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SUBAT KAMPI SINAVI-1992

1. Yarigapi r ve kitlesi m, olan homojen bir silindir yatay ekseni etrafinda serbestge

A v
My [—> W donebilmektedir. Kitlesi m, olan bir takoz saga dogru v , hizi ile yatay ve sirtinmesiz
7
m diizlem Uzerinde hareket etmekte ve silindire degerek sag tarafa dogru hareketine de-
2 r vam etmektedir. Takoz silindir ile ilk temasinda silindir Gzerinde kaymakta ve aralarin-
daki strtinme cok blylk oldugundan kayma hareketi kitle silindiri terk etmeden 6nce
son bulmaktadir.
Buna gore takozun son v hizi nedir?
5 m 2. Surtinmesiz yatay masa uzerinde uzunlugu 2/ olan ve dusey konumda bulunan
g ‘L agirliksiz bir cubuk bulunmaktadir. Cubugun uglarinda kitleleri m olan noktasal iki cisim

bulunuyor.
20 y

Ufak bir itme ile denge bozulduguna goére zeminin gubuga uyguladig: tepki kuv-

m L N N . i o
JE L — vetini gubugun yatayla yaptigi 6 agisinin fonksiyonu olarak nedir?

3. Isica yalitilmis bir borunun 6n ve arka kisimlari birbirine iki esit alanli yarikh bir
: M =) I] Py bdlme ile baghdir. On kisminda basinci P, ve sicakhdi T, helyum gazi arka kis-

minda basinci P, ve sicakhidi 2T ; helyum bulunmaktadir.

Buna gore sol ve sag kisimlarn birbirine baglayan orta kisminda bulunan
helyum gazinin basinci ve sicakligi nedir?

4. a) Bir silindirde bulunan pistonun sol tarafinda bir mol ideal gazin basinci izotermal olarak

p ’ Po 2Po basincindan, pistonun sag tarafinda bulunan Po atmosfer basincina kadar

1 indirilmektedir. Piston ve silindir Sekil a) daki gibi ¢ok iyi isi ileticisi olup hava i¢in bir
Soki 2) - termostat vazifesi gérmektedirler. Gazin genlesmesi sirasinda pistona etki eden surtiinme
eKil a

kuvveti pistonun ¢ok yavas, ivmelenmeden hareket etmesini saglamaktadir.

Bu durumda gazdaki, atmosferdeki ve toplam entropideki degisimi nedir? (Gaz sabiti R=8,31 J/(mol.K) olarak
veriliyor.)

b) iki tarafi da acgik, cok uzun ve adyabatik olarak izole edilmis bir silindirin icinde

Pl i L P2 o . . e . .
s < bulunan ve sirtinmesiz olarak hareket edebilen iki piston arasinda ideal bir gaz
! | bulunmaktadir. Baslangigta sag piston tarafina yarikh olan bir tipa yerlestirilmistir.

Sekil b.1) Gaz sol piston ile tipa arasinda termodinamik dengede bulunmaktadir. Sol
pistona Sekil b.1) deki gibi P, , sag pistona P, <P, basing uygulanmaktadir. Uy-

gulanan basinglar sayesinde tipadan gegen gaz sag pistonu yavasca itmektedir.
H Bu islemin sonunda tipa sol piston ile temas etmektedir, gaz ise Sekil b.2) deki
gibi tipanin sag tarafina tamamen ge¢gmektedir.

)

Sekil b.2)
Bu proses i¢in H=U+PV ve gazin sicakliginin degisimi nedir? (Burada U i¢ enerjidir.)
c) Yukanidaki sikta belirten iki piston arasinda foton gazi bulunsaydi sicakhk degisimi nasil gergeklesir? (Foton

4
gazinin basinci P= % , ic enerjisi U=cT * V seklinde degismektedir. Burada o bir sabittir.)

5. Betatron elektronlarin hizlandiriimasinda kullanilan bir alettir. Bir betatronda silindirik bir hacimde manyetik alani hem
zamana goére hem de silindirik bdlgenin yarigapina gére degismektedir.

Bu betatronda elektronlarin dairesel yoriingesinin degismemesi icin manyetik alanin y6riingedeki degeri B | (t)

ile manyetik alanin elektronun ydriingesi icinde kalan alandaki ortalama degeri B , (t) arasindaki baginti nedir?
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6. Yarik araligi b yariklar arasi uzakhgin d oldugu bir ¢ift yarik, dalga
boyu 6000 A° olan tek renkli 1sik kaynagdi ile aydinlatiliyor. Isik kay-
nadi M, merceginin ekseni ise M, merceginin odak dizlemlerinde

d=200 mikrometre=100b ve d=200 mikrometre=2b verilen her iki
durum igin ekranda olusan goruntiiyii tanimlayip, seklini kabaca
¢iziniz. Her iki durumda girisim icin olan sarti, olugan girigsim
maksimum ¢izgi sayisini bulunuz. O merkezinden itibaren olu-
san iki karanlik sagagin bu noktaya uzakhigini bulup bu iki duru-
ekran mu birbiri ile karsilagtiriniz.

N ‘ g olup merceklerin odak uzakliklari 1 m dir.

7. Zeeman olay! gazlarin emisyon cizgileri frekanslarinin man-
yetik alan etkisi ile dedismesidir. Klasik olarak, elektronlarin gaz

atomlarinda yay sabiti k=mo>02 olan bir yay ile bagh olduguna ve
emisyon gizgilerinde monokromatik agisal frekansinin  , oldugu-

nu farz edebiliriz.

Manyetik indiiksiyon alani uygulanmadiginda gazdaki elekt-
ronlarin hareketinin z yoniinde gizgisel titresimler ve z ekseni
etrafinda saga ve sola dogru olan dairesel hareketler olarak
kabul edersek bu gaza z yoniinde ¢ok kii¢iik bir Bo manyetik
alani uyguladigimizda emisyon ¢izgilerinin frekanslarindaki
degisim o , +Am nedir?

8. Kuantum mekanik hareketinden dolayi bu nétronlarin bir basinci mevcuttur ve bu basing gravitasyon basincina karsi
koymaktadir. Notronlar fermiyon pargaciklarin olduklari igin onlara Pauli prensibi gecerlidir. Pauli prensibine goére ayni
spine sahip iki ndétron ayni enerji seviyesinde ayni sistemde bulunamazlar. Bu sistem yildiz ise gékme sonunda dengeye
ulasip bitin nétronlar bir ultrardlativistik gaz gibi davranmaya baslarlar. Nétronlarin olusturdugu basinci bulmak igin N
sayida nétronlar V hacimdeki bir bélgede en dislk enerji seviyesinde bulundugunu kabul edelim. (sicaklik T=0 kabul
edilebilir).

V hacimdeki nétronlarin toplam enerjisini, basinci ve adyabatik katsayisi nedir? Cok yiiksek sicakliklarda
ultrarolativistik gaz gibi kabul edilen bu nétron gazin olusturdugu basing ve adyabatik katsayisi nedir?

(Momentum uzayinda bir nétrona diisen ha-cim h3=(2n#)3 olarak verilir. Momentum uzayinda nétronlar sifir momen-
tumdan pmak momentuma kadar deger almaktadirlar. Momentum uzayinda p ve p+dp momentumlar arasindaki nétron

47 pdp

sayis| kiresel koordinatlarda dN=2V 3
(2n h)

ile verilmektedir. 2 faktori spinin iki yoni belirtmektedir. (p .., yUzeyi

Fermi ylzeyi olarak bilinmektedir)
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SUBAT KAMPI SINAVI CEVAPLARI-1992

2myv,
- 2m,+m,
5 ~L m 2. Surtinmesiz yatay masa ulzerinde uzunlugu 2/ olan ve disey konumda bulunan
g agirliksiz bir cubuk bulunmaktadir. Cubugun uglarinda kitleleri m olan noktasal iki cisim

bulunuyor.
20 y

Ufak bir itme ile denge bozulduguna gére zeminin ¢ubuga uyguladigi tepki kuv-

m L N N . i o
OB LU N— vetini gubugun yatayla yaptigi 6 acisinin fonksiyonu olarak nedir?

2mg(2 —25sin0 + sin? 6)

1+cos20)
( )

Ly

3. —

24

4. a) RIn2=5,76 J/mol.K
b) H=c , T=sabit
C)T,<T,

2T,

5.B,, (©H=2B, ()

)
6.J SInB;B:(pb;

0 Bz 2
7.m0+£
2m
2
2 2 AL 2 2 °
2 z 3
8. E= 3~ | 3n"N? ;p:_L(3n2)3 N
10m \ 5m \%

1
264 \3 1 2
E:3hc(3nN J ;P:_dE:_hC(?mz)S[Nja
4 v
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1. Bu durumda agisal momentum korunumu yasasini diskin kitle merkezine gore uygulayabiliriz.

m,r v
2 =Y

2 r

m,v,r=J, otm, vr;J =

Bu denklemlerden;
2m.v,
yv=— 10
2m,+m,

olarak bulunur.

2. Gubugun bulundugu dizlem sirtinmesiz oldugu icin sistemin kiitle merkezi ayni
m disey dogru tzerinde kalmaktadir. Hareket siiresince gubuk icin 6teleme ve dénme

l hareketi igin;
mg 2mg-N=2ma  ;N/cosb=Ja; J=2m¢?

yA
ol

yazabiliriz. Burada a= ¢ sistemin kitle merkezinin etrafindaki agisal ivmesidir. 6 ve ¢

acilari arasindaki baginti;

///]//////////////////// 9+(p:90°; o= (P =- 9

olur. Bu dinamik denklemlere ilave olarak enerji korunumu yasasini kullanabiliriz.
mg 2

2mv Jo?
. y ()
mg.2/=mg.2/sin6+ +,—
9-=md 0T v
Burada o= ¢ = -0 sistemin kiitle merkezi etrafindaki agisal hizdir. Verilen denklemler soruyu gézmek igin yeterli degildir.
Bu denklemlere ilave olarak kinematik bagintilar kullanilabilir. Sistemin kitle merkezinin yiksekligi

y =/sing. j
olarak yazilabilir. Burada ] birim vektérdir. Bu ifadenin birinci ve ikinci tiirevi alabiliriz. Buradan yonu de g6z 6niinde
bulundurursak

V,=-y=-lc0s0.0;a, = -y =-lcoso. B +/sin6. 62

olarak yazilabilir. Bu ifadeleri kullanarak enerji korunumu yasasindaki ifadeyi kullanarak

) o 2g(1-sin6
2mg/(1-sinB)=m/2cos?0. 6%+ mr2 §%; 6° =, (—)
0 (1 +cos? 6)
elde edilir. D6nme denkleminden
Ncos 6
° 2mv

olarak yazilabilir. Son olarak 6teleme hareketin denkleminden

2g(1-sin6 4mg(1-sin0)sin®

2mg-N=2m fsine.MwLécose.Ncose = g( 3 ) +N cos?20
é(‘l+cos2 6) 2m¢ 1+cos® 0

4mg(1-sin0)sin® —omg 1+cos? 0+ 2(sin6 —sin? e) _ 2mg(2 —2sin0 +sin? 9)

N(1+cos 2 0)=2mg-
1+cos? 0 1+cos? 0 1+cos? 0

2mg (2 —2sin 6+ sin? 6)
N= 5
(1+cos2 9)

olarak bulunur.
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3. Helyim atomlarin 6n, arka ve orta bélemlerdeki konsantrasyonlari sirasiyla;
Po . P . _P.

n :_1n =_!n - T
kT, % kT, 0 KT

Helyim atomlarin én, arka ve orta bdlemlerdeki hizlar sirasiyla;

{3|<T0 \/3k.2T0 JSkT
m m m

ile verilir. Orta kismindaki basincin sabit kalabilmesi icin hacme giren tanecik hacimden ¢ikan sayisina esit olmalidir. Bu
durumda;

Ny SV, At N nOZszAt _a nOSvAt
6
Pova , Pova _ 3kT0 \/3k 2Ty _ \/3kT PR P 2P
o,

) LR

KT, = 2kT, KT m

yazabiliriz. Orta kismindaki S|cakI|g|n sabit kalabilmesi igin hacme giris yapan enerji hacimden c¢ikan enerjiye esit
olmalidir. Bu durumda;

= NgqVq + NV, = 2NgV

6 2 6 2 T 6 2

Ny, SV, At 3kT Ny, SV, At 3k 2T, Ny SVAt
01 1 o 02 2 0_o 0 3kTT = NV Ty + 2NV, Ty = 2ngVvT

3kT0 3k. 2T0 _2P [T
f / { = Po\[To +Poyf2Ty = 2P
m 2kT0 AR VT

yazabiliriz. Buradan;

N SV,At mv,? , NopSV,At mv,® 5 NoSVAL mv?

P, (JE+1)PO
(\/ﬁ ZJ_](PO\/ﬁwO\/ﬁ) P opyT=p- e
PO I:’0

+
Jo 2T, op
= =T =42T
PoyTo +Po2Ty  2PNTAT °

olarak bulunur.

4. a) Proses izotermal olarak kabul edilebilir. Sistemin ilk hacmi Vo, son hacmi V olsun.
2P,V ,=P,V;, V=2V,
olur. Prosesin entropi degisimi;

duU +PdV :IC vdT +PdV —IRTdV -[ RdV =R.In%=Rln2=5,76 J/mol.K
T T \% V,

AX= I@ =
T "
olarak bulunur. Bu ayni zamanda entropinin atmosferdeki degisimi vermektedir.
b) Adyabatik proses igin;
5Q=AU+AA=0
u,u,+P,v,-P,V,=0;U,+P,V,=U, +P, V,
U+PV=H=sabit
yazabiliriz. Burada P2 basincin yaptigi is destekleyici oldudu igin pozitif, P1 basincin yaptigi is bu basincin engelleyici
oldugu i¢in negatiftir.
H=U+PV=c, T+RT=(R+c,, )T=c, T=sabit
ise bu tip proseslerde, yani entalpinin korundugu proseslerde sicaklik da sabittir.
c) iki piston arasinda foton gazi bulunsaydi
4

cT
H=U+PV=cT4V+ V=4PV

4P,V =4P,V ,;P,<P, -V, >V,
ve

T,<T,
olarak bulunur.
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5. a) Ortalama manyetik indiiksiyon alanin zamana gdére degisimi sonucu rotasyonel elektrik alan mey-dana gelmektedir.
Bu rotasyonel elektrik alani elektronlari yarigapi r olan gember seklinde bir y6riinge Uzerinde ivmelendirilerek onlara hiz
ve enerji kazanmaktadir. Meydana gelen indiikte edilmis e.m.k icin;

do_ d(ByS) ., dBy,

E=-—=-
dt dt dt
yazabiliriz. Manyetik dolanim teoremi rotasyonel elektrik alan igin uygulandiginda;
€ =2mrE: E= _rdB,
2 dt

olarak bulunur. Elektrona etki eden kuvvet rolativistik durumda;

F=ma+qvxB+gqE=3 M

dt 2
e
C

olarak yazilabilir. r yaricapinda ydriinge igin hiz;

vV =ort
hiz ve manyetik induksiyon alanin vektor garpimi;
v xB=vBn
seklinde yazabiliriz. Rolativistik denklemi teget © ve normal n vektdrlerini kullanarak;

+qorB, (1) n= d _mors

dt 2
b
C

seklinde yazabiliriz. © vektdriin tdrevi;

T=0nNn

‘Lg dB,,
2 dt

oldugu igin;
- 4B o )
grt dB_, +qorB, ()n=1 d mor maor
2 dt dt v2 V2

seklinde yazabiliriz. Buradan;

d mor grdB_, . mor _
— = ot z_quf(t)

dt 2 2 dt '
C C

ve iki ifadeden;

B .. (D=2B, (1)
olarak bulunur. Bu demektir ki elektron igin dengeli yoriinge yaratmak i¢in yoriingenin kapsadigi alandan gegen ortalama
manyetik indiksiyon alani yériinge Gzerindeki manyetik indiksiyon alanindan iki kere daha buyik olmasi gerekir. Yapilan
inceleme rolativistik durum icin yapilmigtir. Klasik durum i¢in de ayni sonucu vermektedir. Elektrona etki eden kuvvet
ifadesinden momentum;

dp qrdB qrB
F=gE=—: dp= ot . = ort
P P
olarak bulunur. Diger taraftan ise lokal yoriinge igin;

2

=qvB, (1); p=0B,r
yazabiliriz. Buradan iki ifadeden,;

B o« (H)=2B, (t)
olarak bulunur. Yani ayni sonug ¢ikar;
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% 6. Ekran uzerindeki bir K noktasi ile yarigin merkezinden ekrana dogru gegirilen dik
—> dogru arasindaki a¢i 6 olsun. Yariktan kirinima ugrayan isinlarin arasindaki yol farki;
+
— A=bsine=/,-(,= bx
— 4
—> b faz farki;

— .
(p:wt:% _2mA _ 2nA _ 2m bsind
S \% Tv A A
— olarak yazilabilir. Karanlik gizgileri sarti;
> A=k

aydinlik gizgileri sarti;

Azo[k+%jk

seklinde yazilabilir.
Yarigin icinde N ¢ok biyiik sayl olmak kosulu ile N tane kaynak oldugunu
varsayalim. Her artarda yerlestirilen iki kaynak arasinda;
=%
N

faz farki meydana gelmektedir. Bu kaynaklardan yayilan dalgalarin genliklerinin
vektorel toplami;

¢

A=2Rsin N2 ; R=2A  sin &
2 2

sin& sin% sin& sinp
A=A, —2-=A, —2 =NA, —2 =NA, 2P
sin? Po Po
2 2N 2
6=0° ise N tane bir birine paralel olan titresimi toplamaliyiz. Bu durumda;
A=NA
olur. Isik siddeti J~A 2 oldugu igin merkezdeki 1sik siddeti;
Jo~NZA 2
olarak yazilabilir. 60° ise;
2
J:JO sin B ; B:&
p? 2
olarak bulunur.
J Aydinlanma ekran izerinde ¢ok belirli merkezi bir maksimum ve gittikge azalan maksi-
J mumlardan ibarettir. Kirinim olayinda neredeyse tum enerjinin merkezi boélgede
yogunlastigini kabul edebiliriz. Birinci karanlik ¢izgi sarti n=1 olur.
sinG:& = 0,6 pm =0,3
2 um
r Bu sart kirinim igin minimum sartidir. Girisim igin maksimum sarti;
-2 04 0 1.2 9
sino=" = 20 1M 4 593
J d 200 um
Jo )
m olur. Her taraftaki 5 kirinim minimum arasinda;
2 d -1=199
LT A, b
30cm O 30cm  x adet girisim maksimum olugur. Bu maksimumlar;
J 2 L .f=60 cm
J b
icindedir. Bu durumda b<<d oldugu i¢in girisim olayi baskindir. Eger b=100 um ise;
2 d -1=3
U k r adet girisim maksimum olugur. Bu maksimumlar;
- 0
0,3cm 0,3cm 2%.f=0,6 cm

icindedir.
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6. Elektronun sahip oldugu manyetik dipol momenti ile ilgili basit bir model kurabiliriz. Yériinge tize-rinde hareket eden
elektronun olusturdugu elektrik akim;
I= S = e_(,l)
T 2xn
elektronun manyetik dipol momenti;

2
e eor
=IS=—qr?=
Pm 2n 2
elektronun agisal orbital momentumu;

L, =mr? o=/¢h; ¢=0,1,2....n-1

olarak yazilabilir. Buradan elektronun manyetik dipol momenti;

_eh
Pm=2m
olarak bulunur.
Manyetik dipol momenti pm olan bir atom manyetik indiksiyon alana konuldugunda

m= ..
=3 enerjisi;
E=E, +AT
=2
e olarak yazilabilir. Burada Wo manyetik indiksiyon alanin olmadigi durumdaki enerjisi
- AE=p,B =p,, Bcoso
B =0
T ™ olarak yazilabilir. Burada 6 uygulanan manyetik indiiksiyon alani ile manyetik dipol mo-
m= -1 menti arasindaki agidir. Manyetik indiksiyon alaninda bu agi kuantize edilir. Bu kuan-
m= - tizasyon;
m
m= - cosh= —=
m= - ¢
seklinde yazilabilir. Buradam , = -/, -/+1......-2, -1, 0, 1,2...... ¢ degerleri alabilmektedir.
Buradan;
enB
AT=——m
2m
olarak yazilabilir. Buradan enerji icin;
enB
E=F+——m
0 2m z
yayilan fotonun frekansi;
o= Ez 7E1 =m0+§Am
/] 2m z

olarak bulunur. Temel enerji seviyesinden yayilan fotonun frekansini bulabilmek icin Am , =0 olmalidir. Yan iki frekansi

bulabilmek igin Am, =+1 almaliyiz. Normal Zeeman olayinda sadece ug frekans gézlenmektedir. Bazi durumlarda bu
Ucten fazla da olabilir. Bu durum basit bir modelle agiklanamaz. Bunun igin kuantum mekanigi teorisini kullanmaliyiz.
Ayni sonuca bagka yoldan da ulasabiliriz. Manyetik indiiksiyon alani uygulanmadan dnce elektronun yoriinge lizerindeki
agisal hizi wo olsun. Bu durumda,;

Ze?

=mw T
4negr

2

yazabiliriz. Manyetik induksiyon alani uygulandiginda yaklasik olarak elektron ayni uzaklikta kaldigini, ama agisal hiz ®
oldugunu kabul edebiliriz. Bu durumda
2 2
ze > +evB= ze 5 +erB=mo )* rteorB=mo
4negr 4neyr

yazabiliriz. Bu denklem w’ya gore ikinci dereceden bir denklemdir. Kokleri
2
S RS
m m eB
RO + —
2 2m
olarak bulunur. Burada disaridan uygulanan manyetik induksiyon alanin degeri atomdaki i¢ manyetik alanlardan ¢ok

daha kiglk oldugu g6z 6niinde bulundurmusuz, yani o, >> % olur.
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8. Ug boyutlu durumda kuantum sistemin fiziksel olarak bir hacmi vardir. Pargaciklarin

dn_,dn v dn, yada nve n+dn kuantum sayilari arasinda bulunan pargacik sayisi;
dp.dp.d 2
dN=2dn  dn, dn =2V XYz . gn=pn2 gn=py 2 PP
(21‘5 h) (275 h)

ile verilir. Ayni sonuca farkl bir yoldan da ulasabiliriz. En basit model olarak boyu ¢ olan
bir potansiyel kuyu icinde kuantizasiyonu inceleyelim. Olusan iJ sayisi;

_( _20_2p_2lp

L A h 2nh

2
olur. Bu bir nevi olugan kararli durum sayilarini da vermektedir. Bu sayi belirli maksimum momentuma baglidir. Bu say1yi
fotonlar igin 2 ile ¢carpip farkh polarizasyonlari hesaba katabiliriz. Elektronlar igin yine 2 ile garpip farkli spinleri hesaba

katabiliriz. n ve n+dn kuantum sayilari arasinda;
3 2 2 2
dN:2.1 .4nn2dn:2.14n 2/p 2¢p 2¢dp _ 20 .4np3dp _ 2V.4np3dp _ sz dp
8 8 2nh 2nh 2rnh (ZTth) (2nh) 2R

olarak bulunur. Pargaciklarin sayisindan maksimum momentum;

1
Ne Prmak 8VT[ pde _ \Vj pmak3 . p k :[BNTCZhS JS
* M mal
> (2nn) 3w v

fermiyonlarin toplam enerijisi;

2
53
E:"T“ p*dN :"Tk 8Vr p*dp _ VP’ _ 377 | 3n°N2

2m 02m(27'th)3 10mr?#®  10m V

bu parcaciklarin olusturdugu basing;

_dE_ (3n 2)% (Njg
dav 5m \%

olarak bulunur. Adyabatik denklemi PV " =sabit seklinde yazilabilir. Buradan y:g olarak bulunur. Nétronlar ultrardlativis-

tik gaz gibi davranirsa bir nétronun enerjisi;
£ =pc

ndtron gazin toplam enerijisi;

y
t= ka deN = ka c Vpsidp = meak4 = % 3TE2N4 :
) o mh® 4n*n® 4 \%

basing;

olarak bulunur. Adyabatik denklemi PV'=sabit seklinde yazilabilir. Buradan y:% olarak bulunur.



