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Aufgabe 2: Ableitung der Maxwell-Verteilung (schriftlich, 10 Punkte)

Es soll die Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung Fiaxwen(v) der Teilchen eines idealen Gases
abgeleitet werden. Das ideale Gas bestehe hierbei aus N Teilchen. Zu gegebener Geschwindigkeit
¥ = (vg,vy,v;) bezeichne NF(¥)d3v die Anzahl derjenigen Teilchen, die eine Geschwindigkeit im
infinitesimalen Kubus mit den Kanten [v,, vy + dvg], [vy, vy + dvy] und [v,, v, + dv,] besitzen, wobei
die Verteilungsfunktion F'(¥) folgenden Annahmen geniigt:

F ist isotrop, d.h. F' hingt nur vom Geschwindigkeitsbetrag v := || ab und die Verteilungs-
funktionen der einzelnen Komponenten sind zudem statistisch unabhéngig:

F(0) = F(v) = f(ve) f(vy) f(v2).

Losen Sie nun unter Verwendung der vorstehenden Annahmen folgende Aufgaben:

a) Begriinden Sie zunéchst, warum gilt,

[ [ o

wobei das 3d-Integral iiber alle drei Geschwindigkeitskomponenten v,, vy, v, lauft.
b) Zeigen Sie, dass es ein g = g(v) gibt mit
VaF(0) = g(v)v (v #0).
Was bedeutet dieses Ergebnis geometrisch?

c) Folgern Sie aus b), dass gilt,

19/ w) ___ 9W) (und zyklisch)

(%% avx f(?)y)f(?)z)

und daraus wiederum, dass

9= A (va)f(vy)f(v2)
fiir ein A\ = const. erfiillt sein muss.

d) Damit ergeben sich die Differentialgleichungen

of (vi)

do o f (v;) fiir i = x,y, 2.

Folgern Sie hieraus
F(7) = AeA(v3+v§+v§) _ AeMQ
mit A 1= %X und einer Integrationskonstanten A. Warum muss \ negativ sein?
Hinweis: Aufgabe le) vom Ubungsblatt 1 und Aufgabenteil a).
Nach d) kann A geschrieben werden als A = —é.
e) Bestimmen Sie die Integrationskonstante A in Aufgabenteil d).

Hinweis: Aufgabenteil a) und Aufgabe 1a) vom Ubungsblatt 1.



f) Geben Sie die Anzahl der Teilchen an, deren Geschwindigkeit zwischen v, und v, + dv, liegt.

g) Berechnen Sie die Anzahl der Teilchen, deren Geschwindigkeit im Intervall v und v + dv liegt.
Es sollte sich

4 _ 22
— % T dv

ergeben.

Die Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung lautet dann:

1 v%fi% dv
ad\/T '
h) Zeigen Sie, dass fiir die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen gilt,

_ o 2a
U= /0 v Fmaxwen (v) dv = \/—E

Fmaxwell(v) = 47T’L)2F(U) =

Hinweis: Aufgabe 1c) vom Ubungsblatt 1.

i) Zeigen Sie, dass fiir das mittlere Geschwindigkeitsquadrat der Teilchen gilt,

_ 00 3
v2 = / 0 Fpaxewel1 (V) dv = 5042.
0

Hinweis: Aufgabe 1d) vom Ubungsblatt 1.
j) Identifizert man nun die gesamte mittlere kinetische Energie,
U= %Mﬁ (M = Gesamtmasse des Gases),
mit dem Resultat aus der kinetischen Gastheorie,
U= gnRT,

wobei n = NiA mit der Avogadro-Konstanten N4, so sollte sich

ve  2nRT

F 2 M'u2
XWi =4
maxwell (V) = 47 <27mRT>

ergeben. Uberpriifen Sie dies!

Aufgabe 3: Maxwell-Boltzmann-Verteilung (miindlich, 5 Punkte)

Berechnen Sie fiir eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung Fiaxwel (v) zur Temperatur T°

a) die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v,, und
b) die mittlere Geschwindigkeit v = [ v Faxwei (v)dv.

¢) Welche Werte ergeben sich fiir Sauerstoff- und Wasserstoffmolekiile bei T = 300 K. Was folgt
aus dem Vergleich mit der Fluchtgeschwindigkeit der Erde von 11,2 km/s ? (molare Massen:
Mo, = 32,00 g/mol, My, = 2,02 g/mol)

Aufgabe 4: Tauchsieder (miindlich, 3 Punkte)

Mit einem Tauchsieder wird 1 Liter Wasser bei konstantem Druck erwirmt. Dabei werden aber
nur 80% der dem Netz entnommenen Energie zur Energiezufuhr an das Wasser genutzt. Welche
elektrische Leistung muss der Tauchsieder haben, wenn innerhalb von 15 Minuten das Wasser von
10°C auf die Siedetemperatur 99,63°C gebracht werden soll?

Aufgabe 5: Dichteinderung (miindlich, 2 Punkte)

Bei einer Raumtemperatur von 18°C betriigt die Dichte von Messing 8,1g/cm?®. Welche Dichte
besitzt Messing bei einer Temperatur von -35°C? (lem?® Messing vergrofert seinen Rauminhalt
beim Erwiirmen um 1K um 0,000 057cm?.



