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Soru 1: iki hidrojen atomunun esnek olmayan ¢arpismasi (Bohr modeli,
Doppler kaymasi)

[
Temel durumda bulunan ve v hiziyla hareket eden bir hidrojen atomu, temel durumda bulunan ve
durmakta olan baska bir hidrojen atomuyla ¢arpisir. Bohr modelini kullanarak, altindaki hizlarda
carpismanin mutlaka esnek oldugu en kiguk vy atom hizini bulun.

v hizinda ¢arpigsma esnek olmayabilir ve ¢arpigan atomlar elektromanyetik isinim yayabilir.
Hidrojen atomunun baslangi¢ hizi ydoninde ve buna zit yonde yayilan iginimin frekanslari arasindaki
farkin, bu frekanslarin aritmetik ortalamasina oranini ylizde olarak tahmin edin.

Veriler:

me4

i = op7 =13.6eV =2.18-187 18 J;  (hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi)
mpyg = 1.67 - il kg;  (hidrojen atomunun kiitlesi)

(m - elektronun kitlesi; e - elektronun elektrik yikd; h - Planck sabiti; bu niceliklerin sayisal
degerleri gerekli degildir.)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Ozgiin metinde numaralandirilmamis iki soru vardir ve puan degerleri verilmemistir.

e Birinci soru — esik hizi:

3E;
H

vo = ~ 6.26 x 10*ms .

3

e ikinci soru — frekans farki: v, ileri yonde, v_ ise geri yonde yayilan isinimin frekansini
gostermek Uzere,

v, —Vv_

— = — ], 1 = 0.02 .
10/ - 09 x 10 0.0209%

ileri yonde yayilan isinimin frekansi daha yiiksektir.
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Coziim
Birinci soru: esnek olmayan ¢arpigsma esigi

Bohr modelinde hidrojenin enerji dizeyleri soyledir:

n2
MUmkin olan en kiiglik atomik uyariima, bir atomu n = 1 diizeyinden n = 2 diizeyine ¢ikarir ve su
enerjiyi gerektirir:

Hem enerji hem de momentum korunmalidir. Ozellikle, baslangictaki kinetik enerjinin tamami uyariima
enerjisine donusemez; ¢clinkl atomlarin baglangigtaki toplam momentumu korumasi gerekir.

Atomlarin ¢carpismadan sonraki hizlari vy ve v olsun. Uyariima sirasinda atom kitlesinde meydana
gelen ¢ok kuglk degisimi ihmal edersek, momentumun korunumundan
MgV = MgVvi + mgva.
elde edilir. Dolayisiyla atomlarin son 6teleme kinetik enerjisi soyle yazilabilir:
1 1 1
K¢ = EmH(vf + v%) = ZmHU2 + ZmH|v1 — V2|2.
Bu enerjinin en kicguk degeri
1 2

fymin — ZmHU )

olup her iki atom da v/2 hiziyla birlikte hareket ettiginde bu degere ulasilir.

Boylece uyarilma icin kullanilabilecek en blytk eneriji

1 1 1
K; — Kfmin = EmHU2 — ZmHU2 = ZmHvz.

olur. Dolayisiyla uyariima esigi

1
—meug = AFE = %Ei,

4
\/3E2-
Vo = .
mg
Verilen 13.6 eV degeriyle tutarli olan E; = 2.18 x 1078 J degerini kullanirsak,

3(2.18 x 107'%) PR
vy = ~16.26 x 10* ms™ " |.
1.67 x 10777

Bu hizin altinda, enerji bakimindan higbir atomik uyarilma mimkin degildir; dolayisiyla ele alinan Bohr

esitligini saglar; buradan

bulunur.

enerji duzeyleri modeli gergevesinde ¢arpisma esnektir.
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ikinci soru: Doppler frekans farki

Esik hizinda, uyarilmadan sonra atomlarin bagil kinetik enerjisi yoktur. Bu nedenle uyarilmig atom
baslangi¢ yonunde su suratle hareket eder:
Vo

u=— 313 x 10*ms .
Temel duruma dondigiinde, atomun durgun oldugu referans sistemindeki yayim frekansi
AFE
Vv, = 5 h = 27h,

olur; burada fotonun geri tepmesi ihmal edilmistir.

u/c>~1.04 x 10~* < 1 oldugundan, birinci mertebeden Doppler formiilleri yeterlidir:
U U
1/+21/*<1+—), 1/_:14(1——).
c c
Dolayisiyla
U vy +r-
Vi —V_ 20—, — >~ U
c

2
Oran alindiginda atomun durgun oldugu referans sistemindeki frekans sadelesir:
Vi —U_ 2u V0
(vy+v.)/2 e T
¢~ 3.00 x 108 m s~ degeriyle, istenen yiizde séyledir:

.26 x 10*
LXOS x 100% ~ [0.0209% |.

3.00 x 10

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Kirllma indisi genisligi boyunca degisen levha
[
Kalinligi d olan, yiizeyleri birbirine paralel, saydam bir levhayi ele alalim — Sekil 1. Levhanin kirilma
indisi asagidaki bagintiya gore degismektedir:

no

1=

n —=

x
R
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A
y
a
A B
d
\V -
A XB X

Sekil 1

Bir 1sik demeti havadan levhaya A noktasinda (x 4 = 0) dik olarak girer ve B noktasinda levhadan
« agislyla cikar.

1. B noktasindaki n g kirilma indisini bulunuz.
2. x g'yi (yani B noktasindaki  dederini) bulunuz.
3. Levhanin d kalinligini bulunuz.

Veriler:
ny = 1.2; R = 13 cm; a = 30°.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

1.np = \/n% +sin’a = (boyutsuz).

2.25—R[1- " [

n? + sin? o
Rsina
3.d= ——=|5.0cm]
n2 + sin’ o

L
Cozum
1. B noktasindaki kirilma indisi

Kirilma indisinin dalga boyu dlgeginde diizgun bigimde degistigini kabul ederek geometrik optigi
kullaniyor ve havanin kirilma indisini 1 aliyoruz.
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B, levhanin icindeki 1sinin, levha yiizeylerine dik olan pozitif y ekseniyle yaptigi agiyi gostersin. Isinin A
noktasinda dik gelmesi, 54 = 0 olmasini gerektirir.

Isinin nasil bukuldidgunu belirlemek icin levhayi, her biri sabit kirllma indisine sahip sonsuz ince dusey
katmanlara ayirdigimizi diistinelim. Her bir katman ara ylizeyinin normali  dogrultusundadir; dolayisiyla
Isinin bu normalle yaptigi agi 90° — B'dir. Bu nedenle, ardigik katmanlar arasinda Snell yasasi su
bagintiyi verir:

nsin(90° — B) = ncos B = sabit.

Bu sabiti, n = n olan A noktasinda hesapladigimizda su sonug elde edilir:

n(x)cos B = ng|

B noktasinda levha igindeki gelme agisi 3p olsun. Boylece
npgcos Bg = ny.
Isinin havaya ¢iktigi st ylizeyde Snell yasasi su bagintiyi verir:
npsin fg = sina.
Bu denklemlerin karelerini alip toplayarak 8p'yi eleriz:

n%(cos? Bp + sin? Bp) = ng + sin’ a.

ng = 4/n?+sin’ a|

ng = V1.2% +sin%30° = v1.44 + 0.25 = [1.3].

Buradan su sonug bulunur:

Sayisal olarak,

2. z g konumu

B noktasinda verilen indis profilini,

kullanarak su sonucu elde ederiz:

Degerleri yerine koyarsak su sonug bulunur:

rp =13cm (1— 1—3’) =13cm (1—13) =|1.0cm|

3. d kalinlhigi
Korunan buyuklugu indis profiliyle birlestirdigimizde su baginti elde edilir:
o Z
cos B = =1-—.
P n(x) R

Kirilma indisi z ile arttigindan i1sin pozitif  yonine dogru bukilir. Bu dal Gzerinde 1sinin tegeti su
bagdintiyi saglar:
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dy
dz

cos B ~ R-=x
V/1—cos2f  V2Rz — z?

x = y = 0 olan A noktasindan isin tizerindeki herhangi bir noktaya kadar integral alirsak,

r R—u
y(x) = / —  _du=+/2Rx — z2.
0 V2Ru — u?

=cot 8 =

Sonug olarak 1gin,

(z — R)* +y* = R?|,

denklemiyle verilen, merkezi (R, 0) ve yaricapl R olan gember yayini izler. ilgili yay, A noktasinda diisey

bir tegetle baslar ve saga dogru bukdulir.

B noktasinda y = d oldugundan
d=1/2Rzp — w%.
Esdeder olarak, g ifadesini yerine koyarsak,

d:R\/l—(ﬁ>2= Rsina
np 2

n% + sin“ o

Sayisal olarak,

d=/2(13cm)(1.0cm) — (1.0cm)? = v/25 em? = [5.0 cm]

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Bir gaz kaynadi ve yari gegirgen zarlar kullanan motor

[
Bir bilimsel kesif ekibi, Uzerinde insan yagamayan bir adada konakliyordu. Ekip Gyelerinin bazi

enerji kaynaklari vardi, ancak bir stire sonra bu kaynaklar tikendi. Bunun Uzerine alternatif bir
enerji kaynagdi olusturmaya karar verdiler. Ne yazik ki adada hava ¢ok durgundu: riizgar esmiyor,
bulutlar gokyuzinu duzgun bigimde kapliyor, hava basinci sabit kaliyor ve havanin ve deniz
suyunun sicakliklari gece gunduz ayni oluyordu. Neyse ki bir oyuktan ¢ok yavas ¢ikan, kimyasal
olarak tepkimeye girmeyen bir gaz kaynadi buldular. Gazin basinci ve sicakligi, atmosferin basinci
ve sicaklhigiyla tam olarak aynidir.

Ancak kesif ekibinin donaniminda bazi zarlar vardi. Bunlardan biri gazi kusursuz bigcimde gegiriyor,
havay! ise hi¢ gegirmiyordu. Bir digeri bunun tam tersi 6zellige sahipti: havayi kusursuz bigimde
gegiriyor, gazl ise hi¢ gecirmiyordu. Ekip Uyelerinin elinde pistonlu silindirler, vanalar vb. ¢esitli
mekanik dizenekler yapmalarini saglayacak malzemeler ve aletler vardi. Oyuktan ¢ikan gazi
kullanarak bir motor yapmaya karar verdiler.

Yukarida ele alinan gazi ve zarlari kullanan ideal bir motorun gliclinlin teorik bir siniri olmadigini
gosteriniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.
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Cevaplar

e Soru 3: Kaynak gazinin molar debisi hg > 0, ortam sicakligi Tj ve bir mol gaz basina
kullanilan havanin mol sayisi 7 olsun. ideal bir zar motoru

P(r) = ngRT) [ln(l +r)+rln (1 + %)] .

gliclnu Uretebilir. » — oo iken P(r) — 00 oldugundan, gaz debisi sabit ve kiglk olsa bile
guicliniin sonlu bir teorik tist siniri yoktur.

L
Cozum

Atmosferin ve kaynagin ortak basincini pg, sicakliklarini ise T ile gdsterelim. ideal gaz yaklagimini
kullanalim, slrtinmeyi ihmal edelim ve gevreyle isi aligverisi yoluyla izotermal ¢aligmaya izin verelim.

Kullanilabilir kaynak, kaynak gazi ile atmosfer havasinin baslangicta birbirinden ayri olmasidir: zarlar,
bunlarin karigsmasinin mekanik is Uretmesini saglar.

Baslangicta pg, Ty kosullarinda bulunan n mol kaynak gazi ve rn mol havadan olusan bir dolumu ele
alalim. Bunlarin hacimleri

nRT, rnRT
Vg — 0 ) Va — —0 — TVg,
Do Do

olup burada R evrensel gaz sabitidir.

Bu gazlari, kaynak gazi solda ve hava sagda olacak sekilde, toplam hacmi sabit ve
V - ‘/:q + Va,

olan bir silindire yerlestirelim. Baslangicta, yan yana duran iki zar piston bunlari birbirinden ayirir:

e Soldaki zar kaynak gazini gegirir, ancak havayi gegirmez.
e Sagdaki zar havayi gecirir, ancak kaynak gazini gegirmez.

Her biri mekanik bir ylki hareket ettirecek sekilde, soldaki zarin sol uca, sagdaki zarin ise sag uca
dogru hareket etmesine izin verelim. Zarlarin arasinda bir karisim bulunur; zarlarin disinda ise solda saf
kaynak gazi, sagda saf hava vardir. Sonunda her iki bilesen de silindirin tamamini kaplar.

Temel ozellik, tersinir galisma sirasinda zardan gecgebilen bir bilesenin, zarinin iki tarafindaki kismi
basinglarinin esit olmasidir. Dolayislyla, havayi gegiren pistonun iki tarafinda havadan kaynaklanan
kuvvetler birbirini dengeler. Bu pistonu yalnizca kaynak gazinin kismi basinci hareket ettirir. Kaynak
gazinin erigebildigi hacim v, ise yaptigi is
’I’LRTQ
Ug

dW, =pgdv, = dv

g
olur. Benzer sekilde, gazi gegiren piston genlesen havadan is elde eder:
rnRT
dW, = p, dv, = ——2 du,,.

Va

Buna gore, tersinir izotermal karigsma sirasinda elde edilen toplam is
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14 14
W— / nRT dv, + / rnRT) dv,

vV, Yg Vo U

%4 %
=nRTyIn 79 + rnRTjIn Va

—|nRT, {ln(l +7) +rln<1 + %)] :

olur.

Son durumda karisimin toplam basinci

(1 + r)nRTo

olur. Bu nedenle karigim digari atilabilir ve yerine ortak pg basincinda taze gaz ve hava alinabilir. Siradan
pistonlar ve baypas vanalari bu degisimi gergeklestirebilir ve zarlari baslangi¢ konumlarina dondurebilir.
iceri giren ve disari gikan toplam hacimler esit oldugundan, bunlarin basing-hacim isleri birbirini gétiiriir:

Wemme/egzoz = pO(Vg + Va) - poV =0.

Kullaniimis karigim disari atildigi igin motorun onu yeniden ayirmasi gerekmez. Béylece W, n mol
kaynak gazi iceren her dolum basina elde edilen yararli istir.

hg sabit gaz debisi i¢in, silindirlerin art arda veya paralel olarak ¢alistiriimasi ideal ortalama gucu verir:
g . 1
P(r) = 7W =ngRTy |In(1+7)+rln{ 1+ ~ |
Esdeger olarak, g4 kaynagin po, Ty kosullarinda 6lgiilen hacimsel debisi ise

P(r) = pogs [111(1 +r) + rln(l + %)] ,

olur; burada pogy watt cinsinden olgulir.

Simdi bir mol kaynak gazi basina kullanilan hava miktarini artirahim.
1
In(1+r) — oo, rln<1+—> — 1,
T

oldugundan,
P(r) =ngRTo[Inr + 1+ o(1)] — oo.
sonucunu elde ederiz. Dolayisiyla, istenildigi kadar kuguk, sabit ve pozitif bir gaz debisi bile sonlu bir

teorik gug Ust siniri getirmez.

Bu sonug, dlizenek boyutunun, hava debisinin, zar alaninin ve isi aligveriginin sinirsiz olmasina izin verir.
Belirlenen gaz debisini isleyebilmek igin yeterince ¢ok sayida paralel silindirde yavas, tersinire yakin
piston hareketleri gergeklestirilebilir. Glicu artirmak, bir mol gaz basina giderek daha buyuk miktarda
taze hava gerektirir.

Son olarak, bu durum ikinci yasayla uyumludur. Sicakligi degismeyen ideal gazlarda karisma sireci i¢
enerjiyi degistirmez; dolayisiyla alinan 1si yapilan ise esittir:

Q=w.

Gazlarin entropi artigi
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ASnix = nRIn K + rannK = il

Z Vo Ty

olup bu artig, tersinir ¢alisma sirasinda i1s1 deposunun entropi azalmasini dengeler. Motor, gaz ile

havanin baslangigtaki ayrihgini tiketir. Gliclin sonsuza gitmesi, istenildigi kadar ¢ok taze havaya
erisilebildigini varsayar; sonlu depolar ve sonlu donanim pratik sinirlar getirir.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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