Wintersemester 2024 /25 Universitit Bielefeld Statistische Physik

Ubungsblatt Nr.3

Diskussionsthemen / Kontrollfragen:
— Was besagen der Nullte und der erste Hauptsatz der Thermodynamik?
— Wie ist die Enthalpie definiert?

5. Thermodynamische Koeffizienten

In der klassischen Thermodynamik werden viele Koeffizienten eingefiihrt, um das Verhalten der
Zustandsgroken eines Systems im thermodynamischen Gleichgewicht unter verschiedenen Anderungen
anderer Variablen zu beschreiben. Betrachtet man z.B. ein mit den Variablen (2,9, T) beschriebenes
homogenes Fluid mit fester Teilchenzahl so, dass es eine ,Zustandsgleichung” f(2, ¥, T) = 0 gibt, so
fithrt man (unter anderen. . .) die folgenden thermodynamischen Koeffizienten ein, die die Antwort des
Systems auf Temperatur- oder Druckverdnderungen charakterisieren:
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a heift (thermischer) Ausdehnungskoeffizient, B isochorer Spannungskoeffizient, kr isotherme Kompres-
stbilitdt.

i. Diskutieren Sie (anhand von Beispielen Thres Alltagslebens) die physikalische Bedeutung dieser
Koeflizienten. Warum wird 7 mit einem Minus-Vorzeichen definiert?

ii. Zeigen Sie, dass die Existenz der Zustandsgleichung f(?, ¥, T) = 0 die Beziehung
a
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impliziert.

Hint: Betrachten Sie das Differential der Zustandsgleichung.

iii. Berechnen Sie die Koeffizienten und verifizieren Sie die Identitat am Fall eines klassischen
idealen Gases (bei fester Molzahl n) mit der Zustandsgleichung f(?,V,T) = PV —nRT.

6. Warmekoeffizienten

Wie Aufgabe 5. befasst sich diese Aufgabe mit einigen Koeffizienten, die das Verhalten eines Fluids
mit Zustandsgleichung f(P,,T) = 0 (bei fester Teilchenzahl) beschreiben. Genauer wird hier die
Wirme 6Q betrachtet, die bei einer Anderung vom Zustand (P, 9/, T) in den infinitesimal benachbarten
Zustand (P +dP,V +dV,T 4 dT) ausgetauscht wird. Abhéngig vom verwendeten Satz unabhéngiger
Variablen nimmt d¢) unterschiedliche Formen an:

e Variablen T und V: 6Q = CydT + LY. dv (3)
e Variablen 7 und ?: 6Q = CpdT + L5 dP (4)
e Variablen 2 und ¥: 6Q = A\},d? + AL dv (5)

Dabei sind C'y und Cp die isochoren und isobaren Warmekapazitéten, wihrend die Koeflizienten L%
die bei der Anderung dX der Zustandsvariable X unter konstanter Temperatur aufgenommene latente
Wirme L dX angeben.

Die Unteraufgaben i. und ii. sind unabhéngig voneinander.

i. Zeigen Sie, dass diese Koeffizienten die folgenden Relationen erfiillen:
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d) IZ = (Cy— Co) (gg)y.

Hint: dT = ---
ii. Benutzen Sie den ersten Hauptsatz mit der Arbeit 6W = —® d%/, um Lr’%, )\5,,?; und X’é durch geeignete

partielle Ableitungen der inneren Energie und eine andere Zustandsvariable auszudriicken.
Koénnen Sie noch einen Ausdruck fiir Lg} finden? Welche Zustandsgrofse taucht dabei auf?

Hint: Um sicher zu sein, ob Sie die richtigen Ausdriicke gefunden haben, kénnen Sie die vier neuen
Wirmekoeffizienten fiir ein klassisches einatomiges ideales Gas (vgl. Aufgabe 4.v) berechnen, und die
gefundenen Formeln priifen.

7. Zusatzliche Relationen zwischen partiellen Ableitungen
Zuséatzlich zu den Variablen z, y, z der Aufgabe 3. betrachten wie noch eine vierte Variable w, die
wie die anderen von je zwei der Variablen aufgefasst werden kann, z.B. w = w(z, y).

Zeigen Sie die Relationen
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