Sommersemester 2008 Universitat Heidelberg, Institut fiir Theoretische Physik
THEORETISCHE PHYSIK IV: STATISTISCHE MECHANIK UND THERMODYNAMIK
5. Ubungsblatt

Abgabedatum: Freitag, 23.5.08 in den Ubungen

Aufgabe 5.1 (Ideales Gas im groBkanonischen Ensemble) (10 Punkte)

Wir betrachten ein klassisches einatomiges ideales Gas ununterscheidbarer Teilchen der Masse m.

(a) Berechne die kanonische N-Teilchenzustandssumme Zpy. Schreibe Zy als Funktion von V, N
und A. Dabei ist A := hy/3/(27wm) die thermische de-Broglie Wellenléinge und 8 = (kgT)~!
(3 Punkte).

(b) Berechne die groBkanonische Zustandssumme Z,, und schreibe Sie als Funktion von V, A und der
Fugazitit z := ¢”* und bestimme das grofkanonische Potential J = —kgT In Zgrk- (2 Punkte)

(c) Beweise, dass allgemein im groflkanonischen Ensemble folgende Relation gilt:
1 0
(N)=p 1@110 Zgrk

(3 Punkte)
(d) Berechne die mittlere Teilchenzahl (N) fir das ideale Gas. (2 Punkte)

Aufgabe 5.2 (Extensive GréBen) (10 Punkte)

(a) Die Gibbs-Energie G (freie Enthalpie) ist fiir ein Einkomponentensystem mit variabler Teilchen-
zahl N gegeben durch G = G(T,p, N) als eine Funktion der Temperatur, des Drucks und der
Teilchenzahl. Benutze die Extensivitéit von G in der Variable N, um zu zeigen, dass das chemis-
che Potential fiir dieses System gegeben ist durch = G/N. (5 Punkte)

(b) Im Gegensatz zur Gibbs-Energie héingt die Entropie S = S(E,V, N) von drei extensiven Groéfien
ab. Benutze die Eigenschaft der Extensitivitdt, um folgende Relation zu zeigen

E=TS+uN —pV

(5 Punkte)

Aufgabe 5.3 (Thermodynamische Relationen) (10 Punkte)
Zeige fiir feste Teilchenzahl N:

0
@ Fl,=d (-7 &% V) (3 Punkte)

oF 0,
(b) 2| =Vrr (p T V) (2 Punkte)
0 C|
(c) 77 = T (3 Punkte)
p
0, a8
(@) 77|, = 57|, (2 Punkte)
Hierbei ist Cy = g—? }V =T g—;ﬁ v die spezifische Wérmekapazitét bei konstantem Volumen, C), = g%% v
die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck, o = % % » der Ausdehnungskoeffizient und
Kp = —% %—‘; . die isotherme Kompressibilitét.
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Bonusaufgabe 5.4 (Energiefluktuationen im kanonischen Ensemble) (10 Extrapunkte)
Hinweis: Diese Aufgabe kann freiwillig gelost werden, um den Punktestand aufzubessern.

Wir wollen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Energiefluktuationen im kanonischen Ensemble
betrachten. Die Momente der Fluktuationen sind definiert durch

1 _BE,
URZEZ(EJ-_E)N@ BE;
J

wobei = 1/kpT und € eine beliebige Energie ist und Z die kanonische Zustandssumme.

(a) Zeige dass
Zoy = (—1)”5_5Eﬁ {Zeﬁf]
apn
(3 Punkte)

(b) Benutze das Ergebnis um zu zeigen, dass die Fluktuationen in einem idealen Gas normalverteilt
sind um € := o7 (im thermodynamischen Limes), indem Du das Konvergenzverhalten der Mo-
mente oy bis og untersuchst (Hohere Momente wollen wir hier der Einfachheit halber nicht

betrachten).
Hinweis: Benutze ein Computeralgebra-Programm, um das Problem zu 16sen! (7 Punkte)
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