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E_3. Erganzungen zu Kapitel 3

@ E 3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen Ensemble
© E_3.2 Klassisches ideales Gas im kanonischen Ensemble
© E_3.3 Klassisches ideales Gas im groBkanonischen Ensemble

@ E 3.4 Entropie des idealen Gases
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E_3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen Ensemble

E_3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen
Ensemble

Hamiltonfunktion und M'-Raum des idealen Gases in D Dimensionen

@ Hamiltonfunktion # = SN | o
@ Phasenraum I =R x {qV|0< gy < L,i=1,---N,j=1,2,3}
@ weiters: E, V und N fest

Sm = ks InQ(E, V, N; A)

1 N

%
dpVdq" =
NIAND /H(pw,qN)e[E_A,E] Prda” = o
wobei Ve und Ve_a die Volumina von Kugeln im RY? mit Radien v2mE und

v2m(E — A) sind

Q(E,V,N;A) = Ve — Ve_a)
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E_3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen Ensemble

somit V2mE
Ve = / de _ / dp pND—l
H<E 0

ND/2 V2mE ND/2
Ve = L/ dppND—lzL
r(ND/2) Jo r(ND/2)

_ 2(2mrE)"P/?

~ NDT(ND/2)

Qvp

{(2mE)ND/2i}

__ 2[2mm(E — &)™

Ve-a = ND T(ND/2)

Ve — Ve_a =

ND T(ND/2) E

—0 fuer N gross
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ND

_ 2(2mrE)"P/?
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E_3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen Ensemble

somit
% (Ve — Vi) = vV (2mrE)NP/?
E—A ND
PNt (v 2)

Q= o
_,_/
()

2me~NP/2 (NT)ND/Z ( 2 )1/2 erhalt man

mit N! ~ 2me VNV N'/? und (22)!

(2mrE)NP/2

VN
M [vamemmnz] [Vame-nerz (2) "% (2p)7]
1 e (NDYT
V()

_ |V 1 (emrE ND/zeNHvD/z
mo NV \ ND/2 o
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E_3.1 Klassisches ideales Gas im mikrokanonischen Ensemble

somit erhilt man fiir die mikrokanonische Entropie S,

Sm:kBInQ:kBN{InZ+QInE+QIn<4mW>+(1+9)} T

N2 N 2 Dh?

Zustandsgleichungen

@ kalorische Zustandsgleichung

oS 1 D1
()3 -wmsh

E=ky T

@ thermische Zustandsgleichung

oS P 1
(W)T_?_kBNV

PV = Nkg T
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E_3.2 Klassisches ideales Gas im kanonischen Ensemble

E_3.2 Klassisches ideales Gas im kanonischen

Hamiltonfunktion und '-Raum des idealen Gases in D Dimensionen

@ Hamiltonfunktion H = Z

112m

@ Phasenraum T =R x {q"|j0<q; < L,i=1,---N,j=1,2,3}

@ weiters: V und N fest, Temperatur T vorgegeben

kanonische Entropie, Sk

G. Kahl & F. Libisch (E136)

IﬂkB<E>k+kB|nZk —,BkB InZx + kg In Zi

op

1 / N N N N
=5 | dp"da” exp[-BH(p",q")]
NIAVD |

v N 2
W/RND MiZ1dpi exp[—Bp; /(2m)] =

N, N2 dpj exp—BpG /(2m)]
VU (2mm\YE vt e
Bh2 T NI AND “VormksT
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E_3.2 Klassisches ideales Gas im kanonischen Ensemble

somit

Zk
S« = —pPks %In <\I/T,:I/\7’l‘”3> +kBIn\,<I—,!V — ksNDInA
= ,BkBI;I—ﬁD—FkBIn N/:l — ksNDInA
= kBN[g—F%ln%—Dln/\]

wegen NI ~ e~ VNN(\/27NY/2) gilt

somit erhalt man schlieBlich

14 D
Sk = ksN [InN—DIn/\—i— (1—}—5)]
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E_3.2 Klassisches ideales Gas im kanonischen Ensemble

Zustandsgleichungen
@ kalorische Zustandsgleichung

0 D

1o} 11A
@ thermische Zustandsgleichung:
VN
F = —kBTInZk:—kBT[InW—NDIn/\]

14
~ —kBTN{InN—DIn/\—i—l]
oF 1
P=—|-=) =ksTN—-
(5v), =0y
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E_3.3 Klassisches ideales Gas im groBkanonischen Ensemble

E_3.3 Klassisches ideales Gas im groBkanonischen Ensemble

Hamiltonfunktion und '-Raum des idealen Gases in D Dimensionen

@ Hamiltonfunktion H = >. 2

:2m

@ Phasenraum

@ weiters: V fest; Temperatur T und chemisches Potential p vorgegeben

groBkanonische Entropie, S,

S¢ = —kn(inpgg = kn(InZg + BE — BuN)g =

ksB(E)g — knBu(N)g + ks In Zg
mit

9
Ee=—(g5m%) - ume

(N)s = kT2

o In Zg

G. Kahl & F. Libisch (E136) Statistische Physik | — Erganzungen Kap. 3

9/12



E_3.3 Klassisches ideales Gas im groBkanonischen Ensemble

fiir das ideale Gas gilt Z; = exp [%] mit z = exp[Bu]
somit
= o (zV ~
zV zV ON = D -
= _MA—D—W(— )(%) +u N ENkBT
N—— zv.
1A N
]
~ o (zV zv
<N>g:N = kBTailu, </\7D> —ﬁzang
Se = kpBE — ksuBN + ks In Z, :7§NkBT—?N+kBN
_ Y D [ 7& D
= ksN {(14— 2) - kBT} = (mit exp[u/(ks/T)] = V/\ )
= kel {In%—Dln/\—f— (1+§>}
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E_3.3 Klassisches ideales Gas im groBkanonischen Ensemble

Zustandsgleichungen

o (N)g=N=kpTgInZg = N=N(T,V,u)
Invertieren dieser Beziehung fiihrt zu pu = (T, V, N)

zV
(N)g=InZg = AD
also - _
= 1, NA NA
u—u(T,V,N)—BIn bzw. z= Vv

o thermische Zustandsgleichung

PV - vV  NAP v
k]37T_|nZg[T7V7/-L(T7V,N)]—Z/\7D— vV AD

o kalorische Zustandsgleichung

_ Vo9 (VY v_ PR
E=- (85InZ) V+,U4N7 85<e AD)H,V_FMNQNI(BT
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E_3.4 Entropie des idealen Gases (D = 3)

Se = ksN :In%—?aln/\—{—;]
- kBN:glnkBTJrTW,\\/LJr;l 222’"4%
Se = kes(N)g {Inﬁ—?ﬂn/\—l—g}
= kn(N), zlnkBT—}-IfN(\&/ng—i-zlnzzzm—kg
mit A ( K )1/2
2rmks T
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