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Soru 1: Cizimlere odaklanin

[

Soru T1. Cizimlere odaklanin (13 puan)
Boliim A. Balistik (4.5 puan)

ilk hizi vy olan bir top, homojen bir kiitlegekim alaninda, z-ekseni yatay ve z-ekseni diisey olup
serbest digme ivmesi g ile zit yonde olacak sekilde, -z duzleminde hareket etmektedir. Hava
direncinin etkisini ihmal edin.

i. (0.8 puan) Orijinden sabit bir vg ilk hiziyla atilan topun atis agisi ayarlanarak,
z2<zg— kx?.

ile verilen bolge icindeki hedefler vurulabilir. Bu bilgiyi kanitlamadan kullanabilirsiniz. zq ve k
sabitlerini bulun.

ii. (1.2 puan) Artik atis noktasi z = 0 yer seviyesinde serbestce secilebilmekte ve atis acisi
gerektigi gibi ayarlanabilmektedir. Amag, R yarigapli kiiresel bir binanin (sekle bakiniz) en st
noktasini en kiguk v ilk hiziyla vurmaktir. Hedefi vurmadan dnce ¢atidan sekmeye izin
verilmemektedir. Topun en uygun yoringesinin bigimini nitel olarak ¢izin (cevap kagidinda ayrilan
kutuyu kullanin). Puanlarin yalnizca gizime verilecegine dikkat edin.

iii. (2.5 puan) R yarigcapl kiresel bir binanin en lst noktasini vurmak icin gereken en kiiglk atig
hizl Vmin nedir?
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La Géode, Parc de la Villette, Paris. Fotograf: katchooo/flickr.com
Bolum B. Bir kanat ¢evresindeki hava akisi (4 puan)

Sorunun bu boliminde asagidaki bilgiler yararl olabilir. Bir boruda bir akim ¢izgisi boyunca akan
sivi veya gaz igin, v hizinin ses hizindan ¢ok daha kuigik oldugu varsayimiyla,

P+ pgh + %pvz = sabit bagintisi gegerlidir. Burada p yogunluk, h yiikseklik, g serbest diigme
ivmesi ve p hidrostatik basingtir. Akim ¢izgileri, akis deseninin zamana gore degismedigi varsayimi
altinda, akigkan pargaciklarinin yortingeleri olarak tanimlanir. %pv2 teriminin dinamik basing olarak
adlandirildigina dikkat edin.

Asagdidaki sekilde, bir ugak kanadinin kesiti, kanadin referans sisteminden goruldigu haliyle
kanadin gevresindeki hava akisinin akim gizgileriyle birlikte gosterilmistir. Sunlari varsayin: (a) hava
akigi tamamen iki boyutludur (yani havanin hiz vektorleri seklin diizleminde yer alir); (b) akim
cgizgilerinin deseni ugagin hizindan bagimsizdir; (c) rizgar yoktur; (d) dinamik basing, atmosfer
basinci py = 1.0 x 10° Pa degerinden ok daha kiigiiktiir.

Cevap kagidindaki sekilden ol¢im yapmak icin cetvel kullanabilirsiniz.

i. (0.8 puan) Ugagin yere gore hizivg = 100 m/s ise, sekilde isaretlenmis P noktasindaki havanin
yere gore hizi vp nedir?
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ii. (1.2 puan) Bagil nemin yuiksek oldugu durumda, ugagin yere gore hizi bir v kritik degerini
astiginda, kanadin arkasinda su damlaciklarindan olusan bir akim meydana gelir. Damlaciklar belirli
bir () noktasinda ortaya cikar. Cevap kagidindaki sekilde ) noktasini isaretleyin. () noktasinin
yerini nasil belirlediginizi nitel olarak agiklayin (formuller ve mimkiin oldugunca az metin kullanin).

iii. (2.0 puan) Asagidaki verileri kullanarak vt kritik hizini tahmin edin: havanin bagil nemi

r = 90%, havanin sabit basingtaki 6zgil 1si kapasitesi ¢, = 1.00 X 103 J/kg - K, doymus su
buhari basinci, bozulmamig havanin sicakhgi olan T, = 293 K sicakliginda p,, = 2.31 kPa ve

Ty, = 294 K sicakhginda py, = 2.46 kPa. Yaptiginiz yaklasikliklara bagli olarak, havanin sabit
hacimdeki 6zgiil 1si kapasitesi ¢y = 0.717 x 103 J /kg - K degerine de ihtiya¢ duyabilirsiniz. Bagil
nemin, verilen sicaklikta buhar basincinin doymus buhar basincina orani olarak tanimlandigina
dikkat edin. Doymus buhar basinci, buharin siviyla dengede oldugu buhar basinci olarak tanimlanir.

Boliim C. Manyetik pipetler (4.5 puan)

Siperiletken bir malzemeden yapilmis silindirik bir boruyu ele alin. Borunun uzunlugu [, i¢ yarigapi
r olup [ > r kosulu saglanmaktadir. Borunun merkezi orijinle, ekseni ise z-ekseniyle
cakismaktadir.

superconductingcylidrical wall
y=<

15 vertical cross-section{for drawing fieldlines

[
T
€
Y

Borunun z = 0, 2 + y2 < 72 ile tanimlanan orta kesitinden gegen bir ® manyetik akisi vardir.
Superiletken, her turli manyetik alani diglayan bir malzemedir (malzemenin iginde alan sifirdir).

i. (0.8 puan) Cevap kagidinda ayrilan diyagram lizerinde, borunun eksenel kesitinde isaretlenmis
bes kirmizi noktadan gegen bes manyetik alan gizgisi gizin.

ii. (1.2 puan) Borunun ortasinda, z-ekseni dogrultusundaki 1" gerilme kuvvetini (yani borunun
z > 0 ve z < 0 yarilarinin birbirlerine uyguladigi kuvveti) bulun.

iii. (2.5 puan) Birinci boruyla 6zdes ve ona paralel bagka bir boruyu ele alin.
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Cevaplar

2

v
° A.i.ZO = 2—0,

[

manyetik etkilesim kuvveti F"yi belirleyin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

g

= ==
21)0

e C.ii.
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basincindaki degisim hesaba katilarak |ve; &~ 35m/s

edilirse yaklasik 32 m/s elde edilir.

T ~

(1)2

2po7r?

, iki yariyi birbirine ¢eker.

e C.iii. Borular birbirini

dolanarak geri doner. Eksendeki merkez ¢izgi duiz kalr.

ikinci boru ayni manyetik alana, ancak zit yonde sahiptir ve merkezi y=lLr=2=0
konumundadir (bdylece borular bir karenin karsilikli kenarlarini olusturur). iki boru arasindaki

A.ii. En uygun parabol yerden yiikselir, binanin st tarafina teget olarak deder, biraz daha
yukselir ve ardindan en Ust noktaya dogru algalir. Soldan yaklagsma durumunda denklemi

9R x 42
= - — - —.
V3 3R
bicimindedir.
R
o Adii. |vpi = 34/ = |.
2
e B.i.|vp ~ 20 m/s|, yaklasik olarak ugagin hareket yoniindedir.

e B.ii. Q'yu yuvarlatiimig hiicum kenarinin hemen Ustiine, Ust taraftaki akim cizgilerinin
birbirine en yakin oldugu yere yerlestirin: hiz burada en buytk, sicaklik ise en kuguktur.
e B.iii. En blylk yerel hizin ugak hizinin yaklasik iki kati oldugu kullanilarak ve buharin kismi

bulunur. Bu basing degisimi ihmal

e C.i. Borunun i¢ boslugunda eksene paralel, neredeyse birbirine paralel gizgiler gizin. Eksen
disindaki dort ¢izgi, uclarin 6tesinde agilir ve stiperiletken duvara girmeden disaridan

~

1

@2
~ 2 X
dmpol? ( \/5)

kuvvetiyle ceker. Manyetik sonuclarda uzun ve dar boru yaklagimi kullaniimistir.
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Cozum
A.i.

Atis acisi 6 igin, egik atis hareketinden zaman elendiginde
2

T
z=gtanf— —IF
2v3 cos? §
elde edilir. u = tan 6 yazilirsa,
2
T
z=1zu— g_2(1 + u?).
2v;
Sabit bir z # 0 igin bu ikinci dereceden ifade,
2
Yo
U= —
g
oldugunda en buyuk degerini alir. Yerine koyma islemiyle zarf egrisi
v% gx?
Zenv = — — ——.
env 29 2/0(2)

olarak bulunur. z = 0 noktasindaki yiiksekligi, ayni zamanda disey atisin en bliylk yiksekligidir.
Dolayisiyla,

2
v
Zozi k:L

A.ii.

Binanin merkezini (0, R) noktasina yerlestirelim; béylece tepesi (0, 2R) olur. Solda bir atig noktasi
secelim; z-eksenine gore yansitma, ayni derecede iyi bir yoriinge verir.

Istenen cizim, asagidaki 6zelliklere sahip, asagi dogru acilan bir paraboldiir:

1. Binanin solunda, yerden baslar ve dik bir bigcimde yukselir.

2. Sol Ust yuzeye teget olarak deger; bir garpma nedeniyle hizinda degisiklik olmaz.

3. Binanin tepesinin biraz udstlinde ve solunda bulunan bir doruk noktasina kadar ylkselmeye devam
eder.

4. Ardindan en ust noktaya dogru algalir.

Asagdida turetilen onemli noktalarin tam konumlari sunlardir:

Onemli nokta z/R z/R
Atis noktasi _% ~ —1.460 0
Teget temas noktasi _ﬁ ~ —0.866 3
2

Doruk noktasi _ﬁ ~ —0.217 ﬁ = 2.0625
8 16

Hedef 0 2
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A.iii.

Top hedefe ulastiginda hizinin blyukligu v olsun. Mekanik enerjinin korunumu

1 1
E’mv% = Emvf + mg(2R),

bagintisini verir; buradan
vy = v; + 4gR.
elde edilir. Dolayisiyla atis hizini en kiiglk yapmak, v;'yi en kiglk yapmakla esdegerdir.

Hareketi tersine ¢evirelim. Simdi (O, 2R) noktasindan v; hiziyla bir cisim atiyoruz. A.i'ye gore bu tur her
yorlnge,

02 72
Zenv(Z) = 2R + ﬁ — g?
t

zarf egrisinin altinda kalir. Hedefe soldan yaklasan bir yoriinge,
z() =R+ VR*— 12, —R<z<O0.
ust ylizeyinin tzerinden gegmelidir. Bu nedenle zarf egrisi de bu yiizeyin lizerinden ge¢gmelidir.

Su tanimlari yapalim:

Aok - E g<e<t
= g—R, C = - ﬁ, ~Cx> 1.
Zarf egrisi ile gati arasindaki fark
Zenv — Zs A 1—c?
Zenwv 7S 142 _
R Ty T ¢
C(e=XA)P+2x-1
= ) .

olur. 0 < A < 1/2 ise, ¢ = )\ secimi bu ifadeyi negatif yapar. Bu durumda hicbir yoriinge binanin
uzerinden gegemez. O halde

2
’UtzT.

Esitlik durumunda zarf egrisi ¢catiya ¢ = 1/2 degerinde, yani

V3 _ 3
(z,2) = <_TR’ ER)

noktasinda deger.

Gergek bir yoringenin bu sinira ulastigini da gostermeliyiz. Tersine ¢evrilmis harekette cismi sola dogru,
yatayin 30° Ustlinde atmak, baslangigtaki koordinatlarda

()—ZR T 412
z(x) = \/§ S7 |

yorungesini verir.

Bu parabol hedeften gecer ve yukaridaki noktada kireye tegettir. Binanin igine hicbir zaman girmedigini
dogrulamak igin t = —x/R > 0 alalim. Dogrudan yerine koyarak

eulersolve.org/ipho/2012/ 6/22



—\ 2

2 _ p\2_ p2 1

@+ (E-RP-R* 16 ([ V3\( V3)
R? 9 2 2

elde edilir. Boylece yortingenin ilgili kisminin tamami kiirenin disindadir ve hedefe varmadan once teget
temas gergeklesir. Sekmeye gerek yoktur.

Son olarak,

ve dolayisiyla

vmin:3 ﬁ
V 2

Bu parabolln yerle kesisimi ve doruk noktasi, A.ii'de listelenen 6nemli noktalari verir.

B.i.
u, kanadin referans sistemindeki hava hizini gostersin. Basing degisimleri atmosfer basincina kiyasla
kiicuk oldugundan, 6nce yogunlugu sabit kabul ederiz.
Acikligi bir birim olan dar bir akim tipu igin sureklilik denklemi
ud = vydy,

badintisini verir; burada d, komsu akim cizgileri arasindaki akisa dik dlgtilen uzaklik, d, ise akigin
bozulmadigi akis yukarisi bolgesinde bu ¢izgiler arasindaki uzakliktir. Boylece

doo
U= vg——.

d
Verilen sekle gore, P yakinindaki aralik akis yukarisindaki araligin yaklasik 1.25 katidir:
up ~ 0.80vy ~ 80m/s.
Kanadin referans sistemindeki bozulmamis akisin saga dogru oldugunu kabul edelim. Bu durumda ugak
yere gore sola dogru hareket eder; dolayisiyla hiz dontisimu

Up ground — Up — VoL

olur. P noktasindaki akim ¢izgileri neredeyse yataydir. Bu nedenle,

vp ~ |80 — 100| = 20m/s],

yaklasik olarak sola, ugagin hareket yoniine dogrudur.

Kucuk yerel egim hesaba katilirsa, buna karsilik gelen ifade

vp = \/u% + vg — 2upvg cos O p.
olur.
B.ii.
Kanat boyunca kutlegekim potansiyeli farklarini ihmal edelim. Sireklilik ve Bernoulli denklemleri

1 1
U = P=p0+§/0(v(2)—u2)-

bagintilarini verir.
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Yaklasik olarak adyabatik akis icin durma entalpisinin korunumu

U2 'U%

bagintisini verir. Dolayisiyla
denkigik = wuenblyik = p,T en kiglk.

Doymus buhar basinci, sicaklik azaldik¢a hizla diiser; bu nedenle bagdil nem ilk olarak burada bire ulasir.

Q'yu yuvarlatilmis hiicum kenarinin hemen iistiine, kanadin list tarafinda akim cizgileri
arasindaki araligin en kiigiik oldugu bolgeye yerlestirin. Olusan damlaciklar daha sonra akig
asagisina tasinir.
B.iii.
Havayi, yogusma baglamadan dnce yaklasik olarak adyabatik ve tersinir bir genlesme geciren ideal bir
gaz olarak modelleriz. Ozgiil gaz sabiti

Ry =c,—cy=283Jkg 'K
olur.

Q noktasindaki soguma AT =T, — TQ > 0 olsun. Verilen doymus buhar basinci verileri, yerel egimi
_ Psp — Psa 2460 — 2310
- T,—-T,  294—293

= 150 Pa/K.

olarak verir.

Dogrusal bir ekstrapolasyon kullanarak,
ps(TQ) ~ Psa — sAT.

Yogusmadan once su buharinin mol kesri degismez; dolayisiyla kismi basinci toplam basingla orantili
olarak degisir:

P
DPv,Q = TPsa—-
Do

ideal gazin adyabatik bagintisi

bo Ta RairTa .

sonucunu verir.

Yogusmanin baglangicinda p, g = ps(TQ) olur. Dolayislyla,

c,AT
Tpsa 1 - — psa — SAT,

RairTa
buradan
]_ _
AT = — 1ZTPa
s — Tpsacp/(RairTa)
elde edilir.

Sayisal olarak,
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0.10(2310)
0.90(2310)(1000)
283(293)

AT = ~ 1.85K.

150

Boylece yogusma yaklasik 291.2 K sicakliginda baslar.

Soyle tanimlayalim:

Cizimdeki en dar aralik, bozulmamis akistaki araligin yaklasik yarisidir; buradan a = 2 elde edilir. Enerji
denklemi bu durumda

1 1
c, AT = E( o — Vait) = 5(042 — 1)v?

crit crit*

[2¢,AT  [2(1000)(1.85)
Vcrit = o2 — 1 N\/ 11 N35IIl/S

Buna karsilik gelen basing azalmasi yaklasik 2.2% olup, sekilden yapilan hiz tahmininde yodunluk

badintisini verir.

Sonug olarak,

degisimlerini kliglik kabul etmekle tutarhdir.

Daha basit bir yaklasimda buharin kismi basinci sabit tutulur. Bu yaklasim

1- sa
AT =~ ﬂ = 154K, Vit ~ 32m/s.
s

sonucunu verir.

Her iki tahmin de esik hizini saniyede birka¢ on metre olarak verir; basing diizeltmesi iceren tahmin
yaklasik 35 m/s degerindedir.

C.i.
Borunun i¢indeki aki yonunu +z olarak segelim; tim oklari ters gevirmek zit yon seg¢imini verir.

Uglardan uzakta, borunun i¢ boslugundaki alan neredeyse diizgiin ve ekseneldir. isaretlenmis
noktalardan gegen, neredeyse diiz ve birbirine paralel bes ¢izgi gizin.

Acikliklarda:

e Her iki tarafta eksen disinda kalan ikiser ¢izgi, Ust ucun otesinde disa dogru acilir, dis taraftan
asagiya dogru kivrilir ve alt acikliktan geri doner.

e Desen, eksene ve orta dlizleme gore simetriktir.

¢ Eksene daha yakin gegen gizgiler disarida daha buyuk ilmekler olusturur.

e Higbir ¢izgi stiperiletken duvari gegcmez; alan, duvarin ylzeylerine tegettir.

Eksen Uzerindeki nokta icin eksenel simetri, z-ekseni boyunca duz bir ¢izgi gerektirir. Bu ¢izgi her iki
yonde sonsuza uzanir; sonlu bir bitis noktasi yoktur. Diger ¢izgilerdeki oklar, borunun i¢ boslugunda
yukariya, disaridaki donus kisimlarinda ise asagiya yonelir.
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C.ii.
Borunun i¢ boslugunun kesit alanini

A = 7re.

olarak yazalim.

I > r oldugundan, ortadaki alan yaklasik olarak diizglinddir:

P
B = 1
Manyetik alan dogrultusundaki Maxwell gerilmesi ¢cekme tiriindedir ve buyukligu
B2
O'H = 2—'u0

kadardir.

Bu gerilmeyi borunun ortasindaki i¢ boslugun kesiti lizerinde integre etmek, iki yari arasindaki ¢gekim
kuvvetini verir:

B%’A o2
240 2pgmr? |

Digaridaki zayif donus alani, uzun boru limitinde kiguk bir diizeltmeye yol acar.

Sonug, manyetik enerjiden de elde edilebilir. Hapsolmus aki ve kesit alani sabitken,

2 2
U ~ iAl -2 l .
2#0 2/10A

Borunun uzunlugunu artirmak 7" dl = dU kadar is gerektirir ve ayni gerilme kuvvetini verir.

C.iii.
Boru yarigapina kiyasla blyuk uzakliklarda, bir ugtan ¢ikan aki etkin bir manyetik kutbun alani gibi
davranir. Kutup siddeti

P
dm = —,
Ko
olur; ¢unkl radyal alani
Hoqm ®
B(s) = = .
(5) 4ms? 4mrs?

bigimindedir.
Bunlar dis alan icin esdeger kaynaklardir; gercek manyetik tek kutuplar gerekmez. iki ug zit isaretlidir.

Aralarinda s uzakligi bulunan bu tir iki etkin kutup arasindaki kuvvetin buyukltgu

pody, P
47rs? Ampos?
kadardir.
Soyle tanimlayalim:
@,2
N dmpg
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Alanlari birbirine zit yonlu olan paralel borular igin, u¢lar arasindaki dort etkilesimin timu hesaba

katilmahdir:
Uc ciftleri Uzakhk Etkilesim Diger boruya dogru toplam bilesen
Ust-st ve alt-alt I Cekme 2l_€{
K
Ust-alt ve alt-iist V21 itme ——
V212

Gapraz konumdaki her ug gifti igin kuvvetin biiyiikligi K /(21%) olup, enine bileseni bu biiyiikligiin

cos 45° ile garpimidir. Diisey bilesenleri birbirini gotirdr.

2
Fo_® (2 - L_) .
4drpuol? V2

Dolayisiyla,

Kuvvet ¢ekicidir: birinci boruya 4y yonunde, ikinci boruya ise —y yoniunde etki eder.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Kelvin su damlaticisi

[
Soru T2. Kelvin su damlaticisi (8 puan)

pargalari birbirinden ayiran diiz ¢izginin uzunlugudur.

eulersolve.org/ipho/2012/

Ylizey gerilimine iliskin asagidaki bilgiler bu soruda yararl olabilir. Bir sivinin molekdilleri agisindan,
sivi-hava arayuzindeki konumlar sivinin icindeki konumlara gore daha az elverislidir. Bu arayuz,

gerilimi katsayisidir. Ayrica, sivi ylizeyinin iki pargasi birbirini ' = ol kuvvetiyle ¢eker; burada [,

ic capi d olan uzun bir metal boru diisey olarak asagiya yonelmistir. Alt ucundaki bir agizdan
yavasca su damlamaktadir; sekle bakiniz. Su elektriksel olarak iletken kabul edilebilir; ylzey
gerilimi o, yogunlugu ise p'dur. Agzin altinda yarigapi 7 olan bir damla asili durmaktadir. Damla,

yuzey enerjisi adi verilen U = ¢S ile tanimlanir; burada S arayiiziin ylizey alani, o ise sivinin ylzey
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serbest diisme ivmesi g nedeniyle agizdan kopana kadar yarigapi zamanla yavasga buyur. Her
zaman d < r oldugunu varsayiniz.

Boliim A. Tek boru (4 puan)
i. (1.2 puan) Bir damlanin agizdan kopmadan hemen 6nceki yarigapini, 7max, bulunuz.

ii. (1.2 puan) Borunun uzaktaki cevreye gore elektrostatik potansiyeli 'dir. Yarigapi 7 oldugunda
bir damlanin Q yikini bulunuz.

iii. (1.6 puan) 7'nin sabit tutuldugu ve 'nin yavasga artirildigi durumu ele aliniz. Damlanin i¢indeki
hidrostatik basing atmosfer basincinin altina diiserse damla kararsiz héale gelir ve parcalara ayrilir.
Bunun gerceklesecedi kritik potansiyeli, ¢,ax, bulunuz.

Bo6liim B. iki boru (4 puan)

“Kelvin su damlaticisi” adi verilen diizenek, her biri Bolum A'da agiklanan boruyla 6zdes olan ve bir
T-baglantisiyla birlestirilmis iki borudan olusur; sekle bakiniz. Her iki borunun uglari, iki silindirik
elektrodun merkezlerinde bulunur (elektrotlarin yiiksekligi L, gapt D olup L > D > r'dir). Her iki
boru icin de damlama hizi birim zamanda n damladir. Damlalar, H yiiksekliginden agizlarin
altindaki iletken kaplara duser; bu kaplar, sekilde gosterildigi gibi elektrotlara capraz baglanmigtir.
Elektrotlar, sidasi C olan bir kondansator araciliiyla birbirine baglidir. Kaplar ve elektrotlardan
olusan sistemin net yiiki sifirdir. Ustteki su haznesinin sekilde gosterildigi gibi topraklandigina
dikkat ediniz. ilk diisen damla, iki taraf arasinda bir dengesizlige ve kondansatériin plakalari
arasinda kuguk bir yik ayrigsmasina neden olacak mikroskobik bir yuk tagiyacaktir.

»\_"_.‘

cylindrical
electrode

o

i. (1.2 puan) Kondansatoriin ylkinin g oldugu anda borulardan kopan damlalarin yikinin mutlak
degerini, Q, ifade ediniz. Q' (BOlUm A-i'deki) 7. Cinsinden ifade ediniz ve Bolim A-iii'te
aciklanan etkiyi ihmal ediniz.

ii. (1.5 puan) g'yu strekli bir g(t) fonksiyonuyla yaklasik olarak temsil ederek ve g(0) = qq
oldugunu varsayarak g'nun t zamanina baghhgini bulunuz.

iii. (1.3 puan) Bolim A-iii'te gosterilen etki damlaticinin ¢alismasini engelleyebilir. Ayrica, bir damla
ile altindaki kap arasindaki elektrostatik itme, elektrotlar arasinda ulasilabilecek potansiyel farkina

bir Umax sinir getirir. Unax'l bulunuz.
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Burada g boslugun elektriksel gecirgenligidir ve g, kondansatorin herhangi bir plakasindaki
yukin blyukliagini belirtir.

o A-i:
3od 1/3
Tmax — E .
o A-ii
Q = 4meorp|.
o A-iii:
or
Pmax = 2,/ — |
€0

Ayni esik, negatif bir potansiyelin mutlak degeri i¢in de gecerlidir.
e B-i:

_ 2WE T max

Qo=—5

e B-ii: Ugus gecikmesinin ihmal edildigi surekli yaklagimda,

2F€0nrmax t
C .

q(t) = qo eXP(

e B-iii: Elektrostatik itmeden kaynaklanan sinir
2pgH odH
Unax = Tmax{| —5—— = P —
380 250rmax

Parametrelerin sayisal degerleri verilmemistir.

seklindedir.

L
Cozum
Boluim A-i

Yavasca blylyen damla, agirhgi ylizey geriliminin saglayabilecegi en buyuk taslyici kuvveti asana kadar
mekanik dengededir.

Agzin g¢evre uzunlugu 7d'dir. Yiizey gerilimi boyun gevresinde diisey yonde etki ettiginde, yukari yonli
kuvvetinin en blyuk degderi

F, = ndo.
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olur. d < rigin boynun hacmi ve kiigiik agiz agikhgindaki basing kuvvetine iliskin diizeltme ihmal
edilebilir. Damla kiiresel kabul edildiginde agirlhigi

4 4
mg = 5 mrpg.

olur.

Kopma aninda,
4

3 T maxPg = 7o,

30d\ /*
Tmax = .
( 4pg )

Kiresellik yaklagimi bu sonugcla tutarlidir: kutlegekimden kaynaklanan gerilmelerin kapiler gerilmelere
orani

dolayisiyla

PYTmax  3d

= < 1.
o A7 pax

olur.
Boliim A-ii

lletken damla ve boru ayni potansiyele sahiptir. ince borunun damlanin elektrik alaninda olusturdugu
pertiirbasyon ihmal edildiginde, damla iletken bir kiire gibi davranir.

Q yUkdi tagiyan bir kiirenin disinda Gauss yasasl

Q

E(s) = .
(s) 4Amre(s?

sonucunu verir. Uzaktaki ¢cevrenin potansiyeli sifir aindiginda,

o= [ Bl =

4megr

Dolayisiyla

Q = 4dmegro|.

Damlanin yukundn isareti, ¢'nin isaretiyle aynidir.

Boliim A-iii

Yizey gerilimi iceriye dogru bir kapiler basing olusturur. Verilen ylzey enerjisi
W, = 4nro,

ifadesinden, ylzey alanini artirmak i¢in gereken basing

dW,  8rro 20

Po = dV  4mr? -~

olarak bulunur.

Elektrik alan disariya dogru bir basing olusturur. Bir iletkende yiizey yiik yogunlugu € E'dir ve diger
yuklerin bu yiike uyguladigi alan E/2'dir. Bdylece
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€0E2
5

De =

Bolum A-ii kullanilarak,

p._Q _ ¥
Ameqr? r

Buna gore mekanik dengeden

20 o’
Pin — Patm = Pg — Pe = — — 5
r 2r

elde edilir.
Belirtilen kararsizlik dl¢ltline gore, i¢ basing atmosfer basincina esit oldugunda esige ulasilir:

2
2_0' _ €0%max
r 2r2

Dolayisiyla

or
(pmax:2 - |
€0

Esdeger olarak, buna karsilik gelen yik buyuklugu

Quit = 4TEETPmax = 8T/ ggors.

olur.

Boliim B-i
q

R:’l"max, U: E

yazalim. Parazit sigalari C'"ye kiyasla ihmal ediyoruz. Simetri ve net ylkdiin sifir olmasi nedeniyle, iki
elektrodun topraga gore potansiyelleri

U
Vi = +— Vo = ——.
L +27 R 2

olur.

L > D oldugundan, kiigiik damlanin etkisi hesaba katilmadan once her silindirin merkezi yakinindaki
potansiyel yaklasik olarak silindirin potansiyelidir. D > R oldugundan, damlanin kendi ylizey
potansiyeline katkisi yaklasik olarak yalitilmis bir klireninkiyle aynidir.

Su ve borular topraklanmistir. Dolayisiyla, soldaki damla bagh kaldigi surece,

L
0= Vit g
Buradan
Q1L = —2meoRU.
elde edilir. Benzer bigcimde,
Qr = +2meoRU.

Kopma sirasinda yik korundugundan, blyuklGgu
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2TE0 T max

Q() = 27T€0RU == C

olur.

Gapraz baglantilar nedeniyle her damla, kendisiyle ayni isaretli yuku zaten taslyan bir kaba duiger. Bu

nedenle damlanin kaba ulagmasi ylk ayrigmasini artirir.

Bollim B-ii

Surekli yaklagimi kullanalim ve kopma ile toplanma arasindaki gecikmeyi ihmal edelim. Bu, bir damlanin

ugusu boyunca gerilimin ¢ok az degistigini varsayar.

Her boru birim zamanda n damla Uretir. Kondansatorin pozitif plakasi nQo hiziyla pozitif yik alirken,

negatif plakasi ayni hizla negatif ylk alir. Dolayisiyla, herhangi bir plakadaki q yuk buyukligu
dq 0 2regn R
—_— =N = e—
dt 0 C

bagintisina uyar. Ek bir iki carpani yoktur: bir damla cifti plakalardaki yikleri 4+-q, —q'dan

+(g¢+ Qo), — (g + Qo)'a cikarrr.

integral alip ¢(0) = go kosulunu uygulayarak,

q(t)  2meonR

= t,
do0 C

q.

In

dolayisiyla

2TEONT max
q(t) = qo exp(% t) :

elde edilir.

Karakteristik blyime slresi
C
T=
2TEQNT max
olur. Gecikmenin ihmal edildigi yaklagim, ugus siiresinin 7'ya kiyasla kiiclik olmasini gerektirir. Ustel
blyume, parcalanmanin veya elektrostatik itmenin damlalarin toplanmasini dnemli dlgtide engellemeye
baslamasindan dnce gegerlidir.
Boliim B-iii
Pozitif elektrodun iginde olusan damlayi ele alalim. Bu damla —(Q) yukini tasir ve onu toplayan kap
negatif elektroda baghdir.

Dustls sirasinda U'yu yaklasik olarak sabit kabul edelim. Diizenegin olusturdugu potansiyel, agzin
yakininda +U/2 iken kapta —U/2'ye degisir. Dolayisiyla damlanin dis alandan kaynaklanan
elektrostatik potansiyel enerjisindeki artis

u U

AW, = (—=Qo) <—7 - 7) =QoU.

olur.
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Burada kullanilan potansiyel, diizenegin olusturdugu potansiyeldir. Damla baghyken sifir olan toplam
potansiyeli, kendi alaninin katkisini da icerir. Ugus sirasinda yuku ve yarigapi yaklasik olarak sabit
kaldigindan, 6z enerjisi 6teleme sirasinda yapilan ise katkida bulunmaz.

Hava direnci ve baslangigtaki kinetik enerji ihmal edildiginde, kullanilabilir kiitlegekim enerjisi
4
mgH = gﬂ'R‘q’ng.

olur. Damlalarin toplanabilmesi igin bu eneriji, elektrostatik enerji artigini kargilamaya yeterli olmalidir:
mgH > QoU.

Enerji sinirinda, Q¢ = 2wy RU kullanilarak,

4
gﬂ'RSng = 2me RU 2

max*

Boylece
2pgH
Umax = Tmax .
350
mg = wdo kopma kosulu kullanilarak bu sonug
ocdH
Umax = PYSEE G
2€0T max

biciminde de yazilabilir.

Bolim A-iii'teki ayri pargalanma esidi, yarigap! . 0lan bir damla i¢in degerlendirildiginde,

Urmax

Ubreak = zﬁomax(rmax) = 4\/ c
0

degerine karsilik gelir. Bu, diizenegin damlalar pargalanmadan ¢alismasi igin ek bir kisitlama getirir.

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.

Soru 3: Onyildiz olusumu

[

Soru T3. Onyildiz olugumu (9 puan)

Bir yildizin olusumunu asagidaki gibi modelleyelim. Baglangigta durgun olan, seyrek yildizlararasi
gazdan olusan kuresel bir bulut, kendi kitlecekiminin etkisiyle cokmeye baslar. Kiirenin baslangic
yarigapi 7o, kutlesi ise m'dir. Cevrenin (gazdan ¢ok daha seyrek olan ortamin) sicakligi ve gazin
baslangi¢ sicakligi her yerde Tp'dir. Gazin ideal oldugu kabul edilebilir. Gazin ortalama molar
kutlesi u, adyabatik indisi ise v > %'tijr. GT—f > RT) oldugunu varsayin; burada R gaz sabiti, G

ise kutlecekim sabitidir.

i. (0.8 puan) Cokmenin biyik bir bélimiinde gaz o kadar saydamdir ki Uretilen her tiirli 1si hemen
isinimla disari verilir; yani kiire, gevresiyle termodinamik dengede kalir. Yarigap yariya inerek

r1 = 0.57¢ oldugunda basing kag katina ¢ikar? Bu kat sayisini n ile gosterin. Gaz yogunlugunun
her yerde ayni kaldigini varsayin.
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ii. (1 puan) Yarigapin ry'dan ro = 0.957('a kligllmesi igin gereken ¢, siresini tahmin edin. Diisen
bir gaz pargaciginin bulundugu konumdaki kitlegekim alaninin degisimini ihmal edin.

iii. (2.5 puan) Basincin ihmal edilebilir diizeyde kaldigini varsayarak, Kepler yasalarini kullanip
kirenin ro'dan ¢ok daha kuguk bir yarigapa kadar ¢okmesi icin gereken t,_,o suresini bulun.

iv. (1.7 puan) r3 < 7 olan bir yaricapta gaz, isil isinima karsi opak hale gelecek kadar yogunlasir.
Yarigap ro'dan r3'e inerken gerceklesen ¢cokme sirasinda isinimla digari verilen @) 1si miktarini
hesaplayin.

v. (1 puan) r3'ten kiigiik yarigaplarda isinimla i1si kaybini ihmal edebilirsiniz. r < 75 igin kiirenin T’
sicakhginin yaricapina nasil bagh oldugunu belirleyin.

vi. (2 puan) Sonunda basincin gazin dinamigi Gzerindeki etkisi ihmal edilemez hale gelir ve ¢cokme
r = r4'te durur (r4 < 73 olmak Uzere). Ancak isinim kaybi hala ihmal edilebilir ve sicaklik henuz
nukleer flizyonu baslatacak kadar ylksek degildir. Boyle bir onyildizin basinci artik her yerde ayni
degildir, fakat sayisal 6n carpanlari kesin olmayan kaba tahminler yine de yapilabilir. Son yarigcap 74
' ve buna karsilik gelen T} sicakhgini tahmin edin.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar
o j
n = 8.
o ii.
0.107’3 7‘%
ty ~ ~ 0.324/ ——
2 \/ Gm Gm
o iii
3 3
™ 0 To
t, — ) —— ~1.114) ——.
-0 2v/2 \ Gm \/Gm
o jv.
3mRT,
Q= m Oln<r—0)
1% T3
o V.
3(v-1)
o ()
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¢ vi. Enerji dengesindeki sayisal ¢arpanlar g6z ardi edildiginde tahminler

RT()’I“?, 1/(3v—4)
T4~ T3 Gm

ve

Gmu
RT()’I’3

> 3(v=1)/(37—4)

T4NT0(

seklindedir. Is| kapasitesi carpanini ve kutlegekim enerjisine iligkin yaklasik bir yapi ¢arpanini
koruyan bir ifade asagida turetilmistir.

3
Cozum
Gaz miktart N = m/p mol olsun. Hacmi ve ideal gaz basinc

4rr3
3 Y
ile verilir. Verilen esitsizlik, baslangictaki kiitlegekim enerjisi 6lgeginin isil enerji dlgeginden ¢ok daha

V =

pV = NRT.

buyuk oldugunu ifade eder; bu da ¢okmenin ilk evresinde basincin ihmal edilmesini hakh kilar.
i. izotermal biiziilme sirasinda basing artigi

Cevreyle termodinamik denge, sicakligi T'da tutar. Dolayisiyla

_ NRT,
p= % xr .

Bunun sonucunda,
D1 ro )’ 1)° .
_po_(ﬁ) _(0-5) -8}

ii. Yaricaptaki ilk ylizde beslik azalma i¢in gegen siire

n

Kiresel kabuk teoremine gore, ylizeydeki bir pargacik baslangigta ice dogru

Gm
9o = —5 -
7o

kiitlegekim ivmesine maruz kalir. istendigi gibi bu ivmeyi sabit tutup baslangigtaki durgunluk kosulunu
kullanirsak,

rg — T = Egot%.

t 2(0.05rq) [ 0.1073
2 Gm/r% B Gm

iii. Kepler yasalarindan ¢okme siiresi

ro — ro = 0.057; oldugundan,

Yluzeydeki bir pargacik, icinde kalan m kutlesinin kitlecekim alaninda hareket eder:
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Parcacigin radyal dususunu, dismerkezligi ¢ok ylksek olan bagh bir Kepler yortiingesinin limit durumu
olarak ele alalim. Endte uzakhgi r( iken enberi uzakhgi sifira yaklasir; dolayisiyla yari buyuk eksen

0
a = —.
2

degderine yaklasir. Kepler'in Uguincl yasasl, yoriinge periyodunu

3

a
P=2 —_—.
F\/Gm

olarak verir. Enoteden enberiye yolculuk yarim periyot slrer. Bu nedenle,

P (ro/2)° m |
trso = =T = :
2 Gm 2v/2 V Gm

Baslangigta yogunlugu her yerde ayni olan bir bulut i¢in bu, ayni zamanda igerideki her kabugun ¢okme

suresidir. Gergekten de baslangigta sg yarigapinda bulunan bir kabugun iginde kalan kitle

M(s0) =m(s—°)3,

To

3 \/ 3
™ S0 T Ty
2v/2 \/ GM (s0) 2v/2 Gm’

olup sp'dan bagimsizdir. Bu, yogunlugun her yerde ayni kaldigi homolog ¢okme yaklagimini destekler.

oldugundan, ¢okme suresi

iv. Saydam evrede isinimla disari verilen isi
ideal bir gazin i¢ enerjisi yalnizca sicaklida baglidir. T' = T oldugundan i¢ enerjisi sabit kalir.

Gazdan disari ¢ikan isi igin 0Qout > 0 alindidinda, termodinamigin birinci yasasi
dU — _p dV - 5Q0ut.
seklindedir. Dolayisiyla dU = 0 igin,

dVv
Vo'dan V3'e integral alindidinda,
Vo
= NRIyIn| —
Q 0 n( V3)

V o 3 oldugundan,

Kutlegekim potansiyel enerjisindeki azalmanin tamami iginimla disari verilmez: bu hizli gokme
sirasinda buyuk bolumu, gazin bir butln olarak ige dogru hareketinin kinetik enerjisine donusur. Burada
hesaplanan isinimla disari verilen isi, aksi takdirde gazin i¢ enerjisini artiracak olan sikistirma isidir.
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v. Opak evrede sicaklik

Isinim kayiplari ihmal edilebilir hale geldiginde, model kapsaminda sikisma adyabatiktir. ideal bir gaz
icin,
pV7 = sabit.
Bu baginti pV' = N RT ile birlestirilirse
TV ! = sabit.
elde edilir. Bu evrenin baslangicinda » = r3 ve T' = T}'dir. Dolayisiyla
T(r)V(r)"™" = ToVy ™,

ve buradan

T(r) = T, (%) T TO(T_:)?’(“).

vi. Cokmenin durdugu andaki yarigap ve sicaklik

Molar isi kapasitesi

R
Cy = —,
v—1
oldugundan, i¢ ener;ji
mRT
U —
p(y—1)
ile verilir.
Son kutlegekim potansiyel enerjisini
Gm?
Wi=—a ,
T4

seklinde yazalim; burada «, bir mertebesinde boyutsuz bir yapi ¢arpanidir. Yogunlugu her yerde ayni
olan bir kire igin e = 3/5'tir; yogunlugu her yerde ayni olmayan gergek 6nyildiz igin bu degerin tam
olarak gecerli olmasi gerekmez.

Gazin butunsel buzilmesinin durdugu anda, bittinsel hareketinin kinetik enerjisi yaklasik sifirdir.
Enerjinin korunumu

Uy + Wy =Uy+ W, — Q.
bagintisini verir. Sag taraf, sz/m ile karsilastirildiginda kuguktur. Baglangigtaki kitlegekim enerjisinin
bu lgege orani 74 /7y mertebesindedir. Isinimla digari verilen enerj, Gm2/r3 ile karsilastiriidiginda bile

@  _gBTororsy (ro) g
Gm?2/r; Gmp 1o T3

klguktur; ¢clnku

Dolayisiyla istenen dogruluk diizeyinde,
U4 = |W4|a
ya da
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mRT, Gm?

~ o
u(y—1) r4
Esdeger bigimde,
-G
7, ~ 2 - DGmp
R’l"4

Bu baginti adyabatik sicaklik yasasiyla birlestirildiginde,

(rg)f‘(’*” a(y —1)Gmy
To =~ )

T4 RT4

buradan

<r3 )374 _aly—=1)Gmyu

T4 RTor3

elde edilir. Bu nedenle, bu ¢arpanlar korundugunda,

o RT()'T‘3 1/(3v—4)
P laly —1)Gmy

ve

a(y —1)Gmpu
RTOT' 3

] 3(v-1)/(3v—4)

T42T0l

a = 3/5 alinmasi somut bir kaba tahmin saglar; sayisal ¢arpanlarin goz ardi edilmesi ise Cevaplar
bolimundeki dlgekleme ifadelerini verir.

Son olarak,
U o r 3071, W1 ocr L.
v > 4/3 oldugundan, bizlime sirasinda i¢ eneriji, kitlegekim enerjisinin byukliginden daha hizli artar.
Bu, ¢dkmenin durmasini mimkun kilar. Ayrica,
Gmu
RTyrs

oldugundan tahminler, varsayimlarla tutarh bigimde r4 < 73 ve Ty > T, verir.

> 1,

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.
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