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UBUNGSAUFGABEN (IX)
(Besprechung Donnerstag, 22.12.16)

Aufgabe 1: (4 Punkte)

Mittels einer Laufzeitmessung von Licht kann heutzutage die Entfernung Erde-Mond mit einer
Genauigkeit von bis zu 5 mm vermessen werden. Dazu werden von der Erde Laserpulse der Wel-
lenldnge A =532 nm durch ein Teleskop zum Mond gestrahlt, die von bei Mondlandungen hinterlas-
senen Retroreflektoren wieder Richtung Erde reflektiert werden. Die vom Teleskop aufgefangenen
Reflexintensitit Ipet ist jedoch schon allein aufgrund der Beugung von hinlaufendem und reflektier-
tem Strahl sehr schwach. Bestimmen Sie zu deren Berechnung zunéchst den Durchmesser des La-
serstrahls, wenn er auf die Mondoberfliche trifft. Gehen Sie dazu aus von einem aus dem Teleskop
austretenen parallelen Strahlbiindel mit gauBformigem Intensitétsprofil I(r) = Iy exp(—r2/w3)
und Radius wp = 0.5m. Der Retroreflektor habe mit A = mw3 etwa die gleiche Fliche wie die
Teleskopoffnung. Wie grof ist dann das Verhéltnis v = Ipet/I?

Hinweis: Nehmen Sie einfachheitshalber an, dass der reflektierte Strahl ebenfalls ein gaufsches
Profil mit Radius wg hat.

Aufgabe 2: (4 Punkte)

Gegeben seien n gleichartige Zellen Z;, i € {1..n}, auf die insgesamt N Teilchen zufillig verteilt
werden. Zeigen Sie, dass die (im Allgemeinen nicht normierte!) ,,thermodynamische Wahrschein-
lichkeit“ W, bestimmte ,, Besetzungszahlen“ Ny, Ns, ..., N, der Zellen Z; vorzufinden, gegeben ist
durch
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Benutzen Sie dann die Stirlingsche Naherungsformel In N! =~ N In N — N und die Boltzmannsche
Definition der Entropie S = kg In W, um den in der Vorlesung eingefiihrten Ausdruck

n
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herzuleiten.

Aufgabe 3: (4 Punkte)

In drei gleichartigen Geféflen befinden sich unterschiedliche ideale Gase mit den Molzahlen n; = 1,
ny = 2 und ng = 3. Nun werden die drei Gefie durch Offnen von Ventilen miteinander verbun-
den. Wie grof} ist der Anstieg der Entropie (in J/K)? Wie dndert sich das Ergebnis, wenn es sich
um drei gleiche Gase handelt?

Hinweis: Verwenden Sie zur Berechnung der Entropie die in Aufgabe 2 dargestellte Formel.

Aufgabe 4: (4 Punkte)

Die Zustandsgrofien eines thermodynamischen Systems sind von besonderer Bedeutung, da ih-
re jeweilig aktuellen Werte nur voneinander abhingen, aber nicht von den Zwischenzusténden,



die zum betrachteten Zustand gefiihrt haben. Um diese Prozessunabhingigkeit zu gewéhrleis-
ten, muss das Differential einer Zustandsgrofe F'(x,y) eine Integrabilititsbedingung erfiillen: wenn
dF(z,y) = A(z,y) dz + B(z,y) dy, dann wird gefordert, dass
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Betrachten Sie fiir ein monoatomares ideales Gas das Differential 6@,y als Funktion von 7" und
V und zeigen Sie, dass die insgesamt reversibel zugefithrte Warme Q... keine Zustandsgrofe ist.
Zeigen Sie weiter, dass mit der Ersetzung 6Qrev = T dS die Grofle S dagegen die Integrabilitéits-
bedingung erfiillt. Bestimmen Sie S(7',V') fiir das ideale Gas durch Integration von dS.



