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I"Jbungen zur Statistischen Thermodynamik
(schriftlich)

Aufgabe 20 (Reales Gas)

Betrachten Sie ein reales Gas aus Molekiilen der Masse m, die einer Paarwechselwirkung
U(|z; — x;]) unterliegen. Die Dynamik soll im Folgenden klassisch behandelt werden, wobei
Rotationsfreiheitsgrade der Molekiile vernachléssigt werden.

a.(3p) Leiten Sie fiir die kanonische Zustandssumme den Ausdruck

1
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1%

1<jJ
ab, wobei A\ = h/v2mmkT die thermische Wellenlénge ist.

b.(3p) Betrachten Sie zur weiteren Auswertung die groSkanonische Zustandssumme

Z(T,V,¢) =Y NZn(T, V),
N=0

mit der Fugazitit ¢ = e®#. Zeigen Sie fiir das GroBkanonische Potential Q(T,V, 1) die
folgende Entwicklung nach der Fugazitét

QT,V,p) = —kT;T {bi(T, V) +bo(T, V) + ...},

und driicken Sie die ersten beiden Koeffizienten by und by durch die kanonischen
Zustandssummen aus.

Hinweis: Betrachten Sie ( als formalen Parameter und entwickeln Sie
InZ =In[1+ > %_, ¢(VZn] um ¢ = 0. Nutzen Sie dafiir, dass fiir |z| < 1 gilt
In(1+x) =320 (1) 2" /n.

n=1

c.(1p) Zeigen Sie durch explizite Rechnung, dass fiir den ersten Koeffizienten gilt by (7, V) = 1.
Was bekommt man fiir by(7, V) fiir das ideale Gas?

Hinweis: Das grofikanonische Potential fiir das ideale Gas (Aufgabe 17) lautet:

Q(T,V,() = —kTKgC.
)\T

d.(2p) Zeigen Sie, dass fiir das reale Gas mit der mittleren Teilchendichte n = # gilt

nA: — 202 A5 + O(n?) = ¢.



e.(1p)

Leiten Sie mit Hilfe von Teilaufgabe d. die Virialentwicklung der Zustandsgleichung

des realen Gases nach der Teilchendichte n ab,
p

T n{l +nB(T) +O(”2)}7

1 1
wobei B(T) = — A Jm = Zy(T, V) — 5Z%(T, .
—00

Aufgabe 21 (Landau Niveaux)

Betrachten Sie ein Gas geladener Teilchen mit Masse m und Ladung ¢, das in Kontakt mit
einem Wéarmebad der Temperatur 7" und einem Teilchenbad mit chemischem Potential p
steht. Das System befinde sich ferner in einem homogenen Magnetfeld B = Be, und sei in
z-Richtung auf das Intervall z € [0, A] beschriankt; in der zy-Ebene sei das Gas rdumlich
unbegrenzt.

a.(5p)

b.(5p)

Zeigen Sie, dass der Einteilchen-Hamiltonoperator in Zylinderkoordinaten die Form

P mw?

H=—+—p>—wL
om g TR

annimmt, wobei w = ¢B/2mc die Larmor-Frequenz ist, L, die Drehimpulskomponente

in z-Richtung und p? = x? + 3.

Hinweis: Nutzen Sie fir die Hamiltonfunktion die Vorschrift:
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H:L@;_QA)
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zur Beschreibung der Wechselwirkung eines Teilchens mit einem elektromagnetischen
Potential (“minimale Substitution”).

Das zu H gehorige Einteilchenspektrum ist durch

R2 k272 1|l +1 ,
B(k,n,l) = 55 + 2w {n+2+2], mitkeZ neN, leZ

gegeben. Zeigen Sie, dass fiir die kanonische Zustandssumme eines einzelnen Teilchen

k,n,l
1 A Zm 1
Z= Asinh(Bhw) 1\ 78 [QM R tanh(ﬁhw)} '

Nehmen Sie hierzu [ > —M an. Berechnen Sie, unter Vernachlassigung der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Teilchen, die groflkanonische Zustandssumme und das
thermodynamische Potential Q(T', A, u, B).

Bitte geben Sie die Aufgaben (jeder Student seine eigenen Losungen) bis
Do 08.12, 12.00 Uhr, bei Frau Monika Weingdartner, Biro 419, schriftlich ab.



