ELEKTROMANYETIK TEORI:

S1 |82 T

1. I¢ yarigapr a, dis yarigapt b olan kalin bir kiiresel kabuk, a<r<b olmak
lizere p=k r? ifadesiyle degisen bir yiik tasimaktadir. Gauss yasasini

kullanarak, r<a, a<r<b, ve b<r i¢in elektrik alan1 hesaplayimniz.

2. ave b yarigaplarina sahip (a<b) es-merkezli iki kiiresel kabuktan igteki Va(a,0)=VoP3(c0s0), distaki
Vb(b,0)=VoPs(cosO) potansiyellerinde tutulmaktadir. Burada Pn’ler Legendre polinomlaridir.
Kabuklar arasinda kalan bdlgede (yani; a<r<b ) elektrik potansiyeli, Laplace denkleminin kiiresel

koordinatlardaki ¢oziimiinden yola ¢ikarak hesaplayiniz. (Boylamsal simetri olduguna dikkat

ediniz.)
V(r,8) = Z Aprt + 1 P,(cos @) )
£=0
1
P ()P (2 T = =———0mn
4[ (2) P () da 2n+lo
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ISTATISTIK MEKANIGI:

S1 | S2 T

1. Baslangigta Ty sicakligina sahip tek atomlu bir mol gazin hacmi, Vo’dan 2Vo’a;
a) Sabit bir sicaklikta
b) Sabit bir basingta
Cikartilirsa, genlesme sirasinda yapilan isi (W) ve gaz tarafindan emilen 1s1y1 (Q) hesaplayiniz?

2. 1ki boyutlu kutudaki tek parcacik icin girilebilir durum sayisini bulunuz?



KUANTUM MEKANIGI:

S1 | S2 T

1. Vy pozitif bir sabit olmak {izere V(x) = —V,6(x) ¢ekici bir delta potansiyeline bagl bir
parcacik igin;

a) Negatif enerji durumunda bu parcacigin tek bir baghh duruma sahip oldugunu gostererek
baglanma enerjisi ve dalga fonksiyonunu bulunuz.

b) Pargacigin —a < x < +a araliginda bulunma olasiligini bulunuz.
) E > 0 durumunda dalga fonksiyonunu ve sinir kosullarinin verdigi denklemleri yaziniz.

2. Bir d elektronunu (£ = 2, s = %) diistinelim.
a) Tiim baglanimli durumlar | jmj) = |jmy; {’s) ve baglanimsiz durumlari |[#m,)|smg) yaziniz.

b) Eger elektron 23} durumunda ise hangi m, degerlerine hangi olasiliklarla sahip olabilir?
22

¢) Eger elektron |21)] %%> durumundaise (L.S) =?



KLASIK MEKANIK:

S1 |82 T

1. Uzunlugu b olan ucunda m kiitlesi asili bir basit sarkag, dikey olarak yukar1 dogru dogru sabit a ivmesi
ile hareket eden kiitlesiz bir destege tutturulmustur. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisini yazarak hareket

denklemini bulunuz.

2. Diinyanin merkezinden gegecek sekilde agilan bir delige bir parcacik birakilmistir. Donme etkilerini
ihmal ederek, Diinya’nin kiitle dagiliminin diizgiin oldugu kabul edilirse, hareketin basit harmonik hareket

oldugunu gosteriniz. Salinimin periyodunu bulunuz.



SECMELI:

S1 | S2

1. R3igine gomiilii H?> manifoldu (2-hiperbol) z? — x? — y? = a? denklemiyle tanimlanir.
Burada a pozitif bir sabittir. x = a sinh i cos ¢, y = a sinhy sin ¢p ve z = a cosh ¥ koordinat
doniistimiiyle x* = (1, ¢), u = 1,2, koordinat haritasinda H? manifoldu ve g= dx? + dy? —
dz? metrigi i¢in Riemann egrilik skalerini hesaplaymiz.

2. R%®de x* = (x1,x%,x3) = (r, ¢, z) ile gosterilen silindirik koordinat haritasinda

g = G dx" & dx’ =dr®dr+r2d¢®d¢+dz®dz
metrigi yardimiyla bir f (7, ¢, z) fonksiyonunun, A 1-fromunun ve B 2-formunun dis tiirevini
hesaplayimniz. Sonuglar1 gradyan, diverjans ve rotasyonel cinsinden ifade ediniz.



EMT |
- 1. I yarigapi a, dis yaricapt b olan kalin bir kiiresel kabuk, a<r<b olmak iizere o=k 1>

ifadesiyle degisen bir yiik tasimaktadir. Gauss yasasint kullanarak, r<a, a<r<b, ve b<r

t¢in elektrik alant hesaplayiniz.

2. a ve ‘b yaricaplarina sahip (a<b) es-merkezli iki kiiresel kabuktan icteki
Va(a,0)=V,Ps(cos0), distaki Vi(b,0)=VPs(cosd) potansiyellerinde tutulmaktadir.
Burada P, ’ler Legendre polinomlaridir. Kabuklar arasinda kalan bolgede (yani; a<r<b )

elektrik potansiyeli, Laplace denkleminin kiiresel koordinatlardaki ¢6ziimiinden yola

- ¢ikarak hesaplaymlz. (Boylamsal simetri olduguna dikkat ediniz.)

2n+1
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Soru 1.Baslangigta T, sicakligina sahip tek atomlu bir mol gazin hacmi, V,'dan 2V,’a;

a) Sabit bir sicaklikta
b) Sabit bir basingta

Cikartilirsa, genlesme sirasinda yapilan isi (W) ve gaz tarafindan emilen isiy1 (Q) hesaplayiniz?

CEVAP:

Sabit bir sicaklikta yapilan is (W);

B 2y,
v
W:ij_Rnf v:anWﬁyanmz
A Vo

Sabit sicaklikta i¢ enerjide meydana gelen degisim sifir oldugundan, gaz tarafindan emilen 1s1 (Q),
yapilan ise esit olur.

Q =W = RT,In2

Sabit bir basing altinda yapilan is (W);

W — f2vo

v, pdV =p(2v, —v,) = pv, = RT, olur. (pv = nRT)

Sabit basingta i¢ enerjide meydana gelen artis;
3 3 3 3
AU = C,AT = ERAT = EpdV = EpVO = ERTO olarak bulunur.

Sonug olarak gaz tarafindan emilen 1si;
3 5
Q :AU‘I‘W:ERTO‘FRTO =5RTO

Olur.



Soru 2. iki boyutlu kutudaki tek pargacik icin girilebilir durum sayisini bulunuz?

m kiitleli parcacigin iki bovutlu bir kutuda serbestce hareket edebildifini varsayalim.

Parcaci@in enerji diizevleri;

_E — h__g(nrz + ”1_:)
2m L7 :
seklinde olacaktir. n, ve n, biiylikliikleri iki boyutlu bir kare yiizeyine yerleseceklerdir.

2 2 7

no+n =R
o
hm~
R=+2mE L
hrx

R yaricaph dairenin i¢inde kalan n,. n, degerleri verilen bir E degeri icin gecerli olur.

Dairenin ' "ii E enerjili durumlar olusturur.

o(£)=; ()

1 L
_Er{zm‘glh:rl
Q{E}:Mﬁﬁ
dE
I'mE
E =
olE)="~
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PAMUKKALE UNIVERSITESI
FiZiK BOLUMU
DOKTORA YETERLILIK SINAVI

KUANTUM MEKANIGI SORULARI VE CEVAPLARI

Soru: V(z) =-Vu0(x), Vo > 0 olan ¢ekici bir delta potansiyeline bagh bir pargacik igin;

a) Negatif enerji durumunda bu parcacigin tek bir bagh duruma sahip oldugunu gostererek
baglanma enerjisi ve dalga fonksiyonunu bulunuz.

b) Pargacigin —a < x < a araliginda bulunma olasiligini bulunuz.

¢) E >0 durumunda dalga fonksiyonunu ve sinir kogullarinin verdigi denklemleri yaziniz.

Cevap: a) F <0 igin Schrodinger denklemi

B2 d24p
IV v (i) = o)
x # 0 i¢in 0(x) sifir oldugundan
TUD 200 5(ayi(e) + 20 ) =0

dx?
x # 0 igin §(x) sifir oldugundan, Schrédinger denklemi E = —|E| < 0 yazarak

d*y(x) 2mIEI

dx?

P(x) =0
Bu denklemin genel ¢6ziimi
Y(x) = Ae*® + Be

Burada k =+/2m | E |[h dir. lim,_+. ¢ (z) ifadelerinin sonlu olma kogulunu kullanarak ¢oztim

P_(x)=Aek* <0
U(z) =
y(x)=Be** x>0
haline gelir. Bu dalga fonksiyonu z = 0 da stirekli olmahdir, ¢_(0) = ¢, (0). Buradan A = B ve

dalga fonksiyonu (z) = Ae~*l#l. Schrédinger denkleminin [—¢, +¢] araliginda integralini alirsak,

i @) v (@)

e—~0 dx z=+e €0 dx

2mV0

¥(0) =0

Tr=—€

k= ”2‘2/0 bulunur.

_mV“ V2m [ E |/h



esitliginden bagli durum enerjisi £ = " bulunur. Dalga fonksiyonu normalize edilirse

2h2

2

+00 A
[ @@ =S =1
A =k bulunur. Béylece

2
mVy

E=-
2h?

mV(
9(r) =\ [ Tate

b) Parcacigin —a < x < a arahiginda bulunma olasiligi

P = f WJ ZL‘)|2dI ]{?[ —2k|av\daj

[ [W(x)Pdx
_ kf 2’“‘d:p+kf 2hegy 2] -
—2mV0a/h2
c)
21
VD 2 ey =0

denkleminin £ > 0 i¢in ¢oziimii

Y (x) = Ae’k® + BAe = 1 <0
() = Ceth x>0

U(x) =

Burada k =+/2mE/h x =0 da ¢ (zx) in stireklilik kogulu
A+B=C

Schrodinger denkleminin [—¢, +¢] araliginda integralinde bu dalga fonksiyonunu kullanirsak




Soru: Bir d elektronunu (¢ =2, s = 3) diigiinelim.
(a) Tim baglamimli durumlar |jm;) ve baglanimsiz durumlar: [(my)|sms) yaziniz.
(b) Eger elektron |g%) durumunda ise hangi m, degerlerine hangi olasiliklarla sahip olabilir?
(c) Eger elektron [21)]21) durumunda ise (L.S) =?
Cevap: : (a) {=2ve s=1/2ise [{ - s|<j<{+ssunu verir; j = 3/2,5/2.
50 50 1800 15580, 13590, 15590, 1390, 1340, 49), 159)
Ciftlenimsiz durumlar, |fmg)lsm.): [22)[33), [21)33), [20)133), 122)153), 120135, [20)55),
2-1)l53), 2-2)l33), 2-1)I3F), [2-2)57).

(b) ) ¢iftlenimli durumunu ciftlenimsiz durumlar cinsinden yazmamiz gerekiyor. Bunu yap-

Ciftlenimli durumlar, |jm;):

1
22/ 122
1
2

manin yolu maksimum durumdan baglayip sonra J_ = L_+.S_ uygulamaktir.

2)-m3
153) - (- p2n|55) + 122 (s |53)
B i) Sl

O halde

2
= %20 ihtimalle me =2

‘ 1
NG
2

= %80 ihtimalle me =1

‘ 2
—\/_
(c) Soyle baglayalim.

(£:5) = (11(53]) 2:5) (120 |35))

Burada [21)|32) durumu L2 ile S2 nin ortak 6zvektoriidiir. O halde, L.S operatoriinii L2 ve S2

cinsinden yazmamiz gerekiyor.

> . o = 1

J=L+5S = L.S=§(J2—L2—SQ)
Buradan suna ulagiriz.

(L.S) = 2((21|<——‘)[(J2|21)‘%%)) (L2|21))‘;1> |21)(52 1%))]

Koseli parantezin i¢indeki ilk terimi diizenlememiz gerekiyor, ¢iinkii |21)|ll) durumu J? nin 6z-

durumu degil. Yani, [21)]33) ¢iftlenimsiz durumunu ¢iftlenimli durumlar cinsinden yazmamz
gerekiyor. [21)|21) durumunda m, = 1 ve my = 1/2 oldugu i¢in kesinlikle m; = 3/2 dir. Bu
durumda bize gerekli olan ciftlenimli durumlar [32) ve |22) dir. Birincisi yukarida zaten var.

Ikincisini hesap edelim. Once |22) = a[22)|22L) + b[21)|21) yazariz. Burada m; = my, + m, sartin



N

saglayan muhtemel biitiin ciftlenimsiz durumlarm lineer toplamim diisiiniiriiz. Sonra (22]22) =1

§§|§§)

55/53) = 0 dikligini kullanarak a ve b katsilarini hesap ederiz.

bl 7))

Artik bize lazim olan su bilgiyi hesaplayabiliriz.

normalizasyon ile (

33
21
20[53) - 75 sl o)
Toparlayalim.

1
5
2

-553)
([ 1>1—<<w<—1\>[m><
AIEEE-GOE-wo-CIe)
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SECMELI DERS (DIS CEBiR) SORULARI VE CEVAPLARI

Soru: R? i¢ine gomiilii H? 2-hiperbolii 2? — 22 — y? = a? denklemiyle tanimlanir ki burada a > 0
bir sabit. x = asinh cos¢, y = asinhsin¢ ve z = acosh® koordinat doniigiimiiyle z# = (1, @)
koordinat haritasinda H? manifoldu ve g = dx? + dy? — dz? metrigi i¢in Riemann egrilik skalerini

hesaplayiniz.
Cevap: Verilen koordinat doniigtimlerinden
dx = a coshy) cos¢ dip — asinhi) sing d¢
dy = a cosht sing dy + a sinh) cos¢ do
dz = asinhy di
hesap edilir. Bu durumda verilen metrik
g =da® + dy? - dz* = a’dy)? + a® sinh*1) dp?

olur. Buradan ortonormal 1-formlar ve tersleri soyle yazilir:

1 2

el=ady , e*=asinhyde < d@bze— , do= ,e
a a sinhy)
Levi-Civita baglant1 1-formlarini hesap etmek igin de® hesap edilmelidir.
th
de! =0 , de? = acoshydi ndp = © wel A €e?
a
Bunlar1 w?, A e? = —de® denkleminde yerlestirelim.
whone?=-de! =0
Wi Anel = —de? = Mez nel
a
Birinci denklem hig bilgi vermezken ikinci denklemden w?; = #62 buluruz. Dolayisiyla
th
wly = _© weQ = —coshy d¢
a

Simdi, Riemann egrilik 2-formunu R%, = dw?, + w?. A w, hesap edelim. 2-boyutlu Riemann ge-

ometrisinde her zaman w?. A w =0 dir. O halde
1
RYy = dw'y = —sinh) dp A d¢p = ——e' A €?
a

Artik Ricci egrilik 1-formunu (Ric), = 4 R’, bagmtisindan

1 2
(Ric)l = 22R21 = ¢ s (RZC)Q = Zlng = ¢

T a2 S
seklinde hesap ederiz. Son olarak egrilik skalerini R =12,(Ric)® tammindan elde ederiz.

2
R =1 (Ric)' +15(Ric)? = —



Soru: R3 te z# = (x!,22,23) = (r, ¢, 2) ile gosterilen silindirik koordinat haritasinda
g=guwdr' ®@dz” =dr®dr+r*dp®dp +dz ® dz

metrigi yardimiyla bir f(r, ¢, z) fonksiyonunun, A 1-fromunun ve B iki formunun dig tiirevini

hesaplayiniz. Sonuclar1 gradyan, diverjans ve rotasyonel cinsinden ifade ediniz.

Cevap:

el = dr, e? = rdo, e3=dz
of L Of . Of O, 10f 5 Of
a = 87" ¢¢ 82 8r +7“8¢ +8z€
— 8f 18f f
vi= 87‘ 7“8(}5 82

A=At + Age? + Ae® = Audr + Ayrdd + A.dz

aA DA, A, O(rA,) A,
(8,2 ~ 5 Ydz Adr+ ( o 09 Ydr A dg
LA Ay, g OA OAL o 100 A DA,
M=o~ 8" P R L el S e rR L

"o TN e T as

B=B,e®+ B¢e31 +B.e'? =rB.dd ndz + Bydz ndr +rB.dr Andg

B
orB,) , 9B, w1982 4 n d A dz

dB = =5 9o 0z

_1 d(rB,) 0By 882]1 5 3
dB—T[ o +8¢ +raz e"nNe“Ne

19(rB,)  19B, 0B,

V'B:T or +7‘ 0¢p ’ 0z




KLASIK MEKANIK:

1. Uzunlugu 4 olan ucunda m kiitlesi asili bir basit sarkag, dikey olarak yukari dogru dogru sabit a ivmesi

ile hareket eden kiitlesiz bir destege tutturulmustur. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisini yazarak
hareket denklemini bulunuz.
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2. Diinyanin merkezinden gegecek sekilde acilan bir delige bir par¢acik birakilmistir. Dénme etkilerini

ihmal ederek, Diinya’nin kiitle dagiliminin diizgiin oldugu kabul edilirse, hareketin basit harmonik hareket
oldugunu gdsteriniz. Salinimin periyodunu bulunuz.
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