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Soru 1: Birbirine karigmayan iki sivinin kaynamasi

[
Birbirinde ¢ozlinmeyen A ve B sivilarini ele alalim. Bu sivilarin doymus buharlarinin basinglar p; (

© = A veya B), iyi bir yaklasiklikla su bagintiya uyar:
; .
In(pi/po) = ?l + Bi, i = A veyaB,

Burada p, normal atmosfer basincini, T buharin mutlak sicakliini, o; ve 3; (¢ = A veya B) ise
siviya bagh belirli sabitleri gosterir. (In simgesi dogdal logaritmayi, yani tabanie = 2.7182818. ..
olan logaritmayi gosterir.)

A ve B swvilari igin 40°C ve 90°C sicakliklarinda p; /py oraninin degerleri Tablo 1.1'de verilmistir.
Tablo 1.1
t[°C] pi/po,i=A pi/po,i=B
40 0.284 0.07278
90 1.476 0.6918
Bu dederlerin hatalari ihmal edilebilir.
A. A ve B sivilarinin pg basinci altindaki kaynama sicakliklarini belirleyiniz.

B. A ve B sivilari bir kaba dokulmus ve kapta Sekil 1.1'de gosterilen tabakalar olugsmustur. B
sivisinin ylzeyi, A ve B sivilarinda ¢ozlinmeyen ve A ile B'nin de i¢inde ¢6ziinmedigi, ugucu
olmayan C sivisindan ince bir tabakayla kaplanmig; bdylece B sivisinin Ust ylzeyinden serbestce
buharlagmasi tamamen onlenmigtir. A ve B sivilarinin (gaz fazindaki) molekul kitlelerinin orani
soyledir:

Y= pa/us = 8.

Po Po

Sekil 1.1
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Sekil 1.2

A ve B sivilarinin baslangigtaki kiitleleri esit olup her biri m = 100g'dir. Kaptaki sivi tabakalarinin
yukseklikleri ve sivilarin yogunluklari, kabin herhangi bir noktasindaki basincin pratik olarak normal
atmosfer basinci po'a esit oldugu varsayimini yapmaya yetecek kadar kiiguktur.

Kaptaki sivi sistemi yavasca, ancak surekli ve diizgun bigimde isitiimaktadir. Sivilarin £ sicakhginin
T zamanlyla Sekil 1.2'de sematik olarak gosterildigi gibi degistigi belirlenmistir.

Grafigin yatay kisimlarina karsilik gelen t1 ve to sicakliklarini ve 71 aninda A ve B sivilarinin
kitlelerini belirleyiniz. Sicakliklar en yakin tam dereceye (°C cinsinden) yuvarlanmali, sivilarin
kutleleri ise gramin onda biri hassasiyetinde belirlenmelidir.

NOT: Sivilarin buharlarinin iyi bir yaklasiklkla

(1) bir gaz karisiminin basincinin, karigimi olusturan gazlarin kismi basinglarinin toplamina esit
oldugunu belirten Dalton yasasina uydugunu ve

(2) doymus buhar basinglarina kadar ideal gaz olarak ele alinabilecegini varsayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e A. Normal kaynama sicakliklari

ty=176.8°C, tg=99.7°C

seklindedir (sirasiyla yaklasik 77°C ve 100°C).

e B. istenen hassasiyette,

t; = 100°C,  t, = 67°C],

ma(my) =0.0g, mp(T;) = 95.5g|.

3
Cozum
A. Normal kaynama sicakliklari

Saf bir sivi, doymus buhar basinci dis basinca esit oldugunda kaynar. Dolayisiyla py basinci altinda,
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pz(Tb,z) = Po > 0= T + Bz,
b,i
buradan
a;
Ty —_—.
' Bi

Sabitleri belirlemek icin
T;, =313.15K, Ty =363.15K,

olarak alalim ve tabloda bu sicakliklara karsilik gelen basing oranlarini r; 1, ve r; g ile gosterelim. Iki
buhar basinci denklemini birbirinden ¢ikarinca

Inr;g—Inr;r o;
o = — — Bi=Inr; [ — T

Verilen veriler kullanildiginda:

Sivi a; (K) Bi

A —3748.4907 10.711491

B —5121.6396 13.734914
Dolayisiyla,

T, 4 = 349.9504K, T, = 372.8920K.

Celsius cinsine donusturulurse,

ty=768°C, tg=99.7°C]

B. iki plato ve kalan kiitleler

Yavas Isitma, denge buhar basin¢lari kullanilarak slrecin yari statik olarak ele alinmasina olanak verir.
Belirtildigi Gzere hidrostatik basing farklari ihmal edilebilir. Ugucu olmayan C tabakasi, ylizeyden serbest
buharlagmayi onler.

A-B ara ylzeyinde, her iki siviyla dengede olan bir buhar kabarcigi her bir sivinin doymus buharini igerir.
Swvilar birbirine karismadigindan, her biri ortak sicakliktaki kendi doymus buhar basinci kadar katkida
bulunur. Dalton yasasina gore

Poubble = pa(T) + pB(T).
Bunun sonucunda kaynama, asagidaki kosulla belirlenen alt plato sicakhgi T 'de baslar:
pA(T2) + pB(T2) = po.

Verilere uydurulan buhar basinci bagintilari kullanilirsa,

exp<%+ﬂA) —|—exp(04?;9 —|—ﬂB> =1.

Sayisal ¢6zUm su sonucu verir:
T = 340.1208 K, ty = 66.9708°C.

Boylece,

a=rc)

Bu sicaklikta,
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PA _ 733662, LB — 0.2662338.

Do Do

Her iki sivi da mevcut oldugu surece doymus buhar basinglari yalnizca sicakhiga baghdir; dolayisiyla
kaynama bu sabit sicaklikta surer. Verilen 1si, buharlagsma gizli isisini karsilar.

Hangi sivinin 6nce tiikendigini belirlemek i¢in kaptan ¢ikan buhar karigsiminin V" hacmindeki bir miktarini
ele alalim. Her bilesen igin ideal gaz yasasi

pAV =naRTs, pBV = npR1T5,
ve dolayisiyla
na _ Pa
ng pPB

Molekdl kutlelerinin orani ayni zamanda molar kutlelerin oranidir. Bu nedenle, buharlasmayla kaybedilen
pozitif kitleler su bagintiyl saglar:

evap
dm, ™ papsa _ P4
dm%z™®  uBpB PB

Sayisal olarak,

pa . 0.7337662
Y05 ©0.2662338

Bu oran alt plato boyunca sabit kalir. Baglangi¢ ktleleri esit oldugundan dnce A tiikenir. A'nin 100 g'lik

= 22.0488.

kitlesinin tamami buharlastiginda, B'nin kaybettigi kutle

100

AMB = 550183

g =4.53b4g.

Dolayisiyla kalan sivi kitleleri
my =0, mp = 100 — 4.5354 = 95.4646 g.
A tiikendiginde, B'nin tek basina buhar basinci T5'de kaynamasina yetmez, ¢linki

Kaynama durur ve B normal kaynama sicakligina ulasincaya kadar sicaklik yukselir. Bu nedenle Ust plato
sicakligi
t; =tg = 99.7420°C,

olup yuvarlandiginda

= 100G

i§aretlenen 71 an, iki plato arasindaki ylkselen kisimda yer alir. Bu asamada A tikenmistir, B henuz
yeniden kaynamaya baslamamistir ve C tabakasi ylizeyden serbest buharlagmayi dnler. Dolayisiyla sivi
kitleleri alt platonun sonundaki degerlerinde kalir:

ma(r1) =0.0g, mp(11) = 95.5g|.

Gozlm, resmi ¢oziimle kargilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢oziimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢éziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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Soru 2: Rijit bir cisim gibi donen, kiitlegcekimiyle etkilesen l¢ kutle
[
Ayni dogru Uzerinde bulunmayan, kitleleri bilinen ve sirasiyla my, mq ve mg olan u¢ noktasal
kitle Py, Py ve Ps, birbirleriyle yalnizca karsilikli kiitlegekim kuvvetleri araciligiyla etkilesmektedir;
bu kitleler serbest uzayda yalitiimis durumdadir ve bagka higbir cisimle etkilesmezler. Ug kiitlenin
kitle merkezinden gegen ve P; P P; (icgenine dik olan ekseni o ile gosterelim. Sistemin hareketi
boyunca P; P> P3 liggeninin seklinin ve boyutunun degismeden kalmasi igin sistemin (o ekseni
etrafindaki) w acgisal hizlar ve

P, Py = ay9, Py P3; = ay;, P, P; = a;3,

uzakliklari hangi kosullari saglamalidir; baska bir deyisle, sistem hangi kosullar altinda o ekseni
etrafinda rijit bir cisim gibi doner?

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 2: Ucgen eskenar olmalidir:

|a12 =a =ai3 =a > 0.|

Ug kiitlenin tiimii, blyiklugi

2 = Glma + ma +ms)

as

bagintisini saglayan ayni sabit agisal hizla donmelidir. Her iki ddnme yoni de mumkindur. Bu
kosullar, pozitif degerli her tirlt kutle igin gerekli ve yeterlidir; kitlelerin esit olmasi
gerekmez.

L
Cozum
Soru 2

Noktasal kutleler i¢cin Newton'un hareket yasalarini ve Newton'un kitlegekim yasasini kullanalim.
M = mi + m2 + ms.

olarak tanimlayalim. Dig kuvvet bulunmadigindan kitle merkezi sabit hizla hareket eder. Kutle
merkezinin durgun oldugu bir eylemsiz referans sisteminde calisalim ve P; noktasinin kiitle merkezine
gore konumunu r; ile gosterelim. Bu durumda

Dik o ekseni etrafindaki rijit donmede Ug kutlenin timu ortak bir w agisal hizina sahiptir. Kutle
merkezine gore agisal momentumlari

3
L = Jw, I:Zm¢|ri|2.
=1
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seklindedir. Kiitlegekim kuvvetleri i¢ kuvvetlerdir ve merkezidir; dolayisiyla toplam torklari sifirdir ve L
korunur. Rijit bir G¢genin I eylemsizlik momenti sabit oldugundan w sabittir. Sonug olarak,

I‘l = —w2ri.

Bu nedenle Newton'un ikinci yasasi, m;'ye bolindikten sonra,

2 Z m;
—wr;, = G a—3(rj — rz‘). (1)
JFL g
bagintisini gerektirir. Kiitle merkezi bagintisi ayrica
J#i

sonucunu verir. (2)'yi (1)'in sol tarafinda yerine koyup yeniden diizenlersek,

G w?
ij a,_3_M (rj—rz-):O. (3)

ol ij
Ug nokta ayni dogru iizerinde bulunmadigindan, her késeden diger kdselere yonelen iki vektdr dogrusal
bagimsizdir. Dolayisiyla (3)'teki her iki katsayi da sifir olmalidir. Kitleler pozitif oldugundan bu, her gift
icin

G w?
— ==
a;; M
olmasini gerektirir. Buradan
9 GM
a2 = a3 = ai3 = a, W' =
a

elde edilir. Boylece gereklilik kanitlanmis olur.

Yeterliligi gostermek i¢in kenar uzunlugu a olan eskenar bir diizen ele alalim. Herhangi bir kitlenin
kitlecekim ivmesi

. G GM
r, — g ij(rj — ri) = — a3 r;.
J7#
seklindedir. Dolayisiyla bu kutleye etkiyen bileske kutlegekim kuvveti kiitle merkezine yonelir ve
., GM
w® = .
ad
oldugunda gerekli merkezcil ivmeyi tam olarak sagdlar.
Kutle merkezi referans sistemindeki baglangi¢ hizlarini
r;(0) = w x r;(0), w | o.

olarak segelim. Buna karsilik gelen diizglin donme, eskenar Ug¢geni korur ve Newton denklemlerini her
an sagdlar. Dolayisiyla kosullar ayni zamanda yeterlidir. Kiitle merkezinin sabit hizla yapacadi herhangi bir
hareket de buna eklenebilir.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 3: Elektron mikroskobundan proton mikroskobuna

[

Bu soru, elektron demetinin manyetik alanla yonlendirildigi (ve U = 511 kV potansiyel farkiyla
hizlandirildigi) bir elektron mikroskobunun, proton demetinin —U potansiyel farkiyla hizlandirildid
bir proton mikroskobuna donisturilmesinin incelenmesiyle ilgilidir. Bu amacla asagidaki iki
problemi ¢ozunuz:

A. Bir elektron, kendisini U potansiyel farkiyla hizlandiran bir diizenekten ¢iktiktan sonra, sabit
bobinlerden olusan bir L1, L, . .., L, sistemi tarafindan olusturulan diizgiin olmayan bir B
alaninin bulundugu bélgeye girer. Bobinlerdeki bilinen akimlar sirasiyla 1, 22, . . . , ¢, 'dir.

Baslangicta —U potansiyel farkiyla hizlandirilan protonu, elektronla ayni yériinge boyunca (ve ayni
yénde) yénlendirmek igin L1, Lo, . . ., Ly, bobinlerindeki i}, 45, . . . , 7., akimlari ne olmalidir?
iPUCU: Soru, yoriingeyi tanimlayan denklemin her iki durumda da ayni olmasini saglayan bir kosul
bulunarak ¢ozulebilir. Asagidaki bagintiy1 kullanmak yararl olabilir:

d 1d , 1d ,

Pa? = 2a? ~2a?

B. Elektron demeti proton demetiyle degistirilirse yukaridaki mikroskobun ayirma glici kag kat
artar veya azalir? Mikroskobun ayirma gicuntn (yani dairesel gorunttleri ancak birbirinden
ayrilabilen iki noktasal cisim arasindaki en kiiguk uzakligin) yalnizca pargaciklarin dalga
ozelliklerine bagli oldugunu varsayiniz.

Elektronlarin ve protonlarin hizlandirilmadan onceki hizlarinin sifir oldugunu ve elektronlarin veya
protonlarin kendi manyetik momentleri ile manyetik alan arasinda etkilesim olmadigini varsayiniz.
Ayrica hareketli pargaciklarin yaydigi elektromanyetik isinimin ihmal edilebilecegdini varsayiniz.

NOT: Fizikgiler enerji birimi olarak ¢ok sik 1 elektron-volt (1 eV) ve bunun 1 keV veya 1 MeV gibi
katlarini kullanirlar. 1 elektron-volt, 1 V'luk potansiyel farkindan gegen bir elektronun kazandigi
enerjidir.

Hesaplamalari agagidaki verileri kullanarak yapiniz:

Elektronun durgunluk enerjisi:  E, = mec2 = 511keV

Protonun durgunluk enerjisi:  E, = m,c? = 938 MeV

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e A. Her bobindeki akimin yoniini tersine gevirin ve blyukligind yaklasik 35.0 ile carpin:

|2E, + eU

-/ p o .

= R~ 35.04,, k=1,...,n.
*k 2E, +eU " b n
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e B. Ayirt edilebilen en kiguk uzakhk

dp )‘P
2 =22 ~ 0.0286.
de A

olur. Dolayislyla en kiguk uzaklik, yani soru metninde “ayirma gicu” olarak adlandirilan
nicelik, 35.0 kat azalir. ince ayrintilari ayirt etme yetenedi ayni oranda iyilesir; geleneksel
olarak 1/d bigiminde tanimlanan ayirma giicti 35.0 kat artar.

\
Coziim

A. Bobin akimlari

e > 0 temel ylki gostersin; bdylece g, = —e ve g, = +e olur. Hizlandirmadan sonra manyetik
alandaki hareket, goreli Lorentz kuvveti denklemine uyar:
dp
— =qux B = ymw.
dt q ) b=7
v'ye paralel olan p ile skaler ¢carpim alindiginda
l1dp*)  dp

5~ —P g —ap-(vxB)=0.

elde edilir. Dolayisiyla momentumun biyukligu p sabit kalir. Belirtildigi gibi manyetik moment
etkilesimleri ve 1sinim ihmal edildiginde, manyetik alan diizglin olmasa bile bu sonug¢ gecerlidir.

Uzaysal yoruingeyi pargacigin suratinden bagimsiz olarak tanimlamak icin, s hareket yoniinde artan yay
uzunludu ve

_dr

T ds

birim teget vektdri olsun. Bu durumda p = pt, v = vt ve ds/dt = v olur. Buna gére,

t

dt
pv£ =qut X B,

dolayisiyla yoringe denklemleri sdyledir:

dr dt q
[ t —_— = — t B .
ds ’ ds p x B(r)

B alanindaki elektron ile yeni bir B’ alanindaki proton icin bu denklemler,
e e
—B'=-—_B,
Dp De

yani

B'(r) = _Dr B(r).
De
oldugunda aynidir. Dolayisiyla ayni giris noktasi ve yonu icin her iki pargacik da ayni uzaysal yoriingeyi
ayni yonde izler.

Bobin sisteminin manyetik alani, akimlarina dogrusal olarak baghdir. Her akimi ayni katsayiyla ¢arpmak,
alani her noktada bu katsayiyla ¢arpar. Dolayisiyla gerekli se¢im
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olur.

Geriye momentum oranini hesaplamak kalir. Her iki pargacik da durgun halden harekete baslar ve ayni
kinetik enerjiyi kazanir:

K =eU = 511keV = 0.511 MeV.

K = E, oldugundan elektron goreli olarak ele alinmalidir. Her iki parcacik icin de tam goreli ifadeyi

kullaninz:
(K +mc?)? = p’c® + m?c*.
Boylece,
pc = \/K(K + 2mc?),
ve

Py K +2E,
p. |\ K+2E,°

Enerjileri MeV cinsinden kullanarak sayisal olarak,

pec = \/0.511(0.511 +2 % 0.511) ~ 0.885 MeV,

pye = 4/0.511(0.511 + 2 x 938) = 31.0MeV.

Oran soyledir:

1876.511
Pr _ \/— — 34.9868....

Pe 1.533
Dolayisiyla

i~ —35.04 (k=1,...,n).

Eksi isareti zorunludur: manyetik alanin yonunun tersine gevrilmesi, pargcacigin yuk isaretinin
degismesini dengeler.

B. Ayirma giicii

de Broglie dalga boyu
A= —.
p

ile verilir. Agiklik geometrisi sabit olan, kirinimla sinirli bir mikroskop icin ayirt edilebilen en kiguk cisim
uzakligi dalga boyuyla orantilidir. Daha acik bir ifadeyle, bu uzaklik

A

sina’

dmin -
bigimindedir; burada a agikhidin yari agisidir ve C' ¢ozilinirlik dlgitline baglidir.

A kisminda bulunan alan dlgeklemesi, demet yoriingelerini ve dolayisiyla geometrik ¢arpanlari korur.
Boylece
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d, X\ p. |K+2B, 1
d. X p, \ K+2E, 349868...

Dolayisiyla,

dp >~ 0.0286 d..

Proton mikroskobu, aralarindaki uzaklik yaklasik 35.0 kat daha ki¢ik olan noktalari ayirt edebilir. Soru
metnindeki tanima gore, ayirt edilebilen en kiiguk uzaklhk anlamindaki “ayirma gici” bu katsayi kadar
azalir. Geleneksel olarak bu uzakligin tersiyle tanimlanan ayirma glicli ise ayni katsayi kadar artar.

COzum, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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