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Soru 1: Olgeklendirme

[

(a) Kutlesiz ideal bir yayin ucuna asilan kiiglk bir kiitle, yayin dogal frekansi f ile agsagi yukari
salinmaktadir. Yay iki esit parcaya kesilir ve kitle pargalardan birinin ucuna yeniden asilirsa yeni
frekans f’ ne olur? (1.5 puan)

(b) Temel durumdaki bir hidrojen atomunun yarigapi ag = 0.0529 nm degerindedir (“Bohr
yarigap!”). Elektronun yerine ayni ylke sahip ve kutlesi elektronunkinin 207 kati olan bir mionun
gectigi “miionik hidrojen” atomunun yaricapi a’ nedir? Protonun kiitlesinin miionun ve elektronun
kitlelerinden ¢ok daha bulylk oldugunu varsayin. (2 puan)

(c) Dlinya'nin ortalama sicakhgi T' = 287 K degerindedir. Diinya ile Glines arasindaki ortalama
uzaklik %1 azaltilsaydi yeni ortalama sicaklik 7'/ ne olurdu?
(2 puan)

(d) Belirli bir gtinde hava kurudur ve yogunlugu p = 1.2500 kg/m3 degderindedir. Ertesi glin nem
artmis ve havanin kutlece %2'si su buhari haline gelmistir. Basing ve sicaklik bir dnceki glinle
aynidir. Havanin simdiki yogunlugu p’ nedir? (2 puan)

Kuru havanin ortalama mol kitlesi: 28.8 (g/mol)
Suyun mol kitlesi: 18 (g/mol)

ideal gaz davranigi varsayin.

(e) Bir tiir helikopter, motorunun mekanik giic ¢ikisi P oldugunda havada asili kalabilmektedir. ilk
helikopterin (tim dogrusal boyutlari bakimindan) tam Y2 dlgekli bir kopyasi olan baska bir
helikopter yapilirsa bunun havada asili kalmasi icin gereken mekanik giic P’ nedir? (2.5 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e (a) f = \{?f-

e (b)a' = —L =256 x 10 *nm = 2.56 x 10~ * m.
202787

o ()T = K ~ 288.4 K, yaklasik 1.4 K artis.
1 205'88

o r 3 ~ 3]

(d) p 1012 kg/m 1.2352 kg/m°.
e () P'=2"72P= —_ ~.0884P.
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Cozum
(a)

Baslangigtaki yay sabiti k, yaya asilan kitle ise m olsun. Sistemin dogal frekansi
1 k
f=5\—
TV m

Duizgiin bir yayin iki yarisi, seri baglanmis 6zdes yaylardir. Her bir yarinin yay sabiti kj, ise
1 1 1

E R R

dolayisiyla k;, = 2k olur. Esdeger olarak, ayni gerilme kuvveti altinda her bir yari, yayin tamaminin yarisi

Ry N
2r V. m

elde edilir. Yer ¢ekimi, dengedeki uzamayi degistirir ancak ideal bir yayin frekansini etkilemez.

(b)

Belirtilen yaklasim altinda proton sabit kabul edilebilir; dolayisiyla yoriingede dolanan pargacigin kutlesi

ile verilir.

kadar uzar.

Kutle degismediginden

m, atomun uzunluk dlgegini belirler.

Bohr modelinde Coulomb gekimi merkezcil kuvveti saglar ve temel durumdaki agisal momentum h
degderindedir:

’I’I’L'U2 62

= R muva = h.
a dmepa

v elendiginde

47T€0h2
a = -5
me

elde edilir. Boylece ylik degismediginde yarigap, pargacigin kitlesiyle ters orantilidir. m,, = 207m,

oldugundan
a  me 1
ao N my 207
Dolayisiyla,
, 0.0529 4 _13
= nm = 2.56 X 10" nm = 2.56 x 10~ m.
207
(c)

Isinim dengesi oldugunu, Guines'in i1sinim glictiniin sabit kaldigini ve Dlinya'nin albedosu ile etkin isil
isinim ozelliklerinin degismedigini varsayin.

Dunya—-Gunes uzaklidi 7 iken gelen Gunes isiniminin akisi r~%ile orantilidrr. Dolayisiyla sogurulan guig
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L
Pips = (1 — ) 471_:2 mRZ,

ile verilir; burada a albedodur. Stefan—-Boltzmann yasasina gore yayilan guig
Poiy = AnRAe 10T,
seklinde ifade edilebilir; burada €4¢ sabit bir etkin katsayidir.
Sogurulan ve yayilan glgler esitlendiginde
T x r72, T o r /2.

elde edilir. Yeni uzaklik ' = 0.997 oldugundan

2 9
T — T<%> — 08;9 K ~ 288 4 K.

Birinci mertebeden bir kontrol olarak,

AT 1 Ar
— ~ ——— =10.005
T 2 r ’
buradan AT = 1.435 K elde edilir; bu deder, yuvarlanmamis sonug olan 1.446 K degerine yakindir.
(d)

Kuru havanin ve suyun mol kitleleri sirasiyla My = 28.8 g/mol ve M,, = 18 g/mol olsun. Suyun
kiitle kesri w = 0.02 dederindedir.

m kutleli nemli hava, (1 — w)m kitleli kuru hava ve wm kitleli su buhari igerir. Tutarli kiitle birimleri
kullanildiginda toplam mol sayisi

(= wm L wm
"= M

olur. m/V = p’ oldugundan ideal gaz yasasi
n 1—w w
L = — = pl —|— .
RT %4 Mgy My,

Ayni basing ve sicakliktaki baglangigtaki kuru hava igin
I
RT My
Bu ifadeler esitlenip yeniden diizenlendiginde,

o 1Y
P = —w) +wMy /M,

bagintisini verir.

Boylece

, 1.2500 ~1.2500

= = ~ 1.2352 kg/m".
0.98 + 0.02(28.8/18)  1.012 g/m

P

Su molekiilleri ortalama bir kuru hava molekiliinden daha hafif oldugu ve sabit basing ile sicaklikta birim
hacimdeki toplam molekul sayisi sabit kaldigi igin yogunluk azalir.
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(e)

Kopyada ayni yodunluklara sahip malzemelerin kullanildigini ve kopyanin ayni yogunluktaki havada asili
kaldigini varsayin. Aerodinamik verimin degismedigini kabul ederek ideal momentum akisi
olgeklendirmesini kullanin; viskoz etkilerdeki ve mekanik kayiplardaki degisimleri ihmal edin.

Dogrusal 6lgek carpani X olsun. Helikopterin kiitlesi 7 hacimle, rotorun stpirdigu alan A ise alanla
Olceklenir:

m' = \m, A = \2A.

v, rotorun olusturdugu asagi yonlu hava hizini temsil etsin. Geometrik olarak benzer akista, birim
zamanda hizlandirilan havanin kutlesi

Mair X Pair Av.
seklinde odlgeklenir. Momentumun korunumuna gore yukari yonlu itki kuvveti
F o v o< pairsz.
seklinde dlgeklenir. Havada asili kalmak igin F' = mg olmasi gerektiginden
mg
pair A

U_,:”)‘_S:)\l/?
v A2 '

Gereken glg, havaya kinetik enerji aktarilma hiziyla orantilidir:

vV X

Sonug olarak,

P o 1hapv° o pairAv?’.
Dolayisiyla

% — )2 ()\1/2)3 — 272,

A= % icin,

172 P

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.

Soru 2: Cekirdek Kiitleleri ve Kararlilik
[
Bu sorudaki tim enerjiler MeV — milyon elektron volt — cinsinden ifade edilmistir.

Bir MeV = 1.6 x 1013 J'dir, ancak problemi ¢ozmek i¢in bunu bilmek gerekli degildir.

Z proton ve IN notron igceren (yani kiitle numarast A = N + Z olan) bir atom ¢ekirdeginin M
kitlesi, onu olusturan serbest nuikleonlarin (proton ve notronlarin) kutleleri toplamindan baglanma
enerjisinin kutle karsiligi B/c2 ¢tkarilarak bulunur.

Mc? = Z'mpc2 + Nm,c* — B
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Asagidaki grafikte, verilen bir A degeri i¢in B/ A'nin en biyik degeri A'ya karsi gizilmistir.
Genel olarak B/A dederi ne kadar buylkse ¢ekirdek o kadar kararhdir.

Binding Energy per Nucleon
10

O

BN

B/A (MeV)

Qo

0 50 100 150 200 250

(a) Belirli bir A, kiitle numarasinin tizerinde, ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri alfa pargacig (
A = 4) salimina izin verecek kadar klguktir. A,'y1 tahmin etmek igin bu egriye A = 100'tn
uzerinde dogrusal bir yaklasim uygulayin. (3 puan)

Bu model i¢in asagidakileri varsayin:
e Hem baslangi¢c hem de son ¢ekirdek bu egri Gzerinde temsil edilmektedir.

e Alfa pargaciginin toplam baglanma enerjisi B, = 25.0 MeV olarak verilmistir (bu deger
grafikten okunamaz!).

(b) Z proton ve IN notron iceren (A = N + Z) bir atom gekirdedinin baglanma enerjisi yari
ampirik bir formuille verilir:

(V- 2)°

1 -9

B = a,A —asA*® —a,Z2A713 _q,

d'nin degeri soyledir:

N'si tek/Z'si tek gekirdekler igin +apA_3/4

N'si gift/Z'si tek veya N'si tek/Z'si ¢ift gekirdekler igin 0
N'si Gift/ Z'si ift gekirdekler igin —a, A~%/4

Katsayilarin degerleri sunlardir:
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ay, = 15.8 MeV; as =16.8MeV; a.=0.72MeV; a, = 23.5MeV; ap = 33.5MeV.
(i) Verilen bir A kitle numarasi igin en blyik baglanma enerjisine sahip ¢ekirdegin Z .5 proton

sayisini veren bir ifade tiretin. Yalnizca bu kisimda § terimini ihmal edin. (2 puan)

(i) A = 200 olan ve en biyiik B/ A degerine sahip ¢ekirdegin Z degderi nedir? § teriminin etkisini
de hesaba katin. (2 puan)

(iii) Cevap kagidindaki tabloda listelenen, A = 128 olan lg c¢ekirdegi ele alin. Hangilerinin enerji
acgisindan kararl oldugunu ve hangilerinin asagida listelenen sireglerle bozunmak icin yeterli
enerjiye sahip oldugunu belirleyin. (i) kisminda tanimlanan Znax'l belirleyin ve cevap kagidinizdaki
tabloyu doldurun.

Tabloyu doldururken lutfen:
e Enerji agisindan miimkiin olan siirecleri soyle isaretleyin: /
e Enerji agisindan mumkin OLMAYAN suregleri soyle isaretleyin: O
e Yalnizca bu Ug gekirdek arasindaki gegisleri dikkate alin.
Bozunma surecleri:

1) B~ bozunmasi; gekirdekten bir elektron salinmasi
2) B bozunmasi; cekirdekten bir pozitron salinmasi

P

)
3) B~ B~ bozunmasi; gekirdekten ayni anda iki elektron salinmasi
4) Elektron yakalama; bir atom elektronunun ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi.

Bir elektronun (ve pozitronun) durgunluk enerjisi mec2 = 0.51 MeV: bir protonunki
mpc2 = 938.27 MeV: bir nétronunki ise m,c? = 939.57 MeV'dir.

(3 puan)
(b) (iii)
GCekirdek/Siirec (3~ bozunmasi (3" bozunmasi Elektron yakalama [~ 3~ bozunmasi
21
15Xe
s
Gosterim: éX
X = Kimyasal Sembol

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e (a)|A4, ~2.1x 102|. Asagida kullanilan dogru uyumu yaklasik 215 verir.
2a,A A

o (b)(i) | Zmax = = . Bu, stirekli degisken icin maksimumdur;
a Aag + a, A2/3 24+ ;TcaAz/g S ¢

eslesme ihmal edildiginde en yakin tam sayiyi segin.

e (b)(ii)[Z = 80] N = 120 ve B/ A ~ 8.05 MeV.
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e (b)(iii) Surekli degisken icin sonu¢| Zmax ~ 53.58 |'dir; baglanma enerijisinin tam sayi

degerlerindeki maksimumu Z = 54'te elde edilir. Belirtilen gegisler kapsaminda '28Xe
kararhdir; 1287 ve 128Cs ise bozunabilir.

Cekirdek/Siire¢ 3~ bozunmasi [ bozunmasi Elektron yakalama [~ 3~ bozunmasi

128

| J 0 0 J
128Xe 0 0 0 0
28Cs 0 J J 0

Uriin gekirdekleri bu ii¢ cekirdegin disinda kalan durumlar, belirtilen kisitlama uyarinca 0 ile
isaretlenmigtir.

3
Cozum
(a)

Alfa bozunmasinda toplam proton ve notron sayilari korunur. Dolayisiyla agiga ¢ikan enerji hesaplanirken

serbest nukleonlarin durgunluk enerjileri birbirini gotirr:
Qo= [M(A,Z)— M(A—4,Z —2) — M(4,2)]c* = B(A—4) + Bs — B(A).
Bozunma, Qo > 0 oldugunda enerji agisindan mimkinduir.

Grafikte ¢izilen nicelige dogrusal yaklagimi soyle yazalm:

b(A) = # ~ by — kA.

Grafikten okunan temsili degerler sunlardir:
b(100) ~ 8.85 MeV, b(200) ~ 8.05 MeV.
Boylece,
k ~ 8.0 x 1073 MeV, by ~ 9.65 MeV,
burada A boyutsuzdur. Dolayisiyla toplam baglanma enerjisi
B(A) ~ byA — kA>.
olur. Doért niikleonluk sonlu degisimi kullanirsak,

Qo = By +by(A—4) — k(A —4)> —byA + kA?
= By — 4bg + 8kA — 16k.

Esik degerinde @, = 0 oldugundan,

bo — Bs/4
A, = 2247 49
2k *
Sayisal olarak,
9.65 — 25.0/4
A, ~ / + 2 = 214.5.

0.016

Qq, A ile arttigindan, bu esigin lizerinde alfa salimi enerji agisindan mimkindiir. Grafigin hassasiyeti
dikkate alindiginda,

A, ~ 2.1 x 102
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7116



(b) (i)
Sabit Aicin N = A — Z yazalim; boylece N — Z = A — 2Z olur. Eslesmeyi ihmal edersek,

B(Z) = ayA — a,AY® — a. 22 A3 — 204 —27)2,

A
Baslangigta Z'yi suirekli bir degisken olarak ele aldigimizda, maksimum su kosulu saglar:
0B 4a
= =2, ZA P+ 22 (A —27)=0.
07z ¢ A ( )

A ile garpip Z igeren terimleri toplarsak,
(2a.A%® + 8a,)Z = 4a,A.

Buradan,

7 B 2a,A B A
T fag +a A3 2+ %AW?’ '

Bu duragan nokta bir maksimumdur, ¢unku
0°B
YA
Eslesme hesaba katiimadiginda, fiziksel tam sayr maksimumu bu degere en yakin tam sayida elde edilir.
(b)(ii)

A = 200 igin, eslesme hesaba katilmadan stirekli degisken icin bulunan maksimum

Z 20 79.242
0= ~ . .
2 + $72200%/°

8a
— 2q,A7Y3 =% .
G,C A

olur. A ¢ift oldugundan, Z'nin ¢ift olmasi IN'nin de gift olmasi, Z'nin tek olmasi ise IN'nin de tek olmasi
demektir. Eslesme teriminin buyukligu

P =a,A %" = 33.5(200) ¥/* ~ 0.6299 MeV.
olur. Formilde —& bulundugundan eslesme, ¢ift Z igin baglanma enerjisine P ekler, tek Z igin ise
baglanma enerjisinden P ¢ikarir.
Eslesme hesaba katiimadigindaki baglanma enerijisi soyle yazilabilir:
4a,

Bu(2) = Bu(za) ~ (a4 + 292 ) (2 - 20

Dolayisiyla, tek ve ¢ift tam sayi siniflarinin her birinde en iyi tam sayi, Z'a en yakin olandir. En iyi tek
sayl secimi 79, en iyi ¢ift sayi segimi ise 80'dir. Eslesme de hesaba katilarak dogrudan yerine koyma
islemi su sonuglari verir:

Z N §6(MeV) B (MeV)

78 122 —-0.630 1609.55

79 121 +0.630 1609.17

80 120 —0.630 1610.12

Ozellikle,
B(80) — B(79) ~ 0.954 MeV > 0.
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Boylece,

| Z = 80, N = 120,

ve

B 1 .

B _ 161042 ¢ o5 Mev.

A 200
(b) (iii)
Once, (i) kismindaki sonugtan

12
Lmax = 28 ~ 53.577.
2+ 5:2128%/3

bulunur. Dolayisiyla en yakin tam sayi 54'tir; eslesme de bu dederi destekler.
Bu cekirdekler igin,
P = 33.5(128)7%/* ~ 0.880313 MeV.

iyot ve sezyumun hem N'si hem de Z'si tektir; dolayisiyla 6 = 4 P'dir. Ksenonun hem N'si hem de Z
'si gifttir; dolayisiyla 6 = — P'dir.

Bozunmanin enerji agisindan incelenmesi, baglanma enerjilerinin yani sira ¢ekirdek ktlelerini de
gerektirir. Ez = M zc? yazarsak,

E; = 128m,,c + Z(m, — m,)c? — By = 128m,c? — (1.30 MeV)Z — Bj.

Yerine koyma islemi asagidaki degerleri verir. Kliguk ¢ift beta enerjisini ayirt edebilmek igin fazladan
basamaklar korunmustur.

Cekirdek Bz (MeV) Ez — Es4 (MeV)

287 1104.656 3.195830
18Xe 1106.552 0
+28Cs 1103.172 2.079906

Atom elektronlarinin baglanma enerijileri ve notrinolarin durgunluk kitleleri ihmal edildiginde, enerjinin
korunumu su ifadeleri verir:

Qp-(Z) = Ez — Ez11 — mec?,
Qp:(Z2)=Ez; — Ez_1 — m.c?,
Qrc(Z) = Ez +m.c> — Ez 4,
Qp-5-(Z) = Ez — Ez,9 — 2m.c*.
Elektronun durgunluk enerjisi salimda c¢ikarilir, yakalamada ise eklenir. Bir slire¢ ) > 0 oldugunda enerji

acisindan mumkunddr.

Belirtilen kiime igindeki tim olasi gegisler sunlardir:

Baslangi¢ ¢ekirdegi Siire¢ Uriin gekirdek @ (MeV) Miimkiin mii?
1281 B~ 128X e +2.686 J
128X e B~ 128Cs —2.590 0
128X e Bt 1281 —3.706 0
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Baslangi¢ ¢ekirdegi Siireg

128 g g+

128%e Elektron yakalama
1280 Elektron yakalama
1281 ﬁ_ﬁ_

Ozellikle kiigiik cift beta enerjisi igin,

Uriin ¢ekirdek
128){e

1281

128Xe

1280s

Q (Mev)
+1.570
—2.686
+2.590
+0.096

Qp-p- = Es3 — Es5 — 2mec?
= 3.195830 — 2.079906 — 1.020
~ 0.0959 MeV > 0.

Dolayisiyla, ksenon uzerinden ilerleyen ardisik yolun ikinci adimi yasak olsa da iyodun sezyuma

eszamanl ¢ift beta bozunmasi enerji agisindan mimkundur.

Miimkiin mii?

/

0
/
/

Ksenonun belirtilen kiime icinde enerji agisindan miimkiin bir gegisi yoktur. iyot beta eksi veya cift beta

eksi bozunmasina ugrayabilir; sezyum ise pozitron salabilir veya elektron yakalayabilir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle karsilastinlarak kontrol edildi.

Soru 3: Glines Enerijili Ugcak

[

eulersolve.org/ipho/1997/

Yalnizca glines enerjisini kullanarak havada kalacak bir ugak tasarlamak istiyoruz. En verimli
tasarim, Ust ylzeyi tamamen glines hicreleriyle kapli bir kanada sahip olandir. Hlicreler, motorun
pervaneyi dondirmek igin kullandigi elektrik glictini saglar.

Acikhgdi [, veter uzunlugu (genisligi) c olan, Ustten gortintist dikdértgen bicimindeki bir kanadi ele
alin; kanat alani S = cl, kanat agiklik orani ise A = [/c'dir. Yiiksekligi  ve uzunlugu [ olan bir
hava diliminin, surati yalnizca ¢ok az degiserek kuiguk bir € agisiyla asadi dogru saptiriimasini ele
alarak kanadin performansi hakkinda yaklasik bir fikir edinebiliriz. Ugus i¢in en uygun € degerini
secmek Uzere kumanda yuzeyleri kullanilabilir. Bu basit model, x = 7rl/4 oldugunda gercege
oldukga iyi uyar ve bunun gegerli oldugunu varsayabiliriz. Ugagin toplam kdtlesi M 'dir ve
cevresindeki havaya goére ¥ hiziyla yatay olarak ugmaktadir. Asagidaki hesaplamalarda yalnizca
kanat cevresindeki hava akisini dikkate alin.
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incident air

incident air wing section air leaving wing vertical(up)

Kanadin yandan gorunusu (ugakla birlikte hareket eden bir referans sisteminde):
Pervanenin hava akisinda olusturdugu degisikligi ihmal edin.

(a) Kanadin yanindan gegen havanin, bu sirada surati hic degismeden gergeklesen momentum
degisimini ele alin. Kanat boyutlari, v, € ve hava yogunlugu p cinsinden, kanada etki eden diisey
kaldirma kuvveti L ve yatay sirlikleme kuvveti D1 igin ifadeler tlretin. Hava akisinin yoniniin her
zaman yandan gorinus ¢iziminin diizlemine paralel oldugunu varsayin.

(3 puan)

(b) Kanat ylizeyi lizerinden akan havanin siirtinmesinden kaynaklanan ek bir yatay slrtkleme
kuvveti Do vardir. Hava hafifce yavaslar; siiratindeki Av degisimi (v'nin < 1%'i) su sekilde verilir:

Av g

v A

f'nin degeri €'dan bagimsizdir.

Bu ugadi sabit irtifada ve sabit hizla ugusta tutmak icin gereken glictin en kuguk oldugu ugus
siirati vg igin (M, f, A, S, p ve yer gekimi ivmesi g cinsinden) bir ifade bulun. (¢2 f) veya daha
ylUksek mertebeden terimleri ihmal edin.

(3 puan)
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Asagidaki kuguk agi yaklagsimi yararli olabilir:
sin? ¢
2
(c) Cevap kagidina, P giicliniin v ugus siiratine baglligini gdsteren bir grafik cizin. iki siiriikleme
kaynaginin gereken glice katkilarini ayri ayri gosterin. En kiiglk gii¢ Py, icin (M, f, A, S,pve g
cinsinden) bir ifade bulun.

1 —cose~r

(2 puan)

(d) Giines hiicreleri, elektrik motorlari ve pervanelerin kanat alaninin metrekaresi basina I = 10
watt mekanik gui¢ Uretmesine yetecek kadar enerji saglayabiliyorsa, bu gug¢ igin en biyuk kanat
yliklemesini Mg/S (N /m?) ve ugus siiratini vo (m/s) hesaplayin. p = 1.25 kg/m?, f = 0.004,
A = 10 oldudunu varsayin.

(2 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar
* (a)
L= %plzv2 sine |, D, = %pl2v2(1 —cose) |
* (b)
8(Mg)> 1"
v = | ——————
07 | 372p2fAS2
* (c)
2(Mg)* T 3
P(v) = ———+ —pfS
(v) TpASv + 4pf_v/,
——
P, Py
b _ (_512f V4 (Mg)32
T\ 277243 VoS |

indiiklenmis siiriiklemeden kaynaklanan giic katkisi P, 1/v ile orantili olarak azalirken
strtinme katkisi Ps, v3 ile orantili olarak artar. Toplamlarinin, P; = 3P> oldugu vg sliratinde
tek bir minimumu vardir.

* (d)

M
<Tg) ~36N/m2|, [vo~ 8.6m/s|
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Cozum
(a)

Ucagdin referans sisteminde cgalisalim. dt sliresinde, akisin etkilendigi x! kesitinden gecen havanin hacmi
zlv dt'dir. Dolayisiyla kitlesel debi

m = pxlv.

Havanin baslangictaki yatay surati v'dir. Saptirildiktan sonra yatay hizi v cos €, asadi yonlu hizi ise
vsin e olur.

Momentum ilkesi ve Newton'un Uglincu yasasi geregince, kanada etki eden yukari yonli kuvvet, havanin
asagi yonli momentum kazanma hizina esittir:

L = 1husine = pzlv’sine.
Benzer sekilde hava yatay momentum kaybeder ve bu, kanat lzerinde bir sirtukleme kuvveti olusturur:
D, =mmu(l — cose) = pzlv*(1 — cose).

x = 7l /4 kullanilarak,

T

L = %pl%2 sine|, D, = 1

pl?v?(1 — cose)|.

Kuguk € icin bunlar su hali alir:
™ ™
L~ —pl*v’e Dy ~ —pl*v?e?.
(b)
AS = [? oldugundan su tanimlari yapalim:
7
K:pxl:ZpAS, m = Kw.
Suratin azalmasindan kaynaklanan ek yatay momentum kaybi su sonucu verir:

Dy, = m Avcose.

Av/v = f/A kullanilarak ve g2 f mertebesindeki diizeltme ihmal edilerek,

Dy ~ K’U2£ = %pfS’u2 .

Yavaglama, kaldirma kuvvetini de goreli olarak f/A oraninda azaltir. Ancak bunun, sin? ¢ ile orantili olan
indUklenmig surukleme Uzerindeki etkisi 52f mertebesindedir. Dolayislyla, istenen dogruluk diizeyinde,
(a)'daki kaldirma kuvveti ifadesini kullanarak disey denge kosulunu yazabiliriz:

Mg

Mg = Kv’sine, sine = .
Kv?

Verilen kuguk a¢i yaklagsimi daha sonra su sonucu verir:

Kv*  ,  (Mg)?®  2(Mg)?
Dy ~ sin“e = = .
2 2Kv? TpASv2

Sabit hizli yatay ugusta pervanenin itme kuvveti toplam surtkleme kuvvetini dengeler. Dolayisiyla

gereken mekanik glg¢
2(Mg)?

P=(Di+Dav= T asy

+ gpvag.
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Bunu su sekilde yazalim:

o 2(Mg)?
P=—+p° =——& =
- T8, == AS B
Ucgus slratine gore turev alindiginda,
dP o 9
W - e T

Boylece en uygun surat su kosulu saglar:

4 o 8(M9)2
UO —_

38 3m2pifAS?’
dolayisiyla

[ 8(Mg)> 1M
~ | 3n2p2fAS? | |

Bu, v > 0 igin tek minimumdur; ¢lnki
d’P
dv?

2
= 22 1 68> 0.
v
(c)
Minimumda, o = 3ﬁv§ kosulundan
o
Pi(v) = o= 36v3 = 3Ps(vo).
0
Boylece
Poin = 451}3 = ﬁpvag.

v ifadesi yerine konuldugunda,

27m2 A3

1/4 M 3/2
P (220 ) "0

VPS8

istenen grafik su 6zelliklere sahiptir:

s

1PTs:

e P; = a/v azalan bir hiperboldir. Bigimsel olarak, v — 07 iken sonsuza gider ve v — oo iken

sifira yaklagir.

o Py, = ,31)3, yatay bir tegetle orijinden baslar ve monoton olarak artar.

e Toplamlari her iki egrinin de Uzerinde yer alir, tek minimumu olan (vo, Pmin) noktasina kadar

azalir, ardindan artar. Pozitif siirat araliginin her iki ucunda da sonsuza gider ve eksenleri kesmez.

e ki katki, toplam giiciin minimumunun saginda, v = 31/4110 ~ 1.316wv slratinde kesisir.

U= v/vo tanimlanarak kesin bir boyutsuz gosterim elde edilir:

P 3 ) u? P

Pmin_E, Pmin_ 4’ Pmin

Grafik ¢izimi i¢in yararli noktalar sunlardir:

eulersolve.org/ipho/1997/
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v/vo  Pi/Pmin  P2/Puin  P/Puin
0.500 1.500 0.031 1.531
1.000 0.750 0.250 1.000
1.316 0.570 0.570 1.140
2.000 0.375 2.000 2.375

v — 07 limiti, bu denklemlerin bigimsel bir ekstrapolasyonudur: yeterince diisiik siiratlerde, kiiciik ag
yaklagiminin diginda kalan bir sapma agisi gerekir.

(d)
Kanat yuklemesi su olsun:

Mg
— -

Kullanilabilir mekanik gli¢ 1.S'dir. En biylk yiikleme, bu gii¢ gereken en kiigiik glice tam olarak esit
oldugunda elde edilir:

w

IS = Ppin = ﬂ'pvag.

7 \V3
Vo = (W) .

10 13
vy = = 8.6025... m/s,
7(1.25)(0.004)

Sonug olarak,

Sayisal olarak,

buradan

vy ~ 8.6 m/s|

(b)'deki en uygun sirat bagintisini yeniden diizenleyerek,

Sw?

3n2pfA’

B 2\/3fA_ [3fA [ 1 \*?
Wmax = TPV —8 =T7p —8 —7Tp 7 .

Degerler yerine konuldugunda,

vy =

sunu elde ederiz:

3(0.004)(10)

2 = 35.5925... N/m?.

Wax = 7(1.25)(8.6025 . . .)2\/

Dolayisiyla,

(%)m ~ 36 N/m?|.

Bu deger en blyuktur; ¢linku Pmin/S, w3/? ile orantili olarak artar; daha buyuk bir yikleme, her suratte
kullanilabilir 10 W/m2'den daha fazla gug gerektirir.
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Tutarlilik kontrolu olarak, bu ¢alisma noktasinda,

singg = 4/ 6—1, go ~ 0.049 rad ~ 2.8°,

= A= 0.0004 = 0.04%.

Her iki yaklagim da verilen verilerle tutarhdir.

ve

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirilarak kontrol edildi.
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