2. Ubungsklausur zur Vorlesung
Thermodynamik

1. Gegeben sei eine hypothetische Substanz mit folgender Energie

52 0<S5<1
E(S)=<25—-1 1<8<2 S>0
$97+1 S>2

a) Wo ist E(S) konvex, wo ist E(S) streng konvex?

b) Bei welcher Temperatur findet ein Phaseniibergang statt? Charakterisiere die reinen
Phasen durch ihre extensiven Grofen.

c¢) Berechne die freie Energie in ihren natiirlichen Variablen.

2. Gegeben sei folgender Kreisprozess im 1" — S-Diagram: Ein gleichschenkliges Dreieck,
charakterisiert durch seine Grundseite und Hohe soll im Uhrzeigersinn durchlaufen wer-
den. Die Grundseite liegt auf der Geraden T' = T} und hat eine Linge von AS; die Hohe
habe eine Linge von AT =Ty — Tj.

Berechne den Wirkungsgrad dieses Prozesses und vergleiche ihn mit dem Wirkungsgrad
eines Carnot-Prozesses, der zwischen Warmereservoirs der maximalen und minimalen
Temperatur des hier gegebenen Kreisprozesses arbeitet.

3. Die grofskanonische Zustandssumme eines freien Fermi-Gases in einem 3D Wiirfel mit
Kantenlédnge L ist

ZG — Z e_ﬁzn Nn(En_N)

Np,meN3

a) Berechne Zg fiir relativistische Teilchen (E, = [n|T).

b) Berechne den Druck des Systems (Fermi-Druck) als Funktion der Teilchenzahldichte
im Limes 7" — 0.

4. Betrachte das folgende klassische System: Ein Gas aus N Teilchen, eingeschlossen in
einem unendlich hohen Zylinder mit der Grundfliche eines Kreises mit Flédcheninhalt .S,
steht aufrecht in einem homogenen Schwerefeld, d.h. F' = mg, wobei die Zylinderachse
parallel zu g sei.

a) Stelle die Hamiltonfunktion auf und berechne die Dichtefunktion ¢ des kanonischen
Ensembles zur inversen Temperatur (.

b) Berechne die mittlere Zahl der Teilchen, die sich 6berhalb von der Hohe h befinden.

c¢) Schliefse aus b), wie sich der Druck als Funktion der Hohe h verhilt (barmoetrische
Hohenformel).
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