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Theoretische Physik [V Theoretische Physik (FR 7.1)

Statistische Physik 7. Ubung Universitat des Saarlandes
WS 2013/14 Prof. Dr. HEIKO RIEGER

Ihre Losung ist bis zum 04.12.2013 um 12 Uhr in das Postfach von Prof. Dr. Heiko Rieger
im ErdgeschoB von Gebaude E2 6 einzuwerfen.

1. [5 Punkte] Saha-lonisierungsgesetz
Wir betrachten die Dissoziation von elementarem Wasserstoff in freie Elektronen und Protonen

H<+<e+p

bei Temperaturen 7' < 10° K (Grundzustandsenergie von H: Eq = —13,6¢€V, |Eg| =1,59 - 10° K).
Zeigen Sie das Saha-Ionisierungsgesetz fiir Wasserstoft:

LTSRN S (N 1111 R R
ng )\3 k‘BT 27rmekBT

VIH _ B
PP T kT

bzw. fir n. = n,:

Ne =

Dabei bezeichnet n. die Teilchenzahldichte freier Elektronen, n, die Teilchenzahldichte freier Proto-
nen und ngy die Teilchenzahldichte von undissoziiertem Wasserstoff.

Diskutieren Sie die Félle T'— 0 und 7' — oco. Gehen Sie dabei auf die Entropie ein.

Hinweis: Gehen Sie von der Boltzmann-Statistik aus.

2. [6 Punkte] Virialkoeffizienten
Bestimmen Sie den zweiten Virialkoeffizienten b (T") sowie die resultierenden Konstanten in der van-
der-Waals-Gleichung fiir:

(a) harte Kugeln mit Radius o,

(b) harte Kugeln mit Radius o mit einem zusétzlichen attraktiven Bereich v (r) = —ug fir 20 <
r<rg.

(c) Diskutieren Sie das Vorzeichen von b (T) als Funktion von T fiir die Aufgabenteile (a) und (b)
und interpretieren Sie das Resultat. Betrachten Sie dazu die Grenzfalle T — 0 und T — .

3. [11 Punkte] Kritischer Punkt des van-der-Waals-Gases

(a) Berechnen Sie den kritischen Druck p.., die kritische Temperatur T, sowie das kritische molare
Volumen v, fiir ein van-der-Waals-Gas.

(b) Definieren Sie p = £, T = 4 und & = % und leiten Sie damit die dimensionslose (universelle)

Form der van—der—Waals—Gleicchung her.

(¢c) Wir fithren nun eine Entwicklung um den kritischen Punkt durch. Berechnen Sie f (v) durch
Integration von p (v) bei konstanter Temperatur 7' und bestimmen Sie die temperaturabhéngige
Integrationskonstante ¢ (T") durch Vergleich mit dem idealem Gas. Berechnen Sie p (v) bzw. p (n)
(n = 1). Skizzieren Sie An = n — n. als Funktion von Ay = p — 1. Entwickeln Sie Ap in An

v

fir 7 =T — T, < 1. Zeigen Sie An (1) < y/|7| fir Ap =0, 7 <0 und |7] < 1.
4. [5 Punkte] Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
Wir betrachten ein beliebiges Gas aus wechselwirkenden Teilchen im kanonischen Ensemble.

(a) Leiten Sie Ausdriicke fiir die Impulsverteilung P, (p) und die Geschwindigkeitsverteilung P, (v)
her.

(b) Leiten Sie die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung P (v) her (v = |v]).

(¢) Berechnen Sie die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ¢, die mittlere Geschwindigkeit 7 und die
Waurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat v,.,,s fir die Maxwellsche Geschwindigkeits-

verteilung.
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5. [3 Punkte] Innere Freiheitsgrade
Betrachten Sie ein klassisches ideales Gas aus Teilchen mit inneren Freiheitsgraden.

(a) Die Hamilton-Funktion fiir einen Schwingungsfreiheitsgrad eines Teilchens sei H = % + =,
wobei ¢ eine innere Koordinate des Teilchens ist (Ausdehnung um Ruhekonfiguration) und &
eine Konstante. Berechnen Sie die mittlere Schwingungsenergie F.;p.

(b) Welches Ergebnis ist fiir die mittlere Rotationsenergie E,ot bei einem inneren Rotationsfrei-
heitsgrad des Teilchens zu erwarten?
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