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Aufgabe 1 Entropie fiir verschiedene Makrozustinde

Die Entropie eines beliebigen Makrozustands { P, } ist durch

S = —k:BZPTlnPT

gegeben. Berechnen Sie S aus den bekannten Wahrscheinlichkeiten P, des (a) mikrokanonischen,
(b) kanonischen und (c) grofkanonischen Ensembles. Die dufleren Parameter seien V' und N.
Verkniipfen Sie das Ergebnis mit den Aussagen S = kpInQ, F = —kgTInZ, J = —kgTInY.

Aufgabe 2 Wirmekapazitidt im Zweiniveausystem

Ein System besteht aus N unabhéngigen, unterscheidbaren Teilchen, die sich in zwei Energie-
zustanden €1 = 0 und €92 = € > 0 befinden konnen.

a) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme durch Z (T, N) = (1 + e Pe )N gegeben ist.

b) Zeigen Sie, dass bei gegebener Temperatur die mittlere Teilchenzahl im oberen Niveau durch
7= N/(1+ e’) gegeben ist.
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c¢) Berechnen und skizzieren Sie die spezifische Warme ¢(T) = (6

=N 8T>N des Systems.

Aufgabe 3 Isotopentrennung

In einem Behalter mit dem Volumen V' und der konstanten Temperatur T' befinden sich zwei
Sorten von idealen Gasmolekiilen, A und B. Die Molekiile haben unterschiedliche Massen, m 4 >
mp. Durch porose Wénde konnen Molekiile den Behélter verlassen. Die einzelnen Poren sind
grof} gegeniiber den Molekiilabmessungen; ihre Gesamtfliche a ist jedoch klein gegeniiber der
Flache der Behélterwéande.

a) Zeigen Sie, dass fiir ein Teilchen mit Masse m die mittlere Geschwindigkeit in positiver

z-Richtung durch
_ [2kpT
Uy =
™m

gegeben ist. Gehen Sie dazu von der Maxwellverteilung aus.

b) Zeigen Sie, dass fiir die Anzahl der durch die Poren (in alle Richtungen) entweichenden
Teilchen fiir jede Sorte die Beziehung

dN a kT
— = ——4/ —N
dt V'V 2mm

gilt.



c¢) Berechnen Sie das Konzentrationsverhaltnis c4(t)/cp(t) der Molekiile im Behélter als Funk-
tion der Zeit.

d) Diskutieren Sie das Ergebnis fiir m4 > mp und erkliren Sie, wie dieses Verfahren zur
Isotopentrennung benutzt werden kann.

e) Fir welche Schritte waren die Annahmen “Poren grofl gegentiber Molekiilabmessungen” und
“Gesamtflache a der Poren klein gegeniiber Fléche der Behélterwande” notig?

Aufgabe 4 Konvektives Gleichgewicht

Wind oder Konvektion bedeutet den Austausch von Volumenelementen. Als Modell der Atmo-
sphére kann man ein Gleichgewicht gegeniiber dem adiabatischen, quasistatischen Austausch
von Luft annehmen. Dann gilt dS = dQqs/T = 0, und die Entropiedichte s(7*) héngt nicht vom
Ort ab: s(7) = const. AuBlerdem kompensiert der Druckgradient dP/dz = —pg = —mg/v im
Gleichgewicht die Schwerkraft; dabei ist p die Massendichte der Luft, m die Masse eines Luftmo-
lekiils, § = —gé. die Erdbeschleunigung und v = V' /N. Fir die Luft kann das ideale Gasgesetz
v =kpgT/P und cp = Tkp/2 verwendet werden.

a) Berechnen Sie die Temperaturverteilung 7'(z).
b) Welcher Temperaturabfall ergibt sich in einer Hohe von 1km?

c¢) Vergleichen Sie den Druckabfall fiir Az = 1km mit dem der barometrischen Hohenformel.
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