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18. Wissensfragen (3 Punkte)

Bitte benennen Sie alle verwendeten Symbole und GroBen.

(@) Geben Sie den statistischen Operator und die Entropie jeweils in der mikrokanonischen, der
kanonischen und der groBkanonischen Gesamtheit an.

(b) Sie kombinieren zwei unabhangige Systeme mit Entropie S; und S, die jeweils durch den
statistischen Operator p; bzw. po beschrieben werden. Geben Sie den statistischen Operator p
und die Entropie S des neuen Gesamtsystems an.

19. Temperatur-Inversion in Spin-Systemen (10 Punkte)

Gegeben sei ein System aus N wechselwirkungsfreien Spin-3-Teilchen in einem Magnetfeld B.

Ein Teilchen im Zustand |1) besitzt somit die Energie £y = —uB, wahrend ein Teilchen im Zustand
|}) die Energie E| = +puB besitzt. Dabei ist 4 = const. das magnetische Moment eines Spin-%-
Teilchens.

(a) Geben Sie die Gesamtenergie des Systems in Abhangigkeit der Anzahlen N} und N| von Teil-
chen in den Zustanden |1) bzw. ||) an.

(b) Geben Sie die Anzahl der mdglichen Konfigurationen des Systems an, die zu einer gegebenen
Energie E fuhren.

Betrachten Sie das System nun als mikrokanonische Gesamtheit mit Energie E. Nehmen Sie an,
dass die charakteristische Breite des mikrokanonischen Verteilung A = 1B betragt.

(c) Zeigen Sie mit geeigneten Entwicklungen und Ihrem Ergebnis aus Aufgabenteil dass das
mikrokanonische statistische Gewicht g(E, A) die Form

o= ()

mit einer geeigneten Funktion g; annimmt.
(d) Zeigen Sie, dass g; die Form
1+zx

. <142r$>( 5 )‘<1;$)(12’”) o)

besitzt. Geben Sie x = z(F, N) an. Welche Werte kann x annehmen?

(e) Berechnen Sie § flir das vorliegende System. Welche Wertebereich besitzt 3(E)? Interpretieren
Sie Ihr Ergebnis.

Bitte wenden! —
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20. Barometrische Hohenformel (5 Punkte)
Die barometrische Hohenformel beschreibt die Abnahme des Luftdruckes P

bzw. der Teilchendichte n mit der Hohe z. m ist die Masse eines Teilchens. P<Z + dz)

(a) Leiten Sie die Beziehung zwischen Hohe und Druck bzw. Teilchendichte
her.

(b) Korrigieren Sie Ihr Ergebnis aus[20a), indem Sie nun eine lineare Tempe- mn(z) AV

raturanderung 7'(z) = T'(z0) — a (z — zp) mit der Hohe betrachten.

21. Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung (12 Punkte)

Aus der Vorlesung ist Ihnen die Maxwell-Verteilung fur ideale Gase bekannt:

1 32 a0
P(p) = <27rka> ¢ B

(@) Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit Geschwindigkeitsbetrag v anzutreffen,
durch

P) = tme? ()" -

omkr) ¢ )
s
gegeben ist.

(b) Berechnen Sie die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, d. h. das Maximum der Funktion P(v).
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ihnen aus der Vorlesung bekannten Erwartungswert (v).

(c) Wie groB ist die Gesamtentfernung, die alle Teilchen eines idealen Gases innerhalb eines Volu-
mens V' pro Sekunde zurticklegen?
Berechnen Sie einen Zahlenwert flir Wasserstoff bei 7' = 273.15 K und einem Gasdruck von
1 bar.

(d) Aus einem Ofen entweicht durch eine punktférmige Offnung ein Gasstrahl ins Vakuum, der
durch eine ebenfalls punktformige Blende horizontal ausgeblendet wird. Der Strahl wird auf
einem Schirm im Abstand a aufgefangen.

Man berechne die Intensitatsverteilung I(z) aufdem Schirm unter Berlicksichtigung der Schwer-
kraft. Zwischen Ofen und Blende sei die Schwerkraft zu vernachlassigen.

Blende Schirm




