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XXXI. ULUSAL FiziK OLIMPIYATI BIRINCi ASAMA SINAVI-2023

1. Surtinmesiz yatay diizlemde disey bir duvara tutturulan ve baslangicta kapal
olan dort tane 2/ uzunluktaki esit uzunluktaki ve doért tane ¢ uzunluktaki esit uzun-
luktaki gubuklardan olusan sistemlerde her gubuk menteselerin etrafinda serbestce
doénebilmektedir. Sistem C ucundan dusey duvara dik olacak sekilde sabit hizla
cekilmeye basliyor.

Cubuklar kare seklini alirsa B noktasinin hizi A noktasinin hizinin ka¢ katidir?

o Y13 py Y15 ) Vi1
2 2 4
/I 2. EGim acisi 6 egik diizlemin belli bir noktasindan egik dizleme dik olarak bir cisim
v
J atihyor.

Buna goére cismin egik diizleme ¢arptiginda hizi kag v dir?

A) 1+4tan®6 B) 1+2tan®0 C) 1+tan®6 D) 1+4cot?6 E) 1+2cot?6

3. Hava direnis kuvvetinin kesit alani ve hizin karesi ile dogru orantili oldugu bir ortamda bir yagmur damlasinin yere inig
limit hizi v dir.

Damlanin hacmi 4 katina ¢ikarilirsa yeni limit hizi kag v dir?

A) V2 B) ¥4 C) 242 D) 32 E) ¢2

R 4. Slrtinmesiz yatay duzlemde hareket eden M ve m kutleli cisimlerin arasinda surtinme
9 ‘L m | mevcuttur. Alttaki bloga F, kuvveti uygulandidinda bloklarin ikisi de a ivmesiyle hareket

etmektedir ve bu durumda ust blokun alttakine gére kaymamasi icin aralarindaki minimum

M |— surtinme katsayisi f dir. Bloklar arasindaki surtinme katsayisi % oldugunda ise alttaki

oLl s s 27277 bloga F, kuvveti uygulandiginda alt blok a ivmesiyle hareket etmektedir.

Buna gore M orani nedir?
M

A) é B) % C) % D) 2 E)3

5. Havaalanlarinda yer alan bagaj teslim bantlari iki kisimdan
v e X o) olusmaktadir. Valizleri v hiziyla getirip tam tur atan yataydaki

% o . X .
diger bandin tzerine birakan bir bant mevcuttur. Bu banttan v
v hiziyla gelen valizler, v, hiziyla hareket eden diger banda bi-
. ° rakilirlar ve bu bant izerinde x mesafe kadar gittikten sonra

banda goére durmaktadirlar. Eger valizi getiren bant v hiziyla
degil de 2v hiziyla getirip biraksaydi valizler yatay bantta 3x
mesafe ilerleyip dyle duracaklardi.

Buna goére VY orani nedir?

Vo
A) E B) g C) g D) f E) l
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6. iki ucundan tavana Sekil 1 deki gibi asilan homojen ¢ boyundaki bir ipin sag ucu serbest

IR
g ‘L 5 »L X birakiliyor.
(
2 Serbest birakilan bu sag ucunun tavandan uzakhg: Sekil 2 deki gibi x oldugu anda
tiim ipin kiitle merkezinin hizi nedir? (Dusen sag ipin ucu serbest olarak dismektedir.)
Sekil 1
Sekil 2
X X X X\ [gx X ) |gx
A) (1—] X B) [1— jJng C) (1—}/29x D) [1-2 1,122 E)|1-2 | |22
{ I 20 / VN M2z

7. Yatay zeminde bulunan bir yayin bir ucu duvara bagli olup diger ucu ise bir cisme baglidir ve yay serbest haldeki
uzunlugundadir. Tamamen yatay masa Uzerindeki bu sistemde yayin ucundaki cisim yay dogrultusu boyunca A kadar

cekilip serbest birakildiginda yayi % kadar sikistirabilmektedir. Bu durumda cisim ile masa arasindaki surtinme
katsayisi f, dir ve bu hareket sirasinda cismin maksimum hizi v, oluyor. Strtiinme katsayisi eger f, olsaydi cisim A

I 2A _
kadar gekildiginde yayi 3 kadar sikigtirmakta ve bu hareket sirasinda maksimum hizi v, oluyor.

.V .
Buna gore 1 orani nedir?

321 S 221 4 7
A) 2= B) 10 C) ETE D) 5 E) 5

mo 8. m kitleli i¢ 6zdes noktasal kabul edilebilecek cisim surtiinmesiz yatay
mo masa Uzerinde durmaktadir. Cisimlerden iki tanesi Sekil 1 deki gibi bir-

birine uzunlugu ¢ olan ip ile baghdir. Bu ipin tam orta noktasina dogru v
m v , 45° N hiziyla gelen Ugtincl cisim ipe garpip bu iki cismi stiriklemeye basliyor.

45° >
/ ipler gelen cismin hareket yonii ile ipler arasindaki aci Sekil 2 deki
m gibi 45° oldugunda bu iki cismin hizlarinin buytkliigiu kag v olur?

Vio g) Y10 o V15 oy V15 g Y2
3 6 10 6 7

9. Kutlesi 2m olan ve her bir ayagdi ¢ uzunlugunda olan homojen kutle dagilimli bir merdiven

§ - Si« sekilde goéruldugu gibi tepe agisi 6 olacak sekilde acilmaktadir. Merdivenin ayaklarini en alt

noktadan birbirine baglayan esnemeyen bir ip vardir. Tavanda bir is yapmak igin merdiveni

! kullanan 2m kdtleli bir adam merdivene ¢gikmaya basliyor. Merdivenin yiksekliginin tam orta-
m m sina geldiginde ip gerilmesi T oluyor.

T Bu adam merdivenin en tepe noktasina giktiginda ip gerilmesi ka¢ T olur?

A) g B) 2 C)3 D) 4 E)g

10. Yatay ve disey levhalar arasinda belli agisal hiza kadar déndurilen m katleli bir kure
g sekildeki gibi yerlestiriliyor. Levhalar ile kiire arasindaki siirtinme katsayisi f dir. Bu durumda
m levhalardan kireye etki edenler tepki kuvvetlerin carpimi x tir. Levhalar saat yoninun tersine
f 45° lik aglya dondurilirse levhalardan kureye etki edenler tepki kuvvetlerin carpimi y dir.

Buna goére x in y ye orani nedir?

1 2 f of 2f
1—f2) ®) (142) <) (142)

A)

—



11. M, katleli ve R, yarigapli A gezegeninden belli bir uzaklikta M, kitleli R, yarigapli B gezegeni bulunmaktadir. A

ve B gezegenlerinin merkezleri arasindaki mesafe ise ¢ olup gezegenler hareketsiz durmaktadirlar. A gezegeninin B
gezegenine en yakin noktasindan bir cisim B gezegenine dogru firlatiliyor. Cismin B gezegenine ulasmasi igin gereken
minimum firlatma hizi v, olup cisim bu hizla firlatiimaktadir. Bu durumda cismin B gezegenine ¢arpma hizi ise v, dir.

v
Buna goére bu hizlarin orani 1 kagtir?

Va
M 2 M 2 M 2
M, [1+ Zj M, (1+ 1] M, [1+ 2}
1 M + 1 i+ M, 2 i+ M, 1
R, ¢-R; £ R, /-R, L R, /-R, /
A) 2 B) 2 C) 2
v, [1+ M] v, (1+ /Mlj m [1+ MJ
1 M, M, 1w LM 1 M _ 1
/-R, R, l {-R, 2 L I-R;, R, l
2 2
w, [1+ Ml] v, [1+ Mj
é'+eM§ ——r £;+€ME —
1 ™ 1 ™
D) 2 E) 2
W, (1+ MJ M, (1+ Mj
1M U VM) 1 M_ 1
{-R, 2 4 /-R, R, /
N A 12. Yandaki kiire, birbiriyle karismayan ve 6z kutleleri farkl iki esit hacimli sivi ile doldurulmus-
g ‘L tur. Yer gekimi etkisi altinda dikeyde sekildeki gibi duran kiireye saga dogru a=24 m/s 2 jvme
veriliyor. ivmeli sistemde A, B ve C noktalarinin basinglari sirasiyla P, , Py ve P dir.
B
P_B =2 olduguna gore P_A orani nedir?
Pc c
C
= B) 0 o I p) 2 E) 2
13 91 83 92 107

13. Yarigaplari R olan ug i¢i dolu kiireden Ustteki iki tanesinin 6zkutleleri
p olup alttaki kiirenin 6zkitlesi 3p dur. Birbirlerine merkezlerinden gegen
ip ile bagli olan bu g kire ézkitlesi p, siviya birakildiklarinda sekildeki

gibi (st kiirelerin tam yarisi batacak sekilde dengededir. Ust ipteki geril-
me kuvveti yan iplerin gerilmesinin iki kati olup ayni zamanda st iki kure

arasindaki tepki kuvveti st kirelerin agirliklarinin J§ katidir.

Bu durumda alt kiire ile st kiireler arasindaki tepki kuvveti alt
kirenin agirhginin kag katidir?

23 o) 38 g 1B
9 24 72

3 33
'8

B) =+ C)

A)

14. igerisinde su bulunan bir kaba 6zdes buz kaliplarindan atilarak denge sicakligini bulmaya calisan bir deney yapiliyor.
Su bulunan bu kabin igerisine -10 °C sicaklia sahip buz kaliplarindan 2 tane atilirsa denge sicakliginin 50 °C, eger 3
tane atilirsa da denge sicakliginin 35 °C olur.

Bu kabin igeresine 4 tane buz kalibi atilirsa denge sicakligi kag °C olur?

A) 31 B) 27 C) 23 D) 19 E) 16



15. Genlesmesi ihmal edilecek bir kabin igerisinde V hacminde T sicakliginda 6zkitlesi p, hacimce genlesme katsayisi

o olan bir sivi bulunmaktadir. Bu kaba sivi ile karismayan hacimce genlesme katsayisi 2a, hacmi % , 6zkutlesi 3p ve

0z 1si1sI kaptaki siviyla ayni olan bagka bir sivi eklenmektedir. Bu sivi eklendiginde ve sistem dengeye geldiginde sivi
seviyesi ilk halindekiyle ayni yerdedir.

Buna gore, eklenen sivinin ilk sicakh@i T den ne kadar azdir?

A) 13 B) 45 c) 19 D) 27 E) 45
10a 32a 450 10a 52a
16. Uzunlugdu 4h dikdortgen prizma seklindeki bir kabin icinde tam ortasinda agirlik-
k siz, sizdirmasiz, I1sI gegirmeyen ve surtinmesiz hareket edebilen bir piston bulun-
_\/YDVWW\M/\" 2P To maktadir. Kabin sag bélmede basinci 2P, ve sicakhidi T, ideal gaz, sol bélmede ise
T
IR yay sabiti k ve serbest haldeki boyu ¢ (¢>2h) bir yay ile basinci P, , sicakhgr T, ideal
2h 2h

gaz vardrr.

Sag bolmedeki gazin sicakhigi iki katina gikarildiginda piston sol tarafa dogru 2 kadar ilerleyip dengeye

gelmekteyse £ kag h tir?

7 4 7 71 1
oL B) o 02 D) & E) o
26 35 17 23 31
/ 17. Sekilde yatay dizlem uzerinde yerlestiriimis m kutleli, g yuklu dort cisim ve kenari 7 olan
aT- 9 Karenin merkezine konulmus m katleli, -q yUklu cisim gosterilmistir. Diger ylkler sabit tutulurken
sag Ustteki cisim serbest birakiliyor.
(g ¢
g Sag ustteki cisim % kadar yol aldiginda hizi ne olur? (Kutle ¢cekim etkilerini ve surtun-
q*- =g meleri ihmal ediniz)
¢
2 2 2
p |20 (5,52 46 B) |29 [, 52 46 o |2 [,,52 25
4meml 6 5 4me,m/ 3 5 4ne,m/ 6 5
2 2
D) |2 ,,5V2 45 g |2 ,,5V2 410
4ngm/ 6 5 4mgm/ 6 5
J_ 18. m kutleli q yukld bir parcacik e.m.k. si € olan bir Uretece bagl ve
€= s )ll,y ,,,,,,,,,,,,,,,, h  aralarinda h uzaklik olan paralel iki levhanin tam ortasindan levhalara
T_ q A paralel v hiziyla firlatihyor. Parcacik ¢ mesafe ilerlediginde ilk dogrultu-
<>
14 sundan yzg kadar sapmaktadir.

Eger ilk durumda pil potansiyeli yariya diigiiriiliip cismin ilk hizi iki katina ¢ikarilsaydi parcacik ¢ kadar
ilerlediginde ilk dogrultusundan kag¢ h sapar? (Yercekimi kuvveti ihmal ediliyor.)

1 1 1 1 1
A = B) = ) = D) = E) —
) 5 )& )8 ) 48 ) 24



C, 19. Kapasiteleri C,=6 F, C,=2 F, C, =4 F olan {i¢ kondansator ve e.m.k. si € =12V olan
C, —1— bir Greteg sekildeki gibi baglidir. Kapasitesi C, olan kondansator bagil dielektrik gegirgenlik
—— C, katsayisi é=4 olan bir dielektrik malzeme ile dolduruluyor.

Bu islem sirasinda pilin sagladigi ilave enerji kag Joule olur?

A) 48 B) 72 C) 64 D) 32 E) 144

20. Direngleri ;=2 Q, R,=1 Q, R;=1 Q, R,=3 Qve R;=2 Qolan
bes rezistans ile em.k. si € =8V ve i¢ direnci r=2 Q olan bir lreteg ile

e.m.k. sI €,=12V olan ideal bir Gretecten olusan devre sekildeki gibidir.

Buna gére %, rezistanstan gegen akim kag amperdir?

40 32 20 19
A)5 B) — C) — D) — E) —
) ) 9 ) 15 ) 3 ) 12
08 21. m kutleli pozitif q yiklne sahip noktasal bir ylik yercekim-
m v siz ortamda v hizi ile hareket etmektedir. Ozel yapilmis olan

o—>
H q

ST ST S
ile hareket etmektedir. Plakaya paralel sekilde ilerlerken sekilde gosterildigi gibi sayfa digina dogru bir B manyetik alani
uygulanmaya basliyor. Manyetik alanin etkisinde hareket etmeye baglayan parcacik hareketi sirasinda 6zel plakaya her
carpisinda o andaki yukunun yarisini kaybetmektedir.

mv
sonsuz buyuklikteki bir plakadan H=q—B yukseklikte v hizi

Buna gore manyetik alan uygulanmaya bagladigi andan itibaren cismin plakaya besinci kez ¢arptigi ana kadar
gecgen siire nedir? (Carpismalar esnek olup cismin hizi degismemektedir.)

31mm 61tm 41tm 51mm 71tm
B) &) D) 50— E)
2gB 2qB 29B 2gqB 2gB

A)

22. Odak uzakligi f olan ince kenarli bir mercegin optik ekseni Gizerinde sol tarafina x mesafe uzaklikta h ylksekliginde
bir cisim yerlestiriliyor. Yine sol tarafa mercekten 2x mesafeye 2h yuksekliginde bagka bir cisim yerlestiriliyor. Bu iki

cismin uzun olaninin goériintistndn boyu kisa olanin gérintisinin boyuna orani 5 tir.

Eger cisimlerin mercege olan mesafeleri ilk durumdaki mesafelerinin yarisina indirilirse goriintilerinin
arasindaki mesafe kag f olur?

A) 2 B) 3 C)4 D)5 E)6

23. Havada bulunan ve kiricilik indisi 2 camdan yapilmis ve egrilik yarigaplari r olan ince kenarl bir mercegin odak
uzakhgi f dir. Bu mercekten belirli x uzaklikta bulunan bir cismin goriintisi mercekten y kadar uzaklikta olusmaktadir.

4 i — o
Mercek ile cisim kiricilik indisi 3 su igine, cismin konumu mercege gore degistiriimeden konulursa, goéruntl mercekten

3y uzaklikta olusmaktadir.

" X .
Buna gore = orani nedir?
y

A) 2 B) 3 C) 4 D)5 E)6
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24. Yarigapi R ve kalinhdi h olan bir diskin yapildigi maddenin kiricilik indisi diskin

geometrik eksenine bagli olarak n(r)=n, +ar? seklinde degismek olup mercege digsen
bir Isinin davranigi sekildeki gibidir.

Mercegin odak uzakligi f>>R olduguna gére o katsayisi nedir?

w -t oL S oL
fh fh 2fh 2fh 4fh

25. Sommerfeld sabiti olarak da bilinen ince yapi sabiti o ile temsil edilmekte olup bu sabit, temel yikli parcaciklar
arasindaki elektromanyetik etkilesimin kuvvetinin bayukliginu tanimlayan birimsiz bir sabittir.

Bu durumda Sommerfeld sabitinin formiilii agagidakilerden hangisi olabilir? (Burada e elektron yuku, 7 par Planck
sabiti, &, boslugun dielektrik elektrik gegirgenlik katsayisi ve ¢ 1sik hizidir.)

2 3

e e

L e ¢’ B
Ameyhc 4negh’c 4me hc? 4meyhc Ame h?c?

2

25. Sommerfeld sabiti olarak da bilinen ince yapi sabiti o= ile temsil edilmekte olup bu sabit, temel yukIu

4neyhc

parcaciklar arasindaki elektromanyetik etkilesimin kuvvetinin buyukligund tanimlayan birimsiz bir sabittir.

Bu durumda Sommerfeld sabitinin esdeger formiilii asagidakilerden hangisi olabilir? (Burada e elektron yiku, 7
par Planck sabiti, h Planck sabiti, €, boslugun dielektrik elektrik gegirgenlik katsayisi, p, boslugun manyetik gegirgenlik
katsayisi ve c i1sik hizidir.)

Hocez Hocez Hocez

2
A) HCE B) Ho% c) B p) 2Hoce”
2h 2nh 4rh h

2
E) 4n,ce



10. D)
11. E)
12. B)
13. E)
14. C)
15. A)
16. A)
17. E)
18. E)
19. E)
20. C)
21.B)
22.E)
23.B)
24.C)

25. A)
A)
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1. Kenari 2/ olan karenin kdsegenin uzunlugu;
loD|=2¢2
kenari ¢ olan karenin kdsegenin uzunlugu;

IDC|= 2

D noktasinin hizi;

_22 _
t
C noktasinin hizi;

22402 302
= " == -
olur. O noktasina gore bu noktada tutturulan gu-
buklar gembersel hareket yapmaktadir. Cubuklar
kare seklini alirsa A noktasini hizi sekildeki gibi
O noktasina tutturulan gubuklara diktir.
Cubuklarin uzamama sartindan faydalanarak A ve D noktalarinin hizlari arasindaki iligki icin;

NA

V, =V Cc0s45° :2v.7 =vi2

b 2v

3v

C

yazabiliriz. D noktasina gére B noktasi gembersel hareket yapmaktadir. D noktasina gére C noktasinin hizi;
Vep =Ve—Vp =3Vv—-2v=V
olur. DB gubuga dik olan hiz ile C noktasini hizi arasindaki iliski igin;

V2 _ w2
2

o
Vg, =VpC0sS45 =v.7

yazabiliriz. B noktasinin hizi;

Vg :\/(VD+VBJ_COS450)2+(VBLSin45°)2 :\/[ZVJF\/\ZE'\EJZJr(V\E'\ET _ v\26

2 2 2 2

aranan oran;

Vo V26 13

v, 22 2
olarak bulunur.

g, =9sing; g, =gcoso
cismin hareket suresi;

5 ¢ 2. Egik diizleme gore yergekimin ivme bilesenleri igin
g Le
v v

t=""=
y& g, gcosH
cismin egik diizleme ¢arpincaya kadar egik dizlem boyunca kazandidi hiz;

////./////////////////////// VX:gxt:gS|ne 2V =2Vtan9

cismin egik diizleme carptiginda hizi;
V= \/vxz +v2 =4av2tan? 0+v? = vy/1+4tan?o

olarak bulunur.

3. Kiresel bir cismin limit hizi;

4nr® y4gpr
mg=kSvZ = p.——.g=kmur®v? v = |——
g P 3 g=Krn 2K

ile verilir. Yeni damlanin yarigapi;

4y 3 4nr3 3
=4. =>r'=ry4
3 3 \F
yeni limit hizi;

1 3
v'= }4:93? _ [4opr¥a =v8fa =via =32

3k

olarak bulunur.



4. Birinci durumda;

F F
F=(M+m)a=a=—'—;ma=fmg; —2—=f
1= ) M+m 9 + 9

ikinci durumda;
fmg F
F,-—==Ma; ma=fmg; —1— =f
23 g M+m g

yazabiliriz. Buradan;

__MF :fm79 F_ZMFzzfmg M+m-2M  fmg
> M+m 3 “M+m 3 _ ] M+m _ 3
R 6 g 2 fg
M+m M+m M+m
m-M m m
—=—=—=3

2 3 M

olarak bulunur.

5. Hiz vektérlerden olusan (iggen sekildeki gibidir. ikinci banda gére kayan bavulun banda gére
bileske hizi;

_ {2 2
Vi =V +V,

bavulun duruncaya kadar aldidi yol;

X
coso
seklin geometrisinden;
v
cos0 =

wfvz +v,°
ile verilir. Strtinmeye karsi yapilan is igin;
mve,*
2
yazabiliriz. Buradan;

24y 2 fx,/v2+v 2 v1}v2+v 2
vo+v,s  fgx 19 O yo 2f 0
\ g

=fmg/

2 coso

olarak bulunur. ikinci durumda;
2 2 2 2
2v4f 2V) +v 2v,f4v +V,
= (Zf) g
[¢] g

yazabiliriz. Aranan oran;

2‘f4v2 +V,?
3=V 700 L gy240v,2=16v2+ 4, = >
YV +v? Vo V7

olarak bulunur.
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6. Sag ucun serbest disme yaptigina goére x kadar yol aldiginda

- a
¢ 9 ~L l+X , /—x kazandigi hizi;
¢ 4 2 X+_2 V = 20X
5 2 2 ilk durumda ipin kiitle merkezinin koordinat;
{+X ¢
2 (—X Y1 = 2
2 ile verilir. Ikinci durumda ipin sad ucu x kadar inerse sol tarafta bulunan
{+X
ipin uzunlugu “TX bu ipin tavana olan uzakligi 2 , sag tarafta hareketli olan ipin uzunlugu;
(+x o _l-X
2 2
bu ipin tavana olan uzakhgi;
{—X
X2,
2
olur. ikinci durumda ipin kiitle merkezinin koordinati;
l+X l—-X
7m.é+x_ 2 7m.é—x. 4+ 2
‘2 2 ¢ 2 2 , ,
1] (¢+x)" (£=x)x (£-x)
ym = =—— + + =
m { 8 2 8

= —i[(ux)2 +4(€—x)x+(€—x)2} = —i(éz + 20X+ X2 + 40X — AX + (° —2€x+x2) =
8/ 8¢

= —i(ze2 +40x—2x%) = £ X=X
8/ 4 4¢
ile verilir. Kitle merkezinin koordinatinin degisimi;
x(20-x)
Ay = yl —ym = T

olur. Koordinat degisiminin zamana gére kutle merkezinin hizini verir. Buradan bu hiz;

d d|x(20-x)|dx ¢-x . (-x x) [gx
- Sy =2 DX =X fogx = 1-X | [
Y dt( y) d { 4¢ }dt 20 " 2 VI ( éj 2

X

olarak bulunur. Sadece diisen sag ucunun hizi enerji korunumu yasasindan bulunabilir. Buradan sag ucunun tavandan
uzakhgi x oldugu anda sag tarafta bulunan ipin hizi;

- “x W2 - —xX)u? _
_mgez_mg(éJFX(ZZ X)J+m'€ xyfjgx(% x) _({=x)u Cu—k— ’gx(Z[ X)
4 4 a4/ ¢ 2 2 a0 4/ £—-X

olarak bulunur. Bu ifadeyi kullanarak kiitle merkezinin hizi;

0—X . f—x\/gx(2€—x) :\/gx(2€—x)(€—x)

vV = X=
{—X 2/

mo2 20
olarak da ifade edilebilir. Bu ¢dziim ipin sag tarafi serbest diisme yapmiyorsa gegerlidir. ivmenin blyikligini bulmak
icin sag ucunun hizinin zamana gére turevi bulmaliyiz. Buradan ivme;

1 1
aczod ’gx(Z[—x)_E gx(20-x)[2 1| gx(20-x) 71& gx(20-x)|
ST dt (—x dt|  -x 2| r-x dt (-x |

g (25-26)(1-x)+x(20-0)% g [2(4_)()2“((2(‘)()}(:g{1+x(2€—x)]

X (20 —x 7-x) 2 0-x)
[ () (%)

olarak bulunur. Sag dusen ip kismini hizlandiran ipteki gerilme kuvveti;

T, + —V—X=>T, . +—. ;

ooy 2 ¢ 2 ) ¢ 2 z(g_x)z 4r(t-x)
olur. ipin sag ucu serbest diisme yaparsa hareket eden sag ugtaki ipin momentumu;
_ml-x m(¢-x)u

mg (-x_m (-X mg Z—x:m.f—x.g{ler(Z@—x)}_ ara:mgx(2€—x)

p€2 20
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bu momentumun zamana gére degisimi;

dp_md o Mo M oy M o
dt_ZZdt(w xu)_zé(fu Xu xu)_zé(éx X XX)_zg[X(f X) XJ-mgT

olur. Buradan T ipteki gerilme kuvveti ipin sol ucu serbest disme modelinde;
mr. .2 m m(¢-x)a mg(, 3x
T=mg—-—|X({-X)-X"|=mg——|g({—X)-20X |= ————=—| 1+ —
g 26[ ( ) J g 2([9( ) g] 2¢ 2 l
olur. Bu durumda maksimum gerilme kuvveti;
x=£igin T . =2mg
olarak bulunur. Serbest diisme yapilmayan bir modelde ipteki gerilme kuvveti;

T =mg—2[i(f—><)—>'<z]=mg—m{g[nx(%_)?}u—x)—w}:

20 2(4_)() —X

mg{é_ﬂx(2e—x)_gx(2é—x)}:mg mg{g_x_x(%—x)}_

2¢ 2(6-x)  £-x 20 2(6-x) |

=mg-

g Mol 200-X) x(20-x) | mg 267 - 4rx+2x2 - 4ix+ X
- 20 2(¢-x) - 20 2(¢-x) -
mg 207 —6/x+3x*

BT

L 22 -60x+3% 207 — 41x—(20° ~64x+3x°)
Ca(i-x) | 40(0-x) -

442 a3 | mg (267 +20x - 3x°)
- 46(0-x) - 40(0-x)

olarak bulunur. Sag ucun serbest disme yapip yapmadigi arasinda fark var. x—/ limit durumunda enerji korunumu
yasasindan bulunan hiz teorik olarak sonsuz bliylk dedere ulasiyor. Hangi model dogru oldugunu deneysel olarak test
edilmistir. x—/ ipteki gerilme kuvveti ¢cok biyik bir artis gosterdigini deneyde gosterilmistir. Teorik hesaplamalardan
farkh olarak gergek iplerde sonsuz bir gerilim olamaz. Enerji korunumu yasasindan bulunan hiz ipin serbest disls
hizindan yaklasik %15 daha bulylk oldugunu deneysel olarak gosterilmistir. Serbest diisme modelinde ipin sag taraftaki
gerilime kuvveti sifirdir. Enerji korunumu yasasindan bulunan gerilime kuvveti yergekiminin zinciri asagi ¢ekmesine
yardimci olur. Kitle merkezinin hizi sadece enerji korunumu yasasini kullanarak bulunamaz. Enerji korunumu yasasini
yazarak kiitle merkezinin hizi igin;

/ ) _ 2 _ 2 _
mgf:mg{ux(ﬂx)}mzv :m:v?vz 9x(20-x) _ gx[l,ij

4 4 4¢ Y 20 20

bulunur. Burada sorun sol tarafta bulunan kitlenin ipten uzaklasmamasindan kaynaklaniyor. Kiitle merkezinin tim
tavandan uzaklasmismis olsaydi ancak enerji korunumu yasasini kullanabilirdik.
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7. Birinci durumda enerji korunumu yasasindan surtinme katsayisi igin;
kA2 k(AY 3A kA? 3fmgA KA
—=—=|=| +fmg.—=——= p f=

2 2\ 2 2 8 2 4mg

hizinin maksimum oldugu uzaklik igin;

kx, = f;mg = kx _ KA mg; X _A
1 1 1 4mg 4 1 4
bulunur. Buradan birinci durumda maksimum hiz;
2 2 2 2 2
ki: 1mg(A_xl)+kX1 +mv1 = kA mg[A_éj_,_E[é +%:
2 2 2 4mg 4 2\ 4 2

16 32 2 32 2
8kAZ  mv,? 3A [k
=— =V, =—,[—
32 2 4 \m
olarak bulunur. ikinci durumda enerji korunumu yasasindan siirtiinme katsayisi igin;
kAZ k(2AY 5A  2kA? 5f,mgA_ KA
Seal g ) thme == =

_ 3kA? N kA mv>  7KA? N mv,’

3 "3 9 3 2 6mg

hizinin maksimum oldugu uzaklik igin;

kA A
kx, =f.mg = kx, =——mg; X, = —
2 =1,Mg 2 6mg g X, 6
bulunur. Buradan birinci durumda maksimum hiz;
2 2 2 2 2
ki:fzmg(A—x2)+kx2 +mv2 = kA .mg A_ﬁ +5 A +M_
2 2 6mg 6 2\ 6 2
5kA? kA? mv,” 11kA? mv,’
= +—+ = +
36 72 2 72 2
25kA?  mv,’ 5A [k
= =V, =—,|—
72 2 6 \m
aranan oran;
v_9
v, 10

olarak bulunur.
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Vo 8. Cisimler Sekil 2 deki konumu aldiklarinda gelen cismin hizi v, , diger iki cis-

m1 > y min hizlar v, olsun. Momentum korunumu yasasi igin;

Vay
45° A\m V1 mv = mv, + 2mv,,
y x  enerji korunumu yasasi igin;
2
2
m mV2 I'T]Vl2 m(VZX +V2y)
= +2.
2 2

yazabiliriz. Buradan;

2
V, =V—-2V,,

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

V2 =V, +2(v2x +v2y) =(v-2v,) +2(v2X +v2y) =VZ—4w, +4v,, 2 +2v, 2+ 2V,
2 2

0=-2vv,, +3v,," +V,,

elde edilir. iki cismin gelen cismine gére x ekseni boyunca izafi hiz;
Vix = V1= Vox

olur. 45° lik agl durumunda;

Vix = V2y =V = Vo = V_2V2x — Vo = V_3V2x
olur. Buradan;

V, =V -2V,

2 2 2 2 2
0=-2w,, +3Vv,° +(V-38V,, ) =-2w,, +3V, * +V? 6w, +9v,,

_Jeavc—412v7
12v,, 2 —8w,, +VZ=0=V,, = 8v—\64v” -4.12v" v

2.12 6
olarak bulunur. C6zimde (+) degeri alinirsa v, ve Vv, =0 olur ki bu miimkiin degil. iki cismin y yéntndeki hizlari;
\Y \Y
V,, =V—-3.— —
i 2 2

aranan hizin blyUklugu;

2 2
> > \Y; Vv 1 1 v\/10
\Y :,fv +V,, == | +|—=| =V, —+==
2 2x T2y \/(6] [2) \fae 4 6

olarak bulunur.

9. ilk durumda merdivenin dengesi igin;
ﬁ a4 N, +N, = 4mg

Nlésing=3mg.£.sin9+T€cosg

< 2 2 2

N | " N,¢sin
T 3mg mg TNZ 272

yazabiliriz. Buradan;

mg.ﬁ.sin9+chosg
2 2

(Nl—Nz)fsing = mgésin9 =N, -N, =mg

{Nl +N, = 4mg

— 2N, =5mg; N, = >M9. N, — 4mg->T9 _ 3Mg

N, =N, =mg 2

m.zsing=3mg.£.sin—+T£cosg:>T=mgtang
2 2 2 2 2

olarak bulunur. Adam merdivenin tepesine ¢ikarsa desteklere etki eden tepki kuvvetleri esit blyuklikte ve her birisi 2mg
olur. Bu durumda ipteki gerilme kuvveti;
N'/sin— = mg.E.sinE+T'€cosg = 2mgtan9 = m.tan9+T'; T'=

3mg 0 3T
=——.tan—=—
2 2 2 2 2 2
olarak bulunur.
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10. Kire oldugu yerde déndugu igin;

gd
— g Fo=N;; R, =N,
F
s " mg=F,+N,; F, =fN,
f R yazabiliriz. Bu denklemlerden tepki kuvvetleri ve garpimlart;
fm m 2q?
Ny =N, = g, = MO
ol 1+f 1+f (l+f2)
SIS /f/////////
Fe2 l olarak bulunur.
mg

ikinci durumda;
F.; cos45° +N, cos 45° + F,,c0545° =N, cos 45°
mg +F,, sin45° =N, sin45° + F_; sin45° + N, sin 45°
Fs = st; Foa = fN4
yazabiliriz. Bu denklemlerden tepki kuvvetleri ve carpimlari;

fN; +N, +TN, =N; =N, :w
+
mg:g('\lzﬁ'ﬂ\ls +N; _fNA) :@[Ns (l+f)+N4(1_fN):| =

g

= N2IN, (1+f
2[3(+)+ 1+f

mg(1-f)

mg(1+f) mg(1-f) m’g*(1-f)

N3(1—f)2 N3\/§ 2 2 N3\/§(1+f2) m (l+f)
1: 2(1+f)[(1+f) +(1-f) }:TD Ns :J;(lnz)

y =N;N, =ﬁ(l+f2) ﬁ(l_”z) 2(1+f2)2

aranan oran;

fm?g?

X (1-0—f2)2 2f

y ngz(l—fz) (1 fz)
2(1+12)

olarak bulunur.
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B 11. Iki gezegenin arasinda en yakin olan noktalar sekildeki gibi K ve L
A M, R olsun. iki gezegen arasinda M noktasinda kiitle gekim kuvveti sifir oluyor.
M Ry 2 ; )
1 L A gezegeninden bu uzaklik;
K
””””” ™ ¢ M
PN, yMm  yM,m M, X . M, oM,
3 X ‘ — = 5 = NT = g ;X = =
; X (¢-x) , {-X 1+ f% «/M1+«W2
2

B gezegeninden bu uzaklik;

f—X=1- E\/M_l = EM
o o~ o e
olur. K noktasindan cisme verilmesi gereken minimum hiz;
mv,> yMm yM,m  yMm yM,m
2 R, (-R, x [-x

R A R R ot N LA R

2 R (R, M v, / - ‘
TN e S

2 2
O Y L 20 N M VAV At C LRy
{

2 R, (-R, R, (-R, ¢

1=

olarak bulunur. Cismin L noktasina garptigi hiz;
MM yMm - mv)? yMm yMm
X £-X 2 [(-R, R,

aranan oran,

> 2
S o, (M) . % [1+ sz
R, [(-R, 1 L !
v, R, /-R /
V_2 2 - 2
My oy T Me) M, [1+ sz
/-R, R, ‘ 1 M 1
(R, R, ¢

olarak bulunur.
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12. Etkin ivme;
g'=+a%+g? =242 +10? =26 m/s?
olur. Sivilarin temas ettikleri diizlem kire iginde déner ve etkin iv-
meye dik olur. Dizlem 6 agisina dénmektedir.
sinB= a_ 12 ; COSO= 9_ S
g 13 g 13
C noktasindaki basing;

Pe =p9'r +p,0'rcoso = 26p,r + 26p2r.% =26p,r +10p,r

B noktasindaki basing;

P; =p,0'r+p,0'rsind = 26p,r + 26p2r.% =26p,r +24p.r

c ile verilir. Basing oranindan ozkdtlelerin orani;
Ps _,_26pr+12pf p_ 2
P 26pr+10p,r p, 13

olarak bulunur. A noktasindaki basing;

olur. Aranan oran;
Py _ 8p,r 3 8.2p 16

P. 26pr+10py 26.2p+10.13p 91
olarak bulunur.

13. Denge durumunda sistem igin;
F, F
Fa Fy+-2+-A =5mg FA:m
2 2 2 2
R Ustteki kireler igin;
F
Al mg+Tcos30°= ?A +N’c0s30°; N+N’'cos60°=2T+Tcos60°
T
alttaki kire igin;
3mg+2N’cos30°=F, +2Tcos30°
5 T yazabiliriz. Buradan;
N' L}
g+ TY3 _15mg N3
0 2 22 2
0 ' ,
mgﬁ+ﬂ:2T+I:5T3T:M
3mg 2 2 2 5
ﬁngxﬁquN' _@Jr N'«ﬁ
2 5 4 2
m+ N'\3 _mg . N'\3 :@_ AN'\3 N Tmgy3 B 7.3mgy3 B 7Ga,t«/§
5 10 4 2 20 10 gﬁ 24 3.24 72

olarak bulunur.
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14. ilk durumda;

m, .1.(t>-50°)=2m, .0,5.[ 0-(-10°)]+2m, .80+2m, .1.50°=270 m,
ikinci durumda;

m, .1.(t>-35°)=3m,.0,5.[0-(-10°)]+3 m, .80+3 m, .1.35°=360 m,
yazabiliriz. Buradan suyun ilk sicaklidi;

0 _£n°

t =50 = 270 = 4t° —200° = 3t° —105°; t° = 95°

t°-35° 360
su ve buz kalibi kitleleri arasindaki iligki;

m, (95°-50°)=270m,; m,=6m,
olur. Su igerisine 4 tane bu kalibi atilirsa ortak sicaklik;

m, .1.(95°-t°)=4 m, .0,5.[0-(-10°)]+4 m, .80+4 m, .1.t°=360m,

6 m, (95°-1°)=340m, +4 m, t'°; 570°-6t'°=340+4t°; t'°=23°
olarak bulunur.

15. Denge sicakhgi igin;
\% 10T + 3T,
Ve(T-T)=3p. — .¢(T-T,); T=—=—-2
pVe(T-T)=3p. -5 &(T-T;) 3
hacim degisimleri icin;
AV, =aV(T-T); AV, =2a. % (T-T,)
V-AV, + v +AV, =V; -aV(T-T')+ V.,V
10 10 5

[0

(T-T,)

yazabiliriz. Buradan aranan sicaklik farki;

1 _; 10T+3T, _}(10T+3T2 _szzaT—st 110T-10T, _T-T,.

10a 13 5
olarak bulunur.

13 13 5 13

16. llk durumda yaydaki kuvvet igin;
F, =k(¢-2h)

pistonun dengesi igin;
F+P,S=2P,S

yazabiliriz. Buradan;
k(¢-2h)=P, S

elde edilir. ikinci durumda;
F, =k(¢-1,5h)

pistonun dengesi igin;
F,+P,S=P,S

her bélmedeki gaz igin;
P, .2hS=P, (2h-0,5h)S

2P,.2hS _P,(2h+0,5h)S

Ty 2T,
yazabiliriz. Buradan;
Pl=ﬁ; FJ2=16P0
3 5
4P, 16P, 28P,S

k(/-1,5h)+ —C.8==05: k(/-1,5h)= ;
3 5 15

elde edilir. Yayin dogal uzunlugu;
(-15h 28  67h
/—2h 15' 26
olarak bulunur.
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¢ 17. Seklin geometrisinden;
q 7
o [22) (n2) o
A2 2 4| 4
Somy 4
14 95N ‘

olur. Birinci durumda sistemin enerjisi igin;
2

2
g g g g 6
£=4-9 .2 -4, - 4-—
/ Vel Taneg2 2 47[806[ V2 ]
. v NN 0 2
(

ikinci durumda sistemin enerjisi igin;

2 2

2 2 2 2 2 2 2
£ =2-9 42 9 g L9 @ @ mv
dneol  AmegX W2 2 ane 2 NA N
dnegy | —+—— dney—— 4dmey——
2 4 2 4
29? 20? 4q? 902 mv? 2

mv?

— q (2_'_8_23]_',
2 dmegt\ 10 3W2) 2

= + + - +
4meyl V10 4ney.30\2  4neyl\2
47[805. T

yazabiliriz. Buradan aranan hiz;

m? [ 6) 9 ( 8 23) ' 52 410
= 4—— |- 24+ ——=—-——F= 24 ——-—
2 angyl\ 2) dmeyr” 10 32

- o |2 [, 52 a0
Amel 6 5 )7 \4negme 6 5
olarak bulunur.
J_ 18. ilk durumda levhalar arasinda etki eden kuvvet ve ivme icin;
+ M v ¢ g g
e O o h L =ma; a= L
T « A h h
ﬁ hareket siresi igin;
t=t
%
sapma igin;

a®> h q&r
y=""=

2 73 2mh/?

yazabiliriz. ikinci durumda levhalar arasinda etki eden kuvvet ve ivme igin;

ﬁ:maz; azz—qg

2h 2mh
hareket siresi igin;

l

t, = —

27 oy
sapma igin;

y, 8’ 1 8 () 1 g8t 1h_h

2 2 22mh'2v) 8'2mhv® 83 24
olarak bulunur.
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19. llk durumda esdeger kapasite;
1

Cys=2+4=6F; SETE Ces1=3F
st 06 6 3

ilk durumda depolanan yuk;

0, =Coi€=3.12=36 C
ilk durumda depolanan enerji;

Coei€? 2
EF&::“Z 2163
2

ikinci durumda esdeger kapasite;

C,'=eC,=42=8F;C,;,'=8+4=12F ; L 7i+},1. C.o,=4F

2 2 : 1 23 e 126 4’ es2

es2

ikinci durumda depolanan yuk;

0, =C.,€=4.12=48C
ikinci durumda depolanan enerji;
E = Cesr€” _212°

2 2 2

kondansatdrde depolanan eneriji farki;

AT =T,-F =288-216=72J
olur. Uretecin yaptig is;

W=AgE=(g,—,)E=(48-36).12=144J

olarak bulunur.

=2881J

Plakalar arasina ayni geometrik boyutlara sahip ve bagil dielektrik gegirgenlik

h— katsayisi ¢ olan dielektrik bir levha sadece ¢ok az paralel plakali kondansatérin
levhalari arasina yerlestirilirse, levhaya kuvvet etki etmeye baslar ve levha bu
h g € kuvvetin etkisi ile kondansatoriin igin gekilmektedir. Kondansatériin kapasitesi;
c.— ol (£ —X) | 8olX
h h
¢ kondansatérde depo edilen potansiyel enerij;
C,&?
Ey = X?
olarak yazilabilir. dielektrik levha Ax<<x kadar kondansatérin igine daha girdiginde kondansatorin yeni enerjisi;
C,. & gl [ £ —(X+AX)] eeol(x+AX)
Eon = X+2 v Craax = h + h

enerji degisiminden dielektrik levhaya etki eden kuvvet;

2 2
W= Eson -&y =FAX= %* CX28 =F.AX
{sof[é—(x+Ax)] . sgoé(x+Ax)}_{sof(l—x) . agO[X}SZ SO Gt
h h h h 2 2h

Uretecin yaptig is dielektrik levhay! kondansatériin plakalari arasina yerlestirmek icin ve ilave kondansatore yiike
vermek icin yapilir. Aciga ¢ikan isi;

Q=W-AE=144-72=721
olarak bulunur. Acida cikan 1si depolanan elektrik enerji farkina esit oluyor. Kuvvet hesabi kondansatoriin levhalari kare
seklinde durumu igin gegerlidir.
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20. Direnci R, olan rezistanstan akan akim;

Lo 12 g5,
R, 1
olur. Birinci Kirchhoff yasasi igin;
I, =1 +1g
=10, +I

ikinci Kirchhoff yasasi igin;
E =IR +1r
E =R +1r
&, =1,R, +1;NR,

yazabiliriz. Buradan;
8=21+2l +2l5 =41, + 2l = 4 =21, +1;
8 =21, +2I,+2I; -3I, =21, + 4I; - 31,
12=3I,+1,+1; =4I, +];
8=2I,+4(4-21,)-31 8=06I,+3I 8 =61, +3I 32
{ 1 ( 1) 4:{ 1 4:{ 1 4

=>[L,=—A
12=41,+4-21, 8=41,-21; 24 =121, -61; 15
olarak bulunur.

— 21. Manyetik alanda yUklu bir par¢acigin ¢izdigi yérungelerin

B 16T yarigap!;
T 2T adl % 2 r—m
_ — 2 ST -
T v " dolamim periyodu;
///‘)’//////“/////////"///////////\L/////////////\ T 27Tr ZTCm

\Y qB
: T
ile verilir. llk anda yukseklik yériingenin yarigapina esittir. Bu durumda yUklG pargacik geyrek gember boyunca t, = 2
surede hareket eder. Birinci carpismada yukun yarisi kaybettigi igin ¢izdigi yarim ¢gembersel yoériingenin yarigapi 2r,

2T -
dolanim periyodu 2T, hareket suresi t, = > =T olur. Ikinci garpismada y(ikiin tekrar yarisi kaybettigi icin ¢izdigi yarim

4T ..
cembersel yérlingenin yarigapi 4r, dolanim periyodu 4T, hareket suresi t; = > = 2T olur. Uglincl garpismada yukin

tekrar yarisi kaybettidi icin ¢izdigi yarim ¢embersel yoringenin yaricapi 8r, dolanim periyodu 8T, hareket suresi

8T
t, = <5 = AT olur. Dordiinci garpismada yiikin tekrar yarisi kaybettidi igin ¢izdidi yarim gembersel yoriingenin yarigapi

16T
16r, dolanim periyodu 16T, hareket suresi t; = > = 8T olur. Aranan siire;
t=t+t, +t, +t;+1, +1g =I+T+2T+4T+8T =£=6h—m
4 4 2gB

olarak bulunur.
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22. Her iki durum igin;

X=a
E.Fi:}:bl:a_f:kl:&:L:ﬁ:hl:i

a b, f ~f a a-f h a—f
i_}_i:}:b —z—af: 2:&: f :h_zjhzz 2hf

2a b, f 7 2a-f
yazabiliriz. Verilen orandan;
h, 2_ 2(a—f)

4f
—>a=—
h 5 2a-f 3

olarak bulunur. ikinci durumda cisimlerin mercege olan uzakliklar yariya diisiiriliiyor. Yiiksekligi 2h olan cisim yiiksekligi
h olan cismin ilk konumuna getiriliyor. Bu cismin gérintiisi mercekten olan uzakhgi;

4f
af 3
b,=——=—2=—f=4f
*a-f M
3

olur. Yuksekligi h olan cismin mercege olan yeni uzaklik odak uzakligindan kuguk oldudu icin mercekte olusan gorintu
sanaldir. Bu goérintinin mercege olan uzaklik;

111 111y

a b, f 2f p, f

2 3
iki géruntu arasindaki uzaklik;

1=4f+2f=6f
olarak bulunur.

23. Birinci durumda mercegin odak uzakligi;
r r r

2(n-1) 2(2-1) 2

cisim mercekten x kadar uzakliktadir. Goriintii mercekten y kadar uzakliktadir. Bu durumda;

1 1 1 2
—_——t—_=—=—
x y f r
yazabiliriz. ikinci durumda mercegin odak uzakhg;
f2 = r = r =r

SECE

olur. Cisim mercekten x kadar uzakhktadir. Gortinti mercekten 3y kadar uzakliktadir. Bu durumda;
1 1 1 1
—_t = ==
x 3y f, r
yazabiliriz. Buradan;
11 2 2 1 1
—+—=—4+—=>—=—; X=3y
X y X 3y 3y X
olarak bulunur.
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24. Fermat prensibini kullanarak seklin geometrisinden;
n(r)h+yr? +f2 =ngh+f

yazabiliriz. Paraksiyel optik yaklaslmlnda f>>r olarak kabul edilebilir. Buradan;

NG —f1f1+—~f 1+— |=f+
2f 2f

()h+f+2f—n0h+f:>n() ny - th o=

olarak bulunur.

24. Mercege disen 1sinin davranigl verilmediyse sadece
kiricihk indisinin verilis seklinden mercek iraksak gibi dav-
ranir anlasilir. Bu durumda optik ekseninden r kadar yuk-
seklikten goénderilen iki 1sin icin Fermat prensibini kullana-
rak seklin geometrisinden;

n(r)h+f =ngh+r? +2

yazabiliriz. Paraksiyel optik yakla§|m|nda f>>r olarak kabul edilebilir. Buradan;

n(r )h+f_n0h+f+—:>n(r) N + TN
2f 2fh 2fh
olarak bulunur. Kiricilik indisi sabit ise merceklerin sekli degismektedir. Optik ekseninden uzaklastikga mercegin kalinhgi
azalirsa mercek yakinsak gibi davraniyor. Optik ekseninden uzaklastikga mercegin kalinhgi artarsa mercek iraksak gibi
davraniyor. Mercegin kalinligi sabit ise kiricilik indisi optik eksene olan uzakliginin karesine bagli olarak azalmasi ya da
artmasi gerekir. Kiricilik indisi bu sekilde azalirsa mercek yakinsak gibi davranir, kiricilik indisi bu sekilde artarsa mercek
iraksak gibi davranir,

25.
2 2 2.2
m Cs
-1 z=>N=kg 5= [ 0] = 3
Aneyl s* [g]m? kgm
2
E=ho=J=Nm=kg 0 m=[n].2=[s]= kO™
s s s
e’ c? -
= [a]= Fe e —— = birimsiz
Angyhc Cs kg m° m
kgm® s s
25.
C2 = = &n = iz
oo HoC
LY
2n
e’ e? oce
dmgghc , 1 h 2h




