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1. Ideales Gas mit f Freiheitsgraden: (10410+5=25 Punkte, miindlich)

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

U= gNkT, pV = NkT.

(a) Betrachten Sie eine adiabatische Zustandsidnderung bei konstanter Teilchenzahl, und
zeigen Sie iiber den 1. Hauptsatz, dass gilt:

pV(f+2)/f = const., VT7/? = const.
(b) Berechnen Sie die Entropie
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wobei Sy, Uy, Vo, Ny Integrationskonstanten sind.

Hinweis: Zeigen Sie zunichst:

1
dSZTdu—i—%dv mit s=S5/N,u=U/N,v=V/N.

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

2. Ideales Gas im Schwerefeld der Erde (12 + 13 = 25 Punkte, miindlich)
Betrachten Sie ein ideales Gas aus N Teilchen der Masse m im Gravitationsfeld der
Erde das durch den Hamiltonian

N 2
P;
H= E (2m+gmzi). (1)
i=1

beschrieben wird. Nehmen Sie an dass die Erdoberflache bei z = 0 flach sei und fiir alle
Teilchen z; > 0 gelte. Das Gas befinde sich in einem Zylinder beliebiger Héhe und mit
Radius R.

(a) Berechnen Sie die Zustandssumme Z und die freie Energie F' des Gases unter der
Annahme dass die Temperatur 7" unabhéngig von z ist.

(b) Bestimmen Sie die Dichte des Gases

pr) = (fr—r)=> = @
st =t @pidPriexp (—6H)

=1

sowie den Druck p(z) as Funktion der Hohe z.



3. Supraleitung (6 + 6 + 6 + 7 = 25 Punkte, schriftlich)
Viele Metalle werden bei tiefen Temperaturen 7" und niedrigen Magnetfeldern B su-
praleitend. Die Warmekapazitéiten dieser beiden Phasen sind in der Abwesenheit eines

Magnetfelds (B = 0) ungefihr durch

Cy(T) =VaT? in der supraleitenden Phase, 3)
Co(T) =V [BT? +~T] in der normalleitenden Phase,

gegeben, wobei V' das Volumen bezeichnet und {«, 3,7} Konstanten sind. (Es gibt kei-
nen nennenswerten Volumenunterschied bei diesem Phaseniibergang, und mechanische
Arbeit kann in dieser Aufgabe ignoriert werden.)

(a) Berechnen Sie die Entropien S¢(7') und S,(7) in diesen beiden Phasen bei B = 0,
indem Sie den dritten thermodynamischen Hauptsatz nutzen.

(b) Experimente zeigen, dass beim Ubergang vom normalleitenden in den supraleiten-
den Zustand bei B = 0 keine latente Warme AQ = T,[Ss(T..) — Sn(T..)] = 0 auftritt.
Nutzen Sie diese Information, um die Ubergangstemperatur als Funktion von «, /3
und ~ zu bestimmen.

(¢) Bei T' = 0 bilden die Elektronen im Supraleiter Cooper-Paare. Die innere Energie
des Supraleiters wird dadurch um VA, reduziert, wobei Ay. eine Energie - die
supraleitende Energieliicke, die man grob als Paarungsenergie eines Cooperpaars
verstehen kann - bezeichnet. Es gilt also dass F,(T = 0) = Ej fiir den Normalleiter
und FEy(T = 0) = Ey — VA, fiir den Supraleiter. Berechnen Sie die innere Energie
U beider Phasen fiir endliche Temperaturen 7" > 0.

(d) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Energieliicke Ag. als Funktion von «,  und ~
her, indem Sie die Gibbsche freie Energie G (oder das chemische Potential ) in
den beiden verschiedenen Phasen vergleichen.

4. Gaskraft (25 Punkte, schriftlich)
Ein Zylinder der Hohe A mit Querschnitt A sei mit Heliumgas gefiillt. Die Masse des
Gases im Zylinder sei m, die Temperatur 77 und der Druck p;. Der Zylinder befinde sich
in einem Raum mit Atmosphérendruck pg. Ein gasundurchlassiger Stempel der Masse
M mit Anfangsgeschwindigkeit vy = 0 falle von oben (d.h. aus einer Hohe h) in den
Zylinder.

Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit des Stempels unter der Annahme dass
er sich ohne Reibung bewegt und es keinen Warmeaustausch zwischen dem Gas, dem
Zylinder und dem Stempel gibt, da der Prozess sehr schnell ablauft.

Hinweis: die Anzahl der Freiheitsgrade eines Heliumatoms betragt f = 3.



