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Ubungsblatt Nr. 4 zur Theorie F (Statistische Physik)

Ideales Gas aus zweiatomigen Molekiilen:
Ein Gas aus N Molekiilen im Volumen V' besitzt Schwingungs-, Rotations- und Transla-
tionsfreiheitsgrade. Es ist an ein Wirmebad der Temperatur T angekoppelt (kanonische
Gesamtheit).

a)

b)

c)

Die Schwingungsenergie eines Molekiils ist FE?%* = hiwg(n + %) , n=0,1,2,....
Wodurch sind die Mikrozustéinde der Schwingungsbewegung des Gases festgelegt ?
Berechnen Sie die Zustandssumme 2%, die innere Energie U und die spez. Wirme
cy?* des Gases. Geben Sie das asymptotische Verhalten von ¢{?* an fiir 7" — 0 und
T — o0.

Die Rotationsenergie eines Molekiils lautet EJ = g—; +1, 1=0,1,2,...
I =Trégheitsmoment. Wie sind die Mikrozustéinde des Gases festgelegt ? (Entartung!)

)

Geben Sie die Zustandssumme Z"" des Gases an, und berechnen Sie U™ und ¢}?* fiir
T—0und T'— 0.

Ergebnis: ¢}?"|,.,, = 3Nk(Bh*/I)? exp(—Bh*/I), &y, = Nk[1+ = (Bh%/21)?].
Hinweis: T — 0: 1n(Z) in exp(—Bh?®/2I) entwickeln.

T — 0o: In(Z) in Bh2/2I entw., iiber Y352, f(I) ~ [ da f(z) + LQ — L0 4 17(0)

Geben Sie U und ¢{%%¢ der Translationsbewegung an.

. s . __ 082 rot trans
Begriinden Sie: cy = ¢i7” + ¢y + """

Modell eines Gummimolekiils:
Ein Polymermolekiil bestehe aus N Kettengliedern, die unabhéngig voneinander gestreckt

(—) oder geknickt (A) sein konnen. Knicken eines Gliedes verkleinert die Gesamtldnge L der

Kette und kann Energie kosten oder freisetzen. Also ist gegeben:
Energie pro Kettenglied: s_ bzw. ¢, , Linge eines Gliedes: [_ bzw. [, <[_.

a)

b)

d)

Es wirke die duflere Kraft K entlang der Molekiilachse. Bestimmen Sie die Zustands-
summe der kanonischen Druckgesamtheit Z(T,N,K)= Y e /Kl

Zusténde «
Hinweis: Entartung der Mikrozusténde! Binomischer Satz.

Berechnen Sie die freie Enthalpie G(T,N,K) = —kT'In(Z) und daraus die mittle-
re Linge L. Welches Vorzeichen hat der thermische Ausdehnungskoeffizient o =

g—:ﬁ Ko flir e_ <ep bzw. e_ >e,7?
Es sei nun L = const. festgehalten (kanonische Gesamtheit). Bestimmen Sie die Zu-

standssumme Z(T,N,L) =Y e 7" und die freie Energie F(T,N,L).
Hinweis: L = const. ist eine Randbedingung an die Mikrozustdnde & ; Stirling-Formel.

Berechnen Sie die mittlere Kraft K (T, N, L).
Hinweis: Es gilt dU =TdS+ KdL = dF =....

— Besprechung in den Ubungsgruppen am Dienstag, 18.05.04 —



