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Aufgabe 1: Fehlstellen im Kristallgitter

a) Jedes Defekt hat Energie A, also D Defekte haben Energie E = D - A.
Die Anzahl von Mikrozusténden, die zum makroskopischen Zustand mit £ = D-A zugehoren,
ist die Anzahl von Moglichkeiten D Defekte in N Atomstellen zu bilden, also 2 = (g) =

S=k(InN!—InD! —In(N — D)!) = k(InN! —In £1 — In(N — £)1).

b) Die Stirling Formel ist Inn! ~ nlnn —n = 0, Inn! ~Inn fir n > 1 und somit ist fiir die
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c) Es gilt
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Aufgabe 2: Volumen und Oberfliche der n-Sphére

a) Wir haben
/ d"r exp(—i?) = H/ daie™ = H VT =mr"?
" i=1“R i=1
b) Wir haben jetzt, mit y = 72> = dr = %y’1/2dy:
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Kombination mit a) liefert Q,,_1 = 13&7//22)

¢) Wir benutzen Kugelkoordinaten und Winkelunabhingigkeit der Rechnung:
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d) Wir haben fir n = 2, Q; = % = 2r = vol(S]) und V5 = 37227r = mR? = vol(B3}) wie

erwartet, und auch fir n = 3, Qy = 13&3//22) = 1/3715?12/2) = 47 = vol(S?) und V3 = %347r =

n
R

3mR3 = vol(B},) wie erwartet.



Aufgabe 3: N harmonische Oszillatoren

Betrachten Sie ein abgschlossenes System von N unterscheidbaren harmonischen Oszillatoren glei-
cher Frequenz w, dessen Hamilton Funktion

lautet. Gehen Sie im folgenden vor, wie in der Vorlesung im Beispiel des idealen Gases.

a) Berechnen Sie die Anzahl T' von Mikrozustéinde bis zu einer gegebenen Energie E durch

I'= / dVp dVg.
H(pa,qa)<E

Benutzen Sie dazu das Resultat aus der Aufgabe 2.

b) Berechnen Sie die Entropie. Kontrolle:

E AFE
S=kN [lnwhN —|—1] + kln —,

E

wobei der letzte Term im thermodynamischen Limes entfallt.
Hinweis: Berechnen Sie die Anzahl Q(E) von Mikrozusténde im Energie-Interval [E, E+ AFE)
als Q(E) =T(E+ AE) —T(E).

¢) Zeigen Sie E = NkT und bestimmen Sie den Druck.

a) 1 Wir benutzen ¢’ = mwq und somit ist
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b) Laut Hinweis, haben wir fiir grosse N
or
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wo im letzten Schritt die Stirling Formel benutzt wurde. Also ist
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ITypo in der originalle Fragestellung, da sollte I' = h%v fH(FQ 4e)<E dN¥p dN ¢ stehen.
2Bemerkung im Vergleich zum Tutorium am 03.12: Der gestrichene Term entfillt offensichtlich nicht weil % ~ 0,
sondern der Grund ist wie folgend: fiir N — oo muss S/N endlich sein also muss bei S = kN [In £ 114 % In %]

AN
der letzte Term (von der Form 0 - (—o0)) genau 0 geben. ¢



c) Es gilt
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