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0. Klassiacke Mechanib — U'i@,d.erﬁ,oﬂuug_,
Phosewranu r) Q)bMQu.u.&A zustomd x e [,
Orkvariablen tf} - q"': [ — 1R)
Guokwiudi&kam o vt T— R,

)

Sclueibkouventiow: u' = 9.

La.a_t—a.v.at—%.ukﬁm L: T— R,
iw?mmm Pry,-e, Pt R,

Pi = i (1‘.=1,...){—).

For }L&c Puuh&ramfonu.o.ﬁm (d.&,. Ok oordivaten weched : Of Atk ‘1’)
&‘iu' (SuWMukou\rw.ﬂm 1) :

P; d 1 - .}L b\/’ bqf'h
2V dur Q.

( Potucard — Cortou)

R _ 3 R _ 3
aar = £ & dat = Bda’.

Ho.miﬁhufmkﬁm H: T— R (Eu.u'a,ie,) .
Howiltowsche BW&A&Q&C&‘LM&W :
i _ OH . _ __ OH . _
= ‘oP‘-,) Pi = ‘oq" (1.—1_,...){').

P»fwzsw(—w,« 4)‘&;  — r} 4){%0 — w}

5 (8) = 3 (00), g pi(800) = - 25 (4).



Euu-ﬁiurlmu'ma_ H(,0) = H(x).
Buea: g H = 50§+ 3t
= oH o _ O OH _ ¢

Sete ("Hamibtousche Fline aind agmplentiach) :

R O. —q 4){; wnd P, = = pi® 4){; (fbb&c.lna fu{:)
attx ’P‘&Oﬁ = Pidq" + dF (('u. r dive Funktinn F: M — TR).

Ploascwrovmwvoliuwen : ) = dﬁ 4q1dpqu1 ---dp*d»qf (Liow—ihfom))
Alternativer Auwsdiruck : £ = ‘F' f , o= dp; d qq‘.
(K/ dxda =—da dx).

Phosurowmvolumen Lives Gebiets M : \I‘O(’,r(M) = j 0.

Dewein:  vol, (¢¢, (M)) j 0 = j ¢4,—Q j Q= W’Q’r (M)}

by (M)
o it O = oy, Pompurgy g
¢:.Q. = % Cb:(;)f = ‘F' (dP d@.")/‘ ﬂ(d'P"' dq"){'z 0.
Satz e Howiltouwsche Fliase
Poincase acher Wicdurkebmatz |

Sate (Liowite) : vel (¢, () = vor (M) (2eitunatbldugig) .

o Zutuwhkirimrarionz dor Na.mtaud:au (Qep, GcCcD,)



1. Gmwtﬂ.oaw. dor Stotistiachen 'P%aih woch B oltzmoun

Motivatiow / Poworowa.

Pua,a;aau«m S&{nw—e
male Oue G&icha,t.widd'

i TPL-L
T‘/«Lr'wday,o.wi.h < KM, QM) ED
Fhufo%o'.m ) ‘Rer.h‘mw} ...
Mhroskow'aucln.u Verfolbe wikroskopiselhe Theorte
[ 24, ‘
Trrevenibilitat < . Lituwkelsivrarionz

Poivecord — Wiederkelsr

1.4 Mikro- wnd Makvozustomde g tlorweiaeles Gﬁeio&.&e.m'c,u:

Rohwen (\rorr.rs{-) = kM 5 michtwechsllunrkende Teilelew .

Phoscsrouww {'\b' N abidn.a.rh'&t Teutehen = [ = rN = l‘1 X cee X ['1' — [‘1“
[ Phoswrouw {ah- Uu Guziges Teileleu .
’-Fl:rd.t'mr;=3+3 holren wir d.c.’mr“=6N=2,f.

it Puunkt/ Elewent x e[,

Y

e
W adle Zt((éuen.&uua r; = LL=)1D1; J 'D‘-' N D';, = ﬁ {ALO" sFE V.
2ot ¢ -Fb«"‘-‘: ét&u Teitohen 4ot tw %Q.M.O_u Uuewe Bebret D‘, )
N, := Zodl der du D; befiudlicken Tuilchew .

(hier) et w-Tupd M = { N, N, ...)NMS.

Rouwu der Makrozuctande M = NM} N = {OJfJZJ...}.



Tdee : Gu\aw'ab.d{: dor (’Jucloreib-u.ug_ reduwzoen !

x — NG, ..., NG F,

Kroueckerbosis SM: M=N—s R,

M =M
M| {1
o M#M

Xu = SMOCP: [ — R Cchor. Fruktion ;f—a,.- Mok ro 2ustound M.
Portitiow der Eo w . —

How Eiws vew [ ZMXM '
wolb 9@:9(‘4 wed Xy X = 0 fhr M= M/,

Liou.v-ilw—Ma.[L {»\h— l—N (dtmuimbosj (4] = Uairhuu.a)
Q = '{/\T‘F |dp1d.q1“-dﬂ,dq{'|} -F = BN) 1wt matrliches VoL—Mq.l’a

ive Phoosunroww (Q a4t suvaront wder Howiltowsclon :FCu“«w).

LiOu..\ril(»—lLa.(b 2w Pluoswnroww r1 Qines Teileleus :

-3
® = 47° | dp, g dp, dat dp,dg? |
’PLAOAQ.M-\FOQJA-MV\. dM Mahroi‘:uA{'aM.dA M:

voly, = X,.XMQ N N,_T!---N,,,! ﬁ, (iQ)Mi
N

v

kowbinotoriselss k.o-e.«:izt‘c.uf {nfw N Quidw.rﬁde) ober
wnterseheid bare Teilehen ,

Au{l%abe,. Ma.xiw.iue, VeQ,M untrr du' Nd)-mlrwliu.& u,ug_
\/orac,ac.'re.u,r Teilelewzodd (N = N&) wnd. Ewu-ﬂ-io. (E => gi’N&).



Hithomaiteel

@ \I"GQM woiuwel —— Lu, \I‘OQ.M a0l wead
( die LO&ari(-umM{amH:cu ut w.w.oi-ou) .

@ Sﬁrﬂug—%rmﬂ: n N! = NN - N + OUMN)
givt Ln voty, = N&N—N-Zi(N.;IMNi—Ni—N;ﬁnSw).

D;
@ Extremwerte wnter Ndrtulndiuéu.ua (2w Eﬁuum&):
4{' : X — R Qiu%ue&-l'o..u.‘l{:' dweh h = cowst hat Exbremum tw X
— Lo.&t-cmac- Mu.u-ipuha.tor rNeR: (d{i)x =N (dl/»)x .

Beiondle N; wie Routinwierliche Variable o
3 m m
0 = ( LW\MQM _'Oiz:kﬁ _-F)E:eéNé)/

SL& g=1 g=1
o Lograwge— Mulbiplikatoren 0+ Teilelewzald—
P ¥ °F e wnd Ew&cw—kaﬂ—w‘e.
Ee {46&*: 0 = — LuN; + Ln Sa) - oc—fbei ) odler &quivauw’c:
D
N, = S(A x Q—“-F’ei lf\lr den Wurt vou N,; dw Extrewuwe .
Dy

Eu%imuu% dor Lo.a,ra.u&o,— MuL{'&PU'Z.ai'OM . Setze
Z,(p) := Z o~ P& Sw Dauw st N =.Zr Ng = € 2,(p)

D
wnd E = f ehi= - A 2(p). Eootgt £ =- A w (p),
wnd Auwflosen ergibt b= Fhtw (E/N) aewie o= M(Z,([b)/N) .



\SP Q_E:EO.Q('OJL : 'Lw.PuQA\I!.H:quu% ; Ma.x wel— BDoltzwioww .
2
B ohrachte wicktwechselwirbende Tolehu wit 1—Tutdma,0.uk&£e, -;L
w

i endlichen Bebick Xc R wuit Voluwen vel (X) =V

D‘i. = Kx C(f;t)} C(Et) = l/\l'&r%cﬂ, (iwe Iw.(ouf,u—a.u.m))
Zewhiurt ww Ei) wit Voluwen — .

Vv
-3 \/
AN W, = SO) = 4 d."'P Sdfzq = E S‘”P =
D, CEd) X C(p:)
2 = Sy o P o= X e g PR o Y [2m
B = S, e = g i AL
bn,z1((b)=—%u.fb+6mt A\ E__ iQM,Z([b)
T o 2
A fb— —

_u:l:ﬁa'_&z—ﬂa' 3N 3/2
¢ Z,(p) V 4’”\‘ 2nm Vl'b (ll-nw,E) ‘

?\(5 = 4h ,’ zﬁ— Heermische d,,@mﬁm NL(LLWQ.&JA.QO' .

D, C(p.,
_ N \3/2 _3_N.£
= N (Z2) S}’P ¢ %2 = [dip nip.
CF:) C(p:)

: . 3N 3/2._%% )
EAQFOQ'%‘E: NK(P)(P - (ll-muE) e 22 dP

(Tumzaud.x‘.okh Hm T«w.[owuro.uu;
M ax well— B olbzucamn — \Iu-l-!.i(,uwa_)- \r&Q. 'd.’d'u.wa,ax Gl att 1 ).



Scfmmwhwwa w — thermiaceles waﬁo.mu .
Furick 2uw Q%Lmiuu Fal. Wir haken

? _
B—N&QM.\IOQM = — LaN; + ﬂ,n]gfs J

2
- _ -1
SN ON bawoly = -5, N

Aomit

Die Huswsche Forw vou QM.VOQM ow Extomuw at urgativ d.ﬂ-"—»‘u,it
—> dos Extremum 4at Maximuw von vely ,

]:w('—o. Makrozustonde M = { N1) Nz, or, Nm} o Moaxiwmum
Lritdew doaa
\SdumukmdATM&.dr'&f <(AN1‘,)2> = <N1‘,2> — <N1-,>2 ~ N .

TRelotive Sckmhm&m <(AS:)2> ~

— 0.

1
(N3

Aushlick . die Makrozustonde des thorwiachen Gwcu&mm
Lreactzen (-FOA{:) die &uaw.{-c Emr%dmc&,&fe,.
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1.2 Boltamann—Entropie
Jetat Verndgoweivereng 2u Syatemen it Wechaduwirk wgue.

Mikrozustorde AL Makrozustonde
x e [ ¢ M= 10,0, .. 01{eM

M dickreter Rouw (Ob-swo_lru 0. wit huda.&r{le)

1 —1
Charokterietiache Fuucktiow X0 = { ‘FO."A x€Q (M),

0 Aowt.

¢ exutiert ala MMM AQTQ)TMW‘A@_ Ny E%LMQIN&-{"&M

(sie 2uvor)

M%J:\M(") =1, Au® Ky & = Suw A ® .

PMLWW“MW dea M&hro&wdruud/s M:

oL, = gr"\wﬂ- = .(19- .
N @ (M)

: Statistisches Gewricht' W u = Cy \roQM (l-(orre&h;.o{ak{:or CN) .

DQ,FCu.iﬁm (E)ouzum) 18314 ) : SM = &g b\'wp\

( i Makrozustowd M

Re Bcuzmkoumtb) 2w Keuverion

Bwkuu&&n . 'r'-"‘-PU'O-M Ny Ewa.u)

(4) SM Mu.g;lr von der Wald der Mokrozustouwde ab-.

(i) Diue Definition meocht ouch Simw for M micht im
+herwiachen GM&&MC—L"Z
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E%LM(‘JA«O.F-&M, der B oltzuoun—Eutropie S :
(i) Additivitdt (noch guigueter Wokl vew Cy ; sithe uutew).
(i) Al Fuuktionw dor Zeit wivewt S ({4@4{-) nie ab-,
Zw (4): Letrochte 2 vouweiwowder quirenste Sgateme
(Teitehenoustanseh wdglich)
M= (MD UP) X, = XoXw, Q=000%.

Pleascuveolumen {42: wunterscheidbose &wohar&%t Teilebhen :

N! \vde volym volye
N1! Nzl WQMU) WQM()_) o dlr NlM = N1| Nz'

e, =

Ao reaultiort it dar Wobd (8itts) C, = ﬁ doa Korekbur -
e&k{,-on“ d.ie E'ﬁuuekm(’—lr (AMi{'i\rif&{') SM = SM(i) + SM(z) .

Zw (4): S hot eiw scdr Ad\o,r-(:u Moxiwaiw 4we thorue. ((’)Qudaa.t.mcu

Schemotiscles Bitd :

6@0&0‘»«.4«!10“‘5 2ustond
Mt .f—a.d: d.as qua.m.h
Phocenvoluwen ows.
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So,mciumﬁ(:o.{—cva d(nr&%uu% (R. Pawrose).
Aufau%A&uA{wA.ol dee Universuws (,Urknal') .

~ 10%° Q)o.raomw)- T = 2..7- k’ 108 P&obm/(ba.ram«.

Endzustoud dea Universuwa : alle Materie uw 1 achwargen Loek (1).

Schuwarzachitd - Rodiva: € = 6 gy (einer Achurarzen Loches

Cl

Lic.u&uda.uriuii&b.dt c).
Pﬂ,auek(c;.wdc : QP = ‘/ LE—G .

frotogropluisches Prinzip ( Behustein, Howking, ... ):

oyt 2 2 _ Gud
Zald dor ’-Fruhu‘,{-s&ro.&e_ (,,34,{-5 ) ~ Qs /QP — &:;M
Gud

2 2
/\1 N o~ ZGMB“/M /\ S/hGN ‘\/_CB“ QM,Z ~ 10113.

Foat 1 S ~ 107k, € 10™ky ~ Sy,
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1.3 Doltzmawn— Ewtropie (M kontinwierlich)

Vorbereitumgen ( B%ﬁf& umwa )
Poorung :  Ofsevoble @  Autdnde — R
— QM ‘gg::;‘:;i“;( ® o=l — TroA
=<yl Alg>
KM : ‘F‘-F':.A-ak{:_w;uk ® M.ikl)'(o:u'::l-o.nol — £
—iI— @ Dbl

szlr(x“) xo zpm‘r(xq)‘f(x«)
—l— ® Diclde Q — X‘FS .

Peackte : Po.o.ru.ua st livear tu beidew Foktoren .

Zuriekziehew (o.ual,. Puubuk) vou Fuukbiow wuttels Al.r(rildu.u%

Notation foqp = o"f.
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Vorwartssclicben (angt. rword) ven M / Diastritrutiow

r ®
J..L

M Pl
ist defouiert Sber Pasruug Fop — (F, u) durch Zurdekaceleon:
CHow), = o, pd = (0%, 0
Duaspiel . Vorwdrbschicben tives Dirac—Mapes:
wo= D> problxg) Oy, = @u) = > probixy) qux“) :
Awwe.wduwé ouf wmwe Situatinn (Boltzuwom).
Mikrozuetoude X € M Liowite—Map Q,
Mokrozustande Me M AWM“& o: M — M.

Vorwdrtsschicben vou L2 wikets @ ol @ (0) ergben.
Do.f#&r lrbwéhﬁu«. Wi Uwe Kowstrubtiow vou J(, amund CP:

Walkle selevante Obsevolble F, : T—=R (i=1,2,..., m ).
Setze @) = (F,00, F(0), ..., Fo¥) € R* A

Rauw der Makrozustowde M := @(MN) < R™.

Definiere , Makro'— Otrsurvo.ble :[q, M —R (i=1,2,...,m)

durch $:(4) = 4041, Y2, s Yu) = Yoo Ofeubror gitt o't =%,
denn ((P*if'e)(x) = :f»,-,(CP(X)) = :F;,(x) .
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Die Walld veu Um&&x(lw A{q in den Muswerbew der Obsurvoble 1‘&

&)u{'iuw": Live V»r&uchdw&& /u = Ii‘? i‘%‘.”i‘gul N\
(o Afe

Defiuition (Bottrmom—Eutropic $): | §(Q) = 0S/ke I

Beackte: Wi zuvor 4ot S eive Fuuktiow out dew Rowwe JUL
der Moakrozwstoude .

Bu'/sfnl&: N horwowische Oszillatoren gwow :Frzquw.e.
N, 2 L N
H =£§1( f; + 5 wzcﬁ) Ei§1 (P.;2+Qi) :

[mwm»&: eiguitlioh qubkirt dar Tudex i dar Ochvarioblon woch

oben. Hior wird {we Ht‘u.h.r&mud. Live metriache Strubktuur o,u.ﬁu»owm
dic wus dew Tudex noch uwten ziebew Qasst: q; = 8,13- qé.]

“)

Hier treffu wir die Wold w=1; F=H, p(x) = H) ¢ R = M.
L-iowrilu—ho,f: Q=& Idp‘dch“' dp,dq,|.

Buechue Q(Q) durch Vorwdrsachicbew :

TM{-(«AM.":HC\A. % H J{ R .

[ 4 o) = fru»cp) Q - fr(&om 1N |dpyda, - dp, da |

(hw/z): g $(R*+ Q+...+ PNZ+ Q:,) |dP,dQ, - dP, 4@, |
S &('R") RIN-14R - \reQ(Sz“_') )
0 _ 2 1 - M
= (&) 2§%(E)E“ ‘de-%.

Wi Leste ob: @(Q) = = (£)" 4



: dE X
Vua&tdwua(’:: M= N N P)oQ{—zMuu—Ewl'mP«.e

S(E)/ky = (7 (&) E) ~ now(EL),

Wae &bf.ri—rbﬂd: sich dicaes MWcL—PL«oikalkcu Eracﬂrm i die
Quonteutirorie 2 (—> ab'u,vﬁd 0Radt 2 )

Dos Guo,utbswhm Lrestede a‘d'z'l: s m 'U.mrs&hmu.
Die Guo.w:(muoau Au ulalien ) aber 2wischen dan hud:o—rsars{tmu
AU Ew.l'&ieo.wsfmda, w.b'ah‘o& (durch sckwoche k&PPuw.&) .

Ho,uie’cou-ewkﬁm: H=H+H,+...+ H,, .
Mok — Otsuvablen: ¥; = H«'. (é = 1) ...)u) , H«L(x) = E.; .

dE,dE, .- d

Ewtropie odditiv: S(E,,E,_, B =S8, (E)+S,(E)+...+ S.(E).
Dasr therwiache G%td‘ﬂ*w&t wird, Lestivewdt duch Moxiwmiuren Vou S
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unter daer Nt%uen&t'uamg i Ei = E ({AA{‘ N Euua«'urwt’w?,) :

=t

Ao 0= dS— (kp) 4€ = > (32 g€, — (kep)dE))
Ex fotgt %:%—é:..:g—é‘:%{b:'% (1 )

T wird bestiment durch die Nt?reub-cdiu&uug_ Z E;('f) =E.

Bo.,mrku.u.& . 'Lrﬂwdwtﬁch Gradiccten warn hiv ,fd.l auw Platz,
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\Iuo.lkﬁtmuumua .
aciet AU owch Teitehen oustnucch Zugelosen, bei fecter Cres ot —

teilebanzalt N = z N; . Douw u—&(’r& aich,

1=1
S/ke 1dE, - AEu N, -- dN..|
(P(Q) =0 OE, -+ AE, ANy --aN. 7/

M.M.Cl Mo.xtw.tu-ul. vou S u.u.{:u-d&_u. Ndrcu.b-td.twm

E = EE wud N—EN Fbut ouf

O=d$—7d5+¢w (p huipt ),
S S _ 1 S _ S _ M
T k. 1 A, MW~ T

Die Laat-a.u.at— Muu-\'?l;ika.{-onw T ) M Adund. 40 2w (ru’a'w.m% doss die
Budinguugu E =g1 EiT, u) awud N =E, N (T, p) erfilte aced.

T ciuer wiiteren \Iuo.uﬂc.uuu.m& wird owch Voluwew oustarsch
(bei fastews Guromtvotuwen U = 2V, ) 2ugelossen. Aus der
G&i%tuﬁo&i‘s(ﬁdiu&uug

0 =4S - ZdE+ £ 4N - £dv

{'oﬁaw doun die Zusatzlichen G’Qudom,&w.

S _ _ 9SS _ _
R A2 B
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AK&W’M P\"tqu.P :

@Qudag-bmcﬂs wote wnd. Sckm.ukuu%w. vou Mokmo— Obxovaben
S/kg 1d4, - dtul

A;(,,...A(,“ .
Das Herwische (6w¢aﬂww Me M wird defrwert dwle
S(Mp) > S(M)  (for- olle M e M)

werdew erwiltedt ae Q(2) = @

Er&o-&u}sa‘w H%Po{:&ue.. T Lau.&a.i{-mihe verweilt Qiwe fqp.adu.
Phasenbabu 4w ivew Pho.«m&c,h‘c.t Werl f‘},.- Ling Zul-d.w)

die toro‘:orﬁmo.a 2uwe Pleasenvolumen vol(U) dea Oebrieks st .

1.5 Quomtenwechowisehe ?omuh‘uuug_

Ertuuere on :Po.o.o-uug: Observalbile ® Zuatonds — R

R L2C 4
A ® g*—w I—>TV?A|,A.

Das Lioavikie - Mo{b ) der Rlossischen Mechouwik Q.u,h‘ortdxi' dewe

Diddespurator o = 74 4w dor Quautenmechouit . (Al Zustiude
Aind. 0 prien %bud» wabrscheinlick..” Val, u-&o-&udu' H&PO'&&ML)

Q: Wes wird aws () +— P (L) v dor Quombiuwechouik 2

A Wokle etwen Satz Vou Rewuwutierenden (Ma.kro—) 0 bsuvablen

1:1 , 1:,_) .., "Fu . Mokrozuatoude Lu.{'sPrU:'M.u doeue Sptkh‘u.w Qs ur

Observollen. T«uf?o rueel :

P(p) = Tr (9 8(A=F) - S(Ar %)) 1A%+ Il
Hio Adtze 9= 14 ( dewe Liouv-i(LL—LLa_(b der KM u.,{-spre,c.hud).



-19 -
Motioucatische EO“QO.AA.Z(ML.% .

Spthh-aQAoiz: 2% é_LdLIM A%t&%m&im OPU'o.for A existiurt

8Lua.u | Fowille vou SPeki-t-o.Qr:rua'o_khre.u %P(')\)}

—RAL+ 0

wit den Ec&euc.kaphu

(+) Ll PO = 0, biw P(O) = 1, lm Pr-e) = PO ;
A= =-od A= +d e— 0+
( eAuth'hg_)

(@ POIPM) = POPO) = Pluwan(n, X)) ;

+0b

@) A= [ 2dPov.

-0

Eeru.{:tMa,Lu bivzw: A = jﬂ’)\ dP(N) it Kuresehreibuweie f-lr
IAIPY = [ 2 Al IPOII$), wntes das Tutrgrat ot

Sﬂa@i-a‘u— Lmaml 2u vorstehew it :
Lj(%) dg() = !LWZ 3(%,) (g(n)—g(x,;_,)),

Vorgehen = Boltzmaunu—8 (GM, wochwal ).
¥...
Spthfraha:h: ﬁ.’ = SR?\ da(')\) Mokrozuatonde <=—s SPtkh-um.

Wokte Sotz vou Rewwutiwrenden Obsuvoblen 1:1)4/’,_) v
Do Dicloperater ¢ = 14 bestimwt tive Distribution P(Q) (Maop |
Dichde) 4w Rouw dor Makrozustorde durch

K {' ‘P(g) ‘= S {’(%1) ) ‘>‘u) T"(g d?, \,) da('}\u))
M
(m—faches S-h:cﬂ:}'us— Iu,i:e.ar-o.o.)



-20 -

Zu.t-&ck V1 {u.{»orww.((o.w f)druo.udﬁuvg_.
Py =0 (O-A) = 'Pr-oa‘v,k{-icm. auf Suwwe dlos Ellﬁbwh;.wm
ven A 2w E"ﬁmmr&m} die RPiner als A Aiud .

AP(N) = §(=A) dN. Esdabricke: A= [ A S(A-A) dX.
R

Kurze Bo.w.e.rhuué_ zu \Lelteiteheu— QM.

36(’) = Hilbertrouw f«.,'u 1 Tutchew .

— n unterscheidbare Teitehen: O = 3€(’)® ae(1)® ®3€(')
diw O = (diuae(i))" ( n— {—a.cﬂws Tworpmduht)j

— n Dosowen: O = s&m(ae“% e ... @a0").
Nwm.{»mk‘lim totol Aammok .
At =ngsnﬂkm,)(m) Yeold2)  Yo(dn),

. (1) _ diw.ae(’)ﬁob
i 30 = (mae'n»,n 1) “r %!(dcw,ae‘”)“,

— n Termiouen : € = Alt ( ae(”t& 36(1)® e @ 36(1)).

Nww_’,umkﬁm totol oubisymumetrisch :
Y= zs A0 (M) N (30 Y (92) N0,

e S,

M) diw Dy
diw € = ("*:e ) —  — (dwoe®)"

LYY Kowck-l-u.r{—a.!&-or%! (@ites) erklat
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BwPuQ. N Aorwowische Oszillatoren Qlaichar Frequenz (Bosousn) .
:Fm=1 = H ({-I-a.ui&(:ouofnr—o:bbr) = j E AdP(E).

o(1a) = & T, P(E) = T, d(E-H) dE
= 3 - 3 8(E-Y fwlng+l) dE.
n=0 0 4=

"=
LQPLM» - Tm{—omaﬁ ow ¢

j e pe 4T, P(E) = Tr, o pH
° _ pas2

- (EOQ— P"""’(W'*'i))N _ (T_Q_PM)N _

Tuvene Lo.PLo.u —Tromeformatiow :

1E £+i0 QPE dfb
= 4T E) = 5=
Q(I&) t-aep( ) 2mi e-‘[’.w (ZM([SM/Z))N
Exfn N yc

=

TRLE=TY, (\r&Q,.kQM'AeCM Resultot),
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No.ck&.i(’.fg : La.’aﬂ,a,u—’l'ramfoma.ﬁm
Ex o feL(R), olo j 6| a < b . Doun exishiut
dee Fowrur— Ir'QMAFOMLu":'— (?’f)(w) j Q“'wtf(‘t) dt .

Fouriwriwversion: f(‘t) = E jﬂ(?#)(w) e 1.'(A)‘ktim. (%)

Anwabne f(‘l:) =0 {«1.- t < ¢, .

Do,u.u exiatiort (:Ff)(w) f\’tr Tw >0 ) muwd dl:b

LQ.PLa.u—Tm{—omurL-e. (dw\f)(?\) = (?‘f)(n) = j Q_M (t) dt

existiot fir ReX > 0. Aus (%) fotgh mit Subsbitwhioc @ =42

- {0 +i0

10 = = [ FHan ar = o5 | (o Mar .

+i -ie

Bewpiel . $(8) = Olt—to) ™ (Me R), f¢ U@,

_ - _ —(A=%0) 4,
oy = [ ™o = [ O™ =
to (ReX > A)
+i0 +10+Ng+E

'kyl:,
= ) () e = S Jore—t &y,

-
-1 -too+‘)\°+s A=
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1.6 ZAMa.uuALuFommg_ ( Boltzumomn— Ed-roP«‘e,) .

Zuei Lug vaoudte Vemsiowen:

@/\fp

r VOJ' :D.L'U'UM. -
0 a&.(rﬁ-i(’.d.ui;

Iikeo 2ustoude Mekrozustande
M = ra.wst(?“...}f“) = Wortebereich vou ..., %, : T— R,
¢x) = (Fx), ..., Fulx).

Liowvile— L(,o,{b L) vorworh Achitben 2 (R.Q durch For&cmug_

S ‘f QL) = j (‘P*‘f) (9] :f:,'u— alle Tvsffuuh’cidue,u *;JL-» R.
M r

yu \Iuawcbd.id»&b auf M N

Boltzmasu— Eutropie S = #g On (CP,,Q//u) ;

it additir (Qoher extrwsiv) , falu = I—th = l‘,”// SN
(uuwcterseheidbare Teiehew),

S hot sehr ateiles Moxivewn (U.M.‘:u- Ndre,ulrda.u..) =: Gﬂucﬂ.&mo&i.
G!.udval.mdd.’ nimwt {fo,d:' dos awmt'b Phosenvolumen en /N

R J%,am Au{—tw.%dre.dt'u&uu.em Wt S¢) wdit obwlwend .,
@) Enetze Poarug (F,Q) = | QF dureh
Paorung (F, 3 0,= T 0F (3= 1),
M= ape (B, 8) ) @) = T, § S(0—F) - 8(n %) 14"
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2., Gitba'sche Ewsowblo— Thoorie

2.1 Zuw Q)Q,ariff’ von Daichie

(Dichke” ist Roordinatenfrei eritirkr Bogrift.

[2.6. 9 L.O.duuaAd.l:d\ha N Sg = G.(W) Laduuﬂ iw U ]
Koo rdwotendorstelung . ¢

g = Q(é)(%ﬂ J2, e I%u) |da’1 d%l'” d%ul'
Kooordinatew weehael Yi = ,h(x“ Xy oen, X)) = {q’(x) .

oh ., dtw
8= ROCK00, 400, o0, £00) (Dt 2w | Ly dxyoee dxal
O
= R(x)(x11 Xl) see x“) |dX1 dxl"' dX“I .
Folglich itk M
ox P
RO (k%2000 %)= RO (400, 00, o0, §00) [Dt| 5 = 3
OXm o 0%y

Adhwg : R®) st hune Funktion tw atrikten Siun (dowe o
ot micht daa Tram{formo.i'im verbiolten eiver Funkbion ). 0{{: wird
omch R™® oder R ats .D{ou-t' Lezuchuet. Divdew Gebvouch

bouwen wir une micht wo&l.c:o.(bew.

Murke. Dickte = Koeffizieuten, frunktios” « Volumwen eloment .

Notatiow: @ = R [dx,dx, - dx.|
g(z) = R® |dx,dx, - dx.|

OLwotieut g“)/ ga) it Funktiow 4w atrikten Siuw.
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2.2 Frine uwnd grobe Eusunble—Dichte

Rokwan: Klossischs Mechouik wit Phosuwasw = Y.
Mitrozustoud X e [ det (praktuch) wickt pripariubar,

Dubolly ﬁ,lrcr%cw.s (G:6bs) 2w FEusewbl vou A“Fmﬂ‘b"d“‘“’&““‘ﬁ“

mit Dachbe §=PQ=P“”_“|dNP°LN9| (p)()/ j‘g=1).

\jama.r‘hde‘w'bhu dler- g wittets s Vtre.n;b-emu&,q—

G.Hri!.d.uu.& @ egitt o —> ,9 =:§.
Nowewklotur: o , feine Dickte’ | &, grobe Dickie”.

~e

Liowsrille — Diclde vorwdrtuckitbew: Q — ¢,Q =: Q).
Das Verhaliwia §/fl = Q.8 /(P,.Q arobu- Dichten 14t eiue
Funktion auwt M , die wir wilkts @ woch [ Zurdchztebhen :

R := q)*(§/f7.)= [— R.

Bwu.rllwmﬁw. {, Were @ iuq'dlﬁv-) donn hike wmon R = P
2. T Natermonu—Skript ((alrer wickt lier ) huf&f R, arobe Dichie",
edoch aprechen wir waonchwal vow RO als der groben Diclte’,
P g
(Totsdcklicte ateckt v RO wnd 9,0 geuou die §Uiche Tuforwabion ;

3. (Brﬂ?&u:wk : adhe 3.9)

Beockte
R st koustaut ouf (p—1(M)J- p= g/_Q voriert ia. ouf q;"(M) .
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2.3 (Oibt'sche Ewh-opie

Dse El'wfxi&.rwng dLes Giblrs’/sem Bﬁﬂﬂaﬂ% \on Euh-o‘oie_ u{lord-u{' uu.'ac.
Diskusaiow . (ch hd.ndiam wir Aofort dlie Z.u/so.mmu.{—wuu& i
Atnelhin. 3.8 an.) Wir b@a&uuu it Linat Vorﬂ&u{—iﬁw (woiven) Definition,
die wir auwﬁtcfbtu& verlessen .

Defiuition (Gitbs—Futropre, maiv-) :

R cive Walrscheinbichbeitsdiclde Q iw Phastwrouw [

(2 >O) Sg= 1) Attzen Wir

Sel8] = — & | g tu(s/0).

Bo.mrfw.ug. Diese DLFiu.i'h‘m vou G&H%—Ewh'bpie werdan Wit 4n l-(o.P.3

bendteen snd auf die Ghic.&.ac.m:cw-sd.ichhu Quh) Op und Qa des

mikrohau.ouucuu/ kRonouinclen Lz, aro(bkau,oui/sd.u. Ewsewbles Ouwendew.

R die Guo&.m'fru.uﬁ wou S{]d:uu.n.u (wnd deren Ewscwdtedichien) O.cdéukaﬂr

das Oloichguuriclts Leidet die obige Defiuitinn jedoch unter dem folgeudan Mauko.

Bdno.up'lru.v% :

Selg)] = — & Srg(t) W (ow/Q) = S;le0]

(um.a.trl\.&.u&{& von der Zut 4).

BEWEIS. (gt ).

\IOrani{‘u,uS&n. D Funkbiowen f,g; A(t&-tuuw.a A,

Y (te) = (o)t = (4-4)(g-4) = (4*H) (4%).

‘Rwhure&o.a
Polgerelation : A% (Lut) = Qu (474). &
@ Dicltew o« p auf [ p w&wg 2«;({(0(/?)) .

Dichte = Fuuktiow » Diclie
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@ Tustpunktion §: 7 — R.
Srf*k.“ = S (4*f) « = S (4"F) («/p) p
= S W) (i) (a/p) p = Sr*P*(f(AP'1)*(°‘/F’)) p

Srf (*P'1) (/) Apupp.

flnwn#
erava WT(/p) Apap =

(FLAVR)
= ()(o/p) = (4,x)/ (pap).
Jo_{'a-t 2un Deweis,
Sglo®)] = —ke Srg(e) b (004)/Q))
— Sr £000) € (di0(0)/ 4t Q)
= -k | g0 o (§7)(00)/0)
—rhs Srg(O) (¢4)" & (¢7%)(2(0)/2)
Ly | 900) ta (¢#)7(¢674) (200/02)
= —rhs Srg(o) (g0)/Q2) = S;[g00)]

'Fo.z&. Die moiv o.uAatwu-h.k. Gib—!rs—Ewl'roIaie y SG [ g(t)] , At z2utlich
kowstaut. (Diwer Uwetound wird geret mit dar Dottzwouu—Tdee vou

Vo.«-&r;bf.rm% reporiut .)



G)iﬁ-b:—Ewh-oPu
(—) verbemarte th-wiﬂm .(—Cu- dan Zweck der Tbuekre.i(ruu.a
Von Sgattwen ; dic micht dw Oleichgewickt sind )

En’uuru.u.& on DL{:Cuitimw:
Vo.rara(ru-l:e Eveunlte —Dichte : ®.8 =: T .
Vergriberbe  Liowile —Dicktz : 9,Q =: Q.

Da..F‘.mhm (C(’hfr(rs Ewl'\’o‘aw noch \fo_t-&ro(nmw%)
848l = J w(3/8) .

Alternativer Auadruck fir SG[g] : Sebze (st Verglaichadiche

Q“'f‘“') Q = S°/h°/,_/ §=Q,Sg/k°/,,. Dauuw 4iat
Sl8l = A (Se=Ss) § = (Se) = (Ss),

mit <Se> der Lue.w!r&—acmhthu Boltzwmanu— Eu+mr>a.'e.

Btmt-@w-ug . :[w. uuhrsduied 2w Bo(&Muu—Eui-roPa‘c Mt d.h
(’oib-h—Eu.{-roPa micht vou der Wald dar Vergleichsdiclce ol |

Nochwol ounders: Gibdz— Eu}roPa:e oals Phosewrauwmuitel ¢

~

Sel8] = — &g S (3/8) W(3/8) 9.0

-t [ ¢ ((8/8) t(g/a) 0 = - & [aRun

:—h°<ﬂuﬂ>r.

Miﬂ-r.i@.uuﬂ. Maw erwertet, doa §G[g(£)] mit wochsunder Zuit ¢
Zunimnd , Lrie dag GW&M&.{— erreicht 4t .
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2.+ Buronteunechaiische "FOMuUMg "2

Dickteoperator eimes retmu Zustands: Q = | Y|, (4 |4)=1.
Diditeopurator for in Eusessnble (Bitts) : @ = 2 |4, 2 P (¥, ,
Kl =1, P> 04’; 2pi=1.
Eiguuchoften des allgemaiven Dickteopurotor : 4’
e=2¢'>0, Trg=1.
Zu{:w{-wic.kﬂ.m%.
%’*:_%HA{' & %9 =_%H9+ %QH =_%[H)9]/
(ven Newwowe — ©OQ: ) :
in dwtegrierber Fow: Q@) = W, Q(0) UL;' )WMljﬁ e %JCH.
Definitiow (von Neuwowu— Butropie ): S [Q] = - ke Tr (g ng),
Ditee Eutropie ist zeituwobhdugi :
Tr(g(t)lwg(-t)) = Tr (W00 WS') n (W00 WS')
= Tro@ tuQ), fobglik wmicdt {or wmsere Zureche geeiguet .

En‘mnw_g. Doas Quwhumc&mkch Awaﬁ«oﬁm Zut Vuaré(nnmqa-
obbitdung it Qy0Q = ’rr(g dB () - dP.(\)).

ot 7 Te (9 §ON=F) - §O=%)) [dX - AN, .

New: Cl.w.. Aua@aam Zuwe Zurdckzichew eiver Fuuktion %ﬂ—> R
iat CP*{' 1= X f(m,---,%u) ol?, ) --~ol'Pu(>\u).

M
\ OPu-o:l-or m— {m,em SH&#&M - ﬂh&r—af
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Definive cinen .&m(ru»' D‘:ddto‘awed:w R durch

R = q;*( cp,g/cp,,l) .
Dt{lfuiﬁm ( Gibbs— Eu.h'o‘oic/ q. . )

Sele]l =— kg Tr R R

Milk.iﬁwu.a, Mo m&tt} dloss SG wuit du Zeit Zuwiweuct
(oder, mack Erreicken des Gleichgewrichts | oustaut bleibt).
N
Tutuition. Sei R = > ln) ppnl (OrH«-emomo.%uu In)).
h=1 N
Downgtt TrReUWR = > p,lap, .
h=1{
N
War extrewcalisieren wntu- der Nebenbedin T R = Ww=1:
(B “w (3 gung r nz=1P
0 = A(aneﬂpn) - 'Xd(an)
= zn (@M,Pn+1—'>\) dPh— —_— Pnz Q,)\_1 = Coust .
Ea =1 " =1.
{0%#: Pn=y Wt 2% P =1
Du {—ubuu. Qma_ N 4t SG[g] mdx il f&.r

N
R =% éimxnl =%TTM ( Projuktor TT).

Maxiwale Eud-m]aa‘e,: SG[N-1TTN] = he n N.

Zuue Vu—a.htd..: die Gibbs— Eui-rota'.‘e tines iuen Zustouds verschuwindet :
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1:]' (No.o&i—t-o.g) Vo,rschra.,uhuuQALuh'oP{e

Sqd-uu. beatehe Ous 2 Tu’!-«dcbbwu: >=Aub
(fUPA'AdA,: Z.Lr&&u.wg in 2 Tu%o.ln:dz. twe Ortarauw )

Hilbartraww 4t Twor':rod.u.lat: X = 36A® 966
Q Da‘ddnopu—olhr o.u,f 96A® 363

Defaniere Qa 0u} R, dwel

CITNE2E z (bpoe®|o|vee®) (Orthononcalbrasi
$6®] vou s ).
ACIAAC\I-O.(AWI:& Dq’—iuih'm: ’rrxA QA? = Trx (’.F@Lb)g

Kurzackreibweiae : 0, = T, 0.

Defiwition = — 4, Tr g, o,
‘fa.lb& Q Mtiuer ZMM).

Deiapsel . Hp= Ky = c’ (qu'u Spu 1/2). 2 -

- 1 r&c&&—(—l;%ud
4> = & (ILeL) + |ReR)), L
= [ (‘Bu-Zustad ). S ke

on=Tre® = LTy ([LoL) +|RoR))({LoL| + (Rom])
= 1 (|e)dL] +IrRXR]).

Hior bat wan —’frg ng =0 (e._a— Fustond at ruu) uwd die

/

\hmdm&.uhuw%m.ui-ro(o-:e it weaxiwal 1 —Tr QA QMIQA =,

Bbwu-b.u.u%bu 1. |'\l'> zl (A) 4)(°)> 4\0.4"5{' vmchauk{' {?o.lbs N>1.

2. SE 4t Nadk ‘{»u. N=1.
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1.8 (Naﬁkhng) Hareie
J-W. Gitts (1902) | P Hertz (1210)
S O(e-#) 1 = o en(®)/ ke

4u-b& Hute Zuwstoundadichbe

Sa(E)/ &y

Doltzuann (187-#): ddE S @(E H) (l=¢
;_ﬁ/——/

Vu—ahic.k: SB(E)_SGH(E) = &y Ln (AE iiE QWS @(E—H) Q)

&Lupu-b.u.ua .

{. Dic Mzﬁw-h, Zyatondadicde (und aowit Sy ) woelat iwwer wit E

d
1 S > 0.

2. Div Zustondadichte (und somit S, ) frawn «w.W. wicktwonotou

" 1 . °
vou E G.Qr(/«.a.u.qw = C%ESE’ = ? <0 ot w.eab:d\,.

3. Wegen S, (E) =S¢, (E) ~ lu N, ater S,(E) ~ S  (E) ~ N
vuschuwiudet  der Uunterschied fwe ﬂu.rmd“ua.w.ac!u.u linees (N — o0)
iat 0ldo wur {—Gx endliche S&A{tm relevaut,

/
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3. @Qe,id«_ae_mdahmwﬁ{u

3.1 Mikrekouwsuisches Enscndle

Pr-t;.Pa.n'ue, (Cnﬂn-) Bee cnbledichie Q Zw {Fu{:u' Eura,w E ; S o=1,
Mackhe P(,a.mb& Aunwalbwen :
1. Selol uhehat wit dar Zeit .

2. Sg[g] {at maxincal 14'& Guidwu-l:u&ma:

9= 18E-wa, v={8(E-wa.

Vv
Zuatomdadichte

Postulot : lwe o(t) = T 8(E—#) Q  (hask Vergriberung);

t— 0

1 O\[E/E"'AE]

Juouw guagt : R = CP*(q)*g/tP*_Q) — 5 T E

Erww&u-u.wa: E.m,rﬂ.iuc&.ab, —_— Eut-&wf(’_&d@ HE

AE— O 7‘
—_— / = -

aE = i ™ S —

r

3 (E—H)
Buergieftiche Mg = { x el | Hix) = E}.

'Fmae_: Wie reduztut man $) 2w tiwer Dacke ow—f Mg ,
oder: wos bedewtet ,O (E-H) Q" 2
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3.10. EBivechub : Rechwen mit der 8—"-Fuukﬁmu

@ Bekawnt: S 1': R—N lria'o,h{-w, differenzierbor
und $(x) = 0. Douw gitt: 5 (400) = 8 (x—xo)

/
Bewen, O0.B. 4. A. ad xo= 0, |1'(x°)|

8(x) ldx| tromsforwiert sick wie tine Dickte :
=4
3(x) ldx] = &(y) ldyl d =1’ N 3($x) 14 l-ldx] .

8(x) 5(")
Es folot 8(30) = = —,
g S(tw) ¥l 1§l

@ H&udmwm Vu—a.(lev.m&wmwa:
Sei f: R'— R D%owwta&kmws (= diff. bore Bijektion)
muit D-&ffueuﬁol 'D,f und mut 1'("0) =0. Dauw QAL*

_ 3(x—xo)
6(1’()()) - |D0*(Dx°f)| °

@ Wos 4at aber S(E-H#)Q" 12 [ Beockte:

i Phosewraum [ Rund mou ktiven Rowowinchen Orodicuten ]
Autwort,  Wokle (-{.rao.wd.-) ein \Mmrf;u v, das (d.L.
ui:a,u\dum ‘l:u.wamﬁaﬂ) 2ur Euera«:o,fl-&e.h. ME atebht. Tu Forwelu :

2
(dH)(U‘) | = ﬁ U"" % ‘ #0 (die, AQTQM{’ILM.& ven H du Qic(ai'w,u%
M L=
E = ME  ven U verschuindet uira,uudwo a.u.f Mg )

Burackte die induzierte Dickte ot M_: 0= 0] = XL
Mg / (d#)(v)
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Heurtei st 4(0) O die dea Vebdorfeldes 0 mit dor

Dich Q: 4@ (R dx'dxtdx® - dx¥dxt)
= R (o'dx?dx® - dx¥ 1t — oPdxtdx® ... dxtfd
+ 00X Aot Al — L - oMt ),

Tokt, W= §(E-H)Q

Mg
dHar() QL
[Bmwm (Tudo) . Aue Q) = (44:;(&:) = dHaw folgt
[ sE-ma={%sE-watno = [ao
r r Mg

b oe Cokols Koordiuadenfbin ciufies s | S(E—4) dH = 1.

€ v - '
Frage. Tt W= QG | wettdafiuirt (AL wnoblingig vou v) 2
Mg

A: 0.8.d.A. kow U A0 shativt werden , da (dH)(0) =1,
Diue Sko.uo.ru.ua_ Lreatiwwt O b ounf die Addition einss Tauﬂwi'iol—
Vektorfetdes w2 (dH)(w) = 0. Die tinguchriukts Dickts = 10 Q| e
it au.f 2f -1 Livear uu&%&u&iam To.uﬁt,wh‘o.dvehtom vou Mg auszu-
worten . ahdu weitee To.uamﬁaﬂvehtor W it wotweudigerweie Uinear
a_lrkls.uatg_ wnd gitt Nad beiw Eiwaeteen 40 QL.
Es folgt 1’(°)Q|ME= v(+w) QL | ME.]
34t MikroRawoniadues Eweensbte : Gibts — Eutropie , ete.
Postulat. Des Wruodauamah Gwd.ﬂm-;c.&t Ciwes O.Qrﬁuch%utuu
Spetews wit Euergie E (Volumen V, Teileheuzold N) wird durch doa
Dtactuieben :
1

_ () _ 1 _ .
Qua =, @ ‘F“’lue J "‘SM“; (Zustondudiclte).

Erwwfu.uﬂAmrl-b vou Otsuvalblen: (F) = SM:F Qu »
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oo weiter wit dewe uwckrokawowisehan Eneeucble |

wdc&,{-% wech Oi0bs fo(’.%f Oua OG'lauM Postulot die euo.mfa Plavub.
de Modﬁwc&m Gucdaﬂo_mcﬂd: |

Gibbs— Eui'rofyie des wiksrokansnischen Ewsunbles
(it Emr&teuuc&.b'.rfz AE).

Quk =RQ ) R = v(ll(x)) X[E,Eue](mx))/AE/ burz : R = LE .
SG[Q“J‘] = — Ry <'R e/u'R>r = —hbg VAE QMVXAE

r
= +k, S Q —— VAE ba(vag) = th Un (vie)oE) S(X[E,EuefH)-Q

x: ESH(x)SE+AE
= ke bn(verse) = S 4 (E) .

Beachte: S, 4 (E) = Se(E) (Bo(’.{-zvu,o.m— Eui-rof;«, 2ur \lu-&r:;bc.mu,a,a_
O.We.du.u.% it GJLu'u.'ﬁu- Moakro— Qbsuvabie :F' =H ) .

Zun= S (X[E,E+AE]°H) Q =vaE (Zuctoudedichte v).
r

Towpuatur des me.k, Eueonctiles
1 ._ 0Sa _ O
7= 3 - s e liu =

VQJaQeidu, wat dor %Mhiuh:adm‘ Dc{miﬁm *{4'1.- eiw ideoles Gag ¢
> E |f-5||z >
=hT == = <—

2 "o N .

im

% g—; (uua&-k&uaj,& vew AF ).

Nowchweis dar &Muﬁuuww&:

o =4 Jeemna =4 fet-woa.
r r

AE dE
Substituliow der Varallen der Wpuhidb%r—a.ﬂm: p; — \IE f-s‘,; .
Dowe H/E — # wd O — [ENO.
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Ex fotgt V() = & \]E”S OU1-H)Q) = comtr & B,

r dE
Sowit S,p = ko b (AEV(E) = ko (3N-1) WE + couat
1 dSe _ { .4
'twu!. ? = d_E = 4{5(%”—1) E J i utnre.iu'l‘iwuuvq

wit Q@ oskiwetik f«lr N1,

3.1c AM{BUL Poroweter

Jutzt H=H@), o €] Volumen Teilehewzoll
Ma,amdufwu.a ) 'Drdxtmrauu) e,{'c.}

S = S“ Tunktiow veu E wnd o dS = g—é dE + gi do
gé ,1‘,} oler wos it % 1

0S _ 1 /o .
B : E __?<_O.>' Beweia Wl—fv%"’:

Verwewnde die APProxtma-l-im Z—wh ~ ZGH = S@(E—H) Q.

-
Daw dZ,, = dE- | 3(E-H)OD
™ Sr +do.-g d(E- H)( BH)Q.

N 4at r 90.

Xra(s W(-2) 0 = (- S E-1)0 = (-3

und AS = d(kglaZy) ~ d(kgylnZs,) = ko Zand Ze,
= b Zq (AE+da (-3))y = 4E ,do 24y
Jrun ko Py = ko Zow 1 Zaw ™ o (ke&»zd) = .




3.1d Quardenwechomische '-Forwm.(t'o.ru.u% .
Ha,wi&ouo[ou-o.{-or H, H|n)=I|n)E,.

Spektrolomjthtin. P(E) = O(E-H) = > [n)(n].

En<E
w.h. D«‘d»éeo[au-oi-or: §M Z (P(E+aE) - P(E)) Tr §M =1.
N 1
Quk= = > In)(nl.
Z"‘h E < E,< E+aE
kemPcmd.mzPﬁuﬂP :
am i

T (8u®) —— | gus

(it (EuAWW—)Ewh"oP&e (Q—M) :
SES“h=—hb’l’r§¢€n§d = -k (Qw:é“h)
U'w,&u'&.oo.u.ua OPM'CL{'M’ A = 2 |n) a, {(n|

SFLH-I-O.Q:".-O.r&&uwa_ diskreter Fal)
N A = Z ) buo, (0|  (an>0)-

R 1/ 2 E <E,< E+aE,
‘H’LU’ gwh = zn |n> 13”'<n|} P"-z { wh <E.|,< +A

O AQM‘t’o

Sowit S=ky 2 Pulup, = &y la 2
( Jenan i iu KMm).
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3.1e Druck (ol Deispid 2« 3.1¢c)

Tdeals Gos filit ollren wit Quenduitsfloche A and voriallowm
Voluwen o=V = AxL:

A e

<
T~

-
>

L

N 2
H=H0U =D (T—;‘ + U,(q;!;—L)) wit Wondpotewtiol
+=1 (Suchc).

N
Krofthtd (Steuwpil /N Bos) = - > Ulqi-L) dgt .
+=1
Ackic gleich Reacto (3. Nuwtousches Guaetz) =
N
k= krafttd (Bos/\ Stwpil) = + > Ulq-L) dL
+=1

N
- - l i_ = - B—H = - 3_++
= 21 oL W(qi-L) dL 5. Ak v V-

(k) == (VU = pdV (p = Druck = Krah/ Ricka).

0S 3 | M\ _ P
Eeptgt 5y - 7)) =7
Eur&«iwd:a (ideoles Bos ): dS = J’—,ﬁ + %’ oder

dE = TdS — pdV

Fozit. Die Gibts— Eu{-ro‘aaio. S = S(E,V) des mitrokawowisehen
Erseudles 4st eine Fuuktiow ( meoun Aagt auch .'Pol-e.wl.-io.@.') dler
u.u.o.ﬁ-k&u.&idcu Poraweter (hir:) E wnd V. Dos Diffue.u.ﬁaﬂ d.S

bofort die Koeffizinten 1/7 ($ir E) wnd /T ($irV).
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3.2 Konowkehu Ensundtle

BMW% nur o.lr&wd«(xmw Saahm (Euuaitwﬁaﬂ-’cu.wg) betroclitet .

Jd:%{': of‘fq,m Sd‘ohm. ols Tuld A eiue O.(rﬂue&uutuu Sa.d:tm A u B .

G

H = Ha+ He+ Hye

@uwu:l'/sﬁrs-tw Au D taeliet /N Ghic&ao_m‘,c!.i ven AuB wird
besclieben duwrcle mikrobowswisehes Eusuwble wit {-u{u- Ewua'-‘e, E.

A«Aa@%&(re: Lreatinwave deu El-wo.rl'wa.e«w-u-l- <‘f>A LBV 1 o
Obsorvalte §: T3 —> R des Toitggabens A.

Auwnabue:  (Hpg) <<i<> (Ha? g? (He) -

Mikrokanowisches Ewsunbledichte des Guo.mtoaqhw«s:
" - ® _
S = Van d(E-H) Q) ~ vagp 8(E-Hu-H,) Q.

A()-G—tl—dbw.g_ Q: [ = FA X I—e —_ l;‘ (Vuarsmg_
(a,b) — a . d.urch ’Proédztiem)

G vorwbrhadidu : @, =: ¢ (hausuiche Buseutle
dickte Jir A)

-pH 1
Teusultot . g’:z %\QPAQAlfb:a.
R




[?)th.uu.uwé_ ven Qg— CP*QA:: .

(Fon= ngi = Sfcp,. o S(Q{) Aue

A

-V;Aueg(‘f' )5(E Ha- H)_QQ
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°@
o
= Vau S# ( S 5(E—HA—H6)QB)Q
fa ra
Vaus S% Vo (E—Ha) Q, .
fa
R(E-Hy) = o HE o g P e
9
= v o Haag Se®/ke _ o /st
A —(bH
EAfoQ%t 8h= ZA AQ J(b:h?}
" 2 = SQ_PHA 0, = Vaue
T

Ervarbugeede s ($), = ,S-fsi-
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3.3 /&cwivo.uu.z Vou Ewseuwclles

Wir deweoustrieren die A%cmhuz vou Rowonischew Und wikemo —
koanowichew Ewstwlte {un wa.odquo.m‘.ae&—m [£uces .

Vtreiwfo.c,&.h Notetiow : gh 1 Q,_pHQ Sgh = 1}
r
Z, = SQ_pHQ, <'—¥> S'—th.
r
Naw st F = $oht = $0), oo (F) = + [ PP Q.
R

Vorwortsschidben suiben @: [ — M SR,
x —> H(x),

Lidert bekawtticth. @, 0) = ”‘P(Swh/he) % uund. soauit
—PE+ S.k(E)/ky  dE

Gy = £ (4o £
Die Funktion :Y(E) = E- TS“h(E) hot (we {'(«umoda_y.owukd/«cu Lines
(N— &) ein Mininaw (uud dober Q_PF(E) ein Aduo."e@« M&ximu.m.) iw

junan Buargiwert, dar die Olaichung 0= & 5(8) = 1-7 A5 @)

dE
alee —SM(E) T Lost . Auflosen u—ad’r{-: = E(1).
— PE+ S klE)/ E
Ew.raab Erw‘o.t-(-uua_ <'H'>_ h SE (b ok ko iE
~ _ (bE'l'S“k(E)/ka d_E _
em £ | e £ - em.

Folglich int (H) = E(T) v N (oxtusiv),
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Eu.r&u— Fuktwatiowen

_ _ N\ _ 1 _ 2 —PpF(E) JE
var(H) = ((H- ()" = 7 S(E E(n) o P E
— PF(Es) — 1 pF"(Em) (E -Estm)*
s 2 z S(E—Es(ﬂ)ze z pF E)(E-Em) 4
= (pF'Em) = (- & Ton (- =L Ser(E) )
G ) ( dE‘S““(E)/h"’) N( d(E/N)? Nk )

= N4 (E/N). Do zueite Foktor howwarul: f\h- N— &
Q&qu«. Lnen 14/4{1-!«. Wart . Wir fiabew also ('H') ~ N) vor(H) ~ N’

; . ’\rar H) —1 .
und dic elativen Sckwa.uhuu&w_ ('H'()" ~ N /2 Aind

\ruuo.ch(’.&aigb-o.r fue {-Lxmoda_uam:«cb&u Liwes ( N— o) .




(>ith— Eld-roPﬂ.‘e {&r dos kouosuische Ewsewbis :
Sp = Sele] = - %[S_ o b (8,/Q) = — 4 {(5,/Q) tu(5,/Q)).

Mmtafma : Sk = Smk m w—tmodﬂmmhw W

Bewtis . S, = _%[S Q,_ZEH U (O,_ZE’H )

= + % ‘S.Q o H/ KT (% +Quzh) = @ + ke lnZ, .

Somit TS, = C(H) - F mit F=— kel WZ.

Bmceuma vow :F .
_ [ —p+ H==cP*E —PE+SM(E)/% dE
Z, ‘S_Q. Q S e E
—PEN + S (Etn) /g S 77, Suk(EsM) (E-Esm)* dE
o e e AE

Es fotgt F = — kT WZ, = Esl1) - T S k(Eutn)
, —-1/2
— keT &n ( T;"’ (- S (Eun)) | )

Dour Ltzte Turw 4t vuuadaﬁuiqba.r f&.- N— oo . Es itk olko
TS, =(H)-F = Ec(N-F = T Sps wic.(rd»a.ufo{:d: .
Fortow schreiben wir einfock S fir S, = S,

Le.acudre—’rra.u{—omai—im. Der d(nr&a.u.g_ von Epd-rof:a.‘o, S(E)
2u F(T) Losst sick ats Lo.au«.d.re— Tm{—omﬁau. deuten :

Er-l'mmu.ﬂ an kM: H = Pcl —L. QBurawer:

L=t A p=2E A v=pp A HE) =p P - L),



KOMPMVL?-: L«— S

. _ -1 dS
Awb&« V@r&z&u atH S=SE) N T = 1E

N E=EM N T'F = T'E(1) = S(EM)

oder kuwe |F=E-TS

3. ZM&MMM%MAMug & \/u—a&id«.

Mikrokououisches Evacmble . Quk = Z;; AE 3(E-H) OO ,
Zuatondeaummne Zuk = AE SB(E—H) QO = QS(E)/%)

EM—“TDP—CL: S(E) = + kg ln 2 .

-1 —pH
Konouwisehes Ewaemble . \?k = Z; e P Q ) = G)
Zratondesimune Zk = SQ_PHQ = Q_P):F(T) )

Freie Euorgie : F(T) = — ko L2,
BwPicQ/AwFaaQre.. Preie Teitehen (H = Z |P‘.’|z/?.u) e
Voluwen V ¢ Q) = 42N L |43 dovg]

v P

S(E,N,V) = Mg(>§+ u('N;{(E)))) AE) = u

S it extuir: S(xE, «N, xV) = « S(E,N, V),

1
1= =g kN e = INB T = E= IN&T.

F(T) = E(T) — TS(E(T) = — N&T (1 + “( N";\/‘(T))) )

AT = i

JlrmbeT

J@rm/3)(E/N)

- 45 -
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A“ﬁm% Sitwation (6&%%& it welireren ’Peurom'l-r,m)
Widerbolung. S = S(E,N,V) N

_ oS 03 9S o = dE _ A~ P
dS = BE&E+BNdN+BV&V T ,rdN+ - A4

oder TAS = dE — udN + P4V,

Loguadee—Tromforuation . 3 = L S(E,N,V) A E= E(T,N,V)
N OE(T,N,V) = E(T,N,V) = T S(E(T,N,V), N,V).
9F _ O o _ SV _ _g

Betolgt 37 = 37 E 37
0F _ OB _ 9S00k oS _ 2S5 _
Bewo 50 =30 ~TIEW ~ T30 -~ Ta0= A
OF | _ OEs|_ 33| ok _ - 3S| _
Guw,uu: B_N—B—N TBE 3N TBN = M.
WV NV TV E,V
X[ W[ S| _ 28| _ _
Aualog 3v|‘av -TE| | " Tav| =~ F
TN TN NV TN E,N

Rusbouds . | dF = - SAT + pdN = P4V,

6"0?&4/\0& \lwo.ueko.u.uchm% .

. dN dN
—
\\
LIESSAN
oN \\\
E \s AE

“'HKW’JA/V@JU!&{—O.QJ\MM.%: d.os Difftnut‘i&@ 1t hoordiu.a:&.u]en_i uhlart !
f=E-TS AF = dE-TAS - S4T
JE— TS = wdN— PAV = pdN - PAV - S4T.
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3.5 Grophomouisches Eumaenble

<}d-a+ mickt mur Ema»ie,a.u{-amda.) [,'A_\]

Aswdern Ouwch Teilehon omastowsd W.o'ﬂud»
_ _ 71 —p(Hy-pN)

23& B NGBO QG&JN / QQ&JN - Z'Q& ¢ Q” )

QN _ —3NNL! IdsuP &mql}

S N [ = S Nz
Z gk éoe [ ot q, Nzgoe Zy o

"

Em-o.r{uu&mwbc_: <A> = Zﬁ—‘: z QPPN SF A Q_PH" Q.

N=0 N
(Gitts—) Ewbropie fiur doa groplanouische Ewseuwble :
Sdkz —&Qéo S‘}. gﬁh’”f(gé“l”/ﬂ")
B &QNZO S'}. gk, (F)(H”—'“NHQ“Z&“)
= 2 (B = (N)) + bty .
Mit Ji= —kT tZy (Plonch-Mawis) resulbiort
Sgo= 7 ((HY —p(NY=}) odur kiwar: J=E-TS—uN.

Aciui\ro.huz vou Eusecwble. TS$ = (H) = (N) + &7 QwZ&&
N N —p(FN)-pN)  —p(FUNY) -
2g= 5 oz, o 3 e PR op(FO )

J

Semit & T Q«di&.l = — FUN)) + 2 (N) awnd
TSge = (H) -FUN) =TSy, o
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Thm%mmlm Peteutiol . J =E-TS— N 5
43 = dF —d(pN) = —SdAT +pdN— PV - pdN - Ndy

= —SdT - Ndp. - PdV
‘-Fo%huq, 1at (T’/‘,)\/) das notirlicke S{,Ahw. vou Koordiwatew—
.‘»\mkﬁww f\'u- dos {:umod&mudu. Poteutial J—. Tu diwsen Koordiuobew

e A ag 33__ 33__
4 37 =5, o N, 3¢ P.

Quentrnnaclouische %Pmuﬁitml%
Grofshouomo(m- Dtcu:o.o‘ou-a:br § Qk

@m(bho.u.owch Zustoudeswene ZQ& = ’rr o P(H
= & 0@ at 3{, -

—o(H —-uN)
Za“ o P A’“ :
_/,,N).

z
II

rA M/SM) r= r‘)AurU(b'
_ N3 3 3
Q= TO&° | L] (%, + X, (40) -

E
(om®) 2" = oty (e 0 [ omry sy Q,

LYs,
1
= N_ [S.“Oh's(A)() B(E H‘) Q Tl— (KA(qs) + K (q’))
= N‘g S 0™y S(E-H) Q) E fom,) 7T ’&b(‘w( )
. r-ﬂ NA-O =1
N 1
1 (A) S (e) ( ()| N!
= o NZ SNOQ,S(A)(.) QNA; QNB—NA B(E—HN?—HNB) NA!
a=0 EI;A ﬁr;NA N—N
\ A
= > S O~y fog DQ(E—H(N?/ N_NA)/DAuB(E/“)'
Na=0 r““A/SNA - —— -
_ e',Mhes(e HEY  N=Na)/ke- S(E ,N)/ﬁeNQ-P(“fs?"/*”A)
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3.0 Posiivitat dar Ttm‘oc_r-a:l-u.r ) Ha.u.r.»ho.{-z . Nerest'

RBetrachte dic kowowindde Austondssnwne , Qumhumckmuek .
Z = Tr Q,_PH= z Q_PE“ = z M(E“) Q’_PE"'

n En
Awabien:  0) E, > E; (Brundzustound existiot),
b) En noch oben wubuchrdubt (gith mickt for Srmw.,m).
Doun existivt £ = Tr Q,—PH wf&r [b>0 (<=> T>O).

3. Howpteots (Nuwst) .
Foo kT bTre Mo _pt o g w(e,) ¢ P&
w(Ea) Q—P(E“—Eo) ))

—pE
= —'ka(QM. IM,(EO)Q,F' °+ QM.(1+§ M(Eo)

T o En>E,
~ Eo_‘hbT Q“M(Eo)'l' PP

Es fotgt F U E, wd S =- ; =0k Lo,

Anwolome ; m(E,) wadut Aub'-uiaauu{-iel it der Zold f der Fruhi{-san-o.&; :

Buropie  T20 jp LewlEd {72 g
#Irﬁf«lih&ro.h :f'

Deaun

Geﬂw.(b-euloiol: Eis (qu— U {a«hu Zustond ) .
Turoeder- Sthrubtwr ('Lh) : a-u’ws 0 — Atow wuterhalt |
Westenboftbricken 2u U bennebrartin O— Atouen.

\ Ehﬂ& :
Abzoblen der EiAﬁﬂtQ—h.au{Lomm Kou{—i&ur-ai-imm f—&t die Protowen :

So:ru,i‘l' QM?(EO) QnJV_Z QMM 0 (‘Pa.uoiu% J 1(‘35) .

2 (Vow ‘-l-) Protowen aitzen nol (O.u-{— der awru&&w. Bﬂ:.ch-c).
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37 Zu.éa.mmu{—wwa y Auwsbilick
k& 2. BOU'ZMO.uu—EM-mPJe

r ? JA N0 |&> eS@,/kb 2
(Aoiuuveﬂ. a.uch {—o_m. VO W Ghiokatwic&.{').

Kﬂz 3: Qittxi— Ensewdlledickten {41'- de.-em m Guidw&twieu’

(@) Q9w = Za 8E-3(E-H)Q
Sun = Slw] = —ke | Qun tulQu/0) = kg b Zus .

-1 _—pH
Sk=Sele] = = + k= E2F =5,
@ ga,h = Zg_'; 63 Q’—P(HN_#N)QN )
S&kz Se[gsh] = E__»’]'LN + heh“zah = E—'M,][\I_J = Sk.

[Alu_ G Leichteiten atwt.uwt iw 'HALmodau.ami«dmw Liwen ! ]

Fazit (A%ivo.b.uz vou Eucmbﬁu) .

olso existut Line S (die iw dbﬁ&m )
A VL13 , Ouck woch wiit der Boltzwanu— Eud-ro]aa‘e. Zwr

Brergieprojebtion dlbereintimnt ),
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B Lme r‘kuu%n_u. .

@ = del-uu) das muit inew Worwmebad Ewu-&ig, Qm{-wdd:}

wminiwiert {fm 6&:«.&%0.“&0&.1‘ (—> ko.uow'.ccw EM'.W.W) ALine
{—nio_ Eu,vaa‘c,} F=E-TS.

(D B Syotew, dos wit tinew Wormebad Ewergie und Teitehen
Qustamseht, miniwmiert {m Ghic&%c.m'd.i- (—> an‘bka,mmw,u

EMc.w.(r&) Atin grofkonowisehes PoMf(a.Ql a =E-TS —IuN .

Pe,rsPc_k-l:wa . Koordiwatenftn

E N,V
(T, m, P)

M =
tHarueo dﬁwmwhr
Ghidn.a.c.w-idd's g/ VAP

Eu.i-ropn S: M — R,
48 = = (dE=pdN + PV ),

Frele Eu.u-&a‘e. T J/(.—>1R)
d'-F: —SdT+/;.d.N— Pd\/.
Plonek — Masssew Fhin a t M —= R,
da =—-SdT - Ndp - Pdv.
Auablick, Div Existenz vou {-w.mool&uo.umw Potewtiolen

('R«.uh-h‘,mw: M — R) fodrt 2o Zoblreichen +umaawmmw
Relotionen (— Kop. Ll—) .
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3.8 .S'(.‘u‘k%ri!_e': Qibbs— Ewl'rof:«'.c.

Div Gitt:— Ewtropit 4at ein Kouzeot der kLosaiachen atotiabischan qum’h:
Aie ordunat ét&.u— Wolurs eheintichkeits dichie 9 (Q > 0) Srg = 1) iw
Phoswraum I wit [Louvite—Diclde ) tine reelle Zall 2u:

9 — Sgls] =—kegrg (9/Q) e R.

[:Du %mﬁumm Ano&o&ov\ 2u Sg it die von—Neuwouwn—Ewtropie
tins Dickieopu-ators § . S [§] = — ke Tr§ Qw§ . ]

Div G:i&k-Eui-\-oPu AFM.U' in der blossischen stotatischen P&q«h wals- als 1 Role:

o G&e% vuricleh — Therwodyuomits .
?%iho.wdue Sd,ohm. i G(udﬂwnd.i werden duwreh doas Mkm&awomw’
Ranswische bzw. gropranouiache Eusewdte Lesclurieben (3; nochdew olr
E, N Erkal.{-macaréﬁw Adund oder wicht ), Zua’ui.c.w. Qicar Ewstwdriea
(Qui, Qu, Qgn) guubrt die tusprechende Gibb—Eudropie. T Hatrwo—
daumfae,hu Limer N — o0 aiu':

Sel9u] = Selev] = Seleg] = Se )

bu:dwdur Eweu } Toitehunzolt ) V Voluwuan, Hicbui Gt Sp die
B oltausouu— Eutropis 2ur Ew&a,‘arojdd'im ¢: >R, x> H(x) .

® Tlaxohiow fus Ghidnauric&i’.
N{tatﬁauam p(«aaihol&cd& Sad&m Mma Gﬂuebﬁc.mch‘z Bu der Bta.u{‘wot-l-\ma
divsr Frage ot der 2. Hauphots batfun (57 > 0). Aludings wonis

Adch L,:uf&,r dic Gz&h—Eui-roP«:e Se [g] ols wickt dor Pmmh_ BL&riﬁ,

denn s gitt Sg[ot)] = — hosrg(t) (0w /Q) = Selgw)]
(uu.a.!r(a.o'.uaig von der Fuit ; adele Abschn.2.3).
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Eie fa_PMc&L Awf—o.u.&ad.ioub 8({; =0) 4st cine Art vou , Duckl’ in

Plosewravm. T at.uuw)«m Toll chootinchu- Dyuoaik eurshled hivraug duseh
Streckew wnd Folbw vou (%) (brei aucchau'ﬂ&w Erka.u'u.u& des Plosen—
voluweus ) S 9(%) = 1) Qlue FU&I-O.M. Struktur ) die wit wadksender Zuit
{wewar f"“&’“““ wird wwd uwr bu aro!m— 6c+ra.c!~t-uu8 gege~ Gwchwr&.itu,ug
Abreben kouw. Kurzuw: dawit dic Ewtropie wuit der Zuit 2unchwen Rouw
muss die Gum;.ﬁhu’c/ Aufeawug dar (buc‘kreib-uug reduziet werdew. Dos
u-{—ot.&t whar e Vu&rﬁhmuﬁmb&iﬁdwu& ¢: I'— M. Hierwit wird die
]Luu/:rfiuﬁm.u Diclte g({:) vorwark Qud«o(rw. 2w Liuer aro(rm/ao.aﬂaﬂtm
Dickte @, Q(4). For aroln/qt’.o.ﬂe Twi-{—u,ukﬁmu}

¥ = CP*f: r—Rr (f: .M—HR))
ist die arolrt Diclte @, () auf M @mu«.{: Zuh a.ro(rt.u Dackbe
é?;) =0 CP* ((P*g(t)/q)*ﬂ) C!-w(1 [, dewn (abaek&rz‘c O] 59)

.5 3§ = ,S O 9(9ug/0, )
-l ¢(tae/a0)0=(fae/a0)an = o

-
Tazit, For den Zweck der Uuhrsu.cb.uu.% won D{,ua.w.ih (\"L"
Erreichen des Ghiwﬂuﬂdd—s) {at die noiv O.uAaLwU‘tUl'b Bibts— Eu:h'bpi&
Selow] = Sglew] wngeeiguek . Stoldessen g0l man iu den
Gitts-Ausdiuck Sgle] =— ke | 0L (9/Q) e vergiterte
Dichte @) Linsctzen . T Emklm.«a wit dew Z.Howpbek% erwartet

wo down s [gam] > Selg] (ta> ),
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Ll'. TL\-U“MLO&aMMch (1)

. 4 chmool«,uo.mualu, Poteutiale
f&: ‘fa.ow.oﬁ-m S&«k-wg,: Wahau} 6ase

Anwaliwe : Bleichgusiels wird charakterisirt dureh E,N,V
(koordiu.a.{-v.uu-whd E —’T) N — A, V — P WSQLCG‘& Pu-
Lﬁ.at.u.dre. —Trmf?orw.o:l:io'u ) .

Eui-rolyce, {.«.omodo.w odd.iHver Sa&kw&.:
S(uE) N, xV) = S(E, N)V).

0S 0S oS _
EE+NB—N+VW —S.

Diffurenzuen d% gt

=1

Mit dew bekauuten Awidrichen :f«&r die Pa.r{:uua Abfui:wu.%w. vou S
-{'ol.a{': =£—'LN+ﬂ/ © dor

E=TS+uN-PV | (Gitts—Dubew).

Zustondasmmen K Potentiale .

@ Mikrokowouische Zustandasnwue Z , = Z1(E,N) V) = QS/he’.

Eutropie S = Fen(E,N,V)  (natdirliche Variablew E,N, V)
wit Differential TdS = dE - wdN + PdV,

@ Kouowiscthe Zustardesnniwe ZkE Z(P’)N) V) = Q_:F/ke.

- dE _—
ZZ(F’)N)V) = S Z.'(E)N)V) e (bE AE N— o0
'Frue,Eur&a.'e, (Mcu«'w,) F = %-S,
Free Eurﬂ‘.‘c, (-l-l-&m&,ol.’cz) F=TF=E—1TS wit Differential
AF = - Sdf + g dN - PV,
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@ Gro(bho.u.omdaz ZuAi:(w.dAmwm gk = 23((5) [b,;.)V) = Q_J /he’.
Zy(f,-pp,V) = z Z(p, N, V) PN = G oA

N— o0

6ro(5hawowkcku Potential (PLo.uch— MGM4'e,u,) J = Tj =7F —/LN
wit Differential dg = —SdT - Ndu — PdV,

@ Lapuu—h-mu{»omure Z, lna&auw. des Voluwena:

v A
Z‘l-((b)N) P”P) = S 2((5) N)V) e PP i\\; =e G/he'

= O=F+
Frete Burgee (Bitts) G=T G = F + PV
wit Differential dG= —SdT + udN + VAP,
Kowwmeutor . LaP'La.u/ Ltawdn—'rrmufnmo.{‘im (ru.&ﬂhd\ O.ller
3 Varablen - N —
artablen Z = QS/hee pE efb/w o pPV

dE dN dV

1S —E+pN—PV
= | oP (TS EerN=PY) 1 v,

f«}.u{: ZUue NMuPohwh‘aQ (/\ 31865 — Do we 'Ro.ﬁa.{-tm) .

'air-f_rhauu.a Livan. Lo.aw.d.n—’rmfomaﬂou H= Pi vt =L (auu.rhebw.
Nofo.ﬁm) tr{-'-ou—da.rt olie vou L (d..b.. Heaa (L) > 0)} dlouwit
die Bezzio.'a.u-u.a_ P,;, = g—u‘; waock vU* ('w-f»b:':b-ar it (Ho.upha,{-z vou

der iWT.)!.l'E:H-m '-Fu.u.b.ﬁm) Nuw A 4)%0 der Huss des VLH-or{;J.dM

d 0 : t _ ot
X=Ex5g +N6N+V6V Node Gitbs—Dubuu folgt So iy =0¢°S

d

wund somit Toa —1

xS =0. "FO'.&QMLC» ut die Enamda,o.{—t
=1

dr Komw‘mi- vown S &o.w&,, du Fluslivien vou X verletat,
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4.2 DPlitzbuc: Differenaiven

Das Bitden des Differentiols tiver Funktion, 1 |—>d!(_ dxé

xd
Y | CN . .
= Ea,daa (heordmo:l-euuuo.lrl«oue.g)) iat dive Liveore Abtitdung vou

Funktiouen 2w 1- Forwen . Du- o.(l%o.w_iu.o. K.oord.iwatenansd ruck. 4['2"‘ Line
1— Form & twt X = (X;(ix‘. TWrmoddwa.mi«du BUAP»{CQ {»\:u' 1— Forwun

Aind. die Q =TdS wuud die W=—-—PdV.

Awmwiuu% veu d ( —A(rb.i{:-wf.g) o.u.{# une 1— Form x = (X,-.dx‘
ergibt et (exokte) 2-Forw dox = d(x;dxi) = % dxidxi .
Unter Muttiplikotine auti—vurtauschen Differentiale witeinander

dxidxi = dxitadxi = — dxina dxs.
Zweimoal d ‘et Nall . d’-;{, = d(ou,) = (%dxé)

dxidxd = — =20 dyidyi = 0.
X3 Jxv
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4.3 'P\upw{uu.ktcmm
Doa Dif@zmﬁoﬂ. df = — SdT + dN — PdV der fruo.u Ewu-aic

(Hebubottz) ist Gquivalewt 2u

__of p-_20F _ of
2T ly v/ Wl TNy

Aws 0 =d*F = - dSAdT+d/uAd.N — dPadV

= (& —wTﬁ)omcw + (38 -2B) g1 adv

(Keordiua.hwsa«\ﬁtm. T} N} V) .

Zureites BQMP‘-'&Q: G @Gittsloche f—rue Eh.uet‘e,
dG=—-SdT+ udN + VAP,

3G _ 0G 06
e gt 37==% =M 3 =V

3T -
(Keordmo.hwsu«\&m T N P)

.38 _ v dS __2 M _ AV
Moxwel - Ralotiowen : $5 = - £, S0 =-22 , &= 0.

o/

/.
o/

Awwuwluw%.
U&rmhupazit&&w: C = T(bs) ) CP = T(bS)P .
g pe oV oV
ompraiitiion: g = 3(28), , ke = -4 (29),
Buen. K CydTadP = - (K dP)a CydT = L (8Y) dPaC,dT

_ dv T 28 T
ACydT = dvA(bT) AT = L avads

= Tasa 3 (). ap =7 (82, dTAKSd.P = Cpks dTrdP g
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b 4 Turuodaua.ukdﬂ- (Luaﬁuckmau 7 X=1
A L
Fo xeR, x>0 gith: Lax < x—1 / .y
= Ly\,(%) r'Y 1?—1 ’/
=> lnx > 1—%

Fir Dicken 9 >0, 9'5>0, Sg=1=$g’
wit aupp (§) € anupp (Q)
ftge Lk(g,§) = | ¢ tulg/g) >

@ Miksokawouisches Ensinble .

S(E-H) () o B(E+2E-H)-B(E-H) )
v (E) v(E)-aE

Nun Au Aupp (g’) c A""FP(Qu&) = 4 [E) E+aE] = e -

Que =

Dawu%ot%{' 0 < K(g"‘*lg,) = &, Sr g/ Qw(g’/guk)
E
=k |9 & ((2/9)(Q/gu)).
E
e §'=S,[0] wd S=+kyln 2, ergibt adch

0 < K(gu,d) = —S[g'] + kg b (v(E)-aE) Srg’
E
=-S+ 2y, =|S-8>0].

Merbe : Wt allw Wokrsehenbickbaitsdichion (¢°>0, [ ¢'=1)

ikt Vorgugebenar Bunrgie (oo aupp (¢') € avpp (Qua)) iot
Qui dit wit der griptwdglichen Eutropie (4w Shuss von Gibbs—Ersrwcbile) .
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@ Konouisches Ensunbie . gk = ZZ' Q_PHQ.
Dﬂ;&uoﬁumoua&az1huiuu@8 eqﬁ&t&nx
0 < k(g ¢) = ke | g tal@/o)

= [ g 0(gr0) s | g (2
_SG[R,] + kg W2, Srg + Rop Srg/H

N E’ / /
=_g_?+? = |E'-E+T(S-%) > 0].

KOM‘-L!MkﬁLh. !A—;WDH.S

1. Su E'=E. Douw gitt S > §'.
2. Mit Fi=E'-T¢ git F<¥F.

Merbe :  dic Rouoninche th¢z<gk hat wubu allew Dickdew it
&indu,r i e ver Ew.ra&» die Gré(b‘a, -Euﬁ-opie und anter alew Diclden

weit awd,u.r wa.‘atra.fw’ die fleiwste fn.ic. Eur&ie, .

(©) Grophowouischs Buwnbte. N Ubungeautgabe .
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U..5 PAmuahcohao_md,h

For 2 Phoswm in Koexistenz (2.0, fisnig wnd au{%m«%) hot mean

iw ol vou Eut-aiea,wsfnu,edu: TW = T(Z),

Teiehewonstomsol: p!) = /*m;
NVoluwenaustouach : PW = p@®

Aunnolune : f&r &'uh, Pleose aie{' Qie Bibbs — Db — Relotine i der

Torue G—/;N:O Odaer /u.=G/N= g(T)P).

[ErQ,(;.wk.mu.e hivrzw: E =T8S '|'/AN— PV (Gﬁﬁh—bub-tm)
= F=uN-PV = G=,uN-]

For 2wei Phosun 4u Kootz {»o(a:l: down Oue ,u.(” = ,u.(z) die Btzidw.u.g
8(1)(1’) P) - 8(2)(1’) P)=0. Dt Lhuué it Uwe Kurve P(T).
T Foll dur Koexistenz vou 3 Phasen erwortun wir Gine {aoliete

Losung (T, %) n gN(T,P) = g®T, P) = g1, P).

Bmty:d . / |
Wasser feet 4““"3'
Rl L




4.6 '(.L!Juua4w4€}o.b-e,: %M—Clopadmu— Gind»uu&_

Wir betrachten eine Substanz, die in zwei Phasen vorliegt. Um die Substanz aus der Phase
1 durch Volumenédnderung (bei konstanter Temperatur 7" und Druck py) in die Phase 2 zu
tiberfiihren, ist die latente Warme @, = T'AS notig. Hierbei ist AS = S, — S; die Entropiean-
derung bei der Phasenumwandlung der gesamten Substanz. Zudem bezeichne AV =V, — V] die
entsprechende Volumenanderung.

(a) Die Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmt die Steigung einer Phasengrenzkurve po(7") im
pT-Diagramm durch

dp AS
=T )
dT’ AV
Leiten Sie diese Gleichung her, indem Sie den Kreisprozess der kompletten Phasenumwandlung
(und seiner Umkehr; als Rechteck im V7T-Diagramm) betrachten:

Vi, T) = (Va, T) = (Va, T +6T) = (Wi, T + 6T) —» W, T). (6)

Hinweis: Benutzen Sie die Gleichgewichtsbedingung ;Y (po(T),T) = p'® (po(T'), T) in Kombina-
tion mit der Tatsache, dass die freie Energie eine ZustandsgroRe ist (also § dF = 0).

(b) Begriinden Sie anhand der Clausius-Clapeyron-Gleichung, dass einerseits (i) der Siedepunkt
einer Fliissigkeit mit zunehmendem Druck ansteigt und andererseits (ii) der Schmelzpunkt von
Wassereis mit zunehmendem Druck absinkt.

Bokouublick hat div freie Eunrgie F (Heubotte) oo Differentiol
dF = - SdT + wdN - pdV.

T vorliegendeu Fol vou 2uei Phasen (1,2) 0 Kooxiskus :

F=TP+ 79 A AT =d7¥+a7?

_ z‘ (= SP479 + D AND _ O V9

Mit dew quamw;;%m fir Roexistivends Phosen

(W_ 1@ T, 0= u®=, } Pa): P(z) =p
verciwfoclt gich der Ausdruck 4 dF 2w

dF = =D SPUT +u Y AND —p, D dV®,
Weitere VLre_iu{—o_cku.wﬂw resulbiven Gud

— Ertuoliung dar gusamtn Teiteheunzold AN 4N = g (N4 @)

=d cont = 0.
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— Eiu{—&b.t-uua dea Cegomtvolumens Vi VP VP =y A dV(1)+ dVP= 4 V.

Seamit dF = —(SU+S?)dT —p,dV.
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k&uﬂmﬂzua. \ o ar
@ropfnikm aus den é % m
'<F',aum,o.u. Lecturs on Ploades : ol LRUID XAT “ Y
T VOLUME e ! VOLUME -
1. Selait (v, T) 2% (v, 1) -
(v,,T) (v,,T) v,
[aF == [ podv = - p0 [av = - p (-1,
(%, 1) (% 1) Y
2. Schitt (V,, T) £ (v, T+8T):
(v, T+3T) (v, T+3T) Te 8T
[ar = - [(s®s®)ar = -5, ar = -5,01.
(Vz;T) (VMT) / T

Bum Voluwen V =V, L&afchl<$uaud1 Substouz ine Zustand

der Pleose 2 vor (S"’+S‘”)| = 0+8S,.
Vl

T
3. Schrit (v, T+ 5T) M (vy,T+38T):

= 4, Sclsitt n:chwara, wit T+3T otok T A
(V“‘f+8‘f)

g dF =+ po(T+8T) (V,- ;)
(v, T+3T) '
k. St (Vy, T+8T) Wt (v, T)
(vy,T) = 4, Sclnitt r&chm;.r{n, bei Voluwen V1 atok V,_ N
S dF = + S, 3T.
(V1,1'+8‘f)

Gesomcter Kreisproas : 0 = 4) dt = - Po('f) (v,-V,) - S, 8T
+ Po(T+3T) (V,— V) + S, 8T

d _p.. Po(T+3T)—pe(T) _ S-S
= g7 Pol0 = G S %=V,
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y) Begriinden Sie anhand der Clausius-Clapeyron-Gleichung, dass einerseits (i) der Siedepun
b) Begriinden Sie anhand der Clausius-Clapeyron-Gleichung, d nerseit ler Siedepunkt
einer Fliissigkeit mit zunehmendem Druck ansteigt und andererseits (ii) der Schmelzpunkt von
Wassereis mit zunehmendem Druck absinkt.

o .Noruw.(_u" Vudollew: S, = gost Sfuz“;&E S, und
Vz = V&“Q > VF&“&E V1 .
S,-§4

g d _
:Fo('.ahch EPO(T) = VZ—V1 > O .

® Awowalic Voun Wasser—FEir: S,_ = Sf“‘“&> Sf“f = 31
aber VzEVfw“-e< Ve =V, |

d _ $-5
Deshalty d?'Po(T) = W <0.

N (28.) Eulowfon mit Sellittschudun
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Nochual Mu—@npo.&row (Nocktrog)

‘H’u-hifu.wg [Oﬂhma:h'.v 2w Mw{u%uua, ven Olatt 11 y Au{a,o.@n&] .

P A
Betrochie P-kmew&ruze. . .PO(T) E
At P—T—'Dm.aramm: %“3 E
)
goatoruiy ! T

Te
Watwend F ({—rw, Ewaie ) Holwdoottz) Leine D‘*"‘"ﬁ“"“& durch die

Phouw.%re,ute, éeﬁu&%, wt G=T+ PV (ffue Ewaa:e./ Gibbs) dlort abeti )
denn 04 a«iei- die Gwd»ﬁo.w-ea&hbedmﬂwg ,u(') = ,u(z) wund, :(»-.'u- aub,
der Zuwei Lomeauu.u Phosen die Gibhs—Dadnew ReLotiow G/N = u .

G ist Zustaudsgrope — 0 = &dG
— Sd(;“) = SdG(Z) [§ Kurenobscluit ouf dew

¥ ® ¥ Gra.,:lu.u von Ti— PO(T)]
» g J
Spezicdisiue zu N tunfinitesincod ¥ =T = %"P-F Pé(T)ﬁ) 1)

T Vek{'otfcw {'o.v\ﬂ.!,wl'ia(’, zur KowiatwzLinie .

Nun gitt d6 = —SdT+ Vdp (b ;rufuTuemumm) wund
(dG)(T) = =S+ V pg(M).

Die tufinitsisate Vusion von ® loukt (d6) (1) = (d6P) (7).

Somit fotgt =3+ Vypo(r) = =S, + N, po(1), oder Wawahut

S:-§4 (CQG.UAWA—CIO.PQ.U—FNLI

Pt = =, 1(S1=S1)).




"f‘? Vo —der- Waola 60/3

Z«M‘l:MdAaQuc‘suu.s_ %\h dos 4decle bos: puo= R, T (0'=V/N).
— for ein reoles Gaa (P+%)(\r—6) = kT (A ®>0).
B; % Wc&ﬁ&t (hrzreid«.«niﬂae)
tuhvwo.aw&dt Aua(d«.uu.g_,chr;.{-h 2wiuchen dew neutralen Gasteileben .

. T
Nach Druck awflosen: p = O'kiG - éz (vo.w do+ WQGQA).

+P
T>T,
48 0tharwa komezmw&
) . . \
KT =-v ﬁ"f Wirdl wegotiv 2
(Tustolrititds ) T<T,

Rn.po,t-o.fw muiliets Mox well—Koustruktion .
Tdee . R T<Te wnd o< <0,

ko exiativen auﬁmcac wd
{/(MMQQQ, Phase . T divun Bueich erschit wean dic %QHu_rw.e_ P(U’)

dwreh PO(U') = Conat: P A

P / T< T
£,(T) Po [




BM‘HWUMMM& VoW 0'1)0'2}100 .

Preie E""-'&“” pro Teitelew :

Teilchenowstonsch = /4;,(6“) =
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T FOLN,V) = F(1,1,0) = 4(T,0).
Gibts —Dubewe— Relatiow : M=

G/N = 1E(¢F+F>V) = {+po.
(fiasig)

Mit (6“) $(T,0,) + povy wd ,u(ffms) £(T,0,) + poy;

erfiolten v f('r, 0’2) + PV, = f(T,U',) + PoY, odar

J

Qnders Watdr&,dlf: Po (0’2—0') = —f(’f 0’) f(T,U',)

2.

U'
Tu Worten: = S . P(O’) dv.
tuitt die Hache in Vi /
Fo ;wa:seaz;', d¥f = - Sd’f + pdN - pdV
Auwo.u&u.ug O.wf dos vou-der— Waok— B oy P(O’) = % - %_ .
Tutegrotion Lrgibt f(O') S P(O') dv
:F = — hgT IM,(U'—B) - é + Couat .
N\ ;f('f 0,)
"y Freie Ewaf.e,/ Teitehen Q.o.uﬁa
Koexisten2liwe :

9 % 0%

Tw Bereick zuwm&uzmuhlaw!du oy, oy
(s Lisumgue von 4 = 22 = 0) -t doe
ﬁouwau«. de"w' Mw.fuf 4.wd:n.€n€ Tu daew
Dureicken 0<U<0) und v<0 <oy lngt
Metostabititat wor (2war gits dort ko> 0, deuweeh

wird, die §reie Ewergie durch Koexiteuz abauu.hk).

T PT-'Dia%ra.w.m hat §(T,0(p)
Q&uaz.\ der PAAALVL&&KH einen Spma

0t=1(%) ~f(v), der fir 19
T—T, g Naul e,d.i': /4_ .
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'+.& Oroptes Problew (%. Maxwell) der klamischen atatiarischen Phyaik

(f) Inwiefern versagt die klassische Physik bei der theoretischen Vorhersage der Warmekapazi-
taten realer Gase? Wie wird dieses Problem in der post-klassischen Physik aufgelost?

Fin Gos tealer Atowe /Molekile bresitat diverse Pﬁwﬁ&r&b (Trouwlotiouen ,
Rotatiowen , Vib"‘aﬂwm). Nowch den Gudz—m&{‘w‘dhcihw Aer klosischen Atatistachon
Plyaik gibt jodar | quadrabischs’ Freibaitsgrod v (ine theruisebes Gloichgewriclt,
karouiaches E\Ml.w.!r(n.) Civen Gbil'raa h /2. Zw'APQZ-iFL«e.Mu, Uc.mm. CV/N .
[Beﬂr&v«dumg: -Ta | B—T U-“d E=(v)=

=z [dv ? s =-£Puz = p =g =5
Diue theoretisehe Vorl\u:o.al Abiwant ﬂt wmit txpc.nmkhu ‘Btob-aekhaﬂw
oroein . B E)LiAPid. wWiude wom {v&r Zweioi-omi&n. CBaamwolek ule Lrworten

Cy/hg = 3} + 24+ 24 = 1,
Trawal.  Rot. Vibr,

dar O.xPo,rim«hlu. Wut f&: H, und 0, b Zimmr'l:uuPn.c-a.‘mr uo.e:l— obes
in dor Nahe vou §. Zitot aus dew T".{’uum Lectures on 'Pha«:u':
"T have mow pub Lefore you whot 1 cmw&» to be (-h:.&re,oi-u{: d.cf&eu(’.{'a_
yet Lneouurered by the meoleculor Hu_ora ' (Moaxwel , cau. 1810).

Au-(-b;suwt.a der Proltews duwrch dic Quountentieorie : dos AQUJ.Parl-iHM—
Geeek (ke/2 for jeden quadratisehun Freibaitigrad. ) Qi+ wwr for 1.6,
deren EurQiLunMwaa Rliiw cue ‘J'u-ﬁu‘.c&. 2ur Heruciselien Eu.raie, kgT dat,
Hockfrequewte Modin (@ RgT/H) werden c,u.o.whui-e..{-\k{-hcbu .G,xuﬂeFmN.uu.

Duwoustrotion 4o 1 &éiﬂaﬁorf—nihih&ro.o\ E=(f)=

+1

=27 Tr e~ f*“—‘%uz_ ——sz ThReta)_

__4d “1_ 4o ke w< ke'\'/ii}
=35 % (2ainh (pho/2) =22 cotn(pho/2) = { ho/z Q> RGT/#%.

Beachte : 1 QAéillaiorf—ni.hi{'s&ro.d zollt als 2 quadro:l-hdn 'Frei&uh%ro.h.
(Ekiw"' Epol') .
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S. Tdeale , Gage'

Betrackte nicktweehedirivkende 564{7'.%: E=) hy€y, N= > Ny -
x

E)o.iAE'dle,: wec&.«!.m‘rhu,u.a,a Frua. Goue ) frw, Meotad ele kirowen
wickdweched wirkewde SPt‘M .

5.1 Tdeole Q.uawl:&uer«hm
Aunolue . Ew.raiufnhfmu (fd: { Teitohen ) dickeet (Notatisw : Ex )
Quosteutheoric — Vielteilehenzuitond ww&w& charob terisiart  dusch

Au,ﬁo.tn der Bud'zuu.a,ua.buul {“u}.
Terwiowen: n, € { 0, 1} (P‘“‘Q': -P""“*‘P) .
Bozouen : '{0 1,2 } = N.

VA AV
'\P{uu} Vielteilehenzustond wit fu&u» Buii'z-w.a»azo.auu nd AN

N -
o P(R-p )"{' = P2l #)«P{n“}

{nuf
Gro(bhau.ome.&z Zustowdsstuue

Zy= e PR-AR) D GPEt)
T( z (Q‘P(eu‘/"))m’“ — T[ (1 _l_Q"F’(eo&‘/“)).

Zg = x
§=-tTtZy =- EZ“’“U PP,

Clewisches Petentiod M wird lLestiwawt durch wibtoe Teilehenzabll:

R p) _ Q_‘F’(eu'/‘") _ 1
N=(N)=- 5/%' = Z | +o-PExp) Z oP (Bu-p)+1 -

:Fv,mf owei ,

1
Q,P' (8“—/0.)4.1

Mittere Bud:&uuﬂ»amu () =



a‘l— X ny= (.3
x pm<ep< Eg
=kt bZy =+ 130 (1- o PCE)
N—<N>=_B —z Q_p(eu/") i

T Lines §ringer Tulchendichie ((n“) <1, oder o P (Ba=pt) 1)
remdtiot i buden Filten (TFerwiouen wie Dosonen) die Moaxwel—
Bottamoms—\irtuituang , () = o~ P (Eup),
Eutropie iw Fod vou Ferwiouen :
S/ke = — a% d/ke = a% TZ&»(H o,'klff(e“"‘))

_ Zu(u Q_‘f-”(e«‘/‘)) P S o~ P(Bx—p)

= e 11 o PG P
= T o(-m0) + T (G 1)

= - Z (<n«>ﬂw<wu> + (1-<n«>) tn (1= (na)) ) :
Man Leachte die .TuWM-Loc&—Samch' (ny) <> 1 - ().

Die o.ua.t&ac Qe,dmuua we Fall vou Bosonen uadr(:
S= ke 2 (- (e B (g + (14 (ngd) (1 +<n“>)).
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5.2 zz..uA-f;aMdAa,ﬂ.ud-MM.aw :f\'u ideale Qun.nto.n&(ue.
Burachte fru'c_ Teitehen ohuwe tnwwre T"’Uke.ifsa,r—o.d‘.:

2

to= £ =L (prepte... +Pi) = ¢,
Ferwu
O“/h;r=‘z£u(1+e £-p /h") e

impuuqmﬁoimua .

Fir cin Quodergebriet wit kouteutiugue Ly (§=1,...,d) wd
prriedischan Ro.udbe.dcu&m&w. ,

oPi%i/h = ovPilatbidA  (j=1,...,4)
erbolien wir Lin Giter dw Twpulereuw: p; e 2nhZ /L,
y k.owf:iuu.umua.hm% (&';"'ﬂa auf Skalen l « Lé ) uaabf Asch
div Eiteitoban — Tuputsraswdicite VA 4d% (V=L L, L,).
Lu dier Ndbuaruug baben wir 2 1p) = $(p=0) + % SOL&P 4(p) .

[DU" GHAMA fw- d.u. Sbwhrertkwu.&tu,u,a_ uow P 0 |P|>0
wird sich diw {—o(a!.ud.w. Abscbhuwitt 5.3 U‘sc&&o.fbu» ]

Buechue das &m[bhau wische Poteutial :

F/eT = 7 a(1+2) = 3k X‘*‘P b (1 22 o7 P/2AT)
Ip1>0
mit 2 = e‘b'“= Q/A/lz.'l’ (?taazu-&i').

o

Bendbze — U (1-x) = 2 a

=1

s

(|X|<1). Dauun

- n
Fet = 7lu(1e2) = f 1(—;‘) Sw‘p o= P/ InkgT
Mit der tHerwdachew &:,Broﬁbu— No,(uuQa.u&L 7\‘5 = ﬁ/‘/ZWuheT
folﬁ'l’ der Auadruck

=My =|
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© L _ .\
J/ut = 7 u(1x2) = L5 LR
2 .n
Dcfiwiue gs(i) = 21 :\._3 .
[K.Otumwl'm-: 35(1) = T(s) wt die Picwoumwache Ze:t-afuuhﬁm.]
Hiorwit &ie‘f (4) 3/h5T =+ 2“(1"'2.) R %81“’_/1(_2—).

Mit der Gibts—Dubew—Ralatine F=E—TS—uN = —pV folgt die
theruische me&wdm@ :

V _ T T
- % = -k%’? = .Qn(1+e/"/hb )+ %‘;8”4/1(—9'/"/“0 ).

Mittere Teitchewzall N durch Abtleitew des Poteuntiots a mno.ch I

__ 04 __ 0z _ 2 0
N__ﬁa__b,ubza_ hsszO_L B 1olgt
(is) N= % 48&11( 2), dewn zﬁgs(i)=gs_1(z).

Keoasiacher Omzfu (verdduntes Sepetem) & Tuﬁazi{-&t— z2< 1

(i) Ligert adlersgewene N w VOg'2 ) somit 2 (Ap/0)*
wit @ = (V/N)* duw sittees Ttlthenabstond ,
Diviaion vou (i) dwreh (i4) uﬁib-e

pvV_ _ Jrran (7 2) _ -1-d/2 (0 (22
NegT ~ 9u.(c2) — F 2 2+ 0@

Fermuionew : effektive |, A(rshfbuua'
ffebtive "Auaidw.ua“
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5.3 Pose—Einstein—kKondensation

Waa wa‘l' 1w Foll vou 4dealen BDomonen e tchm Tc_uPc.t-a:(:urw z
. — T—
Bowarbe: Thiruische deBroglie—Weteldnge Ng ~ T a2 0
0 h

Gwchaulﬁg nt g O E X—m im Pka/siko.wd» &u(&d«'ﬂ,w Bueid.

=1

0< x =P <1 wonk oben durch 94/2(1) = T(ar2) dfgz.buw beclrdukt.
M6 = =0"

Esa {—oe,&‘l: (a.'urd.llwed wur- f':tl' d.>3), dass die G-QU.OLMIL% (#4) nackh

wa:hhiw:&u.ug des Terwes f\lr I«w'ouﬂ/s P=O, olad

V d
1= anlz(i) = ('%r) an(®)
Aaine Lc'rsuu.é wabor M{—/ wenn dic Tc.quo:l-ur T unter elnen
kritiscben Wort Tc %&.M— .

Bu{—immuwars%l&(d&m& ;Fh— T, (d=3):
\/utwo = Np(T) = (V/N)'/3§(3/z)1/3,

1

T<T, (d=3). Aus der Bose— EiMhin—VLr‘h.iC,uua (Mg =

Q_F’(eu‘/") -1
%,,qa{, for dic Budzung (n,) des Eiwtritehenzustonds wit Tusputs
p=0 und Buergie & =0 der Ausdruck (n,) = Q_,:/“_1 = %

_ (o) . .
und dobe z = TRYTh Korrekte Auw-u-(:ma vou Gh«f:-us (44)
N N =(n)+ N ( ) 83/1((n°;+1)
N\ Makresko‘amm Bwo,’czu.ua des Orundzustondes (6,=0).

,,Ordu.u.uaaPo,W" 4’7'5 (no>/N N:>°° ot £ 0 = (o) N—’;o 1

(o) +1
(44) 3
= 1= <:;’>+ (:’P)BI(BIZ) = ¢ =1-(T/T)7 (r T<Te).
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Miﬁei(’,{wﬁ W .

@ Theoretische Vorf«.uso.ao. (BEC) durch Edustein ol Korolor 2« Boze (1924)

[ Exptrimwl;f.w Nochweia 1995 duwrch mebuue 6ruﬂgmi
'Ph{rik—Nob«ﬁ\ore,u 2001 on E.Corult) N.ko.(kth} C. Wiewan

o SPeu‘ca.u Sﬂuudﬁubrwf».m# ( picke Voruau.ua QFT-2 {«b Gemaueres ) :
Eiueiteban—Dickbemsatrix iu Oriidanteliung 1 Q(x,x') = {a'tx) atx)).
(o) ~ N dwpliztert Q(x,X') ik P)p(x), Px)#0.

o Kondunsotureletunktind 4p(x) # 0 brickt U(1)-Sgmmstrie Ap(x) > ¢ eA}J(x).
[ Spowtose Brechuug Routinmielicher Sgumstrion ist erloubt in d > 3
ober varboten 1»\:1' d,=4)2 N Mumiu—UQQw—Th—om.]

x!| —

® Usgen 3(d/2) 272 @ (3(2) hot einfacken Pol in 2=1)

UaiH aich T, —>d'_'z 0.

® Di MM&wchmg {4}: T<T, (und N — o) lowtet:
Dk P = %l’ T(1+d/2) (uuo.%&u.aig vow Voluwen ! ).

Dos Varbeoltwm (Bosonm dw Einteilehen—Brund zustand koexishieren
wit B osounen, die Qugeregte Zustande lrmd-zu.) it ohutich 2u
dew bei Phoswnkoexiatenz iw Von-de—Woals- Gaa.

—_— Ewl"roPie, brei Tc—w.pc.ro.{:ur T=0.
T Liwer T — 0 sitzen ol Bosouen iwe Orund zwstoud :
1’1 = (no)/N T:)O 1. Mit der bekaunuten Euﬁ'DPdic-FOt-w.tQ —fl:!
ideote Bosousu, S= ke 3 (= Cnad Inid + (14 (rad) n (14 (),

fotgt S = ks (= (n>tn e+ (14 o)) B (14<00)) + ..
50 kg (-N N+ (14 N) 2 (14N)) = ke (80 (14N) + N & (1+N1))
und. Liwe Lie S/N = O/ m Eiuklana weit dew Sotz veu Nerwst.

N—so T—0
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5. 4 Photowen im 'H'U(»Qhéc-[;u

T der Quonteufetd theorie lornt weom , doss die Normolawoden o (atotioware
Scuringuugen wit charokieristischer Frequinz 3y ) daa elahirowaguetivchen
Ftdes wie horwowische Qazilotorew dler '-Fre.que.uz O 2u Guostiaieren sind.
Diese OAZilla:l'orc’wuhu nenut mon Li.cl.i-qmtw oder , Pleetonen”. Thoe
Foll iat motlulich micht erbolien; & wuse dordiber Summiot wurden .
Dos 'D&Jo’comau AU diwm Heswiselhen GM%e.mdni wit Linem Warmelod
der TLMA.PL"‘O."RM’ TN {—ruc Ew.r&io, gwé{b Rononischer Ziustoudsammue
(ist rechueriach &qAx.émuui' Zwr %m‘bh.m\owkc&m Zustondsmmine {»&r Liw
Gos mit erholiewer Teilehewzall wnd chewcischew Potential M= 0):

F ==&yl z b (1- Q_mwu/h°T)_1 (Summe Sber Noruolwsden ).

X

Jetet wieder Theoretiburtrick : Twpuls ontisitriig Cber die Fordxmué
perisdischer Rosdbedinguugen fir ein Quodergebict des Voluwaus V.
Deaun Norwalumweden—Dickte = 2% d.ap .
f&r juden iwfm 2 W.éﬁum Peolarisationen
Mit dor 'Dapusimrdoi'im L = cIPI = 4fc k]| (Lidni-auekwindfﬁhut c,
flgt . _ kT %S ' (1= o CIpI/RTY Weteaakt 1R )
ot (kT)’

Bmc&uuva doa Tuegrata S 3P (1 - e—clpl/h{f) = - o
N Freie Ewaoie, (Pro Vol.uwu\.) dus 'Pho'l:bmauuz

4
/V=-E E:f)ﬁ S
S‘l:'e,flo}— Poltawonu Koustonte
Tunare Bearge: E = F 4TS =TF-Tg—,T, = -37>0.
Druck _ | __F_,E VY
P73l 7V 3V
9E 4 T

Spesifische Worwa: Cy = 3
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Plonckaches S'l'rahtuuﬂaxaud-z .

w@)de = Dickte der duueren Energ ie/ Volumen (dea iw Heerwisehon
Oleickgeuwickt befindbicheu Plootousngosss ait Tewperatur T) auf der
Frequenzachse . Das Plonckache sz¢w<’48%+a tat ive Forwel
14;, w(w)do . AMQM&,‘PWM for Acine E)M{-iw.uuuu.a Aat die Dichte
von E/V dw Jwputarauw: @ = = <"P> ZVoP Ep = Clpl .
u(w)dw ergibt eich durch Vorwarbsschicbew dur Diclte Q wmuitets der

Frﬂ—qutuz:f)ro}chﬁw ¢: ﬁ — W= Ep/h = Clpl/t\.:

u@do = ¢,0= % g {n A% .
0.9= % < '°>|p|lm/cq) o
o 3 3 2
Mit €p {n = wd @ dp = (£/¢)’ brwdo
< P>IPI‘7R /e Qm/m_1 Pu P
: : _ 2 AW 3 2
rauliiut dog Erﬂdmu 9,0 = e Q#.co/k.;f_1 (#/¢)° b dw
2 odo

Sowit | WMo = 7 — e

Bo.whuu.%. Plouck. (1‘!00) it dive Forwul durch Vo,r&ucda, mut
experiwewtelen Daten . Dorauflin erfond o tine “H-v.r&ituua" durch
'Rw'm-uua wit Quanten' (= Geburtsstunde dor Quondentieore).

Brenzfale.
Ao € ReT: wWwdo ~ n“f:a wdo (Royleigh-Jeouws),

AO D kel : w@do ~ Tr’-icz“ Q_*‘w/k‘rc&dw (N{,m) ]
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Eua&.uzuudw.
— 'Ro.auia&,—(;lw,m wo_:oLEu Probuu. fdr die k!LQAM'ac.h leaih'.

o0

EMraib/VOLu.MV\. = §u.(co)d.w &N -,[kze’:a (S; wdo = oo 2!

— Gro_lech Dmhﬂuu&.

(he/keT )’

_ oHio kT _
14}
12}
10F
08 -

: / Wisn
06f

[ 'Ro#ui&k
04 — —30.&«4
“2f 40/ kel

> p 5 5 10
= 2.82 kelT/%

—_ T!,wpu-o.hu.r der Sowwbtrf(,&dw: 1= 6000 K
ReT/ %0 ~ b-10"Hz (Li'a{’ Am OPHAc&w. Beoreich /)

1= 6000 k

— Kouuischer Mihmmllwwwm&mol ( Pewzios & Witsou , 1965 )
T'= 2.7 K
WMAP = Withiwson Microupe Am‘aoh‘o‘:& Probe (2012—)
ESA Plaunck— Missiow (2018 —)



5.5 kolte {Lreie, Elektronan

Betrochte .SMdiuatr"— Elektronen: € = PZ/ZM .

P
Dickde von Etuhitchuzwd'&udxw {we xw.‘ou.&r'a.u.w. = v d_aP
Mit der Ewaizprojck{-im P: [-5 — 8 vorm&%chz@rm :

vEede = CP*(%, d_3P) - \/(\/}7})3 bn d.( 3/2)

Bu{'immu.u.& des cheminchew Potentiols.

N = z (nu> = S <h’P> %3 d_3P. 'thi—Dirao—\lu—buewg .
) (y) = 1

rof o PEx-p)+1
0.8:-

i X 1.5
0.6_— + 1
0.4:—
02:—

léllll1lOllll15lll 20l..l215l.l.310 E/ke’T

T v de
= [(npyverde = | 2505 .
0

— Tempratwr T=0: u(1=0) = € ('hrm—Ew&u)}

€

v = [o@de = v(E) b e
0
= 81:= ZT(%)Z/3 ~ ZML;_ (Q, M{l-hnrfutmua%w).



— Tbmpu—o.i:ur T>0: Somwu'f-LL&—EwlrurichQu.% "78-

Bulicbige Testfuwktion $(e) (wird apdder spezialisiert).

/A-
t(e)de _ S
'Sz Q(e‘/*)/keT+1 _‘j(E) de

1
= SR{'(8+/U~) ( T @(—8))

0
S #(e+p.)de S f(8+}b')rd.e
1 _ _ 1 = E/k{r -e/kb
a1 1= X1 0
_ of fpre)—tp-e) , 2 420 Y e 1de
Qe/kaT+1 € = fyugp (2k-1)!
0 *(1&-1)“‘)

~ L, Q-1

8

o0
)24 S x26-1dx
0

k
2 (kT eX+1

Awwe.mlung: chemisches Poteutial Lbei ticden Te.wTae.t-ai:wu\..
€¢

. T v©de
Toitchenzallerholtung = 0 = 4 — | v de
B 20 u.u.g 0 § Q(e—,u)/h,‘f_,_1 §

o0 1 o0
= §v(e) ( /)R 1 1 — O(p —s)) de + §v(e) (@(;A —-€)— @(e,-e)) de
00 81,
= V() (keT)* zS Q’;ﬁ + O(TY) - Sv(e) de
0 I
m Vlee) (kT)" F = (8e=p) ey

Somit € —p(1) = LED B )y oerhy

v(E,) 6
R Sclurodinger—Elektronen : v(E) ~ €72 N\ o'(s,)/v(s,) - 21_& :
}#(T) 2 kaT

R Mutole bei Zimmerteuperotur gitk typicck (m/eﬁ) ~ 107"

Tofo. Spezifische Warme: =¥ = T u(e,) 6T + 0CT%).

[{wku.i{'m Btanlwduna dwrch E~T? ...]
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5.0 ZuAa.mmu{laMuwg

@ Liird ein ideales Quontengas in Hurmiscben Bleidgurielt durch dos
groplonouiacke Ewseudte beachricben, a0 u-aifrl- adch {»\'u jedan Etuteitedon—
Zustound awit Eiuh&bd«.uturait €y div wililore Bud'?.-uuaawau

(n ((:,F’("’o“/"‘)+1)-1 Terwiouen: 'FLMi—Dirac-VwEutuug )
W) =

(e (Cap) _4)™" B ose~Eiuetein-Vorteiting
Die Phqm'h.oﬂao&t Buiiuau.ug Posi‘h'w.r Bubﬂ:uu&4zwu. u{—or&ar(' im
Losowischen Fall M < twin, €, -

@® Di Z_M‘l:e.udrsauid»wua f\'h- Lin {dealss Oua.wk_nau Lrei atarber Vtrd&uuuua_

Ly N -
(.‘F\Aaﬂ.id'o-t 2= <4 1), N% — 1 +2 1 d'/lz-'_ (9(#),
®

untberscleidet Aich Vo dor Cives 1dealin klassischen Baaes durch Kerrekiur—

termae, die iwe Fall ven Fermionew (bzu. Bosowen) effektiv wic schwocke
A(rs{m{buu.a (b2u. Auz—io.(w.ua) Zuriachen dau Tuilehen wirken.

@ Wolrend ein ideoles klossiaches Bas (Zu&o.udéauidvu«% pV=N keT )
wie fl,(:.w.& wtrd.) bitdet edch iuc sdeoten Dose— Boa 1 3 Recuwolivewaiowm
wnd Yir Tewperaduren T<T, i s0g. Bose—Eisteiv— Kondausat (=
wokrovkepiache Bud'z.uua des Eiubritehen— Grund auctands ) in Koexictenz
it dew Dosonen in "'“Q""&h“ Zustonden

® Di Tt't-['{—'.w.rau-a:l:ur- Elamda.n.f«lw. {?ﬂ.cu- Fuwiowen Losoin aich pu
SOMW{:LLA— Eui-widllu.us (iu dew Blinen Poroweter he,'f/ Sf) bereclnen ,

@ Wird vin e’ thkfmw%m’cuc.w Quosten (nduwlich Pleotonen ) durch dos
honouische Eusewlte beackricben, 4o gibt aich for die mibtire Deadtzuunge—
zaltl die Boze- E(w.s{-du—Vu{-ulma wit chewitehewe Potentiol M= 0. Hierous
‘foQ{‘ direkt dos Plowcksche S{'ro.l«.(’uua'ﬁaucti-.

o \/t.taui.du, Apuif\'AoL& Worwen ; CV/ N ~ {:‘]:3 :ﬁbiﬁm“‘“/
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b. Thmw&auauu'h (1)

U berblick ; Heeoretisehe budm.i(ru.ug Cinigur amu.d.udw.&u ExPc.riw_u,(:t dar
Gwckatw-ichh—Thmod%«m-:&: Ga.a-l_wua.c (1807—)} &ouh— Thowaon (1852),

Warwekroftmoschive : Cornot— Kreitprozess (1824).

0.1 Therweo dﬂuaw.i/.\cfu. Pro 2ease

Grundtoge : dE =TdS - pdV (1. Houpkatz ),
Orundbegriffe: @ =TdS = differeutiote Worme

W= -pdV = diffrentiche Acbeit.
Mube: anden als duwere Enugie B, Ewtropie S, ete. aind Warwe Q
wnd Arbeit W ket O-TForwan (oder Funktisuen) auf dew Zustaudaroum
dor Therwodyuamit sowderw 1— Forwen.

60#— LuMa.o—'Prow .

VoLum_M,xPa,uAim Lnes Ooses olune
Gas Vokusw  Euorgieaustousch (Wra oder Arbeit)

wit u‘“&‘"‘“&‘ E(T1,V1) = E(T“V,_)

Froge:  welele Tewperaburiuderung (T, — T,) ergith aich iufolge
du- Vou.mu&udw“,% (V1—> Vz) A

_ . S|
Beochbe: cus dE = TdS - PdV {oo,%{— LU wmer W c = -_IE— > 0,
dar Boy- Lussac— Prozes iat also |, drveversibel” i dewe Siuw, dloes die

Eu.{-rot:&e Zunimwt



Zie(’.: Dberechwe a;r

oV lg
3T

Beondtze !Mc.rf-w- = - oE ‘

1 et
Cv v
(Aicke Dlak 10, Aqaam wit $=E, u=T, v=V).
[ Nockmatigs Huteituig | 2ur libusg:

3‘5\ dVAdT— AEA AT = dE A T\ AV
|d’l’ \dv--cva—| VAdT. ]
bEl E)S

Weiter it — p (direkt ous 1. Houptsatz ).

Nawn fvta;l: Ous d'F=—SdT—pd.V woch d'F=0 die

— ' 3_3 = 2P i L
Meux wel—Relotiow TV T— aT‘v. Somit resttivt
E‘ =TEE‘ -p = P(TPV—1) wit
=il
0T
EA{'OQa'l’ das Resultat W‘E —-g—(TPv—1) :
Vu-ahick . 1 , o =\N‘h5‘r , |
_Id&O.QMGOA: PV=$_$‘ =a—T|vb\, =ﬁbﬁ=?
0T
= W ‘E =0 (h.uvu. TLwawraudLruug_) )

— Vo der Wools-Gos : difkmum(p+%z)(v-[b)=h&‘r i lets % y
10 _ Ry _ keT _ ke T
=5 5,? v(\r—[b)— p = R, T = P8 - W-AG-D)

Ecotgt p,T = (1- A@-0)/keT)” >1 (o A>0)

and. Ao mit —‘ <0 (0140 A-b'huwwﬂ-ébuAmMmuM.%)

-81-
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JOuQe,—T'fw waow—Prozess .
Ged.rosselte ExPo.uiou Cines Haorwiisch dsolivten Gaascs:
V1 V?.

gk | RERS Rt

Pro [t PPy

Wirder keive Worwezufutur/ whzug ) aber jetat wird Acbeit verrichiet :

) (Puv) 0 Vs
SW = S\/\l:—ﬁSdV—PZSdV:P,V,—szz N
' (prsV1) Vy 0

2 2
Buaggabitons: E,~E, = & dE = S,W = V- pV, =
E.|+1>1V1 =E,+ F?-VU arlolten iet hiu- also ‘H==E+f>V

Ziel it ocueh Aiw dic Guu‘.huua der Te.upe,ro:h;.ro,uduuua_ ; Jd-# T

T

differentienen Lines eiues wfiniteasncolen Druckobfols p,- Py (_) 5 )

Duwrch glaicke ‘thmmg wie oben (603—(-#44&3 ), wur wit dew Poar
(H/ p) Oustele von (E,V)} erholten wir dic AM&M&A{DM

| __ 1 o

oply  Craple”
Aus dH =d(E+pV) = TdS - pdV+d(pV) = TdS +Vdp

0S : ‘., . :
3p |T— T+= ap 1_+ V. Drie frtwoh&h Moxwel — Relatiow Lountet jutat

g—if‘g—\f/ [~ 0= =4 (TdS - pdV)].

Dawit erhobiv wir aH| g—v V=V(‘%a_¥|p) und
1V

Acklisfplicl %|H=_a(1_T“P)) o =V3_T|P
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Vtrahick. P V/_ N kg T
— _1 V| _ a 1
Lho.w Gos: v BT = ‘ L\ = b{l’ = T
‘ =0 (O.u.ch duier h.u\u. 'eru.P wa:&u.t-a.u.dg.ruu.s_)
— For daA voun der Waods - Bos Raun g—: = - C_P (1—To<,,) souwell

Pw.{w ol awch M,aa:kur A,

| 20 = 1-Top |, 0.
A P Tuversiows—
oT
: 3[4 < O
i EW&M&&
| 3plu
P°(T) | .
® . ® >
T1 TC T)_

Zur Destimmung von T1)T1 differenziore die voun der wm-e% weik %"P:

(r+30-0) =3

= i (p+ )(V—B)—Tocp(-)'—A;(V—B +(P+A)V)-
Disse Gumg wit To,®p = 1 vesiufachen = p -2,
p—Nukstte 1: T, = T(p= O,\r_ﬁ) 4131

-1 2A
p—Nubshta 2: p = Zf‘r,v—>oo:Tz_P—"| 1A=l°~e o

ke 'p=3%3
™ iE Buackie: Ty < Te= k3! 38 <1,.
34K 118
H, | 202K
N, | b2sk

(1845)
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0.2 Quasetatiacke Km;a]orowu,
@mudbo.ﬁo Gt wicder dar Eura&ua.b in der Gestalt dE= Q +W
wit Wirndorss Q. =TdS wd Adaifors W =—p dV.

Wir Letrochten e &uo&ﬂ,ouuu_ Kusrve ¥ i Rouw dar Ghic&am—
Zustoude (=.kru}cr.>mwa.). Auva édE =0 ‘{'OQQ{:
)

fo--bu

d.L. div sn vinew \ro(lA{:&.wdi.em Z&“““ ¥ dew Strséew. 1%4&@-&:. W orwe
it gleich dar {w Adlben Zyklus vou Sdmw. geleintesen Arbut . Anders

&Maaf: dic (OriLwl-ie_t-l-Lw) ’Fﬂt;,d«-tu SdTA d.S und. SdP A d\// in
grophischer Dorsblung : °’ o
A S A P
| @
T V

> >

Aind. Zutinowder auidw
JaTads = Jda = §a = -gws-]dw = [dpaav.
b= b:/ B B \ ’
Sote vou Stokas: §> (A dx + Agdy)

Bg(bA 3y

3= 5 dxndy = SX&A
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Cornot —Prozse.

Historie

1112 | Newcowen : st braucbar Douwpfanaschine
1769, Wak: atork verbuserte Dawpfucoschine

1824, Cornet: Kieisprozes (a.u.) als Gedonkenexpurivant
1843 Helwdeottz: 1. Hauphatz dler Tkumodqumih

1848 Thowaon: quuo.rkau-uu% i Co.mo{:(arozw.s ¢

Eu*dLru%achxokxobdtw'ThuPLHuur
1&65, Cloucsiua : Eiu-f—\lkruua der EM.H'DP{e.

T Foll dae Carn.o’cpramu hot der Z&hﬂ. § = 00 tine rec,u-o.chi&z,
(&Ahﬂtiwa;S-IMQ&Hunwd

AS
Sy 9{( = {b
S, Bt > ta
I
>
T T,

EW@‘“"*H - &W = @Q = (S:-8)(T.-T,).
Hdrhme,sae-ad des Coruet—Prozssses:

Oﬁn= (32-51)T1 } = work  _ QM-Q-W& — T .
Quow = (51_31)ﬂ ook i Q«'u T,

Miﬂdwwa: diveur ‘/\Twﬁmers&ro.d Lot im Livewe ﬂ-ume_ SAun o‘aﬁw.o&,.
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0.3 Thmo-dwmam Dl—f»(u.-:ﬁm vou To.w.Pu—o.{-ur 1] Eu:l—roP«'.e,

AMQO-V\&APMuk{' A divr dar Wissenastand von ca. 1850
Bolt2mouun , Ritbs waw. a0 wunbekounut !

Al bekauute ﬁrﬁfbu Aollen. wwr \roromam.{-t’c werdew :

\lolumen V, Druck P, Arbdbfom\/d=—PdV/
Uénwfom Q= O’PdP+ ClvdV,
Euua&uah: dQ = —-dW = dPAdV-

Tuwbesondue dvicw vms dic Begriffe von absoluter Tewperotur T und

Ewtropie § (woch) wickt verfigtrar

Maa(m. Kouwstruiere T, S (o.!A Runktiouen iw Zweidinewsiounalon Rouw ;
M ) Vow Gwdﬁatw{dd'SZMﬁKM mit Koordinaten p )V) in
Aoleher Weine, doss gt Q=TdS. Auder formuﬁiu{' :
.F.u.dt, .{u.keriue.r\d.o.w' Foktor T~! {'&r Q (d..l,v. Q/T = d.S) .

Die Ltg'.w.u% der Aufgatbe ero(,a{- in 3 Schnifen,

@ Definive ein Vebtorfeld (= D&ffuwha@apuo:l‘or 1. Ot-du.u.ua,) T O.U.‘? M,
T = 'CPB?D + 'CV a?/ ) durch dic :Fo!-du-uué
Q=17dQ |.
[:Fl'u- den Konwar wird die Exicbenz @ines 4glohen Vchhrfeldu weotiviert
durch T = TsE | = 47dQ = 17 (dTAdS) = TdS = Q.
Mdl-u?.u,u.q T O..l(a!.wuuu Folt (dime M > 2) 4t Q = 1o dQ
inrox :fut T wuber der liu&drabthfnhl%uﬂuug Q/\ dQ = O.]

Techte Seite n Kowf:ouu.k,u 1¢ dQ = 1¢ (dp A d.V) = tPdV - 'l:vdp.
o.ff—-ao.«imnrausck wit Q = QP dP + Q dV @,ua‘.(r{:

‘C—QV Qpav
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@ Dou Vc.bd:or]ed.d. T wa M Deatinunt (m&u- wblichen ‘I\JQMQ)
Qin d{,Mawkd\u %4{1,& O.V-f M dwrch die Difctnuﬁataw%mg
X@) = T(xw)|.

S ¢p: RxM— M, (4,x) — P (x) der Fuas des Vektorfeldes T,
also dic Rwa'rﬁ-i(dmg des durch T lestimmben dqua.m,hdu.u Sd.ct-um

E)twb-uués. Aua 1,2'5 =0 {‘b@,a-t t.cg,:t%c dQ = 0. Die Fussliniun von
T aind oo Linien adiabutiseher Kowprasion (1 Q=0 = 3Q=0).

grophiee (28. durch isotherwe Exf)mim/ Kow?mwiau bei Koutakt
wit tinewe Worwereservoir dor fuhu Staudo.r&.—'rtw?uo.mr To) eine
O.uAﬂLwM’Ce. 'Lso‘cum J\f <M. th—iwlue_ Jf{, = (I){_(Jf
erklore Line Fuuktion 1» M —> R durch %l = 1, obo
x e N, — $(x) =¢.
Beockin. Fir gode Tutegrothure () = P(x,) (X% € Ny faat) gith
{—(5({»)) =+, Tu diesew Sinn Relrt :{r: M— R die Fbmo.ﬁ-ﬁiﬁ.duu.am

‘N.-t [d.(,b Linien mnit P]Cu

Adud FLluwsaliview von ‘C]

PO I T TN SO T S SN SN T 1

s V
D%whm (\rorﬁ&wf-\a ) . War e.er.&.rew dic absolute Ttwpuai'w'

T: M— R duwch T==T°0-4'
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@ Wir Zejgun : T dat iukﬁrio.mdu- Toktor f&rdu 1—Form Q.
Vorbaritung. d(2) = 42-41 g = L (da-dawmn AQ)

®
=1 (40 -444Q) = 1 (da-dfr05dQ) =L (1-dfaeg)dQ.

Lewswa 1. dfae dQ = (1cd4) dQ.
Beweic: 0 =15(0) = 17 (d44dQ) = (1gd4) dQ — d4 A (1 dQ).

LLWA—G. 2. t-cd.* = 1 .
Beweie . Diffrenziere f(50) =t woch ¢ wit th.ureﬁ&:

{ = i_t = ﬁ!r(uu)) = (dff)w(ig(n) = (d4) ('B)|+= (vgdf) @,

Nowch das Obiﬁu, foeﬁt wit Lowma 182 doa acw&wdd—e, Era.m;

1
Td(8) = (1-dfr15)dQ = (dQ - (1544)dQ) = dQ - dQ = 0,
e a,u.f die Exudenz dar Eu{-ropicfu.uk{-im SsM—R 2u Ac&ﬁiz‘bm ,

Mh’qu wir nook :
Peincord—lowume . Tat eiue 1- Form o ouf dew Getit M (db,

aiu: do = 0) wund it M U.u-f—a.ch :’:Mammu%&.wao.ud, daun {at X )
d.b. ¢ exietiort 2u & eiue PoteutiatPuuktioe S: M — R (dS = x).

Buwtin (Rowshruktiv, wit Sodz vou Stohas ).

Wable tiweu BWPwAkf Xo € M wud adkze S(x)) = 0. R xe M
wolle eine Kurve Kx Vou X, nosk X wnd Actze S(x) =So<. Du a0
erktart Werk it wobtdefiniert (hdugt nicht vou der Wold 5 rou §x Ob),
dewn 2w, und jeder Ouderen Vubisduugaburre [} exichiort (wegen M
Civfack tuA&mmuk&.uawd) Cine duterpolivende Racke 0 (0= 64—6,‘))

y . S dx =0 - = = \dx =0
und mit Satz v Stokes wnd do {otﬁf §i(x §xo< bér x (S)S o a
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Posiuie dor Kowshuktiow in D Schriten .

@O Finde dos Vektorfud T ouf M it der Eguachoft QL =17dQ.
(c b'ﬂ{' {'am.ae,uho.(’. zu dew Liniw adiaboticler k,Ow.Prwum/ Expwm )

D Defimivre die obsotute Tempuratur ol die Funktion T: M — R
deren Niveoufldehen (T = coust) durch den Fluss von T dutinonder
Charfilurt werden, wobei G (T/T)) =+ wit ¢ dew Fusporaweter
{rzat. ciner Stowdordisotherwe Ny: T(xed,) =T, = coust .

® Vu»{r\.ttue, d( ) O wund beativme die Eufmp%hhw
S: M—R Pu' qubaro.{'tm Sy = ST .

BLmrhwvg (M&mv\iah B edauntun L dea Cornot—Prozssses ).

Luczide Qqumm ist dur Parahauam Hiuhra.mud dlor o(riau\.
3-Schritt—Prozedur, dos aie grwisatruofdon des P-V—'Dio.ﬂro.uu des
Cornet—Prozesses <n Acin, T-S— Diograwu trausforuiert (also die
Teotherwen wund Adiabatew uﬁwo.ah. Zit'),

Beachte . W

!.QU\ der Willkisr iw der Wolkl des Q)WPMukh (o) {at
S wwr b auf eiwe additive Koustoute beatimuwt, Disae Uubeetimmdloit
Beownan wir acken ous dew Doltzwonuwdchen Z
Si= ke tn (9,0 /1) uﬁw@_ ldf; - dbl
CP* /" - A{, A{'n
An.tb_ru. wir dic Wolkl a4,.-- a4, der Uwsckarfe ) Ao verschiebt aich S

wn tine Koustoute .

Sdalmhmrhuua AuAﬂdad ven dE = Q +W = TdS - p dV

Losat aich wun dic (’ohidat.wic&fs—mmdammh new derleiten ((0hue
Doltzwanw, 6426'65} e.). FAZIT: obuwold die theoreticele Q)tanludu.v.g
der Bleicky o.uru'.dd-s—Th.rwd{‘Mamih in dar Statistiachen Plyeik Zu avcchen ist,
ist nie (die 0—TD) doch ine insich Rowsistentr, o.b-aue&uucu Theorie.
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0.1 Zt»éomwu,f—wuwa_ |<.0.FwM_ o

Helwdoltz (18'1-},- R. Mo.qu' 1842): Euﬁiurkaﬁuwauah .
dE=Q +W, W=-pdV.

Clo.wsius (18655 hoceh geuauer E:muuwé des Cornet — Prozesss) :

Q="T4dS, E\d‘roPn S. 1. Houptsatz dE = TdS - PdV it 2w

u-a&uz-w durch 2. Haupteatz i—f 0.

Prozus Erkat'cuMaA grope Koo wwentor

603— Lussac ininere Emﬂ“‘ E WV |E <

Joule—Thowao | Enthalpic # g: 2 0 (Tuversiowokusve )
Carvet et | y=1-2.

Merke . Dae Gwc&at.mbﬂis—ﬂwmod{‘mh it tine (n aich Rowsistente,
o.b-amc.u,mcu Theore !

Ergonzuig. Expawdiot ein Gas odiototisch (abo Herwisch isolit wund
Q&ua,w.u)l doun andern sich E.wa«.‘c, Druck, Voluwen, Tewperatur,
doch die Ewi-ropa:o. bleibt kowstout |

Hake adch diese @uo.t'&w.&(’ai&hut orabuen Lasaen

de (')) denww aus der Knssischew Mechaunik (1«% 'Forkaue&-ﬁl&.u.)
wip mon , dos Phoscnvoluwen eine Gt

0o Qive Ztitliche Kowstoute awcl !r\fu nicht o.utforowe Sqaltw-c.) duren
Poroweter aich (La.u.asz) Grdene .
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0.5 Waa et Eld'ronLe 1

[ Diecloimer; Etd‘rotaait. Sot viete Focetten <«—
Claveive | Dotizmonn Bibbs , vow Newmanw, Shouwwou ver ]

@ Tumodwwm Eui-rof:a (Cl.mwiws ,1865)
Bto(ra.c&:l-wu.%_: dlos Liu.io.uiu.h&r—oﬂ S% Lot m&‘”““‘““;“d“a— |

’Foﬁeu-uug: v existiut Qiwe Z:umi:nw&n;pe S (dh. tiwe huktion
ouf dew Rawu dar thermodyuomischen Gleichgurichds 2ustiude )

\ruw.éde

St = Sx) = | %

[Die tigfure Bedeutung von S Lleitt bir (woek) weklor. ]

@ BGoltzwonn— Ewl-roPu (Bo&zuauu.) 18 ﬁ)
S=tlaW, W=90/u.

B edeutung : S Mmo= Zabl dor Mokrozustdnde iwe Getiet DM,
N
D

wuwnd. S]\;d M SDQ*Q = q)&(_g = Zaobl daor dawe Odriet D

twl'sf:rwhmn Mikrozustoude X € CP-1 (D) c .

= S(g)/hg = Lo&m‘HAMAM dan Atotiatischen Gtuﬁdnd'sfak'l-on :f\'h dew
W eferozustawd € M.
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Institut fiir Theoretische Physik M. Zirnbauer
Universitat zu Koln

1. KLAUSUR ZUR THEORETISCHEN PHYSIK I1V-A
17.02.2022 (WS 2021/22)

Hinweis: Die Bearbeitungszeit betragt 180 Minuten. Die Aufgabenpunkte summieren sich zu
100. Benutzen Sie aufer Stift und Papier keine weiteren Hilfsmittel! Es empfiehlt sich, zuerst
das Aufgabenblatt komplett durchzulesen. Bearbeiten Sie dann zuerst die Aufgaben, die Sie am
besten konnen. Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt. Viel Erfolg!

1 KURZFRAGEN (3+4+4+44+4+3+6+7=31P.)

(a) Wie ist die Boltzmann-Entropie definiert? Welche Strukturen gehen in ihre Definition ein?
(b) Wie lautet die Gibbs-Duhem-Relation? Fiir welche Systeme gilt sie? Aus welcher Eigenschaft
der Entropie folgt sie, und wie?

(c) Warum haben Systeme mit thermischem Kontakt im Gleichgewicht dieselbe Temperatur?
(d) Wie lautet das Differential der freien Energie F' (Helmholtz)? Welche Maxwell-Relationen
folgen aus d*F = 07

(e) Wie hangt das Vorwértsschieben einer Dichte mit dem Zuriickziehen einer Funktion zusam-
men? Berechnen Sie ¢, d®k fiir ¢ : R* — Ry, k |E| = k.

(f) Geben Sie eine kurze Herleitung des Planckschen Strahlungsgesetzes:

h w3dw
23 ohwlkeT _ 1

u(w) dw =

Begriinden Sie hiermit das T3-Verhalten der spezifischen Wirme fiir ein Photonengas.
(g) Beschreiben Sie alle Abschnitte des Carnot-Kreisprozesses im T'S-Diagramm. Geben Sie eine
rechnerische Begriindung der Formel n = 1 — T} /T, fiir den Wirkungsgrad!

2 IDEALES GAS (KANONISCH) (44+1+3+3+4+34+4+3=25P.)

In einem Volumen V (im R?) befinde sich ein ideales klassisches Gas von N ununterscheidbaren
Teilchen bei der Temperatur 7' (kanonisches Ensemble).

(a) Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Zy fiir das ideale Gas.

(VAN h

[Zwischenergebnis : 7y = N A = NorTmya ]

(b) Woher kommt der Faktor 1/N! im Zwischenergebnis?
(c) Berechnen Sie aus dem Ausdruck fiir Zy die freie Energie pro Teilchen, F(T, N,V)/N, im
thermodynamischen Limes N — oo.

(d) Driicken Sie die innere Energie F' durch die Zustandssumme 7 aus, und verifizieren Sie auf
diese Weise das Aquipartitionsgesetz fiir das ideale Gas: E/N = (3/2) kgT.



(e) Welchen Wert hat das chemische Potential y fiir das ideale Gas?

(f) Wie berechnet man den Druck p aus der freien Energie F'? Leiten Sie aus diesem Zusammen-
hang die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas her!

(g) Ermitteln Sie die Entropie S aus der Bezichung F' = E —T'S. Fiir welche Temperaturen wird
die so berechnete Entropie negativ? Wie ist dieses unphysikalische Ergebnis zu deuten?

(h) Berechnen Sie die isobare Warmekapazitét cp des idealen Gases!

3 OSZILLATOREN (2+3+4+4+24+3+1+2=21P.)

(a) Vorab eine allgemeine Frage: wie lauten die Ausdriicke fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten
Ppmk und py im mikrokanonischen bzw. kanonischen Ensemble?

(b) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Zy () durch Laplace-Transformation der
mikrokanonischen Zustandssumme Z,,,(F) gewonnen werden kann.

(c) Berechnen Sie nun Zy () fiir N klassische harmonische Oszillatoren mit Hamiltonfunktion

H:z(

(d) Bestimmen Sie Zw(F) = AE [ Z(8) e?¥dB/2xi (Laplace-Umkehr) fiir E/N fest, N — oo.
(e) Welche Energieabhéngigkeit ergibt sich fiir die Entropie? X

(f) Wiederholen Sie jetzt die Berechnung von Z(/3) im quantenmechanischen Fall (H — H).

(

(

2
227i + %uﬂqf) [Zwischenergebnis : Zi () = (Bhw) V.
m

g) Uber welche Temperaturskala geht das quantenmechanische in das klassische Ergebnis iiber?
h) Was passiert mit der spezifischen Warme bei kleinen Temperaturen?

4 VERSCHRANKUNGSENTROPIE (1 +1+4+3+3=12P.)

Sei p der Dichteoperator eines reinen Zustands mit Hilbertvektor |¢) im Hilbertraum H =
HaQHg, Hy=Hp=C?>xC>%

(a) Wie definiert man den reduzierten Dichteoperator pa?

(b) Wie lautet die Formel fiir die Verschriankungsentropie Sg(A)?

(c) Zeigen Sie, dass fiir einen unverschriankten Zustand [¢)) = |a®f) € HaQ@Hp gilt: Sp(A) = 0.
(d) Begriinden Sie rechnerisch die Symmetrieeigenschaft Sg(A) = Sg(B).

(e) Berechnen Sie die Verschrankungsentropie Sg(A) fiir den Bell-Zustand

) = (|1 @ M)+ & L)/V2.

5 FERMIKUGEL (3+3+2+3=11P.)

N Fermionen (ohne Spin; im Volumen V) mit Einteilchenenergien e, = |p|?/2m besetzen im
Grundzustand (7' = 0) die Fermikugel von Einteilchenzustdnden mit Impulsbetrigen |p| < pr .
(a) Driicken Sie pg durch die Teilchendichte N/V aus. Was ergibt sich fiir die Fermi-Energie
er = pi/2m? [Hinweis: beniitzen Sie ) f(p) — (V/h?) [ &p f(p).]

(b) Driicken Sie die Grundzustandsenergie F durch e und N aus. [Ergebnis: E/N = 3¢r/5.]
(c) Berechnen Sie den Druck p der Fermionen bei T' = 0.

(d) Weisen Sie anhand von E = T'S — pV + uN nach, dass bei T' = 0 die Beziehung p = ep gilt.



1 KURZFRAGEN (3+4+4+4+4+34+6+7=31P.)

(a) Wie ist die Boltzmann-Entropie definiert? Welche Strukturen gehen in ihre Definition ein?

%ou&u&m—Eu*mPa'L: S!kebu\/d, W = Q*Q//u,

[
Strubturen ; \Iu&&hmuﬁ‘da.(rb-ildw«a_ Q: [— M

Liowrike— Dbt Q) auf I ( Luikrozustiude)

o \Iuﬁwc&,«d_ic&n M Of M (Mulzrozu«s{-&udu)

(b) Wie lautet die Gibbs-Duhem-Relation? Fiir welche Systeme gilt sie? Aus welcher Eigenschaft
der Entropie folgt sie, und wie?

Ot —Dadkere Relotineg: /u.NgG = 'F+PV = E—TS+FV
L.
—_ 8461- ‘{'wr »fwwmﬁc_ue SdAW

— Folgt aus uS(E,N,V) o S(«E, N «V/)

_ . 4 ® 35,38, 38
s Diferenceren = ‘(xj S=ES FNRvE

=£_/i\]+_&\/.
T T 7T



(c) Warum haben Systeme mit thermischem Kontakt im Gleichgewicht dieselbe Temperatur?
Betrochie Zwu Sqd-'—w-e (1)2) in Hurwiochew Keoutokt.

C)ucc.wi-o.u.{-rofm.: S= S(E )+ S (E ).

o
Twa ((’)utda.ﬂtmcu S marinioen uuﬁ,r dor Ntbf_u.b-e.dt.u.ﬂu.u&

E = E1 +E :{,@st (EJ»Q&M?A&N(&L)
= 0=dS-2dE

® s S
= 3 dE, + B—EZdE —NdE, — M dE,

1— g B_S =\ BS — 1_
T1 BE1 BEZ Tl |

(d) Wie lautet das Dlﬁ(l(ntnl der freien Energie F' (Helmholtz)? Welche Maxwell-Relationen
folgten aus d*F =

dlf;—Sd'r + pdN — pdV
0 = d'F = — dSAdT + duadN — dpadV
= — S gNadT — 38 qunaT

T 3N W
. %/%“omcm . %#‘d\//\dN

I _2
ﬁdﬂdva S%%NMW
0= Koek (ANndT) > S=-2% @
0 = Kot (dVadN) = 3(1;=—%§ ®
0 = Kot (dTadV) =



(e) Wie héngt das Vorwiértsschieben einer Dichte mit dem Zuriickziehen einer Funktion zusam-
men? Berechnen Sie ¢, &3k fiir ¢ : R® —» R, , k> |k| = k.

MW@ ¢: N — M,
Fuktion f:.}vt—>7l1, 'D‘d,.,eg,g Mr.

Zurude ziehew ; q)*,fv C — TR’
VOl‘hr&rhAdM:thu.: q)*g D,‘d‘h M M .

Zusammenl * 2
~3 (_SRM A%M

- q>*d,3h fd’ (P: ﬂ3_> ’R+.

Tus{-{-w.kﬁm !( : R, — R,

H(h) Qe = g({w)(ﬁ) e =

R R3 ——

* = flz dh Axu b alO d4)
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(f) Geben Sie eine kurze Herleitung des Planckschen Strahlungsgesetzes:

h w3dw
203 (\/w/kBT =1

u(w) dw =

Begriinden Sie hiermit das T°-Verhalten der spezifischen Wérme fiir ein Photonengas.

Kurze Hﬂwl:uua .
VU'('!i(uua Q Vou Emrﬂa/VouMu im R—TPoyu :

AN

/ 'Pho{-ou.w.ua-a, €, = hke

_ £e @
$2HW A r -
/ 1 Zustondadielde
(’Jusd-%mdx&nu <"‘h>‘= o fue - Roweun

Dickie Q vow h—Rouw in den W—Raum VOrworkachicben it
0: k— w=C|k|=ke.
Bewstze  u®@)do gcp* 9 (= Deftwition vou wu(w) )

PS.8. {—o(ﬁ{' dweelr Etuchu..} wit q)*d3f°~/= ¢ 3by o do.
Oues Au(’-&ahu.{-d(‘. (e) o

— T - Geaele : Euargie g Su,(co)d.w )
Voluwan o
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0
® > 3
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(g) Beschreiben Sie alle Abschnitte des Carnot-Kreisprozesses im T'S-Diagramm. Geben Sie eine
rechnerische Begriindung der Formel n =1 — T} /T, fiir den Wirkungsgrad!

] adiobrotache @
N ExpMm b
C
Sz """"" <
Lsotlarwa notiarua ®
Sq > .
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2 IDEALES GAS (KANONISCH) (44+1+43+4344+434443=25P.)
In einem Volumen V (im R*) befinde sich ein ideales klassisches Gas von N ununterscheidbaren
Teilchen bei der Temperatur 7' (kanonisches Ensemble).
(a) Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Z fiir das ideale Gas.
P b
N T ormkeT

[Zwischenergebnis . Zy =

® — _
Z,=| 0 &P =$SQQPH
r/SN . r N ‘
@ ~
o S dtbba OGNP —Z1 |P~|z/(2w.h';r)
= N ) ;‘3’” o <=

L1 (Ja 00 )

o 3N = \| 2rawmkgT
= _| m \!Z.Tl‘wh& .\!

(b) Woher kommt der Faktor 1/N! im Zwischenergebnis?

1/ND sk der a0y, Gibts—Korrekburfokine fir
anuunberseheidbore Teilelrew ¢ ¢ S‘

~

|
/S, N -

(c) Berechnen Sie aus dem Ausdruck fiir Z die freie Energie pro Teilchen, F(T, N,V)/N, im
thermodynamischen Limes N — oc.

:F = _hg’r (AA. Z
Stirding :

F _ kT N J
¥t cM(N,(;’{) ) Lot N ta (10

Noo et &(V"/”) = = kT (“(Vw/_*”)”) °

Z|™



(d) Driicken Sie die innere Energie ' durch die Zustandssumme Zy aus, und verifizieren Sie auf
diese Weise das Aquipartitionsgesetz fiir das ideale Gas: E/N = (3/2) kgT.

o _
e lhePa =L (-2)a X2

Zp t O g Zx
P, Ve/N ?
9 _ 3N 1 _ 3N
3N 35 blp = < : BT

(e) Welchen Wert hat das chemische Potential y fiir das ideale Gas?

)|

d.:l: = —Sd.T +/u,d.N— Pd\/
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— BT u(V:{“) ‘Nh'r 7 LN
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Bowarking 4L G/N (Gibbs —Duhew)
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(f) Wie berechnet man den Druck p aus der freien Energie F'? Leiten Sie aus diesem Zusammen—
hang die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas her!

df = -SdT +/u,d,N — PdV

® x| _ 3|
P W ey T W oy

® N kT %uv

NET (V)

o
- pVs= N R, T

(g) Ermitteln Sie die Entropie S aus der Beziechung F' = F —T'S. Fiir welche Temperaturen wird
die so berechnete Entropie negativ? Wie ist dieses unphysikalische Ergebnis zu deuten?
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(h) Berechnen Sie die isobare Wérmekapazitét cp des idealen Gases!

o
o ETH| TR nn (5 e

V/N=bT/p @  PF
9
= Nby T-2 L (1727)

- SNh, @



3 OSZILLATOREN (2+3+4+4+2+3+1+42=21P,)

(a) Vorab eine allgemeine Frage: wie lauten die Ausdriicke fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten
pmk und py im mikrokanonischen bzw. kanonischen Ensemble?

©9® 1 _
8™ T® S8(E-H)Q

v® = 2,0 /aF = |3(E-H)Q.

)

—pH —pH
g“”‘zk ePQ, Z,zqs)=fefbn.
r

(b) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Zy(3) durch Laplace-Transformation der
mikrokanonischen Zustandssumme 7, (E) gewonnen werden kann.

) ® 00
[de P 2 @ /aE = [dE P [ o, 5(E—He)
0 0 r

Lig, TdE P s (E—tw)
0

e
]
® S —pHE® _pH
) rf_ Z .

(c¢) Berechnen Sie nun Zy(3) fiir N klassische harmonische Oszillatoren mit Hamiltonfunktion

H= Z (2”1 ,.” 2 )> [Zwischenergebnis : Z(8) = (Bhw)™™].

_ | dhd% —pH
zﬁqs) - S 4"“.

r / ‘ mw22
7 (fap PPg) (Jaq BT )
\/an/ \/Zn/ (wpd) ' = (pho)




(d) Bestimmen Sie Z,(E) = AFE [ Zx(83) ¢**dp3/2xi (Laplace-Umkehr) fiir E/N fest, N — oc.

Z ) = 3 S A e 2@

214

R+3

® _
_ iﬂi Sd[b QN ((58 Qh(pﬂtﬁ)))

®

.Saﬂdlpmhh&uickmaz = %( € —Q«.((Btw))
= & — if5 = (5 = % o

2@~ QN(pe—u(@m)) | '
€

= cout (o)
- Cous N & @

(e) Welche Energieabhéngigkeit ergibt sich fiir die Entropie?

S R 2, ~ Nk WuE ®



(f) Wiederholen Sie jetzt die Berechnung von Z (/) im quantenmechanischen Fall (H — H).

Zh =.’fr ; ( z‘i e—pt»w(nﬂ/z))

o pmw/z N )
= = [ 2ainh(phe/2)
1 - o (M»w ) ( ® P

—N

(g) Uber welche Temperaturskala geht das quantenmechanische in das klassische Ergebnis iiber?

Al X ~ x o x K
for . °
=phe K1 = p Dhe = T Hhe/k,.

(h) Was passiert mit der spezifischen Warme bei kleinen Temperaturen?

BU Htctu Tblow[:;l.ra.{mvﬂk Mud alle Oazillatoren Aue

CGrumdzwstauwd : E = NAw/2 — C, = 9E

® =gl



4 VERSCHRANKUNGSENTROPIE (1+1+4+4+3+3=12P.)

Sei p der Dichteoperator eines reinen Zustands mit Hilbertvektor [¢) im Hilbertraum H =
Ha®Hp, Ha=Hp=C*QC>
(a) Wie definiert man den reduzierten Dichteoperator p,?

() ()
0 = Tr =z o®g-| o® O,
A ® Jf.[bg s < i 18 | ¢
(b) Wie lautet die Formel fiir die Verschrankungsentropie Sg(A)?

Se® = —ke Tr, oa ega @

(c) Zeigen Sie, dass fiir einen unverschrinkten Zustand |¢)) = |[a®3) € HaQHp gilt: Sgp(A) = 0.
Unverchrawkts Zustaud hot Hitbutvektor |«{/> = |0<® {5>,
0.8.0.A su {ala) =1=pIp).
®
Do gitt g = [¢> <yl = (Jadp<xl) © (Ip><pl)
wad g = (lay<al) T (Ipd<pl)
o
= (|0(><(x|) <(B|(‘-v> = |ay<u«].
8 = (ley<al) = lad<alady <l = [ad<ul =g, .

® Projeetor
(Prbj,dl{-or boot Eiﬁo.uw-e.r{ﬂ, 0,1 .

o _ _
(xux)‘xeéoﬂ_o = S =0.



= Sg(B).

(d) Bogriindcn Sie rechnerisch die Symmetrieeigenschaft Sg(A)

4> = E | ®; ® 2% Ci;

“i=1 2 ®
0.

/ k=1
Gram—Scluwidt Ortleovorual

tue 3 (Em (1) 1 (19XE)
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= 2> Pr ESXCUl
R =
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o
Ew‘ﬁwmr(n P VOW Qp o, | Q0 aLudL = B,

(e) Berechnen Sie die Verschriankungsentropie Sg(A) fiir den Bell-Zustand

¥y = (|1t t)+|el)/V2.

ea= T g =T (IMat) + lUol))/E
<<TT®TTI FCUelll )/

o

=%(ITT><TTI Iu><u|) = &ma(z,zjo 0).

4w aeu%«wl-zr > odiqa

o 1 1
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5 FERMIKUGEL (3+3+2+3=11P,)

N Fermionen (ohne Spin; im Volumen V) mit Einteilchenenergien ¢, = |p|*/2m besetzen im
Grundzustand (7" = 0) die Fermikugel von Einteilchenzustinden mit Impulsbetrigen |p| < pr.
(a) Driicken Sie pp durch die Teilchendichte N/V aus. Was ergibt sich fiir die Fermi-Energie
eF = pp/2m? [Hinweis: beniitzen Sie Y- f(p) = (V/h®) [ d*p f(p).]

el s _ VN obr
N= EIPIS:{P SR 3P .
Ps
= P:‘: bLxr V \1/3
o (%)
o1 9
= 81; Im (E.M)Z/Ii
3N

(b) Driicken Sie die Grundzustandsenergie E' durch ep und N aus. |Ergebnis: E/N = 3ep /5.

(d) Weisen Sie anhand von £ = T'S — pV + uN nach, dass bei T = 0 die Beziehung p = ey gilt.
T=0

E = —PV+/1;.N =>/uN =E+PV =E+

® ®
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2. KLAUSUR ZUR THEORETISCHEN PHYSIK IV-A
14.03.2022 (WS 2021/22)

Hinweis: Die Bearbeitungszeit betrdgt 180 Minuten. Die Aufgabenpunkte summieren sich zu
100. Benutzen Sie aufer Stift und Papier keine weiteren Hilfsmittel! Es empfiehlt sich, zuerst
das Aufgabenblatt komplett durchzulesen. Bearbeiten Sie dann zuerst die Aufgaben, die Sie am
besten konnen. Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt. Viel Erfolg!

1 KURZFRAGEN (3+3+6+4+44+5+6=31P.)

(a) Die Gibbs-Entropie lasst sich zweimal definieren: ohne und mit Vergréberung. Wie lauten
die zwei Definitionen, und welcher qualitative Unterschied zeigt sich in der Dynamik?

(b) Wenn ein System A Teil eines abgeschlossenen Systems A L B ist, unter welchen Annahmen
wird dann A im Gleichgewicht durch das kanonische Ensemble beschrieben?

(c) Warum haben zwei Systeme, zwischen denen Teilchenaustausch stattfindet, im Gleichgewicht
die gleiche Temperatur und das gleiche chemische Potential?

(d) Wie lautet das Differential der freien Energie G' (Gibbs)? Welche Maxwell-Relationen folgen
aus d>G = 0 (bei Verwendung von T', N, p als Koordinaten)?

(e) Gegeben sei eine Abbildung ¢ : I' = M und ein Dirac-Maf p = ) . w, 6, auf I'. Wie ist
das vorwarts geschobene Mafs o, 1 definiert, und wie lautet die resultierende Formel fiir ¢, u?
(f) Welche physikalische Grofe wird durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben? Geben Sie
eine Herleitung (der FD-V) fiir den Fall mit diskretem Energiespektrum!

(g) Charakterisieren Sie kurz (mit Skizze) den Joule-Thomson-Prozess! Welche Grofe ist erhal-
ten, und warum? Was passiert fiir ein reales Gas an der Inversionstemperatur?

2 IDEALES GAS (MIKROKANONISCH) (6+1+4+2+24+4+2+5=26P.)

In einem Volumen V' (im R?) befinde sich ein ideales klassisches Gas von N ununterscheidbaren
Teilchen im mikrokanonischen Ensemble mit der Gesamtenergie F und Energieunscharfe AE.
(a) Berechnen Sie die mikrokanonische Zustandssumme Zyx = . JSn Qd(F — H)AE fur das

ideale Gas unter Verwendung der Formel vol(S%1) = 2. 74/2/T'(d/2).

3 \N 3N/2
Zwischenergebnis :  Zyyx = (V/ji\[?) (?]273{]2\7)/2) AEE . Mg =h/\/(47m/3)(E/N) }
(b) Woher kommt der Faktor 1/N! im Zwischenergebnis?
(c) Berechnen Sie aus dem Ausdruck fiir Z,, die Entropie pro Teilchen, S(E, N,V)/N, im Limes
N — oco. |Hinweis : InN!'~ NInN — N. Zwischenergebnis: S/N = kg(In (A5°V/N) +5/2) ]
(d) Ermitteln Sie die Abhiéngigkeit der Temperatur 7" von der inneren Energie £, und verifizieren
Sie auf diese Weise das Aquipartitionsgesetz fiir das ideale Gas: E/N = (3/2) kgT'.




(e) Was ist die physikalische Dimension von Ag, und wie nennt man diese Grofe?

(f) Berechnen Sie die freie Energie G(T, N, p) des idealen Gases! [Anleitung : Driicken Sie V' mit
dem idealen Gasgesetz durch T, N, p aus.| Was ergibt sich fiir das chemische Potential p?

(g) Berechnen Sie die isochore Wérmekapazitit ¢y des idealen Gases!

(h) Wie héngt die isotherme Kompressibilitit xy = —V'9V/0p|,. cines idealen Gases vom
Druck ab? Beweisen Sie die Relation ¢,/cy = k7/kg, und berechnen Sie hiermit die adiabatische
Kompressibilitit kg = —V 19V /dp ‘S! |Hilfestellung : ¢, = (5/2)Nkg .|

3 SPINS IM MAGNETFELD (4+2+6+3=15P.)

(a) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Z) () durch Laplace-Transformation der
mikrokanonischen Zustandssumme Z,,(FE) gewonnen werden kann. Wie lautet die Formel der
Laplace-Umkehrtransformation von Zy(8) zu Z(E)?

(b) Berechnen Sie Zy(f) fiir N klassische Spins s; € {1} im Magnetfeld (B ~ ¢), mit Hamil-
tonfunktion H = ¢ Zfil si. |Zwischenergebnis: Zi(8) = (2 COSh(ﬁS))N}.

(c) Bestimmen Sie Z(F) durch Laplace-Umkehrtransformation aus Zy () im Limes N — oo,
fir E/N fest. Welchen Wert f3, hat § am Sattelpunkt? Welche Energieabhéngigkeit ergibt sich
fiir die Entropie? [Anlez’tung : Verwenden Sie Ar tanhz = Inv/1+ 2 — Inv/1 — x. Zwischen-
ergebnis : S(E)/(Nkg) =In2—1(1+z)In(1+z) — 3(1 — 2)In(1 — 2), = E/(Ne¢).]

(d) Fiir welche Energien ist S maximal bzw. minimal? Skizzieren Sie den Graphen von S(F)!

4 VERSCHRANKUNGSENTROPIE (1 +1+4+3+4=13P.)

Sei p der Dichteoperator eines reinen Zustands mit Vektor |¢)) im Hilbertraum H = Ha @ Hp.
(a) Wie definiert man den reduzierten Dichteoperator ps auf H4 C H?

(b) Wie lautet die Formel fiir die Verschrénkungsentropie Sg(A)?

(c) Zeigen Sie Sp(A) = 0 fiir einen unverschrankten Zustand (|¢) = |a ® ) € Ha @ Hp).

(d) Begriinden Sie die Positivitit Sg(A) > 0 fiir den allgemeinen Fall ([¢) = >~ |a; ® ;) ¥Y).
(e) Nun sei Ha = C* ® C? und Hp = C2. Berechnen Sie Sg(A) als Funktion von 6 € [0, 2] fiir

V) = 1T @ P cosO+ | [l @ ])sinf, wobei |1™M)e€Ha, |1)€EHp, etc

Fiir welche Werte von 6 ist Sg(A) hier maximal?

5 KALTE FERMIONEN (3+3+2+2+5=15P.)

N Fermionen (ohne Spin; im Volumen V) mit Einteilchenenergien e, = |p|?/2m besetzen im
Grundzustand (7" = 0) die Fermikugel von Einteilchenzustdnden mit Impulsbetréigen |p| < pr .
(a) Driicken Sie pg durch die Teilchendichte N/V aus. Was ergibt sich fiir die Fermi-Energie
er = pp/2m? [Anleitung : Beniitzen Sie Y- f(p) — (V/h?) [ d&p f(p).]

(b) Driicken Sie die Grundzustandsenergie E durch e und N aus. [Ergebnis : E/N = 3ep/5.]
(c) Berechnen Sie den Druck p der Fermionen bei T' = 0.

(d) Weisen Sie anhand von E = T'S — pV + pN nach, dass bei T' = 0 die Beziehung p = e gilt.
(e) Begriinden Sie qualitativ das Tieftemperatur-Verhalten ¢y = aT. Berechnen Sie den Koef-
fizienten a durch Sommerfeld- Entw1cklung' |Anleitung : Verwenden Sie p — ep ~ O(T?) und

Jede f(e)/(eCm/tuT) L 1) — [* de fe) = [de (f(u+e)— flu—e))/(es/E=D) 1+ 1) ]



1 KURZFRAGEN

(a) Die Gibbs-Entropie lasst sich zweimal definieren: ohne und mit Vergroberung. Wie lauten
die zwei Definitionen, und welcher qualitative Unterschied zeigt sich in der Dynamik?

Die GA’%:—EM’!'OP&L ist 2ivw Fuuktiowal , das jo,du- W olurscheinlich®.eits —
dichde @ auf [ it Liouvile— Dickte Q) eina reele Zoll S.[o] zuordud .
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r
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Tu zeitobliugigu Situotiouew gitt S [o(t)] = coust (zetunablibugis),
aber won erwortet SG[§-(7:)] > SG[@/)] for >4 .
(atso 2. Houptsatz ).

(b) Wenn ein System A Teil eines abgeschlossenen Systems A U B ist, unter welchen Annahmen
wird dann A im Gleichgewicht durch das kanonische Ensemble beschrieben?
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(c) Warum haben zwei Systeme, zwischen denen Teilchenaustausch stattfindet, im Gleichgewicht
die gleiche Temperatur und das gleiche chemische Potential?

Petrochite 2w chh—m (1 2) die Teilehen (umi Aomit auch Elurau)
o ustouschen . C)M&.wi‘tu.‘fbrtt

S=S(E,N,) + S(E,,N,).
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T TR TN T et e
_J%' T, ='>‘"='m1= - T:Q (A Ti=T = pm=p ).

(d) Wie lautet das Differential der freien Energie G' (Gibbs)? Welche Maxwell-Relationen folgen
aus d*°G = 0 (bei Verwendung von T', N, p als Koordinaten)?

dG = —SdT + wdN + Vdp wnd
o
0=d'G =-dSadT+ dundN +dVadp
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(e) Gegeben sei eine Abbildung ¢ : I' = M und ein Dirac-Maf = ), w, 0, auf I'. Wie ist
das vorwarts geschobene Mafk ¢, definiert, und wie lautet die resultierende Formel fiir o, pu?
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(f) Welche physikalische Grofe wird durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben? Geben Sie
eine Herleitung (der FD-V) fiir den Fall mit diskretem Energiespektrum!

Die Frwi—-Diroe \Iu-l.-ubmg 84'6{: dlie w.iﬂhre,. Bud'zwa«zau vou
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{nu}
TS (e PCEm) ™ _ T (140PCA) @
=l Tl (1),

{
ZQ“: T( z u:“ N Mittaere Bwt{'&undazauz
(+ 3

Ne=0

=, 2 = Me ot 1
<Hm>—wa3wae«uzah - { + W, - 1+u;1 _Q.P(S“-/")+1 .

[Bo.w.ukumé: das clewische Potential M wird bestinuwt ducrch
N = Z (M) . ]



(g) Charakterisieren Sie kurz (mit Skizze) den Joule-Thomson-Prozess! Welche Grofe ist erhal-
ten, und warum? Was passiert fiir ein reales Gas an der Inversionstemperatur?

Unter dew JOqu—T"wmm—me versteht moun dlie ge_d.rm.w

o
ExFo.w:au cines Hrerwiiseh isolicten Goses:
V1 V?.

Die bein aou&—T&.emou—'me erhaliene 6:-6[50, ot die
Ew&olpu H = E+PV. ®

Be&h'lv\.duué . De kuwe Warwe Qureg ctowseht rird , vuforat aich
d.u' E_m,raiuai'i d.E = Q+w ZU dE = W :-Fd,V. ®

Vom 0as vewichicte Arbeit :

) (P’-)VI) 0 Vz
—SW = SPdV=ﬂSdV+ P,_SdV: V- PV, @
! (f’uvl) Vi 0
) 2 2
N Buaggiebitonz: E,—E, = i dE = Si\d = V- p.Va

= E,+ szz = E1+P1V1 .

" ®
Aw dur T«uvust‘mhupuafw Tew Qndert 9T | ™ sein Vorzeickes :

ap u
0T . oT .
$|H>O r T<T,, wd $|H<O+~»T>’I}w



2 IDEALES GAS (MIKROKANONISCH)

In einem Volumen V (im R?) befinde sich ein ideales klassisches Gas von N ununterscheidbaren
Teilchen im mikrokanonischen Ensemble mit der Gesamtenergie £ und Energieunschérfe AF.
(a) Berechnen Sie die mikrokanonische Zustandssumme 7, = fr/.s'\- Q6(FE — H)AF fiir das
ideale Gas unter Verwendung der Formel vol(S?~1) = 2. 742 /I'(d/2).
7IN3\N (2N /9)\3N/2
(V/Xp)™ (3N/2)*"2 AE

[Zwi.s'(:h,mz,(f7;(1(3()71/1?.5' } D= \r" TGN B Ae = h/+/(4mm/3)(E/N) ]

— 1
Z.,.= | 0 8(E-#aE ;FSQB(E—H)AE

r/S, r

mik

Liouwiledichte O vorwarhachicben it Emrﬁio,Pm‘[dz{-im
¢:M— R, , x— Hx=E. Tuffuuh{'im F(E).
d'.'}Nq d3N

S{'q’* =§Q¢*1L=S. b ot

- ﬁfu | & 1‘(2 EAVE
A o

7 = — vol (S™7) Sr"’”"dr{(r#lw)

N A'?JN
- VAR Y ek
vz N [(3N/2) S 2mt {’(E)

3N
vV (2rmE  dE

Es %0( Q = e n M

ﬂ’t q)* ‘ A~3N F(BN/Z) E U dAO t

O v N aE | (VR )™ e
TN RN T(3N/2) E © NU O T(aN/2) E'




(b) Woher kommt der Faktor 1/N! im Zwischenergebnis?

/N st dar A0g. Gibbs—Korrekturfakior o
-F\lr s uuntersedhidbare TeiCeliew ¢ o S = N! S
/S, r

(¢) Berechnen Sie aus dem Ausdruck fiir Z,, die Entropie pro Teilchen, S(E, N,V)/N, im Limes
N — oo. [Hinweis : mnN!'~ NInN — N. Zwischenergebnis: S/N = kg(In (Az°V/N) +5/2).]

sz,

S _ Een( (V)" (3N/Z)3N/ZAE).
NN N r(aN/2) E

Lo (ud)" = e (V%)

len((BN/l)aN/z) X=_3N/22 1Qn XX
N r(3N/2) T 1Xx (m)
3 1 X—>00 3 _ 3
= 2 (tux-Lur) — 2 bax-talxe) = 2. @
N—»oo
- Nshb = G (V/Ne)-taN +1+3
_ VINY . &
= Qn,( 7\3£)+2.



(d) Ermitteln Sie die Abhéngigkeit der Temperatur 7" von der inneren Energie F, und verifizieren
Sie auf diese Weise das Aquipartitionsgesetz fiir das ideale Gas: E/N = (3/2) kgT.

19 A(Qn(vm),,g)

T - 3E - T°3RE ) T2
_ 2 _ 2 _ 3NRe
= 3Nk 3¢ U = 3Nk sz WVE = 522 @

— E= IN&eT.

(e) Was ist die physikalische Dimension von A\g, und wie nennt man diese Grofse?

>‘E = 4 /\/(lwwt/B)(E/N) hot dlie F‘(»amhaﬁudu Dinanaiow
\J{rhuu.‘q _ \Jirhu.ma
- B ,/LwPuQA

- L(.). e ., '
\/Mauo,- Eu.u%io, ¢

Mit E = ZNReT st Ag= Ar die Hherwische deBroglie — Weleouge :

. >\T - ’h/\ll'ﬂmk{r .

(f) Berechnen Sie die freie Energie G(7T, N, p) des idealen Gases! [Anleitung : Driicken Sie V' mit
dem idealen Gasgesetz durch 7', N, p aus.] Was ergibt sich fiir das chemische Potential y?

G!E+9V—TS

= 3N&eT + pV —TN%(Q,L(V;_;T\') . %)
@ pV = NkeT (ideoles Gas) N
G(T,N,p) = (2 +1) N&eT —N&gT (Qn( “BT),, %)

ksT X
=~ N&T Q'”(X“:P)° ®
dG = —SdT + wdN +Vdp

=>,u=3—6 P=-m Qn,(;%:)-.

Aleativ: M= S (Bitbs —Dubeesa).




(g) Berechnen Sie die isochore Warmekapazitit ¢y des idealen Gases!

® | _ d ( V/N 5)
CV— a—,r VN NhTBT QM.(T%)+E

TLT On (%2) =3Nk5’ra—,r€n\/_= 2Nk, @

(h) Wie hingt die isotherme Kompressibilitit kp = —\/"'(')\/’/(')1)|,1‘ eines idealen Gases vom
Druck ab? Beweisen Sie die Relation ¢ /(\ = kr/Ks , und berechnen Sie hiermit die adiabatische
Kompressibilitit ks = —V~10V/dp ' |Hilfestellung : ¢, = (5/2)Nkg .|

5!

— Tsotherwe KowPruAieJiQifoi':

6€=—V—1av‘ =_1_1‘M=N&3T=i
T ap V 9p P Vp> @ P’
—iiu:‘&r&e,u@)twm von CP/CvzaeT/aeS;
‘—Dr&Ohe % dVAdS dwden Koordn‘uo.‘czufuukﬁm T, p
auf zwei verscluiedewe Weisen auws
T _ T 9S _d_\/
@ Fdvads = 7 dVa Tl 4T =T A et
= 1Va_:| dPAC dT_-ae C dPAdT ®
® Tavads —%g—:‘sdpms = — g dpaTdS
dS
QED =—<9e3d-PATa—T PdT =—6€SCPdPAdT.‘
B

— Adiabatische Ko w.PruAieJ{ Litot:

1 3/2 _ 3
g = ¢ C, [/Cp = Pm_5P°‘



3 SPINS IM MAGNETFELD

(a) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Zy(3) durch Laplace-Transformation der

mikrokanonischen Zustandssumme Z,,(F) gewonnen werden kann. Wie lautet die Formel der

Laplace-Umkehrtransformation von Zy(3) zu Z,.(E)?

® [de P2, ®/nk = [dE o | 0, 8(E-Hw)
0 00 0 r
Py _
= S Q, Sd‘E e P 8 (E-He)
r 0
e S O, e PHY = X e PH - Z,®).
r r
Torwel #s Loploce— Unckalr;
fio e z,,0= 2E |
w® = 7

A
) S
1R+

ap ez, . @
)

(b) Berechnen Sie Zy(3) fiir NV klassische Spins s; € {+1} im Magnetfeld (B ~ ¢), mit Hamil-

tonfunktion H = 3~ | s;. [Zwischenergebnis : Zy(B) = (2(f()511(;"35))'\}.

Z,p) = 2 e'PH=.z o PE 23S

Apiua {51;"';5N}

N N
_T[ > o PES _ T[ (Q-F’8+ Q+PE) = (Zcosk([bs))”.

{ £1} i=



(c¢) Bestimmen Sie Z,,(E) durch Laplace-Umkehrtransformation aus Z,(3) im Limes N — oo,
fir £/N fest. Welchen Wert 3, hat $ am Sattelpunkt? Welche Energieabhéingigkeit ergibt sich
fiir die Entropie? [Anl(f'zltmz,g : Verwenden Sie Ar tanhz = Iny/1+4+2 — Inv1 —2. Zwischen-

LaFLo.co.- Unckeelor ;
2,0 = 2E [ap P2,

AR+38
s Np (E/N) + N & (2 ok (pe))
- %& | Sd{b e P o
1R+3
Oleiclung fir den Saklpuukt p, :

0 = %5 (p(E/N)+ Qn(ZCOSh(PS))). ®

= 0= (E/N) + toue(P,€).  Auftruen ergitt

P*S = — Ar tauh (E/Neg) = Qu\/::g;z: . @

La.Pﬁowa.— Uudrelur 1 %&Lnu&tt Orduuuﬂ dles SO.“(Q[JuuH'SMM&t:

2.0 ~ QNP*(E/N)+NQn(ZcOsh(P*8)). o

o N & (2emh(p,8) _ (oPrE, o PeE )N

N
| —X | +X
x=E/Ne ~ <\/1: \/T) <J1+x\/1 ).

QNP*(E/N)z Q-Np*ex NX T

_Q

N
N 2
Auo £,,6) ~ e i ( ) .

AL




r:\aiaito.frkauai&hdf dar Ewl'r'oP«'L:
S(E)/ Nk, = W2 ,€) /N

2
=>(QM‘1+X an

VI+X V1-X
=0l + —x o (1-x) - —x &»(1+x)
&(1—x) - —Qw(i+x)

=2 - 30-x)b(1-x) - T(+x) W (1+x) = 6(x).

(d) Fiir welche Energien ist S maximal bzw. minimal? Skizzieren Sie den Graphen von S(E)!

X =E/NE 4ot Wobebereich 1< X<+,
‘|A(r€uluu8 G(X)— ln 6’(0)=0 :

Z.AWUAQ o (x) = -

1+XI
<0.

1—x2

N S thaxima(l.ﬁr X=0) uuolwiuimaQ-F&rx= +1.
o

6l-a'>uukizze.: / Qﬂl\ ®
X

—1 0 +1




2 VERSCHRANKUNGSENTROPIE

Sei p der Dichteoperator eines reinen Zustands mit Vektor [¢) im Hilbertraum H = H4 ® Hp.
(a) Wie definiert man den reduzierten Dichteoperator py auf Hq4 C H?

(8) (8)
QA;T"J(QQ = §<‘®‘-"é | gle®e, ).

(b) Wie lautet die Formel fiir die Verschrankungsentropie Sg(A)?

Sp(A) = — R, TfaeA(RA hgn) - @

(c) Zeigen Sie Sg(A) = 0 fiir einen unverschrinkten Zustand (|v) = |a ® ) € Ha ® Hp).
Unversclrakta Zustoud hat Hilbutveltor | 4{a> =|xe (5> .

0.B.AA s {ax|a)y=1= <(’a|{5>
Doww gitt ¢ = |4) <] = (|°‘><°")§’ (Ip><pl)

wid g, = (Jad{x]) 'ff(|(‘»><(!>|).
= (lad<al) <plp> = la<ul"
gAM?TOéthfw:

& = (Jed<al) = Ted<aload<al = [ay<ul = g,

ot Aowit Eéﬂw.wtrbe. 0,1 . ®

(xtux)| ® =0 > sm=o0.
x€e$0,1}



(d) Begriinden Sie die Positivitit Sg(A) > 0 fiir den allgemeinen Fall (|¢) = Y |a; @ ;) ).

Deor reduzierte Dicﬁ\inu-ofcor Qa hot die E;&mdnaﬁ-m Qa2 0
wund Tr %a = TraeATraeB Q= Tr e=1. ® %aaazcu

Qilaw die Ei&luw-u{-t Pi von 0, i Daeich 0 < Pi< 1. @
Mit lax <0 fw' 0 < x <1 folgt die Bdo»au]:'l:uuaz

SE(A)z _ho T"aeA(QA thA = —ha EP"&«P‘ )O

(e) Nun sei Hq = C?* ® C? und Hp = C%. Berechnen Sie Sg(A) als Funktion von 6 € [0, 27] fiir
V) =M @1 cosf+ ||l ®])sinf, wobei |T™M)eHa, |1)€HB, etc.

Fiir welche Werte von 6 ist Sg(A) hier maximal?

oa =T, 9 = Try (ITfet)esso + [Wol)ane )
(cos0 (t1at| + <in0 (o ll).

|T><T|—Tr U] =1,
Tr |T><l|—'rr |4 ){1] = 0.

N gAg 111) costo (M + |14) ain’e (L]

inawau,duﬁmu a = d.f.aa (00‘519, Ainze, O, 0) .
Sp(A) = =R, Tr ganpp = — Ry cos’® Qu(cosle)

3 — R, in'9 U (<in’0) ®
SE (A) ist maximal —f&r G&i&vukteuug )

olso «{Cw o5l = inlf uuAAomif-f&r Oemn/v+2n/2. @



5 KALTE FERMIONEN

N Fermionen (ohne Spin; im Volumen V) mit Einteilchenenergien £, = |p|?/2m besetzen im
Grundzustand (7" = 0) die Fermikugel von Einteilchenzustdnden mit Impulsbetrigen |p| < pr .
(a) Driicken Sie pr durch die Teilchendichte N/V aus. Was ergibt sich fiir die Fermi-Energie
er = pi/2m? [Anleitung : Beniitzen Sie > f(p) — (V/h?) [ &®p f(p).]

W2 o1 @

- 5 1)

(b) Driicken Sie die Grundzustandsenergie E' durch ep und N aus. [Ergebnis: E/N = 3ep/5.]

@ Viur PP _ Ve 33 P _ 3¢,
K Im 5 N G T 57

m
I
|

=z

o

A\

I
»ni|es
zZ
—~
w|F
z|<

(d) Weisen Sie anhand von E = T'S — pV + uN nach, dass bei T' = 0 die Beziehung p = ey gilt.

T=0
= —PV+/uN =>/«;N:E+PV=E+%E %E = NE&g¢.

(&)



(e) Begriinden Sie qualitativ das Tieftemperatur-Verhalten ¢y = a7'. Berechnen Sie den Koef-
fizienten a durch Sommerfeld-Entwicklung! [Anleitung : Verwenden Sie u — ep ~ O(T?) und
. . e—10i g7 Y 00 g . - . - e/(knT

Jude F()/(E/08T) 4 1) — [ de f(e) = [ de (f(u+e) — f(u— ) /(e/*sD +1) |

— Qualitative B%r&uduu% :f&.r Cy = aT:

¢ =9 wd E~NT-7T

v
{-aPMefu Eulaie, Qiuar (Euaio.—) Breite der o
¢ Aw-tauua wt Ry T Au{—wﬁe&uua dar Ferwi (Eis-) 'lt.qc.Q

— [’)trec‘mu.ua, von Q d.urctt SOuamt:Fch— Ewkw'it‘.kluug,

M 0
(e)de $(pre) —H(p—¢)
Verwende S % — S (e)de = L L de .
rwe R Q(e-/‘)/ka+1 _oo% ) § Qe/ka +1 €
Aureauua/um. r&io. 9 M
Y PRy _ gv(e) de _
(w.rl: No.lu.ruua MR 81). aE = § Q(e—/A)/kgT+1 S e vE)de .

Divu Ausdiuck hat dlic Forw der o‘n’dw. Forwel ,f‘:r
(O] : ev(e) B(e) . Awmuolma der Foruwel it

b(pre)—t(p-e) = (p+e) v(p+e) O (pre)
- (p-e) v(p-e) B (p-e) = 2ev(ey) @

. T ede 2 T xdx
4 E~2 = 2 Ry T .
ot ok~ 2ol § get oy~ 2D (D) (S X +1

Es:foﬂa't C, = %—$=a‘r mut a«:LHzév(t-:,)‘gQi;;':_x1 . @
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