Institut fiir Physik WS 2017/2018

Friederike Schmid

Ubungen zur Vorlesung Theorie IV (Statistische Physik und Thermodynamik)

Blatt 5

Quickies:

41.
42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.
51.
52.

Was ist eine Gesamtheit? Worin unterscheiden sich verschiedene Gesamtheiten?

Was ist konkret die mikrokanonische, die kanonische, die groBlkanonische Gesamtheit? Nennen
Sie je eine experimentelles Beispiel fiir ein System, das durch diese Gesamtheit beschrieben wird.
Von welchen mikroskopischen Nebenbedingungen geht man {iblicherweise aus, wenn man ein
isoliertes System betrachtet? Warum gerade diese?

Was fiir Nebenbedingungen hat man, wenn das System nicht mehr isoliert ist? Warum gerade
diese?

Wie ist die Verteilungsfunktion fiir Zusténde eines klassischen Systems in der mikrokanonischen
Gesamtheit?

Wie lautet der Ausdruck fiir den statistischen Operator in einem quantenmechanischen System
in der mikrokanonischen Gesamtheit?

Wie lauten die Formeln fiir Zustandssumme und Entropie in der mikrokanonischen Gesamtheit
(klassisch und quantenmechanisch)?

Wie ist die Verteilungsfunktion fiir Zustédnde eines klassischen Systems in der kanonischen und
groBkanonischen Gesamtheit?

Wie lautet der Ausdruck fiir den statistischen Operator in einem quantenmechanischen System
in der kanonischen und grofilkanonischen Gesamtheit?

Wie berechnet man die Zustandssumme in der kanonischen und grolkanonischen Gesamtheit?
Was ist die freie Energie?
Was ist das grofikanonische Potential?

Aufgaben (abzugeben bis spétestens 12:10 am 28. November)
Abgabe: Einwurf in den roten Kasten Nr. 34 im Erdgeschoss des Physik-Geb#udes (Staudingerweg 7)

Aufgabe 13) Ableitung von freien Energien (12 Punkte)

(a) Zeigen Sie: Im groBlkanonischen Ensemble ist %(ﬁﬁ) = (F) — u(N) und %(Q) = —(N).

(b) Zeigen Sie: Im kanonischen Ensemble gilt 8%<E) = —((E?) — (E)?) = —0%

(¢) Im grolkanonischen Ensemble gilt a%(N) = B({N?) — (N)?) = Bo%,.
)

(d) Berechnen Sie %(E> im groflkanonischen Ensemble.



Aufgabe 14) Klassisches ideales Gas (12 Punkte)

(a) Berechnen Sie die Zustandssumme eines Systems von nichtwechselwirkenden Teilchen in
der kanonischen Gesamtheit. Berechnen Sie daraus unter Verwendung der Stirling-Formel
In N! ~ NInN die freie Energie. Sie erhalten F' = %ln(%)\%) mit der “thermischen de-

Broglie Wellenlidnge” Ay = hy/B/27wm.

(b) Berechnen Sie nun die Zustandssumme fiir dasselbe System in der grofilkanonischen Ge-
samtheit, und das groflkanonische Potential. Sie erhalten 2 = _B% exp(Bu).
T

(c) Berechnen Sie daraus (E) (fiir beide Gesamtheiten) und (V) (fiir die groBkanonische Ge-
samtheit) und verifizieren Sie (E) = 3N/8 bzw. (E) = 2(N)/3.

Aufgabe 15) Federwaage im Wirmebad (12 Punkte)

An eine masselose Hookesche Feder mit der Federkonstanten k& im homogenen Schwerefeld der
Erde sei eine Masse m angebracht. Die Hohe der Masse iiber der Erde werde mit der Koordinate
z bezeichnet, wobei der Koordinatenursprung so gelegt ist, dass z = 0 den Ort der entspannten
Feder bezeichnet. Diese Waage befindet sich in Kontakt mit einem Warmebad der Temperatur
T > 0 (kanonisches Ensemble).
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a) Berechnen Sie den Erwartungswert (z) der Position der Masse und die Varianz oZ.

b) Schitzen Sie aus der Bedingung o, < (z) die minimale Masse ab, die man mit dieser Waage
mit einer Messung noch sinnvoll bestimmen kann.

c) Berechnen Sie explizit diese minimale Masse fiir eine Feder mit der Federkonstanten k =
1072N/m bei der Temperatur T = 300K.



