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Aufgabe 1 [Entropie eines Gummibandes] (1+2+2=5 Pkt.)

Wir betrachten ein Gummiband, welches durch eine Kette aus N Gliedern
der Lange d modelliert wird. Alle Kettenglieder liegen parallel auf einer Ge-
rade und sind jeweils nach rechts (als verlingerndes Kettenglied) oder links
(als verkiirzendes Kettenglied) ausgerichtet werden. ny ist die Anzahl der nach
parallel nach rechts/links gerichteten Glieder und |L| < Nd stellt die vorzei-
chenbehaftete Lange des Gummibandes dar.

(i) Driicke die Anzahl w(L) der moglichen (Kettenglied-)Konfigurationen fiir
eine Gummiband mit Linge L durch m =ny —n_ = L/d aus.

(ii) Bestimme, ausgehend von (i), die Entropiedifferenz
S(E,L) - S(E,0) (1)

des Gummibandes, wobei E die Energie ist. Nimm an, dass Q(FE, L) pro-
portional zu w(L) ist und somit als Q(F, L) = g(E)w(L) geschrieben wer-
den kann, wobei g(F) eine unbekannte und fiir diese Aufgabe irrelevante
Funktion ist]

Hinweis: Nutze, dass 3 < 1 und ndhere fir das finale Ergebnis bis ein-
schlieflich zweiter Ordnung in m.

(iii) Berechne zudem die Kraft f, mit der das Gummiband gespannt ist, als ver-
allgemeinerte Kraft zu dem &dufleren Parameter L. Interpretiere die Tem-
peraturabhéngigkeit von f.

Aufgabe 2 [Entropieinderung eines idealen Gases] (1+1+1=3 Pkt.)

Wir moéchten die makroskopischen Aussagen des 2. Hauptsatzes mit dem Er-
gebnis einer mikroskopischen Rechnung vergleichen. Beispielhaft betrachten wir
hierfiir N Teilchen eines ideales Gas, fiir dessen Energie die aus der Vorlesung

bekannte Relation SNknT
E=""0F (2)

gilt. Wir betrachten einen quasistatischen Prozess, bei dem wir dem Gas Wirme
zufithren und die Temperatur von Ty auf 27 erhohen.

1Die Anzahl der Mikrozustinde hiingt von E und L, jedoch wie oben angegeben in spezieller
Form. Diese Faktorisierung trat bereits in einem bekannten Beispiel, dem idealen Gas, auf,
fiir welches ebenfalls gilt, dass Q(E, V) = g(E)h(V).
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(i) Berechne die spezifische Wéarmekapazitét bei konstantem Volumen Cy fiir
das ideale Gas.

(ii) Berechne die Anderung der Entropie mithilfe des 2. Hauptsatzes.

(iii) Verifiziere dieses Ergebnis, indem du die Anderung der Entropie mithilfe
des mikroskopischen Ausdrucks der Entropie berechnest.

Aufgabe 3 [Magnetische Kiihlung] (3+3+6=12 Pkt.)

Wir betrachten das gleiche Spinsystem wie in Aufgabe 4 auf Blatt 4. Dort ha-
ben wir beobachtet, dass man bei einer Absenkung des Magnetfeldes Wirme
zufithren muss damit die Temperatur des Systems konstant bleibt. Wire das
System thermisch isoliert gewesen, wére die Temperatur gesunken. Diesen Ef-
fekt nennt man magnetokalorischen Effekt und er wird genutzt um sehr tiefe
Temperaturen in geeigneten Systemen zu erreichen. Diese Kiihlung findet adia-
batisch statt. Wir wollen nun den gleichen Effekt in unserem einfachen Spinmo-
dell untersuchen.

Die zentralen Ergebnisse fiir die Temperatur, Energie und Magnetisierungﬂ
des Spinsystems aus Blatt 4 sind

2h
T(E,h) = ———, (3)
ks In (34)
E(T,h) = —Nhtanh (khT) = —NhM(T, h). (4)
B

(i) Driicke zunéchst die Entropie als Funktion von Temperatur und Magnet-
feld aus. Zeige durch explizite Berechnung von linker und rechter Seite,
dass

dS(h,T) N@M(h7T)

oh or 5)

gilt El

(ii) Benutze diese Relation um einen Ausdruck fiir 9C},/0h aufzustellen und
zeige damit, dass die Warmekapazitat durch

&2M (K, T)

h
Cp = Cheo + TN/O dn’ 972 (6)

berechnet werden kann. Skizziere (C,—Cp—o)/N als Funktion von h/(kgT).

(iii) Vor der Abschaltung des Magnetfeldes hat das System die Temperatur
Th und es liegt das Magnetfeld ho an. Berechne nun die Endtemperatur
T1 des thermisch isolierten Systems nachdem das Magnetfeld quasista-
tisch und adiabatisch (dQ = 0) auf h; = 0 gesenkt wurde. Nimm an,

2 Auf dem letzten Blatt wurde die verallgemeinerte Kraft, die durch die Ableitung nach dem
Magnetfeld berechnet wird, als F,./0h = — MV definiert — M ist also eine Magnetisierung pro
Volumen. Da das hier betrachtete System nicht vom Volumen abhéngt, ist die hier verwendete
Definition OE,/0h = —NM zweckmiBiger — hier ist M also die Magnetisierung pro Spin.

3Dieser Ausdruck wird spéter in der Thermodynamik als Maxwell-Relation bezeichnet und
ist allgemein giiltig.
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dass h/(kpT) < 1 wahrend des gesamten Prozesses und néhere daher
alle relevanten Ausdriicke in Ordnung O((h/(kpT))?). Nimm weiterhin
an, dass die Warmekapazitit bei verschwindendem Magnetfeld Cp—g =
a?N/(kpT?) betrigt. Skizziere Ty /Ty als Funktion von hg/a.

Hinweis: Verwende das Differential der Entropie

ds

_9S(nT) ,, 9S(h.T)

Oh oT ar @

als Startpunkt und iberlege was fir die Anderung der Entropie dS wihrend
dem Prozess gilt.

Bemerkung: Das nichtinteragierende Spinmodell hat fiir verschwindendes
Magnetfeld eigentlich keine Wirmekapazitit, da die einzige Energieform
die Interaktion mit dem externen Magnetfeld ist. Die Annahme beziiglich
Ch—o soll die Wiarmekapazitit von realen Systemen modellieren, welche
fiir solche Anwendungen benutzt werden.
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