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1. Maxwell-Verteilung:

Die Gesamtenergie

H [{pn}, {xn}] =
∑

n

p2n
2m

.

Die 1-Teilchen-Verteilungsfunktion

ρ1(x1, p1) = C0

∫ N∏

n=2

d3pnd
3xn δ

(
N∑

n=1

p2n
2m

−E

)

= C0V
N−1

∫ N∏

n=2

d3pn δ

(
N∑

n=2

p2n
2m

−
[

E − p2
1

2m

])

Es bezeichne

Q0 = E − p2
1

2m
, p̃n =

pn√
Q0

,

und dann finden wir

ρ1(x1, p1) = C0V
N−1Q

3(N−1)
2

−1

0

∫ N∏

n=2

d3p̃n δ

(
N∑

n=2

p̃2n
2m

− 1

)

.

Letztendlich

ρ1(x1, p1) = A

(

E − p2
1

2m

) 3N−5
2

, (1)

wobei A eine Normierungskonstante ist.

Die 1-Teilchen-Impulsverteilung ist dann

f(p1) = A′

(

E − p2
1

2m

) 3N−5
2

.

Benutzen wir jetzt die Energie pro Teilchen ǭ = E/N

f(p1) = A′′

(

1− p2
1

2mǭN

) 3N−5
2

.

Im Limes N ≫ 1

f(p1) → B

(

1− p2
1

2mǭN

) 3N
2

→ B exp

(

− 3p2
1

4mǭ

)

.



Das ist die Maxwell-Verteilung:

f(p) = B exp

(

− p2

2mkBT

)

, (2)

wo wir die Relation ǭ = 3kBT/2 benutzt haben. Die Normierungskonstante ist

B =

[
3

4πmǭ

]3/2

=
1

[2πmkBT ]
3/2

.

2. Kanonische Gesamtheit:

(a) Kanonische Gesamtheit: (T,N, V ) : N, V sind Randbedingungen für die Zustände,
die zur Zustandssumme beitragen; T durch angekoppeltes Wärmebad. Zustands-
summe:

Z(T,N, V ) =
∑

α

e−βEα, U(T,N, V ) = 〈E〉 = 1

Z

∑

α

Eαe
−βEα.

Schwankungen: Betrachte

∂Z

∂β
= −

∑

α

Eαe
−βEα ⇒ 〈E〉 = − 1

Z

∂Z

∂β
,

∂2Z

∂β2
=

∑

α

E2

αe
−βEα ⇒ 〈E2〉 = 1

Z

∂2Z

∂β2
.

Die Varianz
∂〈E〉
∂β

=
1

Z2

(
∂Z

∂β

)2

︸ ︷︷ ︸

〈E〉2

− 1

Z

∂2Z

∂β2

︸ ︷︷ ︸

〈E2〉

= −〈(∆E)2〉.

Deswegen

〈(∆E)2〉 = −
(
∂U

∂β

)

N,V

= kBT
2

(
∂U

∂T

)

N,V
︸ ︷︷ ︸

= CV

= kBT
2CV .

(b) Die Kleinheit der Schwankungen:

〈E〉 ∝ N,

weil die Energie extensiv ist.

Ähnlicherweise

U ∝ N ⇒ CV =

(
∂U

∂T

)

N,V

∝ N ⇒ 〈(∆E)2〉 ∝ N.

Deswegen
√

〈(∆E)2〉
〈E〉 ∝

√
N

N
=

1√
N
.



3. Curie-Paramagnetismus:

(a) Mikrozustände: {α} = {σ1, σ2, σ3, . . . , σN} , σi ∈ {−1, 1} , wo σi ≡ 2Sz
i = ±1.

Energien: Eα = −1

2
µHz

N∑

i

σi = −MH , wobei M = (0, 0,M) und H = (0, 0, H).

Kanonische Zustandssumme:

Z =
∑

α

e−βEα =
∑

α

N∏

i=1

e−βµHσi/2 =

N∏

i=1

∑

σI=±1

e−βµHσi/2

︸ ︷︷ ︸

Z1

=

[

2 cosh

(
βµH

2

)]N

.

Die freie Energie:

F ≡ −kBT lnZ = −kBTN ln

[

2 cosh

(
βµH

2

)]

.

(b) Die Entropie

S = −
(
∂F

∂T

)

H

= kBN ln

[

2 cosh

(
βµH

2

)]

−N
βµH

2
tanh

(
βµH

2

)

.

Die Magnetisierung

M = −
(
∂F

∂H

)

T

=
1

2
µN tanh

(
βµH

2

)

.

Die Wärmekapazitäten

cH = T

(
∂S

∂T

)

H

=
µ2H2

4T 2 cosh2 (βµH/2)
.

cM = T

(
∂S

∂T

)

M

= 0.

(c) Für H/kBT ≪ 1

M ≈ 1

4
βµ2NH.

Deswegen

χ(T ) =
C

T
, C =

1

4
µ2N.

Für H/kBT ≫ 1

M ≈ µN

2
.


