Oplossingen proefexamen Thermodynamica,
april 2016

1 Uitzetting

a) Zoals we weten is Qp_ + Quk = 0, zodat myc,(T), — Tf) = mycyw(Tf — Tj), of ook

Ty + muycoT
Ty = O Tl g7 (1.1)
MECr + My Cy

b)We berekenen

1
g = Vg_; = V=1 = Vet 2T 2 0.619 dm?® (1.2)

2 Harmonische oscillator

a) PO:Patm—f—%-
b) Het proces is adiabatisch, en dus geldt PV = cte. Dit wil zeggen dat

PVy =(Py+ AP)(Vo + AV)? (2.1)
AVN\"
—(Py + AP)Vy (1 + —) (2.2)
Vo
AV
0
~PyVy 4 Vi AP 4+ Py Vy T AV. (2.4)
Dus zien we dat
AP AV
VJAP 4+ 4PV 'AV =0 & —— 4+y— =0. (2.5)
Py Vo

c¢) De kracht F' die het gewicht naar boven zal duwen is gelijk aan F' = AAP, en met het
vorige vinden we dat

A’YPOAV _ _Az’YPO

0 0

F=AAP = —

r = —kux, (2.6)

waarbij x de verplaatsing naar beneden ten opzichte van de evenwichtspositie aangeeft.
Het systeem gedraagt zich dus inderdaad zoals een harmonische oscillator. Voor zo'n
systeem is de frequentie gelijk aan

(2.7)
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3 1IJs smelten

De verandering in entropie kan men als volgt uitrekenen:

mL J
AS = — ~1.22-10*=
T K

De verandering in enthalpie is:

Voor de Gibbs

AH = AE + PAV =(Q = 3.33-10°J.

vrije energie hebben we:

AG =AH —TAS =0.

4 Mengsels

Zie het einde van het eerste deel van de cursus.

5 Faseovergangen bij zwarte gaten

a) De oppervlakte is gegeven door

Dus vinden we

b) Als we A =

A = 41 R?
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v/ E? — (Q? definiéren, dan hebben we dat
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(5.9)



Hiermee kunnen we het volgende uitrekenen:

1 oS 9,

_00 _ 0 2
T=3E " 3 [A(E+ A)7] (5.10)
—2\(E + A) (1 + %) (5.11)
(E+ A)?
=2\ — . 12
MEL (512
Dus
T = VE & 5 - (5.13)
22 <E +JE Q2>
¢) We rekenen verder uit:
or o A
== = =5 5.14
OF OE {zx (E+A)2} (5-14)
1R (BHAP -2AE+A) (1+5) (5.15)
T 2A (E+ A)* '
_1 %-
BENCEYNE (5.16)
1 E-2A
T 2\NA(E 1 A)2 (5.17)
Hiermee hebben we dat
OE  [(OT\ ™' 2M\A(E+ A)?
Con =51 = <8_E> ST B (5.18)
2
VE =@ (E+ B - Q)
=2\ . (5.19)
E—2\/E?—-(Q?
(5.20)
d) Cpp zal divergeren wanneer E, — 2,/ FE? — (Q? = 0. Dus
20
E =2 5.21
7 (5.21)

Men ziet dan dat Cgy < 0 als £ > E,en Cgy > 0 als E < E.. Concreet ziet Cgy er als
volgt uit:



e) Met het resultaat van deel c¢), en door Q? = 3E,./4 te stellen, vinden we dat

1 hc?
T. = = : 5.22
INE, IrkpGM, (5:22)
zo dat
T, ~547-10°K . (5.23)



