
 

 

 

 

 

 

 

 

 

KLASİK MEKANİK: 

 

 

 

 

 

1. l uzunluğundaki sabit bir ipin ucuna m1 ve m2 kütleleri şekildeki gibi 

bağlanmıştır. m1 kütlesi sürtünmesiz masa üzerinde hareket edebilmektedir. 

m2 kütlesi ise masanın ortasından açılan bir delikten sarkıtılan ipin diğer 

ucuna bağlanmış olup düşey eksende hareket edebilmektedir.   

a) Uygun genel koordinatları seçerek sistemin kinetik ve potansiyel 

enerjilerini yazınız. 

b) Lagrange denklemini yazarak hareket denklemlerini bulunuz 

c) Hamilton ve Hamilton hareket denklemlerini yazarak, radyal ve açısal doğrultuda momentum 

korunumlarını ve enerjinin korunumunu inceleyiniz. 

 

2.  a) Merkezi kuvvet etkisi altında hareket eden bir parçacık için alansal hızın (Kepler’in ikinci yasası) 

sabit olduğunu gösteriniz. 

b) m kütleli bir parçacığı, (A pozitif sabit) ile verilen yörüngede hareket ettirecek kuvvet kanununu bulunuz. 

 

 

Faydalı bilgi; U=1/r olmak üzere orbit denklemi; 
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      KUANTUM MEKANİĞİ: 

 

 

 

 

 

 

1. 𝐻̂ = 𝜀 (
0 𝑖 0

−𝑖 0 0
0 0 −1

)  ve|𝜓⟩ =
1

√5
(

1 − 𝑖
1 − 𝑖

1
) Bir fiziksel sistemin Hamiltonyeni ve durum vektörü 

verilmistir. 

 

 

Burada 𝜀 enerji boyutunda bir sabittir. 

a) Enerji ölçüldüğünde hangi olasılıklarla ne ölçülür?  

b) Hamiltonyenin beklenen değerini, 〈𝐻̂〉, hesap ediniz. 

 

 

2. İki tane sert küresel parçacıktan oluşan yalıtılmış sistemde birinci parçacığın yarıçapı 𝑎/2 ve kütlesi 

𝑚1, ikinci parçacığın yarıçapı 𝑎/2 ve kütlesi 𝑚2 olsun. Parçacıklar biri birine değmiyorsa 

etkileşmiyorlar, değince de sert oldukları için aralarındaki etkileşme potansiyel enerjisi sonsuz oluyor.  

a) 𝑟1 vektörü 𝑚1’in konumu, 𝑟2 vektörü de 𝑚2’nin konum vektörü olmak üzere bu iki-parçacıklı 

yalıtılmış sistemin Hamilton operatörünü yazınız.  

b) Sistemin Hamilton operatörünü kütle merkezi ve bağıl koordinatlarda yazınız.  

c) Bu sistem için zamandan bağımsız Schrödinger denklemini çözünüz. 
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PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ, FİZİK BÖLÜMÜ,

18.06.2021 TARİHLİ DOKTORA YETERLİLİK SINAVI,

KUANTUM FİZİĞİ SORULARI VE CEVAPLARIDIR

Soru: Bir fiziksel sistemin Hamiltonyeni ve durum vektörü verilmiştir.

Ĥ = ε


0 i 0

−i 0 0

0 0 −1

 ve |ψ〉 =
1√
5


1− i
1− i

1


Burada ε enerji boyutunda bir sabittir. (a) Enerji ölçüldüğünde hangi olasılıklarla ne ölçülür? (b)
Hamiltonyenin beklenen değerini, 〈Ĥ〉, hesap ediniz.

Cevap: Önce Ĥ matrisini kullanarak enerji özdeğerlerini ve bunlara karşılık normalize özvekörleri
bulalım.

Ĥ|φ〉 = (λε)︸︷︷︸
özdeğer

|φ〉 =⇒


−λ i 0

−i −λ 0

0 0 −1− λ



a

b

c

 = 0

Sıfırdan farklı a, b, c için katsayılar matrisinin determinantı sıfır olmalıdır.∣∣∣∣∣∣∣∣
−λ i 0

−i −λ 0

0 0 −1− λ

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0 =⇒ (λ+ 1)(λ2 − 1) = 0 =⇒ λ1 = 1 , λ2 = λ3 = −1

Ĥ’nin özdeğerleri ε ve −ε oldu. Burada −ε özdeğeri iki-katlıdır.

Önce λ1 = +1 (veya ε) özdeğerine karşılık gelen özvektörü, |φ1〉, bulalım.
−1 i 0

−i −1 0

0 0 −2



a1

b1

c1

 = 0 =⇒ a1 = ib1 , c1 = 0

Normalizasyon: |a1|2 + |b1|2 + |c1|2 = 1 =⇒ a1 =
i√
2
, b1 =

1√
2
, c1 = 0

O halde, normalize |φ1〉 şudur.

|φ1〉 =
1√
2


i

1

0


Benzer adımlarla λ2 = −1 (veya −ε) özdeğerine karşılık gelen özvektörü, |φ2〉, bulalım.

1 i 0

−i 1 0

0 0 0



a2

b2

c2

 = 0 =⇒ a2 = −ib2 , 0 = 0

Normalizasyon: |a2|2 + |b2|2 + |c2|2 = 1 =⇒ 2b22 + c22 = 1



Ortonormal bir {|φ1〉, |φ2〉, |φ3〉} kümesi için iki seçenek var. Eğer c2 = 0 olursa, a2 = −i/
√

2 ve
b2 = 1/

√
2. Bu durumda, normalize |φ2〉 şudur.

|φ2〉 =
1√
2


−i
1

0


Eğer b2 = 0 olursa, a2 = 0 ve c2 = 1. Bu durumda, normalize |φ3〉 şudur.

|φ3〉 =


0

0

1


(a) Şimdi durum vektörünü, ortonormal özvektörler cinsinden yazarız.

|ψ〉 = c1|φ1〉+ c2|φ2〉+ c3|φ3〉

Buradaki ci katsayılarını hesap edebiliriz.

c1 = 〈φ1|ψ〉 =
1√
2

(
−i 1 0

) 1√
5


1− i
1− i

1

 = − 2i√
10

c2 = 〈φ2|ψ〉 =
1√
2

(
i 1 0

) 1√
5


1− i
1− i

1

 =
2√
10

c3 = 〈φ3|ψ〉 =
(

0 0 1
) 1√

5


1− i
1− i

1

 =
1√
5

Bu katsayıların mutlak kareleri sistemin ilgili özdurumda olma olasılığını verir.

P1 = |c1|2 =
4

10
= %40 olasılıkla enerji E1 = ε ölçülür.

P2 = |c2|2 + |c3|2 =
6

10
= %60 olasılıkla enerji E2 = −ε ölçülür.

(b) Enerjinin beklenen değerini iki yolla hesaplayabiliriz.

〈Ĥ〉 = P1E1 + P2E2 =

(
2

5

)
(ε) +

(
3

5

)
(−ε) = −ε

5

İkinci yöntem 〈Ĥ〉 = 〈ψ|Ĥ|ψ〉 kullanmaktır.

〈Ĥ〉 =
1√
5

(
1 + i 1 + i 1

)
ε


0 i 0

−i 0 0

0 0 −1

 1√
5


1− i
1− i

1

 = −ε
5



Soru: İki tane sert küresel parçacıktan oluşan yalıtılmış sistemde birinci parçacığın yarıçapı a/2 ve
kütlesi m1, ikinci parçacığın yarıçapı a/2 ve kütlesi m2 olsun. Parçacıklar biri birine değmiyorsa
etkileşmiyorlar, değince de sert oldukları için aralarındaki etkileşme potansiyel enerjisi sonsuz
oluyor. (a) ~r1 vektörü m1’in konumu, ~r2 vektörü de m2’nin konum vektörü olmak üzere bu iki-
parçacıklı yalıtılmış sistemin Hamilton operatörünü yazınız. (b) Sistemin Hamilton operatörünü
kütle merkezi ve bağıl koordinatlarda yazınız. (c) Bu sistem için zamandan bağımsız Schrödinger
denklemini çözünüz.

Cevap: (a) Sistemin potansiyel enerjisi şöyle yazılabilir.

V (~r1, ~r2) =

{
0 , |~r1 − ~r2| > a için
∞ , |~r1 − ~r2| ≤ a için

Buna göre sistemin Hamilton operatörü aşağıdaki gibi olur.

Ĥ =
~p1

2

2m1

+
~p2

2

2m2

+ V (|~r1 − ~r2|)

Konum uzayında ~p1 = −i~~∇1 ve ~p2 = −i~~∇2 olduğu için zamandan bağımsız Schrödinger den-
klemi

ĤΨ(~r1, ~r2) = EΨ(~r1, ~r2)

değişkenlerine ayrılamaz.

(b) Bu sebeple KM (kütle merkezi) koordinatına, ~R, ve bağıl koordinata, ~r, geçeriz.

~R =
m1~r1 +m2~r2
m1 +m2

ve ~r = ~r1 − ~r2

Buradan ters koordinat dönüşüm bağıntılarını yazalım.

~r1 = ~R +
m2

m1 +m2

~r ve ~r2 = ~R− m1

m1 +m2

~r

Bu aşamada sistemin toplam kütlesini, M = m1 + m2, ve indirgenmiş kütlesini, m = m1m2

m1+m2
,

tanımlamak işlemleri sadeleştirir. İndirgenmiş kütle 1
m

= 1
m1

+ 1
m2

olarak da yazılabilir. Bu
tanımların yardımıyla (~r1, ~r2) ve (~R,~r) koordinatlarında momentum vektörlerini yazalım.

~p1 = m1~̇r1 , ~p2 = m2~̇r2 , ~P = M ~̇R , ~p = m~̇r

Vektörlerin üzerindeki noktalar, zamana göre türevi temsil etmektedir. Şimdi de yukarıdaki bağın-
tıların ve bu tanımların yardımıyla (~p1, ~p2)’yi (~P , ~p) cinsinden ifade edelim.

~p1 =
m1

M
~P + ~p ve ~p2 =

m2

M
~P − ~p

Bunların karalerini alıp (a) şıkkındaki Hamilton operatörüne yeleştirirsek ~P .~p ile orantılı terim
kaybolur.

Ĥ =
~P 2

2M
+

~p2

2m
+ V (r)



(c) (~R,~r) koordinatlarında sistemin toplam Hamilton operatörünü, Ĥ, kütle merkezi Hamilton
operatörü, ĤKM , ile bağıl Hamilton operatörünün toplamı olarak Ĥb olarak ayırabiliriz, Ĥ =

ĤKM + Ĥb.

ĤKM =
~P 2

2M
ve Ĥb =

~p2

2m
+ V (r)

Bu durumda sistemin dalga fonksiyonunu iki fonksiyonun çarpımı olarak yazarak zamandan bağım-
sız Schrödinger denklemini değişkenlerine ayırmak mümkün olur.

Ψ(~R,~r) = ψKM(~R)ψb(~r)

Zamandan bağımsız Schrödinger denklemini açıkça yazalım.

ĤΨ(~R,~r) = EΨ(~R,~r)

~P 2

2M
Ψ(~R,~r) +

~p2

2m
Ψ(~R,~r) + V (r)Ψ(~R,~r) = EΨ(~R,~r)

Burada ~P = −i~~∇(~R) ve ~p = −i~~∇(~r), dolayısıyla ~P 2 = −~2∇2(~R) ve ~p2 = −~2∇2(~r), olduğu
için denklem şu hale gelir.

−~2ψb(~r)

2M
∇2(~R)ψKM(~R)− ~2ψKM(~R)

2m
∇2(~r)ψb(~r) + V (r)ψKM(~R)ψb(~r)− EψKM(~R)ψb(~r) = 0

Her terimi ψKM(~R)ψb(~r) ile bölelim.

− ~2

2M

∇2(~R)ψKM(~R)

ψKM(~R)︸ ︷︷ ︸
=EKM

− ~2

2m

∇2(~r)ψb(~r)

ψb(~r)
+ V (r)︸ ︷︷ ︸

=Eb

−E = 0

Şimdi sistemin zamandan bağımsız Schrödinger denklemi, sırasıyla, kütle merkezi Schrödinger
denklemi ve bağıl Schrödinger denklemi olarak ayrıştı.

− ~2

2M
∇2(~R)ψKM(~R) = EKMψKM(~R)

− ~2

2m
∇2(~r)ψb(~r) + V (r)ψb(~r) = Ebψb(~r)

Burada üç tane sabit arasında E = EKM + Eb ilişkisi vardır.

Kütle merkezi denklemi, 3 boyutta serbestçe hareket edenM kütleli parçacığın zamandan bağımsız
Schrödinger denklemi biçimindedir ve çözümü düzlem dalgadır.

ψKM(~R) = Aei
~K.~R burada K2 =

2MEKM

~2
> 0

Yukarıda A integral sabiti ve ~K dalga vektörüdür.



Bağıl denklem, ~r konumundaki m kütleli ve V (r) potansiyel enerjisine sahip bir parçacığın 3
boyutlu zamandan bağımsız Schrödinger denklemine eşdeğerdir. Başta ~r1 ve ~r2 cinsinden yazdığımız
potansiyel enerji, ~r cinsinden şöyle olur.

V (r) =

{
0 , r > a için
∞ , r ≤ a için

Buna göre a yarıçaplı bir topun içinde potansiyel enerji sonsuz olduğu için bu bölgede dalga
fonksiyonu sıfırdır. Topun dışındaysa potansiyel enerji sıfır olduğu içinm kütleli parçacık serbesttir
ve dalga fonksiyonu düzlem dalga olacaktır. Özetle,

ψb(~r) =

{
Bei

~k.~r , r > a için
0 , r ≤ a için

Burada B integral sabitidir ve dalga vektörü ~k ile bağıl enerji özdeğeri Eb arasında k2 = 2mEb/~2

>0 ilişkisi vardır.



 

 

 

             ELEKTROMANYETİK  TEORİ: 

 

 

 

 

 

1. Silindir biçiminde a yarıçaplı uzun bir telden geçen toplam IO akımı, telin kesiti üzerinde sabit 

olmayıp z ekseni boyunca Jf =  s 𝒛̂ ifadesiyle verilen akım yoğunluğu vektörü ile tarif 

edilmiştir. Burada  bir sabit, s silindir eksenine dik ışınsal doğrultudaki uzaklık ve 𝒛̂ ise z ekseni 

yönündeki birim vektördür. Telin içinde ve dışında, silindir eksenine dik tüm uzaklıklar için 

manyetik alanı hesaplayınız. 

 

 

 

 

2. Başlangıç noktasına merkezlenmiş olan R yarıçaplı bir küresel kabuk, k bir sabit olmak üzere 

()=ksin yüzey yük yoğunluğu taşımaktadır. Küreden çok uzaklarda z ekseni üzerindeki bir 

nokta için yaklaşık potansiyeli tek ve çift kutup momentlerinden yola çıkarak hesaplayınız. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  S1 S2 T 

   









 

 

 

 

 

  İSTATİSTİK MEKANİĞİ: 

 

 

 

 

 

1. Başlangıç sıcaklığı TO olan bir mol tek atomlu ideal gaz başlangıçtaki VO hacminden 2VO hacmine 

çıkıyor. Aşağıdaki iki farklı durum için gazın yaptığı termodinamik işi ve gaz tarafından soğurulan 

enerjiyi hesaplayınız. 

a) Sabit sıcaklık altında. 

b) Sabit basınç altında. 

 

 

2. Başlangıç sıcaklığı TO olan bir mol tek atomlu ideal gaz tersinir olarak başlangıçtaki VO 

hacminden 2VO hacmine genişliyor. 

a) Gazın entropisindeki değişimi, 

b) Evrenin entropisindeki değişimi hesaplayınız. 
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KATIHAL FİZİĞİ: 

 

 

 

 

1. Her biri, birinci ve ikinci en yakın komşularına, sırasıyla 𝐾1 ve 𝐾2 yay sabitlerine sahip yaylarla bağlı 

olan özdeş M kütleli lineer bir zincirinin örgü uzaklığı 𝑎’ dır.  

a) Bu zincirin örgü titreşimleri için dispersiyon bağıntısının  

𝑀𝜔2 = 2𝐾1[1 − cos (𝑞𝑎)] + 2𝐾2[1 ∓ cos (2𝑘𝑎)]   

Olduğunu,  

b) Bu dispersiyon bağıntısının uzun-dalgaboyu limitindeki ses dalgaları için elde edilen dispersiyon 

bağıntısına indirgendiğini,  

c) Grup hızının 𝑞=∓𝜋/𝑎’da sıfır olduğunu gösteriniz. 

 

2. Kristallerde bağlanma türlerini yazınız. Bunları kısaca açıklayınız. 
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