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Soru 1: Maribo Gok Tasi

[
Girig
Meteoroit, bir kuyruklu yildizdan veya asteroitten gelen klgtk bir parcaciktir (genellikle 1 m'den
kucguktlr). Yere carpan bir meteoroide gok tagi denir.

17 Ocak 2009 gecesi Baltik Denizi yakinlarinda bir¢ok kisi, Dliinya atmosferinden gecerek dusen bir
meteoroidin 1sikli izini, yani ates topunu gordi. isvec'te bir giivenlik kamerasi olayin videosunu
kaydetti; bkz. Sekil 1.1(a). Bu gortntiler ve gorgl taniklarinin anlatimlari sayesinde ¢arpma bolgesi
daraltilabildi ve alti hafta sonra Danimarka'nin glineyindeki Maribo kasabasi yakinlarinda 0.025 kg
kutleli bir gok tasi bulundu. Artik Maribo adi verilen gok tasi ve gokyuzundeki yoriingesi Uzerinde
yapilan ol¢iimler ilging sonuglar ortaya koydu. Atmosfere girerken surati olaganustu ylksekti.
4.567 x 10° yillik yasl, Glines sisteminin dogusundan kisa bir siire sonra olustugunu
gostermektedir. Maribo gok tasi, Encke Kuyruklu Yildizi'nin bir pargasi olabilir.

Maribo'nun siirati

Ates topu, Sekil 1.1'de ¢izildigi gibi, kuzeye gore 285° dogrultusunda batiya dogru, gok tasinin
daha sonra bulundugu konuma yonelerek ilerliyordu. Gok tasi, glivenlik kamerasindan 195 km
uzaklikta, kuzeye goére 230° dogrultusunda bulundu.

Kisim Soru Puan

Bu bilgileri ve Sekil 1.1'deki verileri kullanarak Maribo'nun 155 ve 161 numarali kareler
1.1 arasindaki zaman araliginda ortalama siratini hesaplayiniz. Hem Diinya'nin egriligi hem 1.3
de meteoroide etki eden kitle ¢ekim kuvveti ihmal edilebilir.

Atmosferden gecis ve erime?

Ust atmosferde hareket eden bir meteoroide havanin uyguladigi siirtiinme, meteoroidin sekline ve
hizina, ayrica atmosferin sicakhigina ve yogunluguna karmasik bir bicimde baglidir. Makul bir
yaklasimla, Ust atmosferdeki strtiinme kuvveti F', F' = kpathv2 ifadesiyle verilir; burada k bir
sabit, patm atmosferin yogunlugu, A gok taginin izdlistim kesit alani ve v siratidir.

Meteoroidi incelemek igin su basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir: Atmosfere giren cisim, kutlesi
mym = 30 kg, yarigapi Ry = 0.13 m, sicaklhigi Ty = 200 K ve sirati vy = 2.91 % 10* m/s olan
bir kireydi. Atmosferin yogunlugu sabittir (Dlinya ylzeyinin 40 km Uzerindeki degerindedir),

Patm = 4.1 x 1073 kg/m3, ve siirtiinme katsayisi k = 0.60'tir.

Kisim Soru Puan

Atmosfere girdikten ne kadar slire sonra meteoroidin stiratinin %10 azalarak vy;'den
1.2a 0.90v\'ye disecedini tahmin ediniz. Meteoroide etki eden kiitle gekim kuvvetini ihmal 0.7
edebilir, kitlesini ve seklini korudugunu varsayabilirsiniz.
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Kisim Soru Puan

Atmosfere giren meteoroidin kinetik enerjisinin Ein, onu tamamen eritmek igin gereken
enerjinin B, kag kati oldugunu hesaplayiniz (veri gizelgesine bakiniz).

(b)

Frame | Time | Azimuth| Altitude
155 1.46 s 215° 19.2°
161 | 2.28 s 221° 14.7°
Landing at M 230° 0.0°

Sekil 1.1 (a) Azimut, yatay diizlemde kuzeyden baslayarak saat yonuinde olgulen agisal konumdur;
yiikseklik agisi ise ufkun {izerindeki agisal konumdur. isveg'teki giivenlik kamerasinin kaydettigi bir
dizi kare, Maribo'nun atmosferden asagdi inerken bir ates topu olarak hareketini gostermektedir. (b)
iki kareye ait veriler; zamani, kameradan (C) gdriilen dogrultuyu (azimut) derece cinsinden ve
ufkun uzerindeki ylksekligi (yukseklik agisi) derece cinsinden gostermektedir. (c) Maribo'nun
izledigi yolun (macenta ok) kuzeye (N) gore dogrultusunun ve Danimarka'daki disme yerinin (M)
kameradan (C) gorulen dogrultusunun sematik gosterimi.

Maribo'nun atmosferde diigserken iIsinmasi

ates topu olarak goruinuyordu. Buna ragmen Maribo'nun yalnizca en dis katmani isindi. Maribo'nun
yogunlugu psm, 0z Isi kapasitesi csm Ve isil iletkenligi ksm olan homojen bir kiire oldugunu
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varsayiniz (degerler igin veri gizelgesine bakiniz). Ayrica, atmosfere girerken sicakligi 7, = 200 K
idi. Atmosferden diigerken hava sirtlinmesi nedeniyle yiizey sicakligi sabit 75 = 1000 K
degerindeydi; boylece i¢ kismi giderek isiniyordu.

Atmosferde t siiresi boyunca diistiikten sonra, Maribo'nun & kalinhgindaki dis kabugu 75'dan
belirgin bicimde daha yliksek bir sicakliga kadar isinmis olacaktir. Bu kalinlik, boyut analiziyle
termodinamik parametrelerin kuvvetlerinin basit bir carpimi olarak tahmin edilebilir:
x ~ tapsﬂmczmkgm.
Kisim Soru Puan
1.3a Boyut (birim) analiziyle a, B, 7y, ve d Uslerinin degerlerini belirleyiniz. 0.6

t = 5 s disme siiresinden sonraki x kalinligini hesaplayiniz ve x/RM oranini
belirleyiniz.

1.3b 0.4

Bir gok tasinin yasi

Radyoaktif elementlerin kimyasal 6zellikleri farkli olabilir; bu nedenle belirli bir gok tasindaki
mineraller kristallesirken, bazi mineraller belirli bir radyoaktif elementi yliksek oranda, digerleri ise
duslk oranda igerir. Bu fark, gok tasinin radyoaktif minerallerine radyometrik tarihleme
uygulanarak yasini belirlemek icin kullanilabilir.

Somut bir 6rnek olarak, kararli 8Sr izotopunu referans alarak, Ty =49 x 109 yil yari émiirle

kararl 87Sr izotopuna (element no. 38) bozunan 87Rb izotopunu (element no. 37) inceliyoruz.
Kristallesme aninda 87Sr/gﬁsr orani tim minerallerde ayniyken, 87Rb/868r orani farkliydi. Zaman
gectikce 87Rb miktari bozunma nedeniyle azalirken, buna bagh olarak 87Sr miktari artar. Sonug
olarak, 87Sr/%Sr oranlari bugun farkli olacaktir. Sekil 1.2(a)'da yatay dogru tizerindeki noktalar,
farkll minerallerde kristallestikleri andaki 8"Rb /%St oranini géstermektedir.

(a) (b) 0.712
878r(t)
. 87 0.708
563r(z) —sr(®)
365r(t)
0.704
87
;ﬂ 0.700
Sr(0)
0.696 . .
RO (D) 0 0-La7p ()2 0.3
8631 (t) 8651 (f)

Sekil 1.2 (a) Farkli minerallerde kristallesme anindaki ¢ = 0 (bos daireler) ve gliniimiizdeki (dolu
daireler) 87Sr/%Sr orani. (b) Glnumiuzde bir gok tasindan alinan Ug farkli mineral 6rneginin
izokron dogrusu.

Kisim Soru Puan
1.4a  STRb'nin §7Sr'ye déniigiimiiniin bozunma semasini yaziniz. 0.3
1.4b Ayni gok tasindan alinan farkli mineral 6rneklerinde, glinimuzdeki 87Sr/868r orani 0.7

giiniimtizdeki 8"Rb /% Sr oranina karsi gizildiginde, egimi a(t) = (e — 1) olan ve
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Kisim Soru Puan

izokron dogrusu adi verilen bir dogru olustugunu gosteriniz. Burada ¢, minerallerin
olusumundan bu yana gegen siire, X ise yari émir T'1 ile ters orantili olan bozunma
2

sabitidir.

1.4c Sekil 1.2(b)'deki izokron dogrusunu kullanarak gok tasinin yasini Ty belirleyiniz. 0.4

Maribo'nun kaynagi olabilecek Encke Kuyruklu Yildizi

Encke Kuyruklu Yildizi'nin Glines ¢evresindeki yortiingesinde, Guines'e olan en klguk ve en blyuk
uzakliklari sirasiyla amin = 4.95 X 10 m ve Amax — 6.16 X 10 m'dir.

Kisim Soru Puan

1.5 Encke Kuyruklu Yildizi'nin yériinge periyodunu tg, e hesaplayiniz. 0.6

Bir asteroidin Diinya'ya ¢carpmasinin sonuglari

65 milyon yil 6nce Diinya'ya, yogunlugu past = 3.0 X 103 kg m 3, yaricapl Ras; = 5.0 km ve son
slirati vast = 2.5 X 104 m/s olan dev bir asteroit ¢arpti. Bu ¢arpma, Dunya'daki canlilarin
cogunun yok olmasina ve devasa Chicxulub Krateri'nin olusmasina yol acti. Ozdes bir asteroidin
buguin Dunya'ya tamamen esnek olmayan bir carpismayla ¢arptigini varsayiniz ve Dinya'nin
eylemsizlik momentinin, ayni kiitle ve yarigapa sahip homojen bir kireninkinin 0.83 kati oldugunu
kullaniniz. Kitlesi M ve yarigapi R olan homojen bir kiirenin eylemsizlik momenti %MRz'dir.
Dunya'nin yorungesindeki degisimleri ihmal ediniz.

Kisim Soru Puan

Asteroit Kuzey Kutbu'na ¢arpsin. Carpigmadan sonra Dlinya'nin ekseninin agisal
yonelimindeki en bliylk degisimi bulunuz.

1.6a 0.7

1.6b Asteroit Ekvator'a radyal dogrultuda ¢arpsin. Carpismadan sonra Diinya'nin bir tam 0.7
' déniis stiresindeki degisimi ATy bulunuz. '

Asteroit Ekvator'a, ekvator diizleminde tegetsel dogrultuda carpsin. Carpismadan sonra

. e C o 0.7
Dinya'nin bir tam donls stiresindeki degisimi AT, bulunuz.

1.6¢

En bliylik carpma stirati

Gunes sistemine kutle cekimiyle bagl olan ve Diinya yuzeyine vimp Suratiyle ¢arpan bir gok cismini
ele aliniz. Basglangicta Dunya'nin kitle ¢ekim alaninin cisim Gzerindeki etkisi ihmal edilebilir.
Atmosferdeki surtlinmeyi, diger gok cisimlerinin etkisini ve Diinya'nin donmesini ihmal ediniz.

Kisim Soru Puan

max,

1.7 Vimp'NiN MUmkuin olan en biylk degeri Vimp | hesaplayiniz. 1.6

Veri gizelgesi: Fiziksel parametreler tablosu

Fiziksel parametre Deger
Isigin bosluktaki sirati c=2.998 x 108 ms!
Planck sabitinin 27r'ye bolimdi E=1.055x10"3Js
Kiitle gekim sabiti G=6.67x10 " m3kg 1s2
Yer ¢cekimi ivmesi g=9.82ms?
Temel yiik e=1.602x 107" C
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Fiziksel parametre
Boslugun elektriksel gegirgenligi
Elektron kutlesi
Avogadro sabiti
Boltzmann sabiti
Tass! gok tasl, 6z sl
Tassi gok tasi, i1sil iletkenlik
Tassi gok tasi, yogunluk
Tassl gok tasl, erime noktasi
Tassi gok tasl, 6zgul erime isisi
Gumus, molar kutle
Gumus, yogunluk
Gumus, 6z isI kapasitesi
Su, molar kitle
Su, yogunluk
Su, 0z 1sI kapasitesi
Su, buharlagma isisi
Su, kaynama sicakligi
Buz, buzul yogunlugu
Su buhari, 0z 1sI kapasitesi
Diinya'nin kitlesi
Dlnya'nin yarigapl
Gunes'in kutlesi
Gunes'in yarigap!

Ortalama Glines-Duinya uzakhgi

Deger
€ =8854x 1072 C*J Im™!
me = 9.109 x 103! kg
Nj = 6.022 x 10%® mol *
kg =1.381 x 1072 JK!
Cem = 1.2 x 103 Jkg 1K1
kgy =20 Wm 1K !
Psm = 3.3 x 10° kgm 3
Tow = 1.7 x 103 K
Len = 2.6 x 10° Jkg !
Mpg = 1.079 x 10~! kgmol !
pAg = 1.049 x 10* kgm 3
Cag = 2.40 x 102 Jkg ' K1
My, = 1.801 x 1072 kgmol !
pwa = 0.998 x 10° kgm 3
Cwa = 4.181 x 10% Jkg ' K!
Lya = 2.260 x 106 Jkg "
Tio0 = 100°C = 373.15 K
pice = 0.917 x 10% kgm 3
cst = 2.080 x 103 Jkg 'K !
mg = 5.97 x 10* kg
Rg = 6.38 x 10° m
mg = 1.99 x 10 kg
Rg = 6.96 x 10® m
ap = 1.50 x 10! m

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

o 11:(0 = 2.86 x 10*ms™' = 28.6 kms |

1.2a: |t = 0.88 s|.

1.2b: | Fign / Emery ~ 2.1 x 102|,

1.533: o = (5 = é%, [3 — Fy — __.é%

1.3b: [z ~ 1.6 mm, z/Rm ~ 0.012=1.2%|

o 1.4a:|37Rb — 5iSr+ % e + Te |

eulersolve.org/ipho/2013/
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1.4b: Y (t) = Yo + (e™ — 1) X(t) | burada Y = 8"Sr/30Sr, X = 8"Rb/%0Sr ve
A=In Z/T%.

1.4c: |ny ~ 3.5 x 10° yr[; grafigin yaklasik 0.050 olan egiminden elde edilir.
e 1.5:|tgncke = 1.05 x 108 s &~ 3.32 yr|.
o 1.6a: |Opax ~ 4.3 x 10 8 rad ~ 2.4 x 1076 degree|.
o 1.6b: ATy ~ +6.8 x 1077 5|,

1.6c: Donme yoniindeki bir carpma igin | ATian ~ —3.6 X 103s - donmeye ters yondeki

bir carpma icin | ATan ~ +3.8 x 1073 5|

o 1.7: v x~ 7.27 x 10* ms ™! = 72.7 km s~ ! | bu deger, kiitle gekimiyle bagdl bir cisim

imp

icin limitte yaklasilan bir Gst sinir olarak anlasiimalidir.

3
Cozum
1.1

C kamerayi, M diigsme yerini ve P;, meteoroidin ¢ numaral karedeki konumunun yatay izdisimun
gOstersin. Soyle yazalim:

Gozlenen buyuklukler sunlardir:

Kare Zamant; Azimut¢; Yiikseklik acisi h;
155 1.46 s 215° 19.2°
161 2.28 s 221° 14.7°

Yatay yoriingenin dogrultusu 285°'dir. M 'den bakildiginda kamera 50° kerterizinde, meteoroidin 6nceki
konumlari ise 105° kerterizindedir. Dolayisiyla C' M P; Giggeninin M késesindeki agi 55°'dir. C
kosesindeki agl 230° — ¢, 'dir.

Bu nedenle sinus teoremi su sonucu verir:
sin 55° sin(230° — ¢;)

Ty = - ) si=D— :
5.111(285O — ¢1) sm(285° — ¢1)

Dunya'nin egriligi ihmal edildiginden meteoroidin yuksekligi soyledir:
z; = r; tan h;.
Sayisal olarak,
Kare r;(km) s; (km) z;(km)
155 169.986 53.709 59.195
161 177721 33.940 46.624

Boylece yatay ve dusey dogrultularda alinan yollar sunlardir:
As =19.769 km, |Az| = 12.571 km.

Bu kisa aralikta yoriingeyi dogrusal kabul edersek,
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Al = \/(As)2 + (Az)? = 23.428 km.
Gegen siire 2.28 — 1.46 = 0.82 s oldugundan,

_ 23.428 km 4
V= ———— =286kms ".
0.82s

Sonraki kisimlarda, ayrica belirtilen vy = 2.91 x 104 ms™! baslangi¢ suratini kullanacagiz.
1.2a

Kirenin izdislim alani A = 7rR§/I'dir. Kutle gekimi ihmal edildiginde Newton'un ikinci yasasi $u sonucu
verir:

dv
mm E = _kpatmﬂ-Rlz\/[,U2 .

Degiskenleri ayirip var'den v'ye kadar integral alirsak,

11 _ kpaummRY

v UM mu

v = 0.90vy igin,

t= ( ! 1)
kpatmﬂ'Rlz\/[’UM 0.90 )
Degerleri yerine koyunca,

t= 50 ( L 1) = 0.877s.
(0.60)(4.1 x 10~3)7(0.13)2(2.91 x 10*) \ 0.90

Dolayisiyla,

t ~ 0.88s.

1.2b
Tam erime i¢in hem malzemenin T};'dan erime noktasina kadar isitiimasi hem de gizli erime isisinin
saglanmasi gerekir. Veri gizelgesinde verilen sabit 6z isiyi kullanirsak,
Ear = my [Csm (Tsm — To) + Lgm]-
Boylece,
Ermel; = 30 [(1.2 x 10°)(1700 — 200) + 2.6 x 10°] = 6.18 x 107 J.
Baslangigtaki kinetik enerji soyledir:

1 1
Fyin = §mMU%\4 = 5 (30)(2.91 x 10%)? = 1.2702 x 10 J.

Sonug olarak,

Ekin o Ulz\/l
Emelt 2[csm(Tsm - TO) + Lsm]

= 205.5 ~ 2.1 x 102

Bu enerji karsilastirmasi tam erime olacagini gostermez: kinetik enerjinin meteoroidin tamamina isi
olarak aktarilmasi gerekmez.
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1.3a

Kiitle, uzunluk, zaman ve sicaklik boyutlari igin M, L, T, © sembollerini kullanalim. ilgili boyutlar
sunlardir:

[psm] = ML™3, [csm] = L*T2071, [ksm]) = MLT 2071
Dolayisiyla,
[l Ch k] = ML 38 2yt o o 2y-30g -,

Bunu z'in boyutu olan L'ye esitleyince,

B+6=0,
-30+2y+6=1,
a—2y—36 =0,
—y—0=0.
Birinci ve dérdiincti denklemler 8 = v = —4§ sonucunu verir. Ardindan uzunluk denklemi 2§ = 1, zaman
denklemiise & = & sonucunu verir. Dolayislyla,
1 1
a=0= 5, /8 =Y=—-7
Elde edilen tahmin soyledir:
ksnt
r=
psmcsm

Boyut analizi Usleri belirler, ancak boyutsuz bir katsayiyi belirsiz birakir. istenen tahminde bu katsay! bir
alinmaktadir.

1.3b

Isil yayinim katsayisi soyledir:
ksm 2. . o
X = = 30 5 = 0.0 x10 "m?sL.
PsmCsm (33 x 10 )(12 x 10 )

t = 5 s aninda,

T~/ xt = \/(5.05 x 1077)(5) = 1.589 x 10> m.

Boylece,

x 1589 x107°

~ 0.012 = 1.2%.
Ry 0.13 %

r~ 1.6 mm]|

Isinan derinlik yarigapa gore kuguktur; bu, dusus sirasinda yalnizca dis katmanin kayda deger olclde
Isinmasiyla tutarhdir.

1.4a

Atom numarasi bir artarken kiitle numarasi degismeden kalir. Bu, beta eksi bozunmasidir:

STRb — 57Sr + % e + 7.

Bir elektron ve bir elektron antindtrinosu yayilir.
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1.4b

Bir mineral 6rnegini kristallesmeden sonra kapali bir sistem olarak ele alalim. Ngry(t), Ns7(t) ve Ngs,
siraslyla 87Rb, 87Sr ve 86Sr cekirdeklerinin sayilari olsun. Kararli referans cekirdeklerinin sayisi Ngg
sabittir.

Radyoaktif bozunma su sonucu verir:

In2
Nry(t) = NRb(O)ef)‘t, A= ; .
1

Bozunan her rubidyum g¢ekirdegi bir stronsiyum-87 ¢ekirdegdi olusturdugundan,
Ns7(t) = Ng7(0) + Nrp(0) — Nry(?)
= Ngz(0) + Nrp(t)(e™ — 1).
Ngg'ya bolerek su tanimlari yapalim:

v =, x= "Ry - 2O

O hélde,

Y (t) = Yo + (eM — 1)X(¢).

Tum ornekler ayni baglangi¢ stronsiyum izotop oranina Y, ve ayni yasa t sahiptir. Dolayisiyla
gunimizdeki degerleri, diisey ekseni Y'da kesen ve egimi asagdidaki gibi olan bir dogru tizerinde yer
alir:

a(t) = e — 1.

Kristallesme aninda egim sifirdir; daha sonra yasla birlikte artar.
1.4c
Sekil 1.2(b)'deki dogru yaklasik olarak su noktalardan geger:
(X,Y) ~ (0.05,0.702) ve (0.25,0.712).

Dolayisiyla egimi yaklasik olarak soyledir:
N 0.712 — 0.702

= 0.050.
0.25 —0.05
1.4b kismindaki sonucu yas i¢in ¢ozersek,
T,
™ = 111(1)\+ 2) = 1n52 In(1+ a).
Boylece,
4.9 x 10'% yr

™ A In(1.050) = 3.45 x 10? yr.

In2

Grafikten okumanin hassasiyetini goz onlinde bulundurarak,

™ ~ 3.5 x 109 yr.

Sekil 1.2(b), "bir gok tasindan” alinan orneklerle ilgilidir; buradan ¢ikarilan yasin, giriste belirtilen
Maribo'nun yasina esit olmasi gerekmez.

eulersolve.org/ipho/2013/

9/37



1.5

Eliptik bir yoringede glnberi ve glindte uzakliklarinin toplami, yari blyuk eksenin iki katina esittir:

Gmin + Gmax 4.95 x 1010 + 6.16 x 101

a= 5 = 5 = 3.3275 x 10 m.

Kuyruklu yildizin katlesini Guneg'in kitlesine gore ihmal edersek, Kepler'in G¢lincl yasasi gu sonucu
Verir:

2 4’a®

Encke — G—ms
Boylece,

(3.3275 x 10%1)3 g
tEncke = 27 1 30 1.0468 x 10° s.
(6.67 x 107°)(1.99 x 10°")

1 yr ~ 3.156 x 107 s kullanilarak,

tEncke ~ 1.05 x 108 s ~ 3.32 yr.

1.6a

Once (¢ carpma sorusunda da kullanilan biiyiikliikleri hesaplayalim. Asteroidin kiitlesi soyledir:
4 4
Mast = gmistpast — §7r(5.0 x 10%)3(3.0 x 10%) = 1.571 x 10" kg.

Dunya'nin eylemsizlik momenti sdyledir:
2
Iy = 0.83ngR% — 8.068 x 103" kgm?.

Baslangigtaki donme periyodunu 75 = 24 h = 86400 s alirsak,
2
wp = & —7.272x 1075571,
TE

ve kendi ekseni etrafindaki donme acisal momentumu soyledir:
Ly = Igwg = 5.867 x 10®3 kgm? s~

Dunya'ya katilan asteroidi, Dlinya ylzeyinde bir noktasal kitle olarak ele aliyoruz. Asteroidin boyutu ve
ortak kutle merkezinin yer degistirmesi ihmal edilebilir diizeltmeler getirir.

Kuzey Kutbu'nda asteroidin konum vektorl, Dlinya'nin baglangigtaki donme eksenine paraleldir.
Dolayisiyla agisal momentumu

Last =rX mastvast

Dunya'nin baslangigtaki donme agisal momentumuna diktir. Blyukligu, tegetsel bir carpmada en
yuksek degderini alir:

L2 — ot REVast = 2.505 x 1026 kgm?s~ 1.

ast

Acisal momentumun korunumu, kiigik olan asteroit kitlesinin Dinya kitlesine oraninda basat
mertebede su sonucu verir:

max
ast

tan@ ~ .
max LE

Aci son derece kiglk oldugundan,
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o, o~ MastBBUst o0 108 1ad & 2.4 x 1070 degree.
Irwg

Eylemsizlik tensoriindeki degisim, bu kugulk egilmeye yalnizca daha ylksek mertebeden bir diizeltme
getirir.

1.6b

Radyal bir carpmada, gelen asteroidin Dlnya'nin merkezine gore agisal momentumu sifirdir. Ekvator'a
yapistiktan sonra eylemsizlik momenti su degere yikselir:

I' = Iz + mas RE.
Acisal momentumun korunumu sunu gerektirir:
Irwg = (IE + maStR%)w'.

Periyot acisal suratle ters orantili oldugundan,
2
m tR
7 =g |1 R )
Ig

2
mastRE Moast
ATy =Tp———— = Tp——.
Ig 0.332mg

Dolayisiyla,

Sayisal olarak,

ATy =6.85x10°s ~ +6.8 x 10’ s.

Gun yaklasik 68 us uzar.
1.6¢c

Tegetsel carpmanin yonu cnemlidir. Donme agisal momentumunu artiran, donme yonundeki bir garpma
icin 0 = +1, dénmeye ters yondeki bir carpma igin ise 0 = —1 olsun.

Acisal momentumun korunumu gu sonucu verir:
— 2y, ./
Izwg + om, REvas = (Ig + mag RE )W'.

Su kiguk boyutsuz buyuklukleri tanimlayalim:

= Mfly o oon 10710, o MastBEVast o0 g8
Iy Iswg
Yeni periyot ve periyottaki degisim soyledir:
, 1+e
T =TETT o
A =4 2L,

Hem e hem de 7 ¢ok kuguk oldugundan, bu ifade iyi bir dogrulukla soyle de yazilabilir:
ATtan ~ TE(G - UT’)'

Boylece:
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e Donme yoniindeki carpma:

ATy = —3.621 x 1073 s &~ —3.6 ms.

e Donmeye ters yondeki carpma:

ATian = +3.758 x 102 s ~ +3.8 ms.

Eklenen eylemsizlik momenti her iki durumda da gunu uzatir. Gelen agisal momentum daha buyuk etkiyi
olusturur ve isareti belirler.

1.7

Once, Diinya'nin kiitle ¢cekimi 6nem kazanmadan dnce cismin Gunes'e gore hareketini ele alalim.
Dinya'nin yoriinge uzakliginda, kitle ¢ekimiyle bagli bir cismin birim kutle basina yoriinge enerjisi
negatiftir:

u?  Gmg

8:7— . < 0.

Dolayisiyla Gunes merkezli surati, bulundugu konumdaki Glines'ten kagis suratiyle sinirlidir:

ZGmS
U < Umax = . .

Sinir durum, baglanma enerjisi sifira yaklasan bir yoringedir.

Dunya'nin yorungesini verilen ortalama uzaklikta dairesel kabul edersek, yoriinge surati soyledir:

Gms
VE = .
ag

En buyuk bagil yaklagma surati, cisim Diinya'nin yoriinge hareketine tam zit yonde hareket ettiginde
ortaya cikar. Dolayisiyla,

Gm
vgloaxzumax+vE:(1+\/§) as'
E

Sayisal olarak,

vg = 29.75 kms !, Umax = 42.07 kms™!,
dolayisiyla,
-1
vo* = 71.82kms .
Dunya'nin kutle ¢ekimi cismi daha da hizlandirir. Dlinya ile kargilagsma sirasinda mekanik enerjinin
korunumu su sonucu verir:
l 9 GmE 1 2

9 Uimp o RE 9 00"

Boylece,

2
o = fu v e e
ag Rg

Dinya yuzeyinden kacis surati soyledir:
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2GmE

R 11.17 kms L.

Dolayisiyla,

imp

o = /(71.82)? + (11.17)? kms & 72.7 kms .

Kesin olarak bagli bir yoriinge igin surat bu degerden kesin olarak kiguktir. Baslangigtaki Giines'e

baglanma enerjisi sifira yaklasirken surat bu degere istenildigi kadar yaklasabilir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Plazmonik Buhar Ureteci

[

Girig

Bu soruda, galistigi deneysel olarak gosterilmis verimli bir buhar tretim surecini inceliyoruz. Litre
basina yalnizca yaklagik 10%3 parcacik iceren, nanometre boyutundaki kiresel gimus
parcaciklarinin (nanopargaciklarin) sulu ¢ozeltisi, odaklanmis bir isik demetiyle aydinlatilir. Isidin bir
bolimu nanopargaciklar tarafindan sogurulur; 1sinan nanopargaciklar, sulu ¢ézeltinin tamamini
Isitmadan, kendi ¢evrelerinde yerel olarak buhar Uretir. Buhar, sistemden ayrilan buhar kabarciklar
bigiminde disari ¢ikar. Surecin tum ayrintilari ginimuzde tam olarak anlasiimis degildir; ancak
temel surecin, metal nanopargaciklardaki kolektif elektron salinimlari olarak adlandirilan salinimlar
yoluyla 1s1gin sogurulmasi oldugu bilinmektedir. Bu aygit, plazmonik buhar ureteci olarak bilinir.

(@ vyA

Sekil 2.1 (a) Koordinat sisteminin merkezine yerlestirilmis, yaricapi R olan, elektriksel olarak notr
kiresel bir nanopargacik. (b) Homojen pozitif yiik yogunlugu p olan (kirmizi) ve iginde yarigapi R
olan, merkezi &4 = xqe; kadar yer degistirmis, elektriksel olarak notr daha kuguk bir kiiresel
bdlge (0, sar1) bulunan bir kire. (¢) Nanopargaciktaki giimus iyonlarinin olusturdugu, pozitif yuk
yogunlugu p olan kiire, koordinat sisteminin merkezinde sabittir. Elektron bulutunun olusturdugu,
negatif ylk yogunlugu —p olan kiiresel bolgenin (mavi) merkezi @, kadar yer degistirmistir;
burada z, < R'dir. (d) Homojen bir dis elektrik alan Ey = —FEye,. Zamana bagh E igin
elektron bulutu v = d:z:p/dt hiziyla hareket eder. (e) Nanopargaciklarin sulu ¢ozeltisini igeren, z
ekseni boyunca yayilan, agisal frekansi wy, ve siddeti S olan tek renkli igikla aydinlatilan
dikdértgenler prizmasi bigimindeki kap (h X h X a).
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Tek bir kiiresel giimiis nanopargacik

Bu soru boyunca, yaricapi R = 10,0 nm olan ve merkezi koordinat sisteminin baslangig
noktasinda sabit tutulan kiresel bir giimis nanopargacigi ele aliyoruz; bkz. Sekil 2.1(a). Tim
hareketler, kuvvetler ve surlcu alanlar, birim vektoru e, olan yatay x eksenine paraleldir.
Nanoparcacik, herhangi bir gimis atomuna bagli olmaksizin nanopargacigin tim hacmi iginde
hareket eden serbest (iletim) elektronlariicerir. Her gimug atomu, bdyle bir serbest elektron
vermis olan pozitif bir iyondur.

Kisim Soru Puan

Su nicelikleri bulunuz: Nanoparcacigin hacmi V' ve kitlesi M, pargaciktaki giimis
2.1 iyonlarinin sayisi N ve yiik yogunlugu p ile serbest elektronlarin sayi yogunlugu n, 0.7
toplam yiki @ ve toplam kitlesi my.

Yuklii bir kiirenin icindeki elektriksel olarak notr bir bolgede elektrik alan

Sorunun geri kalaninda, tim malzemelerin badil dielektrik gegirgenliginin € = 1 oldugunu
varsayiniz. Homojen yiik yogunlugu p ve yarigapi R olan yikli bir kiirenin iginde, ters isaretli —p
ylk yogunlugu eklenerek yaricapi Ry olan kiigik, elektriksel olarak notr bir kiiresel bolge
olusturulur. Bu bdlgenin merkezi, R yarigaph kiirenin merkezinden &4 = x4e, kadar 6telenmistir;
bkz. Sekil 2.1(b).

Kisim Soru Puan

Elektriksel olarak nétr bélgenin igindeki elektrik alanin E = A (p/e¢) @q bigiminde

2.2
homojen oldugunu gdsteriniz ve A katsayisini belirleyiniz.

1.2

Yer degistirmis elektron bulutuna etki eden geri ¢gagirici kuvvet

Asagida serbest elektronlarin kolektif hareketini inceliyoruz. Bu nedenle elektronlari, homojen yuk
yogunlugu —p ve merkez konumu @, olan, negatif yiklu tek bir kiire olarak modelliyoruz. Bu kire,
koordinat sisteminin baslangi¢c noktasinda sabit tutulan pozitif yuklu kiirenin (gimus iyonlarinin)
merkezine gore x ekseni boyunca hareket edebilir; bkz. Sekil 2.1(c). Bir dig kuvvetin, F,;, elektron
bulutunu @, = x,e, yeni denge konumuna getirdigini ve |:I:p| < R oldugunu varsayiniz.
Nanoparcgacigin karsilikli uglarindaki ¢ok kiiguk net yikler disinda, i¢ kisminin blyuk bolimu
elektriksel olarak notr kalir.

Kisim Soru Puan
23 Su iki niceligi &, ve n cinsinden ifade ediniz: Elektron bulutuna etki eden geri gagirici T
’ kuvvet F' ve yer degistirme sirasinda elektron bulutu tizerinde yapilan is W. ’

Sabit bir dis elektrik alan igindeki kiiresel glimiig nanopargacik
Bir nanopargacik bosluga yerlestirilir ve uygulanan statik, homojen Ey = —Eje, elektrik
alanindan kaynaklanan bir Fi; dis kuvvetinin etkisinde kalir. Bu kuvvet, elektron bulutunu \wp]
kadar kiiglk bir mesafe oteler; burada |z,| < R'dir.

Kisim Soru Puan

Elektron bulutunun yer degistirmesi z,'yi Eg ve n cinsinden bulunuz. Nanopargacigin
2.4 merkezindeki yz diizleminden gegen elektron yiki miktari —AQ'yu n, R ve Tp 0.6

cinsinden belirleyiniz.

eulersolve.org/ipho/2013/ 14/37



Giimiis nanoparcacigin esdeger kapasitansi ve endiiktansi

Hem sabit hem de zamana bagl E alani icin nanopargacik, esdeder bir elektrik devresi olarak
modellenebilir. Egdeger kapasitans, AQ yiklerinin ayrilmasi igin yapilan W isi ile £ AQ yiki
taslyan bir kondansatorun enerijisi iliskilendirilerek bulunabilir. Yiklerin ayrilmasi, esdeger
kondansatoriin uglari arasinda belirli bir Vi esdeger gerilimine yol agar.

Kisim Soru Puan
2.5a Sistemin esdeder kapasitansi C'yi g ve R cinsinden ifade ediniz ve dederini bulunuz. 0.7

Bu kapasitans igin, AQ yukini biriktirmek amaciyla esdeger kondansatére uygulanmasi

2.5b
gereken Vy esdegder gerilimini Ey ve R cinsinden belirleyiniz.

0.4

Zamana bagh bir E, alani igin elektron bulutu v = ve, hiziyla hareket eder; Sekil 2.1(d). Bulutun
kinetik enerjisi Wiy 'dir ve sabit yz diizleminden gegen bir I elektrik akimi olusturur. Elektron
bulutunun kinetik enerijisi, Gzerinden I akimi gegen, endiiktansi L olan esdeger bir bobinin enerjisi
olarak ele alinabilir.

Kisim Soru Puan

2.6a Hem Wi, 'i hem de I'yi v hizi cinsinden ifade ediniz. 0.7

2.6b Esdeger endiiktans L'yi parcacidin yaricapi R, elektron yiki e ve kiitlesi m. ile elektron
’ sayl yogunlugu n cinsinden ifade ediniz ve dederini hesaplayiniz.

Guimiis nanopargacigin plazmon rezonansi

Yukaridaki analizden, elektron bulutunun denge konumundan uzaklastirilip serbest birakilmasiyla
ortaya ¢ikan hareketin, rezonansta salinan ideal bir LC' devresiyle modellenebilecedi sonucu gikar.
Elektron bulutunun bu dinamik modu, plazmon rezonansi olarak bilinir ve agisal plazmon frekansi
wp olarak adlandirilan frekansta salinir.

Kisim Soru Puan
o Elektron bulutunun agisal plazmon frekansi wy, igin elektron yuku e ve kitlesi m,, 05
.7a .

elektron sayi yogunlugu n ve elektriksel gecirgenlik g cinsinden bir ifade bulunuz.
27b wp'yi rad/s cinsinden ve boslukta agisal frekansi w = wy, olan 1s1§in dalga boyu Ap'yi nm 0.4

cinsinden hesaplayiniz.

Plazmon frekansindaki isikla aydinlatilan giimiis nanoparcacik

Sorunun geri kalaninda nanopargacik, agisal plazmon frekansi wy'de, gelen 1sik giddeti

5 = %csoEg = 1.00 MW m 2 olan tek renkli isikla aydinlatiimaktadir. Dalga boyu biiyiik
oldugundan, )\p > R, nanoparcacigin homojen, harmonik olarak salinan bir

E,=—-FE, cos(wpt)em alanina yerlestirildigi kabul edilebilir. E tarafindan siiriilen elektron
bulutunun merkezi :zzp(t), ayni frekansta, v = da:p/dt hiziyla ve sabit x( genligiyle salinir.
Elektronlarin bu salinim hareketi, 1s1gin sogurulmasina yol acar. Pargcacigin aldidi enerji ya pargacik
icinde Joule 1Isinmasina donusur ya da pargacik tarafindan sacilan isik olarak yeniden yayilir.

Joule 1sinmasi, rastgele gerceklesen esnek olmayan ¢arpismalardan kaynaklanir. Bu ¢carpigsmalarda
herhangi bir serbest elektron zaman zaman bir giimus iyonuna ¢arpar ve kinetik enerjisinin
tamamini kaybeder; bu enerji gimus iyonlarinin titresimlerine (1siya) donusur. Carpigsmalar
arasindaki ortalama stire 7 > 1 /wy,'dir; giimiis nanopargacik igin 7 = 5.24 x 107 % degerini
kullaniyoruz.
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Kisim Soru Puan

Nanopargacikta zaman ortalamali Joule i1sinma glicli Ppeat Ve akimin karesinin zaman
2.8a ortalamasi (I?) icin, elektron bulutunun hizinin karesinin zaman ortalamasini (v?) agikga 1.0
iceren ifadeler bulunuz.

Elektron bulutunun I akimi nedeniyle Pheat Joule isinma giiciine sahip nanopargacigin
2.8b esdeger direng modelindeki esdeder ohmik direng Ry,.,; icin bir ifade bulunuz. Ry, 'in 1.0
sayisal degerini hesaplayiniz.

Gelen 1sik demeti, salinan elektron bulutundan sac¢ilma (yeniden yayilma) yoluyla zaman ortalamali
P, glictinii kaybeder. Py, saglima kaynaginin genligi x(, yiiki Q, agisal frekansi wy, ve i1s1gin
ozelliklerine (1s19in bosluktaki hizi ¢ ve boslugun elektriksel gegirgenligi €() baghdir. Bu dort
degisken cinsinden Py, su sekilde verilir:

Qs

Pt = .
seat 127e(c3

Kisim Soru Puan

Pt kullanarak, esdeger bir direng modelindeki esdeder sagiima direnci Rscat igin (

2.9 1.0
Ry .. 'e benzer bigimde) bir ifade bulunuz ve degerini hesaplayiniz.
Yukaridaki esdeger devre elemanlari, glimiis nanopargacidin bir seri LC' R devre modelinde
birlestirilir. Bu devre, gelen 1sigin E elektrik alaninin belirledigi, harmonik olarak salinan
V = Vj cos(wpt) esdeder gerilimiyle surdlur.
Kisim Soru Puan
210 Plazmon rezonansinda, w = wp, gelen 1s1§in elektrik alaninin Ey genligini iceren, zaman 19
.10a .
ortalamali gli¢ kayiplari Ppeat Ve Pycat icin ifadeler tiretiniz.
2.10b  Ey, Pheat Ve Pscat'in sayisal dederlerini hesaplayiniz. 0.3

Isikla buhar iiretimi

Gumus nanopargaciklarin, sayr yogunlugu nnp, = 7.3 X 10% m—3 olan sulu bir ¢Ozeltisi hazirlanir.
Cozelti, boyutlari A x h x a = 10 x 10 x 1.0 cm? olan dikdértgenler prizmasi bigimindeki
saydam bir kaba konur ve yukaridakiyle ayni S = 1.00 MW m 2 siddetinde, plazmon
frekansindaki isikla dik geliste aydinlatilir; bkz. Sekil 2.1(e). Suyun sicakh@i Ty, = 20 °C'dir.
Gozlemlerle makul dlgiide uyumlu olarak, kararli durumda nanopargaciktaki Joule iIsinmasinin
tamaminin, suyun sicakligini artirmadan, T, = 110 °C sicakhidinda buhar tretimine harcandigin
varsaylyoruz.

Plazmonik buhar Uretecinin termodinamik verimin, n = Pst/Ptot gu¢ oraniyla tanimlanir. Burada
P, kabin tamaminda buhar liretimine harcanan giig; P;; ise kaba giren isigin toplam gticidr.

Herhangi bir nanopargacik, zamanin buyuk bolimunde su yerine buharla gevrilidir; dolayisiyla
bosluktaymis gibi betimlenebilir.
Kisim Soru Puan

o Plazmon frekansinda ve S siddetindeki isikla aydinlatilirken, plazmonik buhar tiretecinin 06
MNa .
saniyede Urettigi toplam buhar kitlesi ust'yi hesaplayiniz.

211b  Plazmonik buhar iretecinin termodinamik verimi n'nin sayisal degerini hesaplayiniz. 0.2
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Veri sayfasi: Fiziksel parametreler tablosu

Fiziksel parametre
Isigin bosluktaki hizi
Planck sabitinin 27r'ye bolimi
Evrensel kitlecekim sabiti
Yergekimi ivmesi
Temel yuk
Boslugun elektriksel gegirgenligi
Elektron kutlesi
Avogadro sabiti
Boltzmann sabiti
Tass! goktasinin 6zgul i1sisi
Tassi goktasinin isil iletkenligi
Tagssi goktasinin yogunlugu
Tagsi goktasinin erime noktasi
Tassi goktasinin 6zgul erime isis|
Gumdusun molar kutlesi
Gumusun yogunlugu
Gumusun 6zgul 1si kapasitesi
Suyun molar kitlesi
Suyun yogunlugu
Suyun 6zgul 1sI kapasitesi
Suyun buharlagma isisi
Suyun kaynama sicakligi
Buzul buzunun yogunlugu
Buharin 6zgul 1s1 kapasitesi
Diinya'nin kitlesi
Dunya'nin yarigapl
Gunes'in kutlesi
Gunes'in yarigap!

Ortalama Glines-Duinya uzakhgi

Deger
c=2.998 x 108 ms !
h=1.055x 1034 Js
G=6.67x10 " md3kg s 2
g=9.82ms?
e=1.602x107°C
g0 =8.854 x 10712 C?2J 1m™!
me = 9.109 x 103! kg
N, = 6.022 x 10?® mol !
kg = 1.381 x 1072 JK1
Com = 1.2 x 10° Jkg 'K !
Egn =2.0 Wm 1 K™!
Psm = 3.3 x 103 kgm 3
T, =17x103K
Lgn = 2.6 x 10° Jkg ™!
My, =1.079 x 10! kgmol
pag = 1.049 x 10* kgm 3
cag = 2.40 x 10?2 Jkg 'K !
My, = 1.801 x 1072 kgmol !
pwa = 0.998 x 10° kgm 3
Cuwa = 4.181 x 103 Jkg 1K1
Ly = 2.260 x 10% Jkg!
Ti00 = 100°C = 373.15 K
pice = 0.917 x 103 kgm 3
cst = 2.080 x 103 Jkg 1K1
mg = 5.97 x 10* kg
Rg =6.38 x 10°m
mg = 1.99 x 10% kg
Rs = 6.96 x 108 m
ag = 1.50 x 10! m

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Buradae > 0, @ < 0'dir ve Wy, yiikleri ayirmak icin disaridan yapilan pozitif isi gosterir. Devre
akiminin yonini, I = d(AQ)/dt olacak ve elektronlar 4z yonlinde hareket ettiginde pozitif
olacak sekilde seginiz.
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o 21
V =4.19 x 10 2* m?, M =439 x 10 kg,
N = 2.45 x 105, p=+9.38 x 10° Cm 3,
n=>5.85x10®¥ m3, Q=-393x10"1C, mg = 2.23 x 1072 kg.
e 2.2
E=-" 2, A=l
30 3
e 2.3
4mn2e’R3 27mn2e?R3 9
F=— Lp, el — L
980 980 .
e 2.4
3eoE
= 070 , ~AQ = —nerR%z,.
ne
e 2.5a
9 ~19
C = Z?T.E()R =6.26 x 10" F.
e 25b
4
Vo = EREO
e 2.6a
1 2
Wiin = 5 mov” = ?ﬂ—nmeR?’W, I = nerR>v.
e 2.6b
L=—2Me _ _557x10“H
3me?R '
e 2.7a
Y ne2
P 3e0me
e 2.7b
wp =T7.88 x 10¥ rads™, A, = 239 nm.
e 2.8a
P — mo , 9 I2) — R2)2 (42
heat 2 <’U >’ < > - (neﬂ- ) <’U >
e 2.8b
L 2m
B = =— = =450,
heat = 9r ~ 3mnelRr
e 29
8R2w§
Rscat =  —= & = 2.45 Q.
27megc?
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2.10a
- 8R2Eg Rheat P . 8R2E§ Rscat
et 9 (Rheat ar -Rscat)2 ’ e 9 (Rheat + Rscat)2 .

2.10b
Ey=274%x10*Vm, Pheat = 6.82 x 1077 W, Pyat = 6.82 x 1072 W.

2.11a, kabin tamaminda dlizgln aydinlatma kullanildiginda:

pet ~1.9x 10 3 kgs ' =1.9gs™ L.

2.11b, ayni yaklasimla:
1~ 0.50 = 50%.

L
Cozum

Asagidaki tum elektrostatik ve devre sonuglarinda, belirtilen rijit, dizgln yuklu elektron bulutu modeli
kullanilir. Yer degistirmeye bagl sonuglarda,

z,|/R < 1igin basat terimler tutulur.
21

Parcacik bir kiredir; dolayisiyla

3
ATRT AT 100 % 10-8)% = 4.19 x 1024 m®.
3 3

V=

Kitlesi
M = ppV =439 x 10" kg.

Gumdus atomlarinin, dolayisiyla tek yukli gimus iyonlarinin sayisi

M N = 2.45 x 10°
A = 4. X .
My,

N =
lyon basina bir iletim elektronu vardir. Béylece
N - pAgNA

— 5.85 x 102 m—3.
Vv Mg m

n —=

Pozitif iyonik yik yogunlugu
p=ne=+9.38 x 10° Cm™°.
Elektronlar igin
Q=—-Ne=-393x10"“C, my=Nm,=223x10" kg.
2.2

Duzgun yukla bir kirenin icindeki, onunla es merkezli ve yarigapi r olan kiresel Gauss yilizeyine Gauss
yasasini uygulayalhm:

473 /3
E(’I”) 471—7'2 — M
€0
Buna gore i¢ bolgedeki alan
E.(r) = —r
30
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Notr bolge, merkezi & 4'de olan, yuk yogunlugu —p olan bir kiirenin Ust Uste bindirilmesiyle olusturulur.
Bu kliguk kirenin igindeki bir noktada olusturdugu alan

iki alan toplandiginda

E—E,+E =&,
380

r konumuna bagh terimler birbirini gotirir; dolayisiyla alan homojendir ve

A=

1
3|

2.3

Yer degistirmis elektron bulutunun yuk yogunlugu —ne, sabit iyonlarin yik yogunlugu ise 4-ne'dir.
2.2'ye gore, bunlarin ortisen notr i¢ bolgesindeki alan
ne

B = —=

3¢9 ©

Yer degistirmede birinci mertebeye kadar, bu alan buluta etki eden geri ¢agirici kuvveti verir:

Nne?

F = QEint - - 380

a:p.

Ortlismeyen kiigiik bélgeler yalnizca daha yiiksek mertebeli terimleri etkiler. N = 47mR3/3 kullanilarak

4mn2e?R3

F =
960

xp |

Etkin yay sabitini $oyle tanimlayalim:

Nne?

380

Sifirdan z,'ye kadar yari statik bir yer degistirmede disaridan yapilan is
Zp Zp 1 5
Wo = —/0 F,(z)dz = /0 kxdz = Ekacp.

Dolayisiyla

Nne? , 2mn2e?R3
N T

W = .
! 6eg P 9ep P

Bu, 2.5'te kullanilan depolanmis elektrostatik enerjidir. Geri ¢agirici kuvvetin kendisinin yaptigi is —W;
'dir.
2.4

Dis alan —x yonundedir; dolayisiyla negatif elektron bulutuna etki eden kuvvet 4~z yonundedir:
Fext — QEO — NeEOem.
Dengede

Nne?

NGEO — 350

=0.

Lp

eulersolve.org/ipho/2013/ 20/37



Boylece

. 3€0E0
B ne ’

Tp

Klguk bir z,, 6telemesi igin, merkez dizleminden gegen elektron bulutunun hacmi bagat mertebede
AV = nR?z,,.
YUk yogunluguyla ¢arpildiginda

~AQ = —nerR’z,|.

Boylece pozitif yuk ayrismasi degiskeni
AQ = neﬁRsz = 3neoR2E,.
2.5a

Elektrostatik enerjiyi esdeger kondansatoriin enerjisine esitleyelim:

A 2
Wel = ( Q) .
2C
Yukaridaki sonuglari kullanarak
nemR%x )2 9
C = (22 3 ;) :—7T80R.
2 (2mn2e?R3z2 /(%)) 4
Dolayisiyla
C =6.26 x 107 F|.
2.5b

Esdeger gerilim

AQ
Vo = —.
T C
Yerine koyma islemiyle
37T€0R2E0
Vo= —F7"—,
(9/4)me0R
boylece
4
Vo = gREO .
2.6a

N elektronun timu kolektif harekete katilir. Bunlarin kinetik enerijisi

1 9 1 9 21 3 9
Wiin = =Nmev® = —mov”® = —nm.R°v”|.
2 2 3
Yk ayrigmasi bagintisinin turevi alindiginda
d(A
I = % = nemR%v|.
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Burada pozitif devre akimi, —x yonundeki konvansiyonel akima karsilik gelir. Bunun yerine dizlemden
gegen konvansiyonel akim +x yoniinde pozitif tanimlansaydi, I, = —nemR?v olurdu. Enerji ve direng
sonuglari I2'ye bagli oldugundan, bu yon sec¢imi onlari etkilemez.

2.6b
Kinetik enerjiyi esdeger bobinin enerjisiyle 6zdeslestirelim:
1 1
—LI? = —mgv?
2 2
Buradan
mo
L= .
(newR?)2
mo = (4rR?/3)nm. kullanilarak
4m
L=———=257x10""H]|
3mne’R
2.7a
Serbestge salinan ideal bir LC' devresi igin
d?(A A
dt? C
boylece
1
2 [ —
“» T IC

Su bagintidan

10— dm, 9megR _ 3egm,
3me?R 4 ne?

ne?
wp = .
3e0Mme

= k/mg bagintisindan da elde edilir.

I

sunu elde ederiz:

2

Ayni sonug¢ dogrudan wy

2.7b

Verilen sabitler yerine kondugunda

wp = 7.88 x 10" rads™t|.

w = 2mc/ A oldugundan
2
Ay = —% =239 x 10" m.
Wp

Boylece

A, = 239 nm .
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2.8a

Belirtilen carpisma modelinde, her elektron bir carpismada kolektif harekete ait kinetik enerjisinin
tamamini kaybeder. Carpigsma basina zaman ortalamali enerji kaybi

1
§m€<v2>.

Tum elektronlar arasinda saniyede ortalama N /7 carpigma gerceklesir. Carpisma zamanlarinin rastgele
olmasi, bir periyot tUzerinden ortalamasi alinmis kinetik enerjiyi kullanmamiza olanak verir; bdylece

o (W) = 5 (%)

Akim-hiz bagintisindan

2.8b
Esdeger direng su bagintiyla tanimlanir:

Pheat - Rheat <-[2>

Buna gore
mo L
R J—
beat T or(newR?)? 27
Boylece
2me
R = — = 2.46 Q .
heat = 3 nelRrT

1/2 garpani, soruda verilen 6zel modelde garpigsma basina kaybedilen %mev2 kinetik enerjisinden
kaynaklanir.

2.9

Genligi ¢ olan harmonik hareket igin
z,(t) = o cos(wpt + ¢),

ve dolayisiyla

Bu nedenle
1
(1% = E(neﬂ'R2)2w§m%.
Sacilma direncini su bagintiyla tanimlayalim:
Pscat - Rscat <I2>
Verilen isinim formulind kullanarak

Q*zgw), 2

Rscat =
12megc® (newR?)%wlz

R

Su bagintilardan
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4
©= —§7I‘R3n6, (nemR2) 9 ’
sunu elde ederiz:
8 B2
scat = Treec) =2.450Q
Esdeger bigcimde
Ry — 8ne’R>?
8171'5(2)mec3

2.10a

Hem isinma hem de sac¢ilma, ayni saliniml akimdan enerji uzaklastirir. Bu nedenle esdeger direngleri seri
devrede toplanir:

RE — Rheat + Rscat-

w=wp, = 1Nﬁ oldugunda endiiktif ve kapasitif reaktanslar birbirini gottrir:

1
pr - - 0.
wpC
Boylece akim, strtcu gerilimle ayni fazdadir ve genligi
Vo 4RE
Iy = = .
Rs 3Ry
Sinuzoidal bir akim igin
2 21,72
<[2>:I_0: 8RE0_
2 9R22

Dolayisiyla iki ortalama glg¢

heat = BREy Bheat
9 (Rheat + Rgcat)?
ve
_ 8R’Ej Recut
T (Rheat + Rscat)?
2.10b

Belirtilen gelen 1sik siddetinden

S = lcsoEg,
2
boylece
B \/ \/ 2(1.00 x 10°)
cEo 2.998 x 108 )(8.854 x 10712)
Buna gore

Ey=274x10*Vm!
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Yuvarlanmamis ara degerler kullanilarak
Vo =3.66 x 1074V, Ry, = 4.910 Q, Ip = 7.45 x 107° A.
Dolayisiyla

Preat = 6.82 x 1072 W|, P =6.82x107°W|

Bunlarin neredeyse esit olmasi, iki direncin neredeyse esit olmasindan kaynaklanir.

Yer degistirme genligi de kontrol edilebilir:

Iy

=321 x10 Y% m,
nemR2wy, o

ro =
dolayisiyla zo/R = 3.21 x 1077 <« 1. Ayrica wpT = 41.3 olup bu, salinim ve garpigsma zaman
olceklerinin birbirinden ayrik oldugu varsayimiyla tutarhdir.
2.1a

2.10'daki parcacik basina isinma gucunu aydinlatilan hacmin tamamina uygulayalim. Burada diizglin
aydinlatma kabul edilir; zayiflama veya ¢oklu sac¢ilma icin ek bir model kullaniimaz.

Kabin hacmi
Viessel = h2a = (0.10)%(0.010) = 1.0 x 10~ * m?,
Kapta
Ny = nnph2a = 7.3 x 10"

nanopargacik bulunur. Bunlardaki Joule isinmasinin tamaminin buhar urettigi varsayilir; dolayisiyla
Pst = NupPheat = 4.98 x 10° W.

Buhara dontisen her kilogram, énce 20°C'den 100°C'ye isitilmali, sonra buharlastiriimali ve son olarak
110°C'ye isitilmalidir. Birim kiitle bagina gerekli enerji

gst = Cwa(TlOO - Twa) + Lya + Cst(Tst - TlOO)-
Sayisal olarak

gst = (4.181 x 10°)(80) + 2.260 x 10° 4 (2.080 x 10*)(10)
= 2.61528 x 10% Jkg L.

Suyun geri kalaninin 20°C'de kalmasi, buharlasan kismin isitiimasi geregini ortadan kaldirmaz.

Enerjinin korunumu

Hstqst = Pst-
Boylece
nnphzapheat
Cwa(T100 — Twa) + Liwa + cst(Tst — Tho00)

Kabin boyutlari ve say1 yogunlugu verilerinin duyarliligina gore

=1.904 x 10 3 kgs L.

Mst =

1

st = 1.9 gS_

211b

Demet, alani h2 olan yluzeyden dik olarak girer; dolayisiyla
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P.; = Sh* = (1.00 x 10%)(0.10)® = 1.00 x 10* W.

Bu nedenle
. Pst . nnphzapheat o nnpa’Pheat
7 Py Sh? S
Sayisal olarak
n = 0.4979,

ya da uygun bigimde yuvarlandiginda

n =~ 0.50 = 50%]|.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Gronland Buz Ortiisii

[
Girig
Bu soru, diinyanin en buyuk ikinci buzulu olan Gronland buz ortiistnin fizigiyle ilgilidir, Sekil 3.1(a).
ideallestiriimis bir modelde Grénland, genisligi 2L, uzunlugu 5L olan, zemini deniz seviyesinde
bulunan ve tamami sikistirilamaz buzla (sabit yogunluk pice) kaph dikdortgen bir ada olarak ele
alinir; bkz. Sekil 3.1(b). Buz 6rtustnin yukseklik profili H(:z:), y koordinatina bagli degildir ve
x = £ L kiyllarinda sifirdan baslayarak, buz bolimi ¢izgisi olarak bilinen ortadaki kuzey-giliney
ekseni (y ekseni) boyunca en blyiik ylksekligi olan H,,'ye ulasir; bkz. Sekil 3.1(c).
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®)

(c) Az x

+
[
=

Hys H(x)

- ﬂ—R

Sekil 3.1 (a) Buz ortisiiniin kapladidi alani (beyaz), buzla kapli olmayan kiyi bolgelerini (yesil) ve
cevresindeki okyanusu (mavi) gosteren Gronland haritasi. (b) Gronland buz ortisunin, xzy
dizleminde kenar uzunluklar 2L ve 5L olan dikdortgen bir alani kapladigi kaba model. Buz
ortuslinlin yiksekliginin en biylk degeri Hy,'yi aldigi buz bolimi gizgisi, y ekseni boyunca uzanir.
(c) Buz 6rtustiniin ylkseklik profilini H () (mavi gizgi) gdsteren disey kesit (zz duzlemi). H(z),
0 < y < 5L igin y koordinatindan bagimsizdir; y = 0 ve y = 5L'de ise aniden sifira diser. z
ekseni, buz bolimu ¢izgisinin konumunu gosterir. Daha agik gorilebilmesi igin digey boyutlar
yatay boyutlara gore buyutilmustir. Buzun yodunlugu pjce sabittir.

iki yararli formdil

Bu soruda su integralden yararlanabilirsiniz:

1 2
/\/l—mdmz—
0 3

ve (1 + z)® ~ 1 + o yaklagimini kullanabilirsiniz; bu yaklagim |az| < 1 igin gegerlidir.
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Buz ortiistiniin ylikseklik profili

Kisa zaman dl¢eklerinde buzul, yukseklik profili H(x) sabit olan sikistirilamaz bir hidrostatik
sistemdir.

Buz drtusl igindeki basing p(z, z) igin, yerden disey yiikseklik z ve buz bdlimi gizgisine 0.3
uzaklik z'in fonksiyonu olarak bir ifade yaziniz. Atmosfer basincini ihmal ediniz.

Buz ortiistiniin dengede bulunan ve z ile z + Ax arasinda kiiguk bir yatay taban alani Az Ay'yi

kaplayan diisey bir dilimini ele aliniz; bkz. Sekil 3.1(c)'deki kirmizi kesikli gizgiler. Ay'nin biyukligu

onemli degildir. Dilimin merkeze bakan tarafi ile kiylya bakan tarafi arasindaki ylkseklik farkindan

kaynaklanan, iki diisey yiiziine etkiyen net yatay kuvvet bileseni AF’, zeminin Az Ay taban

alanina uyguladigi AF' = Sy, Az Ay sirtiinme kuvvetiyle dengelenir; burada Sy, = 100 kPa'dr.

Verilen bir z degeri igin, Az — 0 limitinde Sy, = kH dH /dz oldugunu gésteriniz ve k'yi
belirleyiniz.

3.2a 0.9

Yikseklik profili H(:v) icin pice, 9, L, Sp ve buz bolimi gizgisine uzaklik  cinsinden bir
3.2b ifade belirleyiniz. Sonug, en biyik buzul yiksekligi Hp,'nin yari geniglik L ile Hy, o< L2 0.8
biciminde dlceklendigini gosterecektir.

s Buz 6rtisiinin toplam hacmi Vice'in dikdortgen adanin alani A ile Vice o< A7 bigiminde e
o¢ olgeklenmesindeki -y Usstint belirleyiniz. '

Dinamik bir buz ortiisu

Daha uzun zaman olgeklerinde buz, kitlegekimi etkisiyle orta bolgeden kiyiya dogru akan, viskoz
ve sikistirilamaz bir akiskandir. Bu modelde buz, orta bolgede kar yagdisindan kaynaklanan buz
birikiminin kiyidaki erimeyle dengelendigi kararl durumda yikseklik profilini H(:E) korur. Sekil
3.1(b) ve (c)'deki buz ortisu geometrisine ek olarak model i¢in agsagidaki varsayimlari yapiniz:

1) Buz, £z duzleminde buz boluimi ¢izgisinden (y ekseninden) uzaklasacak bigimde akar. 2) Orta
bdlgedeki birikim hizi ¢ (m/yil) sabittir. 3) Buz, buzuldan yalnizca z = %L kiyilarinin yakininda
eriyerek ayrilabilir. 4) Buzun akis hizinin yatay (x) bileseni vw(w) = dx/dt, z'den bagimsizdir. 5)
Buzun akig hizinin diisey (z) bileseni v;(z) = dz/dt, z'ten bagimsizdir.

Yalnizca buz ortlistiniin ortasina yakin, ylkseklik degisimlerinin ¢ok kiglk oldugu ve tamamen
ihmal edilebildigi, yani H(z) ~ Hy, olan |z| < L merkez bélgesini ele aliniz.

Kutlenin korunumunu kullanarak yatay buz akis hizi v, (z) igin ¢, ¢ ve H,, cinsinden bir ifade 06
bulunuz. :

Sikistirilamazlik, yani buzun yogunlugunun p;.. sabit olmasi varsayimindan, kitlenin korunumunun
buzun akis hizi bilesenlerine su kisiti getirdigi sonucu ¢ikar:
dv, . dv,
dz dz

3.4 Buzun akis hizinin disey bileseni vz(z)‘nin z'ye bagimhhgini veren bir ifade yaziniz. 0.6

= 0.

Baslangigta yuizeyde (z;, Hm) konumunda bulunan kiigiik bir buz pargacigi, zaman gegtikge buz
ortlstuinin bir pargasi olarak dusey xz diizlemindeki bir akis yoriingesi z(w) boyunca hareket eder.

3.5 Boyle bir akig yoriingesi z(z) igin bir ifade tiretiniz. 0.9
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Dinamik buz ortiisiinde yas ve iklim gostergeleri

Buzun akig hizi bilesenleri v, (x) ve v.(z) kullanilarak, buz drtiistintin yiizeyinden belirli bir
H,, — z derinligindeki buzun yasi 7(z) tahmin edilebilir.
Tam buz bdlumii gizgisinde, x = 0'da, buzun yasi 7(z) igin yerden yiikseklik z'nin fonksiyonu 10
olarak bir ifade bulunuz. i
Gronland buz ortlsinun i¢ kesimlerinde sondajla alinan bir buz karotu ge¢gmisten kalan kar
katmanlarini icerir ve bu karot analiz edilerek gegmis iklim degisiklikleri ortaya ¢ikarilabilir. En iyi
gostergelerden biri, su sekilde tanimlanan 80 degeridir:

Rice - R

5180 = L 1000 %o,

ref

burada R = [180]/[1%0], oksijenin iki kararli izotopu olan O ve *O'nun géreli bollugunu belirtir.
Referans degeri R.ef, Ekvator ¢evresindeki okyanuslarin izotop bilesimine dayanir.

(@ 10— (b) -30 ‘ —
-32r il
0 -
, ﬁﬁ% 234 :
— - e = ]
7 G g
_20 ' ot o o - L -
“g _A.f'.,_ mo 38
W _30 - W -40F _
nﬁ _427 -
-40
. -44) ]
-50 & . 46l i
-60 b - -48 _
-60 -40 -20 0 20 0 1000 2000 3000
T [°C] Hy — 7 [m]

Sekil 3.2 (a) Kardaki 580 ile yillik ortalama ytizey sicakhg 1" arasinda gozlenen iligki. (b)
Gronland buz bolimi gizgisi lizerinde Hy,, = 3060 m olan belirli bir yerde ylizeyden ana kayaya
kadar sondajla alinmis bir buz karotunda, yiizeyden derinlik Hy, — 2'ye bagh 820 6lctimleri.

Gronland buz ortusundeki gozlemler, kardaki 80 'nun sicaklikla yaklasik olarak dogrusal
degistigini gostermektedir, Sekil 3.2(a). Bunun her zaman boyle oldugu varsayilirsa, bir buz
karotunun H,, — z derinliginden elde edilen §180, T(Z) yasina karsilik gelen donemde Gronland
yakinindaki sicaklik 7" nin tahmin edilmesini saglar.

Gronland'dan alinan 3060 m uzunlugundaki bir buz karotunda yapilan 5180 olgumleri, 1492 m
derinlikte §80'da son buzul ¢aginin bitisini gosteren ani bir degisim ortaya koymaktadir, Sekil
3.2(b). Buzul ¢agi 120,000 yil 6nce basglamistir ve bu, 3040 m derinlige karsilik gelir; ginimuzdeki
buzullar arasi ¢ag ise 11,700 yil 6nce baslamistir ve bu, 1492 m derinlige karsilik gelir. Bu iki
doénemin sirasiyla iki farkl birikim hizi, cia (buzul ¢adi) ve cig (buzullar arasi ¢ag) ile
betimlenebildigini varsayiniz. Bu 120,000 yil boyunca Hy,'nin sabit kaldigini varsayabilirsiniz.

3.7a  Birikim hizlari ci, ve cig'yi belirleyiniz. 0.8

Buzul cagindan buzullar arasi caga gecisteki sicaklik degisimini bulmak icin Sekil 3.2'deki
verileri kullaniniz.
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Gronland buz ortiisiiniin erimesinden kaynaklanan deniz seviyesi ylikselmesi

Gronland buz ortlsunun tamamen erimesi, diinya okyanuslarinda deniz seviyesinin yikselmesine
yol acacaktir. Bu deniz seviyesi ylkselmesini kabaca tahmin etmek i¢in, alani sabit ve

Ao = 3.61 x 10'* m? olan diinya okyanuslarinin tamaminda ayni miktarda bir ylikselme oldugu
dusunalebilir.

Grénland buz drtiisiiniin glinimiizdeki alaninin Ag = 1.71 x 102 m? ve S, = 100 kPa
3.8 oldugu verildigine gore, buz ortisliniin tamamen erimesi sonucunda diinya genelinde deniz 0.6
seviyesindeki ortalama yukselmeyi hesaplayiniz.

Gronland'in buyuk kutleli buz ortusu, ¢evresindeki okyanusa kutlegekim kuvveti uygular. Buz
ortusu erirse bu yerel su kabarmasi ortadan kalkar ve Gronland yakininda deniz seviyesi duser; bu
etki, yukarida hesaplanan deniz seviyesi ylkselmesini kismen dengeler.

Su Uzerindeki bu kutlegekim kuvvetinin buyukligini tahmin etmek igin Gronland buz ortiisu simdi
zemin seviyesinde bulunan ve Gronland buz ortiistiintin toplam kutlesine sahip bir noktasal kitle
olarak modellenmektedir. Kopenhag, noktasal kitlenin merkezinden Dlinya ylizeyi boyunca 3500
km uzakhktadir. Noktasal kutle hari¢ tutuldugunda Dunya'nin kuresel simetrik oldugu ve

Ag = 5.10 x 10 m? alanli tiim yiizeyine yayilmis bir kiiresel okyanusa sahip oldugu kabul
edilebilir. Dlinya'nin donmesinin buttn etkileri ihmal edilebilir.

Bu model gercevesinde, Kopenhag'daki deniz seviyesi (hcpm) ile Gronland'in cap
3.9 dogrultusunda tam karsisindaki deniz seviyesi (hopp) arasindaki hcpg — hopp farkini 1.8
belirleyiniz.

Veri sayfasi: Fiziksel parametreler tablosu

Isigin bosluktaki hizi c=2998 x 108 ms!

Planck sabitinin 27'ye bolimii h=1.055x 1073* Js

Evrensel kiitlegekim sabiti G=6.67x10"" m3kg s ?
Yergekimi ivmesi g=9.82ms?

Temel yik e=1.602x 107 C

Boslugun elektriksel gecgirgenligi €9 = 8.854 x 10°2C2J 1m!
Elektron kitlesi me = 9.109 x 1073 kg
Avogadro sabiti N, = 6.022 x 1023 mol
Boltzmann sabiti kg =1.381 x 1072 JK!
Tassi goktasinin 6zgil isisi Com = 1.2 x10° Jkg 1K !
Tass! goktasinin isil iletkenligi ksm =20 Wm K!

TassI goktasinin yogunlugu Psm = 3.3 X 10° kg m3

Tassi goktasinin erime noktasi Tom = 1.7 x 10* K

Tassl goktasinin 6zgil erime 1sisi Lgy = 2.6 X 10° Jkg_1
Glimisiin mol kiitlesi Mg =1.079 x 10~ kgmol
Gimiisin yogunlugu pAg = 1.049 x 10* kgm_3
Glimisiin 6zgiil 1s1 kapasitesi cag = 2.40 x 102 Jkg ' K1
Suyun mol kiitlesi M, = 1.801 x 10~ 2 kgmol *
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Suyun yogunlugu

Suyun 6zgul 1sI kapasitesi
Suyun buharlagsma isisi

Suyun kaynama sicakligi

Buzul buzunun yogdunlugu

Su buharinin 6zgul 1sI kapasitesi
Dinya'nin kitlesi

Dlnya'nin yarigapl

Gunes'in kutlesi

Gunes'in yaricapil

Ortalama Glines-Diinya uzakhgi

Cevaplar

pwa = 0.998 x 10° kgm 3
Cwa = 4.181 x 10° Jkg 'K
Lya = 2.260 x 10% J kg™
Ti00 = 100°C = 373.15 K
pice = 0.917 x 103 kgm 3
cst = 2.080 x 10° Jkg 1K1
mg = 5.97 x 10* kg

Ry =6.38 x 10° m

mg = 1.99 x 10% kg

Rs = 6.96 x 10® m

ag = 1.50 x 10! m

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

3.1: p(z, 2) = piceg|H(z) — 2], 0 < z < H(x) igin.
dH

3.2a: Sy, = —picegH ——,
dz

dolayisiyla |k = —pjiceg| « > 0 yarisinda.

e 3.2b:

o) = 220 -

25,L
|z|) |, burada Hy, = b~
Piced

c
e 3.3:|v,(x) = H—mz |
e 3.4:|v,(2) = —HLmz.
T
z
e 3.6:|7(2) = H—l Hu

z

2

e 3.2¢c:|y = % ; daha agik olarak, Vi, = gAHm-

e 3.5:|2(x) = H,— | z; # Oigin. ; = 0 igin yériinge = 0 boyunca diiseydir.

e 3.7a:

Cia = 0.123 m/year,

cig = 0.175 m/year |

e 3.8:|Ahpean ~ 8.8 m|.

e 3.7b:|AT =~ +10 K|, yaklasik 10 °C isinma.

e 3.9:|hcpg — hopp ~ 4.5 m |, Kopenhag'daki seviye daha ylksektir.

L
Cozum
3.1

Dusey yondeki hidrostatik denge su esitligi verir:
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Op

0z

Atmosfer basinci ihmal edildiginde yuzeydeki basing sifirdir:
p(z,H(z)) = 0.

Dolayisiyla yuzeyden asagiya dogru integral alinirsa

= —Piceg-

p(z, 2) = piceg[H (z) — 2] |

3.2a

Buz ortlsiuniin sag yarisini, £ > 0 bolgesini ele alalim. Yiksekligi H(az), genisligi Ay olan disey bir
yuze etkiyen basing kuvveti

Merkeze bakan yluzdeki kuvvet artan x yontnde, kiylya bakan yluzdeki kuvvet ise azalan x yoniinde

etkir. Bu kuvvetlerin bileskesi
1
AF = —piceg [H(2)* — H(z + Az)*| Ay,

Ax'e gore birinci mertebede,
dH
AF = —piegH () AzAy.
T

Disa dogru yonelmis bu kuvveti taban sirtiinmesi S}, Az Ay ile dengeledigimizde

dH
Sb = _piceng_ ) k= —Piced |
X

Bu yarida tlirev negatiftir; dolayisiyla gerektigi gibi S}, > 0 olur. Her iki yari icin de blyuklikler
arasindaki karsilik gelen baginti Sy, = p;cgH|dH /dx|tir.

3.2b

0 < z < L araliginda yukaridaki sonug su sekilde yazilabilir:
d(H?) 25h
A pied

Kiyidaki H(L) = 0 sinir kosulu kullanilirsa

2
b (L —a).
Piced

Buz bolumu gizgisine gore yansitma, profilin tamamini verir:

H(z) = \/ 250 (L, fa])

H(z)* =

—L<zx<L.

=

Piced

H. — 2SyL ’
Piced
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Buz bolumu gizgisinde,




dolayisiyla taban sirtiinmesi, yogunluk ve yergekimi ivmesi sabit oldugunda H,,, LY2 olur.
3.2c
Adanin alani

A= (2L)(5L) = 10L>.

Profil y'den bagimsiz oldugundan buzun hacmi

L L -
Vice:E)L/ H(w)dzleLHm/ \/1— +dz.
—L 0 L

u = :t:/L donusumuyle, verilen integralden

N p— 20 _, 2
Viee = 10L Hm/ V1—udu="=L°H, =|=AH,|
0 3 3
Boylece
‘/ice x L2+1/2 — L5/2 x A5/4,
ve
)
Y= 1l
3.3

Merkez bolgesinde, buz bolimi gizgisi ile > 0 konumu arasinda genisligi Ay olan bir kontrol hacmi
ele alalim. Kararli durumda yuzeydeki birikim, yatay yondeki digari akisa esit olmalidir.

Birim zamanda biriken kutle

Min = PiceCTAY.
Simetri geregi buz bolimu gizgisinden yatay akis yoktur. v, yukseklikten bagimsiz oldugundan, x
konumundaki ylizden disariya kitle akis hizi

mout = PiceVz (x)HmAy

Bunlar esitlenirse

Ayni isaretli ifade, akisin negatif  yoniinde oldugu = < 0 bdlgesinde de gecerlidir. Bu sonug, merkez
bolgesi icin H(x) ~ Hp, yaklagimini kullanir.

3.4

Sikistirilamazlik su kosulu gerektirir:

dv, B dv, o
dz  dxz = Hy
integral alindiginda
c
v,(2) = —H—mz—i— C.

Zeminden akig olmadigindan v,(0) = 0'dir; buradan C' = 0 bulunur. Dolayisiyla,
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c
V,(2) = ——2
Z( ) Hm
Ozel olarak, vz(Hm) = —c: yuzeydeki asagdi yonli hareket, yeni buz eklenmesini dengeler.

3.5

x; # 0 olan bir pargacigin yoriingesi su esitligi saglar:
dz dz/dt v, z

dz dzx /dt v, oz

Degiskenler ayrilip z(wl) = H, baslangi¢ kosulu uygulanirsa

dolayisiyla
z T
In—=—In|—
Hy, T

Pargacik, buz bolumu gizgisinin baslangigta bulundugu tarafinda kalir; bu nedenle a:/a:z > 0 olur ve

L
rz = x;Hpy|, z(z) = Hn— |
T
Yorunge, pargacigin disa ve asagiya dogru hareket ettigi bir eskenar hiperbol koludur. Egdeger olarak,

z(t) = z et/ Hm 2(t) = H,e /Hn

x; = 0 icin parcacik x = 0'da kalir ve ayni z(t) ifadesine gore disey olarak alcalir. Bu yorungeler,
parcacik merkez bolgesinde kaldigi surece gecerlidir.

3.6
Buz bolimi gizgisinde yatay hiz sifirdir. Yas, parcacigin z = H,'de birikmesinden bu yana gegen
sUredir:
2 dY H, [? d7
T(2) = — = — —.
H, V:(%') ¢ Ju, 2
Dolayisiyla,
H. H
7(z) = —=In — |
c Z

Bu deger yuzeyde sifirdir ve derinlikle artar. Bu ideallestiriimis modelde, tabanda disey hiz sifira
yaklastigindan z — 0 iken yas sonsuza gider.

3.7a

Bu buz karotu igin H, = 3060 m'dir. Yaslari belirlenmis iki katmanin glinimiizde tabandan
yukseklikleri

z1 = 3060 — 1492 = 1568 m,
z9 = 3060 — 3040 = 20 m.

Gegis katmani yalnizca 11 700 yillik buzullar arasi dénemin akigina maruz kalmistir. Dolayisiyla
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3060  cig(11 700 year)
n =
1568 3060 m ’

buradan

Cig = 5060 In S060 0.175 m/year|.
11700 1568

Daha yasli katmanin algalmasi sirasinda birikim hizi degismistir. Hy, sabit oldugunda,

dlnz c(t)
dt Hy

Bu katman, buzul ¢cagi akisina
120000 — 11700 = 108 300 years,
sureyle, ardindan da 11 700 yil boyunca buzullar arasi dénemin akisina maruz kalmistir. Sonug olarak,

3060  ¢ia(108300 year) + cig(11 700 year)
n = ,
20 3060 m

Gegis katmanina ait denklem c¢ikarildiginda buzullar arasi donemin katkisi elenir:

1568  cia(108 300 year)
n = ,

1

1
20 3060 m
Boylece
3060 1568
Cia = 108300111 20 = 0.123 m/year|.

Daha yash buzun buzullar arasi donemde ugradigi sikismayi hesaba katmak zorunludur.
3.7b
Sekil 3.2(b), temsili izotop degerlerini yaklasik olarak soyle verir:
5180 A~ —42 %, 5120 a2 —35 %o.
Dolayisiyla gegis, yaklasik 7 %o'lik bir artisa karsilik gelir.
Sekil 3.2(a)'daki yaklasik dogrusal egilimin ilgili sicaklik araligindaki egimi yaklasik olarak
A(5120) 1
— AT ~ 0.7 % K™ ".

Dolayisiyla,
7 %o

AT ~ —MM—
0.7 (%)oij1

~ 10 K.

Bu degisim bir isinmadir:

Tis — Tia =~ +10 K|

Hassasiyet, grafikten okunan degerlerin hassasiyetiyle sinirlidir.
3.8

Modelin ginumuzdeki hacmini belirlemek igin adanin geometrisini ve yukseklik profilini kullanalim.
Ac = 10L2 oldugundan,
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Ae _ L 71 X 1012
10

=414 x 10°m

Modelin ongordigu en buyuk yikseklik

- \/2SbL \/2(1.00 x 10°)(4.1352 x 10°)

=3.03 x 10°m

Piced (917)(9.82)

3.2c kismi kullanilirsa

2
Viee = §AGHm — 3.45 x 10" m?

Erime sirasinda kutle korundugundan, olusan suyun hacmi
pi
Viater = ﬁVvice-
wa
Bu su, sabit okyanus alanina diizgun bigimde yayildiginda
Vwater o Pice 2AGHm
AO Pwa 3140

Ahmean -

Sayisal olarak,

n 917 3.4548 x 10%° 870
mean — = O. m.
998 3.61 x 10

Boylece

Ahmean ~ 8.8 m|.

3.9

Durgun bir okyanusun serbest yizeyi espotansiyeldir. Bu nedenle Kopenhag'daki ve Gronland'in tam
karsisindaki noktadaki kitlegekim potansiyellerini karsilagtiririz.

Buz ortiistint temsil eden noktasal kiitle
M = piceVice = (917)(3.4548 x 10%°) = 3.17 x 108 kg.

R, Diinya'nin yarigapini; h ise deniz yiizeyinin bir referans kiresine gore kigik yer degistirmesini
gostersin. Dunya'nin birim kitle basina kitlegcekim potansiyeline katkisi

Gmg N Gmg

@ R h = — ~ h,
s(R+h)=—p R Y
burada h < R'dir. Buz kitlesinin katkisi
Diee = _G_M7
d

burada d, buz kiitlesine olan dogrusal uzakliktir.

Birinci mertebede d, referans kiiresi tizerinde hesaplanabilir: birkag metrelik degisimler, milyonlarca
metrelik uzakliklarin yaninda ihmal edilebilir. Bu nedenle ylizey potansiyellerinin esitligi su kosulu
gerektirir:

GM GM
= ghopp —

ghcpu —

dcpu dopp

Boylece
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GM 1 1
hcpa — hopp = — .
g \dcpu  dopp

Verilen 3500 km, s yay uzunlugudur; dolayisiyla merkez agi ve kiris uzunlugu

0= %, dcpH:2Rsing :2Rsin%.
Tam kargidaki noktada,
dopp = 2R.
Sonug olarak,
GM 1
h —h = — 1|
cPR T HOPP T 99R Lin(s/(m)) }

Verilen Diinya ylzey alanindan R = \/AE/(47T) ~ 6.37 x 105 m bulunur; bu, verilen yarigapla
uyumludur. R = 6.38 x 105 m kullanildiginda,

6 = 0.5486, dopy = 3.456 x 10% m, dopp = 1.276 x 10" m.

Boylece

(6.67 x 10711)(3.168 x 10'®) 1 1
hcpa — hopp =

_ = 4.54 m.
9.82 3.456 x 10  1.276 x 107>

Dolayisiyla,

hcpa — hopp =~ 4.5 m|.

Pozitif isaret, Gronland'in kutlegekiminin Kopenhag'daki denge okyanus yuizeyini Dinya'nin karsi
tarafina gore yukselttigi anlamina gelir. Okyanus hacmini korumak icin gereken ortak bir seviye kaymasi
bu farkta birbirini gottrr.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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