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Soru 1: Isinimin bir gaz tarafindan sogurulmasi

[
Ekseni dusey olan silindirik bir kap, termodinamik dengede bulunan molekdiler bir gaz

icermektedir. Silindirin Ust tabani serbestce hareket edebilen bir cam levhadan yapilmistir; gaz
sizintisi olmadigini ve cam levha ile silindirin duvarlari arasindaki stirtinmenin salinimlari
sonimlemeye yetecek kadar oldugunu, ancak s6z konusu diger enerjilere kiyasla kayda deger bir
enerji kaybina yol agmadigini varsayalim. Baslangi¢ta gazin sicaklidi, cevresindeki ortamin
sicakligina esittir. Gaz, iyi bir yaklasiklikla ideal kabul edilebilir. Silindirin duvarlarinin (tabanlar
dahil) isil iletkenliginin ve isI kapasitesinin ¢ok dislk oldugunu, dolayisiyla gaz ile ortam arasindaki
1s1 aktariminin gok yavas gercgeklestigini ve bu sorunun ¢éziimiinde ihmal edilebilecegdini
varsayalim.

Sabit guclu bir lazerin yaydigi 15191 cam levhadan gegirerek silindirin igine gonderiyoruz; bu isinim
hava ve camdan kolayca ge¢gmekte, ancak kabin igindeki gaz tarafindan tamamen sogurulmaktadir.
Bu 1sinimi soguran molekdller uyarilmig durumlara geger; bu durumlarda hizla kizilotesi isinim
yayarak basamaklar halinde molekiler temel duruma donerler. Ancak bu kizilotesi isinim, baska
molekdiller tarafindan yeniden sogurulur ve cam levha da dahil olmak Uzere kabin duvarlarindan
yansir. Dolayisiyla lazerden sogurulan enerji ¢ok kisa bir strede 1sil harekete (molekiler kaosa)
aktarilir ve ardindan yeterince uzun bir stire gazin iginde kalir.

Cam levhanin yukari dogru hareket ettigini gozlemliyoruz; belirli bir isinlama suresinin ardindan
lazeri kapatiyor ve bu yer degistirmeyi dlglyoruz.

1. Asagidaki verileri ve gerekirse fiziksel sabitler sayfasindaki verileri kullanarak isinlama
sonrasinda gazin sicaklidini ve basincini hesaplayiniz. [2 puan]

2. Isinimin sogurulmasi sonucunda gazin yaptigi mekanik isi hesaplayiniz. [T puan]

3. Isinlama sirasinda sogurulan isinim enerjisini hesaplayiniz. [2 puan]

4. Lazerin yaydigi gucun gaz tarafindan sogurulan kismini ve buna karsilik gelen birim
zamandaki foton sayisini (dolayisiyla temel sogurma sireglerinin sayisini) hesaplayiniz. [1.5
puan]

5. Optik enerjinin cam levhanin mekanik potansiyel enerjisindeki degisime donusturilmesi
surecinin verimini hesaplayiniz. [1 puan]

Ardindan silindirin ekseni yavagga 90° dondurulerek yatay dogrultuya getirilir. Gaz ile kap
arasindaki 1s1 aligverisi yine ihmal edilebilir.

6. Boyle bir dondirme sonucunda gazin basincinin ve/veya sicakliginin degisip degismedigini
ve degisiyorsa yeni degerinin/degerlerinin ne oldugunu belirtiniz. [2.5 puan]
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Veriler

Ortam basinci: po = 101.3 kPa

Ortam sicakhgi: Ty = 20.0°C

Silindirin i¢ ¢api: 2r = 100 mm

Cam levhanin kiitlesi: m = 800 g

Kap icindeki gazin madde miktari: n = 0.100 mol

Gazin sabit hacimdeki molar isi kapasitesi: ¢y = 20.8 J /(mol - K)
Lazerin yaydigi isigin dalga boyu: A = 514 nm

Isinlama siresi: At = 10.0 s

Hareketli levhanin iginlama sonrasindaki yer degistirmesi: As = 30.0 mm

Fiziksel sabitler ve genel veriler

Her bir sorunun metninde verilen sayisal verilere ek olarak, bazi genel verilerin ve fiziksel sabitlerin
bilinmesi yararl olabilir; bunlari agadida bulabilirsiniz. Bunlar gliniimizde mevcut olan en hassas
verilere yakin olduklarindan ¢ok sayida basamakla verilmistir; ancak sonucglarinizi her soruya uygun
sayida basamakla yazmaniz beklenmektedir.

Isigin bosluktaki hizi: ¢ = 299792458 m - s~ !

Boslugun manyetik gegirgenligi: po = 4 - 100"H-m!
Boslugun dielektrik sabiti: £, = 8.8541878 pF - m ™!

Kiitlegekim sabiti: G = 6.67259 - 101! m3/(kg - s?)

Gaz sabiti: R = 8.314510 J/(mol - K)

Boltzmann sabiti: k = 1.380658 - 1072 J - K1

Stefan sabiti: ¢ = 56.703 nW/(m? - K%)

Protonun yiikii: e = 1.60217733 - 10~ C

Elektronun kiitlesi: me = 9.1093897 - 103! kg

Planck sabiti: A = 6.6260755 - 10 3* J - s

Santigrat dlgedinin sifir noktasinin mutlak sicakligi: T'x = 273.15 K
Giines'in kiitlesi: Mg = 1.991 - 10%° kg

Diinya'nin kiitlesi: Mz = 5.979 - 10** kg

Diinya'nin ortalama yarigapi: g = 6.373 Mm

Diinya'nin yériingesinin biiyiik yari ekseni: Rg = 1.4957 - 101! m
Yildiz glinii: dg = 86.16406 ks

Yil: y = 31.558150 Ms

Diinya ylizeyindeki yergekimi alaninin standart degeri: g = 9.80665 m - 52

Deniz seviyesindeki atmosfer basincinin standart degeri: pg = 101325 Pa

Standart basingta ve 15°C sicaklikta havanin gériinir isik igin kirilma indisi: n,; = 1.000277
Giines sabiti: § = 1355 W - m 2

Jupiter'in kiitlesi: M = 1.901 - 10*” kg

Jupiter'in ekvator yaricapi: Rp = 69.8 Mm

Jupiter'in yoriingesinin ortalama yarigapi: R = 7.783 - 10! m

Jupiter glini: d; = 35.6 ks

Jupiter yil: y; = 374.32 Ms

m: 3.14159265
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

[

Cevaplar

1. Isinlama sonrasinda:

T, = 322.1K = 49.0°C,  p; = 102.3kPa.

2. Gazin yaptigi mekanik is:

W =24.1J.

3. Sogurulan isinim enerjisi:

E,, = 84.41.

4. Sogurulan lazer gicu ve foton sogurma hizi:

P, =844 W, N =218 x 10" s7%.

5. Levhanin kutlegekim potansiyel enerjisini artirma verimi:

n=2.79 x 103 = 0.279%.

6. Hem basing hem de sicaklik azalir. Dondirme sonrasinda:

ps = 101.3kPa, T, =321.2K = 48.1°C.

L
Cozum
ideal gaz yaklasimini ve verilen sabit molar isi kapasitesini kullaniyor, isi sizintisini ve siirtiinmeden

kaynaklanan enerji kaybini ihmal ediyoruz. Baslangi¢ ve son durumlarda makroskopik kinetik enerji
yoktur. Asagida kullanilan ortam basinci, soruya 6zgii po = 101.3 kPa degeridir.

Silindirin kesit alani ve dl¢llen hacim artisi soyledir:
A = mr? = 7(0.0500)? = 7.85398 x 1072 m?,
AV = AAs = (7.85398 x 1072)(0.0300) = 2.35619 x 10 * m".

1. Isinlama sonrasinda sicaklik ve basing

Dusey dogrultudaki mekanik dengede, gazin yukari yonlu kuvveti atmosfer basincinin kuvvetini ve
levhanin agirhdini dengeler:

p1A = poA + mg.

Boylece
mg (0.800)(9.80665)
p1 = po + —— = 101300 + = 102298.9 Pa.
A 7.85398 x 103
Ayni denge isinlama oncesinde de gecerli oldugundan gazin baslangi¢ ve son basinglari esittir:
p1 = 102.3 kPa.
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Gazin isinlama éncesindeki ve sonrasindaki hacimleri sirasiyla V; ve V; olsun. ideal gaz yasasini her iki
duruma uyguladigimizda

p1Vo = nRT, p1Vi = nRT;.
iki denklemi birbirinden cikarinca
1AV =nR(T, — Ty).
Ty = 293.15 K degeriyle
(102298.9)(2.35619 x 10~ *)
(0.100)(8.314510)

T — Ty = = 28.9898 K.

Dolayisiyla

T = 322.1 K = 49.0°C.

2. Gazin yaptigi mekanik is

Harekete karsi koyan py A + mg kuvveti sabittir. Strtinmeden kaynaklanan kayip ihmal edildiginde ve
levhanin baslangi¢ ve son kinetik enerjileri sifir oldugunda gazin yaptigi is

W = (poA + mg)As = poAV + mgAs = p1 AV.
Sayisal olarak,
W = (102298.9)(2.35619 x 10~*) = 24.1036 J,

boylece

W =24.1J.

Bu is, atmosfer basincina karsi yapilan 23.8683 J is ile levhayi kaldirmak icin yapilan 0.235360 J isten
olusur.

3. Sogurulan isinim enerjisi

Sogurulan isinim hizla isil enerjiye donusir. Gazin yaptidi is pozitif kabul edildiginde, enerjinin korunumu
su bagintiy verir:

E.,..=AU+W.
ideal gaz icin,
AU = ncy(Ty — Ty) = (0.100)(20.8)(28.9898) = 60.2988 J.
Sonug olarak,

FE s = 60.2988 + 24.1036 = 84.4024 J,
ya da

E,. = 84.41.

Esdeger olarak, W = nR(T; — Tj) oldugundan,
E.bs = n(ev + R)(Th — Toy) = nep(Th — To),
burada
cp = cy + R =29.114510 Jmol 'K .

4. Sogurulan gii¢ ve foton sogurma hizi

Lazerin glicu sabittir, dolayisiyla
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Eus  84.4024
Pabs - At == 10.0 =|8.44 W|.

Gelen her bir lazer fotonunun enerjisi soyledir:

6.6260755 x 10-34)(299792458
_he _{ . ) ) _ 586468 x 10 J.

Ey

A 514 x 107°
Gaza giren tim lazer fotonlari soguruldugundan, sogurulma hizlari
. P, 8.44024
N =225 _ —12.18 x 100571}

ey 3.86468 x 1071
Bu ayni zamanda lazer fotonlarinin temel sogurma olaylarinin gergeklesme hizidir.
5. Levhanin potansiyel enerjisine doniigsiimiin verimi
Levhanin kutlegekim potansiyel enerjisindeki artig soyledir:
AE,. = mgAs = (0.800)(9.80665)(0.0300) = 0.235360 J.

Dolayisiyla istenen verim

_ ABps  0.235360

= — 2.78854 x 1073.
Eabs 84.4024

n

Boylece

n=2.79 x 10* = 0.279%.

Verimin kuguk olmasi, gazi isitmak ve ¢evredeki atmosferi yer degistirmek icin enerji kullanilmasindan
kaynaklanir.

6. Dondiirme sonrasinda basing ve sicaklik

Silindirin ekseni ile yukari yonli diisey dogrultu arasindaki agi 6 olsun. Yavasg dondiirme sirasinda eksen
dogdrultusundaki mekanik denge

p(0)A = ppA + mgcos 0,

bagdintisini verir, dolayisiyla

m
p(0) = po + Tgcos 6.

0 = 90° oldugunda levhanin agiriginin eksen dogrultusunda bir bileseni yoktur. Bu nedenle

p2 = po = 101.3 kPa.

Dondurme yavastir; is1 aligverisi ve surtinmeden kaynaklanan enerji kaybi ihmal edilebilir. Dolayisiyla
gaz, sanki statik bir adyabatik genlesme gecirir. Termodinamigin birinci yasasi su bagintiyi verir:
ney dl' = —pdV.
p = nRT/V kullanildiginda,
dT dv

o _ _pY.
iy %

integral alindiginda
TV E/ev = sabit,
ya da
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R
v CB_ VR 399736,

tanimiyla

TV 7! = sabit.

ideal gaz yasasiyla hacim elendiginde

E _ (&> (v=1)/~ ~ <@)R/(Cv+3)
T, D1 D1 '

101300 8.314510,/29.114510

Dolayisiyla

T = 322.1398( = 321.2384 K.

Boylece

T, = 321.2 K = 48.1°C.

Hem basing hem de sicaklik azalir; genlesen gaz yaptigi isi i¢ enerjisinden karsiladidi igin sicaklik
yaklasik 0.90 K dser.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: V bigciminde bir telin manyetik alani

[

B hesaplanmasi yer alir.

a olacak sekilde "V" bigiminde bukullmus ¢ok uzun, ince bir teldir (sekle bakiniz). Ampeére'in

.

Gunumuzdeki elektromanyetizma bilgilerimizi kullanarak,

1. P noktasindaki B alaninin yonini bulunuz. [7 puan]

2. Alanin tan (%) ile orantili oldugunu bilerek,

eulersolve.org/ipho/1999/

Ampére'in manyetik olaylara iliskin yorumunun ilk basarilari arasinda, Biot ve Savart'in baglangicta
ortaya attigi varsayimlarla kargilastirilan, elektrik akimi tasiyan tellerin olusturdugu manyetik alanin

Ozellikle ilging bir durum, sabit bir ¢ akimi tasiyan, iki dogrusal parcadan olusan ve yari aciklik agis!’

hesaplamalarina gore, "V'"nin ekseni lizerinde, diginda ve tepe noktasindan d uzaklikta bulunan bir
P noktasindaki manyetik alanin B biyukligl, tan (%) ile orantilidir. Ampeére'in calismasi daha
sonra Maxwell'in elektromanyetik kuraminin bir pargasi olmus ve evrensel olarak kabul gormusgtur.
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B(P)| = k:tan(%).

bagdintisindaki k oranti katsayisini bulunuz. [1.5 puan]

3. P noktasinin tepe noktasina gore simetrigi olan, yani eksen tizerinde ve ayni d uzakliginda,
ancak "V'"nin iginde bulunan bir P* noktasindaki B alanini hesaplayiniz (sekle bakiniz). [2
puan]

" Bu soru boyunca «a radyan cinsinden ifade edilmektedir

4. Manyetik alani 6lgmek icin P noktasina, eylemsizlik momenti I ve manyetik dipol momenti p
olan kii¢lik bir manyetik igne yerlestiriyoruz; igne, B yonini igeren bir diizlemde sabit bir
nokta etrafinda salinmaktadir. Bu ignenin kigilk salinimlarinin periyodunu B'nin bir
fonksiyonu olarak hesaplayiniz. [2.5 puan]

Ayni kosullar altinda Biot ve Savart ise P noktasindaki manyetik alanin (burada modern gosterimi
kullaniyoruz) B(P) = Z‘TO; olabilecegini varsaymislardi; burada p, boslugun manyetik
gecirgenligidir. Nitekim manyetik ignenin salinim periyodunu "V"nin agiklik agisinin bir fonksiyonu
olarak olgerek, iki yorum (Ampére'in yorumu ile Biot ve Savart'in yorumu) arasinda deneysel bir
karar vermeye c¢alismislardi. Ancak bazi e degerleri icin farklar kolayca dlgulemeyecek kadar

kuguktur.

5. P noktasindaki manyetik ignenin salinim periyodu 7" icin verilen iki ngorlyl deneysel olarak
ayirt edebilmek amaciyla en az %10'luk bir farka, yani 77 > 1.10 75 kosuluna (1}
Ampere'in, T ise Biot—Savart'in 6ngorisidir) ihtiyag duyuyorsak, iki yorum arasinda karar
verebilmek icin "V"nin yari aciklik agisi a'y1 yaklasik olarak hangi aralikta secmemiz
gerektigini belirtiniz. [3 puan]

ipucu
Cozumunuzde izlediginiz yola bagh olarak, asagidaki trigonometrik esitlik yararli olabilir:
N ( «a ) sin o
an|(— )= ——
2 1+ cosa

Fiziksel sabitler ve genel veriler
Her bir sorunun metninde verilen sayisal verilere ek olarak, bazi genel verilerin ve fiziksel sabitlerin
bilinmesi yararl olabilir; bunlari agagida bulabilirsiniz. Bunlar, giiniimizde mevcut en hassas

verilere yakin olduklarindan ¢ok sayida basamak icerir; ancak sizden sonuglarinizi her soruya
uygun sayida basamakla yazmaniz beklenmektedir.
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Isigin bosluktaki hizi: ¢ = 299792458 m - s~ !

Boslugun manyetik gegirgenligi: po = 4w - 10"H-m!
Boslugun dielektrik sabiti: €9 = 8.8541878 pF - m ™!
Evrensel kiitlegekim sabiti: G = 6.67259 - 10 ! m?/(kg - s2)
Gaz sabiti: R = 8.314510 J /(mol - K)

Boltzmann sabiti: k = 1.380658 - 102 J . K}

Stefan sabiti: ¢ = 56.703 nW /(m? - K*)

Protonun yiiki: e = 1.60217733 - 10719 C

Elektronun kiitlesi: m, = 9.1093897 - 103! kg

Planck sabiti: h = 6.6260755 - 10734 J - s

Santigrat olgeginin sifir noktasi: Ty = 273.15 K

Giines'in kiitlesi: Ms = 1.991 - 10%° kg

Diinya'nin kiitlesi: Mg = 5.979 - 10%* kg

Diinya'nin ortalama yarigapl: g = 6.373 Mm

Diinya ydriingesinin biiyiik yari ekseni: Ry = 1.4957 - 10" m
Yildiz gini: ds = 86.16406 ks

Yil: y = 31.558150 Ms

Diinya yiizeyindeki kiitlecekim alaninin standart degeri: ¢ = 9.80665 m - s 2
Deniz seviyesindeki atmosfer basincinin standart degeri: py = 101325 Pa
Standart basingta ve 15 °C sicaklikta, gorlinir isik igin havanin kirilma indisi: n,;,; = 1.000277
Giines sabiti: $ = 1355 W - m 2

Jiipiter'in kiitlesi: M = 1.901 - 10*" kg

Jupiter'in ekvator yaricapi: Rp = 69.8 Mm

Jupiter yoriingesinin ortalama yarigapi: R = 7.783 - 10" m

Jupiter giini: dy = 35.6 ks

Jupiter yili: yy = 374.32 Ms

m: 3.14159265

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

z sayfa dlzleminden disariya, okuyucuya dogru yonelsin ve u = || olsun.

1. P noktasindaki alan telin bulundugu diizleme dik, sayfa diizleminden disariya dogrudur.

2. k=20 BP) = L% tan (ﬁ)z .
27d 27d 2
3 B(P*) = _Ho ot <g>2 ;
27d 2
sayfa diizleminden igeriye yonelmistir.
4 T=2 !
=27 B |
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5. Belirtilen kesin esitsizlik 77 > 1.1075 igin,

0<a<ae, ac ~ 0.768 rad ~ 44.0°|.

a = a. oldugunda fark tam olarak %10'dur.

\
Cozum

iki uzun, ince kolu boslukta bulunan yari sonsuz dogrusal teller olarak ele aliyoruz. Sekilde gosterildigi
gibi akim, alt kol boyunca tepe noktasina girer ve Ust kol boyunca tepe noktasindan ¢ikar. Tepe

noktasini baglangi¢ noktasi olarak alalim; pozitif  ekseni V'nin icine, Z ise sayfa diizleminden digariya
yonelsin.

1. P noktasindaki alanin yonii

Modern Biot-Savart yasasi

i1 dé xR
ap - Ll R
47 R3
seklindedir; burada d€ akim yoniindedir ve R, akim elemanindan gézlem noktasina yonelir.

Her iki vektor de seklin diizleminde bulundugundan her bir katki bu diizleme diktir. P noktasinda sag el
kurali, her iki koldan da disariya dogru bir katki verir: alt koldaki akim tepe noktasina dogru, ust koldaki
akim ise tepe noktasindan uzaga dogru akar. Dolayisiyla katkilari toplanir:

B(P) sayfa diizleminden digariya yonelir.

2. k'nin belirlenmesi
Aclya bagimlilik verilmistir:
B(P) = ktan (%)
a = 7/2 sinir durumunu ele alalim. Bu durumda iki kol, tek bir sonsuz dogrusal tel olusturur ve P
noktasinin bu tele dik uzakhg: d'dir.

Bu dogrusal tel igin silindirik simetri ve Ampeére'in dolagim yasasi
f{ B.df — B(2nd) — poi.

sonucunu verir. Dolayisiyla,

_ Mot
o2rd

tan(m/4) = 1 oldugundan buradan

_ ot
2nd |

bulunur.

Verilen manyetik gecirgenlik kullanilirsa,
)
k=(2x1077 TmA’l)E.

Boylece,
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3. P* noktasindaki alan

P* noktasinda sag el kurali, baslangigtaki her iki kolun da sayfa diizleminden igeriye dogru bir alan
olusturdugunu gosterir.

Alanin buyukligunu bulmak igin her iki kolu, akim yonlerini koruyarak tepe noktasinin 6tesine uzatalim;
bdylece her biri sonsuz bir dogrusal tel olsun. P* noktasinin tamamlanan tellerin her birine dik uzaklig
p =dsina.
olur. Tamamlanan tellerin her biri, sayfa dizleminden igeriye dogru, blyukligu
Pot
27p
olan bir alan olusturur. Dolayisiyla toplam alanlarinin buyuklugu

ot

Bcom lete — — 7 .. -
P 7d sin o

olur.

Eklenen iki yari dogru, baslangictaki telin ayna goruntusu olan, sola agilan bir V olusturur. Eklenen bu
V'ye gore P*, disarida, eksen Ulzerinde ve d uzakhginda bir noktadir. Bu nedenle olusturdugu alanin
blyudklugu B(P)'dir ve sag el kurali, bu alanin da sayfa duzleminden igeriye yoneldigini gosterir.

Boylece superpozisyon ilkesi
)
B(P*) + B(P) = 1
wd sin

bagdintisini verir. 2. kismin sonucu yerine konursa,

G_omif 2 o
B(P)_delsina tan<2>].

o 1 — cosa
tan (2) = Lo ome,
2 sin o

bagintisi kullanildiginda kdseli parantez igindeki ifade

2—(1-cosa) 1+cosa a
: = : = cot (—)
sin « sin «

haline gelir. Dolayisiyla

4. Kiiciik salinimlarin periyodu

Kiguk igneyi, uzunlugu boyunca diizgin olan bir alandaki manyetik dipol olarak ele alalim; sonimu ve
diger torklari ihmal edelim. Manyetik momenti ile alan arasindaki aci 8 olsun.

Manyetik tork
T=px B.

seklindedir. p'nlin B'ye paralel oldugu denge kararlidir. 8'yi bu denge konumundan agisal sapma olarak
alirsak donme hareketinin denklemi

eulersolve.org/ipho/1999/ 10/21



10 = —puBsin 6.
olur.

Kuguk salimimlar igin |#| < 1 rad ve sin 6 ~ 6 oldugundan,
0+ —6=0.
I

Bu, agisal frekansi

olan basit harmonik harekettir ve dolayisiyla

I

I, pve Bigin Sl birimleri kullanildiginda periyot saniye cinsindendir.

5. %10'dan biiyiik bir periyot farki veren aci araligi

P noktasindaki iki alan ongorusu

ot «a Lota
Bim oy (2) p,— i
L= 9md 2 9 ) 2 w2d ’

seklindedir; ikinci ifade, soruda aktarilan tarihsel varsayimdir.

Tl . B2 B 2¢
T, \ By \ ntan(a/2)"

2a
mtan(a/2)

T « B~1/2 oldugundan,

Deneysel kosul

> 1.10% = 1.21.

haline gelir.

« arttikga periyot orani azalir. Bunu dogrulamak igin = «/2 alalim; bu oranin karesi  cot x ile
orantilidir ve

sinxcost —

—(xzcotx) = — <0,
Z sin” x
clinku ele alinan pozitif agilar igin sin(2z) < 2z olur.
Sinir degerleri
. Tl 2 Tl
lim — = — ~ 1.1284, — = 1.
a—0t Ty \/71' T, a=m/2
seklindedir. Dolayisiyla ayirt edilebilen ve ayirt edilemeyen araliklari tek bir esik ayirir.
2
4% —1.21
mtan(a./2)

denkleminin sayisal ¢ozumu
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a. ~ 0.7682 rad ~ 44.01°.

sonucunu verir. Bu nedenle gerekli yari aciklik agisi yaklasik olarak

0 < a<0.77rad (yaklasik olarak 44° altinda).

olmalidir.

"En az %10" ifadesi esitligi de kapsayacak sekilde yorumlanirsa tam esik degeri aralia dahildir; acikca
yazilmis olan kesin esitsizlik ise bu degeri diglar. Her iki alan da sifir oldugundan ve sonlu bir manyetik
salinim periyodu bulunmadigindan, dejenere durum olan o = 0 degeri diglanir.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Jiipiter'e giden bir uzay sondasi

[
Bu soruda, uzay sondalarini istenen yonde hizlandirmak icin sik¢a kullanilan bir yontemi ele
aliyoruz. Uzay sondasi bir gezegenin yakinindan gecer ve gezegenin yoriinge hareketinden cok
kicglk miktarda enerji alarak stratini 6Gnemli 6l¢ctide artirabilir ve ugus yoninu buytk ol¢lide
degistirebilir. Burada bu etkiyi Jupiter'in yakinindan gegen bir uzay sondasi igin inceliyoruz.

Jupiter gezegeni, Glines'in cevresinde, ortalama yarigap! R olan bir cemberle yaklasik olarak
temsil edilebilen eliptik bir yortingede dolanir; bu fiziksel durumu inceleyebilmek icin dnce sunlari
yapmalyiz:

1. Gezegenin Glines gevresindeki yoriingesi boyunca hareket ederken sahip oldugu V siiratini
bulunuz. [1.5 puan]

2. Sonda Gunes ile Jupiter arasindayken (Gunes-Jupiter dogru parcasi tzerinde), Gunes'in
kitlegekim kuvvetinin Jupiter'inkini dengeledigi noktanin Jipiter'e uzakhgini bulunuz. [7
puan]

Kitlesi m = 825 kg olan bir uzay sondasi Jipiter'in yakinindan gegmektedir. Basitlik igin uzay
sondasinin yoriingesinin bitindyle Jipiter'in yoriinge diizleminde oldugunu varsayiniz; boylece
uzay sondasinin Jupiter'in yoriinge dizleminin disina firlatildigi dnemli durumu ihmal ediyoruz.

Yalnizca Jupiter'in ¢ekiminin diger tim kutlegekim kuvvetlerine baskin oldugu bolgede olup
bitenleri ele aliyoruz.

Glnes'in kiitle merkezine bagli referans sisteminde uzay sondasinin ilk strati vy = 1.00 - 104 m/s
olup hizi pozitif y yonundedir; Jupiter'in hizi ise negatif  yonundedir (bkz. sekil 1). "Ik siirat” ile
uzay sondasinin gezegenler arasi uzayda, hala Jipiter'den uzakta olmakla birlikte Giines'in
cekiminin Jupiter'inkine gore ihmal edilebilir oldugu bdlgeye girmisken sahip oldugu surati
kastediyoruz. Kargilagsmanin, Jupiter'in Gunes ¢evresindeki yoringesi boyunca hareket yonundeki
degdisimin ihmal edilebilecedi kadar kisa bir stirede gergeklestigini varsayiyoruz. Ayrica sondanin
Jupiter'in arkasindan gegtigini, yani y koordinatlari ayni oldugunda sondanin & koordinatinin
Jupiter'inkinden biylk oldugunu varsayiyoruz.
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Tupiter

Sekil 1: Gunes'in kutle merkezine bagli sistemden gorunim. O, Jupiter'in yoriingesini; s, uzay
sondasini gostermektedir.

3. Uzay sondasl henliz Jipiter'den uzaktayken, Jupiter'e bagl referans sistemindeki hareket
yonunu (hareket yonu ile x ekseni arasindaki ¢ acisi olarak) ve v’ siiratini bulunuz. [2 puan]

4. Uzay sondasinin Jipiter'e bagli referans sistemindeki toplam mekanik enerjisi E'nin degerini
bulunuz. Her zamanki gibi, potansiyel enerjisinin ¢gok buyuk bir uzaklktaki degerini sifir
aliniz; burada bu, tum kitlegcekim etkilesimlerinin ki¢ikligu nedeniyle hemen hemen sabit
hizla hareket edebilecek kadar uzakta oldugu duruma karsilik gelir. [T puan]

Uzay sondasinin Jipiter'e bagl referans sistemindeki yoriingesi bir hiperboldiir ve bu referans
sistemindeki kutupsal koordinatlarla denklemi soyledir:

1232
l:GM 1+\/1+Mc050 . (1)

r v'?bh? G2M?m

Burada b, asimptotlardan biri ile Jlpiter arasindaki uzaklik (carpisma parametresi olarak
adlandirilir); E, sondanin Jipiter'e bagli referans sistemindeki toplam mekanik enerjisi; G,
kutlegcekim sabiti; M, Jipiter'in kitlesi; r ve 6 ise kutupsal koordinatlardir (radyal uzaklik ve
kutupsal acl).

Sekil 2, denklem (1) ile tanimlanan bir hiperboliin iki kolunu gostermektedir; asimptotlar ve
kutupsal koordinatlar da gdsterilmistir. Denklem (1)'de koordinat baglangicinin hiperbolln “cekici
odaginda” olduguna dikkat ediniz. Uzay sondasinin yoriingesi, gekim etkisi altindaki yortingedir
(vurgulanan kol).
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Space Probe

Sekil 2

5. Uzay sondasinin yoriingesini tanimlayan denklem (1)'i kullanarak, Jipiter'e bagh referans
sistemindeki toplam acisal sapmayi A6 (sekil 2'de gosterildigi gibi) bulunuz ve bunu ilk
siirat v’ ile carpisma parametresi b'nin bir fonksiyonu olarak ifade ediniz. [2 puan]

6. Sondanin, gezegenin merkezine U¢ JUpiter yaricapindan daha yakin bir uzakliktan
gecemeyecedini varsayiniz; mimkin olan en kiiglk ¢arpisma parametresini ve mimkiin olan
en buyuk agisal sapmayi bulunuz. [7 puan]

7. Sondanin Giines'e bagli referans sistemindeki son siirati v” icin yalnizca Jipiter'in siirati V/,
sondanin ilk sirati vg ve sapma agisi Af'nin fonksiyonu olan bir denklem bulunuz. [7 puan]

8. Agisal sapma mimkiin olan en buyuk degerini aldiginda, Glines'e bagl referans sistemindeki

1

son surat v" 'niin sayisal degerini bulmak i¢in 6nceki sonucu kullaniniz. [0.5 puan]

ipucu
Cozuminuzde izlediginiz yola bagh olarak, asagidaki trigonometrik bagintilar yararli olabilir:
sin(a + ) = sina cos 8 + cos asin 3

cos(a + ) = cosacos B — sinasin 8
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Fiziksel sabitler ve genel veriler

basamakla yazmaniz beklenmektedir.

Isigin bosluktaki surati:

Boslugun manyetik gecirgenligi:

Boslugun dielektrik sabiti:

Kitlegekim sabiti:

Gaz sabiti:

Boltzmann sabiti:

Stefan sabiti:

Protonun yuku:

Elektronun kutlesi:

Planck sabiti:

Santigrat 6lgeginin sifir noktasi:

Gunes'in kutlesi:

Dinya'nin kltlesi:

Dinya'nin ortalama yaricapi:

Dlinya'nin yoriingesinin buyuk yari ekseni:

Yildiz glint:

Yil:

Diinya yuzeyindeki kiitlegekim alaninin standart degeri:
Deniz seviyesindeki atmosfer basincinin standart degeri:

Standart basingta ve 15 °C sicaklikta havanin gorinir igik igin
kirilma indisi:

Gunes sabiti:

Jupiter'in kitlesi:

Jupiter'in ekvator yarigapi:

Jupiter'in yorlingesinin ortalama yarigapi:
Jupiter guni:

Jupiter yil:

T

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

eulersolve.org/ipho/1999/

Sorularin metinlerinde verilen sayisal verilere ek olarak, bazi genel verileri ve fiziksel sabitleri
bilmek yararli olabilir; bunlari asagida bulabilirsiniz. Bunlar, gtinimiizde mevcut en hassas verilere
yakin olduklarindan ¢ok sayida basamak igerir; ancak sonuglarinizi her soru i¢in uygun sayida

c = 299792458 m - s !
po=4r-10""H.m™?
g0 = 8.8541878 pF - m~!

G = 6.67259 - 10 m?/ (kg - s2)

R = 8.314510 J/(mol - K)
k= 1.380658-10 2 J . K1
o = 56.703 nW/(m? - K*)
e =1.60217733-10"" C
me = 9.1093897 - 103 kg
h = 6.6260755 - 1034 J - s
Tk = 273.15 K

Ms =1.991-10% kg

Mg = 5.979 - 10** kg

rg = 6.373 Mm

Rg = 1.4957-10"' m

ds = 86.16406 ks

y = 31.558150 Ms

g =9.80665m -s 2

po = 101325 Pa

Nair = 1.000277

S =1355 W - m 2
M =1.901-10% kg
Rp = 69.8 Mm
R=17.783-10"m
dy = 35.6 ks

yy = 374.32 Ms
3.14159265
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Cevaplar

1. Jupiter'in yortinge surati

G Mg

V = ~1.31 x 10*ms~1.

2. Jupiter'den Gunes yonundeki uzaklik

R

= ~ 2.33 x 10 m.
1++/Ms/M

d

3. Jiipiter'e bagl sistemdeki ilk hiz v = (V,vg) olur. Dolayisiyla

Y = tan_1<vvo) = 37.4°, v'=4/V2+02=1.65x10"ms .

Acl, pozitif £ ekseninden itibaren saat yonunun tersine olgulur.

4. Jupiter'e bagli sistemdeki toplam mekanik enerji

E= %m(v2 +03) =1.12 x 101 J.

5. Acisal sapma

6.y = 3Rp olmak lizere,

2GM
boin = \/r§+ G—,Z,TO = 4.90 x 10% m,
v

1
1+ rov?/(GM)

Ab,., = 2sin1( ) — 87.4° ~ 1.53 rad.

7. Gunes'e bagl sistemdeki son surat

v = \/’U% + 2V2(1 — cos AB) + 2Vvg sin A6.

8. izin verilen en biiyiik sapmada,

v =262x%x10*ms™! =26.2kms .

L

Cozum

Newton'un kutlegekim yasasini ve soruda belirtilen yaklagimlari kullaniyoruz. Jupiter'in yoriingesi
daireseldir ve kargilagsma boyunca hizi pratikte sabittir. Sondanin kutlesi, Jupiter'in kutlesine kiyasla

ihmal edilebilir. Yakin gecis sirasinda Gunes'in kuvvetini ihmal ettigimizden, Jupiter'e bagli sistemi
eylemsiz kabul ederiz ve sonda su potansiyelde hareket eder:

Ulr) = — GMm'

r
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ilk ve son hizlar, bu iki cisim yaklagimindaki asimptotik hizlari ifade eder. Sayisal hesaplamalarda ara
degerler yuvarlanmadan kullanilir.

1. Jiipiter'in yoriinge siirati
Gunes'in kutlegekim kuvveti, Jupiter'in merkezcil kuvvetini saglar:

GMsM  MV?
R2 R

Dolayisiyla

Verilen sabitleri kullanarak,

6.67259 x 10711)(1.991 x 1030 _
4 1
V = =1.30650 x 10" ms™ .

B 7.783 x 101

Boylece

V=1.31x10"ms "

Alternatif dairesel yoriinge hesab1 V' = 27 R /yj, 1.30642 X 104 m s~ sonucunu verir; bu, belirtilen
hassasiyet dizeyinde dnceki sonug¢la uyumludur.

2. Kutlegcekim kuvvetlerinin dengelendigi nokta

Jupiter'den Giines yéniindeki uzaklik d olsun. Bu durumda Giines'e uzaklik R — d olur. iki kiitlegekim
kuvveti zit yonlerde oldugundan, dengelenmeleri icin

GMm GMsm

2  (R—d)?’
Pozitif karekokler alinirsa,
R—d _ \/£
d VM’
Cozullurse,
d= R .
1++/Ms/M
Sayisal olarak,
11
d= 7.783 > 10 — 2.33285 x 10° m.

1+ \/(1.991 x 10%°) /(1.901 x 10%7)

Dolayisiyla

d=2.33x10"m.

3. Jiipiter'e bagh sistemde baslangi¢ hareketi
Glines'e baglh sistemde ilk hizlar soyledir:

Vi = voy, VJ =—-Vx.
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Galile hiz donugumu sunu verir:
vi=v;— Vj=Vx+v,3.

Her iki bilesen de pozitif oldugundan hiz birinci bolgededir:

v
tango:VO, v =4/V24 0.

— tan—1< 1.00 x 10° ) — 37.4306°
4 1.30650 x 10% ' ’

Sayisal olarak,

v = \/(1.30650 x 10%)2 + (1.00 x 10%)2 = 1.64528 x 10* ms™.

Boylece

©=2374°, v =1.65x10*ms"’.

4. Jiipiter'e bagl sistemde toplam mekanik enerji

Potansiyel enerji sonsuz uzaklikta sifirdir. Dolayisiyla korunan toplam eneriji, baslangigtaki asimptotik
kinetik enerjiye esittir:

1 1
E=Z—mu” = Zm(V? +4}).
2 2
Degerler yerine konuldugunda

E= %(825)(1.64528 x 10%)? = 1.11661 x 10™ J.

Dolayisiyla

E=1.12 x 10! J.

Enerjinin pozitif olmasi, bagl olmayan hiperbolik bir yoriingeyle tutarlidir.
5. Acisal sapma

E = %mv’2 kullanilarak denklem (1) soyle yazilir:

r:—p
1+ ecosf’

burada
022 b2y'4
p= G’ e=14/1+ G2 > 1.
Her iki asimptotta da r — oo oldugundan,
1+ecosf =0.
Asimptotik kutupsal agilar 6, olsun; burada

1 ™
cosHoo:—;, 5<000<7r.

Gelis asimptotunda hiz, radyal yéniin tersine yonelir. Bu nedenle enberi eksenine gore agisi m — 6o
olur. Gidis asimptotunda ise hiz radyal yondedir ve agisi 8, olur. Bu iki aginin farki

eulersolve.org/ipho/1999/ 18/21



Buradan
A
sin—e = sin (000 — 1) = —cosf = l
2 2 e

0 < A#/2 < /2 oldugundan,

Af 1 GM
tan = =
2 e2 — 1 bv’?
Boylece
GM
-1
Af = 2tan ( b7 )
Esdeger olarak,
Af = 2sin ! ! .
\/1 + b2/ /(G2 M 2)

6. En kiiciik carpisma parametresi ve en biiyiik sapma

Jipiter'in merkezine en yakin uzaklik rp, bu noktadaki slrat ise v olsun. Enerjinin korunumu

1 5 GMm 1 ,
Emvp — r

p

badintisini verir; dolayisiyla

2GM
vg:v'2+ G .
Tp

Kuvvet merkezi oldugundan, Jupiter'e gore agisal momentum korunur. En yakin gegis noktasinda hiz,
yaricapa diktir:

r_
mbv = MrpVp.

Karesi alinip enerjiden elde edilen sonug yerine konuldugunda,

2GM
b2y 7°123 (v’2 >,
Tp
buradan
2GMr
2 2 p
b Tp + T

Bu ifade 7, ile artar. Dolayisiyla izin verilen en kiglk garpigma parametresi su uzaklikta elde edilir:
rp = ro = 3Rp = 3(69.8 x 10°%) m.

Bu nedenle

2GMT‘0
bmin = \/r?) + 02

Su deger kullanilarak,

GM = 1.268459359 x 10'" m3s72,

elde edilir:

bin = 4.89996 x 10% m,
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ya da

buim = 4.90 x 108 m.

b arttikga sapma azalir; dolayisiyla en blyiik sapma bmin degerinde gergeklesir. Boylece
GM )

. /
mmv

AO,,. = 2tan! (

Bunu dogrudan en yakin uzaklik cinsinden ifade etmek igin, bfnin bagintisini dismerkezlik ifadesinde
yerine koyalim:

2 4 2
2 :1+M:<1+mv'2>
min G2M2 GM °

Dolayisiyla
L LAy
emln - GM - .
ve
Abmax = 2sin ! ( - ) = 1.52615 rad = 87.4421°.
Boylece

| A0 = 87.4°.

7. Guines'e bagli sistemde son siirat

Jupiter'e bagli sistemde enerjinin korunumu, gidisteki asimptotik siiratin yine v’ olmasini saglar.

Sonda Jipiter'in arkasindan gectigi icin, kiitlegekim kaynakli sapma, verilen x, y koordinatlarinda hizini

saat yonunin tersine dondirir. Bu nedenle gidisteki badil hiz, pozitif « ekseniyle ¢ + Af agisini yapar:

vi = v cos(p + AB)X + v’ sin(p + A)y.
Su bagintilar kullanilarak,
v'cosp =1V, v’ sin ¢ = vy,
toplam aci formullerinden
v, = V cos Af — vy sin A6,
vi, = Vsin Af + vy cos A6.
Glnes'e bagl sisteme geri dontistim, Jipiter'in — VX hizinin eklenmesini gerektirir:
vl = V(cos AG — 1) — vy sin A6,
’UZ = V sin A8 4 vg cos A8.

Dolayisiyla

o7 = W)+ )
= V?[(cos A — 1)* + sin® Af]
+vZ [sin? A + cos? Af] + 2Vv, sin Af
= 2V 2(1 — cos Af) + vi + 2V, sin A6.

Boylece istenen ifade

eulersolve.org/ipho/1999/

20/21



v = \/’Ug + 2V 2(1 — cos Af) + 2V sin A6.

Bir tutarlilik kontrolii olarak, Af = 0 alindiginda v" = v, elde edilir.
8. En biiyiik a¢isal sapmada son siirat

Yuvarlanmamig degerler

V = 1.30650 x 10* ms™!, vo = 1.00 x 10* ms ™1, Abax = 1.52615 rad,

yerine konuldugunda

o = [(1.00 % 104)2 + 2(1.30650 x 10%)2(1 — cos 1.52615)

1/2
+2(1.30650 x 10*)(1.00 x 10*) sin 1.52615]

— 2.62144 x 10* ms™ .
Dolayisiyla

v =262x%x10*ms™! = 26.2kms L.

Jupiter'in kiitlegekimi, sondanin Jupiter'e bagh sistemdeki asimptotik hizinin yoninu degistirir. Bu
degisim, Gunes'e bagli sistemde suratin ve kinetik enerjinin artmasini saglar; bu artig, Jupiter'in yoriinge
enerjisindeki ihmal edilebilir bir azalmadan karsilanir.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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