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Soru 1: Pargacik Hizlarinin Spektroskopisi

[

Temel Bilgiler

Bir fotonun sogurulmasi ve yayilmasi tersinir bir stiregtir. Bir atomun temel durumdan daha ylksek
enerjili bir duruma uyarilmasi ve ardindan temel duruma donmesi buna iyi bir 6rnektir. Boyle bir
durumda, kendiliginden yayilma veya floresans olayi aracilidiyla bir fotonun soguruldugunu
saptayabiliriz. Daha modern 6l¢iim aygitlarindan bazilari, atomlari tanimlamak ve ayrica elektron
demetinin hiz spektrumundaki hiz degerini 6lgmek veya hesaplamak igin bu ilkeden yararlanir.

ideallestiriimis bir deneyde (bkz. Sekil 19.1), tek yiiklii bir iyon, bir lazer kaynagindan gelen isiga zit
yonde v hiziyla hareket etmektedir. Lazer kaynagindan gelen isigin dalga boyu ayarlanabilir. Hizi
sifir olan bir iyon, dalga boyu A = 600 nm olan lazer isi§i uygulanarak daha yiiksek enerjili bir
duruma uyarilabilir. Hareketli bir iyonu uyaracak olursak, Doppler etkisine iliskin bilgilerimiz,
yukarida verilen degerden farkli bir dalga boyuna sahip lazer 15131 uygulamamiz gerektigini soyler.

Hiz blylklikleriv; = 0 % ile vy = 6,000 % arasinda degisen bir hiz spektrumu verilmistir. (bkz.
Sekil 19.1)
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Fig. 19.1

Sekil 19.1
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Sorular
11
111

Yukarida verilen hiz spektrumundaki tim hizlara sahip iyonlari uyarmak icin lazer demetinin dalga
boyu hangi aralikta olmaldir?

11.2

Problemin titiz bir analizi, 6zel gorelilik kuramindan gelen su bagintinin uygulanmasini gerektirir:

Problemi ¢ozmek i¢in Doppler etkisinin klasik formulu kullanildiginda ortaya ¢ikan hatayi
belirleyiniz.

1.2

iyonlarin lazer demetiyle uyarilmadan dnce bir U potansiyeliyle hizlandirildigini varsayarak, iyon
demetinin hiz spektrumunun genisligi ile hizlandirma potansiyeli arasindaki iliskiyi belirleyiniz.
Hizlandirma gerilimi hiz spektrumunun genisligini artirir mi, azaltir mi?

1.3

A.
Her iyonun £ _ 4-108 k_s degerine ve A\() = 600 nm ile A® = A() + 1072 nm dalga
m g

boylarina karsilik gelen iki enerji diizeyine sahip oldugu bilinmektedir. Hizlandirma potansiyeli
uygulanmadiginda, iyonlari uyarmak icin kullanilan bu iki dalga boyuna ait i1siklarin spektrumlarinin
ortiistiiglinii gésteriniz. lyonlari uyarmak icin kullanilan lazer isi§inin iki spektrumunu artik
ortismeyecek bicimde ayirmak icin hizlandirma gerilimi kullanilabilir mi? Yanit olumluysa, gereken
en kuglk gerilim degerini hesaplayiniz.

Number of
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velocities f |
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Fig. 19.2

Sekil 19.2

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.
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Cevaplar

1.1.1: Gerekli lazer dalga boyu araligi

600.000 nm < Ap, < 600.012 nm |,

olup genisligi 0.012 nm'dir.

e 1.1.2: Klasik formul, Ust sinirdaki dalga boyunu yaklasik

1.2 x 1077 nm

kadar duslk verir. Dalga boyundaki en biyiik bagil hata 2.0 x 1071 tarama genisligindeki
bagil hata ise 1.0 x 10~ °'tir.

e 1.2: Hizlandirmadan sonra hiz spektrumunun genisligi

2eU \/ 5 2eU
—Ajvs + .
m m

1

Av(U) = \/ v3 +

Hizlandirma gerilimi arttikga bu genislik azalir.

¢ 1.3: Hizlandirma olmadiginda, iki dalga boyu araldi yaklasik olarak
[600.000, 600.012] nm, [600.001, 600.013] nm,

oldugundan ortusurler. Hizlandirma bu araliklari ayirabilir; esik degeri

Umin ~ 160 V|.

Esik degerinde bantlar birbirine yalnizca degmektedir; biraz daha buyuk bir gerilim sonlu bir
aralik olugturur.

L
Cozum
¢ = 3.00 x 108 ms~! degerini kullaniniz. Ao, bir iyonun durgun haldeki rezonans dalga boyunu, Ap, ise

laboratuvardaki lazer dalga boyunu géstersin. ideallestiriimis spektrumlarin icsel ¢izgi genisliginin
olmadigi kabul edilmektedir.

111

iyon, gelen Isiga dogru hareket ettiginden laboratuvardaki lazer frekansindan daha yiiksek bir frekans
gozlemler. Klasik hareketli gozlemci yaklagiminda,

v =y, <1+2).
c

Uyarilma icin iyonun gozlemledigi frekansin, durgun haldeki rezonans frekansina esit olmasi gerekir:

vV =y, = ¢
0 N
v1, = ¢/ AL oldugundan,
c c v
L2142
)\0 >\L ( C ’

dolayisiyla
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AL(v) = Ao (1 + %) .

Boylece laboratuvardaki lazer dalga boyu iyonun suratiyle birlikte artmalidir. U¢ noktalarda,
AL(0) = 600 nm,

AL(6000) = 600 (1 + %)nm = 600.012 nm.
3.00 x 10
Dolayisiyla gerekli tarama genisligi
A _
AAL = M — 0.012 nm|

1.1.2

8= 'u/c olsun. Verilen goreli formul, rezonans kosulunu

Vo = VLM %ga

olarak verir; dolayisiyla gerekli dalga boyunun tam degderi

1+8 _, 148
15 VISR

Klasik deder A\ = )\0(1 + B)‘dlr. Dolayislyla tam dalga boyuna gore hesaplanan bagdil eksik tahmin,

_ 2
GAZM:]_—\/]_—IB22%.

)\rel

Bu hata, vo = 6000 ms ! degerinde en buytktlr; bu deger igin

)‘rel - )‘0

B2 =2.00 x 107°, €xmax = 2.00 x 10710,

Esdeger olarak, tam dalga boyunu seriye agmak,

Arel = Ao [ 1 i 3
rel — 2\0 +ﬁ+ 2 +O(B) )

en bluyluk mutlak dizeltmeyi verir:

AoB3
2

M imax = 600 nm x 2.00 x 1071° =1.20 x 107 nm |.

Boylece goreli Ust sinir yaklasik olarak
600.01200012 nm.

v1 = 0 oldugundan alt sinirda diizeltme yoktur. Dolayisiyla tarama genisligindeki mutlak hata da
1.20 x 10~ nm'dir ve buna karsilik gelen bagil hata

§(ANL) 1.20><10—7_100 05
Ah, 0012 =5

ya da 0.001%tir.
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1.2

u, bir iyonun hizlandirmadan sonraki siirati olsun. Tek yikli her iyon ayni eU kinetik enerjisini kazanir.
Goreli olmayan enerji korunumu kullanilirsa,

1, 1

Emu = Emv2 +eU,
dolayisiyla
2eU
u(v,U) =1/ v? + -~
m

Bu fonksiyon baslangi¢ sirati v ile arttigindan, hizlandirilmis dagilimin ug noktalari

u | 5 2eU ]y 2eU
1=14/vi+ , U2 = (\/v; + .
m m

2eU 2eU
AU(U):uz—ulz\/v§+ :n —\/v%—l— ; :

Eslenikle carpip sadelestirmek, gerilime bagimliligi 6zellikle agik hale getirir:

2 2
Uy — V3

\/v3 + 2eU/m + 4/vi + 2eU/m

Pay sabittir ve payda U ile artar. Boylece hizlandirma, tiim dagihmi daha yiiksek siratlere kaydirirken
genisligini azaltir.

Sonug olarak,

Av(U) =

Verilen v1 = 0 degeri igin,

2 2
Av(U):\/v%—i— eU_ eU .
m

m

2eU/m > v% oldugunda bu ifade su hale gelir:

2
Uy

2 xUue
2+/2eU/m

Av(U) ~

1.3

Soyle yazalim:
A1 = 600 nm, Ay = 600.001 nm, oA = Xy — A\; = 0.001 nm.
Hizlandirma olmadiginda, durgun haldeki her dalga boyu igin bir lazerle uyarilma arahgi olusur:
v
7,(0) = [,\Z-,,\Z- (1 n 72)]
Sayisal olarak,

7,(0) = [600.000, 600.012] nm,
T,(0) ~ [600.001, 600.013] nm.

Ortak araliklari yaklagik olarak
(600.001,600.012] nm,
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oldugundan iki spektrum agikga ortlgur.

Hizlandirmadan sonra araliklar su hale gelir:
U U
W) =[x (1+ 71))\ (1+ 72)}

A2 > A1 oldugundan, birinci araligin Ust siniri ikinci araligin alt sinirinin altinda kaldiginda ayriima

)\1(1—#%):)\2(1—1—&).

c

gergeklesir. Sinir kosulu

Esdeder olarak,

u2—u1:%(1+%>.

Doppler etkisinde en dusuk mertebede, ul/c < 1 oldugundan gerekli sinir hiz genisligi

3.00 x 10%)(0.001
coA = ( a )( ) ms ' =[500ms!|
A1 600

Hizlandirma, hiz dagihmini stirekli daralttigindan bunu saglayabilir.

d

v1 = 0 oldugunda, enerji korunumu ayrica sunu verir:

u3 — ul = v3.

Ayrilma esiginde uy — u; >~ d oldugundan,

. v3 ~6000% 79,000 m -1
uz +ur = — = —50— = 72,000ms .
ki siirat icin ¢ézildugiinde,
D) _
Uy ~ 7 ’0002 000 = 35,750 ms *,

us ~ 36,250 ms ™.
Son olarak, e/m = 4 x 108 Ckg*1 kullanilarak,
u? (35,750)2
2(e/m) 8 x 10°

Elde edilen siratler, kullanilan yaklagimlarla tutarli olarak u/c ~ 1.2 X 10~4 kosulunu saglar. Klasik ug

V~|[160 V|

Umin =

nokta kogulunda kiiglik 1 + w1 /c garpaninin korunmasi, belirtilen gerilim degerini degistirmez.

Sinir geriliminde iki spektrumun kenarlari ¢akisir. Tam ayrilma igin bu esigin biraz tizerinde bir gerilim
gerekir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Maxwell Tekerlegi

[
Giris
Kutlesi M = 0,40 kg, yarigap! R = 0,060 m ve kalinhigi d = 0,010 m olan, diizgin yogunluklu silindirik
bir tekerlek, esit uzunlukta iki hafif ip yardimiyla tavana asilmistir. Her bir ip tekerlegin miline
sarilmistir. ipler gibi milin kiitlesi de ihmal edilebilir. Tekerlek elle dénddiriilerek ipler, kiitle merkezi
yerden 1,0 m yukseklige ¢ikincaya kadar sarilir. Tekerlek, yer ¢ekiminin etkisiyle diisey dogrultuda
asagi dogru hareket etmek tUzere serbest birakilirsa ipler tim uzunluklari boyunca agilir ve tekerlek
en alt noktaya ulasir. Ardindan ipler ters yonde sarilmaya baslar ve bunun sonucunda tekerlek
yukari dogru yiikselir.

iplerin diisey konumda oldugunu ve iplerin mile temas ettigi noktalarin, ilgili asilma noktalarinin
tam altinda bulundugunu varsayarak asagidaki sorulari inceleyip yanitlayiniz (bkz. Sekil 19.5).

C

T
7
\)

Q

Fig. 19.5

Sekil 19.5
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Sorular
2.1

Tekerlegin kutle merkezi dusey dogrultuda s mesafesini katettiginde tekerlegin agisal hizini
bulunuz.

2.2

Tekerlek s = 0,50 m mesafesini katettikten sonra kitle merkezinin dogrusal hareketinin kinetik
enerjisini 2, bulunuz ve E, ile bu problemde bu ana kadar baska herhangi bir bicimde bulunan
enerji arasindaki orani hesaplayiniz.

Milin yaricapi = 0,0030 m

2.3

Tekerlek asagi dogru hareket ederken ipteki gerilme kuvvetini bulunuz.
2.4

ipler Sekil 19.6'da gésterildigi gibi ters yonde acilmaya basladiginda agisal hizi ', ® acisinin bir
fonksiyonu olarak hesaplayiniz.

Hareketi betimleyen degiskenlerin grafigini (probleme uygun bir Kartezyen koordinat sisteminde)
ve ayrica kiitle merkezinin siiratinin ®'ye bagh grafigini giziniz.

«— R

Sekil 19.6
2.5

ip en fazla T}, = 10 N gerilme kuvvetine dayanabiliyorsa tekerlegin koparmadan acgabilecegdi en
blyulk ip uzunlugunu bulunuz.
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Burada » = 0.0030 m olup sayisal hesaplamalarda g = 9.81 ms~?2 kullaniimistir. Yon degistirme
icin £, dnceki dogrusal inis mesafesi olsun; giriste ® = 0, en alt noktada ® = 7/2 ve cikista

® = 7 olarak tanimlansin. 2.4-2.5 bélimlerinde, Sekil 19.6'da gdsterilen sabit temasli, yarim
gember bigimindeki yon degistirme kullanilir; bu bir ideallestirmedir: & = /2 disinda gereken
temas tepki kuvvetinin yatay bir bileseni vardir ve duisey ipler bu bileseni saglayamaz.

e 2.1

B 4gs
w(s) = \/R2 o

s = 0.50micinw = 73.6 rads ! olur.

e 2.2

B =M% 761033 ~98mJ.
201

Yer ¢cekimi potansiyel enerjisi yere gore olguldiginde,
|E, : By, : U =1:200: 20L.|
Dolayisiyla E,./E,o = 1/200 ve E,./(Mgs) = 1/201 olur.

e 2.3 Asagi dogru olagan acilma sirasinda her bir ipteki gerilme kuvveti

MgR?

= ———=195N~2.0N.
2(R? + 2r?)

49(¢ + rsin D)
"(F) —
w(@)—\/ Rz 0<® <.

Merkezin giris konumu baslangi¢ noktasi,  saga ve y yukari yonlu alinirsa,

z =7r(l — cos®), y = —7rsin P,

! . !/ !/
Vg = rw' sin P, vy = —Tw cos P, V=TW.

Yériinge bir alt yarim gemberdir. Siirat, /2'ye gére simetriktir ve en biyiik degerine burada
ulasir.
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e 2.5 Her bir ipin dayaniminin izin verdigi en buyuk agiima uzunlugu

R? + 292 < 2T,

gmax —

M

—g) —r=123m~12m.

4gr

Verilen diizenekte yer, daha kisa bir sinir getirir:

{<h—R—-—7r=0937m~ 0.94 m.

Yere olan acgikligin bu sinir degerinde, en biiyiik gerilme kuvveti ip basina yalnizca 8.1 N
olur.

L
Cozum

Tekerlegin durgun halden serbest birakildigini, iplerin uzamadigini, sarilma veya acilma sirasinda kayma
olmadigini ve enerji kayiplarinin ihmal edilebilir oldugunu varsayiyoruz.

Tekerlegin mili etrafindaki eylemsizlik momenti

1
I= EMR2 =7.2x10"*kgm?.

Kalinlik d, bu eylemsizlik momenti ifadesinde yer almaz. Su tanimi yapmak kullaniglidir:

2
J:I+Mr2:M<RT +r2).

Verilen boyutlar igin,

= 201.

21
ip df agisi kadar agildiginda merkez ds = 7 df kadar algalir. Dolayisiyla
v =Tw.

s kadar inisten sonra mekanik enerjinin korunumu

1 1 1
Mgs = —Mv* + = Iw? = —(I + Mr*)w?.
2 2 2
bagintisini verir. Sonug olarak,
\/ 2Mgs \/ 4gs
w(s) = 4] =y
I+ Mr? R? + 2r2

Sayisal olarak,

w(s) = (104.1 rads—l)\/i.
1m
2.2

Oteleme kinetik enerijisi

s = 0.50 m igin,
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Mgs = 0.40(9.81)(0.50) =1.962 J,
dolayisiyla

E, =0.009761 J ~ 9.8 mJ.

Donme enerjisi

oldugundan,

Bunun sayisal degeri
E.; = 1.95224 J.

Merkez artik yerden h — s = 0.50 m yiiksektedir. Yer ¢cekimi potansiyel enerjisinin sifiri yer seviyesi
alinirsa,

U= Mg(h—s)=1.962J.

Boylece mevcut Ug enerjinin orani

E,:E.:U=1:200:201.

Baslangig enerjisi M gh = 3.924 J idi ve enerji denetimi
0.009761 + 1.952239 + 1.962 = 3.924 J.

seklindedir. Oteleme enerjisi, agiga gikan yer gekimi enerjisinin 1/201'idir. “Bagka herhangi bir bigimde

bulunan enerji” ile geriye kalan donme ve yer ¢ekimi enerjilerinin toplami kastediliyorsa buna karsihk
gelen oran
E, 1
Ewot +U 401

2.3

Her bir ipteki gerilme kuvvetini 1" ile gosterelim ve asadi yonli a ivmesini pozitif alalim. Newton'un ikinci

yasasl
Mg —2T = Ma.
bagintisini verir. iki gerilme kuvvetinin olusturdugdu tork
2Tr = I,
iken acilma kosulu a = ra bagintisini verir. Dolayisiyla
I
2T = 1,1_2(1,
ve
My g 2
a= = =0.0488 ms “.
M+ 1/r? 201
Buradan

eulersolve.org/ipho/1988/
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_ M(g—a) Mg 200

T 2 2 201

= 1.95224 N.

elde edilir.

Bu gerilme kuvveti dogrusal inis boyunca sabittir. Yon degistirme sirasindaki ¢cok daha buyuk kuvvet
ayrica ele alinmalidir.

2.4

Sekil 19.6'daki edri yoriingeyi, A'dan gegen temas dogrusunun sabit kaldigi ve S merkezinin bu
dogrunun gevresinde 7 yarigapli bir yarim ¢ember ¢izdigi kisa bir yon degistirme olarak yorumluyoruz.
Burada kullanilan yon degistirme ideallestirmesi, dayatilan bu geometriye dayanir.

Yon degistirmeden dnceki dogrusal inis mesafesi £ olsun. Giriste,
2M gt
7

S'nin giris konumunu baslangi¢ noktasi olarak segelim; x sagda, y yukari yonli olsun. Bu durumda

WE =

A= (r, O) olur. ®'yi, merkez A'nin altindan gegerken 0'dan 7'ye artacak sekilde tanimlayalim.
Koordinatlar

z =71(1— cos®), y = —rsin d.

Bu koordinatlar
(z—7r)+y*=r? y <0.
bagintilarini saglar.
Bu hareket A etrafinda bir ddnme oldugundan,
d =, v=rw'.
Temas dogrusu etrafindaki eylemsizlik momenti J = I + M2 olur. Merkez ek olarak r sin ® kadar
algaldigindan enerjinin korunumu

1 1
EleZ = EJw(Q) + Mgrsin ®.

badintisini verir. Dolayisiyla

2Mgr 49(¢ + rsin P)
HBY — 4]0y B —
w(@)_\/wo—l— 5 smé—\/ o

Koordinatlarin tlrevini alirsak,

vy = rw'sin ®, vy = —71w' cos P.
Boylece
ro.
v(®) = rw'(®) :vo\/1+ ZSIHCI) : vy = Two.

Kuvvet hesabinda yararli olan acgisal ivme

~ Mygr

P cos .
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istenen grafikler asagidaki gibi belirtilebilir:

P T Y Vg vy, Siirat
0 0 0 0 —wvo V0
/2 T =T Upay 0 Vpax

Burada

/ r r
VUmax = Vo 1+7, winaxzwo\/l—kz.

Uzaydaki yoriinge, diisey bir inisten, yarigapi » = 3.0 mm olan bir alt yarim ¢cemberden ve yatay
dogrultuda 2r = 6.0 mm Otelenmis disey bir ¢ikistan olusur. ®'nin fonksiyonlari olarak x, 0'dan 2r'ye
diizgiin bicimde artarken y, en kiiclik dederi —r olan negatif bir yarim sinis egrisidir. Hem v hem de «/,
ug noktalardaki degerleri esit ve en blyuk degerleri 7/2'de olan simetrik kemer bigimli egriler olusturur.

En alt noktada diisey hiz sifirdir, ancak siirat en biiyiik degerindedir: bu yarim cember modelinde
merkez o anda yatay dogrultuda hareket eder.

2.5

Yon degistirmenin orta noktasinda merkez, A'nin tam altinda bulunur. cos ® = 0 oldugundan tegdetsel
ivmesi sifir olur ve ivmesi dusey olarak yukari yonlidur:

2

/
WaxX oy’ 2
”

v

Ohottom —

Dolayisiyla disey kuvvet denklemi

2T veax — Mg = Mru'?

max"*
2.4'Un sonucu olan
o 2Mg(L+ )

max ~— J )

bagintisini kullanarak

Mg M?gr(¢+r)

Tea:
peak ™ T g J

elde ederiz.

A'nin sabit oldugu modelde, en alt nokta gergekten de kisit kuvvetinin en biylk oldugu noktadir. Bunu
denetlemek i¢in

Mr? rw? _
€= , b=——, u = sin .
J g
tanimlarini yapalim. Toplam temas tepki kuvveti F"yi radyal ve tegetsel bilesenlerine ayirinca
F? 2 2 2

elde edilir. u ve u?'nin tim katsayilari sifir veya pozitiftir; dolayisiyla en blyUk deger, tepki kuvvetinin
diisey oldugu ve ipler arasinda esit paylasildigi u = 1 noktasinda ortaya ¢ikar.

eulersolve.org/ipho/1988/ 13/21



Her bir ipteki en biylk gerilme kuvvetini T},'ye esitlersek,

2M?2gr(lmax
2T, = Mg+ M9l + 7).
J
Boylece
J(2T,, — Mg) R?2+2r% (2T,
Kmax - —Tr= —g)| T
2M2gr 4gr M

Sayisal olarak,

Zmax -

0.060% 4 2(0.0030)% / 20
4(9.81)(0.0030)  \ 0.40

Dolayisiyla ipin dayanimindan kaynaklanan sinir yaklasik olarak

— 9.81) — 0.0030 = 1.2322 m.

lax ~ 1.2 m.

Yerden kaynaklanan geometrik bir kisitlama da vardir. Yon degistirme sirasinda merkezin en kiguk
ylksekligi h — £ — r olur. Tekerlegin yerin lizerinde kalmasi igin,

h—/{¢—r>R,

olmalidir; dolayisiyla

{<h—R-—7r=0.937m ~ 0.94 m.

Bu uzunlugu en bulylk gerilme kuvveti formulliinde yerine koyarsak
Tpeak =808 N < 10 N.

elde edilir. Sonug olarak, ipin dayanim sinirina ulasilmadan 6nce yer, mimkun olan agilma uzunlugunu
sinirlar.

Cozlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢dziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 3: iyonlasmis Gazda Pozitif ve Negatif iyonlarin Yeniden Birlesmesi
[
Girig

Bir gaz, bir elementin pozitif iyonlarindan (ylksek sicaklikta) ve elektronlardan olugsmaktadir.

Pozitif iyon, kiitle numarasi Z bilinmeyen bir atoma aittir. Bu iyonun kabugunda (yoriingesinde)
yalnizca bir elektron bulundugu bilinmektedir.

Bu iyon AZ-1)+ simgesiyle gosterilsin.

Sabitler:
Sabit Deger
. oy —~12 A S
elektrik alan sabiti €0=28,_85-10 " ——
V- -m
temel yik e=+1,602-1071"A-s
2 e —28
q —— =2037-10 " J-m

a 4-7‘(‘-60
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Sabit Deger

Planck sabiti h=1,054-10"%7J.s
elektronun (durgun) kiitlesi m, = 9,108 - 1073 kg
h
Bohr atom yaricapi B = > = 5,92 - 107" m
m-q
g
Rydberg enerjisi Egr = =2,180-107187J
2. B

protonun (durgun) kitlesi mp - c2=1,503-10717J
Sorular:
31

Kabugunda yalnizca bir elektron kalmis olan iyonu ele aliniz.
AZ=1+ temel durumdadrr.

En dusuk enerjili durumda, elektronun ¢ekirdekten ortalama uzakhginin karesi, yani r2, X, yvez

eksenleri dogrultusundaki bilesenleri sirastyla (Az)?2, (Ay)? ve (Az)? olmak iizere
rg = (Az)” + (Ay)* + (A2)*
ile, ortalama momentumun karesi ise
po = (Apz)® + (Apy)* + (Ap:)?,

ile verilir; burada

h h h
> — > — > .
Apm_2-Aac’ Apy_2-Ay ve Apz_2-Az

(po)? - (r0)? igeren esitsizligi tam bigimiyle yaziniz.

3.2

AZ-D+ ile gosterilen iyon, bir elektron daha yakalayabilir ve bunun sonucunda bir foton yayar.
Yayilan fotonun frekansini hesaplamak icin kullanilacak denklemi yaziniz.

3.3

AZ=1)+ iyonunun enerijisini, en disuk enerji degerini kullanarak hesaplayiniz. Hesaplamada
asagdidaki ilkelere dayanan bir yaklagim kullaniimahdir:

3.3.A

. 1
lyonun potansiyel enerjisi, — niceliginin ortalama dederi cinsinden ifade edilmelidir.
0

1
(yani —; ro soruda verilmistir).
To

3.3.B

iyonun kinetik enerjisini hesaplarken, 3.1'de verilen momentumun karesinin ortalama degerini,

(Po)2 ’ (7°o)2 ~ (ﬁ)2

ile basitlestirdikten sonra kullaniniz.
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3.4

(Z-2) (Zz-1)

Temel durumda oldudu kabul edilen A T iyonunun enerjisini, A T jyonunun enerjisinin
hesaplanmasinda kullanilan ilkeyi uygulayarak hesaplayiniz. En dis kabuktaki iki elektronun her
birinin ortalama uzakligi (3.3'te verilen rq ile ayni anlamda) r1 ve 72 ile gdsterilsin. iki elektron
arasindaki ortalama uzakligin r1 + 72 ile verildigini ve her elektronun momentumunun karesinin
ortalama degerinin belirsizlik ilkesine uydugunu, yani

priah? ve piorian

oldugunu varsayiniz.
ipucu: Temel durumda r; = 75 oldugu bilgisinden yararlaniniz.

3.5

(Z-2)

Ozellikle, bir elektron daha yakalarken A T iyonunun temel durumda ve durgun oldugunu,

yakalanan elektronun da yakalanmadan once durgun oldugunu ele aliniz. Elektron yakalanmasina
eslik eden fotonun frekansi 2,057 - 10'7 rad/s ise Z'nin sayisal degerini belirleyiniz. iyonun hangi
elementten olustugunu bulunuz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Eneriji dlgegini

me(g®)?
2R2

olarak tanimlayalim. Tutarh sabitler kullanildiginda bu, Rydberg enerijisi E'dir. Metinde verilen

R —

sabitler tutarsiz oldugundan, bunlarin sayisal sonuglari asagida ayri ayri ele alinmistir.

e 3.1

2 2 h? 2 2 2 1 1 1
Doy = T[(Ax) + (Ay)” + (Az) } (Az)? + (Ay)? + (Az)?

9
> —R2.
_4h

hI/:hw:Ei—Ef—‘rKi—FKe—Kf,

burada E;, E't i elektronik enerjiler, K'ler ise 6teleme kinetik enerjileridir.

e 3.3
Ei=-ZR (alisilmig gosterimle, — Z2ER).
e 3.3.A
A 2
Ul(’r()) ~ ——q
To
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e 3.3.B

he he
Tl(TO) ~ m, T0,min = W
e 34
1)2 h2
E2:—2<Z——> R, Wy =T9 = 2 1
4 meq (Z - Z)
e 3.5 Kastedilen ikinci elektronun yakalanmasi igin,
1 hw 1
Z=—+4\—=+ =
2 R 8

geri tepme ihmal edilerek elde edilir. Verilen Eg, Z = 3.673 sonucunu; metinde verilen
q?,m., hise Z = 4.088 sonucunu verir. Her ikisine de en yakin tam sayi

Z =4, berilyum (Be).

olur. Bu, kosullu ve yaklasik bir belirlemedir. Metindeki haliyle 3.5 kismi, enerjisi belirtiimemis
olan tglnci bir elektronun yakalanmasini anlatmaktadir.

L
Cozim

lyonlarin yiik durumlari, cekirdegin yiikiiniin +Ze oldugunu gésterir. Cekirdegin kiitlesini elektronun
kutlesine kiyasla buyuk kabul ediyor, elektronik enerjileri hesaplarken ¢ekirdegin hareketini ihmal ediyor

ve elektronlar i¢in goreli olmayan kinetik enerji ifadelerini kullaniyoruz. Elektronik baglanma enerijileri,
cekirdek ve birbirinden ayrilmis elektronlar referans alinarak ol¢uldr.

31
Uc belirsizlik esitsizliginin karelerini alip toplayinca

2>h_2 1 N 1 N 1
Po="an)? T (ay)? (222

elde edilir.

Verilen r% ile carpildiginda tam ifade

2 9 h? (Al’)2 (Ay)2
W“ZT[“ By)? " (Bey
(Ay)?  (Az)?
T T (B
(A2 (Az)’

T T

olur.

Birbirinin carpmaya gore tersi olan her terim ciftinin toplami en az 2'dir; ¢iinkii u > 0 iginu +u ! > 2
olur. Dolayisiyla
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p%r% > K2

| ©

Esitlik icin hem konum belirsizliklerinin esit olmasi,

Ax = Ay = Az,
hem de Ug bilesene ait belirsizlik bagintilarinin timinde esitligin saglanmasi gerekir. Kuiresel simetri tek
basina bu esitliklerin saglandigini gostermez.

3.2
Isinimli yakalama tepkimesi

ATV Lem o AEDE 4y
seklindedir.

E;, E, baglangig ve son i¢ elektronik enerjileri gostersin. K;, K, iyonun ve elektronun baslangig
kinetik enerijileri, Kf ise iyonun son kinetik enerjisi olsun. Enerjinin korunumu

E;+Ki+K.=FE;+ Ky + hw.
bagintisini verir.

Boylece

hw=hv=E; -E;+ K; + K. — Ky, w = 27v.

Her iki tarafta ortak olan ¢ekirdek ve elektron durgunluk enerjileri birbirini gottrir. Momentumun
korunumu, son iyonun geri tepmesini belirler. Baglangi¢ kinetik enerjileri ve geri tepme ihmal
edilebiliyorsa bu ifade

hw ~ E; — Ey.

bicimine indirgenir.

3.3

Simdi sorunun gerektirdigi yaklasik toplam elektronik enerjiyi en kiiguk yapalim.
3.3.A

Cekici Coulomb potansiyeli

Ze? Zq>
U(r) = c __ 27

Amegr r

seklindedir. Beklenen degeri icin belirtilen yaklagimi kullanirsak,

1 Zq?
Ulz—Zq2<?>%— 7"?) .

3.3.B

Elektronun duragan temel durumda ortalama momentumu sifirdir; dolayisiyla momentumunun karesinin
ortalamasi p% ile temsil edilir. Ongériilen

2.2 32
poro ~ h

tahmini bu nedenle
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p; R

Tl % ~ 2 .
2me 2m.r;

sonucunu verir.

Bu, belirsizlik sonucunun yerine bilerek kullanilan kaba bir yaklagimdir: 3.1'deki sayisal katsayiyi atar ve
o sinirdan turetilmis bir esitlik degildir.

Buna gore tahmini toplam enerji

h? Zq®
E1(ro) = - - =L
2mry To
olur. Duragan noktasi
dEl h2 Zq2
- 3t =0
To mery To
kosulunu saglar ve buradan
h2
T0,min = W.

elde edilir.

Bu noktadaki ikinci tlrev h2/(meré) > 0 oldugundan, bu bir minimumdur. Yerine koyunca

LomZe) L meZ (e
,min 2h2 ) ,min 7‘1,2 I
ve dolayisiyla
meZ2(q2)2 2
E = -—-"" = —Z R-
! 2h?
elde edilir.
Tutarli Bohr ve Rydberg sabitleriyle bunlar, bilinen
B
T0,min = 7, E, = _Z2ER-

bicimlerini alir.
3.4

Artik iki elektronun kinetik enerijisi, iki gekici elektron—c¢ekirdek terimi ve bir itici elektron—elektron terimi
vardir. Elektronlar arasindaki uzaklik i¢in belirtilen yaklagim altinda,

B )_h2 1+1 Z21+1+q2
AT . r?2 7l T\m T rL+ Ty

Verilen temel durum kosulu 71 = 72 = 7 kullanildiginda,

h? YA 2 h? 2¢*(Z —
Es(r) = e S — ( 1) .
mer? T 2r  mer? 7

Enerjiyi en kiigiik yapma kosulu
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_ =0,
mers + r2
oldugundan,
h2
r= 5 T
meq (Z - Z)
Bu yarigapta,
me(q2)2 1 2 1 2
Ey=———""|2— — =-2R(Z——-) .
2 R2 4 4

Dolayisiyla bu modelde elektronlar arasindaki itme, her elektronun temel durum enerjisinde Z'nin yerine
etkin deger olan Z — %'Un gecmesine yol acgar.

3.5
Bu kismi 3.3 ve 3.4'te hesaplanan enerijilerle iligkilendirmek i¢in yakalama sureci
AZDF 4 om oy AT 4

olarak yorumlanmalidir. Buna karsilik, 3.5'te yazili olan ylk durumu, farkl bir sreci, yani enerjisi bu
problemde hesaplanmayan ug¢linci bir elektronun yakalanmasini tarif eder.

Kastedilen sureg icin agiga ¢ikan baglanma enerjisi
AE=F, - E;

2
2<Z—l> — 7?2
4
) 1
=\ Z —Z—l—g RI.

Baslangigtaki her iki pargacik da durgun olmasina ragmen, son iyon geri tepmelidir. Kiitlesi M ise

R

olur.

momentumun korunumu

o hw
Pion = p'y - c .
bagintisini verir. Sonug olarak,
(Aw)?
AE = hw + .
2Mc?

Verilen frekans bir agisal frekanstir; dolayisiyla foton enerjisi

E, = hw = (1.054 x 107°%)(2.057 x 10'") ={2.168 x 10" J|.

olur.

Mc? > mp02 kullanildiginda, bagil geri tepme dlizeltmesinin Ust siniri
Krecot B _ 2.168 x 10717
E, 2Mc?* ~ 2(1.503 x 10719)

olur. Verilerin hassasiyetinde bu diizeltme tamamen ihmal edilebilir.

=721 x 1078,
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Bu nedenle

1 hw
Z?—Z+ PR
olur ve bu denklemin fiziksel koku
1 hw 1
Z = b + R + 3
seklindedir.
Tutarsiz sabitler iki sayisal tahmine yol agar:
Enerji dlgedi icin kullanilan sabitler R Tahmini Z
Verilen Rydberg enerjisi Eg 2.180 x 1071 J 3.673
m.(q?)?/(2h?) araciligyla metinde verilen g2, m,.,h  1.701 x 10718 J 4.088

Her iki tahmine de en yakin tam sayi 4'tlir. Buna gore, kastedilen yakalama yorumu ve yaklasik model
altinda ¢ikarilan element

Z =4, berilyum,

olup yakalama tepkimesi
Bedt + e — Be?t + 1.
seklindedir.

Verilen metin, kesin ve kendi icinde tutarl bir tam sayi belirlenmesini desteklememektedir.

Cozum, resmi ¢ozuimle karsilagtirilarak kontrol edildi.
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