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Zum__ Ubungsbetrieb:
Die Ubungsaufgaben teilen sich auf in miindliche und schriftliche E Aufgaben. Die Kri-
terien fiir die Vergabe eines Ubungsscheins gliedert sich daher in zwei Teile:

e Mindestens 50% der schriftlichen Ubungspunkte.

e Vorrechnen: Jeder Student kreuzt vor jeder Ubung diejenigen Aufgaben auf einer auslie-
genden Liste an, die er oder sie bearbeitet hat. Wer eine Aufgabe angekreuzt hat, ist bereit
diese Aufgabe an der Tafel vorzurechnen. Fiir den miindlichen Teil des Scheinkriteriums
missen am Ende des Semesters in Summe 50% der miindlichen Aufgaben angekreuzt sein.

Hinweis: Diese Ubung dient auch um lhr Wissen zur Thermodynamik aufzufrischen. Um einige
Fragen zu beantworten, bendtigen Sie Wissen aus vorherigen Semestern, bzw. Sie miissen evtl. in
der Literatur nachschlagen. Die schriftlichen Fragen haben deshalb eine geringere Punktzahl.

Aufgabe 1: Euler und Gibbs-Duhem Gleichungen
Die innere Energie ist eine homogene Funktion 1. Grades bzgl. S, V, N:

UAS,A\V,AN) = AU(S,V,N)
fir beliebiges A. Verwenden Sie diese Eigenschaft, um
(a) die Euler-Gleichung herzuleiten

U =TS — PV + uN, (2.7)

(b) die Gibbs-Duhem-Gleichung herzuleiten

SdT — VdP + Ndy = 0. (2.8)

Aufgabe 2 (2 Punkte): Gleichgewichtsbedingungen

Betrachten Sie einen Behilter mit konstantem gesam-
ten U,V, N, der durch eine impermeable, fest veran-

kerte und isolierende Wand in zwei Teile getrennt wird. p) P(2)

Die ZustandsgroBen in den beiden Teilen lauten U1, 48Y 7 (2)

v 1M sowie UR), VR, TR 174¢)) 174®)

(1) (2)

(a) Zeigen Sie, dass im Gleichgewicht T = 7). ]j\f(l) ]1\1(2)
wenn die Wand warmeleitend ist.

(b) Zeigen(ls)ie, daé? im G|6ic_hgewi‘:ht T(l) :_T(Q) Skizze zu Aufgabe 2. Die AuBenwainde des
und Pt = P, wenn die Wand warmeleitend  Bepjiters sind nicht wirmedurchlissig.

und beweglich ist.

(c) Zeigen Sie, dass im Gleichgewicht 7)) = T(2) und ™ = (), wenn die Wand wirmeleitend
und permeabel ist.
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(d) Zeigen Sie fiir die wirmeleitende Wand, dass wenn T > T®) (also das System nicht im
Gleichgewicht ist), Warme von Behilter (1) nach (2) flieBt. Was passiert, wenn die Wand
wirmeleitend und permeabel ist und 7 /p(M) > 7(2) /,,(2)?

Hinweis: die freie Energie, U, hat die Differenzialform
dU =TdS — PdV + pdN

Sowie:
dX =dXW +dx® , X=UV,N

Aufgabe 3: Legendre-Transformation
Die kanonischen thermodynamischen Potentiale (z.B. innere Energie, freie Energie, Enthalpie,
usw.) sind miteinander verkniipft. Sie lassen sich alle von einem gegebenen Potential mit Hilfe der
Legendre-Transformation ableiten. Als kurze Einleitung betrachten wir eine Funktion Y, abhingig

von z1 und x3:
Y = Y(xl,xg)

diese Funktion hat das totale Differenzial
dY = a1d$1 + CLQdSUQ

Hier haben a, die Bedeutung einer partiellen Ableitung: a, := 0Y/0z,. Ziel der Legendre-
Transformation ist die Funktion Y (z1,x2) in eine andere Funktion Y7 (a1, z2) umzuleiten, welche
nicht mehr abhangig von der GréBe x1 ist, sonder von ihrer partiellen Ableitung a;.

Zeigen Sie

(a) an dem Beispiel von dY, wie die Legendre-Transformation die Funktion Y (z1,x2) in die
Funktion Yi (a1, z2) umwandelt.

(b) wie die freie Energie (unabhingige Variablen T', V', und N) sich von der inneren Energie
(unabhidngige variablen S, V', und N) mit der Legendre-Transformation herleiten l3sst.

Hinweis: Konjugierte Variablen sind iiber die partielle Ableitung miteinander verkniipft, z.B.:
T = 0U/JS. Mehr Information finden Sie in: Franz Schwabl, Statistische Mechanik, Springer,
Berlin 2000.

IF Aufgabe 4 (2 Punkte): Entropie und quasistatische Prozesse

Fiir quasistatische Prozesse bei Temperatur 7' gilt die folgende Beziehung zwischen (infinitesimal)
zugefiigter Warme, 0@, und die folgender Anderung der Entropie, dS:

1
as = 6Q.

Fiir ein ideales Gas mit Zustandsgleichung PV = NKET berechnen Sie

(a) die Anderung der Entropie fiir einen quasistatischen isothermen Prozess vom Anfangszustand
(Vi, P1,T) zum Endzustand (Va, P», T'). Was passiert wenn der Prozess riickwarts lauft?

(a) die Anderung der Entropie fiir einen quasistatischen adiabatischen Prozess.



