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Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Met elke opgave zijn 25 punten te verdienen.

Begin bij elke Opgave op een nieuw en los vel papier met daarop uw naam,.

we de afkorting 8 = 1/(kgT).
aan e = 1.6 x 10719C, het

BEARGUMENTEER UW ANTWOORDEN BONDIG.

ZORG ER VOOR DAT UW NAAM STAAT OP ELKE IN GELEVERDE
PAGINA. GEBRUIK PER OPGAVE EEN NIEUW & LOS VEL
PAPIER.

REKENMACHINES EN ANDERE ELECTRONISCHE
HULPMIDDELEN ZIJN NOCH TOEGESTAAN NOCH NODIG

GEVAL VAN NUMERIEKE ANWOORDEN VOLSTAAT EE
CHATTING VAN ~ 1 SIGNIFICANT CLJFER OF DE ORD
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Opgave 1

We beschouwen een klassiek ideaal gas van N puntdeeltjes in een zuiger onder een druk p op
temperatuur T. Het gas is in evenwicht en homogeen verdeeld over de zuiger. De massa van elk
puntdeeltje is m, en de totale massa van het gas is dus M = Nm. De snelheidsvector van een
gegeven deeltje noemen we v = (vz, vy, v,).

(a) Geef een uitdrukking voor het volume V van het gas in de zuiger.

(b) Bereken, voor de gegeven temperatuur T, de goed genormeerde kansverdeling f(vz) voor
de snelheidscomponent v, van het gasdeeltje in de z-richting.

(c) Bereken de gemiddelde kinetische energie (mv?/2) van dit deeltje.

We beschouwen nu een subvolume zV van hetzelfde gas van N deeltjes in een totaal volume V.
Dus de kans dat een gegeven deeltje in dit subvolume zit is = en de kans dat het er buiten zit is
(1 — ). Uiteraard geldt z € [0, 1].

(d) Geef de kans P(n) dat er precies n deeltjes in het subvolume zitten, voor 0 <n < N.

(e) Bereken, of beredeneer, het gemiddeld aantal deeltjes {n) in het subvolume?

Opgave 2 —begin op een nieuw vel s.v.p.

We beschouwen een deeltje dat in drie toestanden 8 = 1,2,3 kan verkeren met energieén ¢,
zodanig dat €; < €2 < €3. Met andere woorden: toestand 1 is de grondtoestand, en toestand 3
de hoogst aangeslagen toestand. Het deeltje is in thermisch evenwicht met een warmtebad op
temperatuur T.

(a) Bereken de kansen Py, P, en P; dat dit deeltje in toestand 1, 2, en 3 zit, respectievelijk.
(b) Bereken de gemiddelde energie u(T') van dit deeltje.

(c) Bereken uit (b), of beredeneer met fysische argumenten, zowel de hoge-T als de lage-T
limiet van u(T).

We beschouwen nu N van zulke deeltjes op vaste posities in een kristal. Het kristal is thermisch
geisoleerd van de omgeving, en we noemen het totaal aantal microtoestanden van het kristal (2.

(d) Bereken (2.

(e) Als nu gegeven is dat de totale energie van het kristal gelijk is aan E = Nej + (e2 — €1),
bereken dan de multipliciteit.

7.0.Z. VOOR HET VERVOLG
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Opgave 3 —begin op een nieuw vel 5.v.p.

Een klassiek ideaal gas van N puntdeeltjes ondergaat de zgn. Carnot cyclus ABCDA die is
opgebouwd uit (i) de isothermen AB en CD bij gegeven temperaturen T}, en 1, respectievelijk,
en (ii) de adiabaten BC en DA. We nemen aan dat T, > Tj, en dat Ve > V4 met Vi en Vg de
gegeven volumina van het gas in de toestanden A en B, respectievelijk. Het aanta] deeltjes NV is
ook gegeven en verandert niet tijdens deze reversibele cyclus. U mag gebruiken dat de energie
van het gas bij temperatuur T voldoet aan U = (3/2)NkgT.

(b) Laat zien dat (inﬁnit&cimale) veranderingen dT en dV van de temperatuur T en het volume
V, respectievelijk, op de adiabaten aan elkaar gerelateerd zijn volgens

al' 24V
‘T~+§~v———0. (1)

(c) Bereken, bijv. met behulp van (b), het volume V van het gas in toestand C.
(d) Wat is de door het gas geleverde arbeid W gedurende de cyclus ABCDA?
(e) Geef de entropie verandering AS van het gas per cyclus ABCDA.

Opgave 4 —begin op een nieuw vel 8.v.p.
Een of ander thermodynamisch systeem wordt beschreven door de enthalpie H (S,p) = cSp?,
met ¢ > 0 een constante, .S de entropie, en p de druk. Zoals u weet geldt H = U + pV met [J

(c) Is H extensief, intensief, of geen van beide? En T? Beargumenteer of bereken uw antwoord.

(d) Bij vaste druk p wordt aan dit systeem een hoeveelheid warmte @ toegevoerd. Bereken de
bijbehorende entropie verandering AS.

(e) We wensen het Systeem nu te beschrijven in termen van de onafhankelijke variabelen S
en V. Geef de bijbehorende Legendre transformatie van H(S, p) naar U (8,V), en bereken
U(S,V).
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