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8.333: istatistiksel Mekanik | Problem Seti #1 Son Tarih: 21/09/07

Termodinamik

1. Tel: Esnek bir tel icin, sonlu bir sicaklik araliginda, bir yerdegdistirmesinin sdyle bir

kuvvet gerektirdigi bulunmusgtur:

J=ar— b1l + Tz,
burada a, b, ve c sabittir. Ayrica, telin sabit yerdegistirmedeki isi sigasi sicaklikla
orantihdir, yani C, = A(x)T.
(a) Uygun bir Maxwell bagintisi kullanarak dS/dx|;’i hesaplayin.
(b) A’'nin aslinda x’den bagimsiz, yani dA/dx = 0 oldugunu goésterin.
(c) $(0,0) = S, oldugunu varsayarak, S(T, x)’in ifadesini yaziniz.
(d) Sabit gerilmede Isi sigasini, yani C; = TdS/dT|,’yi T ve J'nin bir fonksiyonu olarak
hesaplayin.
sk ok 3ok ok
2. Sert gekirdekli gaz: Bir gaz P(V — Nb) = NkzT durum denklemine uymaktadir, ve
sicakliktan bagimsiz bir C;, 1s1 sigasi vardir. (Asagidakilerde N sabittir.)
(a) aS/9V |z y ile ilgili Maxwell bagintisini bulunuz.
(b) dE(T,V)’yi hesaplayarak, E’'nin sadece T (ve N)nin bir fonksiyonu oldugunu
gosteriniz.
(c)y =Cp/Cy =1+ Nkg/Cy, oldugunu gosteriniz (T ve V’den bagimsiz).
(d) E(P,V) icin bir ifade yazarak, veya baska sekilde, adyabatik bir degisimin,
P(V — Nb)Y = sabit, denklemini sagladigini gosteriniz.
S

3. Superiletkenlik gegisi: Birgok metal, disuk T sicakliklari ve B manyetik alanlarinda
superiletken olur. Bu iki fazin sifir manyetik alanda is1 sigalari yaklasik olarak goyle
verilir

{CS (T) = VaT3 siiperiletken fazda

C,.(T) =V[BT? + yT] normal fazda
burada V hacim, ve {«, B, y} sabitlerdir. (Bu geciste hacimde kayda deger bir degisim
yoktur ve bu problem boyunca mekanik is ihnmal edilebilir.)
(a) Termodinamigin Uguncu yasasini kullanarak, bu iki fazin Sg(T) ve S,(T)

entropilerini sifir manyetik alanda hesaplayiniz.
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(b) Deneyler, sifir manyetik alanda, normal ve superiletken fazlar arasindaki gegiste
latent 1s1 olmadigini (L = 0) gostermektedir. Bu bilgiyi kullanarak, gecis sicakligi T,'yi
a, 5, ve y’nin bir fonksiyonu olarak elde ediniz.

(c) Sifir sicaklikta, superiletkendeki elektronlar bagli Cooper ciftleri olusturur. Bunun
sonucunda, superiletkenin igsel enerjisi V A kadar azalir, yani metal ve superiletken
icin enerijiler, sirasiyla, E, (T = 0) = E, ve E;(T = 0) = E, — V A’dir. Her iki fazin sonlu
sicakliklardaki i¢sel enerijilerini hesaplayiniz.

(d) Bu iki fazdaki Gibbs serbest enerjilerini (veya kimyasal potansiyelleri)
karsilastirarak, enerji araligi A i¢in a, 8, and y cinsinden bir ifade elde ediniz.

(e) Bir B manyetik alani varsa, manyetik isin dahil edilmesiyle, M miknatislanma
olmak Uzere, dE =TdS+ BdM + udN olur. Suiperiletken faz mukemmel bir
diyamanyettir; uygun birimlerde My = —VB/(4m) olup, manyetik alani i¢ bolgelerden
digarlar. Normal metal, M,, = 0 ile yaklagik olarak nonmanyetik kabul edilebilir. Bu
bilgiyi 6nceki sonugclarla birlikte kullanarak, slperiletken fazin su manyetik alandan

daha buyuk degerlerde normal hale gelecegini gosteriniz,
TZ
Be(T) = Bo(1—3),

ve B,’In ifadesini bulunuz.

s s sk ke ke ok ok
4. Foton gazi Carnot ¢evrimi: Bu problemin amaci, durum denkleminden basglayip,
foton gazinda sonsuzkiguk bir Carnot cevrimi uygulayarak, karacisim isimasi
bagintisi E(T,V) < VT* elde etmektir.

V V+dVv

(a) Yukaridaki cevrimde yapilan W isini dV ve dP cinsinden ifade ediniz.

(b) Gazi bir egisil egrisi boyunca genlestirirken emilen Q 1sisini, P, dV ve E(T,V)’nin
uygun bir tireviyle ifade ediniz.

(c) Carnot gevriminin verimliligini kullanarak yukaridaki W ve Q ifadelerinin T ve dT
ile baglantisini kurunuz.

(d) Gozlemler, A = n?kz/45(hc)® olmak Uzere, foton gazinin basincinin P = AT*

oldugunu gosterir. Bunu kullanarak ve E(T,0) = 0 varsayarak E(T,V)’yi elde ediniz.
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(e) Yukaridaki cevrimde adyabatik yollari tanimlayan bagintiy1 bulunuz.
m——
5. Tersinmez stiregler:
(a) Baslangigta TP ve T, sicakliklarinda olan, isi aligverisiyle T; son sicakliginda
dengeye ulasan iki cisim ele alalim. Isi akisinin yonunu sicakhk farkiyla
iliskilendirerek,
AS = AS, + AS, > fT ? % + fT ];f ‘r{% L = / T}I_Tj? dQ.

1 2

biciminde yazilabilen toplam entropideki dedisimin pozitif olmasi gerektigini
gOsteriniz. Bu, daha genel “kapali bir sistemde, denge, entropi S’nin maksimum
degeriyle tanimlanir’ kosulunun bir ornegidir.

(b) Simdi, ayarlanabilir V hacmi ve 1sI gegiren duvarlari olan bir gazi, sabit T
sicakhdinda bir 1s1 banyosuna iligtirilmis olarak, ve sabit P basincinda dusunelim.

Banyonun entropisindeki degisim soyle verilir,

. ‘/—\‘Q'Dath é“:(;"'oas 1 -
A*Sbath = T = — TD = —T (AEg&S _|_ PAIgah) .

Birlesik sistemin entropisindeki degisime bakarak, “sabit T ve P’deki bir gazin
dengesi, Gibbs serbest enerjisi G = E + PV — TS ’nin minimumu ile belirlenir’ ifadesini
dogrulayiniz.

S
6. Glines sistemi, izole bir sistem kabul edilebilecek kadar benzeri bulutlardan
ayrismig, pargaciklarin seyrek bir gazindan meydana geldi. Kitle ¢ekiminin etkisiyle
bu parcaciklar birleserek glines ve gezegenleri olusturdu.
(a) Gezegenlerin hareket ve duzeni baslangigtaki toz bulutundan ¢ok daha duzenlidir.
Bu, termodinamigin ikinci yasasini neden ihlal etmez?
(b) Gunesteki nukleer suregler protonlari karbon gibi daha agir elementlere
donustarur. Bu daha ileri dizenlilik entropide bir distse yol acar mi?
(c) Yasam ve zekanin evrimi, daha da Ust seviyede diizenleme gerektirir. ikinci
yasay! ihlal etmeden bu, dinyada nasil basarilir?

s s sk ke ke ok ok o
1. Sinava hazirlik i¢in dersin web-sayfasinda verilen problem ve ¢ézumlerin gdzden

gecirilmesi, yukaridaki problemlerde size yardimci olacaktir.
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