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Soru 1: Altigen bir prizmanin yuvarlanmasi

[

Yaygin bir kursun kalem tirtd gibi uzun, ici dolu, rijit, dlizglin altigen bir prizma dugunun (Sekil 1.1).
Prizmanin kitlesi M olup diizglin dagilmistir. Altigen kesitin her bir kenarinin uzunlugu a'dur.
Altigen prizmanin merkez ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti I soyledir:

5
I= ﬁMa2 (1.1)

\

a

\

Sekil 1.1: Kesiti dlizgln altigen olan, i¢ci dolu bir prizma.

Prizmanin bir ayriti etrafindaki eylemsizlik momenti I’ soyledir:

I H 2
I = 12Ma (1.2)

a) (3.5 puan) Prizma baslangigta, yatayla kiiglk bir 6 agisi yapan egik bir diizlem lizerinde, ekseni
yatay olacak bigcimde durmaktadir (Sekil 1.2). Prizmanin yuzeylerinin hafif¢ce i¢cbikey oldugunu,
dolayisiyla prizmanin diizleme yalnizca ayritlarindan temas ettigini varsayin. Bu igbukeyligin
eylemsizlik momenti Gzerindeki etkisi ihmal edilebilir. Prizma simdi durgun konumundan hareket
ettirilir ve diizlem boyunca asagiya dogru diizensiz bigimde yuvarlanmaya baslar. Stirtiinmenin her
tlrlh kaymayi onledigini ve prizmanin diizlemle temasini kaybetmedigini varsayin. Belirli bir ayritin
dizleme garpmasindan hemen onceki agisal hiz w;, ¢arpigmadan hemen sonraki agisal hiz ise wy
'dir.
Su bagintinin yazilabilecegini gosterin:

Wy = Swj (1.3)
ve s katsayisinin degderini cevap kagidina yazin.

"Yazarlar: Led Kristjdnsson ve Thorsteinn Vilhjadlmsson
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Sekil 1.2: Egik bir diizlem tizerinde duran altigen bir prizma.

b) (1 puan) Prizmanin ¢arpismadan hemen dnceki ve hemen sonraki kinetik enerjileri de benzer
bicimde K; ve K ¢ ile gosterilmektedir.

Su bagintinin yazilabilecegini gosterin:
Ky =rK; (1.4)
ve r katsayisinin degerini cevap kagidina yazin.

c) (1.5 puan) Bir sonraki ¢arpigsmanin gergeklesmesi icin K;, asagdidaki bicimde yazilabilen bir
minimum Ki,min degderini agmaldir:

Burada g = 9.81 m/s2 yercekimi ivmesidir.

0 katsayisini egim acisi 0 ve r katsayisi cinsinden bulun. Cevabinizi cevap kagidina yazin. (r'nin
degerini dedil, cebirsel simgesi olan r'yi kullanin.)

d) (2 puan) (c) kismindaki kosul saglanirsa prizma egik diizlem boyunca asagiya yuvarlandikca
kinetik enerji K;, sabit bir K; o dederine yaklasir.

Limitin var oldugu verildigine gore, Kw'm su bicimde yazilabilecegini gosterin:
K;y=rkMga (1.6)
ve K katsayisini 8 ve r cinsinden cevap kagidina yazin.

e) (2 puan) Duzensiz yuvarlanmanin bir kez basladiktan sonra suresiz olarak devam edecegi
minimum egim acisi 8p"1 0.1° dogrulukla hesaplayin. Sayisal cevabinizi cevap kagidina yazin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
11

e a)s= 1—7~0.6471.

b) —E~04187
r= g9 ~ 0 .

.0)5:1_COS(7T/6_0)_

P

T e sin 6

)H_l—r'

e) 0y = 6.5724...° ~[6.6°]
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l s, 7,0, K katsayilar boyutsuzdur.

Cozum
Her carpigsmayi anlik kabul ediyor ve ¢arpisma sirasinda yergekiminin itmesini ihmal ediyoruz.

Garpismalar arasinda prizma, sabit duran temas ayriti etrafinda doner; temas kuvveti is yapmadigindan
mekanik enerji korunur. C6zim boyunca trigonometrik fonksiyonlari yaklastirma yapmadan kullaniyoruz.

a) Carpismada acisal hizin degisimi
Bir kesitte, eski temas ayritini A, diizleme garpacak bir sonraki ayriti B ve kiitle merkezini C'ile
gosterelim. DUzgun bir altigen igin

AC = BC = AB = a, ZACB = 60°.

Carpismadan hemen 6nce prizma A etrafinda déndiginden

—

Vo = wW; X AC.
Carpisma aninda eski ayritin temasi kesilir ve yeni ayrit dénme ekseni haline gelir. itme olusturan temas
kuvveti B'den gegctigi icin, B'nin ¢arptigi sabit dogruya gore agisal momentum korunur.
Carpigsmadan once B'ye gore agisal momentum, kiitle merkezi etrafindaki donmeye ait acisal
momentum ile kitle merkezinin yoriingesel agisal momentumundan olusur:

—
LB,i =Iw; + BC x Mv¢

— —
= (I+MBC’-AC)wi

1
= (I—i— EMaz)wi.

Carpigsmadan sonra prizma B etrafinda doner ve dolayisiyla

Lpf=I'wy.
Boylece,
(15—2 + %)Mcﬂwi = %Ma?wf,
ve buradan
11 11
wf = Towil =17l

b) Carpismada kinetik enerjinin degigimi

Carpismadan hemen once ve hemen sonra hareket, sabit duran bir ayrit etrafindaki saf donme
hareketidir. Her iki ayrita gére eylemsizlik momenti de ayni I’ degerine sahip oldugundan

1 2 1 ’o2
Buradan
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Boylece

121 121

Ki= ——K;|, i) |
1= 989 "= 989

c) Bir sonraki garpigma igin gereken minimum eneriji
B'deki carpismadan sonra kiitle merkezi, B'nin diisey olarak tam Ustiline gelene kadar yiikselmeli,

ardindan bir sonraki ¢carpismaya dogru algalmalidir.

Carpigsma aninda C, diizlemin lizerinde diizleme dik dogrultuda \/561/2 uzaklikta ve B'ye gore edim
boyunca yukari yonde a/2 uzakliktadir. Dolayisiyla B'ye gére diisey yiiksekligi

hgtart = %cosﬂ + %sin@ = acos (% — 0).

Ele alinan kiglk egimler i¢in, 0 < 6 < /6, kitle merkezi daha sonra su maksimum yukseklige ulagir:
htop = a.

Yercekimi potansiyel enerjisi engeli soyledir:

AU = Mga [l—cos (% —0)].

Carpismadan hemen sonra mevcut kinetik enerji » K;'dir. En yiiksek noktayi asip bir sonraki ayrita
ulagsmak icin su kosul saglanmalidir:

Dolayisiyla garpisma oncesi enerjinin esik degeri

M
Kimin = 99 [1 — COoS (1 — 0)],
r 6

oldugundan

_1- cos(m/6 — 6) .

)

Esitsizlik kesindir: enerji tam olarak esik degerindeyken prizma, kararsiz denge konumunu agmadan bu
konuma yaklasir.

d) Carpisma oncesi kinetik enerjinin limit degeri

Ardisik ¢arpismalardaki geometrik durumlar, diizlem boyunca asagi yonde bir kenar uzunlugu a kadar
otelenme diginda aynidir. Dolayisiyla garpigmalar arasinda kiitle merkezinin diisey yiiksekligi a sin 6
kadar azalir.

n. carpismadan hemen dnceki kinetik enerji E,, olsun. Carpisma bu enerjiyi rE,,'ye dislrir ve bir
sonraki carpigsmadan énce yergekimi M ga sin 6 kadar enerji saglar. Bu nedenle, ardisik olarak
tamamlanan adimlar icin

E,..=rE,+ Mgasin®.
Verilen B, — K o limitini alirsak,
Kipo=rK;o+ Mgasin§.

Boylece
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Mga sin 0 sin 0
Kip=———| K= .
' 1—7r 1—r

Nitekim yineleme bagdintisi
E,=K;y+1r"(Ey — K;p),

sonucunu verir; prizmanin her bir enerji engelini agsmaya devam etmesi kosuluyla, 0 < r < 1
oldugundan bu ifade yakinsar.

e) Siiresiz yuvarlanma igin minimum egim

Ko < K min ise sonlu herhangi bir baslangi¢ enerjisi, sonunda prizmanin bir sonraki engeli
asamayacagdi kadar azalr. Ki,o > Ki,min ise ve baslangig enerjisi Fg > Ki,min kosulunu sagliyorsa
yineleme bagdintisi, daha sonraki her sonlu adimda E,,'nin esik dederinin tizerinde kalmasini saglar.

Bu nedenle kritik agi su esitlikle belirlenir:

ya da
sinfp 1 — cos(m/6 — 6p)

1—r r
r = 121/289 yerine konuldugunda,
121sin 6, — 168 [1 _ cos (% _ 00)].
Kosinls ac¢ilimi yapildiginda
205 sin 6 + 84v/3 cos 0, = 168.
t = tan(fo/2) kullanilirsa bu esitlik su hale gelir:
(168 + 84v/3)t> — 410t + (168 — 84V/3) = 0.
Fiziksel olarak anlamh 0 < 8y < 30° araligindaki kok
L 32— V'3)
B 14
Dolayisiyla,

3(2 - V3)

6o = 2 arctan [ 11

] = 6.5723657...°,

ve istenen duyarlilikla,
0y = 6.6°|

Kritik egimde, esik degerinden kesin olarak blylk bir baslangi¢ enerjisi, sonraki her adimin
gerceklesmesini saglar; ancak prizma her bir kararsiz denge konumunun yakininda giderek daha uzun
slre gegirir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Buz ortlisiinuin altindaki su

[

Buz ortiisU, altindaki zemine oturan ve yatay dogrultuda onlarca ya da ylizlerce km boyunca
uzanan kalin bir buz tabakasidir (kalinligi birka¢ km'ye kadar ¢ikabilir). Bu soruda, iliman bir buz
ortusuinin, yani erime noktasindaki bir buz ortlisinun altinda buzun erimesini ve suyun davranigini
ele aliyoruz. Bu kosullarda buzun viskoz bir akigskan gibi basing degisimlerine yol agtigini, ancak
esas olarak dusey hareketle, kirilgan bir bicimde sekil degistirdigini varsayabiliriz. Bu soruda
kullanilmak Uzere asagidaki bilgiler verilmistir.

Suyun yogunlugu: P = 1.000 - 10 kg/m?
Buzun yodunlugu: p; = 0.917 - 10% kg/m?
Buzun 6zgl 1sis: c; =2.1-10° J/(kg°C)
Buzun 6zgiil erime 1sisi: L;=3.4-10° J/kg
Kayag ve magmanin yogunlugu: pr=2.9- 103 kg/m3
Kayag ve magmanin 6zgiil i1sisi: ¢, =700 J/(kg°C)
Kayag¢ ve magmanin 6zgil erime isisi: L,=42-10° J/kg

Yeryiiziinden digariya dogru ortalama isi akisi: ~ Jg = 0.06 VV/m2

Buzun erime noktasi: To = 0°C, sabit

a) (0.5 puan) Yer'in iginden gelen isi akisinin ortalama degerde oldugu bir yerde bulunan kalin bir
buz 6rtustni ele alin. Tablodaki verileri kullanarak her yil eriyen buz tabakasinin d kalinligini
hesaplayin ve cevabinizi cevap kagidinda ayrilan kutuya yazin.

b) (3.5 puan) Simdi bir buz ortisunun Ust yuzeyini ele alin. Buz ortusunin altindaki zeminin egim
acisi a'dir. Ortiiniin Ust yiizeyi, Sekil 2.1'de gésterildigi gibi 3 agisiyla egimlidir. Buzun z = 0
noktasindaki diisey kalinhigi ho'dir. Dolayisiyla buz 6rtlistiniin alt ve st ylizeyleri su denklemlerle
betimlenebilir:

y; = ztana, ys = hg + xtan g (2.1

Buz ortlsunin tabanindaki p basincini yatay x koordinatinin fonksiyonu olarak veren bir ifade
tiretin ve cevap kagidina yazin.

Buz ortisli ile zemin arasindaki bir tabakada bulunan suyun higbir yonde akmamasi igin S ile
arasinda bulunmasi gereken kosulu matematiksel olarak ifade edin. Bu kosulun tan 8 = stan «
biciminde oldugunu gosterin. s katsayisini bulun ve sonucu sembolik bigimde cevap kagidina
yazin.

Sekil 2.2'deki y1 = 0.8 & dogrusu, bir buz ortiislinitin altindaki yer yiizeyini gostermektedir. x = 0
noktasindaki diisey hg kalinhigi 2 km'dir. Tabandaki suyun dengede oldugunu varsayin. Grafik
cevap kagidina y; dogrusunu ¢izin ve buzun st ylzeyini gosteren bir y2 dogrusu ekleyin. Sekil
Uzerinde hangi dogrunun neyi gosterdigini belirtin.

SYazarlar: Gudni Axelsson ve Thorsteinn Vilhjalmsson
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Yy =

Y= hU-

y =0+

x=0

Sekil 2.1: E§imli diizlemsel bir zemine oturan, diizlemsel ylizeyli bir buz 6rtisinin kesiti. S: yizey,
G: zemin, I: buz ortusi.

c) (1 puan) Yatay bir zemin izerinde bulunan ve baslangicta sabit D = 2.0 km kalinhginda olan
biyik bir buz tabakasinin iginde, buzun erimesiyle oldukga ani bir bicimde yiksekligi H = 1.0 km
ve yaricapl r = 1.0 km olan konik bir su kitlesi olusur (Sekil 2.3). Geriye kalan buzun bu duruma
yalnizca dusey hareketle uyum sagladigini varsayiyoruz.

Su konisi olustuktan ve hidrostatik dengeye ulasildiktan sonra buz ortlistinin ylzeyinin seklini, bos
bir cevap kagidinda analitik olarak ve grafik cevap kagidinda gizimle gosterin.

d) (5 puan) Uluslararasi bir bilim insani grubu, yillik arastirma gezisinde Antarktika'daki iliman bir
buz ortusilind inceler. Bélge normalde genis bir platodur; ancak bu kez, derinligi A 100 m ve
yarigap!l 7 500 m olan, tepesi asagiya bakan bir koni bigiminde derin, krater benzeri bir ¢oklintu
bulurlar (Sekil 2.4). Bolgedeki buzun kalinhgi 2000 m'dir.

Bilim insanlari, yaptiklari tartismanin ardindan, buyuk olasilikla buz ortisunun altinda kuiguk bir
volkanik puskirme oldugu sonucuna varirlar. Az miktarda magma (erimis kayag), buz orttistinin
tabanina sokulmus, katilasmis ve soguyarak belirli bir hacimdeki buzu eritmistir. Bilim insanlari,
sokulumun hacmini tahmin etmek ve eriyen buzdan olusan suya ne olduguna iligkin fikir edinmek
icin asagidaki yolu izlerler.

Buzun yalnizca duisey yonde hareket ettigini varsayin. Ayrica magmanin baslangigta tamamen
erimis durumda ve 1200°C sicaklikta oldugunu varsayin. Basitlik igin, sokulumun ytizeydeki konik
¢okuntunun disey olarak altinda bulunan, dairesel tabanl bir koni bigiminde oldugunu da varsayin.
Magmanin yukselme suresi, bu surecteki 1si aligveriginin stresine gore kisadir. Isi akiginin esas
olarak dusey oldugu, dolayisiyla herhangi bir anda buzdan eriyen hacmin, merkezi magma
sokulumunun merkezinin Gzerinde bulunan konik bir ylizeyle sinirlandigi varsayilmaktadir.

Bu varsayimlar altinda buzun erimesi iki asamada gerceklesir. Baglangigta su, magmanin
yuzeyinde basing dengesinde degildir ve bu nedenle akarak uzaklasir. Akarak uzaklagan suyun
sicakliginin 0°C oldugu varsayilabilir. Daha sonra,

eulersolve.org/ipho/1998/ 7125



Y

y = ho—
y =01
x =10

Sekil 2.2: Egimli bir zemine oturan ve tabanindaki su dengede olan iliman bir buz ortiistiniin kesiti.
G: zemin, I: buz ortusi.

hidrostatik dengeye ulasilir ve su akarak uzaklagsmak yerine sokulumun Utzerinde birikir.

Isil dengeye ulasildiginda asagdidaki nicelikleri belirlemeniz istenmektedir. Cevaplari cevap kagidina
yazin.

1. Buz 6rtlsunun altinda olusan su konisinin tepesinin, buz ortisunin baslangigtaki tabanina
gore H yiksekligi.

2. Sokulumun hy yuksekligi.

3. Olusan suyun toplam my, kitlesi ve akarak uzaklasan suyun m' kitlesi.

Kayag¢ sokulumunun ve geriye kalan su kitlesinin sekillerini grafik cevap kagidina olgekli olarak
cizin. Sekil 2.4'te onerilen koordinat sistemini kullanin.
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Sekil 2.3: Bir buz ortiisiintin igindeki su konisinin orta diizleminden gecen diisey kesit. S: yiizey,
W su, G: zemin, I: buz 6rtisd.
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Sekil 2.4: Iiman bir buz ortiisiindeki konik ¢okiintiiniin merkezinden gecen disey kesit. S: ylzey,
G: zemin, I: buz értiisii, M: kayag/magma sokulumu, W: su. Seklin dlcekli gizilmis OLMADIGINA
dikkat edin.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

¢ a) Her yil eriyen kalinlik

d~6.1x10"°m = 6.1 mm.

e b) Atmosfer basinci p, her yerde ayni olmak Uzere,

P(z) — pa = pig [ho + z(tan § — tan a)].

Akis olmamasi icin

tan 8 = stana, s=PiZPe 009051

Pi

kosulu gerekir. istenen grafik icin her iki koordinat da kilometre cinsinden olmak iizere,

[y1 =08z,  y» = 2.000 — 0.07241z.

Dogrular yaklasik olarak (2.293, 1.834) km noktasinda kesisir.
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e c¢) R, koni eksenine olan yatay uzaklik olsun. Yiizey
— D R
D—MH<1——>, 0<R<r,
D, R>r.

bicimindedir. Bu, yaricapi 1.0 km ve derinligi yaklasik 91 m olan konik bir ¢okiintidur.
Merkezinin tabandan yiiksekligi 1.9095 km'dir.

e d), 1.

pih
Pw — Pi

H= ~1.10 x 10% m.

. d), 2.

h1 ~ 103 m.

Sokulumun hacmi yaklasik 2.7 x 107 m3'tiir.

e d), 3.

My ~ 2.9 x 10 kg, m' ~ 2.7 x 1010 kg.

Erime suyunun yaklasik 9.3%'U disari akar. Gizim igin, f(z) =1 — |z|/(500 m)
fonksiyonunu |z| < 500 m araliginda tanimlayin. Kayag ylizeyi ve su-buz siniri

yu = (102.8 m) f(x), yw = (1104.8 m) f(x).

bigcimindedir. Su, bu iki ylzey arasindaki bolgeyi doldurur.

L
Cozum
a) Yillik erime

Buz zaten erime noktasindadir; dolayisiyla saglanan jeotermal isi erime igin harcanir. Yatay bir A alani
icin bir yil boyunca enerjinin korunumu

JoAt = p;AdL;.
esitligini verir. Boylece
Jot
piL;
Bir yili 365 x 24 x 3600 = 3.1536 x 107 s alirsak,
0.06(3.1536 x 107)
~ T(917)(34 x 109

Dolayisiyla her yil yaklasik 6.1 mm buz erir. Baslangigta bir isinma gerekmediginden buzun 6zgil 1sisina
ihtiyag yoktur.

d=

= 6.069 x 10~° m.

b) Basing ve su akisinin olmamasi kosulu

Buzun disey kalinlig
hi(z) =ys —y1 = ho + z(tan 8 — tan a).
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Verilen modele gore tabandaki basing, atmosfer basinci ile Ustteki buzun birim yatay alan basina
agirhginin toplamina esittir:

p(z) = pa + pig [ho + z(tan f — tan a)].

Basin¢ atmosfere gore dl¢lliyorsa p,, terimi ¢ikarilir.
Durgun su igin hidrostatik denge
P + pwgy = sabit.
kosulunu gerektirir. ince su tabakasi boyunca y = y; () oldugundan, akis olmamasi kosulu

dp dy1
dz P

bicimindedir. Basing ve zemin egimini yerine koyarsak,

0.

pig(tan 8 — tan a) + pygtana = 0.

Bunun sonucunda,

pi Pi
Sayisal olarak,
s = 917 — 1000 = —0.0905125.
917

Eksi isareti, buz ylizeyinin zeminin yukseldigi yonde asadi dogru egimli olmasi gerektigini gosterir.
y1 = 0.8z ve hy = 2 kmigin,

tan 8 = (—0.0905125)(0.8) = —0.0724100,
buradan x ve y kilometre cinsinden olmak lzere,

[yi =08z,  y, = 2.000 — 0.0724100z]

Zemini orijinden gegen, ylkselen bir dogru olarak; buz ylizeyini ise (O, 2) noktasindan gecen, hafifce
algalan bir dogru olarak ¢izin. Cizim icin kullanilabilecek koordinatlar sunlardir:

z (km) Zeminy; (km) Buz yiizeyi ys (km)

0 0 2.000
1.000 0.800 1.928
2.000 1.600 1.855

2.2925 1.834 1.834

x > 0icin buz, kesisme noktalarina kadar bu dogrular arasinda yer alr.
c) Konik bir su kiitlesinin lizerindeki ylizey

z(R), buz-su sinirinin yatay tabandan yiiksekligini gostersin:
R
z2(R)=H(1—-—], 0<R<T.

r

Kenarda su kalinhidi sifira yaklasir ve buz baslangictaki D kalinhigini korur. Dolayisiyla taban
seviyesindeki su basinci
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Py = Pa + pigD.
Hidrostatik denge, z yuksekligindeki basinci verir:
Pw(2) = Pa + pigD — pugz.

Bu noktanin tGzerindeki buz sttununun kalinlidi ys; — z'dir ve dolayisiyla uyguladigi basing

Pi = Pa + pig(ys — 2)-
Buz-su sinirindaki basinglari esitlersek,

pi(ys — 2) = piD — pyz.
Boylece
Yy, =D — PuPi,
Pi

Konik sinirin ifadesini yerine koyunca

ys(R)ZD——p“’_p"H<1—E>, 0<R<r.
pi T

elde edilir. Taban alaninin diginda y, = D'dir. Cokintiniin derinligi

Pw — Pi 83
(S = H =

Dolayislyla ylizey, cevresindeki yatay ylzeyle kesintisiz birlesen, yaricapi 1.0 km olan ters bir konidir. En

(1000 m) = 90.51 m.

algak noktasi
y5(0) = 2000 — 90.51 = 1909.49 m.

Merkezden gegen diisey bir kesit icin R = |z| alin. Koordinatlar kilometre cinsinden olmak tzere,
(—1.000, 2.000), (0, 1.90949), (1.000, 2.000)
noktalarini dogru pargalariyla birlestirin ve her iki yanda y = 2.000 km seviyesinde yatay olarak devam
edin. Bu profili disey eksen etrafinda dondirmek, ylizey ¢okintlsund verir.
d) Volkanik sokulum
R
f(R)=1—7, 0<R<Zm,
olsun; burada 7 = 500 m'dir. Son ylizey, su-buz siniri ve kayag ytlizeyi su bigimlerdedir:
Burada D = 2000 m ve h = 100 m'dir.

1. Su konisinin tepesinin yiiksekligi

¢ kisminda tiretilen hidrostatik baginti burada da gecerlidir:

D_y,=Pe"P
Pi
Merkezde,
h=Pv—Pipg
pi

Boylece
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p:sh 917(100)
Pw — Pi B 83

H = = 1104.82 m.

Bu yukseklik baslangigtaki tabandan &lgilir. Merkezdeki gergek su derinligi H — hq olacaktir.
2. Sokulumun yiiksekligi

Once ne kadar buzun eridigini belirleyelim. Diisey bir siitundaki son buz kalinligi
ys —yw = D — (h + H) f(R).
Buz yalnizca dugey yonde hareket ettiginden, her stitunun kaybettigi buz kalinligi
(h+ H)f(R).

Magmanin baslangigta buzu yukari kaldirmasi, bir stitundaki buz miktarini degistirmez. Dolayisiyla
eriyen toplam buz hacmi

r R 2
Vinelt = / (h+ H) (1 - —) 2rRdR =
0

: = (h+ H).

Soyle yazalim:

O hélde
myt = p;C(h + H), Vi = Chy, myr = p,Ch.
Son isil denge durumunda kayag ve buz-su karigimi 0°C sicakliktadir. Magmanin her kilogrami
qu = L, 4 ¢,(1200°C — T,) = 4.2 x 10° 4+ 700(1200) = 1.26 x 10° J /kg.
Isl agiga ¢ikarir. Bu, hem katilasmayi hem de sogumayi icerir. Isi kayiplari ve mekanik enerjideki kiigiik
degisimler ihmal edildiginde, enerjinin korunumu
prChiqy = p;C(h + H)L;.
esitligini verir. Dolayisiyla
_ pi(h+ H)L;
pr| Ly + ¢-(1200°C — Ty)]

h1

Hidrostatik bagdinti ayrica

pi(h+ H) = p,H,
esitligini de verdiginden, esdeger olarak,
puwHL;

h, = .
Y e[l +¢,(1200°C — T)]

Sayisal olarak,

,_ 1000(1104.819)(3.4 x 10°)

1 5 =102.80 m ~ 103 m.
2900(1.26 x 10°)

Buna gore sokulumun hacmi

500)?
Vi = %(102.802) =2.691 x 10" m®.
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3. Olugan toplam su ve digari akan su

Eriyen buz hacminden,
Miot = plc(h + H) = prH

Boylece

(500)2
3

T 11 11
Mot = 1000 (1104.819) = 2.8924 x 10™" kg ~ 2.9 x 10" kg.

Geriye kalan su, su-buz konisi ile kayag konisi arasindaki boslugu doldurur. Hacmi
Viemaining = C(H — h1),
ve kutlesi
Mremaining = PuwC(H — hy) = 2.6233 x 10" kg.
Dolayisiyla kitlenin korunumu

m' = Mtot — Mremaining
= puCH — p,C(H — hy)
= prhl.

sonucunu verir. Boylece

m(500)2

m' = 1000 (102.802) = 2.6914 x 10 kg ~ 2.7 x 10'" kg.

Disari akan suyun hacmi, sokulumun hacmine esittir:

Bu, iki asamayi da aciklar. Baslangigta magma, buzun kalinligini azaltmadan buzu yukari kaldirir;
dolayisiyla yukselmis kaya¢ yuzeyindeki suyun hidrolik basinci fazladir ve su akarak uzaklasir. Bu
bosalma asamasinin sonunda buz-su sinir yaklasik olarak h; f(R) kayag yizeyidir. Bu durumda
hidrostatik denge, buz kalinliginin

D —

p
—h:1 f(R).

pi

olmasini gerektirir. Bu asamaya kadar eriyen buzun kitlesi p,,Ch4'dir; bu, yukarida bulunan digari akan

kUtleye tam olarak esittir. Bundan sonraki erime, iceride kalan su kitlesini olusturur.

Cizimin aciklamasi

Merkezden gegen diisey bir kesit i¢in R = |z| kullanin. |z| < 500 m araliginda,

kd
—102.802 (1~ — | m,

|z]
=1104.819 (1 — —
yw(z) 04.8 9( =00 ) ™

]
o() = 2000 — 100 (1 — — | m,

burada x sayisal olarak metre cinsinden ifade edilmektedir.
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Asagidaki koordinatlari kullanin ve komsu noktalari dogru pargalariyla birlestirin:

z (m) Kayag ylizeyi yys (m) Su—buz siniri yyir (m)  Buz yiizeyi ys (m)

—500 0 0 2000
—250 51.4 552.4 1950
0 102.8 1104.8 1900
250 51.4 552.4 1950
500 0 0 2000

Baslangigtaki tabani y = 0 boyunca cizin, taban ile ys arasindaki sokulumu ve y s ile yw arasindaki
suyu tarayarak gosterin. Buz, yyw ile y, arasinda yer alir. Taban alaninin diginda taban y = 0
seviyesinde, buz yizeyi ise y = 2000 m seviyesinde kalir.

Her iki eksende esit uzunluk dlcekleri kullanildiginda, sokulumun yiiksekligi yalnizca yaklagik 103 m iken
su siniri yaklasik 1105 m'ye ulasir. Merkezdeki su derinligi

H — h; ~ 1002 m,

ve dogrudan Uzerindeki kalan buzun kalinhgi yaklasik 795 m'dir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Isiktan daha hizl mi1?

[
Bu soruda, gokadamizdaki bilesik bir kaynagin radyo dalgasi yayimi tizerine 1994 yilinda yapilan
olciimleri analiz edip yorumlayacagiz.

Alici, dalga boylari birkag santimetre olan radyo dalgalarini kapsayan genis bir banda ayarlanmisti.
Sekil 3.1, farkli zamanlarda kaydedilmis bir dizi goruintliyu gostermektedir. Es dizey edrileri, bir
cografi haritadaki es yukselti egrilerine cok benzer bigcimde, sabit isinim siddetini gdstermektedir.
Sekildeki iki maksimum, goruntulerde carpi isaretleriyle gosterilen ortak bir merkezden uzaklasan
iki cisim olarak yorumlanmaktadir. (Uzayda sabit oldugu varsayilan merkez de guglu bir iginim
kaynagidir, ancak esas olarak baska dalga boylarinda isinim yaymaktadir). Farkli tarihlerdeki
ol¢climler gliniin ayni saatinde yapilimistir.

Seklin 6lgedi, bir yay saniyesini (as) gosteren bir dogru pargasiyla verilmistir. (1 as = bir derecenin
1/3600'(). Seklin merkezinde garpi isaretleriyle gosterilen gok cisminin uzakhiginin R = 12.5 kpc
oldugu tahmin edilmektedir. Bir kiloparsek (kpc), 3.09 - 10 m degerine esittir. Isik hizi
c=3.00-108 m /s olarak verilmistir. C6zimde hata hesaplamalari yapilmasi gerekmemektedir.

a) (2 puan) Disari firlatilan iki radyo kaynaginin ortak merkeze gére agisal konumlarini 64 (t) ve

05 (t) ile gbsteriyoruz; burada 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla soldaki ve sagdaki kaynag, t ise gzlem
zamanini belirtmektedir. Diinya'dan gériilen acisal hizlar w; ve wy olsun. iki kaynagdin bunlara
karsilik gelen gorinur enine dogrusal hizlari v'LL ve UI2,L ile gosterilmektedir.

Sekil 3.1'i kullanarak bir grafik ¢iziniz ve w1 ile wa degerlerini glin basina miliyay saniyesi (mas/d)
cinsinden bulunuz. Ayrica ’U'l | ve v’2 | degerlerini belirleyiniz ve tim cevaplarinizi cevap kagidina
yaziniz. (Bazi sonuglar sizi sasirtabilir).
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b) (3 puan) (a) kisminda ortaya ¢ikan sasirtici durumu agiklida kavusturmak igin, uzaktaki bir O
gobzlemcisine dogru olan yonle ¢ (0 < ¢ < ) agisI yapacak sekilde v hiziyla hareket eden bir isik
kaynagi dlistiniiniiz (Sekil 3.2). Slirat, ¢ 1sik hizi olmak lizere v = [c seklinde yazilabilir.
Gozlemcinin dlgtligu kaynak uzakligr R'dir. Gozlemcinin gordiigi agisal hiz w, goris dogrultusuna
dik gériiniir dogrusal hiz ise v’ 'dir.

!/ . . q q q A5
wve v i¢in B, R ve ¢ cinsinden ifadeler bulunuz ve cevabinizi cevap kagidina yaziniz.

c) (1 puan) Girigte ve (a) kisminda betimlenen, digari firlatilmig iki cismin zit yonlerde esit v = fc
slratleriyle hareket ettigini varsayiyoruz. Bu durumda (b) kisminin sonuglari, wy ve ws acgisal hizlar
ile R uzakhgindan (3 ve ¢'nin hesaplanmasini mimkin kilar. Burada ¢, (a) kisminda 1 alt indisiyle
gosterilen soldaki cisim icin (b) kisminda tanimlanan acidir.

B ve ¢ igin bilinen nicelikler cinsinden formidiller tiiretiniz ve (a) kismindaki verilerden sayisal
degerlerini belirleyiniz. Cevaplarinizi cevap kadidinda ayrilan alanlara yaziniz.

d) (2 puan) (b) kismindaki tek cisimli durumda, gorinur dik hizin v'L Isik hizi ¢'den buyuk olmasi
icin gereken kosulu bulunuz.

7 Yazarlar: Einar Gudmundsson, Knutur Arnason ve Thorsteinn Vilhjaimsson
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Sekil 3.1: Gokadamizdaki bir kaynaktan gelen radyo yayimi.



O * R

Sekil 3.2: Gozlemci O noktasinda, 1sik kaynagdinin baslangig konumu ise A noktasindadir. Hiz
vektoru 'dir.

Kosulu B > f(¢) bigiminde yaziniz ve cevap kagidinda f fonksiyonu igin analitik bir ifade veriniz.

Grafik cevap kagidina (ﬂ, gb) duzleminin fiziksel olarak anlamli bdlgesini ¢iziniz. Bu bolgenin hangi
kisminda vl > c kosulunun saglandigini tarayarak gosteriniz.

e) (1 puan) Yine (b) kismindaki tek cisimli durumda, verilen bir 8 igin goriinir dik hiz 'U'L'nin
maksimum degeri (U,J_)max icin bir ifade bulunuz ve bunu cevap kagidinda ayrilan alana yaziniz.
B — 1 iken bu hizin sinirsiz arttigina dikkat ediniz.

f) (1 puan) Giriste verilen R tahmini pek glivenilir degildir. Bu nedenle bilim insanlari, R'yi
belirlemek igin daha iyi ve daha dogrudan bir yontem lizerinde distinmeye baslamiglardir. Bu
konudaki fikirlerden biri soyledir. Disari firlatilan iki cisimden gelen isinimin, cisimlerin durgun
referans sistemlerinde ayni bilinen 6zglin A\ dalga boyuna karsilik gelen, Doppler kaymasina
ugramis A1 ve Ay dalga boylarini tanimlayip 6lgebildigimizi varsayiniz.

Goreli Doppler kaymasi denklemlerinden, A = A\g(1 — Bcos ¢)(1 — 62)_1/2, yola ¢ikarak ve daha
once oldugu gibi her iki cismin de ayni v siiratine sahip oldugunu varsayarak, bilinmeyen 8 = v/c
nin A\g, A1, ve Ay cinsinden

2
f= 1 —% (31)
(A1 + A2)?
seklinde ifade edilebilecegdini gosteriniz.

o katsayisinin sayisal degerini cevap kagidinda ayrilan alana yaziniz.

Bu sonucun, onerilen dalga boyu olgiimlerinin uygulamada uzaklik igin yeni bir tahmin saglayacagi
anlamina geldigini gorebilirsiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) Grafikten elde edilen temsili degerler

wy ~ 17.5 mas/d, ws =~ 9.0 mas/d.

seklindedir. Dolayisliyla,

vy, ~38x10°m/s~13c, vy, ~2.0x 10°m/s ~ 0.65c.
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e ¢)
o f)
Coziim

W=

Bcsin ¢

~ R(1—fBcosg)’

YL 1—fBcose

, _ Pcsing

tanimlarini yapalim. O halde

W1 — Wy

9
w1 +W2

e c¢) Acisal hizlar birim zaman basina radyan cinsinden ifade edilmek Uzere,

2Rwiws

c(wr +w2)

X
B=vX2+Y2~0.92, ¢:arccos<g) ~ 70°.

Soldaki cisim yaklagmaktadir.

e d) Isik hizinin asildigi bolge

T
0< < —,
¢ 2

sin ¢ + cos ¢

1

<pB <l

seklindedir. Dolayistyla ilgili agi araliinda f(¢) = 1/(sin ¢ + cos ¢) olur. Bdyle bir hareket
icin 8 > 1/+/2 gereklidir.

('U,J_)max = %, Pmax = arccos S.
N R
“0 N T a R

a) Acisal hareketler ve goriintir enine hizlar

27 Mart tarihini t = 0 olarak alalim. isaretli 6lcegin tim uzunlugunu 1” = 1000 mas kabul ederek, her

bilesenin kendi gorlintistindeki ¢arpi isaretinden acgisal uzakhgini 6lgelim. Kesikli izlerle belirtilen, disari

dogru hareket eden iki bileseni izleyelim. Merkezin her iki tarafinda da agisal uzakliklari pozitif aliyoruz.

Verilen sekilden okunan yaklasik degerler soyledir:

Tarih t (gun)

27 Mart
3 Nisan
9 Nisan
16 Nisan
23 Nisan
30 Nisan
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0
7
13
20
27
34

0, (yay saniyesi) 6, (yay saniyesi)

0.12
0.22
0.35
0.46
0.61
0.70

0.07
0.14
0.20
0.26
0.31
0.38
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Yatay eksene t'yi, disey eksene agisal uzaklidi yerlestirelim. Her nokta kiimesi yaklasik olarak bir dogru
uzerinde yer alir; soldaki bilesenin egimi daha buyuktur. Temsili dogrular soyledir:

% 011+ 00175 %, b2

arcsec arcsec

~ 0.08 + 0.0090 %

Dolayisiyla diisey ekseni kestikleri degerler yaklasik olarak 0.11” ve 0.08"'dir; egimleri ise
wi ~ 17.5 mas/d, ws ~ 9.0 mas/d.
degerlerini verir.
Acllar son derece kiigtik oldugundan, 6 agisal yer degistirmesine karsilik gelen enine yer degistirme R0
'dir. Dolayisiyla,
v; | = Ruw;,
burada w; saniye basina radyan cinsinden ifade edilmelidir. Gerekli dontsumler sunlardir:

R = 12.5(3.09 x 10'?) = 3.8625 x 10?° m,

1 mas = T rad = 4.8481 x 107° rad,
180 x 3600 x 1000

ve dolayisiyla
1 mas/d = 5.6113 x 10 ** rad/s.
Belirtilen uzaklikta 1 mas/d,
R(5.6113 x 107**) = 2.1674 x 10" m/s.

degderine karsilik gelir.
Boylece

vi ) ~17.5(2.1674 x 107) ~ 3.8 x 10° m/s ~ 1.3,

vy =~ 9.0(2.1674 x 107) ~ 2.0 x 10° m/s ~ 0.65c.

ilk deger c'yi agsmaktadir. Bu hizlar, sinyallerin Diinya'ya variglar arasindaki zaman araligi kullanilarak
elde edilir; bu aralik, sinyallerin yayimlanmalari arasindaki araliktan farkhdir.

b) Isigin yol alma siiresinin etkisi

Gozlemcinin ve merkezdeki kaynagdin durgun oldugu eylemsiz referans sisteminde ¢alisalim. Bu
sistemde iki sinyal Ate zaman araligiyla yayimlansin.

Bu aralikta kaynak enine yonde

Az | = vsing¢ At,.
kadar yol alir.
Gozlemciye dogru yer degistirmesi ise

Az = vcos ¢ Ate.
kadardir.

Uzaktaki bir gozlemci igin ikinci sinyalin yolu yaklasik AmH kadar daha kisadir. Bu nedenle varig
zamanlari arasindaki aralk

A:E”

Atgps = Aty — —— = (1 — Bcos ¢p) At,.
c
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olur.

Ayni ifade uzaklasan bir kaynak igin de gegerlidir: bu durumda cos ¢ < 0 oldugundan ikinci sinyal daha
uzun bir yol alir.

Kuguk agi yaklagiminda agisal yer degistirme

Af ~ AmL.
R
seklindedir.
Boylece
" A Bcsin ¢
 Atops R(1 — Bcos @)
ve
' _ R — Bcsin ¢ '
e n 1— Bcos¢

Burada kaynagdin yer degistirmesi R'ye kiyasla ihmal edilebilir oldugundan, gozlemler boyunca R ve ¢
sabit kabul edilebilir.

Yaklagan bir kaynak igin ardisik sinyaller, yayimlanmalar arasindaki araliktan daha kisa araliklarla ulasir.
Enine yer degistirmeyi bu kisalmis araliga bolmek, kaynagin gergek siirati v = B¢ < ¢ olarak kalmasina
ragmen v, > ¢ sonucunu verebilir.

c) Gergek suratin ve yoniin belirlenmesi

iki hareket yonii, gdzlemciye dogru olan yénle ¢ ve ™ — ¢ acilarini yapar. Enine hiz biydikliikleri esitken
radyal bilesenleri zit isaretlidir. Dolayisiyla,
Rw;  [Bsing Rwy;  [Bsing
¢c 1—fcos¢’ ¢c 1+pfBcos¢’

Su tanimlari yapalm:
X = fBcos ¢, Y = Bsin¢.
O halde

01(1— X) = wy(1+ X) = %.

ilk iki ifadeyi esitleyince

w1 — W2

X = fBcos¢p = o Ty

elde edilir.

Bunu agisal hiz denklemlerinden herhangi birinde yerine koyunca
2RLU1(4J2

c(wi +w2)

Y = fBsin¢g =

elde edilir.

Dolayisiyla,
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\/(wl — ws)? + (2Rwiwa /c)?

Wi + wo

B =

ve 0 < ¢ < m araliginin tamaminda gecerli bir ifade

¢ = arccosl

W1 — Wo ]
Blwy + wo)

seklindedir.

Bu gozlemlerde w1 > w2 oldugundan ¢ dar agidir. Ayrica su ifadeyi de kullanabiliriz:
2Rww
tan ¢ = —————.
c(wi — wa)
(a) kismindaki temsili agisal hizlar kullanarak,
N 17.5—-9.0

- 17.5+9.0
Y ~ 0.859.

~ 0.321,

Boylece

B~ +/0.3212 + 0.8592 ~ 0.917, & ~ 69.5°.

Grafigin izin verdigi duyarlikla,

B8~0.92, ¢~ 170°

Gergek sirat yaklasik 2.8 x 108 m/s'dir. B cos ¢ > 0 oldugundan soldaki bilesen yaklagmakta, sagdaki
bilesen ise uzaklagmaktadir.

d) Goriiniir hareketin 1sik hizint agsma kosulu ve bolgesi

Maddesel bir kaynak igin 0 < 8 < 1 olur. Bu nedenle 1 — Bcos ¢ > 0'dir ve v, > ¢ kosulu

!
ya da
B(sin ¢ + cos @) > 1.
bicimini alr.

¢ > 7/2igin vl/c'nin paydasi en az bir, payi ise en fazla 8 < 1'dir. Bu nedenle uzaklasan ya da tam
olarak enine hareket eden bir kaynak i¢in isik hizini agan goruinur hareket mimkun degildir. Enine
hareketin sifir oldugu ¢ = 0 durumunda da bu mimkiin degildir.

ilgili 0 < ¢ < /2 araliginda,

1
> ) = I
B> 19)  J@)= G
Boylece fiziksel kosulun tamami
0<op< T 1 <p<l1
2’ sin ¢ + cos ¢ '
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seklindedir.

istenen diyagramda fiziksel olarak anlamli bolge
0<B8<1, 0<¢<m.
ile verilir.

@'yi yatay, 8'yi disey eksene yerlestirerek 0 < ¢ < 7/2 araliginda esik egrisini gizelim. Cizimde yararli
olacak noktalar sunlardir:

¢ f(9)
0 1
/6 0.732
/4 1/V/2~0.707
/3 0.732
/2 1

Egri ¢ = 7/4'e gore simetriktir. 1'den minimum degeri olan 1/\/§'ye iner, ardindan 1'e ylkselir. Bu
egrinin kesinlikle tstiinde ve 8 = 1'in kesinlikle altinda kalan bolgeyi tarayalim. Esik egrisinin tizerinde
v’L = ¢ oldugundan egrinin kendisi taramaya dahil ediimez. ¢ > 7/2 bélgesinde higbir yer taranmaz.

Su esitsizlikten dolay;,
sin ¢ + cos ¢ = \/ﬁcos(qﬁ — %) < /2,

boyle bir bolge yalnizca

1
B>E.

oldugunda vardir.
Es deger olarak, sabit herhangi bir 3 > 1/\/§ icin bu bdlgenin agisal kapsami
‘qﬁ — E‘ < arccos(L).
4 \/55
ile verilir.
e) Maksimum goriiniir enine hiz

Sabit 0 < 8 < 1igin (b) kismindaki sonucun tiirevini alalim:

i(i)_i( Bsin ¢ )_ B(cos ¢ — B)
dp\ ¢ ) dp\1—Bcos¢) (1—pBcosg)?

Turey,
cos ¢ = B.
oldugu noktada pozitiften negatife geger.

Gorunlr enine hiz hem ¢ = 0 hem de ¢ = m igin sifir oldugundan, bu duragan nokta mutlak
maksimumdur. Bu a¢ida,

sing = /1 — 2, 1—fBcos¢p=1— B2
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Dolayisiyla,

Be

(/U/J_)maX - I ¢max — arccos /B.

V15

B — 1~ iken payda sifira yaklasir ve maksimum gorinir hiz sinirsiz artar. 8 = 0 igin gériinir hiz her

acida sifirdir.
f) Doppler kaymalarindan 'nin belirlenmesi

Su tanimi yapalim:
1

— ﬁ
Birinci cisim i¢in verilen Doppler formull soyledir:
A1 = Aoy(1 — Bcos ¢).
Zit yonde hareket eden cisim igin cos(m — ¢) = — cos ¢ oldugundan,
A2 = Aoy(1 + Bcos @).

Bu ifadeleri toplamak yon bagimhhgini ortadan kaldirir:

f)/

2A
AL+ A2 =2Xgy = —0
1-— 32
Boylece
(A1 + A9)?’

ve slratin negatif olmadigini kullanarak,

8 ) 4N A
= -, a=4.
(A1 +Ag)?

Bu sonug, uzakhgin nasil elde edilebilecegdini de agiklar. Agisal hareketler

W) —w
X = fBcos¢p = 1—2,
w1~|—w2

degerini belirlerken, dalga boylari 8'yi belirler. Dolayisiyla 8 sin ¢ = \/62 — X2 olur ve (c) kisminda
tlretilen bagint

o dwitw)

2W1W2

sonucunu verir.

Boylece agisal dlglimler ile dalga boyu olgimleri birlikte kullanilarak, baglangigtaki tahmini benimsemeye
gerek kalmadan R belirlenir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.
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