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Aufgabe 41 Chemisches Potential eines idealen Gases
Wie bereits gezeigt, ist die Entropie S = S(E,V, N) eines idealen, monoatomaren Gases mit
N Teilchen in einem Volumen V' und mit Energie £ durch den Ausdruck

S(E,V,N) = kgN {m (%) + ;ln (%) + g +1n (C)]

gegeben, wobei C' eine Konstante darstellt.

a) Berechnen Sie das chemische Potential u(E,V, N) und zeigen Sie, dass es sich um eine
intensive GroBe handelt, also dass = u(E/N,V/N,1) gilt. (2 Punkte)

b) Benutzen Sie die thermische sowie die kalorische Zustandsgleichung, um das chemische
Potential p als Funktion der Temperatur 7" und des Druckes p zu schreiben. (1 Punkt)

Aufgabe 42  Maxwell-Boltzmann Verteilung und kanonisches Ensemble
Betrachten Sie ein klassisches System aus N Teilchen der Masse m, das sich im thermischen Gle-
ichgewicht mit einem Warmebad der Temperatur T befindet. Wir wissen, dass die Gesamten-
ergie des Systems als Summe der kinetischen Energie K(p,...,py) und der potentiellen En-
ergie U(ry,...,ry) geschrieben werden kann. Die kinetische Energie ist eine quadratische
Funktion der Impulse py, ..., py, wahrend die potentielle Energie eine Funktion der Positionen
ri,...,ry ist. Fir die Gesamtenergie gilt £ = K 4+ U.

a) Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte P(7y,...,7y; Py, .., Py ) an, im kanonischen En-
semble einen bestimmten Mikrozustand {rq,...,7y;Py,..., Py} vorzufinden. Die Nor-
malisierungskonstante kann dabei vernachlassigt werden. Beachten Sie auflerdem, dass
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Orte und Impulse unabhéngig voneinander sind.

(1 Punkt)

b) Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsverteilung f(py,...,py)d®py,...,d*py der Teilchen-
Impulse an. Die korrekte Normalisierung kann erneut vernachléssigt werden. (1 Punkt)



c) Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen eine Geschwindigkeit im Inter-
vall [p, p + dp] besitzt, durch den Ausdruck

1 1 _pier%,erz
FO(pe, pys p2)Apadpydp, = ————e &7 dp,dp,dp.
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gegeben ist, wobei p = |p|. Dies ist die sogenannte Maxwell-Boltzmann Verteilung.

(2 Punkte)

d) Berechnen Sie den Mittelwert

<p?> <pi+p,+pi>
om 2m

und zeigen Sie, dass die durchschnittliche kinetische Energie des Systems durch
3
<K>= §N kT (3)

gegeben ist. (8 Punkte)

e) Betrachten Sie nun das Gas der Atomsphére im homogenen Gravitationsfeld der Erde:

N
U(T17-~-77"N>22m927;7 zi € [0, 00]. (4)
i=1

Geben Sie analog zu den Punkten a) und b) die Wahrscheinlichkeitsverteilung
g(x1,...,xzy)d3xy, ... d3zy der Teilchenpositionen an. Erneut kann die korrekte Nor-
malisierung vernachléssigt werden. (1 Punkt)

f) Berechnen Sie schliefllich fiir ein einzelnes Teilchen die Wahrscheinlichkeit ¢(*)(2)dz sich
in einer Hohe zwischen z und z 4+ dz zu befinden, diesmal unter Beachtung der korrekten
Normalisierung. Dies ist die barometrische Hohenformel. (2 Punkte)



