Theorie F (SS 2007) Musterlosung Nachklausur 31.10.07

a_) dU ist offenbar ein totales Differential, also:
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(Die Subscripts S, N, P etc. diirfen auch weggelassen werden.)
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(Die Subscripts U, N, P etc. diirfen auch weggelassen werden.)

Eine statistische Gesamtheit ist eine Menge von Ng — oo identischen Kopien des betrachteten

Systems. Alle Kopien unterliegen den gleichen Randbedingungen. 1 Punkt

(Die hervorgehobenen “Keywords” sollten (wenigstens sinngeméf) genannt werden!)

[[ Die Gesamtheit kann realisiert werden, indem man ein homogenes, makroskopisches System in

N¢ Untersysteme aufteilt. ] ]

Zustandsédnderung;:

N =const. , p=const. , V-V | T =T =T+AT

Ideales Gas:

_f
2

S

U=3NKT , pV =NiT = AU=_NkAT . pAV =NEAT

1. Hauptsatz:

AU =6Q —pdV + pdN = AU=AQ-pAV = AQ=AU-+pAV

= AQ = (g + I)Nk AT 2 Punkte

(f darf von vorneherein als f = 3 angenommen werden.)



Theorie F (SS 2007) Musterlésung Nachklausur  (31.10.07) 2

Polarkoordinaten:

A’k =kdkdp , 0<k<oo, 0<p<2r

1 [~ 1
= D(w)= —/ kdké(w—ck) , x=ck = dk=-dz
21 J, c
1 o w
= D(w)= o |, rdrd(w —x) = 27T02@(w) 2 Punkte

(Wenn das ©(w) vergessen wird, ist das o.k.)

a_) Wirmebad = kanonische Gesamtheit.

Fiir die Zustandssumme Zj brauchen wir die Energien und deren Entartungen:
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T—0:| B—o00 = Zgx~6e = F(T):—%ln(ZK):—J—k:Tln(@

= Sy =k In(6) 3 Punkte

T—ooo:| B0 = Zxg~)» 1=(2°=8 = F(T)=—kT In(8)

= Sy =k In(8) 1 Punkt
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9 Definition der Entropie: Mit der normierten Wahrscheinlichkeit w,, das System im

Mikrozustand « anzutreffen,

S=—kY weln(w,) , fir w,=w folgt S=—kln(w)=~kn(Q)

Wenn alle Mikrozustiande gleich wahrscheinlich sind, folgt der bekannte mikrokanonische Ausdruck
fiir S'. Dieser ist offenbar geeignet, die Ergebnisse aus a) und b) zu interpretieren:
(Es ist natiirlich in Ordnung, direkt von S = k1In(§2) zu starten.)

T = 0 Nur noch der Grundzustand kommt als Mikrozustand in Frage, d.h., es gibt 6 Mikrozusténde

mit gleicher Wahrscheinlichkeit, die zur Entropie beitragen.

T — oo Nun sind alle moglichen Mikrozustédnde praktisch entartet und gleich wahrscheinlich, und
das sind (2)3 = 8 Stiick.

1 Punkt

@ Teilchendichte:

1

n(T, ,u) = 2./\/-0/0‘ de m

Mit der Annahme, und mit ¢ > 0,

—Bp>1 = eP>1 = fle—p)~e PP

2'/\[0 eﬁu

S n(Th) = 2Ne™ / deer =2
0

Kompressibilitét:

/{(T, ,u) — i (871) — 2_%66u
T

n? \ ou n?

Das g mufl noch eliminiert werden:

11
oNGe™ = pn =  k(T,n) = ~oT 2 Punkte

Falls bei einer endlichen Temperatur 7y Kondensation einsetzt, sollte dort © = 0 werden:

T=Ty: pu=0 = eT=1 = AT =A1)=2612

N mkTy\ > orh?  (N\**
= V =2.612- 27Th2 = k?TO = m V 2 Punkte

Offenbar gibt es eine endliche Kondensationstemperatur Ty > 0.
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Die innere Energie lautet

kr kp

h2k? L h? Lh?

U=2) Oke —[kDe®t) =2 >, - =2550 [ dkk® =70
k k=—kp .

Mit Spin gilt fiir die Teilchenzahl:

i L f L N
3 :2—/dk:—2kp = hp=
2 T

k=—kp ke

N=2> O(kp— k) =2
k

damit kr in U eliminieren:

LR2 (aN\*
= UL = 3mm <E)

E Mittelwerte: Innere Energie und Magnetisierung;:
U= (H)=Te[WyH], M= (M)=Te[Wy M]
Potential:

G=U-BM)—TS8=Te|Wy (H—BM)] + kT Te[Wy In(Wy)]

(kr)®

3 Punkte

Wir kénnen uns jetzt die Tr in Eigenzustdnden von W ausgeschrieben denken, dann folgt

In(Wyy) = —kiT(zf[ — BM) — In(Zy)

und damit

= G =—kTTe[Wy In(Zy)] = kT In(Zy) Te[ Wiy ] = —kT In(Zy)

2 Punkte
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10 Q Im Gleichgewicht ist F' stationér, d.h.,

oF B oFr _0

8m1 N 8777/2 N
Damit ist

0 0 OF B

—0=——=0 [=1,2
Ox Ox Omy ’ ’

fiir eine beliebige Variable x .

10 b_) Im thermischen Gleichgewicht:

oF

om, = 0 = [tm;+bm?+alm; —my) —h]
oF
a—mz = 0 = [th—l—bmg—l—a(mQ —ml) _h]
0 OF )
Jetzt Verwenden von o0 o = 0 mit der Abkiirzung y; = % 7
0 = [tx1+3bmixi+alxi—x2) —1]
=
0 = [tX2+3bm§X2+a(X2—Xl) —1]
Im Limes h — 0 gilt schlieBlich m? = 0, also
1 = (t+a)x1—axe Summe: 2 = t(x1+ Xx2)
=
1L = (t+a)xa—axa Diff: 0 = (t+2a)(x1 — x2)
1 T
T — T = — =
= (D) = nall) = =

1 Punkt

3 Punkte

Y.= 25 Punkte




