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1. Ideales Gas: (4 Punkte)

Fiir ein ideales Gas aus N Teilchen (Molekiilen) mit f Freiheitsgraden pro Molekiil
lauten die Zustandsgleichungen

U= gNk;T, pV = NKT.

Betrachten Sie eine adiabatische Zustandsdnderung bei konstanter Teilchenzahl, und
zeigen Sie iiber den 1. Hauptsatz, dass gilt:

pV U+ — const.,  VT¥/? = const.

2. Entropie des idealen Gases: (3 + 3 = 6 Punkte)

Fiir ein ideales Gas gilt:
U= gNk:T, pV =NkKT, und TS =U-+pV — uN.

(a) Berechnen Sie daraus die Entropie

_ o N f. (U vV f+2, (N
S(UV.N) = Sy + Nk [5 In (70) +1n (Vo) St (E)}

wobei Sy, Uy, Vo, Ny Integrationskonstanten sind.

Hinweis: Zeigen Sie zunéchst:

1
ds:fdujt%dv mit s=S/N,u=U/N,v=V/N.

(b) Warum verletzt das ideale Gas den 3. Hauptsatz der Thermodynamik?



3. Thermodynamische Antwortfunktionen: (6 + 6 = 12 Punkte)

Ein magnetisches System sei durch die Zustandsgréfen S, T, Magnetisierung M und
das Magnetfeld H bestimmt. Betrachten Sie die Freie Energie

dF = —SdT — MdH.

Von experimentellem Interesse sind die Antwortfunktionen
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(a) Zeigen Sie:
CH _ XT

Cyr Xs

Hinweis: Wir haben 7" und H als unabhéingige Variablen gewéhlt. Dann kann man
die Antwortfunktionen cy und x7 einfach laut Definition berechnen. Um c¢j; und
Xs zu berechnen, betrachten Sie das vollstdndige Differential von M (T, H) und
S(T,H).

(b) Betrachten Sie jetzt das homogene magnetische Material mit
M = x(T)H.

Berechnen Sie die Antwortfunktionen ¢y, cg, x7, und xs und zeigen Sie ausdriick-
lich dass die obengenannte Relation gilt.

OF
H

4. Physikalische Bedeutung der Freien Energie: (4 Punkte)

Hinwers:

Ein System Y werde mit einem Wérmereservior R mit Temperatur Tk in Kontakt
gebracht. Teilchenaustausch sei nicht moglich. Die Volumina beider Systeme seien kon-
stant. Die Anderung der inneren Energie von R kann nur durch Wirmeaustausch erfol-
gen, 0Ur = 6QQr = Tr dSg. Das Reservoir R sei so grof, dass T sich beim Warmeaus-
tausch praktisch nicht dndert, und somit Zustandsénderungen von R reversibel sind.
Das aus Y und R bestehende Gesamtsystem sei abgeschlossen. Was bedeutet das fiir ei-
ne infinitesimale Energieinderung der Teilsysteme? Driicken Sie die einzelnen Beitrége
allein durch Anderung der extensiven Variablen Us; und Sy, aus, und leiten Sie

dUs, < Tr dSs, (1)

her. Leiten Sie daraus ein Extremalprinzip fiir die Helmholtzsche Freie Energie ab.



5. Stirlingsche Formel: (4 Punkte)

Beweisen Sie die Stirlingsche Naherungsformel

e

AN\ N
N! ~ V2 N(—) : (2)
Benutzen Sie hierzu die Definition von N! iiber die Gammafunktion

N! = /O dx 2V e™* (3)

und berechnen Sie das Integral ndherungsweise mit der Sattelpunktsmethode. Zeigen
Sie hierzu, dass der Logarithmus des Integranden ein Maximum bei z = N besitzt und
entwickeln Sie bis zur quadratischen Ordnung in der Variablen x — N. Dies liefert ein
leicht auszurechnendes Gauflsches Integral.



