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a_) dU ist offenbar ein totales Differential, also:
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(Die Subscripts S, N, M etc. diirfen auch weggelassen werden.)
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(Die Subscripts U, N, M etc. diirfen auch weggelassen werden.)

a) 2. Hauptsatz: Es gibt (mindestens) 4 #quivalente und damit gleichermafen richtige
Antworten:  Historische (rein phdnomenologische) Formulierungen:

(1) Es gibt keine thermodynamische Zustandsidnderung, deren einzige Wirkung darin besteht,

eine Warmemenge einem Wiérmespeicher zu entziehen und vollstdndig in Arbeit umzusetzen.

(2) Es gibt keine thermodynamische Zustandsidnderung, deren einzige Wirkung darin besteht,
eine Warmemenge einem Wiarmespeicher zu entziehen und an einen wdrmeren Speicher

abzugeben.
Daraus wird dann (iiber Carnot etc.) abgeleitet:

(3) Es gibt eine thermodynamische Zustandsgrofe S (“Entropie”) mit der Eigenschaft, daf in

einem abgeschlossenen System fiir jede thermodynamische Zustandsénderung gilt: AS > 0.
Fiir nicht abgeschlossene Systeme lautet das:

(4) Es gibt eine thermodynamische Zustandsgrofie S (“Entropie”) mit der Eigenschaft, dafl
in einem System, das an ein Wirmebad angekoppelt ist, fiir jede thermodynamische Zu-

standsédnderung gilt: AS > % , wobei @) die aufgenommene Wirmemenge ist.

1 Punkt

(Die hervorgehobenen “Keywords” sollten (wenigstens sinngeméfl) genannt werden !)
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b_) 3. Hauptsatz:

Fiir T" — 0 geht die Entropie gegen eine Konstante , = Sy = const. 1 Punkt
(Es ist auch in Ordnung, direkt %nr%) S(T) =0 zu behaupten.)
Ideales Gas: U = gNkT , pV = NEKT.
Zustandsinderung: V — V' = dV>0, d'=0, dN=0 = dU=0.
Der 1. Hauptsatz lautet damit

0=dU =6Q —pdV = 6Q =pdV
Mit pV = const. = NkKT folgt
NET NkT 1
= p=—— = Q=—"dV = AQ= Nk;T/—dV = NET In(V'/V)
% % Vv
2 Punkte
. Zustandsdichte
d?k h2k?
Polarkoordinaten:
ko:kdkdgp , 0<k<oo, 0<Zp<2m
o [ H2k? B2k
= N(e) = 4W2/kdk5(5— Qm) S u=
m
— 2 Punk
= 27Tﬁ2/ d(e —u) 27Tﬁ2@( £) unkte
0

(Wenn das ©(e) vergessen wird, ist das o.k.)
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a) Wirmebad = kanonische Gesamtheit:

ZelT) = T = e 4y

«

T—0:| e>0 = Zg~ae ™ = F(T)~—kTIn(ape ) = —kT In(ayg) + Fy

_OF
9T

= k1In(ag) 1 Punkt
T=0

T —oo:| BE,~0, [(Ey+e)~0 = Zg~(ag+ o)

oF

= F(T)~—kThh(ag+ 1) = S“:_a_T

=kln(ap + aq) 1 Punkt

T—o00

9 Definition der Entropie: Mit der normierten Wahrscheinlichkeit w, , das System im

Mikrozustand « anzutreffen,

S = —k’Zwa In(w,) , fir w, =w folgt S =—kln(w)=kIn()

Wenn alle Mikrozustéande gleich wahrscheinlich sind, folgt der bekannte mikrokanonische Ausdruck
fiir S'. Dieser ist offenbar geeignet, die Ergebnisse aus a) und b) zu interpretieren:
(Es ist natiirlich in Ordnung, direkt von S = kIn(2) zu starten.)

T =0 Nur noch der Grundzustand kommt als Mikrozustand in Frage, d.h., es gibt ay Mikro-

zusténde mit gleicher Wahrscheinlichkeit, die zur Entropie beitragen.

T — oo Nun sind alle moglichen Mikrozustédnde praktisch entartet und gleich wahrscheinlich, und

das sind aqg + a7 Stiick.

1 Punkt
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@ An einfachsten ist es, den Limes T — 0 zuerst zu machen:

T—0: p—ep, fle—p) —OEr—2e)
ep
= n(T,u) — n(0,ep) = 2/d€N(€)
0
und damit folgt

€

— 420 [ e N(e) = A2N () 2 Punkte
T—=0 88}7

on
- A —
o 88}7

Alternativ kann man den Lines T' — 0 erst am Schlufl vornehmen:

K(T) = A (—)T :A2/Oodsj\/(s)%f(e—u) = —AQ]OdeN(e)%f(s—u)

= /@(T):AQ/daf(a—,u)N'(E)
0
Jetzt T' — 0:

iy = A2 / de () = A2 N (ep) — N(0)] = A2N (ep)

0

Offenbar ist fiir hohe Temperaturen pu(7) < 0, wie es sein muf}. Eine Kondensation bei einer
tieferen Temperatur Ty wird angezeigt durch das chemische Potential, das bei T null wird.

w(T') wird hier auch null, allerdings erst bei 7' = 0:

lim (1) =0, ()] <O

Es gibt also 2 richtige Antworten:

(1) Die Bosonen kondensieren gar nicht, denn fiir jede (auch nur infinitesimale) Temperatur
T > 0 bleibt u(7) < 0.

(2) Die Bosonen kondensieren, aber erst am absoluten Temperatur-Nullpunkt, d.h., T, = 0.

1 Punkt
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Mit Spin gilt fiir die Teilchenzahl:

br L f L
N=2> Opr—k)=2 ) =2-— / dk = Z2kp
k k=—kp Wko

Die Fermi-Energie ergibt sich daraus,

N 2k

s
n=— = k:F:§n = €F 2 Punkte

L T 2m 8m

E Mittelwerte: Innere Energie und Teilchenzahl:
U=(H)=Tt[WeH] , N=(N)=T[WgN]

Potential:
Q= (U—puN)—TS =Te[Wg (H—uN)] + kT Te[Wg In(We) ]

Wir kénnen uns jetzt die Tr in Eigenzustdnden von We ausgeschrieben denken, dann folgt

In(We) = (i) — In(Ze)

und damit

= Q= —kTTt[Wg In(Zg)] = —kT'In(Zg) Te[We | = —kT In(Z¢) 2 Punkte
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10 o) Gleichgewicht:

oF

am

T-T.
=0 = h=0:

mo

mo + bmj = 0

= mo=0 firalle T

und

T.—T 1/2
mozj:< ) fir T < T,

bT.

Um zu entscheiden, welche der beiden Losungen fiir T < T, zu einem Minimum von F' gehort,
wird F' am Gleichgewichtspunkt m = mg bestimmt; der Minimalwert von F' ist dann auch die

thermodynamische freie Energie F'(T'):

mog=0: F(T)=0

T,—T \T-T,T,—T 1, (T.—T\° 1 (T, -T\?
2 _ fc : F(T) = = c Lec + c _ = c
(mo)” = =71 O =57 "2\ w\ T
Fir T' < T, liefert also mgy # 0 die kleinere freie Energie, d.h., der Ordnungsparameter mg(7") wird
unterhalb 7, endlich. 2 Punkte

(Die Argumentation mit der kleineren freien Energie bei endlichem my fiir 7' < T, mufl vorhanden

sein, sonst Punktabzug!)

10 b)
oFr T—-T. 3
Ansatz

m=mog+Am , T>T,: my=0 = m=A~Am=>=0
Also nur die fiihrenden Potenzen von m = Am mitnehmen:

T-T, hT,
- ‘Am—h = Am=——2F
T, h T-T,

2 Punkte

= 0

= m(T)=h

T -1,

(Curie-Weiss-Gesetz)
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11 Mikrozustande:

{a}:{TLl)nQ)ng,...’nR} , nZ:()’l

mit den “Besetzungszahlen”

n; = 0 <& der Platz ¢ an der Wand ist leer,
n; = 1 << der Platz ¢ an der Wand ist besetzt.
R R

= Ea=) (-Dni, Na=> m

i=1 i=1

= Za(T,p) =Y e PEammle) — (z)R 7, = N~ flHmm = 1 4 040)

e n=0,1

Mittlere Teilchenzahl (der Molekiile an der Wand):

1 0 0 1 07
T — E —B(Ea—pNa 1
N( ,,LL) ZG Nae ( pNa) _ —(‘)g,u hl(ZG) = ha—ﬁﬂln(zl) = R_l(‘)g,u

eBU+p) 1

1 4 eBU+w) - Rl + e BU+p)

= N(T,p)=R

1 Punkt

1 Punkt

1 Punkt

Y.= 25 Punkte




