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1. Die Γ-Funktion 10 P
Die durch das bestimmte Integral

Γ(z) :=
∫ ∞

0
dt tz−1 e−t (1)

definierte Funktion von z heißt Eulersche Γ–Funktion.

(a) Berechnen Sie Γ(n + 1/2) für n=0, 1, und 2.

(b) Verifizieren Sie (ν ≥ 0 ganz)

∫ +∞

−∞
dp pn e−β p2

2m =

{
0 für n = 2ν + 1

(2p2
th)

ν+ 1
2 Γ(ν + 1

2
) für n = 2ν

,

(2)
wobei β=1/(kBT ) und pth :=

√
mkBT (thermischer Impuls).

2. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung 15 P

(a) Berechnen Sie die thermische Impuls–Verteilung 1

w(p) =

〈
N∑

i=1

δ(p− pi)

〉
(4)

für ein klassisches N–Teilchen–System mit Hamilton–Funktion

H =
N∑

i=1

p2
i

2m
+ V (r1, . . . , rN) . (5)

1Das System befinde sich im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur
T=1/(kBβ). Der thermische Mittelwert einer Observablen A=A(p1, . . . , rN ) ist definiert
durch

〈A 〉 =
∫

d3p1 . . .

∫
d3rN A(p1, . . . , rN )

e−βH(p1,...,rN )

∫
d3p̄1 . . .

∫
d3r̄N e−βH(p̄1,...,̄rN )

. (3)

1



(b) Leiten Sie aus w(p) den Bruchteil dN(v)/N der Teilchen her, de-
ren Geschwindigkeitsbetrag einen Wert zwischen v und v + dv
aufweist. Verifizieren Sie die Maxwellsche Geschwindigkeitsver-
teilung

dN(v)

N
=

√√√√ 2m3

π(kBT )3
exp

(
−

m
2
v2

kBT

)
v2dv , (6)

und zeichnen Sie vth

N
dN(v)

dv
als Funktion von v/vth (vth = pth/m).

3. Thermische Mittelwerte 15 P
Berechnen Sie für das System aus Aufgabe 2 die thermischen Mittel-
werte:

(a) Gesamtimpuls P=
〈 ∑N

i=1 pi

〉
mit Hilfe von w(p),

(b) Kinetische Energie Ekin=
〈 ∑N

i=1
p2

i

2m

〉
mit Hilfe von w(p)

(c) Impuls und Impulsquadrat des j–ten Teilchens, 〈pj 〉 und
〈
p2

j

〉
.
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