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1 Tutorium vom 02.11.2011

1.1 Beispiel zur Gamma-Funktion

D(z) = [t le tat

0
Oo_l, Ooe—t
F(%):Oft 2e t:[{wdt

2

t:i=a? 00671
= [“—2zdr =7

Hinweis:

o o0 oo
[ f e~V dady Polarkoord o i re " dr = 2r - %[642]80 =7

foo;)oo N N 0 )
= f e dx f e_yzdy: (f e_$2dx> =T
= [ e dy = /7

1.2 Stirling fiir In(N!)
N N

In(N!) = gl In(n) ~ 1fln(:v)dx =[zIn(z) -] = NIn(N)-N+1~ NIn(N)- N

1.3 Binomialverteilung

(2) = momn

(Z) pF(1 — p)"~*: p: Trefferwahrschk bei 1 Versuch, n: Versuche, k: Treffer

Wahrscheinlichkeit bei n Versuchen k Treffer zu erreichen.

p=40%, n=10, 6 Treffer:
P(10,6,40%) = () - 0.4° - 0.6* = 11.15%
Min. 6 Treffer: P(k > 6) = P(6) + P(7) + P(8) + P(9) + P(10) = 16.62%

84 Studenten im ersten Semester, Wahrschk. in einer Klausur zu bestehen: 70%
Man muss 2 Klausuren bestehen. Wie wahrscheinlich, dass man besteht?

Pn=2k=2,p=0.7) =49%
Klausuren: ‘ 2 2 2 2

45 Studenten, 8 Klausuren:
Wahrschk: ‘ 0.7 09 05 0.8

45 % 0.82%x0.52%0.72%0.92 ~ 3
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2 Tutorium vom 09.11.2011
2.1 Wiederholung: Delta-Funktion

Werden benutzt zur Transformation einer kontinuierlichen Funktion zu einer dis-

kreten Schreibweise.

ff o(z — a)dz = f(a)

J [ fl@)]=> W 0(x — x;), x;:einfache Nullstelle der Funktion
i k2

_f d(z)dx = 0(x)

o

J @@ =~ [ P@ids = —f0)

2.2 Delta-Funktion: Ubungen

B
1) [(f(@) — f(@))(x — a)dz =0
B >0
fln Vo' (z — a)dx = ¢
0 sonst

fsm d(cos(f)) — cos(5)dd =1

5
4) 0fﬁ5($3 — T2% + 162 — 12)dx = {ﬁmcs(m -3)=V3

o0

5 [ x6(z* —a?)dx =0
5/2

6) [ e "6(z® —6a? + 11z — 6)dx = 5- +
1/2

2.3 Blatt2, Augabeb: Liouville-Gleichung

po(q, D)
p(q,p,t) = fdeOfdfpopo(%,po) (7~ @B, G, 1))3(7 — P (o, Go, 1))
Q und P losen FL = ¢, gg = —p;

f
0 O0H 0 O0H 9
Z.z. : 7? = Zl(aga;i - agaé) ={p,H}

56— Q)35 — P(1))

= (28(7— Q1) - 8(F— P(t)) + (Z5(5 — P(1)))s(7— Q1))
_ 95(3-4(1) 8((1*—8?@))5(5_ ]3(75)) + 86(17—{3@)) 6(ﬁ‘—f( ))5(q _ Q(t))
0q— Q() dp—P(t)
_ 95(a-Q) QW s(»_ B a5(p—B(t)) oP(t =
AU 990 5(5 — Plt)) + LUSEO . B0 5(7 - (o))
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_ 98(q— Q(t)) OH 28(p—P (1)) . oH 3

fdfqofdfpopo (G po).-]= [ [ — fdqufdfmi(qo’pO)‘W— Q)7 — P)%E

3 Tutorium vom 23.11.2011

3.1 Klarung: Phasenraumvolumen

W(E) = 7 [d*Nqd3*Npd(E — H)

X(E)= [dT9(E — H) = [d3Nqd*Npo(E — H)

27rf N!(27h)3N

3N, 3N
= | Nk 0 (F H)

0X(F
:fdm E-H), T=2%

W(E) beschreibt das Phasenraumvolumen
Y (F) beschreibt die Anzahl der Zustédnde im Phasenraum in Einheiten von
E)= [ drU f

E<H<E+AE >
I" beschreibt den Entartungsgrad zu einer Energie! & J q

3.2 Aufgabe zu Zustands-Summe

—H—H—Hﬁ B
N >>1, E,, — B(N —2 B
(2 = 1) (N )i n, Anzahl parallel in B E=-uB
I(E) = n1'n2 = (ﬁ) = (7 B N) n, Anzahl antiparallel in B E=pB

QuBJr?

= () =2 =x(p)
E—(E+6F), puB<<dE<<E

NG

E+6E - BRE e N

O(E) = E I'(E)=T(E) EX_:E = 545 (n)) A S=In(Q)
S = kbIn(Q) - Smax T
In(N!) = NIn(N) - N \T >

B E

IH(Q) = 267EB (n1 ln(n1)]\il71111()]\(2b2 111\1[(”2)_'”2)
1 _ o5 . ol “NuB NHB
T = 0E — 0L

4 Tutorium vom 30.11.2011

4.1 Legendre-Transformation

L(gi»¢i) = H(qi,pi) , pi= qu

H(qi,pi) = > pidi — L(qi, )

i
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Beispiel (klassisch):
L= %va -U, mgq

H(q,p) = mg* — ymd* + U = $mg® + U =

3%

+U

Beispiel (Thermodynamisch):

U(S,N,V)=—(ST - F(T,N,V)), S=2%
U(S,N,V)=—(95T - F(T,N,V)), TS

dU = 95 AS + S8AN + YAV = Tds — pdV + pdN

= dF = SdT — pdV + pdN

4.2 Gugenheim-Quadrat

Merkspruch:

Schon unsere Vorfahren favorisierten Trinkgelage gegeniiber physikalischen Herleitungen.

Koeffizienten
Differentiale

[] Potentiale
H=TdS+VdP+udN
F=-SdT-PdV+udN

-S|UV
HDUF] = (2, =%
PIG[T
5 Tutorium vom 7.12.2011
5.1 Kreisprozesse
P
A B
P.e C
° AS=0
e
Pa“ A D =AW+6Q
V. v V

Angabe in der Regel:
pV =nRT, U= ZknT
A Vo, Ty, pa

Julian Bergmann
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B: py

c: V.

Errechnete Grofien:
A | T, Va Da

B TbZ%ZTa Vo=Va D

C|T.=.. Ve Pe = Db

D|Ty=.. Va=Ve Pd="pa
(p13 : streng geheimer Regierungsdruck, bei dem aus Diamant Gold wird)

B

B
ASasp=[% =[C%F =Cyin(£)
A

A

Cy=3kN, Cp=3kN

2

A— B B—C
AW | 0 po(Ve — Vi)
6Q | U(Ty) —U(T,) U(Te) —U(Ty) — pp(Ve — Vi)
AS | Cyln(Ft) CpIn(F)
C —-D D— A
AW |0 pa(va - Vd)
0Q | U(Ty) —U(Te) U(Tq) — U(Te) — pa(Va — Va)
AS | CyIn(4#) = =Cy In(7£)  Cpln(e) = —CpIn(¢)
Karnot Prozess:
B T=const
5Q=0 C
5Q=0
T=const D
Y
A— B B—C
C C
AW | U(Ty)u(Ta) [ pdV = [ AV = nRT In(y%)
B B
5Q |0 —AW =T(S; — S»)

Julian Bergmann
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6 Tutorium vom 14.12.2011
6.1 Kreisprozesse

Carnot-Prozess

0 =AS & d@Q = 0 & adiabatisch P
T 4
T1>T2, S2>651
S, S,
pV =nkT p .

Beispielangaben: V,, pa, Tu, V3

Dy = %‘;pa etc. =Damit alle Punkte ausgeben.

AU =AW +AQ, AW =—p(V)dV, U =3kTN
= AW = — [("p(v)dV — [} p(v)dV — ...
FdU=0=FAW +FAQ =0

a — b: isotherm = AT =0 = AU =0 = AW =-AQ

AW = — ‘prdV:_fv‘g?n]{?/TldV:—Nleln(%)<0 :>AQ>0

b — c: adiabatisch = AU =0 = AU = AW = 3kN(T> — T1)
¢c—d:wiea—b: AW =—-NEkTyIn(7£) >0
d—a:wieb—c: AW = 3Nk(Ty — T)

hier: n = —AW/AQq—bp

AU =0=AW + AQ1 + AQ3 = —AW =AQ1 +AQ3

AQtAQs _ 1 4 AQs

= "1q; AQ,

AQs = NKT;In(¥) , AQy = NET; In(¥2)
nvy =1V nv) T =nv !
Ve Vi

T
=>n= —ﬁ
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7 Tutorium vom 11.1.2012 - Klausurbesprechung

7.1 Aufgabe 1

N

a) Z = ][ Zi (mit Z; Zustandssumme jedes einzelnen Teilchens)
i=1

Zi = . e PEn — ¢fe 1 1 4 ¢ Pe
Zusande
{_61075}

= 1+ 2cosh(;7)
= 7 = (1+ 2cosh(ep))V

F=—= ln(Z) = —NET In(1 + 2 cosh(;5))

S——— Nk( n (1 + 2cosh (Be)) — Pe 1i;12<?s(}1626))

2sinh( %)
T—0 =U— —Ne¢

T—w00 =U=0

7.2 Aufgabe 2

_ NKT _ d
P=v — vy

au . Ocul,, — 7P
a) Cy = ar vV 2.4, 8%/ TBT2|V

2 2
2= 2L U=U(T,V,N)=U(S(T,V,N),V,N)

U _ U s . _ mép

vV = 05 V+8V_T7 p="Tgp

Ocy, _ O Op __Op _ 9%p
ov =arTgr —p) = +T8T2 or = Tgps

c¢) dU = ( )VNdT + ( v)rvdV = c,(T)dT + (—p + T(%Z)dV
= c(t)dT + (=L + % + PEVAV = ¢ (T)dT + %dV

= U = [¢(T)dT — & + const

d) dS = gggng+dSU dv+§5dv }gng+(%§%+%)dV

= «@ar + Frav = ds

T
S=[ CUZ(FT) dT' + NkIn(V —b) + const

¢) dU = TdS—pdV = Ty dT+T 3 |rdV —pdV = TS|y dT+(T+ 35 |7 —p)dV

dw=tdr +gdy = 5L=90 = B(TH)=H(T5r—p)
928 928 0, _
= Tovor = Selr+Tamr — 5 = Slr=%lv
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7.3 Aufgabe 3

a) n=1- |Qout|/Qin
n=—AW/Qin + ... (egal, keine Zeit, Musterlosung ,,ist so“)

b) Q:Ncp(ﬂ_Tf) ) Qin:Ncp(TC’_TB) ) Qout:Ncp<TA_TI)

_ 1 _ TIp=Ty4
n=1 C Tp
1—
pV7 = const TpTW = const

Te=T1 , Ta=T1>

= Tpp\, =) = Tcpﬁlj)

-
> To=Tellg)
= Tp=Ta(24) 7
T
T -Ty(22)7 7 bz
O me=1-P=1-(2)7 21-(8) 7

8 Tutorium vom 25.1.2012 - Klausurbesprechung
8.1 Ubung zu Quantengas

Groflkanoniche Zustandssumme:

Hlp >=¢€lp >
7 = § Sp(eBH-1N)) = § 5 e_ﬂ@n”e”_”§"") Y LS [[ePlemn

N=0 N=0{np} niy ng Np P

=11 e—Blep—p)np
p np
Bosonengas: A
& P

Z qn — _1
n=0 = \
1

q
[675(5;0*#)] P = 1;[ P =)

Fermionengas:
Tp € {07 1}

o Zp = 1 (14 e=5m)
P

Q=-1I(2)

Qg i%zp:]n (1:Fe Blep— N))

1

<N>1§: Z ﬂep# _Z<np> =< Mp >= Famna

Julian Bergmann
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9 Tutorium vom 1.2.2012 - Klausurvorbereitung

9.1 Stefan-Boltzmann-Gesetz iiber Photonengas

TdS = dU + pdV p:%’ﬁ, ﬂ:%’ %:%

gesucht: u ~ f(T)

v —av TP aT
A |
T9% = 4u

= In(a) =4In(T) =In(T?) = @=aT*

9.2 Temperatur auf Erde als schwarzer Korper

P = 0 AT* (0: Boltzmann-Konstante, A: Oberfléiche)
Oberfléiche der Kugel mit Radius Erde-Sonne und anteilig Scheibe mit Erdradius

mit Strahlungsleistung der Sonne berechnen

2
27TrErde
47TTSonnefErde

T=4 AL; = vV/Wgrde =~ 300K

Wauf Erde = Wayon Sonne

9.3 Gliihemission von Elektronen (Nolting 2.2.6)

< mg > 1

= eBlei—m) 11
e = h2k?/2m
TV
€A = h2k%/2m + Vp iWA 0
E—]
0 , sonst =z
<n>_T=0
dWE—Vy E>0 \
Dy =
0 , sonst k
1
<n; >= eﬁ<5i7“)+1
1
<n >Z: eﬁ<€7#>+1
< >y= L

ePletVo—n) 41

Jetzt: Teilchenzahl auflerhalb des Metalls.

'] 0 3

_ 1 Da(E) _ VE

Na = va dE gm-mm » B = ({ BE— 1
0

Julian Bergmann
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10 Tutorium vom 8.2.2012 - Klausurvorbereitung

[e.e]

_ VvE
N = { BE-m 1

1 VE
Na = df oB(E— u)+1

oo
BVo—p)>>1 = na={& [VE=Voe

Vo

= LSe_/B(VO_M) / \/Zje_ydy = nag = CT%e_ﬁ(VO_N)

Vb2
=I'(3/2)

10.1 Glithemission

T=300°K , S=0

Hm = Hy = €F

_ 1
= 25t w41

62 d

eﬁ(£+wA eF)+1

ne = 4m(22)3

N

nm = 47 (5%)

N

o9 ° 3

e

Ir~ =€

o
Ny = 477(7@)%6_6(1”14_61”) [ Vee Pede
0

(o.9] [e.9]
[Vee Pde=2 [z e P dy = \/7k3T3
0 0

WA—CF

3 -
Ny = Q}Tlr—f(kaT)%e_ KT

fm:envé<\vx|> , <|vx\>=\/%
flp+kT=

flu— KTz

o0

(Off F(e)de + T (KTY2f" (1))

10.2 Aufgabe zur Boseverteilung

N=Z<m> , U—E<nl>ei
> — Qﬂ)sfd3k—>27T fe2d6
k
I—Cf L
ekT—i-l
e—pu=klz

14

e*+1

o0 kT
I:CkaMdz:kT(fMdz—i—ff
0

e *+4+1
K
kT

Julian Bergmann

mdﬁ IB(UJA - EF) >>1

)~ () + f'(w)z + 5" (n)22(KT)?

)~ () = ['(w)z + 5" ()22 (kT)?

== c(ff Ve + 2(KT)2f' (1) [ Zqdz + S(RTY " (1) [ -
0 0

z

\/56—/3(3?4—‘/0—#) dr
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K o0
Lo =1 S = O([ fle) + kT [ LTIk TE) )
0 0
ETY2 4 )
U=3Ne(l+ 5m?(57)? + )

€f
C, =constxT + —T5... =04
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