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14. Ubungsblatt
Besprechung in der Vorlesung am Do. 31.01.2019, keine Abgabe

Ubungsblatter gibt es unter https://www.tu-bs.de/theophys/edu/wise-1819/thermo1819.

55. Wissensfragen

Bitte benennen Sie alle verwendeten Symbole und antworten Sie in vollstandigen Satzen.

(a) Was besagt das Gesetz der groBen Zahlen?

(b) Wie sieht der statistische Operator fiir reine und fiir gemischte Makro-Zustande aus?
Was charakterisiert den reinen Fall?

(c) Leiten Sie einen Zusammenhang zwischen Cy und AH (Hamiltonoperator H) her.

(d) Ein System bestehe aus 3 Energieniveaus £ , 2E und 3E. Argumentieren Sie zunachst,
wie groB die Entropie in den Grenzfallen T = 0 bzw. T = oo ist. Kommen Sie rechnerisch
auf das gleiche Ergebnis?

(e) Die Zustandssumme eines Systems sei durch Z = €™V mit a = const gegeben. Be-
rechnen Sie Druck p, Entropie S und Energie E.
56. Thermodynamische Relationen

Zeigen Sie, dass fiir die Enthalpie /(S, P, N) mit d/ = T dS + V dP + udN folgende Bezie-
hungen gelten:

(a)

(b)

ﬂ _al -1
ov T,N_ KT

Verwenden Sie fiir diese Rechnung die Legendre-Transformierte der inneren Energie £
anstelle der Enthalpie /. Eventuell hilft |hnen dann nachfolgende Beziehung, die bei
Verwendung allerdings nachgewiesen werden miisste:

OE\  _ (9PN _,

Dabei sind o und k1 gegeben durch o =

Bitte wenden! —


https://www.tu-bs.de/theophys/edu/wise-1819/thermo1819

57. Diesel-Kreisprozess

Betrachten Sie den Dieselprozess, der aus den folgenden Schritten besteht:

1.) Adiabatische Kompression

2.) Isobare Erwarmung mit Volumenanderung von Vi, — Vi + Ve, mit V: Einspritzvolumen
3.) Adiabatische Expansion nach Vi + W,, mit V},: Hubvolumen

4.) Isochore Abkiihlung

Dieser Prozess soll mit einem idealen Gas betrieben werden.

(a) Skizzieren Sie den Prozess im (S, T)-Diagramm und im (P, V)-Diagramm. Geben Sie

die funktionalen Abhangigkeiten in den einzelnen Teilschritten an.

(b) Bestimmen Sie die iibertragene Warme und die geleistete Arbeit bei den vier Schritten
(als Funktion der Temperaturen an den vier Eckpunkten).

(c) Zeigen Sie, dass der Wirkungsgrad eines Dieselmotors gegeben ist durch
7~ 1
(¢ —1)

mit v = Cp/Cy, € = (Vk + Vi)/Vik (Verdichtungsverhéltnis) und ¢ = (Vi + V&)/Vk
(Einspritzverhaltnis).

n=1-¢™

58. Gittergas in einer Dimension

Betrachten Sie einen eindimensionalen Kristall aus N gleichen Atomen. Die Atome befinden
sich an den Gitterplatzen O mit der Energie € = —Ep. Die Atome konnen nun auf einen von
zwei benachbarten Zwischengitterplatzen X mit der Energie € = 0 angeregt werden.
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(a) Berechnen Sie die Entropie der Zustande, bei denen sich n Atome auf Zwischengitter-
platzen befinden. Es gilt 1 <« n <« N. Wegen n < N konnen Sie vernachlassigen, dass
zwei benachbarte Atome auf denselben Zwischengitterplatz angeregt werden konnten.

(b) Wiederholen Sie lhre Berechnung der Entropie aus (@), wobei die nicht besetzten Platze
(Locher) im O-Gitter nicht mit den besetzten Zwischengitterplatzen korreliert sein sol-
len. D. h. die Atome konnen auch auf andere als die direkt benachbarten Zwischengit-
terplatze angeregt werden.

Bitte wenden! —



59. Virialentwicklung

Die Wechselwirkung der Teilchen eines Gases werde naherungsweise durch folgendes Potential
beschrieben:

00 wenn r < d
w(r)=<r—2d wennd<r<2d
0 wenn 2d < r

(a) Skizzieren Sie das angegebene Potential.

(b) Berechnen Sie fiir dieses Potential den (klassischen) zweiten Virialkoeffizienten.

(c) Stellen Sie damit die Zustandsgleichung P = P(N,V, T) auf.

(d) Berechnen Sie dann die Energie E = E(N, V, T) und die spezifische Warme C, in gleicher
Ordnung.

60. Bosonen und Fermionen

1) Wir betrachten Fermionen ohne Spin mit folgendem E
Energieschema: 2€e0
Ei= —¢o
E>= 2¢g he e 0
0> O —eo

(a) Geben Sie die Besetzungszahl N(T, u) fiir dieses Energieschema an.

(b) Bestimmen Sie das chemische Potential u(7) als Funktion der Temperatur T so,
dass die Besetzungszahl N(T, u) = 1 ist.
Hinweis: Sie kénnen sich viel Schreibarbeit mit der Ersetzung a = e/(ksT) ynd
x = e #/(keT) sparen.

2) Man betrachte nun den harmonischen Oszillator als Beispiel fiir ein spinloses bosonisches
System. Die Energie E, eines Zustandes sei gegeben durch

1
E,,:n+§ mit n € N

(a) Berechnen Sie die Zustandssumme in der kanonischen Gesamtheit.
(b) Berechnen Sie daraus die Energie E und spezifische Warme Cy, des Systems.



