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Soru 1: Birbirinden bagimsiz bes kisa soru (direng agi, bir yamactaki
kayakgl, bir metalin 1si kapasitesi, Isinimla i1s1 aktarimina karsi kalkan, iki
iletken arasindaki manyetik alan)

[

(Bu sorunun bes kismi birbirinden bagimsizdir)

a) Her biri 19 olan bes direng, sekilde gosterildigi gibi baglanmistir. iletken tellerin (kesintisiz
cizgiler) direnci ihmal edilebilir.

10 10 1Q 10 10
A i . R, ./ S MY i e 3 1

A ile B arasindaki esdeger diren¢ R'yi belirleyiniz. (1 puan)
b)

A

Bir kayakgi A noktasinda durgun halden harekete baslar ve donmeden ya da fren yapmadan
yamactan asagi kayar. Surtiinme katsayisi p'dur. B noktasinda durdugunda yatay yer degistirmesi
s'dir. A ve B noktalari arasindaki yiikseklik farki h nedir?

(Kayakginin hizi, egrilik nedeniyle kar tUzerinde olusan ek basincin ihmal edilebilecegi kadar
kuguktir. Hava direncini ve p'niin kayakginin hizina bagimlihgini da ihmal ediniz.) (1.5 puan)

c) Isil olarak yalitilmis bir metal pargasi, atmosfer basinci altinda elektrik akimiyla, sabit P giiciinde
elektrik enerijisi alacak sekilde isitiimaktadir. Bunun sonucunda metalin mutlak sicakhgi T', ¢
zamanina bagli olarak asagidaki gibi artmaktadir:

T(t) = To[l + a(t — to)]"*.

Burada a, to ve T sabitlerdir. Metalin (deneyin sicaklik araliginda sicaklida bagl olan) isi
kapasitesi C,,(T')'yi belirleyiniz. (2 puan)

d) Sabit ve ylksek bir T}, sicakligindaki siyah diizlem yiizey, sabit ve daha diisuk bir 7}
sicakhgindaki bagka bir siyah diizlem ylizeye paraleldir. Levhalar arasinda vakum vardir.
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Isinimla 1s1 aktarimini azaltmak amaciyla, birbirinden isil olarak yahtilmis iki ince siyah levhadan
olusan bir 1si kalkani, sicak ve soguk ylizeylerin arasina ve bu yuzeylere paralel olarak yerlestirilir.
Bir sure sonra kararl duruma ulasilr.

Ist kalkaninin varlidi, kararli durumdaki isi aktarim hizini hangi £ gcarpani kadar azaltir? Yiizeylerin
sonlu boyutlarindan kaynaklanan kenar etkilerini ihmal ediniz. (1.5 puan)

e) Birbirinden yalitiimis, diiz ve gok uzun iki manyetik olmayan iletken C;. ve C'_, sirasiyla pozitif
ve negatif z yoniinde I akimi tagimaktadir. iletkenlerin (sekilde tarali olarak gdsterilen) kesitleri, -
y diizleminde merkezleri arasindaki uzaklik D /2 olan, D gapli gemberlerle sinirlanmistir. Bylece

olusan kesitlerin her birinin alani (1—127r + %\/§> D?'dir. Her bir iletkendeki akim, kesit boyunca

dizgin dagilmistir.

iletkenler arasindaki boslukta manyetik alan B(:I:, y)'yi belirleyiniz. (4 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1
b) h = us; A, B'den daha yliksektedir.

4PT?
o ¢)Cy(T) = i Sl birimleri kullanildiginda birimi J K~"'dir.
a7
* d) Qsniela = @: t¢ kat azalma, § = .QO =3.
3 Qshield
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e e) Mercek bigimindeki boglugun tamaminda,

6ol .
y.

Ble.) = (27 4+ 3v3)D

Alan duzgundur ve pozitif y yonundedir.

L
Cozum
a)

Her bir direng 7 = 1 €2 olsun ve icerideki dort baglanti noktasini soldan saga N1, N2, N3, N4 olarak
adlandiralim. ideal baglanti telleri, asagidaki noktalari ayni diigiim haline getirir:

A:NQ, N1:N4:X, N3:B

Dolayisiyla birinci ve ikinci direnclerin ikisi de A ile X arasina bagldir ve birbirine paraleldir. Dorduncu ve
besinci direnglerin ikisi de X ile B arasina baglidir ve bunlar da birbirine paraleldir:
T

Rjox = Rxp = 3

Bu iki esdeger direng, A'dan B'ye uzanan, direncir/2 + r/2 = r olan seri bir kol olusturur. Ugtinci
direng, A'y1 dogrudan B'ye baglayarak direnci r olan bagka bir kol olusturur. Boylece

L _ 1.1 R=— =050
R r r’ 2 T

b)
Kayakginin izledigi yolun yatayla yaptigi yerel aci 8, yol uzunlugunun bir elemani ise df olsun. Soruda
belirtildigi gibi egrilikten kaynaklanan ek normal kuvvet ihmal edildiginde

N = mgcos?f.

Surtinme kuvvetinin biytklugu pN'dir ve yoni harekete zittir. Bu nedenle yol boyunca siirtiinmeyle
harcanan enerji

B
Efr:/ pumg cos 0df.
A

Gosterilen yol igin yatay koordinat hareket boyunca artar ve
dx = cosfdl.

Buradan

B
E = ,umg/ dx = pmgs.
A

Kayakgi harekete durgun halden baslayip sonunda durdugundan, kiitlegekim potansiyel enerjisindeki
azalma slrtiinmeyle harcanan enerjiye esittir. h = y4 — yp yazilirsa,

mgh = umgs, h = us.

Belirtilen yaklasim ¢ercevesinde sonug yalnizca yatay yer degistirmeye baghdir.
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c)

Metal 1sil olarak yalitiimistir, ancak elektriksel is yoluyla P hizinda enerji saglanir. Sabit atmosfer basinci
p altinda, termodinamigin birinci yasasi

dU = Pdt — pdV.
Entalpi H = U + pV oldugundan ve dp = 0 olduguna gore,
dH = Pdkt.

Parcanin sabit basingtaki toplam isi kapasitesi
OH
Co(T) = ==
/=57 )

dT

kullanilarak

Verilen sicaklik bagintisinin doérdtinct kuvvetini alalim:
T =Ty 1+ a(t — ty)).
Tlrev alindiginda,

dT
3 _ 4
AT —- = aTy.

Dolayisiyla

Cp(T)

_ 4PT® 4P (T )3
aTy aTy .

- To

Boylece 1si kapasitesi, deneyin sicaklik araliginda T3 ile orantilidir. a'nin birimi s ! oldugundan, ifadenin
birimi J K ~'dir.
d)

Kenar etkilerinin ihmal edilebildigi iki siyah paralel ylizey i¢in Stefan—-Boltzmann yasasi, kalkan
yerlestiriimeden onceki net isinimla 1s1 akisini

@0 =0 (T, - T,)
olarak verir.

ince kalkan levhalarinin sicakliklari, sicak taraftan soguk tarafa dogru sirasiyla T ve T olsun. Her ince
levhanin iki yuzu ayni sicakliktadir. Kararli durumda levhalarin higbirinde enerji birikmez; dolayisiyla net
1s1 akisi g, U¢ vakum araliginin timinde aynidir:

q=o(T) —T}) = o(T{ — T3) = o(T5 — T}").
Ug sicaklik farki toplandiginda
3¢ = o(Ty — T}*) = qo.

Ayni oran, toplam isi aktarim hizi igin de gecerlidir:

Qshicld _ 1
Q 3
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Dolayisiyla 1si aktarim hizi su ¢arpan kadar azalir:

€= 3.

e)

Gergek iletkenlerden herhangi birinin kesit alani

T V3
A= [ Z X2\ p2
¢ (12+8>

Duzglin akim yogunlugunun buyUukltgu

J = ! .
A
Cemberlerin yarigcapi D/2'dir. Sekilde gosterilen koordinat baslangicina gore merkezleri
D D |
r+:_ZX, 1'7:ZX.

Gergek akim dagiimini, sliperpozisyon ilkesini kullanarak iki tam dairesel silindirle temsil edelim:

e diizgin akim yogunlugu +Jz olan bir sol silindir;
e dlizglin akim yodunlugu —Jz olan bir sag silindir.

Ortiisme bolgelerinde iki akim yogunlugu birbirini yok eder. Her hilal bigimli bélgede kalan akim
yogunlugu, gergek iletkeninkiyle tam olarak aynidir. Boylece bu kurgu, fiziksel akim dagilimini aynen
verir.

Diizgiin akim yogunlugu Jz olan ¢ok uzun bir dairesel silindir i¢in silindirik simetri ve Ampére yasasi,
silindirin icindeki p yarigapinda

podp
B(p) 2mp = poJmp®,  Blp) = ——

Merkezi r . olan bir silindir i¢in vektorel bigimde,

B(r) = 'u;J z X (r—r.).

Mercek bigimindeki boslugun her noktasi, her iki varsayimsal silindirin de igindedir. Bu bolgedeki alanlari

o . D\ .
B+(w,y)=%{—yx (w+z>y],

B_(z,y) = 1/ lyfc— <w _ 2>y].

2 4
Bu alanlar toplandiginda koordinatlara bagl tim terimler birbirini gotirGr:
poJD
B(z,y) = 1 :
J = I/ A, yerine konuldugunda,
pwolD 60l A
B(z,y) = =¥ = — .
¢ (27 +3v3)D

Bu diizglin alan, asagidaki esitsizliklerin ayni anda saglandigi boslugun tamaminda gegerlidir:
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D\’ 2<D2 D\*> , D?
x+4 +y ) T 1 +y<4.

Alanin yonu, her iki akim icin de sag el kuraliyla uyumlu olarak, sekilde yukari dogrudur.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Manyetik alanda es eksenli silindirler arasindaki elektronlar
(manyetik kesim)

[
Es eksenli iki silindirik iletken arasindaki bosluk vakumlanmistir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi,
i¢ silindirin yarigapi a, dis silindirin i¢ yarigapi ise b'dir. Anot adi verilen dis silindire, i¢ silindire gore
pozitif bir V' potansiyeli uygulanabilir. Ayrica, silindir eksenine paralel, sekil diizleminden disariya

dogru yonelmis, zamana gore degismeyen diizgun bir J_?? manyetik alani vardir. iletkenlerde
indUklenen yukler ihmal edilmektedir.

Durgun kutlesi m, yuki —e olan elektronlarin dinamigini inceliyoruz. Elektronlar i¢ silindirin
ylUzeyinden serbest birakilmaktadir.

a) Once V potansiyeli uygulanir, ancak é = 0'dir. Bir elektron, i¢ silindirin ylizeyinden ihmal
edilebilir bir hizla serbest birakilir. Anoda ¢arptidi andaki v suratini bulunuz. Cevabi hem goreli
olmayan bir yaklasimin yeterli oldugu hem de yeterli olmadigi durum igin veriniz. (7 puan)

Bu sorunun geri kalan kisimlarinda goreli olmayan bir yaklasim yeterlidir.

b) Simdi V' = 0'dir, ancak diizgiin B manyetik alani vardir. Bir elektron, radyal yénde bir ¥y ilk
hiziyla harekete baslar. Manyetik alanin kritik bir B, degerinden biiylik olmasi durumunda elektron
anoda ulasamaz. B'nin B, 'den biraz biiyiik oldugu durumda elektronun yériingesini kabaca
ciziniz. B.'yi bulunuz. (2 puan)

Bundan sonraki kisimlarda hem V potansiyeli hem de diizglin B manyetik alani vardir.

c) Manyetik alan, elektrona silindir eksenine gore sifirdan farkl bir L agisal momentumu
kazandiracaktir. Agisal momentumun degisim hizi dL /dt igin bir denklem yaziniz. Bu denklemin,
hareket boyunca

L — keBr?
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ifadesinin sabit kaldigini gosterdigini kanitlayiniz; burada k, belirli bir boyutsuz sayidir. r ise silindir
ekseninden olan uzakliktir. k'nin dederini bulunuz. (3 puan)

d) ic silindirden ihmal edilebilir bir hizla serbest birakilan, anoda ulasamayan ve silindir ekseninden
en blyuk uzakligi r,, olan bir elektronu ele aliniz. Radyal uzakligin en buyik oldugu noktadaki v
suratini 7, cinsinden bulunuz. (7 puan)

e) Anoda giden elektron akimini diizenlemek igin manyetik alani kullanmak istiyoruz. B, kritik bir
B, manyetik alanindan biyik oldugunda, ihmal edilebilir bir hizla serbest birakilan bir elektron
anoda ulasamaz. B.'yi bulunuz.

(1 puan)

f) Elektronlar i¢ silindir isitilarak serbest birakilirsa, bir elektronun i¢ silindirin yliizeyinde genellikle

sifirdan farkli bir ilk hizi olur. ilk hizin B'ye paralel bileseni vp, B'ye dik bilesenleri ise v, (radyal
yonde) ve v, (azimutal yonde, yani radyal yone dik) olsun.

Bu durum igin anoda ulagmanin sinirini belirleyen kritik B, manyetik alanini bulunuz. (2 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Burada B manyetik alanin biyukligu, c 1sik hizidir; pozitif azimutal hiz ise sekilde saat yoniiniin
tersine hareket anlamina gelir. Dolayisiyla (f) kismindaki v, isaretli bir blyukluktdr.

o a) eV < mc?icin,

2eV
v = .
m
Goreli durumda,
-2
’U:C\/l— <1+ eVZ)
mce
e b)
2mbug
B —

° e(b? —a?)

Yoriinge, yaricapl R = mvo/(eB) olan ve saat yonunun tersine izlenen bir gember yayidir.
B, B.'nin hemen Uzerindeyken elektronun silindir ekseninden en biytk uzakhdi b'nin hemen
altinda olur ve elektron i¢ silindire geri doner.

e C)

L B
L7 eBri,  L— S2r?=sabit, k=
dt 2

| =
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eB(r2, — a?)

v =
2mrm
Esdeger olarak,
_[2eV mnrm/a)
B m In(b/a)
o g)
2mb 2eV b 8mV
B, = = .
e(b2—a?) V m b2 — a? e

e f) Bosluga dogru salinan bir elektron igin,

B—2—mb\/2+ 2_|_28V_
c—e(b2_a2) v; ’USO m aVy | .

Bu deger vg'den bagimsizdir.

3
Cozum

Pozitif z eksenini, sekil diizleminden disariya dogru, B yéniinde segelim. Bu durumda pozitif azimutal
yon, saat yoniinin tersidir. L, elektronun mekanik agisal momentumunun isaretli z bilesenini gostersin.
(a) kismindan sonra, belirtildigi Gzere goreli olmayan mekanigi kullaniyoruz.

a)

Elektrik potansiyeli, i¢ silindirden anoda giderken V kadar artar. Elektronun ylikii —e oldugundan,
potansiyel enerjisi eV kadar azalir. Dolayisiyla enerji korunumu

Kfinal =eV.

sonucunu verir. Bu enerji durgunluk enerjisine kiyasla kiiglik oldugunda, eV < mc?,
1 2
M = ev,

oldugundan

Goreli bir yaklagim igin,

Boylece

ve
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eV \ 2
UZC\/1—<1+ 2) .
me

Bu ifade eV/(mc2) < 1igin seriye acildiginda goreli olmayan sonug yeniden elde edilir.

b)

Manyetik kuvvet hiza diktir, dolayisiyla is yapmaz. Elektronun surati v olarak kalir ve diizgiin manyetik
alana dik diizlemdeki hareketi cemberseldir. Yoriinge yarigapi R,

mv%
7= evo B,
bagintisindan
muvyo
R = B
olarak bulunur. Serbest birakilma noktasini P = (a, 0), ilk hizin yonunu ise pozitif  ekseni yonunde
secelim.
F=—etx E’,
oldugundan baslangigtaki kuvvet pozitif y ekseni yoniindedir. Dolayisiyla gemberin merkezi
C = (a,R)
ve denklemi

(z —a)* + (y - R)® = R™.
olur. Silindir ekseni O'dan yoriingenin merkezine olan uzaklik

OC = +Va? + R2

seklindedir. Buna gore ulasilan en blyuk radyal uzakhk

Pmax = V a2+ R?2 + R.
olur. Kritik alanda bu en blyiik uzaklik b'ye esittir:
a?+ R2+ R.=0D.
Duzenleyip karesini aldigimizda
b2 — a?

2 2 2

elde edilir. Dolayisiyla

muvo 2mbvy
B, = = .
eR.  e(b?—a?)

istenen ¢izim icin es merkezli iki silindirin sinirlarini giziniz ve elektronu, saga dogru uzanan radyal dogru
uzerinde, i¢ sinirdan baslatiniz. Yoriingenin baslangigtaki tegeti dogrudan disariya yonelir; yoriinge
yukariya dogru kivrilarak merkezi C' = (a, R) olan gemberi saat yoniinln tersine izler. Yoriingenin O
‘dan en uzak noktasi OC igini lizerindedir. B, B.'den biraz biiylik oldugunda bu nokta anodun hemen i¢
tarafinda kalir. Elektron daha sonra iceriye dogru hareket eder ve yeniden i¢ silindire ¢arpar. Geri donus
noktasinin kutupsal acisi
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@return = 2 arctan(R/a).
seklindedir.
c)
Elektrik kuvveti radyaldir ve bu nedenle silindir eksenine gore tork olusturmaz.
Hizi
V=TT +rP+ v, 2,
seklinde yazarsak manyetik kuvvet
—eU X B= —eBr# + eBr §.
olur. Bu kuvvetin azimutal bileseni Fcp = eBr'dir. Dolayisiyla,
dL

— =rF,=eBrr.
dt 4
B sabit oldugundan,
Bri — eB d(r?)
eBrr = > Tt
Buradan
d I eB ,\ 0
dt 2 )T
oldugu ve dolayisiyla
-5 bit k=
2 r“ = sabit, =5
sonucu cikar. Ozel olarak, 7 = a'daki serbest birakiima ani ile daha sonraki herhangi bir konum
arasinda,
eB
L(r) = L(a) + T(T2 —a?).
d)
Elektron ihmal edilebilir bir hizla harekete basladigindan L(a) = 0'dir. Bdylece
eB
L(r) = T(T2 —a?).

Her iki alan da eksenel bir kuvvet olusturmadigindan, baslangicta sifir olan eksenel hiz sifir kalir. En
blyuk radyal uzaklik r,,,'de radyal hiz da sifir olur. Dolayisiyla bu noktadaki hiz butiintyle azimutaldir ve

L(r,,) = mryv.

olur. Buna gore,

B
mr,v = %(rfn — a2),

ve

eB(r:, — a?)

2mry,

v =
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Esdeger bir ifade enerji korunumundan elde edilir. Yuk bulunmayan silindirik boslukta Gauss yasasi
rE, = sabit sonucunu verir. i¢ silindirin potansiyeli sifir, anodunki V oldugunda potansiyel

In(r/a)
P(r) =V —"-.
™) =V iw/a)
seklindedir. Manyetik alan is yapmadigindan,
1
Emv2 =e®(rp),

olur ve buradan

Yy \/2eV In(r,,/a)
' m In(b/a)

elde edilir. Bu iki ifade, gercek donim yarigapi 7,,,'de ayni degeri vermelidir.
e)

Kritik alanda elektronun en biyik radyal uzakligi tam olarak b'dir. Elektron anoda, radyal hizi sifir olacak
sekilde tegetsel olarak ulasir.

Enerji korunumu, elektronun buradaki suratini belirler:

2eV
Vp = .
m
(d) kismini 7, = b igin kullanirsak,
_ eB.(b?> —a?)
vb = 2mb '
Dolayisiyla,
B _ 2mb 2eV. b 8mV
e —a)V m b2 —a? e

B > B, icin, agisal momentum korunumunun r = b'de gerektirdigi azimutal kinetik enerji, o konumda
mevcut olan toplam kinetik enerjiyi asar. Elektron anoda ulagsamaz.

f)

ilk hizin radyal bileseninin bosluga dogru yoneldigini alalim; dolayisiyla v, > 0 olsun. Daha sonraki
radyal ve azimutal hiz bilesenlerini u, ve u,, ile gosterelim.

Eksenel kuvvet olmadigindan, hareket boyunca
U, = Vp
olur. Baglangictaki agisal momentum
L(a) = mav,.
seklindedir. (c) kismindaki korunum yasasi

mru, = mav, + — (r’ — a®).

sonucunu verir. Anotta,
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iki silindir arasindaki enerji korunumu
1 1
Pk [u,(B)* + uy(b)? + vg] = 5m [v? + 'u?o +vg] +eV.

bagdintisini verir. Eksenel kinetik enerji terimleri birbirini gotirdr.

2eV
W:\/v%—l—vi—l— c ,

m

tanimini yaparsak
ur(0)? + uy,(b)? = W2

elde ederiz. Dolayisiyla anoda ulasma kogulu

eB

avy, + %(b2 —a?)

seklindedir. B = 0 iken |av,| < bW'dir. Pozitif alan artirildikga st sinira

eB.
2m

< bW.

avy, + (b — a®) = bW.

oldugunda ulasilr. Buradan ¢ozulirse,

2m 2eV
Bc: m[b\/vg+vi+7 —CL’U%,].

Sonugta vg'nin bulunmamasi, eksenel hareketin silindir ekseninden uzakligi degistirmemesini ve enine

hareketle enerji aligveriginde bulunmamasini yansitir.

Anottaki kosulun daha dnceki bir radyal donim noktasini gozden kagirmadigini dogrulamak icin

eBa

s =In(r/a), o= 5
2m

B=v,—a.

tanimlarini yapalim. Agisal momentum ve enerji denklemleri

2eV 2
2 2 2 s —s
u.(s) =v, +v,+ ———F—8— |ae” + pe .
() ¥ min(b/a) ( fe™’)
sonucunu verir. Bunun ikinci turevi
d2 2
LU ga2e — 4p%7% < 0.
ds?

seklindedir. Dolayisiyla uf, s'nin bir fonksiyonu olarak konkavdir. Her iki silindirde de negatif degilse,
boslugun tamaminda negatif degildir. Bu nedenle yukarida kullanilan kosul gergek kesim sinirini belirler.

vr = vy, = 0 alinirsa (e) kismi yeniden elde edilir. V' = 0, v, = 0 ve v, = vg alinirsa (b) kismi yeniden
elde edilir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 3: Diinya—-Ay sisteminde ac¢ik okyanus gelgitleri

[
Bu soruda, Duinya tzerindeki agik okyanus gelgitlerinin blyukligune iliskin bazi genel 6zellikleri ele
aliyoruz. Asagidaki varsayimlari yaparak problemi basitlestiriyoruz:

i) DUnya ve Ay yalitilmig bir sistem olarak kabul edilmektedir,
ii) Ay ile Dlinya arasindaki uzakligin sabit oldugu varsayilmaktadir,

(

(

(iii) DUnya'nin bltlnlyle bir okyanusla kapli oldugu varsayilmaktadir,

(iv) Dunya'nin kendi ekseni etrafindaki dontstinin dinamik etkileri ihmal edilmektedir ve
(

v) Dunya'nin kutlegekim kuvveti, tum kutlesi Dinya'nin merkezinde toplanmis gibi
hesaplanabilmektedir.

Asagidaki veriler verilmistir:

Diinya'nin kiitlesi: M = 5.98 - 10%* kg

Ay'in kiitlesi: M, = 7.3 - 1022 kg

Diinya'nin yarigapi: R = 6.37 - 106 m

Dunya'nin merkezi ile Ay'in merkezi arasindaki uzaklik:

L=384-10°m

Kiitlegekim sabiti: G = 6.67 - 10 " m3kg ' s~2.

a) Ay ve Diinya, ortak kiitle merkezleri C' etrafinda w acisal hiziyla dénmektedir. C, Diinya'nin
merkezinden ne kadar uzaktadir? (Bu uzakhdi [ ile gosteriniz.)

w'nin sayisal degerini belirleyiniz. (2 puan)

Simdi, Ay ve Diinya'nin merkeziyle birlikte C' etrafinda dénen bir referans sistemi kullaniyoruz. Bu
referans sisteminde Dinya'nin sivi yuzeyinin sekli zamanla degismez.

xo moon

AN

earth

C'den gegen ve donme eksenine dik olan P diizleminde, Diinya'nin sivi yiizeyi (izerindeki bir
noktasal kutlenin konumu, sekilde gosterildigi gibi 7, ¢ kutupsal koordinatlariyla tanimlanabilir.
Burada r, Diinya'nin merkezinden olan uzakhktir.

Dinya'nin sivi ylizeyinin P diizlemindeki

r(¢) = R+ h(ep)
seklini inceleyecegiz.
b) Diinya'nin sivi ylizeyi lizerinde (P diizleminde) bir noktasal kiitle (kiitlesi m) ele aliniz. Referans

sistemimizde bu kitleye bir merkezkacg kuvveti ile Ay ve Dunya'nin kitlegekim kuvvetleri etki eder.
Bu u¢ kuvvete karsilik gelen potansiyel enerji icin bir ifade yaziniz.
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Not: Herhangi bir baslangi¢ noktasina gore radyal dogrultuda yonelmis herhangi bir F(r) kuvveti,
kiresel simetrik bir V(r) potansiyel enerjisinin tlrevinin negatifidir:
F(r) = —=V'(r). (3 puan)

c) Gelgit kabarmasinin yaklasik h(go) bicimini, verilen M, M, vb. nicelikler cinsinden bulunuz. Bu
modelde yuksek su ile algak su seviyeleri arasindaki fark ka¢c metredir?

a'nin birden ¢ok kiiglik oldugu durumlarda gecerli olan
1

V1+a2—2acosl

yaklasik ifadesini kullanabilirsiniz.

1
~1l+4+acosf+ §a2(3cos20 - 1),

Bu analizde, makul oldugu her durumda basitlestirici yaklagimlar yapiniz. (5 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

¢ a) Kutle merkezi, Dinya'nin merkezinden Ay yonulinde

 M,L
- M+ M,

l ~ 4.6 x 105m

uzaklikta bulunur. Agisal hiz

G(M + M,
w:\/ ( S ) ~ 2.67 x 10 % rads~!.

L3

olarak bulunur.
e b) Toplamsal bir sabit disinda,

M M, 1
V(r,e) =— GMm GMym — —mw? (7“2 + 1% — 2Ir cos <p).
v VL2 + 72 —2Lrcosg
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e c) Basat mertebede gelgit sekli

h(¢) = hmin + ————cos” @,

olup, burada h.,;, sabiti referans deniz seviyesini belirler. Esdeder olarak, kesit boyunca
ortalama yiikseklik h p'ye gére,

_ 3M,, R*
h(p) — hp = —m_
(¢) —hr = —7 75

cos 2¢p ~ (0.27 m) cos 2¢.

Yiksek su seviyeleri ¢ = 0, konumlarinda, algak su seviyeleri ise ¢ = 7/2, 3w /2
konumlarinda olusur. Aralarindaki yukseklik farki

_ 3M,R*

Ah = ———— ~ 0.53 m.
2M L3

olarak bulunur.

|

Cozum

a)

Kutle merkezi, Dunya ile Ay'i birlestiren dogru tGzerinde bulunur. Uzakliklar kitle merkezinden dlgersek
Ml = M, (L —1),

ve dolayisiyla

_ Mw 7.3 x 10*
M + My, 5.98 x 102 + 7.3 x 1022
elde edilir. Boylece, I < R oldugundan C' Dlinya'nin iginde yer alr.

! (3.84 x 10%) = 4.631... x 10° m.

Diinya, C etrafinda [ yarigapli bir gember lizerinde hareket eder. Ay ile arasindaki kiitlegekim kuvveti,
merkezcil kuvveti saglar:
GMM,
Muw?l= —=,
L2

l icin bulunan ifadeyi yerine koyarsak,

L2 G(M + M,,)
L3

Sayisal olarak,

2.67 x 10 % rads™'|.

(6.67 x 10711)(5.98 x 10%* + 7.3 x 10%2)
w = =
(3.84 x 10%)3

Ayrica su kesin bagintiyi da kullanacagiz:
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b)

Koordinat baslangicini Diinya'nin merkezine yerlestirelim ve (o = 0 yonlni Ay'a dogru segelim. Bu
durumda Ay ve C, bu yonde sirasiyla L ve [ uzakliklarinda bulunur.

Kosiniis teoremine gore, noktasal kitlenin Ay'a uzakhgi

d= \/L2 + 72 — 2Lr cos ¢.

Nokta, C'den gegen donme eksenine dik diizlemde bulundugundan, bu eksene olan uzakhgi

s = \/r2—|—l2 — 2lr cos .

Kutlegekim potansiyel enerijileri

GMm GM, m
Vg = — , Vy,=——™2—",
r d

Merkezkag kuvveti donme ekseninden disari dogru yonelir ve buyukligu mw?s'dir. Dolayisiyla

dV.

2 ?s = Vi = ——mw?s®.
ds 2
Ug katkinin toplami su ifadeyi verir:
GMm GM,m 1
V(r,p) =— — - — —mw?(r? +1* — 2lr cos @) + sabit.
r VL2 + 72 —2Lrcosp

c)

Durgun bir akigkan i¢in hidrostatik denge kosulu

|74

Serbest ylizey boyunca basing sabittir; dolayisiyla bu ylizey, ®'nin bir espotansiyel ylizeyi olmalidir.

R
T = 0.0166 < 1,
oldugundan, Ay'in potansiyelini r/L'nin ikinci mertebesine kadar agariz:
 GMy, ~ GMpm  GMpr cos 0 GM,,r? (3cos? g — 1)
d L 2 YT Tors L
Birim kitle bagina merkezkag potansiyeli
1 1
—sz(r2 + 1% — 2lr cos ) = —§w2r2 - §w2l2 + w?lr cos .
a) kisminda bulunan bagintiyi kullanarak,

GM,,r
— " cosp + wllrcosp = 0.
.2
Boylece Ay'in kutlegekim alaninin diizgtin kismi, karsilik gelen merkezkag terimiyle birbirini goturar.
Konumdan bagdimsiz terimler bir sabit i¢cinde toplandiktan sonra,
GM 1 ,, GM,,r?

2 .
. _Ew r _T@COS ¢ — 1) + sabit.

Simdi |h| < R olmak Uzere r = R + h(¢p) yazalim. Dinya'nin potansiyeli

(I)(r’ (P) ~ —
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— ~ — = ——— + gh,
R+h R R r Y
haline gelir; burada
GM _
g= T2 =9.83ms 2

Daha kiiciik olan merkezkag ve Ay'a ait terimlerde » = R alabiliriz. Ornegin, h'nin katsayisindaki

merkezkac duzeltmesinin g'ye orani yalnizca
2

— 4.62 x 1075,
g

R'de hesaplanan merkezkag potansiyeli, P iginde ¢'den bagimsizdir; dolayisiyla yalnizca sabit ylizey
seviyesine katkida bulunur. Bu nedenle egpotansiyel kosulu su bigime indirgenir:
GMn R

573 (3cos? ¢ — 1) = sabit.

gh(y)

Sonug olarak,

M, R*
h(p) =H+ —2—(3cos’p—1
burada H, ¢'den bagimsizdir. Bu sabit, referans deniz seviyesi veya hacim normalizasyonuyla belirlenir;
gelgitin acisal degisimi bu sabite bagli degildir.

Sonucu minimum degerine gore yazarsak

3M,R*
B(0) = hoia + o o2
Alternatif olarak, cos® ¢ = (1 + cos 2¢) /2 kullanilarak,
_ 3M,,R*
h(s@) - hP - WCOS 280

Dolayisiyla yuzeyin Diinya—Ay dogrusu boyunca iki esit maksimumu vardir: biri Ay'a bakan tarafta, digeri
karg! taraftadir. iki minimumu ise P iginde bu dogruya dik yénde bulunur. iki kabarmanin esitligi, R/ L
aciliminda korunan mertebeye kadar gecerlidir.

Maksimum ile minimum arasindaki fark
3MmR4
Ah =
2ML3
3 7.3x10% (6.37 x 10%)*

= — m
2 5.98 x 10** (3.84 x 10%)3
= 0.532447... m.

Boylece

Ah ~ 0.53 m.

P'deki ortalamaya gore genlik bu dederin yarisidir ve yaklagik 0.27 m'dir. Bu kiigiik sekil degisimi, h/R
cinsinden dogrusal acilimin gegerliligini dogrular.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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