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10) Adiabatische Expansion (2+2+4=8 Punkte)

Gegeben sei das folgende Phasenvolumen eines Gases mit fester Teilchenzahl N , in konstantem
Volumen V

Γ(E, V,N) = f(N)V NE
3N
2 .

(i) Bestimmen Sie die Temperatur und geben Sie die Zustandsgleichung in der Form

E = g(T,N)

an.

(ii) Bestimmen Sie den Druck und geben Sie die Zustandsgleichung in der Form

P = w(E,N)

an.

(iii) Zeigen Sie, dass für eine adiabatische Zustandsänderung

PV
5
3 = const.

gilt.
Hinweis: Nutzen Sie den 1. Hauptsatz.
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11) Differenziale (2+2=4 Punkte)

Seien x, y, z Größen, die einer Zustandsgleichung f(x, y, z) = 0 gehorchen.

(i) Zeigen Sie, dass (
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(ii) Zeigen Sie, dass (
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)
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= −1.

Hinweis: Betrachten Sie das totale Differential df und beachten Sie, welche Größen konstant sind.

12) Stirlingformel und Shannon Entropie (2+3+3=8 Punkte)

(i) Beweisen Sie, dass log(n!) für sehr große n wie folgt approximiert werden kann (Stirlingformel):
ln(n!) ' n ln(n)− n.
Hinweis: Schreiben Sie ln(n!) als Summe und argumentieren Sie, dass diese für große n in ein
Integral übergeht.

(ii) Betrachten Sie N Subsysteme (z.B. N identisch gezinkte Würfel), die m Zustände (z.B. Au-
genzahlen) mit Wahrscheinlichkeitsverteilung {w1, . . . wm} annehmen können. Zeigen Sie, dass
die Gesamtheit aller Zustände gegeben ist durch Γ = N !

N1!N2!...Nm!
, wobei ein Zustand des Sy-

stems durch die Zahlen {Nk} der Subsysteme im Zustand k ∈ {1, . . .m} charakterisiert ist, mit
m∑
k=1

Nk = N .

Hinweis: Benutzen Sie, dass sie iterativ auswählen können: N1 aus N Subsystemen im Zustand
k = 1:

(
N
N1

)
, N2 aus N −N1 Subsystemen im Zustand k = 2:

(
N−N1

N2

)
, etc.

(iii) Es ist möglich die Entropie S = ln Γ des in (ii) betrachteten Gesamtsystems Γ anzugeben.
Zeigen Sie mit Hilfe der Stirlingformel, dass sich für sehr grosse N die folgende Form ergibt:

S = −N
m∑
k=1

wk ln(wk), wobei wk =
Nk

N
.

Diese Entropie ist eine Darstellung der sogenannten Shannon Entropie für N unabhängige
Systeme. Die Shannon Entropie ist ein Maß für den Informationsgehalt einer Nachricht, sie
gibt den Informationsgehalt pro Zeichen einer Quelle an. Die Shannon Entropie findet vor
allem in der Informatik Anwendung.


