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Die erste Klausur findet am Mittwoch, dem 21. Juni von 11:30-13:30
Uhr im Gaede-Horsaal (Nachnamen beginnend mit A-G) und im
Lehmann-Hérsaal (Nachnamen beginnend mit H-Z) statt. Einziges
Hilfsmittel ist ein handgeschriebenes DinA4-Blatt.

Aufgabe 18 (5 Punkte)
Der Gleichverteilungssatz:
Wir wollen den Gleichverteilungssatz in allgemeiner Form herleiten. Da-
zu bezeichne (x) = ({1,...,Pn) der Vektor irgendwelcher Orts- (¢) oder
Impulskoordinaten () und die Funktion f(z) bezeichne irgendeine Obser-
vable. Die Hamiltonfunktion des betrachteten Systems sei H = H(x).

a) Zeigen Sie, dass die Beziehung
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gilt, wobei (--) =L [ ... ]ff,ﬁTNNz, den Mittelwert mit der kanonischen

klassischen Verteilung bezeichnet. [Hinweis: verwenden Sie, dass das

Integral einer Ableitung iiber den gesamten Phasenraum verschwin-
det.] (2 Punkte)

b) Wenden Sie Gleichung (1) auf den Fall, dass f(z) = x; ist, an.
(1 Punkt)

c) Die kinetischen Energie eines Teilchens ist gegeben durch
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Berechnen Sie den kanonischen Mittelwert (Fkip). (1 Punkt)

d) Was ergibt sich fiir die mittlere Gesamtenergie (H), wenn auch die
g-Abhéngigkeit von H quadratisch ist? Nehmen Sie dabei an, dass f
quadratische Terme pro Teilchen (einschliefSlich der fiir die kinetische
Energie) in H vorhanden sind. (1 Punkt)

Aufgabe 19 (15 Punkte)
Klassisches Zweizustandssystem, mikrokanonisch:

Wir betrachten ein Ensemble von N unabhéngigen, klassischen Spins—%—
Systemen im Magnetfeld, jeder einzelne Spin kann die Energien +upH
annehmen.

a) Geben Sie die moglichen Energien des Systems und deren Entar-
tungsgrad als Funktion der Zahl m der nach “oben” zeigenden Spins
an. (2 Punkte)



b) Berechnen Sie fiir einzelne Spins S;, S; die mikrokanonischen Erwar-
tungswerte (5;5;) — (S;)(S;), sowohl fiir ¢ = j als auch fiir ¢ # j. (5
Punkte)

c) Berechnen Sie die Entropie als thermodynamisches Potential fiir grofie

N. Vereinfachen Sie Thr Ergebnis mit der Stirlingschen Formel. (2
Punkte)

d) Berechnen Sie daraus die Temperatur als Funktion der Energie. Was
fallt Thnen am Wertebereich der Temperatur auf? Welche Erklarung
haben Sie fiir dieses Ergebnis? (2 Punkte)

e) Berechnen Sie die spezifische Wiarme Ci und die Magnetisierung M.
(4 Punkte)

Aufgabe 20 (8 Punkte+8 Zusatzpunkte)
System von harmonischen Oszillatoren:
Betrachten Sie ein System von N unabhéngigen und unterscheidbaren 1-
dimensionalen harmonischen Oszillatoren, beschrieben durch die folgende

Hamiltonfunktion
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a) Zeigen Sie, dass die klassische mikrokanonische Entropie als Funktion
der Energie £ = U durch
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gegeben ist. Was ist die Temperatur? [Hinweis: In N! = NIn N — N].
(2 Punkte)

b) Berechnen Sie klassisch das kanonische Zustandsintegral, die freie
Energie, Entropie, innere Energie und spezifische Warme Cy als
Funktionen der Temperatur. Vergleichen Sie die die Entropie mit
der unter a) erhaltenen mikrokanonischen Entropie. (6 Punkte)

c) Zusatzaufgabe: Wiederholen Sie die unter b) durchgefiihrten Berech-
nungen fiir den quantenmechanischen Fall, indem Sie von der kanoni-
schen Zustandssumme ausgehen. Diskutieren Sie die innere Energie
und die spezifische Wirme fiir hohe und tiefe Temperaturen.

(8 Zusatzpunkte)

[Hinweis fiir b) und c): Beachten Sie, dass die kanonische Zustandssumme
fiir unabhiingige und unterscheidbare Oszillatoren faktorisiert.]



