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Aufgabe 1: Polymere

a) Um die Entropie zu berechnen, berechnen wir Q. Wir haben N = N, + Nz + N, Molekule in
entsprechenden Zusténden. Die Anzahl von Mikrozusténden sind die Moglichkeiten, erstmal
(oBdA) Ng Molekule aus N zu wéhlen, und dann (oBdA) N, aus Ny, + N, = N — N3 zu
wihlen, mit Gesamtldnge L und Gesamtenergie F. Also ist

N\ (N - N; N
UE, L, N) = (1\@;)( N, ) ~ NJINGIN,U

Um die F, L-Abhéingigkeit mitzunehmen:

N =Ny+Ng+N,, L =(Ny+2Nsg+3N,)aund E = (N — Ng)A. Wir finden aus der ersten
und letzen Bedingung, dass (OBdA) N3 = N— £ und N, = N — Ng— N,, und einsetzen in L
ergibt L = (No+2Ng+3(N =Ny —No))a = (3N 2N, — Ng)a — N, = EN—LINz— L.
Einsetzen von Ny /3/,(E,L, N) in Q(E, L) liefert

N! NI
Q(EaLaN) = = y
No!NgIN,! (N4 & — ENN - EN(E - N+ &)
und
S(E,L,N)=k(InN!—In(N + & - £) —-In(N - )l —In(& - N+ £))

b) Wir haben, dass dS = %(dE — JdL — udN), und aus der Stirling Formel folgt 9, Inn! ~ Inn.
Also ist die Spannung:

_ ( ) SN+ - B I - N+ L))
:QEI(NJr—*T,) In(zx — N+ )

Und dann ist
N+7_%:%_N+%:>L():2NCL.

¢) Aus der Gleichung von b), folgt

E  L-ILg
_% = %(ln(% — 7L_GL°) — ln(% + 7L_GL°)) — ... = ¢ 20 = §+ L_aLO
A a
= L_aLO & %tanh(ﬁJa)
Laut Hinweis, berechnen wir noch
1_ (o8
T \9E),
0
= <) (-m(N+ & - EN—In(N-E)—In(E& - N+ £))
OE )| v
=L (-m(N+ & -£)+2In(N-£)-In (i— +2£))
=L (-In(E& - L Loy +2In(N — §) — In(E + L5k0))




und davon folgt

(b)) ()P - e (v - B

Durch (%), () und tanh?(z) — 1 = — cosh™?(z) finden wir
= = cosh(BJa)e P2 (N — £y
und wir 16sen nach £ und finden

cosh(BJa)e™ P2
14 2cosh(BJa)e=PA’
sinh(BJa)e 74
1+ 2cosh(BJa)e=PAA

E=2NA

L—Ly= Lo

Setzen wir fJa = x und A = y und entwickeln wir alle Funktionen in z, y:
sinh(z)e™Y

1+ 2cosh(x)e™¥

= Lo(z+ 0(2?) (1 -y + O(*) (5 + 3y + O(a?,4?))

=(T)J + O((8Ja)?, (BA)?)

wo die “Federkonstante”

L—Ly=Lg

YT) = Lotz (1 — 587)

ist. Temperaturabhingigkeit: Losen v/ (Tnax) = 0 = ... Tax = %—%. Fir T > Tyax wird
~(T) kleiner mit zunemender Temperatur, also bei Fester Spannung J wird L — Ly kleiner
mit zunemender Temperatur, also das Polymer wird hérter. Umgekehrt fiir T < Tiax.

Aufgabe 2: Zeitentwicklung der Entropie und Liouville Glei-
chung

a) Wir haben

ds dp

L [ar Pp+1
Jar s

dt
——/ﬂﬁﬂmbgmm+ﬂ
- far S (S 2 ey
IbP/dF Z( lnp+1)gi]aaqi[ag(lnp+l)]>
o s S22
/cll“pZ(ang,Z gzglqi):

b) Wir haben zwei Bedingungen: [dlp(I') = 1 und [dIp(I)H(I') = E. Dann haben wir
zusammen mit Lagrange Multiplikatoren die Entropie

S(t) :/dF (p[—lnp—a—ﬁH]) +a+ BE,

und Extremisierung ergibt

08

0= 201

=—In Pmax — l—a- ﬁH - Pmax — AeiﬁH
P=Pmax




€) Pmax erfiillt auch die Liouville Gleichung, also ist

apmax
ot

={H, Pmax}P.BA =A {H’eiﬂH}PiB. =0

da {g, F(9)}p . gilt.

Aufgabe 3: Ultrarelativistisches Gas

a) Die Hamilton Funktion ist eine Summe ohne Wechselwirkung, also der Integrand von

N
1 1 "
ZN = Wﬁ/d?’l\]p d*Nq exp (—BZ |p¢|c>
’ i=1

N
faktorisiert genau so, dass Zy = % gilt, wo

1
7, = @rh) /d?’pi d3q; exp (—p|pi|c) (i-unabhingig)
%
= d? -
e | € exp (=Al50)
A7V [
=" dp p? — =
k) /O p p~exp (—Bpc) Bpc =1y
47V e 47V
=——— | dyy’eV=——-I(3
(27Thﬁc)3/() yye (27hBc)? 3)
8V
~ (2whpBc)3’
b) Die freie Energie ist
87V
F=—-klI'nZy=—-NkTInZy+kTInN!=—-NkT'ln ——— + kT'In N!.
(2whfBce)3
¢) Wir haben aus der TD F =U — TS, dF = —pdV — SdT + pdN. Dann ist mit
= (2, = ML
av )TN Vo
S=— (25, = NklnZ + NkTornZ, — klnN! = NkIn Z, + 3Nk — kIn N,

p=(4%)=—-kTInZ, + kTOx In N == —kT'InZ; + kTIn N = —kTIn 4,
U=-9smZy=—-NdglnZy = —NsIn =% = 2L = 3NkT,
cv = (37)y.y = 3Nk

d) U =3NkT = 3pV folgt direkt aus c). Nicht-relativistischer Fall U = %pV.

. N . N N N
e) Wir haben Py = 37,7, pix also ist P = (32,2, pik)® = 3,0, pzz,k +2 Zi>j:1 PikPj k- Dann
ist

1 _
<Pk2> = 7N'ZNh3N /dng d*Ng P,fexp pH

VN l al N —
= N1Zyiov / dNp | Dplk 2 D piaps | ez
N =1 i>j=1
VN N v N L
= W/d?)Np |: Zp?,k e B2 |P£\c+2 Z DikDjk e B 2=y IPele]|
o i=1 i>j=1

Der zweite Term ist eine Summe von Produkten von zwei Faktoren. Jeder Term dieser Summe
involviert eine Integration von der Form ~ [, dp; ¢ pj ke, wo das Exponential symmetrisch



in pjr — —pjk ist, und daher ist dieser gesamter Term 0. Da die Teilchen ununterscheidbar
sind, haben wir dann!

2 VN N N 2 N _
<Pk>:W/d3 D ZpiJc e B = IPele

i=1
VN N N
= W Z |:<H/d3pj eﬂpj|5> (/d3p1 pik@ﬁlpik)}
' i=1 L \j=1
J#i

Unun. VNZ{v_l 3,2 _—B|plc
= NIZni? dpp,7ke ple.

Wir benutzen Kugelkoordinaten um das letzte Integral zu berechnen, mit k € {z,y, z}:

p2 = p?sin? @ cos® ¢

pz = p?sin? fsin® ¢
pi = p? cos? 0.

Dann ist
™ 2 0o
/ &p pre” I = / a6 sin® ¢ / d¢ cos? ¢ / dp ple=° = .7 (Be) 7T (5)
0 0 0
™ 27 0o
/ d’p pe” 71" = / 49 sin® 6 / do sin? ¢ / dp pte=P7e = & . (Be) I (5)
0 0 0

U 27 o0
/d3pp§€_5|751c :/o de sin@cosze/o d¢ /0 dp pte Pre = % o (ﬁc)_5F(5)

(wie erwartet, da (p3) = (p;) = (p?)) und somit ist

IS

=~

B B _VNZNY4r(4l) VN 4r(4l) 4
(Pe) = (Py) = (P) = 775 3(Bc)  Zih? 3(Be)>  (Be)?

z

Bei Fragen E-Mail an tabler.alexander@physik.uni-muenchen.de

n der Zentraliibung am 10.12 gab es ein Fehler in dem letzen Schritt dieser Rechnung. Danke an J.Z. fiir die
Anmerkung.



