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Aufgabe 25 (10 Punkte)
Zweiatomiges Molekül
Ein zweiatomiges Molekül besitzt Translations-, Schwingungs- und
Rotationsfreiheitsgrade. Es soll die spezifische Wärme eines idealen
Gases von N derartigen Molekülen berechnet werden. Der Beitrag
der Translationsbewegung ist Ctransl

V = 3NkB/2.

a) (3 Punkte) Die Energieniveaus der Schwingungszustände des Mo-
leküls sind

Eosc
n = h̄ω0

(

n +
1

2

)

n = 0, 1, 2, . . .

Berechnen Sie die Zustandssumme ZK , die innere Energie U und
die spezifische Wärme Cosc

V für den Schwingungsfreiheitsgrad.
Was ergibt sich für hohe bzw. tiefe Temperaturen?

b) (5 Punkte) Die Rotationsenergieniveaus des Moleküls sind durch

Erot
` =

J2

2I
, J2 = h̄2`(` + 1), ` = 0, 1, 2, . . .

mit dem Trägheitsmoment I gegeben. Geben Sie die Zustands-
summe ZK für den Rotationsanteil an. Beachten Sie die Entar-
tung der Drehimpulszustände `. Für hohe Temperaturen kann
die Näherungsformel
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(Euler-MacLaurin) verwendet werden. Für tiefe Temperaturen
werden nur die ersten beiden Terme der Summe ausgewertet.
Berechnen Sie den Rotationsanteil der spezifischen Wärme Crot

V

in den beiden Grenzfällen.

c) (2 Punkte) Zeigen Sie qualitativ, daß Erot
� Eosc, und skizzieren

Sie detailliert die spezifische Wärme CV = Ctransl
V + Cosc

V + Crot
V

eines derartigen Gases als Funktion der Temperatur.



Aufgabe 26 (3 Punkte)
Zustandsdichte
Betrachten Sie freie Teilchen mit Dispersion ε~p = ~p2/2m. Die Summe
∑

~p über eine Funktion F (ε~p) kann geschrieben werden als

∑

~p

F (ε~p) =

∫

∞

−∞

dεD(ε)F (ε),

wobei
D(ε) =

∑

~p

δ(ε − ε~p)

die Zustandsdichte bezeichnet. Berechnen Sie die Zustandsdichte D(ε)
für freie Teilchen in ein, zwei und drei Raumdimensionen. Ersetzen Sie
dazu die Summe über die Impulse durch ein Impulsintegral, so wie Sie
es aus der Vorlesung gewohnt sind. Skizzieren Sie D(ε) für diese drei
Fälle.

Aufgabe 27 (5 Punkte)
Chemisches Potential für zweidimensionales Elektronengas
Bestimmen Sie für ein zweidimensionales Elektronengas (Teilchenzahl
N , Fläche A) das chemische Potential µ als Funktion der Temperatur

T und der Fermienergie εF . [Hinweis: Das Integral
∫ b

a
dx 1

(ex+1) kann

mit Hilfe der Substitution ex = t berechnet werden.] Betrachten Sie
die Grenzfälle kBT � εF und kBT � εF . Für welche Temperatur wird
µ = 0? Skizzieren Sie µ(T ).


