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Soru 1: Metal bir cisimdeki ylikiin gorlintlisu

[
Giris — Goruntii yuk yontemi

Yaricap! R olan topraklanmis metal bir kiirenin yakinina bir ¢ noktasal yiki yerlestirilir [bkz. Sekil
1(a)] ve bunun sonucunda kire tzerinde bir ylizey yuk dagilimi indiklenir. Ylzey yik dagiliminin
olusturdugu elektrik alani ve potansiyeli hesaplamak oldukga gligtlir. Ancak goriintu yik yontemi
adi verilen yontem kullanilarak hesaplama 6nemli dlgude basitlestirilebilir. Bu yontemde, kiire
uzerinde dagilmis yikun olusturdugu elektrik alan ve potansiyel, kiirenin igine yerlestirilmis tek bir
q' noktasal yiikiiniin elektrik alani ve potansiyeli ile temsil edilebilir (bunu kanitlamaniz
gerekmiyor). Not: Bu g’ gériintii yiikiiniin elektrik alani, elektrik alani ve potansiyeli yalnizca
kiirenin disinda (ylizeyi de dahil olmak ilizere) dogru olarak verir.

(a)

(b)

Fig 1. (a) A point charge ¢ in the vicinity of a grounded metallic sphere. (b) The electric field of the
charge induced on the sphere can be represented as electric field of an image charge ¢'.

Gorev 1 - Goriintu yiik

(1.9 puan)
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Sekil 1. (a) Topraklanmis metal bir kiirenin yakinindaki bir g noktasal yukd. (b) Kire Gzerinde
indiiklenen yiikiin elektrik alani, bir ¢’ goriinti yikinin elektrik alani ile temsil edilebilir.

Problemin simetrisi, ¢’ yiikiiniin g noktasal yiikii ile kiirenin merkezini birlestiren dogru lizerine
yerlestirilmesini gerektirir [bkz. Sekil 1(b)].

a) Kiirenin tzerindeki potansiyelin degeri nedir? (0.3 puan)

b) g’ yiikiinii ve ¢’ yiikiiniin kiirenin merkezine olan d’ uzakhigini g, d ve R cinsinden ifade ediniz.

c) q yukine etki eden kuvvetin buyukliguni bulunuz. Kuvvet itici midir? (0.5 puan)
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Gorev 2 - Elektrostatik alanin perdelenmesi

Yarigap! R olan topraklanmis metal bir kiirenin merkezinden d uzakliga yerlestirilmis bir g noktasal
ylkunu ele aliniz. Topraklanmig metal kiirenin, kiirenin karsi tarafindaki A noktasinda elektrik alani
nasll etkiledigini incelemek istiyoruz (bkz. Sekil 2). A noktasl, g yiiki ile kiirenin merkezini
birlestiren dogru Uzerindedir; g noktasal yukune olan uzakhgi r'dir.

a) A noktasindaki elektrik alan vektorind bulunuz. (0.6 puan)

b) Gok biiyiik bir 7 > d uzakli§ igin, a < 1 olmak iizere (1 4+ a) 2 ~ 1 — 2a yaklagimini
kullanarak elektrik alanin ifadesini bulunuz. (0.6 puan)

c¢) d'nin hangi limitinde topraklanmis metal kiire, g yiikiiniin alanini tamamen perdeler ve bdylece
A noktasindaki elektrik alan tam olarak sifir olur? (0.3 puan)

]
C

Fig 2. The electric field at point A is partially screened by the grounded sphere.

Sekil 2. A noktasindaki elektrik alan, topraklanmis kiire tarafindan kismen perdelenir.
Gorev 3 = Topraklanmig metal kiirenin elektrik alaninda kiigiik salinimlar

Kitlesi m olan bir g noktasal yiik, topraklanmis metal kiirenin yakininda, bir duvara tutturulmus L
uzunlugundaki bir ipe asiimistir. incelemenizde duvarin tiim elektrostatik etkilerini ihmal ediniz.
Noktasal yiik bir basit sarkag olusturur (bkz. Sekil 3). ipin duvara tutturuldugu nokta, kiirenin
merkezinden [ uzakliktadir. Yergekimi etkilerinin ihmal edilebilir oldugunu varsayiniz.

a) Verilen bir a agisi igin g noktasal yukine etki eden elektriksel kuvvetin buyukligunu bulunuz ve
yonunu acik bir ¢cizimde gosteriniz (0.8 puan)

b) Bu kuvvetin ipe dik dogrultudaki bilesenini [, L, R, q ve a cinsinden belirleyiniz. (0.8 puan)

c¢) Sarkacin kuguk salinimlarinin frekansini bulunuz. (1.0 puan)

Fig 3. A point charge in the vicinity of a grounded sphere oscillates as a pendulum.
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Sekil 3. Topraklanmig bir kiirenin yakinindaki noktasal yuk, bir sarka¢ gibi salinir.
Gorev 4 - Sistemin elektrostatik enerjisi

Bir elektrik yuk dagihmi igin sistemin elektrostatik enerjisini bilmek dnemlidir. Problemimizde (bkz.
Sekil 1a), disaridaki g ylkdu ile kure tzerinde indiklenen ylkler arasinda bir elektrostatik etkilegim

ve kure Uzerinde indlklenen yuklerin kendi aralarinda da bir elektrostatik etkilesim vardir. g yukd,

kirenin R yarigapi ve d uzakhgi cinsinden asadidaki elektrostatik enerijileri belirleyiniz:

a) q yuku ile kure Uzerinde induklenen yukler arasindaki etkilesimin elektrostatik enerjisi; (1.0 puan)
b) kure Uzerinde induklenen yuklerin kendi aralarindaki etkilesimin elektrostatik enerjisi; (1.2 puan)
c) sistemdeki etkilesimin toplam elektrostatik enerjisi. (1.0 puan)

ipucu: Bu problemi ¢é6zmenin birkag yolu vardir:

(1) Bunlardan birinde asagidaki integrali kullanabilirsiniz,

/°° zdz 1 1
r (xz_R2)2_2d2_R2'

(2) Bir digerinde, 7,7 = 1, ..., N noktalarinda bulunan N adet g; yiikiinden olusan bir

toplulugun elektrostatik enerjisinin, tim yuk ciftleri Gzerinden alinan bir toplam oldugu gergegini
kullanabilirsiniz:
q:9;

dmeq |7; — | .

_
T2«

N N 1
i=1 j

=1
i#i

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
k = 1/(4me) yazalim. Gorev 2'de €, g'dan A'ya dogru yonelsin. Gorev 3 igin
dy =12+ L2 —2Lcosa, Dy=(l—L)*— R

olarak tanimlayalim; sekilde gosterilen dis denge konumu icin I — L > R olmalidir. isaretli dik

kuvvet bilesenini, a'nin arttigi yonde pozitif alalim.

* 1(a)
¢Sphere = 0.
e 1(b)
' R o 1B
q d q, d

Goruntl yuk, merkez ile ylzeyin q'ya en yakin noktasi arasinda bulunur.
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e 1(c)

e 2(a)

kq?Rd

s
(d> — R?)?

Kuvvet cekicidir ve kirenin merkezine dogrudur.

e 2(b) r > digin, ilk diizeltme terimi dahil:

Eyp~

ka[, R _2R( R
r2 d r d?

e 2(c)

Basat terim kq(1 — R/d)&/r?dir.

d—+R" = E,—0.

e 3(a)

F(a) =

kg?R+v/12 + L2 — 2L cos o

(12 4+ L% — 2IL cosa — R?)

2"

e 3(b)

Kuvvet okunu yukten dogrudan kirenin merkezine dogru giziniz.

F, =

kq?Rl sin o

(12 + L2 — 2lLcoso — R?)*

e 3(c) Frekans ve agisal frekans soyledir:

e 4(a) Yuk-ylzey etkilesimi:

e 4(c) Toplam etkilesim enerjisi:
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e 4(b) indiiklenen yiiklerin karsilikli etkilesim enerjisi:

f= % %ﬁ%, wo = 27 f.
Uyo = +2(d'§q—iRRQ).
Utot 2 dkzqiRR2)
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Cozum
1(a)

Elektrostatik dengedeki bir iletken espotansiyeldir. Topraklama, iletkenin potansiyelini sifir kabul edilen
Yer potansiyeline sabitler:

¢sphere =0.

1(b)

Merkez O olsun. Eksen tizerindeki konumlari O'dan dig yiike dogru &lgelim; boylece q yikid > R
konumunda, gériintii yiik ise kiirenin icinde, d’ konumundadir.

Ylzeyin q'ya en yakin noktasinda sifir potansiyel kosulu su sonucu verir:

q q'
k =0.
(d—R i R—d’)

Yilizeyin karsi tarafindaki noktada ise

q q'
k -0
(d+R*_R+w>

Dolayisiyla,
R—d R+d
d—R d+ R’

icler diglar carpimi yapildiginda
(R—d)(d+R)=(R+d)(d—R),

buradan da
a- |
d
Bu sonucu yerine koyarsak,
;o R
q - d q °

Bu degerler, ylizeyin her noktasinda sinir kosulunu da saglar. Yarigap vektori g'ya dogru olan yon ile 6
acisi yapan bir yluizey noktasinin g ve q"ye uzakliklari sirastyla s ve s’ olsun. O halde

s> =d*+ R%* — 2dRcos®,

ve

R2
s?=d?+ R?> - 2d'Rcosf = ﬁs?

Boylece s’ = (R/d)s olur ve

1(c)

Dis yukin bulundugu noktada goruntu yuk, indiklenen yuklerin alanini dogru olarak verir. g ile goruntu
yuku arasindaki uzaklik
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Bu nedenle Coulomb yasasi su sonucu verir:

klgg'|  kq¢*(R/d)

F = = .
(d—d)*  [(d? - R?)/d)’
Dolayisiyla
kq’Rd
=47 |
(d> — R?)?
q’, q ile zit isaretli oldugundan kuvvet her zaman cekicidir. g¢'dan O'ya uzanan dogru boyunca O'ya
yonelir.
2(a)

Pozitif ekseni g'dan A'ya dogru secgelim ve bu yondeki birim vektor € olsun. Kiirenin merkezini z = 0
noktasina yerlestirelim. O halde

Tq = —d, ry = —d, xa=1—4d.
A, kirenin diginda ve karsl tarafta oldugundan r > d + R'dir.

A'nin iki ylike olan uzakliklari

R2
r, r—d—|—d':r—d—|—7
Silperpozisyon ilkesine gore,
q q .
Es=k|—
A [7’2 (r—d—i—d’)zl
Boylece
1 R .
EA = kiq —2 — 2 e.
r d(fr —d+ Rz/d)
Skaler katsayinin isareti, eksen tzerindeki yonu belirler.
2(b)
Su tanimi yapalim:
R2
d=d— —.
d

0 < 0 < doldugundan r > d kosulu, 6 /r < 1 olmasini gerektirir. S8yle yazabiliriz:

kq R 5\ 2
Ej=—|1——[1— — C.
AT d ( 'r> ©
Verilen yaklagsimi a = —5/r ile kullanirsak,

( 5)2 26
1—-— ~14 —.
r 'S

Buradan
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2(c)
Dig yuk kureye yaklasirken,
d— R, d — R, g — —q.

Boylece yuk ve goruntusu, esit buyuklikte ve zit isaretli yuklerle ayni konuma yaklasir. Alanlari, temas
noktasindan uzaktaki her sabit dig gdzlem noktasinda birbirini yok eder.

Ozellikle, 2(a)'daki tam ifade su sonucu verir:

lim E4y =0|
R A

Bu, yukun ylzeye disaridan yaklastigi bir limittir.
3(a)

Yiik hareket ederken iletkenin elektrostatik dengede kaldigini kabul edelim. ipin tutturuldugu nokta P,
ylkiin konumu ise @) olsun. Su segimi yapalim:

O = (0,0), P =(0).
Sekil 3'te gosterilen aci igin,
Q@ = (l— Lcosa, Lsina).

Dolayisiyla merkez ile yuk arasindaki anlik uzakhk

d, =10Q| = \/(Z—Lcosa)2 + L?sina = /12 + L? — 2lL cos a.

1(c)'nin sonucunu uygularsak,

Fla) = kg?Rdo  kq?RVI2 + L? — 2lLcosa
(da — R?)? (124 L2 — 2L cosa — R2)? .

Kuvvet Q'dan O'ya dogru yonelir.

Cizimin agiklamasi: Merkezi O olan kireyi giziniz; P'yi, kiirenin saginda yatay bir dogru lizerinde ve
OP = [ olacak sekilde yerlestiriniz. Q'yu bu dogrunun tstiine ve P'nin soluna, PQ) = L ve

Z/0OPQ = a olacak sekilde yerlestiriniz. Q'dan baglayan, QO boyunca O'ya yonelen bir ok ¢iziniz ve
bu oku F. olarak etiketleyiniz. OQ = d,, etiketini ekleyiniz.

3(b)
ipe dik ve a'nin arttigi yondeki birim vektor

é, = (sina, cos a).
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Kuvvet O'ya dogru yoneldiginden,

F :
F. = —d—(l — Lcosa, Lsina).

Tegetsel bileseni

F| =F. e,

F . .
= ——[(l — Lcosa)sina + Lsin acos af

dg
Flsin o
d,

Yerine koyma iglemi su sonucu verir:

kq?Rlsin o
(12 4+ L2 — 2lLcosa — R?)?

F, =

Pozitif acigin bu bilesen, a'nin azaldigi yonde etki eder; dolayisiyla geri ¢agiricidir. Blyukligl, — sin a
yerine |sin a| konularak elde edilir.

3(c)
a = 0 denge konumunda,

do=1— L.
Sekilde gosterilen denge konumu [ — L > R kosulunu gerektirir; dolayisiyla yiik kiirenin digindadir.
ip gerilmesinin ipe dik bileseni yoktur. Bu nedenle tedetsel dogrultuda Newton'un ikinci yasasi

mLa = F|.
Kiuguk avigin,

sina ~ a,
ve

d2 —R?>=(1-L)* - R* +1La* + O(a?).

Dy = (I — L)? — R? yazildiginda dogrusallastiriimis denklem

kq’RI
mL& = — d 5@,
Dg

veya

kq’RI

&+ wia = 0, wi = 1 5

mLDj

Boylece frekans
wo 1 kq2RI

I = T\ o0 P

Bu yaklasim, genligin hem
la| <1,  ILa* < Dy

kosullarini saglayacak kadar kuguk olmasini gerektirir.
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4(a)

Dis noktasal yiikiin 6z enerjisini hesaba katmayalim ve d — oo iken etkilesim enerijisinin sifir oldugunu
kabul edelim.

indiiklenen yiizey yiiklerinin olusturdudu potansiyeli ¢, ile gdsterelim. g'nun bulundugu konumda
goruntu yuk su sonucu verir:

kq' kqR
bl == T E R

q ile induklenen yukler arasindaki etkilesim enerjisi

Ugp = Q¢U(Q)-
Burada 1/2 ¢arpani yoktur: q ile induiklenen bir ylkten olusan her ¢ift bir kez sayilir. Dolayisiyla

kq’R

Ui = 57"

4(b)

indiiklenen yiizey yiik yogunlugu o, dis yiikiin olusturdugu potansiyel ise ¢q olsun. indiiklenen yiiklerin
karsilikl etkilesim enerjisi

Uwzl/acﬁgds.
2 Js

1/2 carpani, yuzey dagimindaki yuk ciftlerinin iki kez sayilmasini 6nler.

Topraklanmis kirenin tzerinde,
¢q + ¢o =0.

Bu nedenle

1
Ug'g':__/o-¢qu-
2 S

Geriye kalan integral, yuk-yUzey etkilesim enerjisine esittir:

/a¢qu - kq/ 795 16,(q) = Uy
] i r—

Ir —r,
Boylece
1
Uaa - _EUqaa
ve buradan
kq’R
Uoo = 2 _ R2?
2(d — R )
4(c)

iki fiziksel katkiyi toplarsak,

Utot - Uqcr + Uaa - _Uqa-

2
Dolayisiyla,
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kq’R

Ve T @ Ry
Bu sonug, q'yu sonsuzdan kuazistatik olarak getirmek i¢in gereken isten de elde edilir:
*  kq’Rz kq’R
Utor(d) = —/ o = Ty
i (22— R? 2(d* — Rr?)
Bir tutarlilik kontroll olarak, d'nin arttigi yondeki kuvvet
. dUtot _ kq2Rd
dd —  (d?— R2)?’

olup 1(c)'de bulunan ¢ekici kuvveti yeniden verir.

Gozlm, resmi ¢ozuimle kargilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 2: Baca fizigi

[
Girig
Yanma sonucu olusan gazlar, kesit alani A ve ylksekligi h olan ylksek bir bacadan, sicakhigi T 4,

olan atmosfere salinmaktadir (bkz. Sekil 1). Kati madde, sicakligi T'spoke 0lan ocakta yakilmaktadir.
Ocakta birim zamanda Uretilen gazlarin hacmi B'dir.

Sunlari varsayin:

ocaktaki gazlarin hizi ihmal edilebilecek kadar kugukttr

e gazlarin (dumanin) yogunlugu, ayni sicaklik ve basingtaki havanin yogunlugundan farkh
degildir; gazlar ocaktayken ideal gaz olarak ele alinabilir

¢ havanin basinci, hidrostatik yasasina uygun olarak yukseklikle degisir; havanin
yogunlugunun yukseklikle degisimi ihmal edilebilir

e gaz akigl, asagidaki blyuklugin akisin tim noktalarinda korundugunu ifade eden Bernoulli

denklemini saglar:

1
5PV (2) + pgz + p(2) = const,

burada p gazin yogunlugdu, v(z) hizi, p(z) basinci ve z yiiksekligidir - gazin yogunlugundaki
degdisim baca boyunca ihmal edilebilir
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Fig 1. Sketch of a chimney of height h with a furnace at temperature Ts,oe -

Sekil 1. Sicakhigi T's,,oke Olan bir ocaga bagdli, yiiksekligi h olan bacanin semasi.
Gorev 1

a) Bacanin etkin bigimde caligarak uretilen gazin tamamini atmosfere salabilmesi igin gereken en
kiiglik baca yiiksekligi nedir? Sonucunuzu B, A, T iy, g = 9.81m/s%, AT = Tsmoke — T aiy
cinsinden ifade edin. Onemli: sonraki tiim gorevlerde baca yiiksekliginin bu en kiigiik
yiikseklik oldugunu varsayin. (3.5 puan)

b) Tam olarak ayni amaca hizmet etmek Uzere iki baca insa edildigini varsayin. Kesit alanlari
aynidir, ancak diinyanin farkli bolgelerinde galisacak bigimde tasarlanmiglardir: biri soguk
bolgelerde, ortalama atmosfer sicakhg —30 °C iken galigacak sekilde; digeri ise sicak bolgelerde,
ortalama atmosfer sicakligi 30 °C iken galisacak sekilde tasarlanmistir. Ocagdin sicakhigi 400 °C'dir.
Soguk bolgelerde calismak lizere tasarlanan bacanin ylksekligi 100 m olarak hesaplanmistir. Diger
bacanin yuksekligi ne kadardir? (0.5 puan)

c¢) Gazlarin hizi baca yuksekligi boyunca nasil degisir? Baca kesitinin yukseklik boyunca
degismedigini varsayarak bir ¢izim/grafik hazirlayin. Gazlarin bacaya girdigi noktayi belirtin. (0.6
puan)

d) Gazlarin basinci baca yuksekligi boyunca nasil degisir? (0.5 puan)
Glines enerjisi santrali

Bir bacadaki gaz akisi, 6zel bir tir glines enerjisi santrali (glines bacasi) yapmak icin kullanilabilir.
Bu fikir Sekil 2'de gosterilmigtir. Glnes, havanin engellenmeden igeri akmasina olanak vermek icin
cevresi acik birakilmig, alani S olan kolektoriin altindaki havayi isitir (bkz. Sekil 2). Isinan hava
bacadan yikselirken (ince duz ¢izgili oklar), gevreden kolektore yeni soguk hava girer (kalin noktali
oklar) ve boylece santral boyunca surekli bir hava akisi saglanir. Bacadan gegen hava akisi bir
turbini calistirarak elektrik enerjisi Uretilmesini saglar. Kolektoriin birim yatay alanina birim

zamanda gelen giines isinimi enerjisi G'dir. Bu enerjinin tamaminin kolektordeki havayi isitmak igin
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kullanilabildigini varsayin (havanin 6zgul 1si kapasitesi c'dir ve bunun hava sicakligina bagimlilig
ihmal edilebilir). Glines bacasinin verimini, gaz akiginin kinetik enerjisinin, hava bacaya girmeden
once onu Isitmak i¢in sogurulan glines enerjisine orani olarak tanimliyoruz.

solar radiation, G

Fig 2. Sketch of a solar power plant.

Sekil 2. Bir glines enerjisi santralinin semasi.

Gorev 2

a) Glnes bacasi santralinin verimi nedir? (2.0 puan)

b) Bacanin veriminin yuksekligiyle nasil degistigini gosteren bir grafik ¢izin. (0.4 puan)
Manzanares prototipi

ispanya'nin Manzanares kentinde insa edilen prototip bacanin yiiksekligi 195 m, yarigapi ise 5 m
idi. Kolektor, capi 244 m olan dairesel bir yapidir. Prototip glines bacasinin tipik calisma
kosullarinda havanin 6zgiil 1sisi 1012 J /kg K, sicak havanin yogunlugu yaklasik 0.9 kg/m3 ve
atmosferin tipik sicakligi T'4;, = 295 K'dir. Manzanares'te giinesli bir glinde birim yatay ylizeye
gelen glines enerjisi glict tipik olarak 150 W/m2'dir.

Gorev 3
a) Prototip santralin verimi nedir? Sayisal tahmini yazin. (0.3 puan)
b) Prototip santralde ne kadar gug uretilebilir? (0.4 puan)

c) Santral, tipik bir guinesli giin boyunca ne kadar eneriji Uretebilir? (0.3 puan)
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Gorev 4

a) Hava ¢evreden (soguk hava) bacaya (sicak hava) girerken sicakligi ne kadar artar? Genel
formulu yazin ve prototip baca i¢in degerini hesaplayin. (1.0 puan)

b) Sistemden gecen havanin kutlesel debisi nedir? (0.5 puan)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Baca girisinde z = 0, gikisinda ise z = h alin. Asagida pp, dumanin veya isitiimis havanin
yogunlugunu gostermektedir.

e 1(a) AT > 0igin,

~_ BTy
T 99 A2AT
e 1(b)
| Rarm = 145m|
e 1(c)
v(z)z% (0<z<h)|

Hiz, ocaktaki yaklasik sifir degerinden giris bolgesinde B/A‘ya yukselir, ardindan baca
boyunca sabit kalir.

e 1(d)

p(2) = pair(h) + prg(h — 2) |

Basing, —ppg egimiyle yikseklikle dogrusal olarak azalir ve gikista dis atmosfer basincina

ulasir.

e 2(a)

gh
n= -
cT pir

e 2(b) n'nin h'ye gore grafigi, orijinden gegen ve edimi g/(cT4;,) olan bir dogrudur.
* 3(a)

1= 0.00641 ~ 0.64%|.

 3(b) ideal olarak kullanilabilir giic

P~ 449 x 10*°W ~ 45kW |.

eulersolve.org/ipho/2010/ 13/29



e 3(c) Etkin guneglenme suresi T igin,

[E = Pr],

Belirtilen isinim siddetinde 12 h icin £ ~ 0.54 MWh = 1.9 GJ olur. Belirtilen iginim siddeti
tam ginliik bir ortalama ise 24 h igin sonug 1.08 MWh = 3.88 GJ'ddr.

e 4(a)
. 1/3
AT = M ~91K|.
2gh p3 A2c?
e 4(b)
29h(ppA)2GS 13
m = ii:lg(p;) ] ~ 7.7 % 10%kgs™ |
C C1 Ajr
.
Cozim

Pa = PAiri Ph = PSmoke V€ Do = pAir(O) yazalim. Gunes bacasi igin pp, bunun yerine 1sitilmig havanin
yogunlugunu gosterir. Tim formillerde mutlak sicakliklar kelvin cinsindendir.

1(a)

Baca dogdal ¢ekisle ¢alisir: disaridaki hava sicak gazdan daha yogundur, dolayisiyla basinci yukseklikle
daha hizli azalr. Sinir galisma kosulunda, ocaktaki neredeyse durgun gazin basinci atmosfer basinci pg
'dir. Bu, ocakta atmosfer basincinin tzerinde bir basing gerektirmeden gazin disari atilmasi i¢in sinir
kosuludur.

Baca disindaki hidrostatik yasasina gore,
pair(h) = po — pagh.

Acik cikista gaz basinci yerel atmosfer basincina esittir. Hizin ihmal edilebilir oldugu ocak ile ¢ikis
arasinda Bernoulli denklemi

1 2
Po = pair(h) + prgh + 5 PR

sonucunu verir. Dolayisiyla,
1 2
5Pn0” = (Pa = pn)gh.
Duman ve hava, esit sicaklik ve basingta ayni yogunluga sahiptir. Bu nedenle ortak taban basincinda
ideal gaz yasasi uygulandiginda

p_a: T'smoke — 14 AT
Ph T pir T pir
elde edilir. Boylece
AT
v? = 2¢gh .
TAir

Ocak ile baca arasindaki yogunluk degdisimi ihmal edildiginden, hacimsel tahliye kapasitesi Av'dir. Gazin
tamaminin disari atilmasi igin
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Buradan

Bu sonu¢ AT > 0 olmasini gerektirir. B > 0 ve AT = 0 i¢in, bu varsayimlar altinda higbir sonlu
yukseklik gerekli dogal ¢cekisi saglayamaz.

1(b)

Her iki bacanin B, A degerleri ve ocak sicakhidi aynidir; dolayisiyla

ilgili sicakliklar ve sicaklik farklari
T, =243.15K, T, = 303.15K,
AT, = 430K, AT, = 370K.
seklindedir. Bu nedenle,

Tw AT 303.15 430
= (100 m) iy
243.15 370

Buradan

|hy, = 144.9m ~ 145m|.

elde edilir. Cevrenin daha sicak olmasi, bagil yogunluk farkinin daha ki¢uk olmasina yol agar ve daha
yuUksek bir baca gerektirir.

1(c)
Kararli akista kutlenin korunumu
m = ppAv(z).

bagintisini verir. Hem p;, hem de A baca boyunca sabit oldugundan, v(z) de sabit olmalidir. Ongériilen
en kiglk yikseklikte hacimsel debi tam olarak B'dir; dolayisiyla

B |2ghAT
v(z) = 1= T |

Istenen cizimde yatay eksene 2'yi, diisey eksene v'yi yerlestirin. Baca girisini z = 0'da isaretleyin. Girig

bolgesinde, ihmal edilebilir ocak hizindan B/A'ya hizli bir yiikselig, ardindan giristen z = h'ye kadar
v = B/A dizeyinde yatay bir ¢izgi gosterin. Giris bolgesinin uzunlugu ihmal edilebilir kabul edilerek
idealize edilirse, bu bélgedeki hizlanma z = 0'da bir basamakla gosterilebilir.

1(d)

Baca iginde Bernoulli denklemi
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1 5 )
5 PhY + prgz + p(z) = sabit.
seklindedir. v sabit oldugundan,

dp

dz Phg-

Cikistaki p(h) = pair(h) sinir kosulu kullanilirsa,
p(2) = pair(h) + prg(h — 2)|

Esdeger olarak,
p(2) = po — pagh + prg(h — 2).
z yuksekligindeki dig basing pair(2) = po — pagz'dir. Gikarma yapildiginda,

p(2) — pair(2) = —(pa — pr)g(h — 2) |

Boylece gaz basinci, baca iginde ¢ikisin altinda kalan her noktada ¢evredeki atmosfer basincindan
kucguktir ve iki basing cikista esitlenir.

Girisin hemen sonrasinda,

1
p(0") = po — (pa — pn)gh = po — 2 phv2.

Giristeki bu basing dlistsu, gazin ocaktan bacaya gecerken hizlanmasina eslik eder. Bundan sonra
basing yukseklikle dogrusal olarak azalir.

2(a)
Kolektorde sicakh@ AT kadar artirilan m kutleli havayi ele alalim. Sodurulan is
Q = mcAT.
seklindedir. Havanin bacadaki kinetik enerjisi
K = %mv2
olur. Sorudaki tanima gore,
K v?
= Q T 2¢AT
1(a)'daki
5 2ghAT
o Tar
sonucu uygulandiginda
__gh
= T yir |

elde edilir. Verilen model gergevesinde verim; sicaklik artisindan, kolektor alanindan ve baca kesit
alanindan bagimsizdir. Kullanilabilir kinetik gliciin sogurulan glines enerjisi giictine oranini olger.

2(b)

T 4;r ve c sabitken,
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g
n(h) B CTAiT h

istenen grafikte yatay eksende h, diigey eksende 7 bulunur. Grafik, (0, 0)'dan gegen ve pozitif egimi

dn _ g
dh CTAiT i

olan bir dogrudur. Yuksekligin iki katina ¢ikarilmasi verimi iki katina ¢ikarir. Bu dogrusal iligki yalnizca
sorudaki yaklasimlar ¢cergevesinde gecerlidir; yogunluk degisimlerinin dnemli hale geldigi ylksekliklere
kadar uzatilmamahdir.

3(a)
Prototip verileri yerine konuldugunda,
(9.81ms 2)(195m)

n= = 0.0064077.
(1012J kg 'K1)(295K)

Dolayisiyla,

1~ 0.64%|.

3(b)
Kolektéruin yarigapl 244 /2 = 122 m oldugundan, alani
S = m(122m)? = 4.67595 x 10* m?2.
olur. Gelen glines enerijisi gliclinun tamaminin havayi isittig varsayilir:
Pyolar = GS = (150 Wm %) (4.67595 x 10*m?) = 7.01392 x 10° W.
Kullanilabilir kinetik gui¢
P =nGS = (0.0064077)(7.01392 x 10° W),

oldugundan

P — 4.4943 x 10* W ~ 45kW|.

Bu, sorunun tanimi kapsaminda donlusum icin kullanilabilir ideal gli¢tur; ayrica bir tlirbin veya jenerator
verimi belirtiimemistir.

3(c)
Belirtilen 1sinim giddetinde etkin glineslenme suresi 7 igin,
hGS
E=pPr=2724|
cT gy

Boylece belirtilen kosullarda her saat yaklasik 44.9 kWh eneriji saglar.

Tipik bir glinesli glinin, belirtilen isinim siddetinde 12 h siirdigi tahmin edilirse,
E = (44.943kW)(12h) = 539.3kWh,
ya da

E~054MWh ~ 1.9 x 10°J|

Eger 150 W m 2, bunun yerine 24 h'lik giiniin tamaminin ortalamasi olarak yorumlanirsa,
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E = (44.943kW)(24h) ~ 1.08 MWh = 3.88 x 10° J|.

Soru metni, etkin glineslenme sliresini veya ortalamanin hangi zaman aralidi Uzerinden alindigini
belirtmemektedir.

4(a)
Kararli ¢calisma durumunda, giines enerjisinin isitma glcu havanin isiyi tasiyip uzaklastirma hizina esittir:
GS = mcAT.
Kitlenin korunumu
m = ppAv.

bagintisini verir. Bunlar, bacadaki hiz i¢in elde edilen

. 2ghAT
TAir ’
bagintisiyla birlestirildiginde
2ghAT 2gh
GS = phAcAT\/ INTT _ prdcy| 222 (AT)32.
Air Air
elde edilir. AT igin ¢ozilurse,
1/3
GS)?T 4;r
g [ (68T
2gh p2 A2c?

Prototip igin,
A = 7(5m)* = 78.5398 m?.
Verilen sicak hava yogunlugu kullanilarak,

B (7.01392 x 106)2(295)
a [2(9.81)(195)(0.9)2(78.5398)2(1012)2]

1/3

Dolayisiyla,

|AT =9.05K ~ 9.1K|.

Hava bacaya yaklasik 304 K sicaklikta girer.
4(b)

Isitma dengesinden,

. Gs
 cAT’

m
Sayisal olarak,
7.01392 x 10°' W

m = - = 765.8kgs L.
(1012 J kg K —1)(9.0503 K)

Boylece

m e~ 7.7 x 10°kgs™!|.
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AT'nin elenmesiyle ayrica su genel ifade elde edilir:

_ l2gh(phA)2GS] 18
m = .

cT gy

Sayisal bir kontrol olarak, buna karsilik gelen hiz

B \/2(9.81)(195)(9.0503)
v 205

olur; bu da pp, Av = 765.8 kgs ! ve %mv2 = 44.94 kW kinetik gtictiini verir ve 3(b) ile tutarlidir.

=10.83ms !,

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Atom ¢ekirdeginin basit bir modeli

[
Giris
Atom cekirdekleri kuantum nesneleri olmasina ragmen, temel 6zelliklerine (yarigap veya baglanma
enerjisi gibi) iligkin bir dizi fenomenolojik yasa basit varsayimlardan turetilebilir: (i) cekirdekler
nikleonlardan (yani proton ve notronlardan) olusur; (ii) bu ntkleonlari bir arada tutan guglu
nikleer etkilesimin menzili cok kisadir (yalnizca komgu nikleonlar arasinda etkir); (iii) belirli bir
cekirdekteki proton sayisi (Z), nétron sayisina (V) yaklasik olarak esittir; yani Z ~ N ~ A/2;
burada A, toplam niikleon sayisidir (A >> 1). Onemli: Asagidaki Gorev 1-4'te bu varsayimlari
kullanin.

Gorev 1 - Siki paketlenmis bir niikleon sistemi olarak atom ¢ekirdegi

Basit bir modelde atom c¢ekirdegi, siki paketlenmis nuiikleonlardan olusan bir kire olarak
dusinulebilir [bkz. Sekil 1(a)]; burada niikleonlar, yarigapi 7y = 0.85 fm olan sert kiirelerdir (

1 fm = 101 m). Nukleer kuvvet yalnizca birbirine temas eden iki niikleon arasinda bulunur.

Cekirdegin hacmi V/, tiim niikleonlarin toplam hacmi AV 'den blytktir; burada Vi = %r?vﬂ'.

f= AVN/V oranina paketleme faktori denir ve bu oran, uzayin niikleer maddeyle dolu olan
ylzdesini verir.

(b)

Fig. 1. (a) An atomic nucleus as a ball of closely packed nucleons.
(b) The SC packing.

Sekil 1. (a) Siki paketlenmis niikleonlardan olusan bir kire olarak atom ¢ekirdegi. (b) SC
paketleme.
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a) Nukleonlar, her bir nikleonun merkezi sonsuz bir kiibik orgliniin bir 6rgli noktasinda olacak
sekilde “basit kiibik” (SC) kristal sisteminde dizilseydi, paketleme faktoriiniin f ne olacagini
hesaplayin [bkz. Sekil 1(b)]. (0.3 puan)

Onemli: Sonraki tiim gorevlerde, cekirdeklerin gergek paketleme faktoriiniin Gorev 1a'da bulunan
degere esit oldugunu varsayin. Bu dederi hesaplayamazsaniz, sonraki gorevlerde f = 1/2
kullanin.

b) A niikleon igeren bir ¢ekirdegin ortalama kitle yogunlugunu p,,,, yik yogunlugunu p,. ve
yarigapini R tahmin edin. Bir niikleonun ortalama kiitlesi 1.67 - 1027 kg'dir. (1.0 puan)

Gorev 2 - Atom c¢ekirdeklerinin baglanma enerjisi — hacim ve yiizey terimleri

Bir cekirdegin baglanma enerijisi, onu ayri niikleonlara ayirmak igin gereken enerjidir ve esas olarak
her bir niikleon ile komgulari arasindaki ¢ekici nukleer kuvvetten kaynaklanir. Bir nikleon
cekirdegin ylizeyinde degilse, toplam baglanma enerjisine ay = 15.8 MeV katkida bulunur (

1 MeV = 1.602 - 10~ '3 J). Bir yiizey niikleonunun baglanma enerjisine katkisi yaklasik ay /2'dir.
A niikleon igeren bir gekirdegdin baglanma enerjisini Ey, ylizey diizeltmesini de dahil ederek A, ay
ve f cinsinden ifade edin. (1.9 puan)

Gorev 3 - Baglanma enerijisi lizerindeki elektrostatik (Coulomb) etkiler

Homojen yUklu bir kiirenin (yarigapi R ve toplam yiiki Qo) elektrostatik enerjisi
3Qz
20meo R’

ile verilir; burada ey = 8.85 - 1072 C2N~'m~2.

U, =

a) Bir cekirdegin elektrostatik enerjisini elde etmek i¢in bu formdli uygulayin. Bir gekirdekte her
proton, (Coulomb kuvvetiyle) kendisine dedil, yalnizca diger protonlara etkir. Elde edilen formdilde
73— Z(Z — 1) degisimi yapilarak bu durum hesaba katilabilir. Sonraki gorevlerde bu diizeltmeyi
kullanin. (0.4 puan)

b) Ana (hacim) terimi, ylizey diizeltmesi terimini ve elde edilen elektrostatik diizeltmeyi iceren tam
baglanma enerijisi formulini yazin. (0.3 puan)

Gorev 4 - Agir gekirdeklerin fisyonu

Fisyon, bir ¢cekirdegin daha kiiguik parcgalara (daha hafif gekirdeklere) bolindugu nikleer bir
surectir. A niikleon igceren bir cekirdegin, Sekil 2'de gosterildigi gibi yalnizca iki esit pargaya
bolindugiind varsayin.

a) iki hafif cekirdegin merkezleri arasindaki uzaklik d > 2R(A/2) oldugunda fisyon Urinlerinin

toplam kinetik enerijisini Ey;, hesaplayin; burada R(A/2), bu cekirdeklerin yarigcapidir. Buyuk
cekirdek baslangigta durgundur. (7.3 puan)

b) d = 2R(A/2) oldugunu varsayin ve a) kisminda elde edilen Ey;, ifadesini A = 100, 150, 200
ve 250 igin hesaplayin (sonuglari MeV biriminde ifade edin). Yukarida aciklanan modelde fisyonun
mimkin oldugu A dederlerini tahmin edin. (1.0 puan)
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Fig. 2. A schematic description of nuclear fission in our model.

Sekil 2. Modelimizdeki nikleer fisyonun sematik gdsterimi.
Gorev 5 — Transfer tepkimeleri

a) Modern fizikte gekirdeklerin ve tepkimelerinin enerji 6zellikleri ktleler cinsinden betimlenir.
Ornegin, bir cekirdek (hizi sifirken) temel durumun FE,. kadar (izerinde bir enerjiye sahip uyarilmis
bir durumdaysa, kutlesi m = my + Eexc/c2 olur; burada my, ¢ekirdegin durgunken temel
durumdaki kiitlesidir. 160 + *Fe — 12C 4 %8Ni niikleer tepkimesi, bir gekirdegdin bir bslimiiniin
("kiime") digerine aktarildigi, “transfer tepkimeleri” olarak adlandirilan tepkimelere bir ornektir
(bkz. Sekil 3). Ornegimizde aktarilan bolim bir 4He kiimesidir (o pargacigl). Gelen gekirdege
benzer tepkime Uriiniiniin (bizim durumumuzda: 2C) hizi, gelen gekirdegin (bizim durumumuzda:
160) hizina hem biiyiikliik hem de yén bakimindan esit oldugunda, transfer tepkimeleri en yiiksek
olasilikla gergeklesir. Hedef 54Fe baslangicta durgundur. Tepkimede 58Ni, daha ylksek enerijili
durumlarindan birine uyarilir. Gelen 160 cekirdeginin kinetik enerjisi 50 MeV ise, bu durumun
uyarilma enerjisini bulun (ve MeV biriminde ifade edin). Isik hizic = 3 - 108 m/s'dir. (2.2 puan)

1. M(*0) 15.99491a.m.u.
2. M(%Fe) 53.93962a.m.u.
3. M(*™C) 12.00000 a.m.u.
4. M(®®Ni) 57.93535a.m.u.

Tablo 1. Tepkimede yer alan ¢ekirdeklerin temel durumlarindaki durgun kutleleri.
1a.m.u. = 1.6605-10 " kg.

b) a) kisminda ele alinan uyariimis durumda uretilen 8Nj cekirdegi, hareketi yoniinde bir gama
fotonu yayarak temel durumuna geger. %8Ni'nin geri tepme enerjisini (yani fotonun yayilmasindan
sonra 98Ni'nin kazandigi kinetik enerijiyi) bulmak icin bu bozunmayi *®Ni'nin durgun oldugu
referans sisteminde ele alin. Bu sistemde fotonun enerijisi nedir? Laboratuvar referans sisteminde
fotonun enerjisi nedir (yani 8Nj cekirdeginin hareket ettigi yonde konumlandiriimis bir dedektorde
ol¢llen foton enerjisi ne olur)? (1.6 puan)

eulersolve.org/ipho/2010/ 21/29



60 12¢

54Fe @ CLINT

BEFORE AFTER

Fig. 3. The schematics of a transfer reaction.

Sekil 3. Bir transfer tepkimesinin gematik gosterimi.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

ifadeleri kisa tutmak igin
3
S(A)=A- (A1/3 — 2f1/3) . ro=rnf"*=1.0546 fm,

ve

3e?

= 0 = o ]. M .
20meqry 0.81955 MeV

ac

tanimlarini yapalim.

e 1(a).
T
f=5 ~05236 = 52.36%.
e 1(b).
pm ~ 3.40 x 10" kgm 3, pe~1.63 x10%® Cm™®
R=rn(A/f)® ~ 1.0543 fm.
o 2.
nuc S A
B = gy lA - %1 —ay |4 31042 1 6P AV — 4.

e 3(a).

_acZ(Z-1) ac
i Y

(47 - 2477).
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e 3(b). Tam baglanma enerjisini B(A) ile gdsterirsek,

B(A) =ay [A_3f1/3A2/3 +6f2/3A1/3 _4f:| o %(A5/3 —2A2/3).

e 4(a).

e2 A2
" 64meod

Eyin(d) = 2B(A/2) — B(4)

e 4(b). Temas durumunda A = 100, 150, 200, 250 icin hesaplanan enerjiler sirasiyla
—-29.3, —24.9, —-6.77, +23.6MeV.

Agir cekirdekler icin esik yaklasik olarak | Aqit ~ 213 |'tlir. DOrt 6rnek arasinda yalnizca

A = 250, durgun baslangi¢ durumundan temas konfiglirasyonu tizerinden fisyona izin verir.

e 5(a).

Eo. ~10.86 MeV.

e 5(b).

Trecoil ~ 1.09keV,  E: ~10.86 MeV,  E,,, ~ 10.92 MeV.

Burada yildiz, uyarilmis nikel ¢ekirdeginin yayim éncesindeki durgunluk sistemini gosterir.

L
Cozim
1(a). Paketleme faktorii

Basit kiibik paketlemede komsu kireler bir kiiptin kenari boyunca birbirine temas eder; dolayisiyla 6rgi
araligi 2r 'dir. Bir kiibik hiicre, her biri sekiz hiicre tarafindan paylasilan sekiz kdse niikleonu igerir:
hicre basina bir tam nikleon duser.

Buna gore,
f= hicre bagina nukleon hacmi %777’?\/ |
B hiicre hacmi - (2ry)® 6]

1(b). Yogunluklar ve ¢ekirdek yaricapi

Paketleme faktortinin tanimi

V="F =35

sonucunu verir. Bunu 47 R3/3'e esitlersek,

L
R = rN<7) = roA'3| ro = 1.0546 fm.

Bu modelin dogruluk diizeyinde gekirdegin kiitlesi Am y'dir; burada my = 1.67 x 10727 kg.
Dolayisiyla

ATTLN . 3me
V 4rrs; '

Pm =
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f=m/6ile,

o = 2 _ 340 % 101 kgm 3.
8r3
N

Z ~ A/2 kullanildiginda, ¢ekirdegin yliku yaklasik Ae/2'dir. Verilen elektronvolt dontstiimuyle tutarl
temel yiik e = 1.602 x 101 C'dur. Bu nedenle,

dolayisiyla

_ Ae/2  3fe e

Vo 8% 1613,

Pc

pe=1.63 x10% Cm3.

Her iki ortalama yodunluk da A'dan bagimsizdir.

2. Hacim ve yiizey tabakasinin tiim katkilari

Nukleonlarin say1 yogunlugu

ile verilir. Belirtilen 27 kalinhigindaki ylizey tabakasi kullanildiginda, bu tabakanin hacmi

olur.

Bu nedenle, surekli ortam paketleme modeli gergevesinde yuzey nukleonlarinin sayisi

o A_F
vV VN
4
‘/;urface - ?ﬂ- [Rg - (R — 27"N)3} .

f
rd

S(A) = [R?’ — (R - 27°N)3}

(4)"

—|a- (A1/3 . 2f1/3)3 .

—A—f

olur. Bu ifade, burada ele alinan biyiik ¢ekirdeklerde oldugu gibi R > 2r oldugunda gecerlidir. Higbir

terimi atmadan acgarsak,

Her biri ay katkida bulunan A — S(A) i¢ niikleon ve her biri ay /2 katkida bulunan S(A) yiizey

S(A) = 6f3A%° — 1223413 1 8.

nukleonu vardir. Dolayisiyla

ya da

Sayisal olarak,

eulersolve.org/ipho/2010/
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(nuc)

b _ 15.84 — 38.2042A4% + 61.5849AY° — 33.0914.
MeV

Sonraki tim hesaplamalarda A/3 terimi ve sabit terim korunur.

3(a). Coulomb 6z enerjisi

Verilen formilde Qo = Ze yerine konup ardindan belirtilen 6z etkilesim diizeltmesi uygulandiginda,

U, - 3¢’Z(Z — 1) _
207T€0R
elde edilir. R = roA'/® oldugundan,
ac = 3—62
207egro

tanimini yapalim. Verilen sabitler
2

= 1.44049 MeV fm, ac = 0.81955 MeV.
47’['50

degerlerini verir. Boylece

Z(Z—1
g, - a2z 1)
Al/3
Bir ¢ikarilmasini koruyarak Z ~ A/2 uygularsak,
A(A -2

ve dolayisiyla

Uo(4) = %0 (A5/3 - 2A2/3>.

3(b). Tam baglanma enerjisi

Pozitif elektrostatik eneriji, cekirdegdi parcalarina ayirmak igin gereken enerjiyi azaltir. Bu nedenle,
B(A) = ;™ (4) - U.(4),

buradan

B(A) = ay [A _3fU3 A3 L gf2B AL 4f] _ %C (A5/3 _ 2A2/3).

elde edilir.
4(a). d uzakhgindaki kinetik enerji

Her parcga A/2 nukleona ve yaklagik Ae/4 yuke sahiptir. Birbiriyle értigmeyen, kiresel simetrili iki ylk
dagiiminin karsilikli elektrostatik enerjisi, merkezlerinde bulunan noktasal yuklerin enerjisine esittir:
1 (Ae/4)? e?A?
V() — L (Ae/? |
471'8() d 647T€0d

Z(Z — 1) dizeltmesi her ¢ekirdegin 6z enerjisine zaten dahil edilmistir. Bu diizeltme, iki ayri proton

toplulugu arasindaki bu etkilesime uygulanmaz.
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Birbirinden ayriimis serbest niikleonlari ortak i¢ enerji referansi olarak alalim. Basglangigtaki ¢ekirdegin
enerjisi —B(A) iken, birbirinden ayriimis iki par¢anin toplam enerjisi

—2B(A/2) + Uia(d) + Eyin(d)-
olur. Dolayisiyla enerjinin korunumu

Ekin(d) = QB(A/Z) — B(A) — Ulz(d).

sonucunu verir.

Baglanma enerijilerini agarsak,

Eun(d) = — 3ay fY3(21/3 —1)4%3
+ 6ay f2/3(22° —1)AY3 —day f
1 ‘%‘ [(1 _ 2—2/3)A5/3 X 2(21/3 _ 1)A2/3}
82A2
647T€0d ’

Toplam nukleon sayisi korundugdu igin hacim katkilari birbirini gotirur. Pargalar birbirinden uzaklastikca
karsilikl elektrostatik enerjileri azalir ve toplam kinetik enerjileri artar.

4(b). Temas enerjileri ve fisyon esigi
Temas durumunda,
do = 2R(A/2) = 2¥3rg A3,

e?/(4meoro) = Hac/3 kullanilarak,

5a
U12(d0) — 4872/3145/3‘

Bu sonug yukaridaki ifadeyle birlestirildiginde,

a 17
Exin(do) = TC (1 - 52 2/3> A%?

+ (213~ 1) (“70 ~ 3ay f1/%) 423
+ 6ay f2/3(2%° —1)AY? — day f.

Sayisal olarak,

ﬂf\%lfo) = 0.0220368A4°/% — 9.82357A4%/% + 36.1750A4'/% — 33.0914.
A Temas uzakhigi dy (fm)  FEkin(do) (MeV)
100 7.77 —29.3
150 8.89 —24.9
200 9.79 —6.77
250 10.55 +23.6

Hesaplanan kinetik enerjinin negatif olmasi, varsayilan enerji dengesi altinda baslangi¢ta uyariimamis
cekirdekten temas konfiglirasyonuna ulagilamayacagi anlamina gelir.

Agir gekirdekler igin Exin(do) = 0 denkleminin ¢ézimii
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Ay ~ 213.0.

sonucunu verir. Dolayisiyla model, yaklagik olarak

A > 213,

icin temas konfiglirasyonu Utzerinden fisyona izin verir. Belirtilen dort ¢ekirdek arasinda yalnizca
A = 250 bu kosulu saglar. Temas durumuna ulasilabildiginde, daha fazla ayriima ek Coulomb enerjisi
agiga cikarir.

5(a). Transfer tepkimesindeki uyarilma enerjisi

my, Mo, M3, My, Sirasiyla oksijen, demir, karbon ve nikelin tabloda verilen temel durum kitlelerini
gostersin.

E exc
2

*
my = my +
c

uyariimis nikelin kutlesi olsun.

Verilen sabitleri kullanarak,

1.6605 x 1027)(3 x 108)2
la.m.u.c’ = ( )( ) MeV = 932.865 MeV.

1.602 x 10~ 13

Temel durumlar arasindaki tepkime ener;jisi

Q= (my +my—mg — m4)c2
= (15.99491 + 53.93962 — 12.00000 — 57.93535)(932.865) MeV
= —(0.764949 MeV.

olur.

Tam goreli kinematigi koruyabiliriz. Oksijen ve karbon ayni v hizina, dolayisiyla ayni Lorentz ¢arpanina

50 MeV v 5
mic c

sahiptir:

Enerji ve momentumun korunumu, uyarilmis nikelin enerjisini ve momentumunu verir:
EPP = ~y(my — mg)c® + maoc?, ps = y(my — m3)v.
Dolayisiyla degismez durgunluk enerjisi
* 212 laby2 2
(myc”)” = (E47)" — (pac)”

bagintisini saglar. Am = m; — mg yazip y2(1 — £%) = 1 kullanirsak,

my = \/mg + Am?2 + 2ymaAm.

Buna gore,

Eye =C* l\/mg + (mq — m3)? 4 2ymy(my — m3) —my|.

Sayisal olarak,

E..=10.86074... MeV =~ 10.86 MeV.

Enerji dengesini kontrol etmek igin, ¢ikan gekirdeklerin kinetik enerjileri
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mg
1
Tx; = 0.86237 MeV.

olarak bulunur. Bunlar
Eexe =50 + Q — To — Twi.
bagintisini sadlar.
Alisilmig goreli olmayan yaklagim,
T =~ M(SO MeV),
MMy
FEexe >~ 10.862 MeV degerini verir; bu, belirtilen hassasiyette ayni sonugtur.

(b) kisminda kullanmak Uzere, uyarilmig nikelin surati

p= Y e lmoma)B e,

¢ ER  my+y(mi—ms)

dolayisiyla V = 1.69 x 10% ms!'dir.
5(b). Geri tepme ve foton enerjileri

Once uyariimis nikel gekirdeginin durgunluk sisteminde galisalim. Momentumun korunumu, son
durumdaki nikel ¢ekirdeginin fotona zit yonde, momentum buyukligu

*
Precoil = ——

olacak sekilde geri tepmesini gerektirir.

Su tanimlari yapalim:

W = m4c2, E = Eexc-

W+ E = E: + /W2 + (E2)2.

E*—(W+E)2_W2—E E?
T 2AW+E) 2(W+E)

Bu durumda enerjinin korunumu

bagintisini verir. Cozersek,

Dolayisiyla geri tepme kinetik enerjisi

E? E?
Trecoi =FE—-FE; = ~ .
‘ YT AW+ E) 2W

olur. Son yaklasim E << W oldugdu icin gecerlidir; goreli olmayan geri tepme ifadesi p2 (2m4) ile

recoil

esdegerdir.

Burada
W = 54045.8700 MeV.

(a) kismindaki uyarilma enerjisini kullanarak,

Trecon = 0.00109104 MeV = 1.09 keV,
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ve

E7 =10.85965... MeV ~ 10.86 MeV.

Ek basamaklar, geri tepme nedeniyle ¢ikarilan kiigik miktari gosterir.

ileri yonde yayim icin foton enerjisinin laboratuvar sistemine Lorentz déniisiimii
E'y,lab =Ty (E; + ij’;) = F4E;(1 + ﬁ4)?

sonucunu verir; burada T'y = (1 — 82)~/2. Dolayisiyla

. 14+
E’y,lab = E’Y\/l _gi .

ileri yondeki Doppler carpani 1.00566453 oldugundan,
E, 1., = 10.92117... MeV = 10.92 MeV.

Cozlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

eulersolve.org/ipho/2010/ 29/29



	IPhO 2010
	Soru 1: Metal bir cisimdeki yükün görüntüsü
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 2: Baca fiziği
	Cevaplar
	Çözüm

	Soru 3: Atom çekirdeğinin basit bir modeli
	Cevaplar
	Çözüm



