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SINAVLA iLGiLi UYARILAR:

Sorular zorluk sirasinda DEGILDIR. Dolayisiyla yanitlamaya gegmeden énce biitiin sorulari gozden gegirmeniz dnerilir.

Sinav siiresince 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 tesebbiis eden ve kopya verenlerin kimlikleri sinav tutanagina yazilacak ve bu
kisilerin sinavlari gecersiz sayilacaktir. Gorevliler kopya ¢ekmeye veya vermeye kalkisanlari uyarmak zorunda degildir,
sorumluluk size aittir.

Sinav bagladiktan sonraki ilk yarim saat i¢inde sinav salonundan ayrilmak yasaktir.

Sinav siresince resimli bir kimlik belgesini masanizin tizerinde bulundurunuz.

Sinav salonundan ayrilmadan 6nce cevap kagidinizi, karalama kagitlarinizi ve soru kitapgigini gorevlilere teslim etmeyi
unutmayiniz. Sinav salonundan herhangi bir kagit ¢ikartmayiniz.

SINAVDA SADECE MAVi TUKENMEZ KALEM KULLANINIZ.

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

Cozim kagitlarinin sadece 6n yiizini kullaniniz ve Ust 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 ¢oziilmiisse kagitlarin
sayfa no kisimlari 1/3, 2/3 ve 3/3 seklinde doldurulmus olmasi gerekir.

Basarilar Dileriz
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SORU 1: Elektriksel Delinme (20 puan)

iki iletken nesnenin yalitkan bir ortamla ayrildigi diizeneklere elektrot sistemi denir.
Pozitif elektrotun anot, negatif elektrotun katot olarak anildigi bu sistemde elektrotlara
uygulanan voltaj degeri eger belli bir degeri asarsa aradaki yalitkan ortam yalitkanligini
kaybeder ve elektrik akimini ileten iletken bir ortama donusir. Kisaca yalitkanhgin
kaybedilmesi olarak tanimlanan bu olaya elektriksel delinme denir. Bu soruda elektriksel
delinme olayinin nasil gergeklestigini ve hangi faktorlerden nasil etkilendigini inceleyecegiz.

Olayi daha basit bir duruma indirgemek adina elektrotlarin diizglin plakalar oldugunu
kabul edelim. Aralarinda, plaka boyutuna kiyasla ¢ok kigik, bir d mesafesi olan A ylizey
alanina sahip bu elektrot sistemine V voltaj farki uygulanmaktadir. Hava ortaminda bulunan
bu sistemde, atmosferdeki kozmik radyasyondan dolayi katottan bazi elektronlar harekete
baslayip elektrik alaninda etkisi ile anota dogru ilerlemektedir. Bu slirecte yollari tGizerindeki
gaz molekilleri ile carpisip onlardan elektron koparmayi basardiklari icin anota dogru
ilerleyen elektron sayisi yol Gizerinde slrekli artmaktadir. Yolda artan elektron sayisini
bulmak icin a isimli bir katsayl tanimlanmaktadir. Towsend’in birinci iyonizasyon katsayisi
olarak tanimlanan a, elektrik alan dogrultusunda birim uzunlukta bir elektron tarafindan
olusturulan yeni elektronlarin sayisini gdstermektedir. Yani @ = dn,/(n, dx) ifadesiile
tanimlanir. Burada n, terimi katottan x mesafe ilerdeki dx kalinligindaki bir mesafeden birim
zamanda birim alandan gegen elektron sayisini vermektedir. Katottan birim zamanda birim
alandan kozmik radyasyon sonucu yola ¢ikan elektron sayisi ny’dir. Not: Bundan sonra
bahsedilen tiim elektron sayilari, birim zamanda birim alandan gegen elektron sayilari
anlamina gelecektir.

a. Anota ulasan elektron sayisini ny, a ve d cinsinden bulunuz.

Aslinda anota ulasan elektron sayisi yukarida buldugunuzdan daha farkhdir. Pozitif
iyonlar carpisma ile elektron Uretecek kadar yiiksek bir kinetik enerjiye sahip olmasalar bile
katottan elektron koparacak kadar yiksek potansiyel enerjiye sahiptirler. Ayni zamanda
uyarilmis atomlar foto emisyon yoluyla, yari kararli molekdller ise katotta etkileserek yeni
elektronlarin Uretilmesine imkan saglarlar. Bahsedilen bu li¢c yontemle (retilen elektronlara
ikincil elektron denir.

ikincil elektronlarin sisteme katkisini modellemek icin, Towsend’in ikinci iyonizasyon
katsayisi olarak adlandirilan bir Y katsayisi tanimlanir. Bu Y katsayisi katottan cikan ikincil
elektron sayisinin (n,'), katot ile anot arasinda ¢arpisma yolu ile olusan elektron sayisina olan
oranina esittir. Yani bu durumda katottan ny + n,’ kadar elektron yola ¢ikmakta ve
elektronlar yoldayken a sikkinda oldugu gibi a katsayisi ile baglantili olacak sekilde yeni
elektronlar Uretip anota ulasmaktadir.

b. n,’ifadesini ve anota ulasan toplam elektron sayisini ny, a, Y ve d cinsinden bulunuz.
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Elektriksel delinme dedigimiz olay, birim zamanda anota ulasan elektron sayisinin sonsuza
yaklagmasi demektir. Yani aradaki yalitkan hava ortami yalitkanligini kaybedip ¢ok yiiksek bir
akimin gegmesine izin vermektedir.

c. b sikkinda buldugunuz anota ulasan elektron sayisi ifadesinden elektriksel delinme
kriterini, Towsend elektriksel delinme kriteri olarak da bilinir, belirleyiniz.
d. Bu kriteri saglayan a katsayisini Y ve d cinsinden bulunuz.

Not: Eger d sikkinda cevabi bulamadiysaniz « = K/d alarak soruya devam edebilirsiniz.
Burada K rastgele bir sabittir.

Elektriksel delinme olayi ortam sartlarina baglidir. Ortamin basinci delinmenin yasanacagi
voltaj degerini degistirebilir. Ayni zamanda 6nceki sikta buldugunuz a katsayisi da ortama
gore degiskenlik gosterir. a katsayisinin formili asagidaki gibi verilir;

_BP
a = APe E

Burada A ve B sayilari birer sabit olup, P ortam basincini E ise plakalar arasindaki diizgiin
elektriksel alani ifade etmektedir.

e. Delinmenin yasanacagi V gerilmesini A, B, P, d ve Y cinsinden bulunuz.
f. Delinme voltajinin (P.d)’ye karsilik bir grafigi cizildiginde bir minimum degeri oldugu
gorilmektedir. Bu minimum delinme geriliminin ifadesini A, B ve Y cinsinden bulunuz.

Buldugunuz bu denklem teorik hesaplar sonucunda elde edilmistir. Yiksek voltaj
laboratuvarlarinda yapilan ¢ok sayidaki deney sonucunda delinme voltaji icin deneysel bir
denklem tiretilmis olup, bu denklem asagidaki gibidir;

V = F&d + QVéd

Burada F ve Q sabit sayilardir. d plakalar arasi mesafe olup & ise bagil hava yogunlugudur.
P 273+T,

TPy 273+T
Burada P ortamin basinci, Po ise atmosfer basinct 760 mmHg’dir. T ortamin sicakligi olup To
ise test ortami sicakhgi olan 20°C’dir. Sicakliklar °C cinsindendir.

g. Yukarida verilen deneysel denklemi kullanarak havanin delinmeden dayanabilecegi
maksimum elektrik alanin d’ye karsilik grafigini ciziniz.

Laboratuvar ortaminda yapilan bazi deneylerde P=682 mmHg basin¢ta d=12 mm ve T=25°C
icin delinme geriliminin 37140 V oldugu gozlemlenmistir.

h. T=25°C icin P=545.6 mmHg yapilip d ise 15 mm’ye cikarilirsa deneysel olarak elde
edilecek delinme voltajini bulunuz.

i. T=35°Cicin P=717 mmHg yapiliyor. Delinme voltajinin 37140 V olmasi icin plakalar
arasl mesafe ne olmalidir?
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SORU 2: Dinamo Modeli (13 puan)

Yarigapi a olan iletken bir tel cember ve ¢emberin
merkez noktasi etrafinda slirtinmesizce donebilen
metal bir gubuktan bir mekanizma kurulmustur. Bu

metal gubuk merkez ile gember arasindaki elektriksel
baglantiyi saglamaktadir, boyu a, déndigl uca gore
eylemsizlik momenti J. ve ugtan uca elektriksel
direnci R olarak verilmistir. Cubuk alttaki bir motor
tarafindan déndurulebilmektedir.

Bu mekanizma direnci ihmal edilebilecek tellerle yine
direnci ihmal edilebilir bir solenoidin igerisine es eksenli olacak sekilde yerlestiriliyor.
Solenoidin (sekilde gosterildiginin aksine) siki sarildigini, boyu h’'nin yarigapi b’ye gore ¢ok
uzun oldugunu ve birim uzunluktaki sarim sayisinin n oldugunu kabul ediniz. (Solenoidin
indiiktansini bu degerler cinsinden ifade edip daha sonra L olarak kullanabilirsiniz).

a. Mekanizmanin igerisindeki motorun gubugu sabit w,
acisal hiziile cevirdigini kabul edin. Eger sirtiinme ihmal
edilirse cubugu dondiirmek icin torka gerek kalmayacaktir,
devrede de bir akim olusmayacaktir. Ancak wg bir kritik
degerin lzerinde ise, devrede olusacak kiguk bir akim
dalgalanmasi biyliyecek ve sistem kendi kendine manyetik

== alan Uretir hale gelecektir. Bu durum igin kritik dénis frekansi
—] w. nedir? Cevabinizi R, a, n ve u, cinsinden veriniz. (Not:
—— Donen sistemlerin nasil kendi kendilerine manyetik alan
—] Uretmeye basladiklarini agiklamak igin kullanilan bu modelin
adi dinamo modelidir. Dinyanin manyetik alaninin da bu
sekilde olustugu dustiniimektedir.)
b. Kritik frekans tGzerindeki w, frekanslariigin bt

sistemdeki kiigiik manyetik alan hizla
blyilyecek bir slire sonra motor cubugu
dondirebilecek torku saglayamaz hale
gelecektir. Motorun sagladigi agisal hiz
yoniindeki torku yandaki tork-acisal hiz
grafigine gore modellersek sistemin ulasacagi
son akim degeri I;,, ne olacaktir? Cevabinizi
R, A, wy, w. cinsinden ifade ediniz.

c. Sistemin (b) sikkinda bulunan dengede durumunda motor ne kadar gii¢
harcamaktadir? Cevabinizi 4, w,, w, cinsinden ifade ediniz.

d. Sistemdeki akimin (b) sikkinda bulunan denge durumundan hafifce sapmasi sonrasi
olusacak acisal hiz titresimlerinin frekansini veren diferansiyel hareket denklemini
yaziniz. Cézmeyiniz. Cevabinizi I5,p, A, w¢, R, L,J. cinsinden veriniz.
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SORU 3: Maxwell-Boltzman Dagilimi (20 puan)

Maxwell-Boltzman dagilimi, mekanik ve termodinamik denge sartlarini g6z 6niinde
bulundurarak, basing, konsantrasyon veya sicakligin yikseklige bagli olarak nasil degistigini
gosterir. Bu soruda iki farkl termodinamik durum igin dagilim ifadelerini ve 6rnek birer olay
incelenecektir. iki durumda da atmosferin diizlemsel ve sonsuz uzunlukta oldugu, yiizeydeki
basincin Po, tanecik konsantrasyonunun ng ve sicakligin To oldugunu kabul ediniz.

1. Durum: Atmosferdeki her noktanin ayni To sicakhginda sabit oldugunu kabul ediniz.
Soruda kullandiginiz bayuklikleri tanimlamak kosulu ile istediginizi kullanabilirsiniz.
Yergekimi ivmesi g’dir.

a. Yuzeyden h yiksekligindeki bir noktada tanecik konsantrasyonu nedir?
b. Atmosferdeki taneciklerin ortalama potansiyel enerjisini Boltzman sabiti k ve To
cinsinden bulunuz.

2. Durum: Sicakhgin sabit olmadigini, adyabatik slirece uygun sekilde degistigini kabul
ediniz. Havanin molar kitlesi p, adyabatik katsayisi Y ve evrensel gaz sabiti R'dir.

¢. Yerden h yiksekligindeki Ty sicakligini T, g, i, Y, h ve R cinsinden bulunuz.

Bu sartlar altinda yerden bir hava balonu yiikselmeye baslyor. Balonun dis malzemelerinin
kitlesi ihmal edilebilir ve bu ylizden balonun kitlesi ve hacmi, icindeki gazin kitlesi ve hacmi
olarak kabul edilebilir. Balonun igindeki gazin molar kiitlesi uy ve adyabatik katsayisi Yy dir.
Balon yerdeyken icindeki gazin sicakligi yerdeki sicaklik To ile aynidir. Havanin sabit basinctaki
molar isi sigasi Cp, balon gazininki Cpp olup, f= Cp/Cpp olarak tanimlanmistir. f>1'dir.

Havanin yikseklige bagli olarak sicakhigi c sikkindaki gibi degismektedir. Balonun yapildigi
malzeme dis ortam ile isi alisverisine izin vermedigi icin balon icerisindeki gazin sicakliginin

yukseklige bagl ifadesi asagidaki sekilde verilmistir;
ry=1, (1452
To
Burada K = ATh/Ah olup hava sicakliginin yiikseklige bagli olarak degisim hizidir. Balon

yavas bir sekilde atmosferde yikselirken belirli bir yikseklikte dengede kalabilmekte ve bu
denge konumu etrafinda kiiglik titresimler yapabilmektedir.

d. Balonun yaptigi kiiglk titresimlerin periyodunu Ty, g, W, kb, f ve Cp cinsinden
bulunuz.
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SORU 4: Eliptik Yoriinge (20 puan)

M kitleli ve R yarigaph klresel bir asteroidin kuzey kutup noktasindan kiguk bir tas ilk stirati
vy Ve hiz vektorinin eksen ile yaptigi agi 8 olacak sekilde atiliyor. Asteroidin atmosferi
olmadigi igin tasin atildiktan sonraki hareketi sadece asteroidin kitle ¢ekimi etkisinde olacak,
dolayisiyla Kepler kanunlarina uyacaktir.
a. 0 acisi 0 oldugunda tasin asteroide tekrar geri donlip donmeyecegi siiratinin kagis
suratinden bliyik olup olmamasina baglidir. Kagis siirati v, yi, hesaplayiniz.

Sorunun geri kalaninda ilk stiratin kagis stiratinden klguk
Vg

oldugunu kabul ediniz. Sonuglarinizi birimsiz olan hiz

————————

degiskeniu = ? < 1 cinsinden hesaplamaniz isinizi
e

kolaylastiracaktir. Bu kosul saglandiginda Kepler
kanunlarina gore yoriinge bir elipstir.

b. Tasin yapacagi hareket sirasinda asteroidin
merkezinden en uzak bulunacagi mesafeyi
hesaplayiniz.

c. Tasin disecegi noktanin kuzey kutbundan
asteroid yuzeyindeki uzakhg (sekilde d olarak
gosterilmistir) hesaplayiniz. Sonucunuzu
sadece u, 0, R cinsinden ifade ediniz.

d. Bir 6nceki siktaki menzil formiliniin kigtk hizlar
icin sabit yercekimi ivmesi g altindaki menzil

2
ifadesid = 2% sinf. cos@ ya donismesini bekler

misiniz? Cevabiniz evet ise yaklasim yaparak bu
ifadeyi elde ediniz, hayir ise fiziksel sebebi
aciklayiniz.

e. Tasin kuzey kutbundan giliney kutbuna erismesini
istiyorsak ve atisi 45 derecelik 8 acisi ile yaparsak
ilk hiz ne olmalidir?

f. Tasin kuzey kutbundan tam ekvatora diismesini
saglayacak bir atis icin 8 agisi minimum bir
degerden fazla olmalidir. Altindaki agilar igin
hangi ilk hiz verilirse verilsin ekvatorun
vurulamayacagi bu kritik agiyr bulun.

g. Egerilkhizu = \/iz_ ise asteroid tzerindeki her

noktayl vurmak mimkindir, ispatlayiniz.
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SORU 5: Donen Silindirler (15 puan)

R ve rayaricapl silindirler es eksenlidirler. ikisinin arasindaki bosluga, icteki ve distaki silindire
teget olacak sekilde, ortadaki silindir ile birlikte kaymadan yuvarlanabilen r1 yarigapli bir
baska silindir yerlestiriliyor. Sistemin baslangi¢ anini Sekil 1 deki durumda hareketsiz olarak
kabul edelim. igteki silindirin eksenine To biiyiikligiindeki tork uygulaniyor ve icteki silindir ilk
konumundan 8 kadar donduriiliiyor. icteki silindirin kiitlesi M, kiiciik silindirin kiitlesi M1’dir.
Distaki R yarigapli silindir sabitlenmistir.

a. Son konumda (Sekil 2) r1 yarigapli ve r2 yarigapli silindirlerin Gzerlerindeki ¢izgilerin
OP’ dogrusu ile yaptiklari acilari (a ve B); r1, r2 ve 0 cinsinden bulunuz.

b. rivyaricaph silindirin agisal hizini r1, r, ve d6/dt cinsinden bulunuz.

C. Totorkunun T sire ile uygulandigini kabul edelim. Her bir diskin T stire sonundaki
acisal hizlarinin degerlerini To, M1, M3 ve yarigaplar cinsinden bulunuz.

Sekil 1 Sekil 2

SORU 6: Elasik-Inelastik Carpisma (12 puan)

Sdrtiinmesiz yatay bir diizlem Gzerinde duran homojen 3m kitleli 4L boyundaki bir cubuga,
bir ucundan L kadar iceriden, m kiitleli ve vo hiz bliylkligiine sahip bir cisim esnek olarak
carpmaktadir. Carpismadan sonra cubugun acisal hizi w'dir. Eger m kiitleli cisim cubugun
merkezinden x kadar uzagindan carpip yapissaydi sistemin agisal hizi 19w/28 olacaksa, x kag
L'dir? Kaybolan enerijisinin ilk enerjisine orani nedir? (m kitleli cisim ¢ubuga dik olarak
carpmaktadir.)



