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*22. Ideales Gas 2+2+2 Points

Wir betrachten ein ideales Gas aus N Teilchen in einem Behälter mit Volumen V . Der Hamil-
tonian sei gegeben als H =

∑
i

p2i
2m .

(a) Berechnen Sie das Phasenraumvolumen |Γ(M(E,E +∆E))| der Energieschale M(E,E +
∆E) analog zu Blatt 2, Aufgabe 4. Entwickeln Sie |Γ(M(E,E +∆E))| zu führender Ord-
nung in ∆E.

(b) Berechnen Sie damit die Gibbs Entropie S(N,E) des mikrokanonischen Ensembles und
zeigen Sie, dass

S(N,E) ≈ kBN
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}
. (1)

Hinweis: Sie können annehmen, dass N ≫ 1.

(c) Berechnen Sie die Temperatur T und das chemische Potential µ aus der Gibbs Entropie
aus Aufgabenteil (b).

Hinweis: Sie können verwenden, dass sich das chemische Potential via ∂S/∂N = −µ/T
aus der Entropie berechnen lässt.

23. Thermodynamische Potentiale 2+2 Punkte

Man kann zeigen, dass die freie Energie für ein ideales Gas im kanonischen Ensemble gegeben
ist durch

F (T,N, V ) = −TN

[
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(
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Nh3

)]
. (2)

(a) Berechnen Sie die thermodynamischen Größen µ(T,N, V ), N(T, µ, V ), J(T,N, V ) und zei-
gen Sie, dass

J(T, µ, V ) = −TV e
µ
T

(
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) 3
2

. (3)
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Hinweis: Berechnen Sie zunächst µ aus F . Lösen Sie dann den Ausdruck für µ(T,N, V )
nach N , um N(T, µ, V ) zu erhalten. Verwenden Sie dann die Beziehung zwischen großka-
nonischem Potential, freier Energie F , µ und N , um J(T,N, V ) zu berechnen.

(b) Berechnen Sie nun J(T, µ, V ) erneut, indem Sie in

e−
J(T,µ,V )

T =
∑
N≥0

e
Nµ
T e−

F (T,N,V )
T (4)

eine Sattelpunktsnäherung um die wahrscheinlichste Teilchenzahl Ñ durchführen.

24. Energiefluktuationen 5 Punkte

Betrachten Sie ein System mit festem Volumen im thermischen Kontakt mit einem Reservoir.
Zeigen Sie, dass die mittleren quadratischen Fluktuationen der Energie des Systems gegeben
sind durch

⟨(H − ⟨H⟩)2⟩ = T 2

(
∂E

∂T

)
V

. (5)

Hierbei ist E = ⟨H⟩ die mittlere Energie des Systems.

Hinweis: Verwenden Sie die Zustandssumme um ∂E/∂T mit den mittleren quadratischen Fluk-
tuationen in Verbindung zu setzen. Es kann nützlich sein, das Quadrat explizit auszuschreiben.
Für diese Aufgabe, setzen Sie kB = 1.
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