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Aufgabe 12
a) Betrachten die Feder als KxT System, mit δW = −Kdx (vgl. Mechanik) bzw. der thermische Zustandsgleichung

K = −kx (1)

Fasst man die Entropie als Funktion S = S(T, x) auf, so gilt mit K = K(T, x):
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Bei konstanter Temperatur ist also auch die Entropie S konstant!

b) Betrachten wir die freie Energie
F = U − TS = U(T, x)− TS(T, x)

so ist bekannt
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das heißt für S : const:
dU =

(
∂U

∂x

)
T

dx+
(
∂U

∂T

)
x

dT
(2)
= kx dx+ TdS

S:const= kx dx

Für wachsendes x wächst somit auch die innere Energie U , was eigentlich wegen

dU = δQ+ δW = TdS + kx dx

sowieso zu erwarten war.

Aufgabe 13
Wegen P ∼ E = E~ex (~ex senkrecht zu Kondensatorplatten) betrachten wir o.B.d.A P,E als Skalare. Betrachten den
Kondensator als thermodynamisches System, mit (konstantem) Volumen V = LF und der thermischen Zustandsgleichung

P = ε0ε(T ) · E (3)

in den Variablen P,E mit
du = δq + E dP
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Mit P = P (T,E) und U = U(T, P ) folgt durch die bekannte Beziehung zwischen kalorischer und thermischer Zustandsglei-
chung (
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und somit
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Im Falle eines isothermen Prozesses (E1, P1, T ) T :const−→ (E1, P2, T ) ist somit
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bzw.
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Bemerke:

• Im allgemeinen sinkt bei steigender Temperatur die Polarisierbarkeit von Medien, das heißt
∂ε

∂T
< 0, so dass bei einer

Spannungserhöhung tatsächlich Wärme in den Kondensator fließt!

• Im Fall ϕ1 = 0, ϕ2 = ϕ ergibt sich

Qges = − Fε0
L︸︷︷︸
C0

·T ∂ε(T )
∂T

· ϕ
2

2
= −T ∂ε(T )

∂T
·W0

mit der Kapazität C0 eines Vakuum-Kondensators und seiner gespeicherten Feldenergie W0.
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