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Problem set 12
Ubungsklausur

Aufgabe 1 (40 Pkte)
Die folgenden Fragen sind kurz und ohne ausfiihrliche Rechnungen zu beantworten.

(a)

(b)
()
(d)

()

(f)

Wie verhélt sich die freie Enthalpie bei steigenden Druck? (Steigt — Fallt — rechtskriimmend — linksskriimmend)
(2 Pkte)

Wie lauten die natiirlichen Variablen der inneren Energie? Des grolkanonischen Potentials? (2 Pkte)
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der freien Energie und der freien Enthalpie? (2 Pkte)

Wie ist die spezifische Warme bei konstantem Volumen definiert? Geben Sie einen Zusammenhang mit Fluktu-
ationen geeigneter Groflen an. Vorfaktoren brauchen nicht angegeben werden. (2 Pkte)

Zwei Systeme mit Teilchensorten A, B befinden sich getrennt durch eine Wand in einem Container. Was ldsst
sich im thermischen Gleichgewicht iiber die Teilsysteme sagen, falls die Wand fest, teilchen-undurchléssig aber
energie-durchlissig ist. Was, wenn die Wand fest, teilchen-undurchlassig fiir A, teilchen-durchlassig fiir B und
energie-durchléssig ist? (3 Pkte)

Wie lautet die mittleren Bestzungzahlen fiir nichtwechselwirkende Bosonen/Fermionen? (2 Pkte)
Was versteht man unter extensiven und intensiven Variablen? Geben Sie jeweils zwei Beispiele an. (&8 Pkte)

Wie verhalten sich die typischen Teilchenzahl-Fluktuationen um den Mittelwert in Abhangigkeit der mittleren
Teilchenzahl im grofkanonischen Ensemble (bei fester Temperatur und festem chemischen Potential)? (2 Pkte)

Skizzieren Sie die magnetische Suszeptibilitit eines Systems identischer nichtwechselwirkender Spin 1/2 Teilchen
bei einem angelegten Magnetfeld als Funktion der Temperatur. Geben Sie die charakteristische Energieskala an
und diskutieren Sie das Verhalten fiir tiefe und hohe Temperaturen. (4 Pkte)

Welche Zusténde tragen effektiv zur kanonischen Zustandssumme bei? Wieviele gibt es davon? (3 Pkte)

M ununterscheidbare Quanten sind auf N Oszillatormoden zu verteilen. Wieviele Mikrozusténde gibt es? (1
Pkt)

Geben Sie die Dispersionsrelation fiir nichtwechselwirkende Elektronen an. Welches charakteristische Verhalten
zeigt der Elektronenbeitrag zur Warmekapazitit bei tiefen Temperaturen? (2 Pkte)

Welcher qualitative Unterschied besteht zwischen den Dispersionsrelationen von Rotonen und Phononen? Welche
Konsequenz ergibt sich fiir den jeweiligen Beitrag zur spezifischen Wérme? (2 Pkte)

Was versteht man unter Bose-Einstein Kondensation. Geben Sie einen Zusammenhang zwischen der Temper-
atur, an welcher der Ubergang stattfindet, und der Teilchendichte an. Numerische Vorfaktoren brauchen nicht
angegeben werden. (4 Pkte)

Wie verschiebt sich das chemische Gleichgewicht von CO + 3Hy = CHy + H30O bei Druckénderung. Alle
Komponenten sind hierbei in der Gasphase. (2 Pkte)

Was versteht man unter kritischen Exponenten bei einem Phasentibergang zweiter Ordnung? Geben Sie zwei
Beispiele fiir solche Exponenten und fiir zwei Systeme, wo ein solcher Phaseniibergang stattfindent. (4 Pkte)



Aufgabe 2: (25 Punkte)
Fiir ein System N ungekoppelter identischer quantenmechanischer Oszillatoren findet man als Energie-Eigenwerte

N
1
E:Zhw(nk+2> , ne=0,1,2,..

k=1

Berechnen Sie die Zustandssumme und die freie Energie. Diskutieren Sie die mittlere Energie, die Entropie sowie die
Warmekapazitat als Funktion der Temperatur. Fertigen Sie jeweils eine Skizze an und geben Sie Grenzfille soweit
moglich analytisch an.

Aufgabe 3: (20 Punkte)
Bestimmen Sie den Druck und die Energiedichte eines entarteten, d.h. T' = 0, ultrarelativistischen Fermigases mit

der Dispersionsrelation
ex = ck, k=K,

als Funktion der Teilchendichte n = N/V.

Aufgabe 4: (30 Punkte)

Die empirische Zustandsgleichung eines Dieterici-Fluids is gegeben durch

kgT cr
p

P= ex —), b>0,¢c>0.
v—> v

Zeigen Sie, dafl es einen kritischen Punkt gibt und bestimmen Sie v., T, P.. Diskutieren Sie die kritische Isotherme
T =T, in der Nahe von v = v.. Entwickeln Sie die Zustandsgleichung nahe des kritischen Punktes. Bestimmen Sie die
Abhéngigkeit der freien Energie von 7' und v in der Umbebung von T, v.. Unterhalb von T ist eine Maxwellkonstruk-
tion erforderlich. Welche Bedingungen ergeben sich formal durch Minimierung der freien Energie des aus fliissiger und
gasformiger Phase zusammengesetzten Systems? Bestimmen Sie die Koexistenzkurve nahe des kritischen Punktes.

Organisatorisches: Die Ubungen am 18.7 und 19.7 entfallen.
Die Klausur findet am 18.7 von 12°° — 15% in Horsaal B statt. Es sind keine Hilfsmittel zugelassen. Bitte bringen
Sie Thren Personalausweis mit.



