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p=-(),

_ NkgT

14

= pV = NkgT =nRT
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Betrachtun

g auf Teilchenebene

Mittlere kineti- |z _ r _m— Mittleres — _ (o, 3kt
sche Energie kin = 3 kT =5V Geschw. quadrat © Jy v* @) dv = m
Kalorische 1 - oF f ]
Epin = -kpT (proFG); E=F+TS=T~—T(=) =ZLNk,T (N Teilch
Zustandsgl. | " 2? (proFG) <6T)V,N 5 NkgT (N Teilchen)

1)
A Koexistenzkurven

Schmelzdruc)

Dampdruckkurve
gasférmig

o]
‘Sublimationsdruckkurve,
T/IK

Gibbs‘sche Phasenregel: F =2+ K — P

Reale Gase (Van-der-Waals-Gleichung) |Ehrenfest:§Sprung in n-ter Abl. des Ordnungsparameters (z.B Dichte): Phaseniberg. n-ter Ordnung

Oberh. der kritischen
wea ~ a..Stoffkonstante  |krit. . _ sa [krit Lo it s
(p * F) (V= Nb) = NksT b =4N,V, = 4-NA4—ﬂra3 Temp.: %~ 27rb |Druck P = 3702 \Vol. Vie =3b RTx STgmp. kanp Gas
3 nicht verflis werden
Kalorische F=E E = fRT a |Molare A _ po — Boyle _a Bei T, verh. sich Gas
Zustandsgleichung: = Erin + Epor = 2 Ty |schmelzw. {“schm ™ ﬁ( 1= Vyest) Temp.| >~ bR  ‘annihernd ideal

Thermodynamik

Y Abb. aus: Wolfgang Demtroder (2105): Experimentalphysik 1. Mechanik und Warme. 7. Auflage. Springer, 2015S. 215.

0. Haupts. |e Wenn A und B im therm. Gleichgewicht und B und C im Gleichgewicht, dann ist auch A mit C im thermischen Gleichgewicht.
e Jedes System besitzt eine innere Energie E (extensive ZustandsgréRe). Diese kann sich nur tiber den Transport von
1. Haupt- mechanischer Arbeit W und Warme Q lber die Systemgrenzen dndern.
satz e Die innere Energie E eines isolierten Systems ist erhalten
e Die innere Energie eines Systems dndert sich genau in dem MaR, in dem Energie zugefiihrt oder entzogen wird.
e Einem makroskopischen System im Gleichgewicht kann eine Entropie S zugeordnet werden, fir die gilt:
o S ist eine extensive Zustandsfunktion.
o Bei reversibler Transformation (¢ dS = 0) gilt: dS = % (mit 1/T als integrierenden Faktor)
2. Haupt-  |e Die Entropie eines isolierten Systems kann nie abnehmen. Jeder Prozess liuft so lange ab, bis die Entropie maximal wird.
satz o Es gibt keine Zustandsdnderung, deren einziges Ergebnis die Ubertragung von Wirme von einem Kérper niederer auf einen
Korper héherer Temperatur ist.
o Es gibt keine Warmekraftmaschine, die bei gegebenen mittleren Temperaturen der Warmezufuhr und Warmeabfuhr einen
héheren Wirkungsgrad hat als den aus diesen Temperaturen gebildeten Carnot-Wirkungsgrad.
3. Haupts. |e Nernst: Es ist nicht moglich, ein System bis zum absoluten Nullpunkt abzukihlen.
Fundamen- 6:un- IdE ..Zunahme innere Energie E... ZustandsgroRe Zugefiihrte Warme =
. dE = 6Q + sW N « . . . .
talgleich- dE = TdS —pdV + wdN vollst. i8Q ... zugeflihrte Warme Q... keine ZustandsgroRe  Erhohung Enthalpie
ung 1.HS - p # Diff. OW ... zugefiihrte Arbeit W... keine ZustandsgroBe H=U+pV
Isochor SW =0 =dE =6Q O f f - p2 _ T, Zugefiihrte Warme =
¢, =(—=) ==N,kg ==R ..spez. Molwarme — ==
V=const. (dE), = 6Q = nc, dT v (5T)v 2 ATE T pez Y lv p,; T, iErhohungvon U2QuxT
i =60 =dE — §W = sl oz = = —V) = -
|s:)bar (dH), = 6Q = dE — 6W = ¢, = (%) —¢, +R= gR YR won gAW fvl pdV =p(V,—V)) =nR(T,—T,)
p=const. ne, dT +pdV = nc, dT +nRdT P Zugefiihrte Warme = Erhohung der Enthalpie H=E+pV
isotherm dE = 0 (beii.G. dUxdT) Vi P2 . u .
AW = NkgTIn—+ =NkgTIn=2 =
T-const. |60 = —8W W =NkpTIn-=NkpTIn*  p,V; = p,V, Zugefithrte Warme = Arbeit
adiabat. 60 =0 TV* ! = const o _ f+2 Nkpy T o\t p 1
P dE = 6W o KT EETT AW = (T, —Ty) _1:(_0) :(_1)
a S = const. (wenn reversibel) pve = . v k=1 T, \In Po
="K
polytrop pV™ = const.; n=0..isobar; n=1..isotherm; n— .. isochor; n =k .. adiabat AQ = mcvm(T2 -T))
AW | Ty Energie = Exergie + Anergie AQw |, AQk a
2.HS = =1--—<1 Carnot-Prop.: =2 + =% = 0 iclausius: 22 = 0
Qzugef Tw AQW =—AW — AQk Tw Tk 56 T
3. HS Entropie: Extensives MaR flr Energie, die nicht flir Arbeit verfugbar ist; fur die Unordnung und die Multiplizitat eines Systems.
Entropie  |dS = 2%, §ds=0 AS=kyn—S>0; §=kyInQ~kylngp |[2KU" 5= Nk (n(Z5)+3)in="55 Ar = =
P T - B w, = 5 B Tetrode 5 nap) 2/’ v’ T zamigsT

Freie Enthalpie G

Fundamentalgl. (,FG“) Enthalpie H Helmholtz’sche freie Energie F (,Gibbs’sche freie Energie*)
EETS—pV+uN HEE+pV abl.FG einsetz. FEE—TSM G=H-TS

dH =TdS+Vdp

dF = —SdT —pdV
F = —k;TIn(Z,)

abl.FG einsetz.
_

G=E+pV —-TS
dG =-=SdT +Vdp

dE = 6Q + W dp=0: H=Energie, um E um dE zu erhéhen,

dE = TdS —pdV + udN |wenn ein Teil der Energie fiir p dV verw. wird. |Thermod. Potential: dF < 0 Thermod. Potential: dG < 0
Extensive iverhalten sich additiv mit der GroRe des Systems, z.B. Intensive isind groBenunab- Konjugierte ¥V & p; S T;
Variable: :V,S,N, M und alle thermodynam. Potentiale E,S, H, F, G |Variable: ‘hidngigz.B.p,T, 1, b Variable: N o uyMoB

Gleichgewichtsbedingung: §GLG bei Gleichheit der intensiven Variablen: mechanisch: p; = p,, thermisch: T; = T,, chemisch: u; = p,.

o Isoliertes System: Naturliche Variablen E, V, N. Potential: E(S,V,N) oder S(E,V,N)
e Geschlossenes System mit Energietausch, ohne Volumenvariation und Teilchentausch: Natirliche Variablen T,V, N. Potential: F(T,V,N)
o Geschlossenes System mit Volumenvariation, ohne Teilchentausch: Nattrliche Variablen S, p, N. Potential: H(S, p, N)

e Geschlossenes System mit Energietausch und Volumenvariation, ohne Teilchentausch: Natirliche Variablen T, p, N. Potential: G(T,p, N)
o Offenes System mit Austausch von Energie und Teilchen. Naturliche Variablen T, V, u. Potential: groRkanonisches Potential J(T,V, 1)

Reversibel:

Prozess kann ohne Anderung von System oder Umgebung umgekehrt werden. Reversibel = quasi-statisch.

Gibbs-Duhem:

—SdT +Vdp— Ndu =0 ... Es gibt kein Potential mit ausschlieBlich intensiven Variablen (keine Info Giber SystemgréRe)
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Maxwell-Diagramm

S E _V Ec.ht viele FySIkerAnnahme: N=const. Bs.p. (a_p) - Bsp. Bsp.
H E trinken gerne Ecken: nat. Variable Mitte- \av/rn Ecke- (B_S) — _(B_V) Ecke- (a_s) _ (a_p)
Pils hinterm Seiten.mitt.' Potentiale Ecke- (0_5) =T Ecke o 7Tp |Ecke N N

p G T Schreibtisch a Ecke: 9S/v,N senkr. waagr
Response-Funktionen: Zweite Ableitungen thermodynamischer Potentiale bzgl. natiirlicher Variablen
spez. Warme def a_E _ _ o (9S __(oF _ i (9*F
N Cp |dE =TdS = C, = T( ) 'N‘ S= (aT)V,N =C,=-T (W)VN
spez. Warme d_ _ _ (96 _ _m (%%
e C, ‘dH TdS = C,=T (aT)pN S= (aT),,,N =C,= T(W)M
Thermodynam. __(av) ‘V _ (aﬁr) — __(az ) Thermodynam. _1(6_V) V= (@) — k= __(az )
Stabilitat isoth. | | o) r o/ 4 op? Stabilitét adiab. i © v \ap/gy ap/ g s ap?
Ausdehnungs- et 1[0V G 1(0% Spannungskoeff— et 1 (0D ‘ oF 9%F

e == =a,=-— wf — (= =—(—) =B, =—=

koeff. isoboar PTy (aT)pN (ap)T,N LN (6T6p)N izient isochor By P (5T)V,N p (3V)T By P (HTHV)N
Phasenraum mit N Teilchen in D Raumdimensionen

3 N _ ) DN . DN . L_yw pn.. [N! nur wenn nicht
['-Raum fiir R®: Dim(I) = 2DN [Eingeschl. Vol. ¢(E) = hDNN' stEd gd p [nBox: $(E) = P V, HsEd Plunterscheidbar

Ich 0lql<-
. _ Teilchen _ . _ =3 [Harm. _ p? | mw?q® [-Raum . _
Hamilton H=T+V n Box 1D H(p, q) = ot V(g) mitV(q) = o lq| > L losz. 1D e Dim(w) = 2D
2

Liouvill‘sches Zf + {p,H} = 0 ... keine ,,Quellen” u. ,Senken” von Phasenraumpunkten; keine Schnittpunkte von Trajektorien.—=
Theorem Vo = Vt . Erhaltung des Phasenraumvolumens
Ergodisch Energie ist einzige Invariante.
Ergoden- Mikrokanonisches Ensemble, ergodisch: Alle Mikrozustande gleicher Energie sind gleich wahrscheinlich. = 4 = (A)
hypothese Zeitmittelwert einer Observable: A = %fOTA(q(t) ,p(t)) dt; Ensemblemittelwert: (A) = stEA (Q,E) p (Q. E) dDNngNE

Klassisches mikrokanonisches Ensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen

E, V, N fix (isoliert) Zust sum: ‘Q = limyg_,g hmlle S np<nes

,d°Nqd®Vp = [ 8(E — H) d*"qd®p = =~ [ O(E — H) d° qd®"p = = ¢(E)

Phasenraumdichte: (Wahrsch d. Be- 8(E-H) [Entro- _ N Erw. _ DN .. 1DN
setzung von Zust. gleicher Energie) Pl (p, q) o |pie: 5 = kg In(Q) ~ kg In(®) wert: (D = hD”N' [ Apid™ qd"p
Klassisches kanonisches Ensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen
) « o _ 1 _ DI 1 [deales vN n
T, V, N fix (Warmebad)  Zust.sum: Z, = [“e PEQO(E)dE = mfe ["HQDNngNE mit § = o Gas: Zg = N mit A = Tzmmkgt
Phasenraumdichte (Wahrsch. d Be- 1 __py [Freie i _ Entro . _ _oFDru- | a1In(Zg)
setzung von Zust. gleicher Temp.): (p,q) B Energ F = —ksT In(Zy) pie: § = —kg(In(pic)) = =5 ck P7 kT =5,
. S -BE = L 9% —pE
Var 1: w(E) p. Q(E)e 798 6
= Zm
. __1 DN, JDN -BH § DN ,, JDN
Var 2:w(8) = o (0.0)8 (4 (.0) ~ B) 0 = e 5 (1 () - £) a1~
= -B (v} /a+a?/b?) 92) _ ) gon gaonp|Pi = as;; dp; = ads;
w(B) = = [ e 6(z(5+1)-F)avqd Plg, = bt;; da; = bt
. ) _ aPePN o py(s2ee?) 24 42 onqon,| 2(EHE) =77
Wa?;s;;emllchkelt w(E) = P hDNN'fe U S((sf + 67) —E)dsd £| dNsdPVt = dr d°NOF
Wi DN DN 2 N 8(r —NST) 8(r —vE)
eBr 2 _ DN _ 2 _ _ . 2y _ v
w(E) = ;s 1) 8?2 —E)drd 0F| NST = root(r? — E) = VE; 8(r> —E) = Bl o 2E
aDNbDN V- T[ZDN/Z _
= —ﬁr _ DN DN O9V2DN __ . +2DN-1
W(E) = sf s [ fy P 8(r = VE) dr dPVOF | [ dPVOF = P2 = LT oD
aPNpDN 72DN/2 2
— —Br?.,.2DN-1 _
w(E) 2VEZxhPNNIT(2DN/2+1) Nfo e r S(r \/_) dr
aDNbDN T[ZDN/Z
— —BE (2DN-1)/2
W(E) 2VEZxhPNN!T(2DN 2+1)2DN€ E
2
Mittlere Energie (E) = hDNN'fH (p, )pKdDN dDNp f Ew(E)dE = ln(ZK) ‘Varlanz SE? = (E?) —(E)? = a—ln(ZK)
Wahrsch. rauml. Aufteilg. 1 Teilch: w(#) d3x = Ae VP d3x mit A: fff w(7) d3x =1 |oder w(@) = hDNNprKdD”qu” 3
Wahrsch. Auslenkung 1 Teilchen:  w(r) dr = (Jf w(x? + y* + z%) r? sin(9) do d9)dr
Wahrsch. Impuls 1 Teilchen: w(P) d3p = Ae FTDd3p mit A: fffw w@) dip=1 |oder: w(p) = hDNlepKdDN SquNp
Wahrsch. Geschwindigk. 1 Teilchen Z—Z: a(;:;‘) m = dp; = mdv; = d’p = m3d3v = w(®) d®x = w(mvx, muy,, mvz) m3d3v
E)
Viralsatz: (x; a—:_) =kgT6;; |Komb. System: Z’E1+2) = z,?)zf) *) Faktor NI nur wenn Teilchen nicht unterscheidbar
J
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Klassisches groBkanonisches Ensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen

T, V, u fix; off. System %Zust.sum: ‘ZGK = Zﬁzoﬁf e PH-N)GDN g qDNyy — Y0 sN 7, = eZZk(N=D mit z = Bl (, Fugazitit”)

Phasenraumdicht pg (p.q) = ﬁe—B(H—uN) ‘GroBkanon Potential'§] =F —uN = —pV = —kgTIn(Zg,) W d. N Teilch in Vw(N) = Zzﬂ

GK.
Mittl. Teilchen: ~ (N) = ZGKZN OhmvN,fNe BH= ”N)dDquDNp =——==kgT —ln(ZGK) =zZ(N = 1) ‘Ideales Gas: Zgi = e?V/4r
Mittl. Energ: ) =kgT ( ln(ZGK) +uo ln(ZGK)) a(ﬁl) + M(N)‘Entrop S =—kg(In(pgg)) = —— = kT —ln(ZGK) + kg In(Zgk)

Quantenstatistik

Korrespondenzen [statt (q;, p) = |¥;); statt p (q p) = Dichtematrixoperator p; Observable: statt (4) = fr Ap d3pd3q = (A) = Tr(Aﬁ)

Entropie: IS = —kp Tr(p In(p)) |Energ|e (E) = Tr(Hp) |Re|ner Zustand: ﬁz =pTr(p?>) =1 IZif(si) =~ fooo Q, f(e) de

Mikrokanonisches Quantenensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen

IMikrokanonische Zustandssumme: Q = Y, mogl. Zust.[Zustandsdichte ﬁMK = %ZEi:Eli)(i |Entropie: S = —kg Tr(p1In(p)) = kg In(Q)
Bsp.: N Teilchen in fixen Positionen mit 2 Einstellun- Zust- N Nt |Wabhrsch. f. Q(Ey)
il di e o Lo aE) = (7) = s - w(E) = T
gen; sei i die Anz. der ,up“-Teilchen (,,magn. Dipole”) |sum: i i(N=-0)! [Zustand i:
Kanonisches Quantenensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen
—gA . = . N Talnye FEn(n
Kanon Zust.sum Z, = Tr(e#H) |Hamilton: {H = ¥, |n)E,(n| [Zust. Dichte: py = %
Bsp: N Teilchen in fixen Positionen mit 2 Einstellungen; [Zust. N N —BE; \Wahrsch. fir 1 _BE:
Ze =Y 0 BEj w(E;) = —Q(E;) e PFi
sei i die Anz. der ,,up“-Teilchen (,magnetische Dipole”) [summe: ¥ Zj=o () e Zustand E;: (B Zk ()

Fermi — y'o =) —phw(ni+ny+1) — Yo © —Phw(2ni+nz—nq +1) — ,—fhw Jo

Harmon. Osz; |Zk an OZn2=n1+1e Bhatnytnz+l) = Zn1=02n2—n1=1e Bha@nitnz=ni+l) = g=F Zn1=oe
f Bose __ © —Bhw(ny+ny+1) — Yo © —phw(2ni+ny;—nqi+1) — ,—Bhw yo

2 Tellchen ZK an 02n2=n1 e B L — Zn1=0 Zn —n1=Oe b L =e B Zn1=oe

—2Bhwn © —phwk
B 121{:16 Bho.
—2Bhwn © —phwk
B 121{:06 Bho.

GroRkanonisches Quantenensemble mit N Teilchen in D Raumdimensionen

GroRkan. Zust.summe Z., = Z,"\;’_ e PUE-N) = Tr(g=FWFrock=kNFock)) ‘Zust. Dichte:%ﬁax = Le_ﬁm_“

o ‘Hamilton' H=Y&N,

1 aj 1

Besetzung (n;) = m o ‘<N> =5, = Lil) = Ximge— = f (25 + D g de = [7(N(e)) de
Bose- GroRkan. Pot.: J = ksT ¥;In(1 —ze™F¢t) = fom(Zs + 1), In(1 — ze P¢) de = —kpT(25 + 1) fo d>1£ln(1 —ze Fe) de
Gas _ S T

Energie () = Zieind = Sy = &y 300, —=—de

i 5

L pesetang () = s = —rmrs (M) = =2 = S = Sy = [y 25+ DO, e de = [C(NG) de
ermi

gas

GroRkan. Pot.: | = —kT ¥;In(1+ ze 551) =— fo (2s + 1)01 In(1+ ze ) de = kgT(2s + 1) fo <1>1aln(1 +ze7P¢)de

Energie (E)=Yie{n) =Yi—pm—= = fooo(zs + 1D, —1:1?84-1 de

2551+1

Einstein-Bose-Kond.: 2
EBK:z>1; u = 0; —A3 > 1 =L ;2 1. (mit mittl. Wegldnge (L) ~ ))

z = eP* Normal: u<0; z<1. u = kzTIn(z) = kT In (@13). EBK bei T < T oder hohem Druck.

Wichtige Integrale und Funktionen

(Bsp. Harmon. Oszillator)

2<pl Z,z)q q; = bt;; dq; = bdt;

dDquDN p; = as; dp; = ads; aDNbDNf dPNqdPNp
S(sF+t?)=1 -~

Wichtige Integrale f_"‘;e-ux2 dx = \E [ f(x) e~ gy = —%fe"‘”(") dx |partiell Integrieren: [ f'g=fg—[fg’'
a’? =2mE
J‘ dDdeDNE:f pi2 mwzq? dDdeDNE:f pl? mwqu? dDN_dDN b _ 2E —
Integral [, _, dqdp HsE Z(m+T>5E 2(m+ o )sl )

= a®bP V(R = 1)

. © x _ v Z¢
Polylogarithmus gn(2) = 5 fo A =X
Stirli D-di K | n wennn di K | wennn

Irling- . N — _ -dim. Kugel, _ m2R" ger_ade nzr™ [N-AIM. Kuge vy ng/2gn-1 ger_ade nt/2gn-1
Formel limyeo IN(NY) = NIn(N) =N \Volumen: V. = i) (@) [Oberfliche: On =751 = ) @]
Gamma-Funktion: ® et ot \ r 1
= ; = = z)I(1—-z Z) =

Eraetteruns d. Fakuttit auf € |T@) fo t*7le"tdt; Re(z) >0 2l =T(z+1) T(z+1) =zI(z) (AT -2 == (3)=vm

8(x) © 8[p] = 8[9] = 9(0) & [ 8(x) @(x) dx = 9(0) §5(X — %) 8x,[9] = @(x0)

Dete- % sGodr =1 [Payax = {71 O S 1Pl 5 = LG 108G —x0) = ) 8 =) 8(3) = 5(-)
x8(x) =0 8(ax) = ﬁs(x) |x] 8(x2) = 8(x) 8(f(x)) =3, iif‘(N’::T)‘l) NST; ...einfache NST | [ 8(x) dx = ©(x)
Heavisid 1firx>0 !
eaviside- P x—Xo 1. n !
Funktion 0(x) o B[p] = fo @) dx; O(x —x) = [__"8(t)dt; O(x) = Sfurx=0 (k) ==l =)
0 sonst

n
o X

Exp.funktion |e* = 37> |Geometr. Reihe: Yie0qt = %; O<lql<1)

e~Z

cosh(z) =

smh(z) =

tanh(z) =

coth(z) =

ez’ ez
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Sonstiges

Vollstéandig
Differential

dF(x,y) = a—F| dx + B—F‘ dy

Sei dF = f(7) - d7*. Wennf () - d7 = f £(7) - d7, dann ist {(7) - d7 vollst. Differential

Exakte, nicht
separable DG

Hinreichende Bedingung: V X f(r) = 0 (,wirbelfrei”) im einfach zusammenhangenden Gebiet G. In R’ af" Z/
(0, y) +q(xy)y =0- Prufe L2 Z—z —wenn nein: finde integrierenden Faktor a(x,y) —

ploy) dx + 4(x.y) dy =0 6(3) = [ pCry) dx + CO) = [ q(x,) dy + D)

Faktor

. 0p _
erster Ordnung (wobei oy ox — bestimme C(y) und D(x)
op -
5y = P/ ASL=q'(x),oder z.B.x: Lose DG ;—y (e, y)a()] = - [a(x,y)a()] nacha
.Ermltt.lung ? — p'(y) /\ = =q'() mittels Separation der Variablen
integrierender |0
op

—p(x y)V——q(x y)
und p und q sind Polynome.

B 2
5y [PxyP] = [a(y)xyf] -
aufli)'sen nach a und g mit KV fir alle x™y"

Homogene Fkt.

f(Ax, Ay, A2) = 2(x,y,2) = kf(x,y,2) = Lx + y+ ‘E(AS AV,AN) = RE(S,V,N) = E =228+ 22V + 22N

Jacobi-Trafo

(&) (ﬁ) ast) L)
) _ det ox/y  \9y/ _ (ﬁ) (g) (63) (az) 9(x,) a(y,x) 9(xy) _ (a(s,t))*l (g) _ 09 _ 949) 9xy)
0Cxy) (ﬂ) (ﬁ) ox/y \oy ay)  \ox), |06 _ _ 36D B(se — \aGey) ax/y  alxg)  a(xy)a(xg)
ax. dy. 0(x,y) a(y.x)

of

(6x)g
umwandeln,
Variante (1)

<

df = (Z—i) dx+(55),

- (3),6,6),

dy..(1) g=const.=dg=0= (ZZ)y dx + ( g) dy=0=dy= (B_g)y (a—g)_l dx (:13

()
ox g
Umwandeln,

Variante (2)
(Jacobi-Trafo)

6= ,-(0),-(,9,6,
D)0,

a -6, s - ()
a 0y/, \ox/y ) 0(xg)| 0(xg)  9(gx) ag/
-(5). (), ()
ax ag x

. el
&),
()., ),

_ 0.9 _

(ﬂ) — _ 909 oxy) _
dx g a(x,g)

0(xy) d(xg)

Kreisrelation

),
(3),= (), ).~ G2, -(3),-3),6,6),

). G),G), =1 (p(pa) H(pa)}=rise -5 oe st

Poisson-Klammer:

Legendre-Trafo

Trafo f(x) - g(p(x)) mitp = 2= =Var.1: g(p) = f(x(p)) — px(p) Var.2: g(p) = px(p) — f(x(p))
Bsp.: E(S; V,N) = F(T; V, N)mit T = 52 = F(T; V,N) = E(S(T; V,N);V,N) = T S(T; V, N)

D-dim. Harm. p? | mw’q? i _(D+i—1\_ o+i-

Oszillator H=Y%P e Entartung der Besetzung (n;):ig; = ( i ) = oD

Binomial- Wahrscheinlichkeit k von N Teilchen im N\ _ x n—i |Funktion auf A In)n;l
= - f(A) = XL, f(A) ——

verteilung Volumen V; zu finden wenn p; =V, /V, ¢ w(kips, N) (k)p A-p) Matrixoperator (4) ) Gmg (nglny)

Eigenwerte Lose det(fi - Aﬂ) = 0.|Numerische Vielfachheit (,Entartung”) n; fir A; = a: Anzahl EW mit gleichem Wert a.

Eigenvektoren

x=2A x x 10 0 aq 0] x=-at 0 -a

- X x—A; X X Gauss i x, = 0 R 0
BV 20 EW 4;: x l x—2A x 8_)I8 0 8 8 8 :x§= sT V=S (1) Tt oo
x X X x — 0 0 0 o o0 Xy = t 0 1
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