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Soru 1: Kiitlecekimsel Kirmiziya Kayma ve Yildiz Kiitlesinin Olgiilmesi

[

(a) (3 puan)

Frekansi f olan bir foton, enerjisiyle belirlenen bir etkin eylemsizlik kiitlesine m sahiptir. Fotonun
kitlegcekim kutlesinin bu eylemsizlik kutlesine esit oldugunu varsayin. Buna gore, bir yildizin
yuzeyinden yayilan bir foton, yildizin kitlegekim alanindan kagarken enerji kaybeder. Fotonun
yildizin ylizeyinden sonsuza giderken frekansinda meydana gelen A f kaymasinin

Af  GM

f Rc?
ile verildigini A f < f icin gosterin. Burada:

e (G = kitlegekim sabiti
¢ R = yildizin yarigapi

o ¢ =1slk hizi

o M = yildizin kitlesidir.

Boylece, bilinen bir tayf cizgisinin yildizdan ¢ok uzakta olgilen kirmiziya kaymasi, M/R oranini
6lgmek icin kullanilabilir. R'nin bilinmesi, yildizin kiitlesinin belirlenmesini saglar.

(b) (12 puan)

Galaksimizdeki bir yildizin hem kdtlesini M hem de yarigapini R 6lgmek lizere yapilan bir deneyde
insansiz bir uzay araci firlatilir. Yildizin ylzeyindeki He™ iyonlarindan fotonlar yayilir. Bu fotonlar,
uzay aracindaki bir deney odasinda bulunan He™ iyonlarinin rezonans sogurmasi yoluyla
izlenebilir. Rezonans sogurmasi, yalnizca kirmiziya kaymalari tam olarak telafi etmek iizere He ™
iyonlarina yildiza dogru bir hiz verildiginde gergeklesir.

Uzay araci yildiza radyal dogrultuda yaklasirken, deney odasindaki He* iyonlarinin sogurma
rezonansi sirasindaki yildiza gore hizi (v = Bc), yildizin (en yakin) ylizeyine olan d uzakliginin bir
fonksiyonu olarak ol¢ilir. Deneysel veriler asagidaki tabloda verilmistir.

Verilerin tamamindan yararlanarak yildizin kitlesini M ve yarigapini R grafik yontemiyle belirleyin.
Cevabinizdaki belirsizlikleri tahmin etmeniz gerekmez.

Rezonans Kosuluna iligkin Veriler

Hiz parametresi B=wv/c (x107°) 3.352 3.279 3.195 3.077 2.955
Yildizin yiizeyinden uzaklk d (x10%m) 3890 1998 1332 899  6.67
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(c) (5 puan)

Boyle bir deneyde R ve M'yi belirlemek igin, fotonu yayan atomun geri tepmesinden kaynaklanan
frekans duzeltmesi genellikle dikkate alinir. [Isil hareket, yayim ¢izgilerinin maksimumlarinin yerini
degistirmeden cizgileri genisletir; dolayisiyla tim isil etkilerin hesaba katildigini varsayabiliriz.]

(i) (4 puan)

Atomun baslangigta durgun oldugunu ve bozunarak bir foton ile geri tepen bir atom olusturdugunu
varsayin. Yayilan fotonun enerjisi h f igin, AE (iki atomik diizey arasindaki durgunluk enerjisi farki)
ve atomun baslangigtaki durgunluk kutlesi m cinsinden goreli ifadeyi elde edin.

(ii) (1 puan)
Af

Buradan hareketle, He™ iyonlari icin goreli frekans kaymasini (—) saylisal olarak tahmin
recoil

f

edin.

Cevabinizin, (b) kisminda elde edilen kitlecekimsel kirmiziya kaymadan ¢ok daha kiicuk ¢ikmasi

gerekir.
Veriler:
Isik hizi c = 3.0x10%ms™!
He'nin durgunluk enerjisi  mgc? = 4 x 938(MeV)
2
Bohr enerjisi E, = | = L (eV)
n2
Kutlecekim sabiti G = 6.7x 10" "Nm?kg 2
Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
L
[
Cevaplar
e (a) Af = fo — f olmak uzere,
Af GM
f = Re?|

e (b) l/ﬁ'nln 1/d‘ye gore grafigi yaklasik olarak bir dogrudur. Bes dlgimun tamami
kullanildiginda

R~ 1.1 x10%m, M ~ 5.2 x 10* kg|.

Buna karsilik gelen, ylizeyden sonsuza kadar olusan bagil frekans kaymasi yaklasik
—3.46 x 10°"tir.

e (c)(i) Foton enerjisinin tam ifadesi

w=a8(1-5 )|

2moc?
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e (c)(ii) He'daki bir n; — Ny gegisiigin,

A
(—f) ~ —7.25 x 107° 1)
f recoil n? n?

Bagl durumlar arasindaki gegislerde bunun buyikligi 7.3 x 10~9'un altindadir. Ornegin,

2 — 1 gegisiigin —5.4 X 109 elde edilir; bu, kutlegcekimsel kaymadan birkag bin kat daha
kuguktar.

L

Cozum
(a)
Fotonun enerjisi E = h f oldugundan, sorudaki varsayimlar altinda etkin eylemsizlik ve kiitlecekim
kitlesi
_ hf
Yildizin digindaki kitlecekim potansiyeli
GM
®(r) = — m

Foton ylzeyden sonsuza giderken kitlecekim potansiyel enerjisi GMm/R kadar artar. Dolayisiyla
enerjinin korunumundan

GMm
hAf ~ ———.
R
Foton enerjisindeki bagil degisim kiiguk oldugundan, burada m birinci mertebede sabit kabul edilebilir.
m = hf/c? yerine konuldugunda,

GM hf
hRAf~ -2 20
f TR
ve buradan
Af N_GM
f = Re?|

Eksi isareti kirmiziya kaymayi gosterir. Bu yaklagim, GM/(RC2) < 1 olmasini gerektirir.
(b)

Uzay aracinin bulundugu yerde, yildizin merkezine uzaklik » = R —+ d'dir. Ayni enerji yaklagimi R ile
R + d arasinda uygulandiginda, yildiza gére durgun bir gézlemcinin 6lgtigi f, frekansi

GM (1 1
ffsz[l— = (E_R—vtdﬂ’

burada fo, yayilan isigin gegis frekansidir. Geri tepme diizeltmeleri burada ihmal edilmekte ve (c)
kisminda degerlendirilmektedir.

Kitlegekimden kaynaklanan pozitif bagil frekans kaybini sdyle tanimlayalim:
GM [ 1 1
e(d) = - — :
¢2 \R R+d
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Fotonlar digariya dogru ilerlerken sodurucu iyonlar yildiza dogru hareket eder. Bu nedenle iyonlar,
Doppler etkisiyle maviye kaymis bir frekans gorur:

fin =114 B)f, = | 5.
B ~ 3 x 107° oldugundan,
fion = fr(1 + B).
Rezonans sogurmasi icin f;,, = fo olmasi gerekir; dolayisiyla birinci mertebede,
1-¢)(1+p8)~1 = Pe
Sonug olarak, gereken dogruluk duzeyinde,
g CM (i L ) _ oM _d
2 \R R+d Rc?2 R+d

Cc

elde edilir.

Her iki tarafin garpmaya gore tersi alindiginda dogrusal bir baginti elde edilir:

1 Rc? R2c% 1

B GM oM d

Dolayisiyla su grafigi gizin:

1 1
Y =— una gore X =—.
g e d
Dogruyu Y = A + BX bigiminde yazarsak, diisey ekseni kestigi deger ve egimi
Rc? R%c?
= —, B = .
GM GM
Bunlar her iki bilinmeyeni de belirler:
R B M= c’B
A  GAr|

Uygun eksen oOlgekleriyle grafige islenecek bes nokta sunlardir:
X/(10°m1)  Y/10*
0.25707 2.98329
0.50050 3.04971
0.75075  3.12989
111235  3.24992
1.49925 3.38409

Grafik, yaklasik olarak yukselen bir dogrudur. Bes noktanin tamami kullanilarak elde edilen en iyi uyum
dogrusu

Y
=~ 2.8017 4 0.3249——.
10 1077 m!

Buna gore, dlgceklenmemis birimlerle dusey ekseni kestigi deger ve egimi

eulersolve.org/ipho/1995/ 4/17



A~ 2.8917 x 104, B ~ 3.2489 x 10" m.
Dogru uzatildiginda yatay ekseni kestigi deger —A/B ~ —8.90 x 1079 m—1'dir.
Buradan
~3.2489 x 10"

R= -~ 1.12 x 10° m,
2.8917 x 10

ve

3.0 x 10%)2(3.2489 x 10"
M= B0 1)1( . 4) ~ 5.2 x 109 k.
(6.7 x 107 11)(2.8917 x 10%)2

Grafik yontemiyle yapilan bir belirleme i¢in uygun hassasiyetle,

R~ 1.1 x10%m, M ~ 5.2 x 10* kg|.

Yuzeyden sonsuza kadar olusan kirmiziya kayma
A GM 1
Af L =—— ~—-346x10"°,
f Rc? A
Bu sonug, ¢ozium boyunca kullanilan zayif alan yaklagimini da dogrular.

(c)(i)

Baslangigtaki atomun durgunluk kitlesi mg, son durumdaki atomun durgunluk kitlesi ise m1 olsun. iki

i¢ durgunluk enerjisi arasindaki fark
AE = (mgo — m1)c’.

Yayilan fotonun enerjisini E, = hf olarak yazalim. Baslangigtaki atom durgun oldugundan,
momentumun korunumu geri tepen atomun momentum buykliginin su dederde olmasini gerektirir:

p=—-.
Cc

Son durumdaki atom igin goreli enerji-momentum bagintisi kullanildiginda, enerjinin korunumundan
moc? = E, + \/m%c4 +pic?=E,+ \/m%C‘l + B2
Yeniden dizenleyip karesini alirsak,
(moc® — E,)? = mict + E,%,
dolayisiyla

o (miomde
YT 2my
mo

my = mgy — AE/c? yerine konuldugunda

AE)2 AE
hf=AE — (AE) =AE(1- )
2moc? 2moc?

Bu ifade, belirtilen iki cisimli bozunma igin tamdir. Enerjinin bir kismi geri tepen atomun kinetik enerjisine
donustugunden, fotonun enerjisi i¢ enerji farkindan kiguktdr.
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(c)(ii)
Geri tepme olmasaydi gegis frekansi fo = AE/h olurdu. Dolayisiyla,
f—f ~ AE

fo 2mgc?

Duzeltme ¢ok kiguk oldugundan, geri tepmeden kaynaklanan bagil kayma

(A f) A
f recoil N 2moc2 .

He™ icin Z = 2'dir ve verilen Bohr formiiliinden

54.4

Ey=——,

eV.

n

Boylece, n; dlizeyinden ny < n; diizeyine gegisteki yayim igin,

1 1
AE — 54.4 (—2 - —2)eV.

ny n;
Verilen durgunluk enerijisi

moc® = 4 x 938 MeV = 3.752 x 10° eV.

<ﬂ> ~ —7.25x107"° ot .
f recoil n?ﬁ' n1,2

Bagli durumlar arasindaki herhangi bir gegis icin AE < 54.4 eV oldugundan, sayisal bir Gist sinir

Buradan

tahmini olarak

/ <7.3%x1077]

recoil

Ornegin, 2 — 1 gegisi igin

4

<ﬁ> ~ —5.4%x107?|
f recoil, 2—1

Ust sinir tahmini bile (b) kismindaki yaklasik 3 x 10~° buyikligindeki kutlegekimsel kaymalardan
birka¢ bin kat daha kiguktur.

1
AE =54.4 (1 - —) — 408 eV,

ve dolayisiyla

Gozlm, resmi ¢ozuimle karsilastirlarak kontrol edildi. Bu ¢6zimiin resmi ¢oziimden ayrildidi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 2: Sesin Yayllmasi

I Girig
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Sesin okyanustaki yayilma hizi derinlige, sicakliga ve tuzluluga bagl olarak degdisir. Asagidaki Sekil
1(a), ses hizinin en kuglk dederi olan c'a okyanus yuzeyi ile deniz tabaninin ortasinda ulasildigi
bir durum igin ses hizi ¢'nin derinlik z ile degisimini gostermektedir. Kolaylik olmasi agisindan, ses
hizinin en kiiglik oldugu derinlikte z = 0, ylizeyde z = zg ve deniz tabaninda z = —z; alindigina
dikkat ediniz. z = 0"In Ustilinde c,

c=cy+bz.
ile verilir. z = 0"In altinda ise ¢,

c=cyp—bz.

z
bilyukluguddr; b'nin sabit oldugu varsayilmaktadir.

ile verilir. Her iki durumda da b = , yani b, ses hizinin derinlige gore gradyaninin

[

<5
c=cy+ bz
0 C
Co
c=c,— bz
_Zb'
Sekil 1 (a)
A
L R e T
) —
N
0 /.;///
| 0 ///
e ¥
0 ————————————————————— - — = X
S H
_4.'1_«’; """""""""""""""""""""""""""""
Sekil 1 (b)

Sekil 1(b), okyanusun z—-x duzlemindeki bir kesitini gostermektedir; burada x yatay bir
dogrultudur. ¢'nin 2'ye gore degdisimi Sekil 1(a)'da gosterilmistir. z = 0, x = 0 konumunda bir .S
ses kaynadi bulunmaktadir. S'den, sekilde gosterildigi gibi 8y agisiyla bir ‘ses igini’ yayilir. ¢'nin z
ile degismesi nedeniyle 1sin kirllacaktir.
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(a) (6 puan)

S kaynagindan g¢ikan ve z—x dizleminde kalan isinin yoriingesinin, yarigapi R olan bir gcember yayi

olusturdugunu ve bu yarigapin

Co .. s
R = 0<6), < —.
bsin 6, ein =70 2

ile verildigini gosteriniz.

(b) (3 puan)

Yukariya yonelen iginlarin, ses dalgasi deniz yiizeyinden yansimadan ilerleyebilmesi igin 8¢ agisinin
alabilecegdi en kiiclik degeri veren, zg, co ve b'yi iceren bir ifade tiretiniz.

(c) (4 puan)

Sekil 1(b), z = 0, £ = X konumunda bulunan bir H ses alicisinin yerini gostermektedir. S'den
cikan ses isininin H alicisina ulagmasi igin gerekli 8 agilarinin dizisini veren, b, X ve cg'i iceren bir
ifade turetiniz. zg ve 2'nin, deniz ylizeyinden veya deniz tabanindan yansima olasiligini ortadan
kaldiracak kadar blyik oldugunu varsayiniz.

(d) (2 puan)
Asagidaki degerler icin, S'den ¢ikan kirilan isinlarin H'ye ulagsmasini saglayan en kiigiik dort 6o

degerini hesaplayiniz:

e X = 10000 m
e co= 1500 ms!
e b=0.02000s"1

(e) (5 puan)

Sesin, (c) bolimiinde belirlenen en kiiclik 8y agisina karsilik gelen isin yolunu izleyerek S'den H
'ye ulagmasi igin gegen sureyi veren bir ifade turetiniz. Bu gegis suresinin degerini (d) bolimunde
verilen kosullar i¢in hesaplayiniz. Asagidaki sonug yardimci olabilir:

/ dzx T
- = Intan (—)
sin x 2

Dogrudan giden 1sinin z = 0 boyunca S'den H'ye ulasmasi igin gegen siireyi hesaplayiniz. iki

isindan hangisi énce ulasir: 8y = 7r/2 olan igin mi, yoksa (d) bolimui igin hesaplanan en kigiik 6o
degerine sahip 1sin mi?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e (@) Tamamen z = (0'in Ustlinde veya altinda kalan her parga, yarigcapi

Co
bsin 90 I

olan bir gember yayidir. 85 = 0 durumu, R — oo'ye karsilik gelen dogrusal disey igindir.
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e (b) Sinir agi

. Co
Oomin = sin ' [ —— ) |
co+ bzg

ile verilir. Esitlik durumunda isin yuzeye tegettir; daha buyuk agilarda isinlar ylizeyin altinda
geri doner.

e (c) Baslangigta yukariya yonelen, kirilan iginlar igin

2
«90,n:tan1< :;_0) . n=1,23,...,

burada n, kaynak ile alici arasindaki gember yaylarinin sayisidir. Dogrudan giden isin icin
6o = m/2'dir.

e (d) En kuc¢lk dort aci

86.19°, 88.09°, 88.73°, 89.05°|

seklindedir.
e (e) En kii¢lk agricin, n =1,

2 bX\? bX
t1 = —1 1 — — | ~ 6.662 s|.
1=7In +(2CO> +2CO 6.662 s

Dogrudan giden isinin ulagma suresi

X
Tdirect = g ~ 6.667 s|.

ile verilir. Kirillan 1sin yaklasik |4.93 ms | 6nce ulasir.

.
Coziim

Geometrik akustik kullaniyoruz: dalga boyu, durgun ve yerel olarak izotrop bir ortamda yayllmanin
Isinlarla betimlenebilmesine yetecek kadar kisadir. Ses hizi yalnizca z'ye baglidir.

(a)
Ortami art arda gelen ince yatay tabakalar olarak ele alalim. A¢l, bu tabakalarin disey normalinden
olculduglinde Snell yasasi

sin sinfy

(2) = co =D

bagintisini verir; burada p, 1sin boyunca sabittir.

8, 1sIn boyunca alinan yol olsun. Artan x yonunde ilerleyen bir 1sin igin
dr dz
— =sinb, — = cos6.

ds ds
Ust bélgede ¢ = ¢g + bz'dir. sin @ = pc'nin 1sin boyunca tiirevi alindiginda
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do dz

cos) — = pb — = pbcos¥é.
ds P ds P
elde edilir. Boylece, 1sinin yatay oldugu donus noktasindaki deger sureklilikten elde edilmek Utzere,
do bsin 6
— =pb=——.
ds co

Teget dogrultusunun yay uzunluguna gore degisim hizi egriliktir. Bu sabit oldugundan yoriinge
¢cemberseldir ve yaricapi

1 Co
R=—=———|
pb bsin 6y

ile verilir. Cember agik bigimde de bulunabilir. ds = R df ve baslangi¢ konumu & = z = 0 kullanilarak,
z = R(cosfy — cosb), z = R(sin @ — sin 6)).

elde edilir. Rsin 8y = co/b oldugundan bu denklemler

_ 2 S\ _ pe
(z — Rcosby) —|—<z—l— b) = R*|.

sonucunu verir. Dolayisiyla Gst yayin merkezi

(Rcos&o,—c—bo>.

noktasindadir. z = 0'in altinda gradyan isaret degistirir; dolayisiyla df/ds = —pb'dir. Egriligin isareti
tersine donerken blyukligu 1/ R olarak kalir. Bunun sonucunda z = 0'dan gegen bir isin, esit yarigapli
ardisik gember yaylarini izler.

0, = 0 icin Snell yasasi, egriligi sifir olan diisey bir 1sin verir. Belirtilen yarigcap formili, R — oo limiti
anlaminda yorumlanir.

(b)

Yukariya yonelen bir yayin en yliksek noktasinda isin yataydir; dolayisiyla 8 = 71'/2'dir. Bu durumda Snell
yasasl

1 _ sinfy

9

co + bZmax Co

o Co ]. 1
Fmax = b \ sinf, '

bagintisini verir. Deniz ylzeyini gegmeyen sinir isinl 2max = 25 kosulunu saglar. Bu nedenle,
Co
o+ bzs’

ve buradan

sin OO,min =

dolayisiyla

- Co
09 min = sin 1 [ ——— ) |.
’ co + bzs

0o'in artmasli zmax'1 azalttigindan, bu esigin Gzerindeki agilarda iginlar yiizeyin altinda geri doner. Esitlik,

ylizeye teget olma durumudur; yiizeye hi¢ temas edilmemesi igin 6o > 6o.min gerekir.
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(c)
ilk Uist yay boyunca isin,
sin @ = sin 6y, 0 =m— 0.
oldugunda z = 0'a doner. Bu gegisteki yatay yer degdistirmesi
D = R[cos By — cos(m — 6y)] = 2R cos by.

ile verilir. (a) bolumundeki yarigap kullanilarak,

2
D = %cot@o .

elde edilir. Hiz z = 0'da stireklidir, dolayisiyla isinin yonii de burada sureklidir. z = 0'in Ustlinde ve
altinda gradyan buyikliklerinin esit olmasi, her biri ayni yatay D mesafesini kapsayan, doniisimli tst
ve alt yaylar olusturur.

Bu yaylarin tam sayi n adedi kat edildikten sonra aliciya ulagilir:

2nc

b

6o, = tan ! 2nco
O.n bX |

Bu agilar n ile artar; dolayisiyla en kiiguk agi tek bir Ust yaya karsilik gelir:

_1( 2c
00,1 = tan 1(1)_)?) .

Simetri, baslangigta asagiya yonelen karsilik gelen yollari da verir. Yatay dogrultuda dogrudan giden isin,
0y = /2, ek bir yoldur.

(d)

Acl formulindeki sayisal ¢arpan

X =nD =

cot 6y, n=12,3,....

Bu nedenle,

2¢, 2(1500)

= 15.
bX  (0.02000)(10000)

olarak bulunur. Boylece 0y, = tan*(15n) olur ve su degerler elde edilir:

n  tan6fp, 0o

1 15 86.19°

2 30 88.09°

3 45 88.73°

4 60 89.05°
(e)

En kiiglik ¢ikis agisini 8 = 6 ; olarak yazalim. Bu isin, 6 agisi §;'den 7 — 60, 'e artarken tek bir iist yay
boyunca ilerler.

Ulagsma suresi
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ile verilir. Bu yay boyunca,
Co
sin 1

1 /[“-01 1 AV
t = — — = —|Intan [ — .
b Jo, sin b 2/ 1y,

tan|(m — 601)/2] = cot(01/2) bagintisi kullanilarak,

t; = %lncot <%> .

elde edilir. Bunu verilen nicelikler cinsinden ifade etmek icin

bX
u = — = cot b;.
200

sinf® = bR sin 0.

ds = Rdf, c=

Dolayisiyla,

tanimini yapalim. Yarim ag¢i 6zdesligi

0 1 0
cot [ = :&:csc&—kcot&: 1+u2+u.
2 sin 6

sonucunu verir. Boylece,

t —21n 14 bX 2+bX
l_b 200 2(20

Sayisal veriler igin,
(0.02000)(10000) 1

2(1500) 157

t1 = 21n 1-1—1-1-1
1= 0.02000 |V 225 ' 15

Dogrudan giden isin, hizinin ¢ oldugu 2z = 0'da kalir. Bu nedenle ulagma siiresi

X 1
tdirect - = O_OOO s = [6.667 s|.
Co 1500

ile verilir. Yuvarlanmamis degerler kullanildiginda fark

tdgirect — t1 = 0.00492842 ... s ~|4.93 ms|.

dolayisiyla

s =|6.662s|.

olarak bulunur. Dolayisiyla en kiigtik ¢ikis agisina sahip kirilan 1sin 6nce ulasir. z = 0'dan
uzaklasildiginda ses hizindaki artis, yol uzunlugundaki artisi fazlasiyla telafi eder.

Bu karsilastirma, genel olarak
2u

2 .
t; = Earsmh u, tdirect = 5
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bagintilarindan da ¢ikar; ¢tinkii u > 0 igin,

) /“ dv
arsinhu = — < u.
0 V14 v?

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Silindirik Samandira

[

(a) (3 puan)

Bir samandira, yarigapi a, uzunlugu [ olan, diizgiin d yogunluguna sahip hafif bir malzemeden
yapilmis dolu bir silindirden ve silindirin uzunlugunun orta noktasinda alt ylizeyinden dogrudan
disariya dogru uzanan diizgun, rijit bir gubuktan olugsmaktadir. Cubugun kitlesi silindirinkine esittir,
uzunlugu silindirin ¢apiyla aynidir ve yogunlugu deniz suyunun yogunlugundan buyuktir. Bu
samandira, yogunlugu p olan deniz suyunda yuzmektedir.

Denge durumunda, sekilde gésterilen yiizme agisi « ile d/ p arasinda iliski kuran bir ifade tiretiniz.
Cubugun hacmini ihmal ediniz.

(b) (4 puan)

Samandira, bir bozucu etki nedeniyle diisey dogrultuda kiguk bir 2 miktari kadar asagi bastirilirsa,
uzerine etki eden net kuvvet, denge ylizme konumu ¢evresinde dugey salinimlara baglamasina
neden olur. Bu disey titresim modunun frekansini «, g ve a cinsinden belirleyiniz; burada g
yergekimi ivmesidir. Su hareketinin samandiranin dinamigi Gzerindeki etkisinin, samandiranin etkin
kltlesini Ugte biri kadar artirdigini varsayiniz. a agisinin kiiglik olmadigini varsayabilirsiniz.

(c) (8 puan)
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Silindirin, merkezinden gegen yatay eksen etrafinda salindigi yaklagimi altinda, agisal salinim
frekansini yine g ve a cinsinden belirleyiniz. Bu durumda suyun dinamigini ve viskozitesini ihmal
ediniz. Salinim agisinin kiigiik oldugu varsayillmaktadir.

(d) (5 puan)

Samandira, diisey hareketleri ve acisal salinimlari digebilen ve bu bilgileri radyo yoluyla kiylya
iletebilen hassas ivmedlgerler icermektedir. Nispeten sakin sularda, diisey salinim periyodunun
yaklasik 1 saniye ve agisal salinim periyodunun yaklasik 1.5 saniye oldugu kaydedilmistir. Bu
bilgilerden yararlanarak, yizme agisi a'nin yaklasik 90° oldugunu gosteriniz ve buradan, silindirin
uzunlugu I'nin a'ya esit oldugu verildigine gore, samandiranin yarigapini ve toplam kitlesini tahmin
ediniz.

[p ~ 1000 kgm 3 ve g ~ 9.8 m s~ 2 alabilirsiniz.]

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e (a) a radyan cinsinden olmak Uzere,

d o — sin o cos o

P 27

e (b) Dusey salinim frekansi

1 3gsin a
f

T or 2a(a — sinacosa) |

1 [1%g
fo = or V 29q [

a ~ 90°, a~ 0.23 m, M ~ 20 kg|.

e (c) Agisal salinim frekansi

* (d)

Verilen periyot de§erleri tam olarak kullanildi§inda o ~ 91.1° elde edilir.
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Cozum
(a)
Silindirin kitlesi m olsun. Cubugun kitlesi de ayni oldugundan
m = dra’l, M = 2m.

Suya batmis kesit, silindirin merkezinde 2« agisini goren bir daire pargasidir. Alani, daire diliminin
alanindan tg¢genin alaninin gikariimasiyla bulunur:

1 1
A, = §a2(2a) — EGZ sin 2a = a*(a — sina cos ).

Burada ve asadida, bu ifadelerdeki agilar radyan cinsindendir.
Su tanimi yapalim:
S(a) = a —sinacosa.

Gubugun hacmi ihmal edildiginde, yer degdistiren suyun hacmi a2lS(a) olur. Arsimet ilkesine gore
denge i¢in

pga’lS(a) = 2dma’ly.
Dolayisiyla,

2 4

S(a)  2a —sin2o

d
P

(b)
Denge durumunda, silindirin kesitinin su yuzeyindeki genisligi
w = 2asin a.
Boylece su ylizeyinin silindirden kestigi yatay alan wl = 2al sin « olur.
Yer degistirme 2'yi asagdi yonde pozitif alalim. 2'ye gore birinci mertebede, yer degistiren su hacmindeki
artig
AV = 2alsina z.

Denge durumundaki kaldirma kuvveti zaten agirhgi dengelemektedir. Bu nedenle ek kaldirma kuvveti,
geri ¢agirici kuvveti verir:

F, = —pgAV = —2pgalsin a z.

Etkin kitlede belirtilen Ugte birlik artig sonucunda

1 4
Mys=M+ —M = —M.
eff + 3 3
(a) kismindan, gergek kutle su bagintiyi saglar:
M = pa’lS(a).

Dolayisiyla hareket denklemi
4
gpazlS(a) Z 4 2pgalsinaz = 0.

Bu, basit harmonik harekettir ve
Wl — 3gsin
*  2a8(a)’
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Bu nedenle saniyedeki ¢gevrim sayisi cinsinden frekans

1 3gsin o
f. g

T orm 2a(a — sinacosa) |

Yalnizca dusey yer degistirme dogrusallastinimistir; o igin kiiglik agi yaklagimi yapilmamistir.

(c)

Silindirin, merkezinden gecgen sabit yatay eksen etrafinda dondugune iliskin belirtilen yaklagimi
kullanalim.

Silindirin kesiti dairesel oldugundan, bu eksen etrafindaki donme, suya batmis kismin geometrisini
degistirmez. Kaldirma kuvveti merkez ekseninden gecgerek disey yonde etki eder ve bu eksene gore
tork olusturmaz. Silindirin kendi agirlidi da bu eksenden gegerek etki eder. Bu nedenle geri ¢agirici
torkun tamami gubugun agirligindan kaynaklanir.

Cubuk, eksenden a uzakliktan 3a uzakhda kadar uzanir. Dolayisiyla kiitle merkezi eksenden 2a
uzakliktadir. Asagi yonli diisey dogrultudan @ kadar agisal yer degistirme igin,

T = —2mgasin 0 ~ —2mga 0,
burada son yaklagimda |6 < 1 kullanilmistir.

Silindirin merkez eksenine gore eylemsizlik momenti

1
Iy = Ema2.
ince, diizgiin cubuk icin paralel eksen teoremi
1 13
Ioa = Em@a)2 +m(2a)% = ?ma2.
Boylece
29 9

I= Icyl + Irod = ?ma .

istendigi gibi suyun dinamigini ve viskozitesini ihmal ederek,

I6 = —2mga ¥,
ya da

. 12g

0+ —=0=0.

29a
Dolayisiyla,
[ 12g fo— 1 12¢g
Y=\ 2094 "= 27V 204 |

(d)

Diisey ve agisal salinim periyotlari sirasiyla T', ve T} olsun. Frekanslarin karelerinin orani alindiginda a
ve g elenir:

<T9)2_ w?  29sina
Tz wg 85(0.’)
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T, >~ 1sveTy~ 1.5 s kullanildiginda,
S(a) 29 29

~ = ~ 1.611.
sin av 8(1.5)2 18

a=90° = 7/2igin,

S
(@) _ 7 1.571,
sin « 2
ve ongorilen periyot orani
E = @ ~ 1.519,
T, 47

o

olup dlgtilen yaklasik 1.5 oraniyla tutarhdir. Verilen periyot degerleriyle ¢oziim yapildiginda a ~ 91.15
elde edilir. Boylece

[a =~ 90°]
yani silindirin yaklasik yarisi suya batmistir.

Acisal salinim periyodu yarigapi dogrudan verir:

T, — 9 29a
9 = 4T 1297
dolayisiyla
3gT?  3(9.8)(1.5)2
a = il = ( )( ) m ~ 0.231 m.
2972 2972
Boylece,
a~0.23m]|.

I = a oldugundan, denge kosulu toplam kiitleyi sdyle verir:
M = pa*S(a).

a ~ /2 igin,

M~ %pa?’ ~ %(1000)(0.231)3 kg ~ 19.4 kg.

Verilen periyotlardan elde edilen a ~ 91.15° degeri kullanildiginda M ~ 19.9 kg bulunur. Belirtilen
periyotlarin izin verdigi hassasiyet diizeyinde,

M ~ 20 kg|

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.
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