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[H20] Van-der-Waals-Gas (5 Punkte)

Betrachten Sie ein Van-der-Waals-Gas mit fester Teilchenzahl N.

(a) Driicken Sie die Entropie o des Gases als Funktion des Volumens V' und der Tem-
peratur 7 aus. (Benutzen Sie die Quantenkonzentration ng ~ 73/ 2)

(b) Driicken Sie die Gesamtenergie U ebenfalls als Funktion von V' und 7 aus.

(c) Driicken Sie die Enthalpie H = U + pV sowohl als Funktion von 7 und V' aus, als
auch als Funktion von 7 und dem Druck p. Beschranken Sie sich in beiden Féllen auf
Terme erster Ordnung in den Parametern a (Kohésionsdruck) und b (Kovolumen).

Bitte wenden



[H21] Phaseniibergang erster Ordnung im Kristall (7 Punkte)

Betrachten Sie einen Kristall, dessen Struktur sich in zwei moglichen Phasen o und f3
befinden kann. Bei niedrigen Temperaturen sei die a-Phase stabil, bei hohen Tempera-
turen die §-Phase. Die Energiedichte hat einen temperaturabhiangigen elastischen Anteil
Ua(7) und einen konstanten Nullpunktsanteil U(0). Beide Anteile sind phasenabhéngig.
Der elastische Anteil besteht aus Anregungen akustischer Moden (Phononen). Am Tem-
peraturnullpunkt ist die elastische Energiedichte gleich Null: Ug(0) = 0.

Der Energienullpunkt sei gegeben durch den Zustand, bei dem alle Atome unendlich weit
separiert sind. Die Energiedichte U(0) bei 7 = 0 ist dann negativ. Bei 7 = 0 ist die stabile
Phase diejenige geringerer Energiedichte, also ist U, (0) < Uz(0).

(a) Bei Temperaturen weit unter der Debye-Temperatur 6 betragt die Energiedichte U
von Phononen
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Hierbei ist v die Schallgeschwindigkeit. Zeigen Sie, dass die Dichte F}; der freien Ener-

gie von Phononen in einem Festkorper bei Temperaturen weit unterhalb der Debye-

Temperatur —727%/(30h%v?) betriagt. Verwenden Sie die obige Debye-Néherung, mit

Geschwindigkeit v fiir alle Phononen.

(b) Zeigen Sie, dass fiir die Ubergangstemperatur 7. zwischen den beiden Phasen gilt

4 301 Us(0) = Ua(0)
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Die Gleichung hat eine endliche reelle Losung, falls vg < v, (siche die Bemerkung
unten). Die Relation modelliert eine Klasse tatsdchlicher Phasentibergénge in
Festkorpern.

(c) Die latente Warme eines Phaseniibergangs ist die thermische Energie, die aufge-
wendet werden muss, um den Phaseniibergang zu vollziehen. Zeigen Sie, dass fiir die
latente Warme L in diesem Modell gilt:

L = 4(Us(0) = Ua(0)) - (3)

Hinweis: Da es sich um einen Festkorper handelt, kénnen Sie eine mogliche Anderung der
Teilchendichte oder des Drucks zwischen den beiden Phasen vernachlassigen.

Bemerkung: Kleinere Schallgeschwindigkeiten gehen mit geringeren Elastizitdtsmoduln
einher und bedingen gréflere Amplituden der thermischen Anregungen. Im vorliegenden
Modell hat die g-Phase die geringere Schallgeschwindigkeit. Bei stédrkerer thermischer An-
regung ist die Entropie grofler und die freie Energie geringer. Weiche Systeme sind typi-
scherweise bei hohen Temperaturen stabil, harte Systeme bei geringen Temperaturen.



