaklik L = 380000 km'dir. G6z bebeginin ¢api d,, = 5 mm'dir. Planck
sabiti h = 6.6 - 10734 J - s'dir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Asagidaki sayisal sonuglarda dairesel teleskop agikhiginin diizglin ve esevreli bicimde aydinlatildigy,
yansiticinin merkezde bulundugu ve 1s1gin ideal bigimde toplandigi varsayiimigtir.

1. Yonlendirme hassasiyeti su mertebede olmalidir:

60 < 3 x 10 "rad ~ 0.06" |

2. Teleskop tarafindan toplanan enerji orani soyledir:

7T.Dd 4 ~12

3. Hayir. Ciplak goze ulasan foton sayisi yaklagik olarak

Neye ~ 76 foton < 100|.

4. Aydinlatilan Ay ylzeyi bolgesinin tamamindan gelen daginik yansimaya kiyasla yansitici,
alinan enerijiyi yaklagik olarak su katsayiyla artirir:

G ~1.0x107|

Kirinim lekelerinin diizgun aydinlatildigini kabul eden temel yaklasim, n =~ 10’12, Neye ~ 12 ve
G =~ 1.7 x 108 sonuglarini verir. Aradaki fark, asagida agiklandigi gibi, kirnim siddet profilinden
kaynaklanir.

L
Cozim

Su degerleri aliyoruz:

A=6.9x10 "m, L =3.8x10%m, c=3.0%x10%ms .

Atmosferik sogurmayi, optik kayiplari ve dedektoriin verimsizligini ihmal ediyoruz. Lazer, teleskop
acikligini esevreli bigcimde doldurur ve yansitici, giden demetin merkezindedir.

1) Gerekli yonlendirme hassasiyeti

Sonlu bir aciklik kirinima yol agar. Capi a olan bir agiklik igin karakteristik agisal yayllma
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o~ 2
a

seklindedir. Dlzgln aydinlatilan dairesel bir agiklik i¢in ilk karanlik halka su acida olugur:
A
01 =1.22—.
a

Isig1 gonderen teleskop igin
~7
A _B9XI0 65 % 10 Trad = 0.0547".
D 2.6

ik karanlik halkanin acisi 3.24 x 10" rad = 0.0668"dir.

Buna karsilik gelen, Ay Uzerindeki merkezi kirinim lekesinin yaricapi
r1T = L01 ~ 123 m,
olup yansiticinin 0.10 m olan yarigapindan ¢ok daha biyktdir.

60 blyuklugindeki bir ydnlendirme hatasi, demetin merkezini Ld6 kadar kaydirir. Yansiticinin merkezi
kirinim lekesi icinde kalmasi igin bu yer degistirme kabaca 102 m'den klicuk olmalidir. Dolayisiyla

60 < 3 x 10" "rad ~ 0.06"|.

Geri donen enerjinin maksimuma yakin olmasi igin yonlendirme hatasi bu karakteristik geniglikten
belirgin dl¢tde kug¢ik olmalidir.

2) Lazer enerjisinin yansimadan sonra toplanan orani
Kinnim iki kez gergeklesir: 6nce 1s1g1 gonderen teleskopta, ardindan Ay'daki yansiticida.

Dairesel agikliga ait sayisal garpani korumak igin, alani A olan diizglin aydinlatiimig bir agiklik ele alalim.
Uzak alanda, agikhgin tim kisimlarindan gelen katkilar agikligin eksenine ayni fazda ulasir. Huygens—
Fresnel formuld, ortak bir faz ¢arpani disinda, eksen tzerindeki alan genligini soyle verir:

U()A

IAL

Gonderilen eneriji |u0|2A ile orantili oldugundan, eksen Uzerinde birim alan basina diisen enerji, yani

u(0,L) =

flians, soyledir:

EA

.F(O,L):W.

Dolayislyla, eksen lizerinde merkezlenmis, alani B olan kiguk bir alici agikligin yakaladigi enerji orani
Ep N AB
E ~ A2L2

olur.

Burada teleskobun ve yansiticinin alanlari soyledir:

D? 2
”4 —531m?,  Ag— WT — 314 x 10 2m?

Yansitici, giden demetin kirinim lekesine kiyasla ¢ok ku¢uktlr; bu nedenle tzerine disen flians, ylzeyi

Ap =

boyunca hemen hemen sabittir. Dolayisiyla ona ulasan enerji orani

ADAd -6
fOllt — W — 2.43 X 10
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olur.

Aydinlatilan yansitici, capi d olan esevreli bir aciklik gibi davranir. Geri donen 1sigin kirinim desenindeki
ilk karanhk halkanin yaricapi

AL )
Treturn = 1227 ~ 1.60 x 10°m

olur. Teleskop bu desene kiyasla ¢ok kugik oldugundan merkezdeki fliansa dayanan ayni hesap

gecerlidir:
AgA
funck = <575 = 243 x 10",
iki orani garparsak
ApAg\? 7Dd \ *
n = foutfback = ( N2],2 ) = (4)\—[4)
elde ederiz. Boylece
n=59x10"12|

3) Ciplak gozle goriinurluk

Geri donen 1s1§in fllansi, hem teleskop acikligi hem de ondan ¢ok daha kiiglik olan g6z bebegi boyunca
hemen hemen dizglndir. Bu nedenle giplak goze giren enerji

Ap dp ?
Eeye = EWA—D = E’)’] 3

olur. Degerler yerine konuldugunda

0.005

2
_ —17
56 ) =218 x10"""J

Eeye = (1)(5.89 x 1012)<

elde edilir.

Bir fotonun enerjisi

he (6.6 x 107°%)(3.0 x 10°)

£y = —287x107¥]J
LD 6.9 x 107
olur. Buradan
Ee €
Nege " ~75.9
€y

bulunur.

Neye = 76 < 100),

oldugundan, bu ideal varsayimlar altinda bile darbe, belirtilen ¢iplak gozle gorinirlik esigine ulagsmaz.

Duzgun ve ayni fazli aydinlatma, sabit bir agiklik ve gonderilen eneriji icin eksen Uzerindeki fltiansi en
blyuk yapar. Dolayisiyla merkezde daha disuk siddet veren bir aydinlatma profili bu sonucu
iyilestirmez.
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4) Ay ylizeyinden yansimaya gore avantaj

istenen tahmin icin, daginik yansiyan a.E enerjisinin 27 steradyana diizgiin olarak dagildigini
varsayalim. Alici teleskobun kapladigi kati agi

Ap

2

olur. Yayilan enerjinin, daginik yansitici ylizeyden toplanan orani

QD . OéAD . Oé.l)2

2 2m L2 8L2

QD%

Tdiffuse =— &

olur. Sayisal olarak
0.10(2.6)2
8(3.8 x 10%)2

Bu, aydinlatilan Ay yiizeyi bolgesinin tamamindan gelen yansimayi igerir.

= 5.85 x 10719,

Ndiffuse =

Dolayisiyla yansiticinin sagladigi avantaj

n _ 589x10"
T diffuse 5.85 X 10_19

G = ~ 1.01 x 107

olur. Boylece

G~ 107|.
Temel kirinim lekesi yaklasimi
Daha basit bir tahminde, her demetin yaricapi
AL
R —,
a

olan bir disk Uzerine duzgun yayildigi kabul edilir; burada a, 15191 yayan acikligin ¢apidir. Bu yaklagim
TMoon ~ 101 m, TEarth ~ 1311 m
sonuglarini verir. Yakalanan enerji oranlari alan oranlari olarak alindiginda

(@2 (02 (2 ) g

spot ™~ 9 ) -
Moon  "Earth 2AL

elde edilir. Buna karsilik gelen sonuclar soyledir:
Neye,spot ~ 12, Gspot ~ 1.7 x 106

Bu, yararli bir temel tahmindir. Dairesel agiklik hesabi daha blyuk bir geri donus enerjisi verir; ¢linku
gercek kirinim deseninin siddeti merkezde en yuksektir ve her iki alici agiklik da desenin merkezi
bdlgesinden isik toplar.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.
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