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SINAVLA iLGiLi UYARILAR:

Sinav slresi 4 saattir (240 dakika).
Sorular zorluk sirasinda DEGILDIR. Dolayisiyla yanitlamaya gecmeden énce biitiin sorulari gozden gecirmeniz 6nerilir.

Sinav siresince gorevlilerle konusulmasi ve soru sorulmasi, 6grencilerin birbirlerinden kalem, silgi vb. seyler istemeleri
yasaktir.

Bu sinavda sorulan sorularin tigiinci kisiler tarafindan kullaniimasi sonucunda dogacak olan hukuki sorunlardan TUBITAK
ve Olimpiyat Komitesi sorumlu tutulamaz. Olimpiyat Komitesi, bu tip durumlarda sorular ile ilgili goris bildirmek zorunda
degildir.

Sinav sirasinda kopya ceken, cekmeye tesebbis eden ve kopya verenlerin kimlikleri sinav tutanagina yazilacak ve bu
kisilerin sinavlari gegersiz sayilacaktir. Gorevliler kopya ¢ekmeye veya vermeye kalkisanlari uyarmak zorunda degildir,
sorumluluk size aittir.

Sinav bagladiktan sonraki ilk yarim saat icinde sinav salonundan ayrilmak yasaktir.

Sinav siresince sinava giris belgenizi ve resimli bir kimlik belgesini masanizin tizerinde bulundurunuz.

Sinav salonundan ayrilmadan 6nce cevap kagidinizi ve soru kitapgigini istenilen siralama ile gorevlilere teslim etmeyi

unutmayiniz.

SINAVDA SADECE MAVi TUKENMEZ KALEM KULLANINIZ.

Cozim kagitlarinizda okunmasini istemediginiz kisimlari kutucuk igerisine alip, Gzerine garpi (x) isareti giziniz.
Okunmasini istemediginiz kagitlarinin Gzerine sayfayi kaplayacak sekilde ¢arpi (x) isareti giziniz.

Cozim kagitlarinin sadece 6n ytzina kullaniniz ve st kisimdaki gerekli bilgileri muhakkak doldurunuz. Sayfa no kismini

doldururken; ¢ézmekte oldugunuz sorunun kaginci sayfasinda oldugunuz / o sorunun toplam sayfa sayisi seklinde

doldurunuz. Ornegin 2.soruyu ¢dzerken soru no kismina 2 yazilacak, eger soru toplam 3 sayfada ¢dziilmiisse kagitlarin
sayfa no kisimlari 1/3, 2/3 ve 3/3 seklinde doldurulmus olmasi gerekir.

C6zim yazmadiginiz sorular igin bos bir sayfaya soru no yazilip “Soru Coziilmemistir” notu diistiniz.
Bagsarilar Dileriz.
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SORU 1: Riizgar Tiirbininin Verimi (15 Puan)

Bu soruda sabit bir riizgardan bir makine yardimi ile toplanabilecek en verimli kinetik enerjinin
ne olabilecegine dair ifadeler tiireteceksiniz.

Makineyi (rtizgar tirbini), diske dik bir hava akimina karsi duran S alanli bir disk olarak
modelliyoruz. Hava akisi sabit ve sikistirlamazdir, her yerde sabit p yogunlugu vardir ve akis
cizgileri diskin simetri ekseni etrafinda azimutal olarak simetriktir. Ayni zamanda hava akisl
lamine akis dedigimiz yani akiskanin katmanlarinin birbirine karismadan dizgiin ve paralel bir
sekilde hareket ettigi bir akistir. Bu akis tipinde, her katman sabit bir yol izler ve komsu
katmanlarla karismaz.

Asagidaki sekil, diskin gevresini igeren hava akis tliipini gostermektedir. Rizgarin uzak bas
kisminda, akig tliplinin kesit alani §; < S 'dir, riizgar hizi v,'dir ve hava basinci P,'dir. Turbinin
hemen 6niinde (2 nolu konum), riizgar hizi v, = (1 — n)v, 'e dismektedir, burada0<n < 1,
makineyi (tlrbini) karakterize eden bir parametredir. Makinenin hemen arkasinda (3 numarali
konum) riizgar hizi v3'tir ve basing P;'e dismustir. Makine galisirken, P, > P; > P, seklindedir.
Akis tipuniun son kisminda kesit alani S, > S 'dir, burada rizgar hizi daha da yavaslar ve v,'e
diger. Buradaki basing ortam basincina P, geri donmustir. Yukarida tanimlanan niceliklerin
bir kismi birbirine baghdir. Ozellikle, b sikkinda gdstereceginiz gibi, makinenin giicii n ‘ye
baglidir.

a) v,/v; oranini bulunuz.
b) Diskin(turbinin) P giiciinii n, S, v4 ve p cinsinden hesaplayiniz.

c) Tirbinin verimliligini P/P, hesaplayiniz, burada P,, tlirbin mevcut olmasaydi S
alanindan gecen havanin kinetik enerjisiyle orantilidir.

d) Maksimumum verimliligi bulunuz.
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SORU 2: Eliptik Yoriinge Denklemi (15 Puan)

m kutleli bir cisim M kitleli baska bir cismin etrafinda genel ¢ekim kuvveti altinda yoriingede
dolanmaktadir. Yoriinge eliptik olup m kutleli cisim baslangi¢ (t=0) aninda 6 = 0'da ve
minimum mesafede bulunmaktadir. Burada 6, m kitleli cismin yoriingedeki acisal
konumudur. Eliptik yortingenin bliyiik eksen yaricapi a olup kiiclk eksen yaricapi ise b’dir. Bu
soruda m<<M almayiniz, sistemin kiitle merkezi ¢ergevesinde hareketini diigtiniinlz.

a) m katleli cismin M kitlesinden minimum ve maksimum uzaklikta oldugu anlardaki
uzakliklarini a ve b cinsinden bulunuz.

b) Cismin yoriingesinin denklemi asagidaki sekilde verilmektedir:

1
r= p+e.cos(6—6,y)

Yukarida verilen formuldeki p, € ve 8, degerlerini G, m, M, toplam agisal momentum L
ve toplam eneriji E cinsinden ifade ediniz.

c) Yoringenin eliptik veya dairesel olmasi igin E'nin hangi sartlari saglamasi gerektigini
bulunuz.

SORU 3: Halka Ustiinde Titresim (15 Puan)

Merkezi x-y-z koordinat sisteminin tam orijininde olacak ve kendisi x-y diizlemi boyunca
uzanacak sekilde yerlestirilen R yaricapli ¢ok ince bir halkanin kitlesi M’dir. Halkanin
merkezinden gecen z ekseni Gzerinde bulunan m kitleli noktasal bir cismin halka merkezinden
uzakhgi ise Z'dir.

a) m kitleli cisme etki eden kuvveti bulunuz.
b) Onceki sikta buldugunuz kuvvetin biiyiikliigiiniin maksimum degeri nedir?

c) z— oo iken V — 0 varsayarak, m kitleli parcacigin potansiyel enerjisini z’nin bir
fonksiyonu olarak bulunuz.

d) z<<Roldugu durumda cismin basit harmonik hareket yapacagini gosteriniz ve bu kigik
titresimlerin periyodunu bulunuz.



IKINCI ASAMA SINAVI-2024

SORU 4: Goriintii Yiikler (20 Puan)

Pozitif ve noktasal bir +q elektrik yuki, notr olan R yaricaph bir iletken kiireden D uzakliga
yerlestirilirmistir (R << D).

a) Kirenin induklenen dipol momentini
hesaplayiniz.

b) Kirenin Uzerinde indiiklenen ylzey yiik ‘q \

yogunlugunu «a agisinin  fonksiyonu
olarak bulunuz.

c) Kureye etkiyen kuvveti bulunuz.

Simdi m kitleli bu +q yUkini bu sefer,
topraklanmis sonsuz bulydkliikteki bir iletkenin
icerisine oyulmus R yaricaph bir klirenin i¢ kismina
yerlestiriyoruz. Noktasal yiik kiirenin merkezinden
x kadar uzakliktadir. Bu soruda yer ¢ekimini ihmal
ediniz.

d) qylkine etki eden kuvveti bulunuz.

e) Simdi de q vyukint kirenin merkezine
yerlestirip sonrasinda serbest birakiyoruz. g
yukid R/4 kadar ilerlediginde hizi ne olur?

SORU 5: icice Kiireler (15 Puan)

Yarigaplari R ve 2R olan ve sirasiyla V,, ve 2V, potansiyellerinde (sonsuza gore) tutulan iki
esmerkezli iletken icice gecmis kiiresel kabuk distiniin. Kiresel kabuklarin kalinliklari ihmal
edilebilirdir.

a) Kabuklardaki yikleri hesaplayiniz.

b) Daha sonra iki kabuk bir iletken tel ile birbirine baglanmaktadir. Kabuklardaki yeni
ylkleri hesaplayiniz.

c) SimdiV, ve 2V, 'da tutulan iki kabugun aralarinda tel olmadigi ilk bastaki orijinal
konfiglirasyonuna geri donelim. Kabuklardaki ytkleri sabit tutarak, kabuklar

arasindaki bosluga bagil gecirgenligi merkezden r uzakhigina gore £(r) = % olarak

degisen bir dielektrik ile doldurulmaktadir. Yeni durumda R ve 2R'deki potansiyelleri
hesaplayiniz.
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SORU 6: Gazlarin Eneriji Seviyeleri (10 Puan)

Gazlardan olusan bir sistemde Ui¢ farkli enerji seviyesinde gazlar mevcuttur. E; = 0, E, = 10E
ve E5; = 100F enerijilerine sahip pargaciklarin sayilarinin toplami N’dir. N >> 1 ‘dir. Her bir
enerjiye seviyesine sahip olan pargaciklarin sayisi klasik Boltzman dagihmi ile degismekte olup

—E'JkT

bir diger tabirle direkt e ile orantihdir.

a) E;, , E, ve E; seviyelerine sahip ortalama pargacik sayilarini N,E, k ve T cinsinden
bulunuz.

b) T sicakhgindaki ortalama enerji miktarini bulunuz.

c) Sicakligin yeterince diisik oldugu durumlarda gaz poplilasyonu sanki sadece E; ve E,
enerjisine sahip pargaciklardan olusmakta gibidir. Bunu saglayan kritik sicaklik degerini
E, k ve N cinsinden bulunuz.

SORU 7: Sikistirilan Gaz (10 Puan)

icinde tek atomlu gaz bulunan bir silindirin acik olan ucu piston ile kapatilmistir. Stirtiinmesiz
ve serbestge hareket edebilen bu pistonun altinda kalan gazin basinci Py, hacmi V,, ve sicakligi
ise dis ortamla aynidir. Piston hareket ettirilerek gaz sikistiriliyor ve altinda kalan gazin hacmi
Vy/n olunca piston duruyor. Bu olay iki farkli sekilde gergeklestiriliyor. Bu iki durum igin de
islem sirasinda sistemin gevreye aktardigi 1st miktarini ayri ayri bulunuz. Cevaplarinizi Py, V,, ve
n cinsinden veriniz.

1) Piston yavasca hareket ettiriliyor (kuasi-statik) ve bdylece herhangi bir anda sistem
kendi gevresiyle termodinamik denge durumundadir.

2) Piston o kadar hizli hareket ettirilmektedir ki sistemin icindeki gaz herhangi bir
anda termal dengede kaldig1 varsayllmaktadir ama sistem ile etrafi arasindaki is
alisverisi ihmal edilmektedir. islem tamamlandiktan sonra kabin icerisindeki gazin
sicakhgl zamanla cevre sicakligl ile dengeye gelmektedir.



