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1. Aufgabe (5 Punkte) Satz von Liouville

Zeigen Sie, dass das Phasenraumvolumen V = [dV mit dV = dg,...dgndp; ...dpy ei-
ne kanonische Invariante ist. Hinweis: Unter Beriicksichtigung von den kanonischen Be-
wegungsgleichungen, ¢; = 0H/0p; und p; = —0H/0q;, betrachten Sie die Transformation
dV (t+At) = det J dV (t) und zeigen Sie, dass fur die Funktionaldeterminante gilt det J = 1.

2. Aufgabe (5 Punkte) Entropie einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

Betrachten Sie ein Gesamtsystem, welches aus N gleichartigen Teilsystemen besteht. Diese
konnen sich in den n Energiezustéinden E; mit ¢ = 1,...,n befinden.

(a) Nehmen Sie an, dass das System sich in einem “Makrozustand” befindet, in dem jeweils
M; Teilsysteme im Energiezustand F; sind. Begriinden Sie die Anzahl Q2 der zugehorigen
“Mikrozustande”,
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(b) Nehmen Sie nun an, dass jede Anordnung von M; gleichwahrscheinlich ist. Zeigen Sie,

dass die maximale Anzahl 2 dann der maximalen statistischen Entropie einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung,

Q

S{pit = —kp(Inp;) = —kp sz‘ Inp;,
i=1

entspricht. Hinweis: Benutzen Sie die Stirlingsche Formel, In N! ~ NIn N (fiir grofles
N). Dabei ist p; = M;/N als Héaufigkeit der einzelnen Zusténden zu interpretieren.

3. Aufgabe (5 Punkte) Entropie eines idealen Gases

a) Berechnen Sie das Volumen V), =Cy einer M-dimensionalen Kugel mit dem
Berechnen Sie das Vol V(R CyRM einer M-di ionalen Kugel mit d

Radius R.
(b) Wenden Sie dieses Ergebnis, um die Anzahl von Zustdnden Q und dann die Entro-
pie S = kpIn() eines idealen Gases zu berechnen. Stellt der Ausdruck fiir S eine

extensive Grofle dar? Hinweis: Das ideale Gas ist als ein System aus N > 1 klassi-
schen, nichtwechselwirkenden, ununterscheidbaren Teilchen mit der Hamilton-Funktion
H=(1/2m) N (02, + p;, + Py.) zu betrachten. Benutzen Sie die Stirlingsche Formel,
n! ~ n"e™", um den Ausdruck fiir {2 zu vereinfachen.
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