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Entropie in der mikrokanonischen Gesamtheit

1. Zustandsanzahl

Ein freies spinloses Teilchen bewegt sich in einem eindimensionalen unendlich tiefen Po-
tentialtopf der Lange L.

(a) Die Anzahl der klassischen Zusténde fiir dieses Teilchen ist gegeben durch ny, = J/ V4.
Hier ist J die Wirkungsvariable und 1} das zuersteinmal unbekannte Volumen eines
einzelnen Zustandes. Bezeichnen Sie das Volumen J ndher und berechnen Sie ny; in
Abhéngigkeit der Energie E des Teilchens.

(b) Betrachten Sie das System quantenmechanisch und berechnen Sie die méglichen
Energieniveaus des Teilchens. Wieviele Energieniveaus stehen dem Teilchen bei einer
maximalen Energie E zur Verfiigung?

(c) Bei vernachlissigbar kleinen Energiestufen (klassischer Limes) geht die quantenme-
chanische Beschreibung in die klassische Beschreibung iiber. Bestimmen Sie aus die-
sem Ubergang V.

(6 Punkte)

2. Entropie und Gauf3verteilung

Die experimentelle Untersuchung eines Systems ergebe kontinuierliche Zufallszahlen x,
deren Wahrscheinlichkeitsdichte p(z) eine Gaufiverteilung ist.

(a) Zeigen Sie, dass die Entropie des Systems gegeben ist durch
k 2
S = 5 (1+1n(27r0 ))
mit der Varianz o2. Hinweis: verwenden Sie S = —k [ p(x) Inp(z)dx.

(b) Zeigen Sie, dass bei gegebener Varianz o2 die Gaufiverteilung genau die Wahrschein-
lichkeitsverteilung ist, die die Entropie S maximimert.

Hinweis: verwenden Sie die Methode der Lagrangeparameter und variieren Sie die
Entropie unter Nebenbedingungen bzgl. einer allgemeinen Wahrscheinlichkeitsdichte.

(7 Punkte)

3. Entropie eines Photonengases

N Photonen mit relativistischem Impuls p befinden sich in einem dreidimensionalen Vo-
lumen. Jedes Photon hat dabei die Energie E = |plc. Das Volumen ist abgeschlossen
gegeniiber Energie- und Teilchenaustausch.

(a) Die Anzahl der Zusténde der Teilchen ist gegeben durch

1
- = d3N d3N
h3N NI /E<H(qi,pi)<E+AE q@p

mit der Hamiltonfunktion H(g;,p;). Begriinden Sie den Faktor vor dem Integral
anschaulich.



(b)

Geben Sie die Hamiltonfunktion H der Teilchen an. Leiten Sie zunéchst die Anzahl
der Zustinde w fir H < E ab unter der Niherung |p] =~ (|p.|+ [py| + |p2|) /V/3.
Dabei entspricht H(p;) < E der Bedingung YV | |pi|c < E. Es ergibt sich

oY

YT WNNI e

mit IT = {z;,i =1,...,3N| 23 |z| < 1}.
Man kann nun zeigen, dass
27’L
/ d"z = —
S w1 n!
gilt. Berechnen Sie damit die Zustandsdichte ¢ und die Entropie des Systems mit
den Nidherungen 3N — 1 ~ 3N und () = o F. Begriinden Sie diese Ndherungen.

Identifiert man die statistische mit der thermodynamischen Entropie, so erhélt man
aus den thermodynamischen Relationen 0S/0F = 1/T und 0S/0V = p/T die Ener-
gie E/ und den Druck p in Abhéngigkeit der Temperatur 7T'. Leiten Sie die Relationen
E(T) und p(V,T) unter Verwendung der Stirlingformel ab.

(12 Punkte)



