Losungen zum 3. Tutorium VU Statistische Physik I, 13.4.2018

1. Van-der-Waals-Gas

a)

Die freie Energie des Van-der-Waals-Gases sei gegeben durch
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mit A = ﬁ Berechnen Sie daraus die thermische Zustandsgleichung

p = p(T,V,N) und die kalorische Zustandsgleichung F = FE(T,V,N).
Tipp: Verwenden Sie die Stirling-Formel N! ~ N¥e=V,

Lésung: Die Stirling Formel liefert:
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Die Ableitung nach V ergibt
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Daraus folgt
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E(T,V,N) = F(T,V,N) + S(T,V,N)T = gNkBT . GT

In einem Prozess wird X = T'V konstant gehalten. Berechnen Sie die zuge-

horige Wiarmekapazitiat C'y = (‘g—?) v des Van-der-Waals-Gases.

Lésung: Die zugehorige Wiarmekapazitiat C'y ist gegeben durch
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¢) Am kritischen Punkt (p,, T, V.) ist die Taylor Entwicklung der Van-der-Waals
Gleichung gegeben durch

wobei die reduzierten Grofen p = p— —1,T=2L -1,V =Y —1 cingefiihrt
wurden. Berechnen Sie daraus die Verdampfungswarme (latente Wirme) AQ
fiir die gilt

AQ

T
Tipp: Berechnen Sie Vgas und Viquia mithilfe der Maxwell-Konstruktion.
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Lisung: Mit der Entropie des Van-der-Waals-Gases
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gilt fiir die Verdampfungswérme
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Um die beiden Volumina zu berechnen, verwenden wir die Maxwell-Konstruktion
der Isothermen

v,
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PV — W) = / PV = AT (V, = Vi) = 3T(V = V) = SV = 7}
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weiters muss gelten

= 4T — 6TV, — —V3

und 5
p=AT — 6TV, — 51713.
Zieht man die letzten beiden Gleichungen von einander ab erhélt man
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p(Ve = Vi) =4T(Vy = Vi) = 6T (V2 = %) — §(Vg4 -
und daher 9

BT(VZ = V) + (7 = ) = 0.

Diese Gleichung kann nur erfiillt sein wenn V; = j:f/g und da beide Volumen

abseits des kritischen Punktes nicht gleich sein konnen gilt Vj = f/ Daraus
folgt p = 4T weiters V, = 2v/—T. Fiir die Verdampfungswirme erhalten wir
demnach
14+3/1-T/T,
AQ = NkgTn | — /
—-3/1-T/T,



2. Phasenraum

a)

Ein Teilchen der Masse m bewege sich eindimensional und reibungsfrei in
einer Box der Liange L. Schreiben Sie die Hamilton-Funktion H(q,p) an und
skizzieren Sie Phasenraumtrajektorien zu unterschiedlichen Energien.
Lésung: Die Hamiltonfunktion is gegeben durch
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Die Trajektorien im Phasenraum sind Quadrate mit Linge L und Hohe

2vV2mE.

Ein Teilchen der Masse m bewege sich reibungsfrei in einer dreidimensionalen
Box mit Volumen L3. Berechnen Sie das von der Bedingung H({,p) = E
eingeschlossene Volumen im Phasenraum

O(F) = / dqd®p.

H<E

Losung:

O(F) = /d3pd3q
H<E
=3 / dp.dp,dp, (1)
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Berechnen Sie fiir drei Teilchen in einer Dimension das von der Bedingung

H(q1,p1,42,p2,q3,p3) = E eingeschlossene Volumen ®(F) im Phasenraum
(I'-Raum).

Losung:

CD<E): /dQIdQQdQ3dP1dP2dp3
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3. Hohere Dimensionen Berechnen Sie fiir N Teilchen in einer Box mit Volumen
V' das von der Bedingung H(qy, p1, .., dn, Pn) = E eingeschlossene Volumen ®(F)
im Phasenraum (I'-Raum). Tipp: Das Volumen der n-dimensionalen Kugel ist

gegeben durch
71.77,/2
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4. +E2<R2

Losung:
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4. Gleichgewicht

a) Betrachten Sie zwei Teilchen in einer eindimensionalen harmonischen Falle
mit Kreisfrequenz w. Teilchen 1 habe Energie Fy = F 4+ AFE und Teilchen
2 habe Energie o = EF — AFE. Wie grof ist das von den beiden Bedingun-
gen H(q,p1) = Ey und H(qq, p2) = Es eingeschlossene Phasenraumvolumen
®(FE,, Ey) im T'-Raum des kombinierten System?

Lisung: Die Hamiltonfunktion ist H(q,p) = % + %2‘12 und folglich mit der
Heaviside-Funktion ©
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b) Fiir welchen Wert von AE wird ®(E,, E») maximal?
Lisung: Fiir AE =0

Zu kreuzen (online im TUWEL-Kurs zur LVA): 1lab/1c¢/2/3/4



