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27) Adiabatengleichungen des idealen Gases (4=2+2 Punkte)

Betrachten Sie ein ideales Gas mit bekannter Wérmekapazitit Cy und konstanter Teilchenzahl V.

(i) Das Gas befinde sich in einem Volumen V;, mit Anfangstemperatur 7} und werde adiabatisch
auf ein Volumen V5 komprimiert. Bestimmen Sie die bei der Kompression am Gas geleistete
Arbeit einmal als Funktion von (Cy,~,T}) und einmal als Funktion von (Cy,~y, Ts), mit Ty der
Temperatur nach der Kompression.

(ii) Betrachten Sie einen Kreisprozess bestehend aus zwei isochoren und zwei adiabatischen Prozes-
sen, die jeweils abwechselnd aufeinander folgen. Ein ideales Gas durchlaufe diesen Kreisprozess.
Bestimmen Sie die am idealen Gas geleistete Arbeit.

28) Alternative Herleitung der Quantenstatistik idealer Gase (6=2+2+2 Punkte)

Wir wollen die mittlere Besetzungszahl von idealen Gasen herleiten, wobei die Besetzungszahlen
mit ny € {1,...,m} allgemein beschrénkt seien. Betrachten Sie ein ideales Gas, dessen Atome
verschiedene Energieniveaus ¢, annehmen konnen.

(i) Berechnen Sie das grokanonische Potenzial der Gasteilchen im k-ten Quantenzustand 2.

Hinweis: Y ¢* =
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(ii) Zeigen Sie, dass die mittlere Besetzungszahl des Gases gegeben ist durch
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(iii) Berechnen Sie (ng) fiir die Grenzfille m — oo (i < 0) und m = 1 und identifizieren Sie die
Quantengase.
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29) Quantengas im unendlich tiefen Potentialtopf (10=6+4 Punkte)

In der Vorlesung haben sie das grofkanonische Potenzial fiir ein Quantengas bestehend aus Bosonen
oder Fermionen hergeleitet

Q(V, T, p) = —kBTZf Blex—n))

wobei f(z) = —In(1 — z) fiir Bosonen und f(x) = In(1 + ) fiir Fermionen.

(i) Betrachten Sie ein ideals Quantengas in einem 3-dimensionalen unendlich tiefen Potentialtopf

(i)

(—L/2<=z,y,2<LJ2).
Zeigen Sie, ausgehend von dem in der Vorlesung hergeleieten Ausdruck, dass das groflkanonische
Potenzial im Limes V = L? — oo wie folgt gegeben ist

QV, T, p) = —T%(—>3/2/ Vef(e P de

Verwenden Sie die Randbedingungen der Wellenfunktion jedes quantenmechanischen Teilchens
im Potenzial

(= =£L/2) =y = £L/2) = (2 = £L/2) = 0.

Hinweis: Benutzen Sie die Energieeigenwerte des quantenmechanischen Potenzialtopfes, sowie

die Wellenzahlen k.

Fiir relativistische Teilchen sind die Energieeigenwerte des Potenzialtopfes gegeben als

2
é(n) = \/m204 + (27rzhn> ,
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wobei sich der Impuls eines Teilchens als p = hk = ”hn identifizieren ldsst, mit n = (n1, 1y, n3)
und n; € Z.

Zeigen Sie analog zu (i), dass im Limes L — oo fiir das groBkanonische Potenzial folgt

0= _Tv/f<€—ﬂ(c\/m2c2+p2 _ 'u)>(2€7lj—§)3



