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Soru 1: Hidrojen ve galaksiler

[

Bu soru, galaksilerin dinamikleri ve yapilari gibi kendilerine 6zgu fiziksel 6zelliklerini incelemeyi
amaclamaktadir. Ozellikle, galaksimizin kiitle dagiliminin iceriden nasil élgiilecegini agikliyoruz.
Bunun i¢in galaksimizin baslica bileseni olan hidrojene odaklanacagiz.

Bu soru boyunca yalnizca i = h/27 olarak tanimlanan A kullanacagiz.
Boliim A - Girig
Bohr modeli

Hidrojen atomunun, sabit bir protonun ¢evresinde dolanan, kitlesi m, olan goreli olmayan bir
elektrondan olustugunu varsayiyoruz. Bu bolim boyunca elektronun dairesel bir yoriingede
hareket ettigini varsayiyoruz.

A1—0.2 puan
Elektronun, yarigapi r olan dairesel bir yoriingedeki v hizini belirleyiniz.

Bohr modelinde, elektronun agisal momentumunun biyiikligd L'nin kuantumlandigini, yanin > 0
2

bir tam sayi olmak tizere I, = nh oldugunu varsayiyoruz. « = ———— =~ 7.27 x 102 tanimini
4dreyhc

yaplyoruz.
A.2 — 0.5 puan

Her bir yoriingenin yaricapinin, 1 Bohr yaricapi olarak adlandirilmak tzere, 7, = n2ry ile
verildigini gosteriniz. r1'i a, me, ¢ ve h cinsinden ifade ediniz ve sayisal dederini 3 basamakla
hesaplayiniz. Yarigapi 71 olan yoriingedeki hiz v1'i, a ve ¢ cinsinden ifade ediniz.

A.3 — 0.5 puan

Elektronun, yarigapi r,, olan bir yoriingedeki mekanik enerjisi E,,'yi e, €¢, 71 ve n cinsinden
belirleyiniz. Temel durumdaki E'i &, m, ve ¢ cinsinden belirleyiniz. Sayisal dederini eV cinsinden
hesaplayiniz.

Hidrojenin ince ve asiri ince yapilari

Elektron spininin nadiren gerceklesen kendiliginden ters donmesi, hidrojen atomu bagina ortalama
10 milyon yilda bir foton yayilmasina neden olur. Bu 1sima, evrendeki hidrojenin izini sirmeye yarar
ve dolayisiyla astrofizikte temel bir 5neme sahiptir. Bu isimanin kaynagi olan gecisi iki adimda
inceleyecediz.
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ilk olarak, elektron spini ile elektron ve protonun bagil hareketi arasindaki etkilesimi ele alalim.
Elektronun referans cercevesinde proton, elektrondan 71 uzaklikta onun ¢evresinde dolanir. Bu, bir

B; manyetik alani olusturur.

A.4 — 0.5 puan
Elektronun bulundugu konumda Bl'in blyUkligi B1'i o, €, @, ¢ ve T1 cinsinden belirleyiniz.

ikinci olarak, elektron spini bir ./\_/'ts manyetik momenti olusturur. Bunun blyukligu yaklasik olarak

e . - o - ~
M, = h'tir. ince (F) yapi, manyetik momenti M, Bi'e paralel olan bir elektron ile M'si By
me

'e antiparalel olan bir elektron arasindaki A E'r enerji farkiyla iligkilidir. Benzer sekilde, agiri ince

(HF) yapi, elektron ve protonun paralel ve antiparalel manyetik momentleri arasindaki etkilesimden
kaynaklanan A Eyxy enerji farkiyla iligkilidir. Bu farkin, m,, protonun kitlesi olmak Uzere, yaklagik

olarak AEgr ~ 3.727% A Er oldugu bilinmektedir.
myp

A.5 — 0.5 puan
A FEr'yi a ve E7'in bir fonksiyonu olarak ifade ediniz.

Asiri ince yapinin iki durumu arasindaki gegis sirasinda yayilan bir fotonun dalga boyu Agg'yi ifade
ediniz ve sayisal degerini iki basamakla veriniz.

Boliim B - Galaksilerin donme egrileri

Veriler

e Kiloparsek: 1 kpc = 3.09 x 10 m
o Giines kiitlesi: 1 Mo = 1.99 x 10*kg

Merkezi sabit bir O noktasi olan kiiresel bir galaksiyi ele aliyoruz. Herhangi bir P noktasinda
hacimsel kitle yogunlugu p = p(P), buna karsilik gelen kutlegekim potansiyeli (yani birim kitle

—
basina potansiyel enerji) ise ¢ = ¢(P) olsun. Hem p hem de ¢ yalnizca r = ||OP)||'ye bagdlidir. P
'de bulunan m kitlesinin ¢ alanindan kaynaklanan hareketi, O'yu iceren bir diizlemle sinirhdir.

B.1— 0.2 puan

Dairesel bir yoriinge durumunda, P'den gecgen dairesel bir yoriingedeki cismin v, hizini r ve d_SD
r

cinsinden belirleyiniz.

Sekil 1(A), sarmal galaksi NGC 6946'nin gorundr banttaki bir gortintisudir (Arizona'daki Mount
Lemmon Sky Center'da bulunan 0.8 m'lik Schulman Teleskobu ile alinmistir). Sekil 1(B)'deki ku¢uk
elipsler, bu galaksi igin v.'nin deneysel dl¢iimlerini gostermektedir. Merkezdeki bélge (r < 1 kpc)
siskinlik olarak adlandirilir. Bu bolgede kutle dagilimi yaklasik olarak homojendir. Kirmizi egri,
sistemin sigkinlikte homojen, siskinligin disinda ise Kepler tipi (3 > 0 olmak tizere p(r) = —3/r)
oldugu, yani galaksinin toplam kutlesinin sigkinlikte toplandigi kabul edilirse v, igin elde edilen bir
ongorudur.
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Sekil 1: NGC 6946 galaksisi: Goruntu (A) ve donme edrisi (B).

B.2 — 0.5 puan

Sekil 1(B)'deki kirmizi dénme egrisinden NGC 6946'nin siskinliginin M, kitlesini Glines kiitlesi
biriminde ¢ikariniz.

Kepler tipi model ile deneysel verilerin karsilastiriimasi, gokbilimcileri kitlenin bir kisminin
goruntide gorinmez olduguna ikna etmektedir. Bu nedenle galaksinin gergek kitle yogunlugunun

Cm

2 2
re,+r

pm(r) = (1)

ile verildigini varsayarlar; burada C,,, > 0 ve r,,, > 0 sabitlerdir.
B.3 — 1.8 puan

Denklem 1'deki kiitle yogunluguna karsilik gelen vc,m(r) hiz profilinin

m

ks - arctan ( TL)

’Uc’m(’r) =S kl - -

biciminde yazilabilecegini gosteriniz. k1 ve ka'yi Cr,, Tm ve G cinsinden ifade ediniz.

. T g2

(ipuglari: / T dr = r — aarctan(r/a) ve z < 1igin arctan(z) ~ = — z3/3.)
0o a X

r <K Ty Ve T 3> 1, durumlarinda v, (7)'yi sadelestiriniz.

r > 1, ise, kutle yogunlugu Denklem 1 ile verilen, yarigapi r olan bir kiirenin igerdigi Mm(r)
kitlesinin ifadesinin sadelestigini ve yalnizca C,,, ile r'ye bagh oldugunu gosteriniz.

NGC 6946 galaksisinin Sekil 1(A)'daki goruntunun kapsadigi bolgede gercekte bulunan kutlesini
tahmin ediniz.

Boliim C - Galaksimizdeki kiitle dagilimi

Sarmal bir galaksi icin Denklem 1'deki model degistirilir ve genellikle kiitlegekim potansiyelinin

pa(r,z) = po ln<%> exp [— (i) 2] :
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ile verildigi kabul edilir; burada z, (z = 0 ile tanimlanan) galaksi diizlemine olan uzaklktir, r <
artik eksene olan uzaklidi belirten yarigaptir ve o > 0 belirlenecek bir sabittir. 79 ve z¢ sabit
degerlerdir.

C.1— 0.5 puan

r'nin sabit oldugunu varsayarak, boyle bir potansiyelde m noktasal kitlesinin diisey hareketi igin z
'ye iliskin hareket denklemini bulunuz. r < 7 ise, galaksi duzlemi ¢evresindeki kliguk salinimlarin
wy agisal frekansini vererek bu duzlemin kararl bir denge durumu oldugunu gosteriniz.

Bundan sonra z = 0 aliyoruz.
C.2 — 0.6 puan

©o'In uygun bir tanimiyla, Denklem 1'deki modelin goG(r, O) bigiminde bir potansiyel verdigi rejimin
r > 7, miyoksa r < r,, mioldugunu belirleyiniz.

Bu kosul altinda v.(7) artik 7'ye bagl degildir. Bunu ¢ cinsinden ifade ediniz.

Dolayisiyla, siskinligin disinda hizin buyukligu v., galaksi merkezine olan uzakliga bagh degildir.
Gokbilimcilerin yaptigi gibi, bu olguyu galaksinin kitle dagilimini iceriden 6lgmek igin kullanacagiz.

Burada astronomik gozlemler icin ele alinan yildizlar veya bulutsular gibi tim galaktik cisimler,
baslica hidrojenden olugur. Siskinligin disinda bunlarin galaksi merkezi C' ¢evresinde dairesel
yoriingelerde dondiklerini varsayiyoruz. S, Gines'in; E ise hidrojen tayfinda isima yapan belirli bir
galaktik cismin konumudur. Galaksi diizleminde, bir gézlemin yoniine karsilik gelen ve i, birim
vektori dogrultusundaki SE goris hattini ele aliyoruz (bkz. Sekil 2).

Sekil 2: Olglimiin geometrisi

£, SC ile SE arasindaki aglyi 6lgen galaktik boylam olsun. Giinesg'in, yarigapi R = 8.00 kpc olan
dairesel yoriingesindeki hizi U ile gdsterilir. E'deki bir galaktik cisim, yaricapi R olan baska bir
cember lizerinde v g hiziyla dolanir. Daha énce incelenen 21 cm gizgisindeki Doppler etkisi
kullanilarak, igimayi yapan E'nin Glines S'ye gore bagdil radyal hizi v,g/s elde edilebilir: bu,

VE — Ve 'nin goris hatti tizerindeki izdligimud(ir.
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C.3—0.7 puan
v,5/5'Yi £, R, Re ve ve cinsinden belirleyiniz. Ardindan R'yi R, ve, £ ve v,g/s cinsinden ifade
ediniz.

Bir radyo teleskop kullanarak galaksimizin diizleminde £ = 30° boylamina dogru gézlemler
yapiyoruz. Kullanilan frekans bandi, frekansi fo = 1.42 GHz olan 21 cm ¢izgisini icermektedir.
Sonuglar Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3: EU-HOU RadioAstronomy kullanilarak £ = 30°'de radyo frekansi bandinda élgllen,
frekans kaymasinin fonksiyonu olarak elektromanyetik sinyal

C.4 — 0.6 puan

Galaksimizde vy = 220 km - s~ 1'dir. Sekil 3'te gozlenen 3 kaynagin bagdil radyal hizlarini (3
anlamli basamakla) ve galaksi merkezine uzakliklarini (2 anlamli basamakla) belirleyiniz. Uzakliklar
R 'in katlari olarak ifade edilmelidir.

C.5 — 0.6 puan

Galaksimizin Ustten gorinuimu Uzerinde (cevap kutusunda), Sekil 3'te gdzlenen kaynaklarin
konumlarini belirtiniz.

£ degistirilerek tekrarlanan élgtimlerden ne gikarilabilir?
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Boliim D - Tully-Fisher bagintisi ve MOND kurami

NGC 6946'nin Sekil 1'deki dis bolgelerde yatay seyreden hiz egrisi, Sekil 4'te (solda)
gorulebilecedi gibi, sarmal galaksilerin ortak bir 6zelligidir. Her galaksinin dis bolgelerindeki sabit
hiz degeri v, , 'nin, Olglilen toplam ktlesi M, :'un bir fonksiyonu olarak grafige gegcirilmesi, Tully-
Fischer bagintisi adi verilen ilging bir korelasyon verir; bkz. Sekil 4 (sag).

1

Ve,

“of NGC3621] - NGC 5055 '
& NGC2903 o NGC 3521 |

s 16 18 20 22 24 26 28
-y e log o Voo / 1 ks )

NGC 7321 ﬁ NGC 2841

0 2 L} [l 20 30 40 5
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Sekil 4. Sol: Tipik sarmal galaksilerin donme edrileri - Sag: Dogrusal dlgeklerde loglo(vcm)'nin
fonksiyonu olarak loglo(Mtot). Renkli noktalar farkli galaksilere ve farkl gokyuzi taramalarina
karsilik gelir. Yesil dogru, verilere en iyi uyan dogruyla (siyah) ¢ok iyi bir uyum gosteren Tully-
Fischer bagintisidir.

D.1 — 0.4 puan

Bir galaksinin R yaricapinin kitlesine bagl olmadigini varsayarak, Denklem 1'deki modelin (bolim
B) Mi,; = m)Z,oo bigiminde bir baginti verdigini gosteriniz; -y ve n) belirlenmelidir.

yrr'yi hesaplayarak bu ifadeyi Tully-Fischer bagintisiyla karsilastiriniz.

ag = 1071 m - s~2 mertebesindeki son derece diisiik ivme rejiminde, Degistirilmis Newton
Dinamigi (MOND) kurami, Newton'un ikinci yasasinin

F’:mp,(ai())ﬁ

kullanilarak degistirilebilecegini 6ne siirer; burada a = ||d|| ivmenin buyukligudir ve u fonksiyonu

(z) = 2 ile tanmlanir
) L4~ '

D.2 — 0.2 puan

Sekil 1'deki NGC 6946 verilerini kullanarak, Newton kurami ¢gergevesinde, NGC 6946'nin dig
bolgelerindeki bir kiitlenin ivmesinin a, blyukligini tahmin ediniz.

D.3 — 0.8 puan

m, sabit bir M kiitlesinin kiitlegekim alaninda, yarigapi r olan dairesel bir yoriingede v¢ o hiziyla
hareket eden bir kiitle olsun.

MOND kurami gergevesinde, a < aq iken Tully-Fischer Ussunu belirleyiniz.

NGC 6946 verilerini ve/veya Tully-Fischer yasasini kullanarak, MOND'un dogru rejimde isledigini
gostermek igin a('t hesaplayiniz.

D.4 — 0.9 puan

ilgili durumlari ele alarak, yarigapi R; olan ve homojen olarak dagilmis M kiitlesinin olusturdugu
kitlecekim alani igin MOND kuraminda tiim 7 degerlerinde vc(r)'yi belirleyiniz.

Genel Veri Tablosu

Sabit Gosterim Deger Birim
Isigin bosluktaki hizi c 2.997924 58 x 108 m-s!
Planck sabiti h 6.626 070 15 x 1034 kg-m? -s~!
indirgenmis Planck sabiti h = 2i 1.054 571818 x 103 kg-m?-s!

7r

Boltzmann sabiti ks 1.380 649 x 10723 kg -m?.s72.K!
Avogadro sabiti Na 6.022140 76 x 10* mol
Molar gaz sabiti R 8.314462618 153 24 kg-m?-s2-mol ' - K
Temel yik e 1.602176 634 x 10~ A-s
Evrensel kiitlegekim sabiti G 6.67430(15) x 10~ m? - kg !.s72
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Sabit Gosterim Deger Birim
Standart yergekimi ivmesi g 9.806 65 m-s 2
Stefan Boltzmann sabiti o 5.670374419 x 1078 kg-s2 K™
Boslugun manyetik
gecirgenligi (manyetik 140 1.256 637061 27(20) x 1076 kg-m-A2.572
sabit)
Boslugun elektriksel
gecirgenligi (elektriksel €0 8.854 187818 8(14) x 102 A?.st kgl - m™®
sabit)
Rydberg sabiti R 1.097373156 8157(12) x 107 m™!
Elektronun kitlesi Me 9.1093837139(28) x 1073 kg
Protonun kiitlesi s 1.67262192595(52) x 107%" kg
NoGtronun kiitlesi Mo, 1.67492750056(85) x 10727 kg
Atomik kiitle sabiti m, 1.660 539 068 92(52) x 10727 kg
Elektronvolt eV 1.602176634 x 10~ kg -m? - 572
Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmigtir.
|
r
Cevaplar
e A1
62
V=4 —— |
Amegmer
e A2
h —-11
T, =n°ry, ry = =5.29 x 10" m, v, = acl.
MeQcC
e A3
2
e 1
E,=— , E; = ——m.,a%? = —13.6eV|
8megrin? 2
e A4
eac
By — Ko .
4mr]
e AS
AEp — —4a’E A Tt .21
F = —4« HF — ————— >~ U. m
b 3.72m2a’c
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v, = rili—f :
e B.2
M, ~ 1 x 10° M|,
e B.3
ki = 4rGC,,, ky = 4nGC,,r, |,
Vem(r K Tpy) \/@% , Ve (T > 1) \/M,
Mp(r > rp) ~41Cpr, Mg = 6.1 x 10" Mg |,
e C1
Z= 2—9020 n(L)ze_zz/ZS , wo = 2—('0201n<ﬂ> '

Z 70 \/ “ 7
e C.2

I L po = 4nGC,,, ve(T) = /o |
e C.3

Ro

,UTE/S = Vo (f — 1) sin £ RGU@ sin ¢

R =

=

vo sinf + v,.g/g i

C.4 Tepeler artan frekans kaymasina gore numaralandirildiginda:

(vr1,vr9,v,3) = (6.33, 31.7, 54.9) kms |,

(R1,R», R3) = (0.95, 0.78, 0.67) R |

C.5 ¢ = 30° goris hatti izerinde, yarigcaplar 0.95Rs, 0.78 R ve 0.67 R olan Ug
¢cemberin her biriyle olusan iki kesisimi de isaretleyiniz. Glines'e olan yakin ve uzak

mesafeler
di_,dy_,ds3_
(di, ydovds ) (0.0635, 0.272, 0.424)|,
Ry
dit,dy,d
(d1,1,d21,d3 1) ~ (1.67, 1.46, 1.31)|
Ro

bicimindedir. Tekrarlanan boylam taramalari, bu yakin—-uzak belirsizligine tabi olarak,
hidrojen dagilimini ve sarmal yapiyi ortaya ¢ikarir.

e D1

R
n= Vek v =2, yrr ~ 3.7 (grafiksel olarak 4'e yakin) |.
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e D.2

A ~9.4x 10t ms 2|

e D.3

4
Uoen = GMCL(),

c,

YMmonD = 4,

ag ~ 2 X 10 %ms~

2

esitsizligini dogrulamaz.

e D4

ilgili ivme 6lgegdi budur; grafikteki NGC 6946 verileri tek basina daha giiclii olan a < a

7 = S 1/2
2 4 R3
GM'T' 1 + \/1 + aO b
2R} GMr

\ L

I

0<r<Ry,

_ 412
GM \/ 4aor?
1 1 > .
2r ( * + GM )] ’ rz Ry

Strekli limit v.(0) = 0'dr.

L

Cozum

Atomla ilgili sayisal degerler i¢in o'yl tanim bagintisindan ve verilen sabitlerden hesapliyorum:

62

a= —— =17.29735 x 1073,
4meghce

Bu, soru metninde basili olan yaklasik degerden biraz farkhdir.
A1

Cekici Coulomb kuvveti, merkezcil kuvveti saglar:

mev2 e?
r Areor?
Dolayisiyla,
e2
V= —|
Admegmer
A.2

Bohr kuantumlama kosulu
mev,T, = nh

bagintisini verir. Bunun karesini alip A.1'deki kuvvet esitligini kullanirsak,

2
Mee Ty
n’h? = mivirl = < %

2
" 471’8()

Boylece,
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_ 4megn’h? s h

Th = ————="n .
mee MeQC
O halde
h _
P = =5.29 x 10 ' m]|.

MeQC

Temel durum yoérungesi igin,
h
v = = lacl|.
mery

Daha genel olarak, v,, = ac/n'dir. a < 1 oldugundan, goreli olmayan yaklasim tutarlidir.
A.3

Elektrostatik potansiyel enerjiyi sonsuzda sifir alirsak,

e
U(r)=— :
dregr
Kuvvet esitligi
1 9 e?
K = —mev* =
2 8meqr
sonucunu verir. Boylece toplam mekanik enerji
2
E=K+U-=-
8meor
olur. r, = nzrl'de,
2
e
E, =— 5
8megrin
Ozel olarak,
ahc
B =— =|—=m.a’c?
2r1

Sayisal olarak,

Ei = —2.17987 x 10718 J =[-13.6eV]|.

A4

Verilen elektron referans ¢ergevesi tasvirinde proton, v = «c suratiyle dolanir. Yoriinge periyodu ve
esdeger akimi

27, e evq
T = s I = —_— =
(%1 T 271'7’1

seklindedir. Dairesel bir akim halkasinin merkezindeki manyetik alan

pol
B, = —
! 27’1

ile verilir. Dolayisiyla,
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eac
Bl — —MO D)
4mr]
A.5
Bir alan icindeki manyetik dipollin enerjisi
U=-M,- B

ile verilir. Dolayisiyla paralel ve antiparalel durumlarin enerjileri — M ;B ve +M ¢ B1'dir. Aralarindaki
pozitif enerji farki

A-EF — 2M5B1
olur. Soruda belirtilen manyetik momenti kullanirsak,
eh poeac
ABp = 2 H0°°C,
Mme  4mr]
pogoc® = 1 ve €2/ (4mey) = ahcile,
20 %h?
AFEp = = = 2meatc?.
mery

E1 = —m.a?c?/2 oldugundan,

AEp = —4a’E1|.

Asiri ince gegiste yayilan foton

2mhe = AEHF ~ 3.72 e AEF
)\HF mp
bagintisini sadlar. Boylece
—_ ™mph -
3.72m2atc

Ara sayisal degerler
AEp ~ 2.898 x 102 eV, App ~ 0.21116 m

seklindedir. iki anlamli basamakla,

Agr = 0.21m = 21 cm|.

B.1

Katlegekim ivmesi

- do .
= ——7
g dr
ile verilir. Bunu dairesel bir yoriingenin ice dogru ivmesine esitlersek,
2
Vs v,
r dr

Dolayisiyla,

vV, = \/rd—(’o.
dr
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B.2

Kiresel bir siskinligin disinda, kabuk teoremi

G
o(r) = — b+ sabit
r
sonucunu verir. Buradan
02— GM, M — rvg
¢ r b G

elde edilir.
Kirmizi egriden okunabilecek uygun yaklasik degerler

r ~ 10 kpc, ve ~20kms!
seklindedir. Boylece

10 x 3.09 x 10)(2.0 x 10%)2
My ~ ( ) = ) _ 1.85 x 10% kg.
6.67430 x 10~

Glnes kitlesi biriminde bu, yaklasik 9.3 X 108M®'tir. Grafigin hassasiyeti goz oniine alindiginda,

M, ~ 10° M, |

B.3

r yaricapl iginde kalan kutle

$2

M, (r) = 471'/O pm ()2 de = 471'C’m/0 —— dz

r2 + z?

ile verilir. Verilen integrali uygularsak,

M,,(r) = 4nC,, l’r o arctan(L)] .

Tm

Kiresel simetriden,

M
vim(r) = GTm(T) = 4rGC,y, {1 — r—marctan(L)].

r Tm

istenen bigimle karsilastirma

k1 = 4nGCy, ke = 4rGCprm

sonucunu verir.

r < Ty, icinx = 7/7,, alaim. O zaman

1 arctanz 1 r—z3/3 _z?
x o x 37
Dolayisiyla,
A7GC,, T
Vem(r) @\ ———— —|
3 Tm

Merkezdeki donme egrisi, yaklasik olarak diizglin bir yogunluk i¢in beklendigi gibi dogrusal olarak
yukselir.

eulersolve.org/ipho/2025/
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r > r,, icin arctan(r/r,,) — 7/2 iken r,, /T — 0 olur. Béylece

ve

Vem(T) \/ 4rGC,, = Voo

€,00

My (r) ~ 4nCpr =

G

=

Gorintldeki gap yaklasik 18 kpc oldugundan, bolgeyi gevreleyen yarigapi 9 kpc alalim. Gozlenen dig

bolge siirati yaklasik 170 km s~!'dir. Boylece

M§eki|deki

Dolayisiyla,

CA1

Sabit 7 i¢in disey hareket denklemi

(1.70 x 105)%(9 x 3.09 x 101%)

6.67430 x 101

M§eki|deki ~ 6.1 X 1010M® R

mzZ=—m

0z

seklindedir. Verilen potansiyelin turevi alinirsa

elde edilir.

z = 0'da kuvvet sifir olur. Kiiglik salinimlar igin |z| < zo oldugundan

Dogrusallastiriimis denklem

haline gelir. 7 < 7 icin katsayi pozitiftir. Dolayisiyla diizlem kararl bir dengedir ve agisal frekans

olur.
c.2
r > 1., i¢in B.3,

Z= 260 ln( r )zez2/z‘2)

2
Z To

_22/.2
e %% ~ 1,

2
z—f—ﬂln(m)z:O
ZO r

2
wo = ([;0 ln< )
2y r

My, (r) =~ 4nCpr

sonucunu verir. Dolayisiyla potansiyelin radyal gradyani

dp _ GMn(r)  4rGC,

dr r2 o r

olur. integral alip toplamsal sabiti uygun secersek,

eulersolve.org/ipho/2025/

~ 1.20 x 10*' kg.

14 /55



o(r) ~ 4rGC,, 1n<i>.

To

Boylece istenen rejim ve katsayi

> T, po = 4nGC,,

olarak bulunur.

Duzlemde,
v = 7“—690%(:’ 0 7’% = ¢o,
oldugundan
ve(r) = /@0l
C3

T, C'den goris hattina indirilen dikmenin ayadi olsun. Geometriden
CT = R@ sin /
elde edilir. Glines'in tegetsel hizinin goris hatti Gzerindeki izdisimu

5@ "&U = Vo sin £

seklindedir.
Isima yapan cismin tegetsel hizi C'E'ye diktir. Goriis hatti tGizerindeki izdliglimii
Vg Uy =V T =wv RGsinE
E Uy = Vg R E R

olur. Yatay donme egrisi vg = v oldugunu gosterir. Boylece,

— — ~ R .
Vrg/s = (VE — Vo) - Uy = | Vo (?Q — 1) sin/|.

R igin ¢ozersek,

R@U@ sin f

R=—

ve sinf + v,p/g '

c4a

Cevap kagidiyla tutarli olan, amaglanan isaret kuralina uyarak,
f—Jo
fo '

bagintisini kullanalim; pozitif dederler uzaklagmayi belirtir. Dolayisiyla basili f — f;, ekseni, pozitif

v, = +C

uzaklagma i¢in alisiimig frekans kaymasinin ters isaretine sahiptir.

Ug tepe yaklasik olarak
Af1 = 0.030 MHz, Afs = 0.150 MHz, Afs = 0.260 MHz

degerlerinde olusur.
Ve sinf = 220sin 30° = 110km s,
oldugundan, yarigap bagintisi
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R 110
R, 110+uv,’

cinsinden ifade edilir.

haline gelir; burada v,, kms ™!

Artan tepe frekansina goére Af( v, (kms~1), 3 anlamh R/R, 2 anlaml

kaynak MHz) basamak basamak

1 0.030 +6.33 0.95

2 0.150 +31.7 0.78

3 0.260 +54.9 0.67
C.5

Cevap kagidindaki sema tzerinde, S'den baslayan ve Sekil 2'de belirtilen tarafta SC'ile 30° yapan
gozlem isinini giziniz. Merkezi C' olan ve yarigaplari

0.95R, 0.78R), 0.67Rs.
olan gemberleri ¢iziniz veya belirleyiniz. Her cember gozlem iginiyla iki kez kesigir.
Konumlari nicel olarak belirtmek i¢in d = SE olsun. Kosinis teoremi
R? = Ré +d? — 2Rodcost

badintisini verir. Boylece

di = Rocost + \/ R — R2 sin (|

£ = 30°'de goris hattinin merkeze en yakin oldugu nokta igin
CT = 0.50Rs, ST = Rs cos 30° = 0.866 R

elde edilir. Cikarilan Ug yarigapin timi CT"den blyik ve R 'ten kiiglktlr; dolayisiyla her iki kesisim de
Glnes'ten bakildiginda ileri yondedir.

C.4'teki yuvarlanmamis yarigaplar kullanildiginda:

Kaynak Yakin konumd_/Rs Uzak konumd,/Rg

1 0.0635 1.67
2 0.272 1.46
3 0.424 1.31

Isin boyunca S'den uzaklasirken olasi noktalar su sirayla kargimiza gikar:

]-neam 2near7 3neara Ta 3far7 2far7 1far-

Tayf, her kaynagin galaksi merkezine olan uzakligini belirler, ancak yakin ve uzak konumlarini ayirt
edemez. Gozlemlerin farkli boylamlarda tekrarlanmasi, hidrojen bakimindan zengin yapilarin haritasini
cikarir ve galaksinin sarmal kollarini ortaya koyar; tek tek kaynaklarin yakin—uzak belirsizliklerini
gidermek i¢in ek bilgi gerekir.

D.1
B.3'teki dis bolge rejiminde,

Miot ~ 4TCmR,  v2, = ATGCh.
C,,,'yi yok edersek,
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Miot ~ —v

Kutleden bagimsiz bir yarigap igin,

T’_G7 ,y_ N

Ampirik bir kuvvet yasasinin logaritmasi alinirsa

Moy Ue,00 .
10g10< M® ) =YTF 10g10<m) —+ sabit

elde edilir. Dolayisiyla y7z, Sekil 4'teki egimdir.

Yesil dogrudan yaklasik olarak okunan degerler
(z,y) ~ (1.6,8.2), (2.8,12.6)

seklindedir. Bunlar

12.6 — 8.2

VIF S 5T e 5T

sonucunu verir. Gozlenen dlgeklenme, dordiincu kuvvet yasasina yakindir ve sabit yaricapl Newton
modelinin ikinci kuvvet 6ngorisinden belirgin bigimde daha diktir.

D.2

Dairesel bir yoriingedeki ivmenin buyuklugu

~ |

am =
ile verilir. Dis bolgede gozlenen bir nokta icin

v.~170kms™!, r ~ 10 kpc,

degerlerinin kullaniimasi

(1.70 x 10°)?
™7 10 x 3.09 x 10%°

—19.4x10 ' ms2

sonucunu verir.
D.3

Derin MOND limitinde, a < ag iken,

a\_ _9/a _ a
H ao) 1+4ajag ao

M'nin Newton tipi kiitlegekim alanindaki degistirilmis hareket denklemi

GMm a?
~m—
72 ao

héline gelir. Dairesel bir yoriinge icin a = vioo/r oldugundan

GM Vi

2

r aor?

Yaricap sadelesir:
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4 _
’Uc’oo = GM(IO .

Boylece,
Ly

v MOND = 4|
GCLO €00 i

Bu ayni zamanda asimptotik dairesel yoriinge siratinin neden yarigaptan bagimsiz oldugunu da aciklar.

M —

ao'in grafiksel bir tahmini igin Sekil 4 yaklagik olarak
Ve,o0 o 1OOkms*1, M ~ 4 x 109M@
degerlerini verir. Dolayislyla,

(1.0 x 10%)* 10 -2
0~ 7 5 20 ~1.9x 10" " ms “.
(6.67430 x 107'1)(4 x 10)(1.99 x 10%)

Grafigin hassasiyeti diizeyinde,

2

agp ~ 2 X 107 %ms™

Bu, belirtilen 107'% m 52 mertebesindedir. D.2 ile kargilagtirma an, /ag ~ 0.5 verir: gosterilen dig
galaksi verileri MOND ivme 06lgegini yoklar, ancak a,, < ao oldugunu dogrulamaz.

Asimptotik olarak sabit 170 km s~ ! surat i¢in, derin MOND rejiminin kesin kogulu
2
v
P> 2 O 5kpc
Qo
seklindedir. Daha disari gidildikge yaklagimin dogrulugu artar. Gegisin yakininda, D.4'te oldugu gibi tam

ara degerleme fonksiyonu kullaniimalidir.
D.4

Homojen kiirenin yodunlugu
3M
N 47TRZ’

P

ile verilir. icerdigi kiitle
_ M(T/Rb)37 r < Rb7
M(< T)_ {M, ’l"ZRb.

seklindedir. Soruda belirtilen degistirilmis ikinci yasa formulasyonunda kutlegekim kuvveti Newton tipi
olarak kalir. Birim deneme kutlesi basina buyuklugunu

GMr
, 1< Ry,
GM(<r) R}
W= e
5 T Ry.
r

olarak tanimlayalim.

Tam ara degerleme fonksiyonunu kullanirsak,

a a2
— — la = .
gn = K a0 @+ ag
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Boylece

a® — gna — gnag = 0.

gn + 1/ g% + 4aogn

2

) = [ 1 (o + o3+ dengn )]

Yerine koyma iglemi, her iki bolgenin tamaminda gecerli olan ifadeyi verir:

Fiziksel, negatif olmayan kok

a =

olur. v2 = ra oldugundan,

( 1/2

GMr? 4aoR;

2R 1+4/1+ e , 0<r< Ry,
ve(r) =< -
- 1/2

GM 4aqr? /

o 1+14/1+ i , r > Rp.
\ L

iki ifade r = Rp'de ayni degeri verir ve merkezdeki limit vc(O) = 0'drr.

Limit durumlari donme egrisinin bigimini agikliga kavusturur:

Bolge ivme rejimi  Dairesel yoriinge siirati
o GM
Igeride, r < Ry gN > ag Ve T
R,
GMag \ "
iceride, ” < Ry  gn < ag Ve ( 3a0 ) r3/4
R;
Digarida, r > Ry gy > ag Ve GM
r

Disarida, r > R, gy < qg Ve (G’Mao)l/4

Dolayisiyla egri sifirdan baglar, merkeze yeterince yakinken r3/4 gibi davranir ve ¢ok uzak dis bolgelerde
sabit bir degere yaklasir. Newton tipi ara bolgeler, yalnizca kirenin ylizeyindeki GM/R% ivmesi ap'dan
yeterince buyukse olugur.

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

Soru 2: Cox'un Saati

1765 yilinda ingiliz saat ustasi James Cox, tek enerji kaynagi atmosfer basincindaki dalgalanmalar
olan bir saat icat etti. Cox'un saatinde civa igeren iki kap kullaniliyordu. Atmosfer basincindaki
degisimler, civanin kaplar arasinda hareket etmesine ve iki kabin birbirine gore yer degistirmesine
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vektordur;

e yiizey gerilimi etkileri dikkate alinmayacaktir;

N =
bl
14

by
A

Sekil 1. Cox'un saatinin sanatsal bir tasviri !

Boliim A - Siviya batiriimis bir boruyu cekmek

kalinhgi ihmal edilir.

Z Z
h

Sekil 2. Borunun farkli durumlarinin sematik gosterimi

eulersolve.org/ipho/2025/

neden oluyordu. Bu hareket, saatin kendisi igin bir enerji kaynagdi gérevi goruyordu.

e Diinya'nin yer ¢ekimi alani g = —gu,, diizgiindiir; burada g = 9.8 m - s~
e tim sivilar sikistirilamazdir ve yogunluklari p ile gosterilir;

e atmosfer basincinin yikseklikle degisimi ihmal edilir;
e cevre sicakhg T, diizgiindiir ve tim donustimler izotermaldir.

F

Bu diizenegin bir analizini yapmayi oneriyoruz. Problem boyunca su varsayimlari kullanacagiz:

ve U, birim

Once z < 0 yari sonsuz uzayini kaplayan bir su banyosunu ele alalim. Uzerindeki havanin basinci
P, = Py'dir. Uzunlugu H = 1m, kesit alani S = 10 cm? ve kiitlesi m = 0.5 kg olan diisey,
silindirik bir boru banyoya daldirilir. Borunun alt ucu agik, st ucu kapaldir. Borunun st ucunun
yliksekligini h, borunun igindeki suyun yiiksekligini ise z; ile gosteriyoruz. Boru duvarlarinin

©
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Sekil 2'deki borunun hi¢ gaz igermedigi ve Ust ucunun banyo seviyesinde oldugu durumdan
basliyoruz: bagka bir deyisle, h = 0 ve zy = 0 (a durumu). Ardindan boru, alt ucu banyo

seviyesine ulagincaya kadar yavasca kaldirilir. Boruya uygulanan ¢gekme kuvveti 1_7" = Fu,ile
gosterilir.

A.1— 0.2 puan

Sekil 2'de gosterilen durum (b durumu) igin, borunun ist ucundaki suyun basinci P,,'yi ifade

ediniz. Ayrica boruyu bu konumda tutmak igin gerekli F_'1 kuvvetini ifade ediniz. ifadeler
Py, p,m, S, h, g ve 1, cinsinden yazilmaldir.

Ucg deney yapilir. Her birinde boru, Tablo 1'de belirtilen kosullar altinda, Sekil 2(a)'da gésterilen
baslangi¢c durumundan itibaren kaldirilir.

Deney Sivi T, (°C) p(kg-m™3) Py, (Pa)

1 Su 20 1.00 x 10°® 2.34 x 10°
2 Su 80 0.97 x 10° 47.4 x 10°
3 Su 99  0.96 x 10° 99.8 x 10°

Tablo 1. Her deney icin deney kosullari ve fiziksel niceliklerin sayisal degerleri
(Psat, saf akiskanin doymus buhar basincini gosterir)

Her durumda, dis basing P, = Py = 1.000 x 10° Pa degerinde sabit tutulurken, boruyu h
yiiksekliginde dengede tutmak icin uygulanmasi gereken F' kuvvetinin degisimini inceliyoruz. iki
farkli davranig mumkundur

A.2 — 0.8 puan

Her deney icin cevap kagidindaki tabloyu doldurarak beklenen davranisi ve F},.. ile (uygun
oldugunda) h*'in sayisal degerlerini belirtiniz; burada Fl,,. ve h*, iki davranisi gosteren sekillerde
tanimlanmistir.
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Experiment Behaviour (Aor B?) h* (cm) Frax (N)

1

2

3

Suyun yerine (0zellikleri asagida verilen) sivi civa koydugumuzda B davranigi gozlenir.
svi T,(°C) p(kg-m3) P,y (Pa)
Civa 20  13.5 x 10° 0.163

A.3 — 0.3 puan

Ps.i'1 Py'a kiyasla ihmal ederek en biyik kuvvet Fihax'l hesaplarken yapilan ve ¢ ile gosterilen
badil hatayi ifade ediniz. £'un sayisal degerini veriniz.

Béliim B - iki parcali barometre borusu

Bundan sonra, T, = 20°C ortam sicakligindaki civa (yogunlugu p = 13.5 x 10° kg - m*3) ile
calisiyoruz ve P,,; = 0 aliyoruz.

Ust kisminda bir hazne bulunan ve Sekil 3'te gésterildigi gibi, farkli boyutlarda (st iiste
yerlestirilmis iki silindir olarak modellenen bir boruyu ele alalim.

e alt kismin (yine boru olarak adlandirilir) kesit alani .Sy, yiksekligi H; = 80 cm'dir;
e Ust kismin (hazne olarak adlandirilir) kesit alani S, > S;, yiksekligi H, = 20 cm'dir.

Bu iki parcali boru, yari sonsuz bir sivi banyosuna daldirilir.

z

Sekil 3. iki parcali barometre borusunun sematik gosterimi
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Bolim A'da oldugu gibi, sistem borunun iginde hi¢ hava bulunmayacak sekilde hazirlanir. Borunun
disey konumunu, boru ile haznenin birlesim yerinin h; yiksekligiyle belirtiyoruz. Civa stitununun
yuksekligi yine zy ile gosterilir. Boruyu Sekil 3'te gosterilen durumda dengede tutmak igin

uygulanmasi gereken 17’ kuvveti artik soyle yazilabilir:

F = (my, + Mada)9u. (1)
Burada myy,, iki pargali borunun (iginde civa yokken) toplam kitlesidir.
B.1— 0.3 puan

Cevap kagidinda, (1) denkleminde yer alan m 44 terimine karsilik gelen sivi civa hacminin
bulundugu bolgeyi boyayiniz.

Madd kitlesi hem hy yiiksekligine hem de P, atmosfer basincina baghdir. Sonraki soru igin
atmosfer basincinin P, = Py = 1.000 x 10° Pa degerinde sabit oldugunu varsayiniz. Sistemin
tamamen siviya batirilmis oldugu durumdan baslanarak boru, tabani sivi banyosuyla ayni seviyeye
gelinceye kadar yavasca kaldirilir.

B.2 — 1.4 puan
hy € [—Hy, Hy] igin m,qq kutlesinin h;'ye bagl degisiminin grafigini giziniz. Grafikte, farkli dogru

parcalarinin egimlerinin ifadelerini ve tim kose noktalarinin h; koordinatlarinin analitik degerlerini
Py, p, g, Sy, St, Hy, ve H; cinsinden veriniz.
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Sistem P, = Py = 10° Pa iken kaldirilirken, sivinin serbest ylizeyi haznenin ortasina geldiginde
duruyoruz. h; de@eri sabit tutulur ve ardindan atmosfer basincinin

P,(t) = Py + Pi(t) (2)

ile tanimlanan degisimlerinden kaynaklanan m,qq kiitlesindeki degisimler gozlenir. Burada P,
ortalama degeri, P; ise bir pertiirbasyon terimini gosterir. P;'i, genligi A = 5 x 102 Pa ve
periyodu 7; 1 hafta olan periyodik bir i¢gen fonksiyonla modelliyoruz.

AAAAAA
JVVVVVY

Sekil 4. Py (t) perturbasyon teriminin basitlestirilmis modeli

B.3 — 0.3 puan

S; = 5cm? ve S, = 200 cm? verildigine gore, m,qq kiitlesinin zaman igindeki degisimlerinin
genligi Am,qq'i ifade ediniz, ardindan sayisal degerini veriniz. Sivi yiizeyinin daima haznenin
icinde kaldigini varsayiniz.

Boliim C - Cox'un saati
Cox'un gelistirdigi gercek mekanizma karmasiktir (Sekil 5). Sekil 6'da gosterilen ve asagida

aciklanan basitlestirilmis bir modeli inceliyoruz:

e civa banyosu igeren silindirik bir alt kap;
e Bolum B'de incelenenle 6zdes ve igindeki hava yine tamamen bosaltilmis olan iki pargali bir

barometre borusu banyoya daldiriimistir;
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e kap ve iki pargali boru, ayri ayri birer kabloyla asilmistir. Her iki kablo da (uzamaz ve kutleleri
ihmal edilebilir kabul edilir) ideal makaralardan olusan bir sistemden gecer ve uclari yatay bir
ylzey Uzerinde kayabilen ayni M kiitlesinin iki yanina baglanir;

e sistemde bulunan toplam sivi civa hacmi V; = 5 L'dir.

Her parcanin yiiksekligi, kesit alani ve kiitlesi Tablo 2'de verilmistir. M kitlesinin konumu, kiitle
merkezinin x koordinatiyla belirtilir. Yatay destek ile M kitlesi arasindaki kuru siirtinmeyi, statik
ve kinetik stirtinme katsayilari arasinda ayrim yapmadan ele aliyoruz; kayma sirasinda bu kuvvetin
blyukligl F, ile gosterilir.

iki durdurucu, M kiitlesinin yer degistirmesini —X < x < X olacak sekilde sinirlar (X > 0). X
degderinin su kosullari sagladigini varsayiniz:

e iki pargali borunun alt ucu higbir zaman kabin tabanina degmez ve sivi banyosunun disina
¢cikmaz;
e civa sutununun 2, yuksekligi daima Ust haznenin igindedir.

Sekil 5. Gergek Cox saati 2 (civa olmadan)
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liquid mercury

Sekil 6. Saati modelleyen sistemin sematik gosterimi

Referans Adi Yiikseklik Kesit alani Bos kiitle
kap H.=30cm S.=210cm?> m,
barometre borusunun barometre borusunun toplam
H,=80cm S;=>5cm? L &
boru kismi kiatlesi: myp
barometre borusunun H,=20cm S, = 200cm?

haznesi

Tablo 2. Model sistemin boyutlari ve kullanilan gosterimler

Sistem, basinci Sekil 4'teki gibi dalgalanan atmosferle temas halinde degisim gegirir (genlik yine
A =5 x 102 Pa, periyot ise 7, = 1 haftadir). Baslangicta, t = 0 aninda, M kiitlesiz = 0
konumunda durmaktadir ve P; (0) = 0 iken iki kablonun M kditlesinin iki yanina uyguladigi gerilme
kuvvetleri dengededir. Su tanimi yapiyoruz:
o Sb+Sc_St Fs -~ Sb+Sc Fs

&= SyS. A SS. A
Burada son ifadede S; < S}, S, oldugu kullanilmistir (bu varsayimin problemin sonuna kadar
gecerli oldugunu kabul edecegiz).

(3)

C.1—1puan
& > £* oldugunda M 'nin siiresiz olarak hareketsiz kalmasini saglayan £* esik degerini belirleyiniz.
Yalnizca sonraki soru igin, M kiitlesinin gegici olarak x = X konumunda sabitlendigini varsayiniz.
C.2—1puan

Bu konumda, P; = 0 iken iki kablonun gerilmesinden dolayi M kiitlesine etki eden toplam gerilme

kuvveti T = T icin p, g, X ve ilgili kesit alanlari cinsinden bir ifade veriniz.
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&€ < £ oldugunda, yine z = 0 ve P; = 0 durumundan basglanirsa t > 0 igin iki farkl davranig
gozlenebilir. Bunlari ayirt etmek icin bagka bir parametre tanimlamamiz gerekir:
2(Sy — 51) pgX _ 2pgX

S A A

A= (4)

C.3 — 2 puan

Cevap kagidindaki tabloyu doldurarak her rejimin hangi kosul altinda ortaya ¢iktigini belirtiniz.
Kosullar, £ ve/veya A igin esitsizlikler olarak ifade edilmelidir. Ayrica t € [0, 37| i¢in z(¢)/Xin
degisimini, dnceden verilmis olan P;(t)/ A degisimleriyle uyumlu olacak sekilde ciziniz. Onemli
noktalarin koordinatlarinin belirtiimesi gerekli degildir.

Condition for observation Graph of x(1)/X
x(t) /X P (t)/A
~
lag ® # / »
A sN IS
FooN /N VRN
Regime 1 A u \ v \ |
0 : Py 0 n 0 —>t
\\ ,’ 1 \\ ,2T1 \\ ,.3/7-1
vy AR AR
—1+ Ny A" A\
z(t) /X P (t) /A
A
1__ * * / »
FAR) AR FARY
Vi \ / \ / \
Regime 2 AN i \ b,’ \ |
0 \\ 1 \\ Al \ Al t
\\ ,’ﬁ-l \\ ,2T1 \\ ,37-1
1t M NG '}

Gergek Cox saatinde, mekanizmanin sagladigi enerji bir mandal sistemi kullanilarak depolanir ve
geleneksel bir saatte oldugu gibi bir karsi agirhgi kaldirmak igin kullanilir. Burada incelenen
basitlestirilmis modelde, saatin elde ettigi eneriji, yatay ylizeyin M kiitlesine uyguladigi slirtiinme
kuvvetiyle harcanan enerjiye karsilik gelir. Bundan sonra, sistemin saatin enerji elde etmesini
saglayan rejimde calisacak sekilde boyutlandiriidigini varsayiyoruz. Ayrica kalici rejimin olustugunu
da varsayiyoruz. Bir 7 periyodu boyunca kuru sirtiinme kuvvetiyle harcanan enerjiyi W ile
gosteriyoruz; bu enerji yalnizca F’; ve X cinsinden ifade edilebilir.

Diger her sey ayni kalmak lizere, W enerjisini en blyiik yapmak icin F'y ve X ayarlanabilir;
optimum durumdaki degerlerini sirasiyla F'y ve X* ile gosteriyoruz.

C.4 — 1 puan

Sy >~ S. ve Sy < S oldugunu dikkate alarak, F; ve X* ifadelerini p, g, S. ve A'nin fonksiyonlari
olarak belirleyiniz. Buna karsilik gelen en biiylik enerji W *'i ifade ediniz, ardindan
A=5x10’Pa icin sayisal degerini hesaplayiniz.

Optimum durumda, bir 71 periyodu boyunca atmosfer basinci kuvvetlerinin sistem lizerinde yaptidi
isi W, ile gosteriyoruz.
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C.5 — 1.7 puan

Gorsel kaynaklar:

[1]: Bruno Vacaro;
[2]: Victoria and Albert Museum, Londra.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Su tanimlari yapalim:

Wgr'l ifade ediniz, ardindan W*/W;r oranini hesaplayiniz. Sistemin degisimini, V 'nin sistemin
hacmi oldugu bir (P, V) diyagraminda gostermek yararli olabilir.

P,
L= D=8+8.-85, q:A+§.
pg 2
e A1
P, = Py — pgh|, F= (mg + pgSh)i, |
e A2
Deney Davranis h* (cm), uygunoldugunda F . (N)
1 A — 14.7
2 A — 14.4
3 B 2.13 5.10
e A3
— S Prat —1.55 x 1079
mg + S(PO - Psat)

agar.

tarayiniz. Gosterilen durumda,

Civanin buhar basincinin ihmal edilmesi, kuvvetin oldugundan buyiik hesaplanmasina yol

e B.1Boru ve haznenin iginde, dis banyo seviyesinin lizerinde bulunan civanin tamamini

Madd = p[Stht + Sb(zg — ht)} o

eulersolve.org/ipho/2025/
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e B.2

madd(ht) =

pSi(h: + Hp), —H, < h; <0,
p(Sbe + Stht)) 0< ht < L— Hb7
p[SoL — (Sp — St)he], L —Hy <hy <L,
pS:L, L < h; < Hy.

kalmasina izin verir.

Ardisik egimler soyledir:

pr, PSt, —,D(Sb — St)7 0f

Kdse noktalar su konumlardadir:

|ht =0, L— Hy~0556m, L~0.756m|
e B.3
SpA
AMagq = == = 1.02kg|.
g
e C1
& =2|
e C.2
= 4pgSc(Sy — St) .~ 4pgSyS. _, -
V= Upg ~ ————— XUz |
Sp+ S, — 5 Sy + S,
e C.3,& < 2igin:
Rejim Kosul z(t)/ X'in betimlemesi
1: bir durdurucuda q > 1, esdeger olarak Baslangigta 0'dir, ardindan hizla +1'e yikselir ve
kalir E+2\>2 orada kalr.
2: tekrarlanan q < 1, esdeger olarak Baslangigta 0'dir, ardindan +1 ve —1 diizeylerindeki
hareketler E+22 <2 platolar arasinda gecis yapar.

ik pozitif yéndeki hareket P1/A = §/2 oldugunda baslar. Sonraki negatif yondeki hareketler,
basing azalirken P; /A = —q oldugunda; pozitif yondeki hareketler ise basing artarken P; /A = g
oldugunda baslar. ¢ = 1 siniri kritik durumdur; ideal statik stirtinme kitlenin durdurucuda

e C.4 ideal sinirdaki optimum degerler soyledir:

eulersolve.org/ipho/2025/
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2
wW* = SA” 1.98 x 10727 |.
2pg

29/55



e C5

wr Seds 3.97 x 10727J w1
= ~ 9. X = |
P pg ’ We 2

3
Cozum
A1

Hidrostatik denge su bagintiyi verir:

dP

=

Su, z = 0 seviyesinde P = P, olan banyoyla baglantilidir. Dolayislyla, su kapal Gst ugla temas hélinde

kaldigi siirece,
P, = Py — pgh.

Ust ucun dis tarafindaki basing asagi yonli Py.S kuvvetini olustururken, altindaki su yukari yénli P,,S

kuvvetini olusturur. Disey duvarlarin disey basing kuvvetine katkisi yoktur ve kalinliklari ihmal edilir. Bu

nedenle denge kosulu sdyledir:
F+ P,S— PyS—mg=0.

Boylece

F = (mg + pgSh)ii.|

A.2

Ust ugtaki basing doymus buhar basincina ulastiyinda bir buhar boslugu olusur:
}jb __'ljslfl* — }jgat.

Buradan

Bu gergeklesmeden once F' = mg + pgSh'dir. Buhar boslugu olustuktan sonra, basinci belirtilen
sicaklikta Ps,at dederinde kalir; dolayisiyla

F =mg+ S(Py — Pgat)-
Bu ifadeler birlestirilirse
F(h) = mg+ Smin{pgh, Py — Pys}, 0<h<H.
Dolayisiyla:

e h* > H ise A davranisi ortaya gikar ve F,,., = mg + pgSH olur;
e h* < H ise B davranigi ortaya ¢ikar ve Fy., = mg + S(Py — Pyay) olur.

S =10"3m? H = 1m ve mg = 4.90 N kullanilarak:

Deney Hesaplanan doyma yiiksekligi H ile karsilagtirma Sonug

1 100000 - 2340 _ oo A F. = 147N
1000(98) =Y. nin uzerinae 1 max .

eulersolve.org/ipho/2025/
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Deney Hesaplanan doyma yiiksekligi H ile karsilagtirma Sonug
100000 — 47400

? g70(9.8)  _ Cosm  H'ninUzerinde A; Fopy = 14.406 N ~ 14.4N
100000 — 99800
960(9.8) =0.02126m  H'nin altinda B; h* =2.13cm, F,,, = 5.10N

Her iki grafik de Fy = mg = 4.90 N degerinden baslar.
A.3
Civaigin gergek en bliyuk kuvvet ve bunun yaklasik degeri soyledir:
Fuax = mg+ S(Po — Ps),  Frnk = mg+ SPy.

Yaklagim, kuvveti S P,,; kadar fazla verir. Gergek kuvvete gore badil hata,

€ = Frggzx_FmaX o SPsat
Floax mg -+ S(Py — Pyy)
Sayisal olarak,
1073(0.163
€= ( ) =1.55 x 107%|.

0.5(9.8) -+ 10~3(100000 — 0.163)

Bu, yaklasik 0.000155%'tir.
B.1

Ek yUk, dis banyo ylzeyinin tUzerine kaldinimis civanin agirhgidir. Bu seviyenin altindaki civa, banyo
tarafindan hidrostatik olarak desteklenir.

Bu nedenle cevap kagidindaki sekilde sunlari tarayiniz:

¢ dis banyo seviyesinden boru—hazne birlesim yerine kadar dar boruda bulunan civa;
e haznenin tabanindan i¢ serbest ylzeyine kadar haznede bulunan civanin tamami.

Dis banyo seviyesinin altindaki civayi taramayiniz. Gosterilen durum igin,

Madd = p|Sthe + So(ze — ht)] |

ic ylizeyin lizerindeki basing sifir oldugundan,
P,
P9

Dolayisiyla, serbest ylizey haznenin i¢cindeyken ve birlesim yeri dig banyonun tGzerindeyken

2y =

kullanilabilecek esdeger bir ifade soyledir:

SbPa

= p(Sp — St)ht

Madd =

B.2

Barometrik yuksekligi tanimlayalim:

P, 10°
_ 20 - = 0.75586 m.
pg  (13.5 x 10%)(9.8)

L
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Verilen boyutlar igin,
0<L-H,<L<H,.
Ust u¢ L'ye ulasincaya kadar boru tamamen dolu kalir. Bundan sonra boru yiikselmeye devam ederken

ic serbest ylizey zy = L seviyesinde kalir.

Geometrik olarak birbirinden farklh dort aralik vardir.

1. —Hpy < hy <0.
Haznenin yalnizca hy + Hp yiksekligindeki kismi banyonun UGzerindedir:
Mada = pSy(he + Hy).
Grafik, (—Hp, 0) noktasindan pSp egimiyle baglar.
2.0< h; <L-H,.
Haznenin tamami ve dar borunun h; uzunlugundaki kismi banyonun lizerindedir ve hepsi civayla
doludur:

Madd = p(SpHp + Stht).
Grafik, daha kiigik olan pS; egimiyle yiikselmeye devam eder.

3.L — Hy < ht < L.
Yiizeyi haznenin icinde L seviyesinde kalan civanin tizerinde vakum olusur:

Madd = P[Stht + Sp(L — ht)}-
Egim —p(Sy — St) oldugundan grafik azalrr.

4. L < hy < H;.
Hazne bostur ve i¢ serbest ylizey dar borunun igindedir:

S, P,
Madd = pStL = tg 0

Grafik yataydir.

Grafik sureklidir; kose ve ug noktalari soyledir:

hy Madd
—H, 0
0 pSyHy
L—Hy, p[SpHyp + Si(L — Hy)], en blyik deger
L pSyL
H, pStL

Ug kdse noktasinin yatay koordinatlari

sayisal olarak ise 0, 55.6 cm ve 75.6 cm'dir.
B.3

Belirtilen sabit konumda serbest ylizey haznenin i¢inde kalir. Boylece
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Sp[Po + P1(t)]

Madd(t) = . — p(Sp — St)hs.
Yalnizca ilk terim degistiginden genlik soyledir:
Amagq = M -
Sy, = 200 cm? = 0.0200 m? ile,
Am,gq = %8(500) = 1.02kg|

Bu, ortalama etrafindaki genliktir; tepeden tepeye degdisim 2.04 kg'dir. Buna karsilik gelen yiizey
yuksekligi genligi

A
— = 3.78 mm,
Pg

olup haznenin ortasindan her iki ucuna olan 10 cm uzakhgdin oldukga altindadir.
Ci1
Once herhangi bir z ve P; icin kablo kuvvetleri arasindaki farki elde edelim.

Dis civa ylzeyini zg, kabin tabanini ise z. ile gosterelim. Kablo diizenine gore, kutlenin saga dogru «
kadar yer degistirmesi:

e kabi x kadar ylkseltir;
e barometre borusunu x kadar algaltir.

Dolayisiyla
Ze = Zo + , h; = hyy — .

Hidrostatik denge su bagintiyi verir:

P,

Zp —Rg — — .

P9
Dis yuzeyin Uzerindeki civanin kitlesi soyledir:
Sy P,

Mada = p[Se(hs — 25) + Sp(20 — ht)| = — p(Sy — S¢)(hs — 25).

Boru duvarlarinin hacmi ihmal edilebilir oldugundan, civanin korunumu soyle yazilabilir:

w — SC(ZS — ZC) + m;dd .

om = Mygqq — Maqd,0 Yazildiginda buradan

om
0zy =T — .
s pSc
M,qq'in baslangig ifadesi mevcut degerinden gikarildiginda
Sy

om

+ p(Sp — St)(x + 6zs).

Sonug olarak,
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SbSc 2/)5(:(56 - St)
= P+ AR
(Sp+ Sc — St)g Sp+ S — 5

om

Durgun bir durumda, boru tarafindaki kablonun gerilmesi
T = (Mtb + Madd)g,
iken kap tarafindaki gerilme
T, = (mc + pVi — Madd)g.

Baslangigtaki farklari sifirdir. Dolayisiyla M'ye etki eden, sag yon pozitif kabul edilerek isaretlendirilmis
kuvvet soyledir:

T="Tyw—T.=2g0m.
Su tanimlari yapalim:

__SS _2p9(5 -8y
_Sb—i-Sc—St’ N Sy

Elde edilen kuvvet bagintisi soyledir:

K

T =2K(P, + ax)|.

Verilen parametreler su bagintilari saglar:
F, = KA, aX = A

x = 0'da atmosfer basinci cevrimi boyunca kuvvetin en biiylk biyikligi 2K A'dir. Statik slrtiinme,
asagidaki kosul saglanirsa ¢evrim boyunca bu kuvveti dengeleyebilir:

F,>2KA <+ ¢>2.

Dolayisiyla istenen esik degeri

& =2|

C.2

Kuvvet bagintisinda P; = 0 ve x = X konularak,

195.(5,— 5) , _
Sb + Sc - St ‘I

T =

St < Sy, S¢ kullanilarak,

4pgSeSe +

Tﬁ U |
Sb+Sc v

Pozitif isaret onemlidir: saga dogru bir yer degistirme, yine saga dogru ek bir kuvvet olusturur.
Surtiinme artik kitleyi tutamadiginda denge mekanik olarak kararsizdir.

C.3

Grafikleri gizerken atmosferik zorlamanin yavas oldugu siniri kullaniniz: durdurucular arasindaki gegis,
bir haftalik basing periyoduna kiyasla hizlidir. Durdurucular, hareket eden sistemi durdurur.

Soyle yazalim:
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Boylece

T F
oA = 2P+, oA =&
Baslangicta y = 0'dir ve p sifirdan itibaren artar. Saga dogru hareket, p asagidaki degeri astiginda
baglar:
p=2.
2

0T /0x = 2Ka > 0 oldugundan, saga dogru hareket itici kuvveti artirir. Kitle hizla y = +1'e ulagr.

Sag durdurucudan sola dogru ayrilma kosulu sudur:
T < _Fs.

Boylece

20+ ) < ¢ = p<—</\+§).

Su tanimi yapalim:

a4 8
q—A+2.

q > 1 ise basing higbir zaman kditlenin durdurucudan ayrilmasini saglayacak kadar diismez. ¢ < 1 ise
basincin azaldigi her yarim ¢evrimde durdurucudan ayrilma gergeklesir. Sol durdurucudaki benzer
ayrilma kosulu p > q'dur.

Dolayisiyla iki rejim soyledir:

Rejim Kosul Grafigin ayrintili betimlemesi

Baslangigta ¢ /X = 0 ¢iziniz; ardindan basincin ilk yiikselen kolunda

1: sag durdurucuda < 2,
9 ¢ p = £/2 oldugunda +1'e hizli bir yiikselis giziniz. 37;'e kadar +1

siirekli kalma E+2)\>2 o .
dizeyinde yatay olarak devam ediniz.

Ayni baglangig yikselisiyle baslayiniz. Ardindan 41 ve —1
£<2, dizeylerinde yatay platolar ¢iziniz; bunlari, azalan basing p = —q'ya
E+20 <2 her ulastiginda hizli asadi gegislerle, artan basing p = ¢q'ya her
ulastiginda ise hizli yukari gecislerle birlestiriniz.

2: durdurucular
arasinda tekrarlanan
hareket

Gegiglerin yerlerini agikga belirlemek igin s = t/77 olsun. ilk pozitif yondeki gegis su anda gergeklesir:
§ = —=.
8
Cevrimsel rejimde, istenen aralik icindeki negatif yondeki gegisler su anlardadir:
1 3 5
S§S = — g, — _I_ g, —
2 4 2 4 2
ve sonraki pozitif ydondeki gegisler su anlardadir:

q

q q
s=1+—, 2+ —.
4’ + 4
Bunlar, istenen g periyotluk grafigi tamamen belirler.
q = 1 oldugunda ayrilma esigine yalnizca basincin bir ug degerinde ulasilir. Tam ideal statik slirtinme

kitleyi durdurucuda tutabilir; stirekli cevrimsel hareket ¢ < 1 kesin esitsizligiyle garanti edilir.
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c4a

Kalici gevrimsel rejimde kutle, her periyotta bir durdurucudan digerine gidip geri doner. Toplam kayma

W=irx)

mesafesi 4.X oldugundan,

Sy~ Sc.ve Sy < Sy ile,

2F 2pgX
~ Ay ——— .
¢ S.A’ A

Cevrimsel hareket kosulu su hale gelir:
E+20<2 <= F;<S5/(A—2pgX).

Sabit bir X i¢in, F’; bu Ust sinira yaklastikga ulasilabilecek en biiylik enerjiye yaklasilir. Bu enerjinin sinir
zarfi goyledir:

W(X) =4S.X(A — 2pgX).

Turev alinirsa,

dw
Dolayisiyla optimum dederler
X* A o S.A
4pg | 2
Esdegder olarak,
1
é-opt =1, )‘opt = 5
Boylece
2
W* =4F X" = SecA .
2pg
S. = 0.0210 m?2 ile,
0.0210(500
+— 002100500) _ o op
2
X* = 000 = 9.45 x 10 *m,

4(13.5 x 10%)(9.8)

ve

0.0210(500)2
W* = (500) =1.98 x 10727J|.
2(13.5 x 10%)(9.8)

Kesin olarak bakildiginda, bu degerler kritik gegis siniri Gzerinde yer alir. Cevrimsel hareketin
gerceklestigi taraftan yaklasilan ideal sinir maksimumunu verirler; glvenilir caligsma icin bu sinirin icinde
kiucuk bir pay birakilmasi gerekir.
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C.5

Atmosferin yaptidi is acisindan ilgili hacim, civanin tzerinde kapali kalan vakum hacmini de igerir. Sivi

hacmi ve kaplari olusturan malzemenin hacmi sabittir; dolayisiyla
V' = Veonstant T Vvac; Viac = Sp(ht + Hy — 2).
C.4'tekiyle ayni yaklagimi kullanalim:
Sp=5.=85, Sy =0.
Bu durumda C.1'de tiretilen korunum ve hidrostatik bagintilar sunlari verir:

P P
5z8:——1, 5zg:—1.
2pg 2pg

dhy; = —x oldugundan,

Lf — ‘/;ef - t;a: - __éi_'ljl .
2pg

Atmosferin sistem Uzerinde yaptigi is soyledir:
Wy = — ?{Pa dvVv.
Yerine koyma islemiyle

S
Il/br — é; }jb (iﬂ? %_ — Ijh Ci}jl.
2pg

Kapali bir gevrim boyunca ikinci integral sifir olur. Ayrica Py fdm = 0'dir. Dolayisiyla

Wpr:sfpldm.

Sinirdaki optimum durumda q = 1'dir. Pozitif yondeki hareket P; = + A basincinda, Axz = 2X* yer
degistirmesiyle gerceklesirken, negatif yondeki hareket P; = — A basincinda, Az = —2X* yer

degistirmesiyle gerceklesir. Sonug olarak,
W = S[A(2X*) + (—A)(—2X*)] = 45A4X™.

Boylece

5;0142
P9

W}, = =3.97x1072J|.

V'nin yatay, P,'nin diigsey eksende oldugu bir diyagramda ¢evrim bir paralelkenardir:

e her sabit durdurucuda dV' /dP, = —S./(2pg) olup birbirine paralel iki egik kol verir;

e bu kollarin yatay uzakhg 2S5.X *'dir;

 sabit basingta gergeklesen hareketler, bu kollarit Py + A ve Py — A basinglarinda birbirine

baglar;

e cevrim saat yonunun tersine izlenir ve sistem Uzerinde yapilan pozitif is, cevrimin alanina esittir:

(24)(25.X*) = 4S.AX*.

Son olarak,
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w*  S.A%/(2pg) 1

Wg  8.42/(pg) 2|

Diger yarisi, hizli hareketler sirasinda kinetik enerjiye donusur ve hareket eden sistem durdurucularda

durduruldugunda harcanir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirlarak kontrol edildi.

Soru 3: Sampanya!

[

Uyari: Asiri alkol tuketimi sagliga zararlidir ve yasal yas sinirinin altinda alkol tiketmek yasaktir.

Sampanya, bir Fransiz koplkli sarabidir. Sekerlerin fermantasyonu sisede karbondioksit (CO2)
uretir. Sivi fazdaki CO2'nin molar derisimi ¢y ile gaz fazindaki kismi basinci Pco, arasinda, Henry
yasasi olarak bilinen ¢; = kuPco, badintisi vardir; burada ku, Henry sabiti olarak adlandirilir.

Veriler

e Sampanyanin yiizey gerilimic = 47 x 1073 J - m 2

e Sivinin yodunlugu p; = 1.0 x 103kg - m~3

o Ty = 20°C sicakliginda Henry sabiti, kg (20°C) = 3.3 x 10 ~*mol - m~2 - Pa!
o T, = 6°C sicakhiginda Henry sabiti, k(6°C) = 5.4 x 10 %*mol - m 3 - Pa™*

e Atmosfer basinci Py = 1 bar = 1.0 x 10° Pa

e Gazlar idealdir ve adyabatik katsayilari v = 1.3'tdr.

Sekil 1. Sampanya dolu bir kadeh.
Boliim A. Kabarciklarin gekirdeklenmesi, bliylimesi ve yiikselmesi

T, = 20°C sicakligindaki bir sampanya sisesini actiktan hemen sonra bir kadehi dolduruyoruz.
Sivinin basinci Py'dir ve sicakhigi T('da sabit kalir. Céziinmiis CO5'nin ¢, derisimi denge derigimini
asmaktadir ve bir CO4 kabarciginin gekirdeklenmesini inceliyoruz. Kabarcigin yarigapini a, i¢
basincini ise P, ile gosteriyoruz.

A.1— 0.2 puan

Py, basincini Py, a ve o cinsinden ifade ediniz.
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Siviiginde ¢éziinmiis CO4 'nin derisimi, kabarciga olan uzakliga baghdir. Uzak mesafelerde
yeniden cy degerine ulasilir; kabarcik ytzeyinin yakinindaki derigimi ¢y, ile gosteriyoruz. Henry
yasasina gore cp = ky Py, 'dir. Ayrica sorunun tamaminda kabarciklarin yalnizca CO3 icerdigini
varsaylyoruz.

c¢ # cp oldugundan, CO2 molekiilleri yiiksek derisimli bolgelerden duistik derigimli bolgelere
difizyonla gecer. Ayrica sivi fazdan kabarcik ylizeyine ulasan her molekulin buhar fazina gectigini
varsaylyoruz.

A.2 — 0.5 puan
Uzerinde bir kabarcigin biiyiimesinin beklendigi kritik yaricap a.'yi Py, o, ¢y ve ¢ cinsinden ifade
ediniz; burada ¢y = kg Py'dir. ¢, = 4c¢y igin a.'yi sayisal olarak hesaplayiniz.

Pratikte kabarciklar cogunlukla 6nceden var olan gaz bosluklarindan bilyur. Bu nedenle baslangig¢
yarigapl ag =~ 40 pm olan bir kabarcik ele aliniz. Kabarcik ylizeyinde birim alan ve birim zamanda
aktarilan CO2'nin mol sayisi j ile gosterilir. 7 igin iki model mimkinddr.

D

e model (1) j = —(cr — ¢p); burada D, CO2'nin sivi igindeki difiizyon katsayisidir.
a

e model (2) j = K(c; — ¢); burada K bir sabittir.

Deneysel olarak kabarcik yarigapinin a(t), zamana Sekil 2'de gosterildigi gibi bagh oldugu
bulunmustur. Burada ¢, ~ 4c,'dir ve kabarciklar goriilebilecek kadar biyiik oldugundan, yiizey
geriliminin yol actigi ek basing ihmal edilebilir ve P}, ~ P, alinabilir.

A.3 — 1.2 puan

Kabarciktaki CO5'nin mol sayisi n.'yi a, Py, T ve ideal gaz sabiti R cinsinden ifade ediniz. Her iki
model igin a(t)'yi bulunuz. Sekil 2'deki deneysel sonuglar hangi modelin agikladigini belirtiniz.
Cevabiniza bagli olarak K veya D'yi sayisal olarak hesaplayiniz.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 2. Bir kadeh sampanyadaki CO4 kabarciginin yarigapinin zamanla degdisimi ([1]'den
uyarlanmistir).

Sonunda kabarciklar kadehin tabanindan ayrilir ve yiikselirken biiyiimeye devam eder. Sekil 3, bir
kabarcik dizisini gostermektedir. Dizideki kabarciklar ayni baglangi¢ yarigapina sahiptir ve sabit
fv = 20 Hz frekansiyla salinirlar.
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Sekil 3. Bir kabarcik dizisi. Fotograf, sayfa diizeni i¢in yatay olacak sekilde dondurilmustur ([1]'den
uyarlanmistir).

Burada incelenen hiz araliginda, dinamik viskozitesi 17 olan bir sivida v hiziyla hareket eden a
yaricaph bir kabarciga etki eden siiriikleme kuvveti F', Stokes yasasi F' = 6mnav ile verilir.
Olgiimler, kabarcigin her an limit hiziyla hareket ettiginin varsayilabilecegini géstermektedir.

A.4 — 0.8 puan

Dusey olarak yukselen bir kabarciga etki eden baslica kuvvetlerin ifadelerini veriniz. v(a) ifadesini
elde ediniz. py, go ve Sekil 3 tzerinden dlgulen blyuklikleri kullanarak 7 i¢in sayisal bir tahminde
bulununuz.

da
Kabarciklarin q, = —— hiziyla yari duragan buyumesi, kabarciklarin yliikselmesi sirasinda da

dt
gecerlidir.
A.5 — 0.5 puan
da
dt
ve gerek duydugunuz sabitler cinsinden ifade ediniz. ag, > ag oldugunu ve g,'nin sabit kaldigin

Serbest ylzeye ulagan bir kabarcigin yarigapi a z,'yi, katettigi ylkseklik Hy, buyime hiziq, =

varsayiniz; Hy = 10 cm ve Sekil 2'ye karsilik gelen g, i¢in ag,'nin sayisal degerini veriniz.

Kabarciklarin ¢ekirdeklendigi Ny, adet yer vardir. Kabarciklarin, bir sampanya kadehinin (V, hacmi
icin yiksekligi H/) tabaninda sabit fi, frekansiyla ¢cekirdeklendigini ve ag'in hala inmal edilebilir
oldugunu varsayiniz. Serbest yiizeyde CQO3 difiizyonunu ihmal ediniz.

A.6 — 1.1 puan

cy(t) icin diferansiyel denklemi yaziniz. Bu denklemden, sivida ¢6ziinmiis CO derigiminin
azalmasinin karakteristik stiresi 7'yu elde ediniz.

Boliim B. Patlayan bir kabarcigin ses yaymasi

Kuguk kabarciklar serbest ylizeye ulastiklarinda neredeyse kireseldir. Kabarcigi havadan ayiran
sivi film yeterince inceldiginde, filmde 7 yaricaph dairesel bir delik olusur ve ytzey geriliminin
etkisiyle ¢cok hizli bir sekilde acilir (Sekil 4, sol). Delik sabit v¢ hiziyla agilir (Sekil 4, sagd). Kenar
halkasinin digindaki film, sabit h kalinliginda ve hareketsiz kalir.
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Sekil 4. (Sol) (a) Yiizeydeki kabarcik: (1) sivi, (2) Py basincindaki hava ve (3) Py, basincindaki
COz2; (B) ve (vy) sivi filmin geri gekilmesi, kenar halkasi koyu maviyle gésterilmistir; (6) kabarcigin
cokmesi. (Sag) t aninda sivi filmin geri cekilmesi. Ust: delinmis filmin tistten gériiniimiiniin cizimi.
Alt: kenar halkasinin ve geri ¢ekilen filmin kesiti. dt¢ stiresince kenar halkasi yakinindaki siviyi toplar
(noktali gizgi).

Enerji kaybina yol agan siirecler nedeniyle, kenar halkasi ve toplanan sivinin t ile ¢t 4 dt anlari
arasindaki yuzey enerjisi farkinin yalnizca yarisi kinetik enerjiye donugur. Ayrica kenar halkasinin
yuzey alanindaki degisimin, filminkine gore ihmal edilebilir oldugunu varsayiyoruz.

B.1— 1.1 puan

vt'yi pg, o ve h cinsinden ifade ediniz.

B ;z )
r
—
mP z
S 0
a

Sekil 5. (Sol) Bir Helmholtz rezonatoru. (Sag) Bir osilator olarak kabarcik.

Film patladiginda i¢ basinci serbest birakir ve bir ses yayar. Bu ses yayimini bir Helmholtz
rezonatoriiyle modelliyoruz: S alanh dar bir boyun agiklidi Gizerinden Py basincindaki atmosfere
acllan bir bosluk ($ekil 5, sol). Boyunda bulunan m, kitlesi, bosluktaki gaz adyabatik olarak
genlesirken veya sikisirken maruz kaldigi basing kuvvetleri nedeniyle kiigtik genlikli konum
salinimlari yapar. my,'ye etki eden yer ¢ekimi kuvveti, basing kuvvetlerine gore ihmal edilebilir.
z = 0 iken P = P, igin m, kitlesinin altindaki gazin hacmi Vj olsun.

B.2 — 1.1 puan

mp'nin salinim frekansi fy' ifade ediniz. ipucu: € < 1igin (1+e)*~ 1+ ae.
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Helmholtz modeli, a yarigapl bir kabarcik i¢in kullanilabilir. Vj, kapali kabarcigin hacmidir.
Literatlire gore esdeger pistonun kutlesi mp, = Spgr3/3't[jr; burada r, dairesel agiklidin yaricapi
ve p = 1.8kg - m 2 gazin yogunlugudur (Sekil 5, sag). Patlama surecinde 7, 0'dan asagida
verilen r. degerine kadar degisir:

_ 2 o2 Peg0

V3 o
Ayni zamanda yayilan sesin frekansi en bilyik dederi olan 40 kHz'e kadar artar ve patlama siresi
tb = 3 x 102 ms'dir.

Tc

B.3 — 1.1 puan
Kabarcigin yaricapi a'yi ve kabarcigi atmosferden ayiran sampanya filminin kalinhdi h'yi bulunuz.
Boliim C. Sampanya sisesinin agilmasi

Bir sisedeki toplam CO5 miktari n = 0.2 mol'dir; bu miktar ya Vi, = 750 mL hacmindeki sivi
sampanyada ¢6zlinmis halde ya da mantarin altindaki Vg = 25 mL hacminde gaz halinde
bulunur (Sekil 6, sol). V yalnizca CO, igerir. iki CO, fazi arasindaki denge Henry yasasina uyar.
Sise agildiginda gaz halindeki CO5'nin hizli genlegmesinin adyabatik ve tersinir oldugunu
varsaylyoruz. Ortam sicakligi Ty ve basinci Py = 1 bar sabittir.

Sekil 6. Sol: geleneksel sise boynu: (1) cevredeki hava, (2) mantar tipa, (3) uUst bosluk, (4) sivi
sampanya. Sag: Sise iki farkh sicaklikta agilirken gozlenen iki olay ([2]'den uyarlanmistir).

C.1— 0.4 puan

To = 6°C ve Ty = 20°C icin sisedeki gaz halindeki CO2'nin basinci P;'nin sayisal degerini
veriniz.

Sampanya Uretiminin bagka bir agsamasi (burada aciklanmamistir), sonraki sorularda
kullanacagimiz su P; degerlerine yol agar: Ty = 6°C igin P, = 4.69 bar ve Ty = 20°C igin
P, = 7.45bar.

Sise agilirken T{)'a bagli olarak iki farkli olay gozlenebilir (Sekil 6, sag).

e vya kati CO4 kristallerinin olugsmasi nedeniyle mavi bir sis ortaya ¢ikar (ancak suyun
yogusmasi engellenir);

e ya da sise boynunu gevreleyen havadaki su buharinin yogusmasi nedeniyle gri-beyaz bir sis
ortaya ¢ikar. Bu ikinci durumda kati CO4 kristalleri olusmaz.
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CO5'nin kati/gaz gegisi icin doymus buhar basinci PS§?2 su bagintiya uyar:

PCO2 B
1 sat — A —
0810 < P, ) T+C

burada T, K cinsindendir; A = 6.81, B = 1.30 x 103K ve C = —3.49 K'dir.

C.2— 0.7 puan
Hicbir faz gegisi gergeklesmedigi durumda, Tj, = 6°C ve T, = 20°C igin sise agildiktan sonra
genlesmenin sonunda CO4 gazinin sicakhd T¢'nin sayisal degerini veriniz.
Dogru olan ifadeleri seginiz (birden fazla ifade dogru olabilir):
1. Ty = 6°C iken sise agllirken gri-beyaz bir sis ortaya ¢ikar.
2. Ty = 6°C iken sise agilirken mavi bir sis ortaya gikar.

3. Ty = 20°C iken sise agilirken gri-beyaz bir sis ortaya cikar.
4. Ty = 20°C iken sise agilirken mavi bir sis ortaya gikar.

Sise agilirken mantar tipa disari firlar. Simdi ulastigi en buylk ylkseklik H.'yi belirleyecegiz. Sise
boynunun mantar tipaya uyguladigi sirtiinme kuvveti F'nin F' = A oldudunu varsayiniz; burada
A temas alani, « ise belirlenecek bir sabittir. Baglangigta basing kuvveti siirttinme kuvvetini az
miktarda asar. Mantarin kiitlesim = 10 g, ¢capi d = 1.8 cm ve baslangigta sise boynuna sikismis
olan silindirik kisminin uzunlugu £, = 2.5 cm'dir. Mantar sise boynundan g¢iktiktan sonra net
basing kuvvetini ihmal edebilirsiniz.

C.3 —1.3 puan

Dis ortam sicakligi Ty = 6°C ise H,.'nin sayisal degerini veriniz.

[1] Liger-Belair ve digerleri, Am. J. Enol. Vitic., Cilt 50, Sayi 3 (1999).
[2] Liger-Belair ve digerleri, Sc. Reports 7, 10938 (2017).

Genel Veri Tablosu

Sabit Gosterim Deger Birim
Isigin bosluktaki hizi @ 2.997924 58 x 108 m-s!
Planck sabiti h 6.626 07015 x 103 kg -m?.s!
indirgenmis Planck sabiti h= % 1.054571818 x 10~ kg-m?-s7!
Boltzmann sabiti ks 1.380 649 x 1023 kg -m?-s2.K!
Avogadro sabiti N, 6.022140 76 x 10% mol !
Molar gaz sabiti R 8.314462 618 153 24 kg -m?.s2. mol ' - K!
Temel yiik e 1.602176 634 x 10 A-s
Evrensel kiitle gekim sabiti G 6.67430(15) x 10~ M m? - kg ! -s72
Standart yer ¢cekimi ivmesi g 9.806 65 m-s 2
Stefan-Boltzmann sabiti o 5.670374419 x 108 kg-s3. K

eulersolve.org/ipho/2025/ 43/55



Sabit

Boslugun manyetik
gecirgenligi (manyetik
sabit)

Boslugun elektriksel

Gosterim Deger

Ko

1.256 637 061 27(20) x 1076

Birim

kg-m-A2.572

gegirgenligi (elektrik €0 8.8541878188(14) x 1012 Aot o kg_1 m3
sabiti)
Rydberg sabiti Ry 1.097 373156 815 7(12) x 107 m!
Elektronun kiitlesi me 9.1093837139(28) x 10 *! kg
Protonun kiitlesi mp 1.67262192595(52) x 10727 kg
Notronun kiitlesi my 1.67492750056(85) x 10°%" kg
Atomik kiitle sabiti my, 1.660 539 068 92(52) x 10°*" kg
Elektronvolt eV 1.602176634 x 10~ kg - m? . 52
Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
Cevaplar
Burada Ac = ¢/ — ¢ ve go, veri tablosunda verilen yer ¢ekimi ivmesidir.
e A1
20
Py =Py+ —|
a
e A2
20'00
ac= ——— |
© Poee —co)
cy = 4cy icin,
a.=31x10"m=0.31 ym|
e A3
471'P0a3
Ne = ———-—|,
3RT,
®) o 2DRT0Act ®) KRTOAct
a =4/a —_— a =a
1) 0 P, ) ) 0 P,
Model (2), yaklasik dogrusal buyumeyle uyumludur:
go ~24%x10 *ms ! K~10x10*ms?|
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o A.4 Kaldirma kuvveti 4mp,goa®/3 yukari yonde; Stokes siiriikleme kuvveti 67nav ve
kabarcigin ihmal edilebilir agirhgr asagi yonde etki eder.

2p490a”
9n

v(a) ~ ! n~2.7x 103 Pas

degderleri Sekil 3'teki yaklasik dlgiimlerden elde edilir.

e AS
1/3
am, ~ (%) ~45x 10 *m = 0.45mm]|.
£Y90
. A6
de,  18mKH Ny fy (co — o) L PV
dt pegaVe ) 18mnK H, Ny fi, |
e B.1
e — 20
' peh |
e B.2
f 1 ~PyS?
0= 54 — |
2m mpVO
. B.3
a~53x10""m=0.53mm|, h~38x10°%m=3.8uml|
. C.1
P,(6°C) ~ 4.81 bar|, P,(20°C) ~ 7.76 bar|.

e C.2 Bu kisim igin onceki degerlerin yerine kullaniimasi belirtilen basinglarla:

T:(6°C) ~ 195.4K (—77.7°C)|,

Tr(20°C) ~ 184.4K (—88.7°C) .

Dogru ifadeler 1 ve 4'tur: 6°C'de gri-beyaz sis, 20°C'de mavi sis olusur.

C.3

F~7m)

\
Cozum
A

Young-Laplace yasasi, egri bir sivi-gaz ara yuzinun iki tarafi arasindaki basing farkini verir:

P, — Py = 1+1
P T9N\R TR, )
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Kiresel bir kabarcik igin her iki asal egrilik yaricapi da a'dir. Dolayisiyla

20
Py =Py+ —|.
a

Siviigindeki kabarcigin gevresinde tek bir sivi-gaz ara yuzu vardir.
A.2

Kabarcik ylzeyindeki Henry yasasi sunu verir:

20¢y
Poa '

2
Cb:kHPb:kH<PO+70> =co+

¢y > c¢p oldugunda gaz, kabarcigin igine diflizyonla gegerek onu buyutir. Bu nedenle esik kosulu

. ~ 20¢y
¢ — Co = Poa.’
bagdintisini sadlar; dolayisiyla
- 20¢
T Rl
Asiri doymus bir sivida a > a olan kabarciklar buyurken daha kiguk kabarciklar ¢oziinme
egilimindedir.
¢t = 4cy igin,
g = 20 _247X107) o ig 107
3Py 3(1.0 x 10°)
Boylece
ac ~ 0.31 pym|
A3

Belirtilen P, ~ P, yaklagimi altinda ideal gaz yasasi

4ma®
P() 3 = ’nCRT(),
bagintisini ve dolayisiyla
47 Pya®
7lC = —
3RT)

sonucunu verir.

Kabarcik yuzeyinden iceri giren mol miktarinin zamana gore degisimi
dn.
dt

seklindedir. ideal gaz ifadesinin sabit Py, T, altinda tiirevi alinirsa

4wPya® da Y
RT, dt ¢

= 4ma?j.

elde edilir; bu da
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da RT() .

a B
bicimine indirgenir.
Kisa sureli buyume deneyi icin sivinin kabarciktan uzaktaki derisimini sabit alip ¢}, >~ ¢ kullaniniz.
Model (1) icin,
da  DRTo(ce — co)

E N P()a

a(0) = ag kosuluyla integral alindiginda,

2DRT; —
a(t):\/a%Jr 0(ce co)t

P

Bu model, azalan bir biyime hizi ve asimptotik olarak t1/2 bagimliligi 6ngordr.
Model (2) icin,
da  KRTo(ce —co)

E j2) qas

dolayisiyla

KRT()(C( — C()) "

t) =
a(t) = ap + )

Sekil 2, yaklasik sabit bir egim gostererek model (2)'yi destekler. ¢ = 0 aninda yaklasik a = 40 ym ve
t = 0.95s aninda a = 270 pm okunursa,
(270 — 40) x 106
o™ 0.95

~ 2.4 x 10 *ms 1.
20°C'de,

T, = 293.15K, co = kgPy = 33molm 3,
ve ¢y — ¢y =~ 3¢y = 99 mol m ~3'tiir. Boylece

B Poqa . 10°(24 %1077
"~ RTo(ce—co)  8.31446(293.15)(99)

K

Dolayisiyla

K~1.0x10*ms |

A.4

u, dusey yukari yonu gostersin. Kuvvetler; kaldirma kuvveti,

Ama®
FB = Py 3 go Uz,
Stokes surukleme kuvveti,
Fp = —6mavu,,

ve kabarcigin agirhigidir:
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Aa®
W = ~—Pg 3 go u.
Limit hizda bunlarin toplami sifirdir:
4ma®
6mnav = (p¢ — pg) —3—9o-

pg < pg oldugundan,

2(ps — a’? 2 2
’U(a) _ (pf pg)gO ~ Pegoa )

9 9
Komsu kabarciklar, olugumlarindan itibaren gegen sureler arasindaki
1
At = —.
fv
farkiyla ayni yoriingeyi izler. Bu nedenle merkezleri arasindaki Az uzakligi
Az
v~ — = fAz
A~ A%

sonucunu verir; bu hiz, yaklasik olarak kabarcik ¢iftinin ortalama yarigapinda degerlendirilir.

Sekil 3'teki 6lgek kullanildiginda, sag uca yakin iki kabarcik yaklasik olarak
a ~ 0.24mm, Az ~ 2.3 mm.
degerlerini verir. Bunun sonucunda,
v~ 20(2.3x107%) =4.6 x 10 2ms
ve
200900%  2(10%)(9.80665)(0.24 x 10*)2
T 9fAz 9(20)(2.3 x 10 %) ’

Buradan, sekil Uzerinden yapilan dlgimlerle

n~2.7x103Pas|

tahmini elde edilir.
A.5

Limit yukselme hizini sabit yaricap buyime hiziyla birlegtirelim:

dz 20190 da
. a-, -~ — Ya-
dt 9n dt
Zamani yok edersek,
dz _ 2pu90 »
da g,

Tabandan serbest ylizeye kadar integral alindiginda,

2pe90 ; 3 3
H, = —ay).
14 27,’,'qa ( Hy 0)

Dolayisiyla baslangi¢ yarigapini koruyan ifade
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27ng. H, \ /°
aHZ:(ag-i—%) .

seklindedir. ag, > ag igin,

o 2TnaaH Y
e 2pe90 '

H;=0.10m, g, >~ 2.4 x 10 * ms~! ve yukarida tahmin edilen viskozite kullanildiginda,

ag, ~4.5x 107" m = 0.45mm |

A.6

Derisimin azaldigi zaman ol¢eginde kabarcik dizisinin yari duragan betimlemesini kullanalim. Sivi, her

yerde ayni olan bir cz(t) derisimiyle temsil edilir ve hala yikselmekte olan kabarciklardaki gaz miktarinin

degisimleri, kayip bilangosunda ihmal edilir.

Yuzeye ulasan her kabarcik

47TPO 3
_a/HZo
3RT)y

mol gaz tasir. ag ihmal edildiginde A.5'in sonucu sunu verir:
dwPy 2Tnq,H,  18mnH,P,

Nout =

Nout = -

3RTo  2pigo pegoRTy

Sivi ¢6zlinmus gazini kaybederken model (2),

KRT
qq(t) = 5 (Cg(t) — co).
0
bagintisini verir. Dolayisiyla
18mK H,
out — (Cf - CO)
pego
Birim zamanda IVy, f, kabarcik salinir. CO5 'nin korunumu
ng
VZE = — Ny foTouts

bagintisini verir; boylece

ng . 187T7]KHngfb
dt PegoVe

(ce — co) |

Cozum
ci(t) =co+ [cz(O) — Co}e_t/T,
seklindedir; burada

o PegoVe
187?77KHngfb i

Ustel olarak azalan, derisimin cg'i asan kismidir.
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B.A1

dt sliresince geri cekilen kenar halkasi,

dA = 27rvs dt.
alanli bir halka boélgesini stipurdr. Filmin iki sivi-gaz ylizeyi oldugundan, ylizey enerjisindeki azalma
—dFE, = 20dA.
seklindedir. Belirtilen enerji kaybi kuralina gore bunun yarisi kinetik enerjiye donusur:
dEx = odA.
Yeni toplanan kutle
dm = p,h dA.

kadardir. Kenar halkasinin hizi sabit kaldidi igin kinetik enerjisindeki artis

L 5

1
dEy = —v;dm = Epghv% dA.

2
seklindedir. iki ifade esitlenirse,
1

EPZ’W? =0,
dolayisiyla
20
Vs = |-
peh
B.2

Pistonun yukari yonde z kadar yer degistirmesi, kapali gaz hacmini

V=V+ Sz
dederine degistirir. Tersinir adyabatik sikisma veya genlesme igin,
PV = POVOV.
Dolayisiyla
-
P=PF (1 + ff_j) .
|Sz| < Vjigin,

P~ P, (1—’7%)

Belirtildigi gibi pistonun agirligi ihmal edildiginde hareket denklemi

P,S?
mp%= (P —Py)S = e,
Vo
olur. Bu, asagidaki bagintiyla tanimlanan basit harmonik harekettir:
wyp = ——.
mp Vo

Dolayisiyla
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1 ’)/P()S2

Jo= 2T myVy |
B.3
Kabarcik icin,
S = 7r?, Vo = 471;3 , mp = 8p§r3
B.2'de yerine konuldugunda,
1 7P07r21°4 B 9vPor

2 = —_— .
0= 4 (8pyr3/3) (4ma3/3)  128mp,a’

Dolayisiyla fo o< \/F'dir ve en buyuk frekansa r = r. oldugunda ulasilir. 7. igin verilen ifade kullanilirsa,
2 _ 9P [pego _ 3v37Py [pego
ma 128mpga® \/— 64mp,a o

3vV3vPy [ pugo
64mpg e V O |

Boylece

fmax = 4.0 x 10* Hz icin,

C3V3(1.3)(10°) \/ 103(9.80665)
 64m(1.8)(4.0 x 1092 | 47 x 1073

=5.33x 10 ‘m.

Boylece

|a ~ 0.53 mm |

Acikhgin son yarigapi
2
a2 pPLgo

V3 o

~ 1.50 x 10 *m.

re =

olur. Agiklik sabit hizla agildigindan,

'Uf:E, th =3 x10 ?ms =3 x10"°
ty

dolayisiyla

vy R 5.0ms L.
Son olarak B.1 sunu verir:

20 2at% 6
h = 5 = 2m3.7’7><1() m.
PZ’Uf p[rc
Dolayisiyla
h~3.8umj|

(O

Coziinmus ve gaz halindeki CO5 miktarlari sirasiyla soyledir:
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PV,
nL = kHPiVL, ng = RTG .
0

Toplam miktarin korunumu sunu verir:

Ve
= P kgWy, + =5 ).
ny <HL+RTO>

Bunun sonucunda,

nr
Pi — .
kaVi, + Vo /(RT))

Su degerleri kullanalim:
Vi, = 7.50 x 10 4 m?3, Ve = 2.50 x 107° m?.
6°C'de, Ty = 279.15K:
0.2
~ (5.4 x 10 %)(7.50 x 10 %) + (2.50 x 10 )/(8.31446 x 279.15)

20°C'de, Ty = 293.15K:

~ 4.81 x 10° Pa.

i

2
P = - y 0 - ~ 7.76 x 10° Pa.
(3.3 x 107%)(7.50 x 10™*) 4 (2.50 x 107°)/(8.31446 x 293.15)

Bunlar mutlak basinglardir:

P;(6°C) ~ 4.81bar|, P;(20°C) ~ 7.76 bar|.

c.2
Bu kisim igin soruda onceki degerlerin yerine su basinglarin kullaniimasi belirtilmistir:
P;(6°C) = 4.69 bar, P;(20°C) = 7.45 bar.
ideal bir gazin tersinir adyabatik genlesmesi icin,
PV = sabit, TV~ = sabit.
V' yok edilip son basing Py alindiginda,

(v=1)/~
T, — TO(&) |

P
Dolayisiyla
1 0.3/1.3
Tf(GOC) = 279.15(4—69> ~ 195.4K,
ve
1 0.3/1.3
Tf(2OOC) = 293.15 (m) ~ 184.4K.

Kati CO2 olusup olugsmadigini belirlemek icin Py basincindaki stiblimlesme denge sicakligini bulalim.
PC02

ot = Po alinirsa,

B

— A—
0 T.+C’
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dolayisiyla

s = E —C = @-1-3.49% 1944 K.
A 6.81
Baslangicta soguk olan sise igin,
195.4K > Ti.

Nitekim verilen buhar basinci ifadesi sunu verir:

PE02(195.4K) ~ 1.09 bar > P,.

sat

Gaz, bu genlesme sirasinda kati-gaz doygunluguna ulagsmaz. Belirtilen segeneklere gore gri-beyaz sis
olusur.
Baslangigta daha sicak olan sise icin,

184.4K < Tj,

ve

P02(184.4K) ~ 0.422 bar < P,.

sat

Faz degisimi olmadan gergeklesen genlesme, asirt doymus CO» olusturacagindan kati kristaller olusur
ve mavi sis meydana gelir.

Dolayisiyla

1 ve 4 numarall ifadeler dogrudur.

Hesaplanan T} degerleri, faz degisimi olmadigi varsayimiyla istenen sicakliklardir; sicak sise durumunda
kati olusumu gergek isil degisimi etkiler.

C.3

6°C'de belirtilen basinci kullanalim:
P, = 4.69 x 10° Pa.
x, mantarin baslangic konumundan yukari yondeki yer degistirmesi olsun ve kesit alani

wd?
Y=

ile gosterilsin.
0 < x < ¥, iken temas alani
A(z) = md(Ly — x),
oldugundan sirtiinme kuvveti
F(z) = and(£y — z).
seklindedir.

Baslangigta net basing kuvveti surtinmeyi neredeyse dengeler:
(Pi - PO)S >~ omdfo.

Mantarin agirhdi yalnizca 0.098 N iken baslangigtaki net basing kuvveti yaklasik 94 N'dur; bu nedenle
tahmin edilirken agirlik ihmal edilebilir. Boylece
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P, — Py)d
o~ g ~ 6.64 x 10* Pa.
44,

Hizli genlesmeye, baslangicta Ust boslukta bulunan gaz katilir. Mantarin hareketi sirasinda bu gazin
hacmi ve basinci

Ve \?
= P =Pl —— .
Vie)=Va+ sz, Pla) = (- )

seklindedir. Mantar boyundan ¢iktiginda,
V; = VG + SEO

ZO Ve vy
Wi = / P(z)Sdz — / P1<E) av,
0 Ve 14

icerideki gazin yaptigi is

olup buradan

PV, Ve
Wgas — i’ 1 - G .

y—1 Ve
elde edilir.
Atmosfer basincina karsi yapilan is

Watm = POS£07
ve slrtinme nedeniyle kaybedilen eneriji

b 1 1
Wfr = / O{Tl'd(go — QZ) dx = 50171’6%(2) ~ E(Pl — Po)SEO
0

seklindedir.

Mantar giktiktan sonra, belirtildigi gibi net basing kuvveti ihmal edilir. Hava direnci ihmal edildiginde,
kalan mekanik enerjinin tamami en yliksek noktada yer ¢ekimi potansiyel enerjisine dontsir. H.,
mantarin baslangi¢c konumundan dlgulurse,

mgOHc = Wgas - Watm — Wk

Vo 71
1— (&
(VG —i—Sfo)

S = 2.5447 x 104 m?, V., =3.1362 x 10~° m3,

Dolayisiyla

— P,Sty — %(Pi - PO)SEO}.

Sayisal olarak,

ve

w.

gas ~ 2.570J, Waim ~ 0.636 J, We ~ 1.174J.
Boylece
N 2.570 — 0.636 — 1.174

0.010(9.80665)

Uygun bir hassasiyetle,
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(e 77m]

Yukseklik, mantarin sise boynundan tamamen ¢iktigi andaki konumundan 6lglliyorsa £9 = 0.025 m
cikarilr; yuvarlatiimig cevap yine 7.7 m olur.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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