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Die Abgabe ist jeweils bis spitestens Freitag, 09:30 Uhr in den dafiir vorgesehenen
Kasten im Eingangsbereich des Physik-Hochhauses zu tétigen.

1. Ideales Gas im Schwerefeld der Erde (15 + 15 = 30 Punkte, miindlich)
Betrachten Sie ein ideales Gas aus N Teilchen der Masse m im Gravitationsfeld der
Erde das durch den Hamiltonian
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beschrieben wird. Nehmen Sie an dass die Erdoberfliche bei z = 0 flach sei und fiir alle
Teilchen z; > 0 gelte. Das Gas befinde sich in einem Zylinder beliebiger Hohe und mit
Radius R.

(a) Berechnen Sie die Zustandssumme Z und die freie Energie F' des Gases unter der
Annahme dass die Temperatur 7" unabhéngig von z ist.

(b) Bestimmen Sie die Dichte des Gases
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sowie den Druck p(z) as Funktion der Hohe z.

2. Klassisches zweiatomiges Gas (5454 10+ 5+ 15 = 40 Punkte, schriftlich)
In dieser Aufgabe betrachten wir die thermodynamischen Eigenschaften eines idealen,
klassischen, zweiatomigen Gases. Es sei ein Gas von nicht-wechselwirkenden Molekiilen
gegeben, jedes Molekiil beseht aus zwei Atomen (punktartige Objekte mit den Massen
mi1 und mgy # m;y), die durch ein Potential U(r) wechselwirken (r = |7} — 7| ist der
Abstand der zwei Atome). Unser Ziel ist es die thermodynamischen Eigenschaften der
molekularen Freiheitsgrade zu betrachten.

Ein sehr steifes Molekiil mit Rotationsfreiheitsgraden

(a) Betrachten Sie ein steifes Molekiil, fiir dieses gilt

vlr) = { —l-(())’o, :;ccll. )

Das heifit der Abstand der Atome im Molekiil ist fest (und gleich d). Die einzigen
inneren Freiheitsgrade des Molekiils ergeben sich durch Rotationen. Die Position des
Molekiils im Raum ist géinzlich durch den Schwerpunkt R= (M7 + mafy)/(my +
ms) und die Winkel 6 und ¢ gegeben. Hierbei geben die Winkel # und ¢ die Richtung
von 7] — T an,

" — 79 = d(sinf cos ¢,sinfsinp,cosd), 0<O<m 0<¢<2m. (4)

Finden sie die Lagrange-Funktion des Molekiils mit den Koordinaten ﬁ, 0, ¢.
Hinweis: Die Lagrange-Funktion L ist die Differenz der kinetischen und der poten-
tiellen Energie.



(b) Finden Sie mit Hilfe der Lagrange-Funktion aus Aufgabe 2a die zu den Koordinaten
ﬁ, f und ¢ kanonisch konjugierten Impulse ]3, pe and py. Geben Sie die Hamilton-
Funktion H(R, 0, ¢, P, pg,ps) des Molekiils an.

Hinweis: Der kanonisch konjugierte Impuls p zur Koordinate ¢ ist durch p = 9L/0q
gegeben.

(c) Geben Sie die Zustandssumme eines Gases mit N nicht-wechselwirkenden steifen
Molekiilen bei der Temperatur 1" an. Zeigen Sie, dass die freie Energie des Gases
durch die folgende Summe gegeben ist

F = Fy + Frot- (5)

Hierbei ist

Fyy = —NkpT'ln (6)
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der Beitrag durch die Translationsfreiheitsgrade zur freien Energie, wohingegen Fioy
sich durch die Rotationsfreiheitsgrade ergibt. Berechnen Sie Fiqt.

Hinweis: Es ist hilfreich das Trigheitsmoment des Molekiils einzufiihren,

I = m1m2d2/(m1 + mg).

(d) Berechnen Sie die Beitridge der Rotationsfreiheitsgrade zur Entropie des Systems
und die Warmekapaszitéit Cy . Identifizieren Sie die Grenzen der Anwendbarkeit der
klassischen Betrachtung der Rotationsfreiheitsgrade.

Mbolekiile mit endlicher Steifheit und Vibrationen.

(e) Betrachten Sie nun zusétzlich die Vibrationen der Molekle. Es ergibt sich nun das
Molekiilgas mit dem folgenden interatomaren Wechselwirkungspotential [statt (3)]
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Geben Sie die Zustandssumme fiir ein Gas von N nicht-wechselwirkenden Molekiilen
mit der Temperatur 7" an. Zeigen Sie, dass in dem fiir uw?d? > T die Fluktuationen
der Atomabsténde in dem Molekiil klein sind und berechnen Sie die freie Energie des
System fiir diesen Grenzfall. Vergleichen Sie das Ergebnis zu dem aus der Aufgabe
2c¢ und identifizieren Sie die Beitridge der molekularen Vibrationen zur freien Energie
und zur Warmekapazitét.

3. Maxwell Verteilung und der Druck eines Boltzmann Gases
(15 4 15 = 30 Punkte, miindlich)
Betrachten Sie ein Boltzmann Gas von Teilchen der Masse m im Halbraum z < 0. Wir
bezeichnen mit 7" und n die Temperatur und die Konzentration des Gases. Betrachten
Sie das Fliachenelement dS der Wand (an der Stelle z = 0) die das Gas vom leeren
Raum fiir z > 0 trennt.

(a) Finden Sie die durchschnittliche Zahl von Gasteilchen die auf das Flachenelement
dS im Zeitinterval dt treffen.

(b) Jedes Gasteilchen, das die Wand trifft, iibertrégt auf die Wand den Impuls 2p., wo-
bei p, die z-Komponente des Teilchenimpulses vor der Kollision ist. Finden Sie den
durchschnittlichen Impulstransfer der Teilchen auf das Flachenelement d.S wihrend
des Zeitintervals dt. Leiten Sie daraus den Druck des Gases her.



