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Punkte: Insgesamt gibt es 20 Punkte. Wie immer miissen (fiir 100%) 10 Punkte er-
reicht werden. Die iibrigen 10 Punkte konnen als Bonuspunkte erworben werden. Es wird
empfohlen alle Aufgabe zu bearbeiten (oder es zumindest zu versuchen).

Aufgabe 29: Maxwell-Relationen (4 Punkte)

a) Nutzen Sie den Satz von Schwarz (Reihenfolge von partiellen Ableitungen spielt keine Rol-
le) um ausgehend von den vollstindigen Differentialen der thermodynamischen Potentiale
die folgenden vier Maxwell-Relationen zu beweisen. Die Teilchenzahl N sei fixiert.
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b) Verifizieren Sie die Maxwell-Relationen (1)-(4) explizit fiir das ideale Gas.

¢) Die Teilchenzahl N sei nun variabel. Es gilt dF = —SdT — pdV + udN. Zeigen Sie

(@)= (@) ®

Aufgabe 30: Barometrische Hohenformel (3 Punkte)

In dieser Aufgabe wollen wir untersuchen, wie der Luftdruck als Funktion der Hohe (iiber Mee-
resspiegel) abnimmt. Um die Berechnung zu vereinfachen nehmen wir an, dass die Luft nur aus
einer Molekiilsorte der Masse m besteht. Wir betrachten ein Gasvolumen iiber einer Fliche der
Grofle A auf Meeresspiegelniveau (z = 0). Es befinden sich N ununterscheidbare Molekiile in
diesem Volumen.

Die Koordinaten des Molekiils i seien 7; = (x4, ¥;, 2;). Die Energie des Gases ist gegeben durch

2 {Zfil (% + mgzi> , alle z; > 0 und (z;,y;) innerhalb der Flidche A, ()

+00, sonst,



a) Berechnen Sie die Zustandssumme des Gases,

——— /d37'1 o dPrnd®py - Ppy exp (—BH). (5)

b) Die Wahrscheinlichkeitsdichte p;(7) ein Teilchen des Gases am Ort 7 zu finden ist gegeben

als
p1(r) = /d3T1 o drndPpy - Ppnp(FLs . TN DL - DN)O(FL — F). (6)

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte p;(7) indem Sie das Integral ausfiihren.
Hinweis: Driicken Sie p(T1,...,TN,D1,--.,PN) durch Z und H aus.

Nutzen Sie das Gesetz der grofien Zahlen und die ideale Gasgleichung pV = NkgT fiir das
Volumen V = AAz einer Hohenscheibe der Dicke Az, um die Wahrscheinlichkeitsdichte
p1(7) in Bezug zum Druck p(z) auf der Hohe z zu setzen.

Aufgabe 31: Otto-Kreisprozess (2 Punkte)

Der Prozess der in Verbrennungsmotoren durch Ziindung ausgelost und dann durchlaufen wird

kann durch folgenden Otto-Prozess modelliert werden.

Betrachten Sie den allgemeinen Ausdruck fiir den D
Wirkungsgrad eines Kreisprozesses:

a) Berechnen Sie den Wirkungsgrad des gezeigten
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Otto-Prozesses. Nehmen Sie dabei an, dass der
Adiabatenexponent ~y ist, d.h. pVV7 = const.
Hinweis: Es kann niitzlich sein, die spezifische Vo=V; Vi =V,
Wirme Cy zu verwenden.

b) Skizzieren Sie notto als Funktion des Kompressionsverhéltnisses » = V; /Vo. Weshalb kann

r, und folglich notto, nicht beliebig grofl gewéihlt werden?

Otto- und Diesel-Kreisprozess Vergleich: https://goo.gl/kBYdcp

Aufgabe 32: Das Photonengas (5 Punkte)

Das Photonengas wird durch folgende Relationen beschrieben:

a)

Zeigen Sie, dass der Druck ausschliellich von der Temperatur abhéngt: p = p(T')



b) Leiten Sie Ausdriicke fiir die innere Energie E(T,V,p(T)), die freie Energie F(T,V,p(T))
und die Entropie S(7T,V,p(T)) als Funktion von T,V und p(T) her.
Hinweis: Verwenden Sie die Euler-Gleichung E = T'S — pV + uN. Sie miissen p(T) an
dieser Stelle noch nicht explizit kennen.

c) Leiten Sie eine Differentialgleichung fiir p(7") her, um die T-Abhéngigkeit des Drucks zu
bestimmen. Losen Sie die Differentialgleichung. Ergebnis: p(T') = aT*.

d) Schreiben Sie nun die freie Energie F(T,V,N), die innere Energie E(T,V,N) und die
Entropie S(T,V, N) als Funktion von T, V, N. Erklidren Sie die Abhéngigkeit von N.

e) Bestimmen Sie die Enthalpie H(S,p, N) per Legendre-Transformation.

Aufgabe 33: Adiabatische Entmagnetisierung (6 Punkte)

Fiir eine paramagnetische Substanz in einem homogenen dufleren Magnetfeld nimmt der erste
Hauptsatz die folgende Form an,

dE =dQ — MdB. (9)
Hierbei ist die Magnetisierung M die zum Magnetfeld B gehorige verallgemeinerte Kraft
B
M = M(B,T) = % mit ¢ > 0. (10)

Des Weiteren sei £ = E + BM und
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M

a) Zeigen Sie zunichst allgemein: Wenn die Magnetisierung M (B,T) nur vom Verhéltnis
B/T abhingt, z.B. durch die beliebige Funktion f(x),

Hma, nB
M= N:U’magnf( k‘BgT )7 (12)

dann ist die innere Energie E unabhingig von der Magnetisierung M, d.h.
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Hinweis: Fihren Sie geeignete Legendre-Transformationen durch, um die Differentiale
von E(S,M), F(T,B) und F(T,M) zu erhalten und leiten Sie eine niitzliche Mazwell-
Relationen her.

b) Betrachten Sie eine isotherme Magnetisierung von B = 0 nach B = B, bei T' = T}, = const.
Wie grof} ist die Warmedifferenz? Gewinnt oder verliert das System diese Warme?

c) Betrachten Sie nun eine adiabatische Entmagnetisierung von B = B, zu B = 0 mit
Anfangstemperatur 7,. Welche Endtemperatur wird erreicht? Nimmt die Temperatur im
Laufe des Prozesses zu oder ab?

d) Versuchen Sie die Effekte in (b) und (c¢) anschaulich zu erkléren.



