Statshsche 'Phj sk

881‘ C'/U Btschre-'bu,{)r Phy&'f’?a./t’jcbfr S&S'!Cmc ha.éer) LN -L/'\SL)U‘ mfbroshoplls'che_

Theonernn kenncn e fesnt,

() hlassische MechawiR ( dedermivith sch)

ofct?rcn\s’c - tend  HawiClon - Formelismus

€ xakhie aC&Smd beschrankt auf Oenge Fe-'he.'!&;grad&

(scléc# 3- Ksrper - Roblenm  2chon nicht mehr exaht ISS’oaf)

- BeSchrchu@ v Gasen + Festhsrpern  mit 0% - (% Fre.'he.'#s%raalm
mittele o('o'su,;eg Cles Beucsqrxsslev'ebuzren ho{{nqr:fslos

(ic) Quantenmechanik

Stahshsche Theone : &3-/\'mmur<f oles  (Jalirzcheinlchbeiien , be’ elnes
HC&SL«J{Y ein bes-}s'mm-;‘eg €f39brn:§ 2ta behommen.
oCSSu.rU cler Schr&QL'oUer -G /e.'chwU Jtd.'r 0% (yechselcsirkendle Fe,'kc"#gy re.de

ebtnfa [ls ho#nwac&/as .

Zie| oler Stat shschen ?hv SR st e ér/z/ofrua cler  mehroskopischen 63en$chﬂ'€n
( Druck, speefische [Darme, olertfalioketen efe. ) Oom  Oveldeilelens Stemen,

e & Y
ausschend Lon einer mihioShopischen &.kbre.'buar , tusbesomclere oo Solehen
BQSn'\H(n wie  "loarme", " Twpfraﬁgr ! , " the rimisches G/cfcéfccor'ch'/ ! efe, ole 2uar
von Menschen erfahr- cnd beobachtbar sincl, aber 1n den m:krashopischen

Theorien byshes nicht vovhommen.

Zrncchst mag. cleyer Versuch ho/:fnutfs/os aussehen. Es slelll Sich aber heroas,
c/a.A cler seheinbarc MNachteil , wele  (~ 0%) FFc-‘healsjrac{c beschrerben 2t wollen,
hier datsachlich ein Vorterl ist: Far das mahroshopische \lechallen kommi es
nicht aef cie Detalls der anelen Schnelen \fanablen an — nur die lanpsamen
Vanablen, wnsbesondere die €rh4/#un63(3r5/5m, Sprelen einc (.)fch—/«;ge Rolle..



A Entropie

Dir beSl'nnen mit 2oer :’Zefs.p\'e!cn.

Be-'SP{QI A+ 2ue-dimensionale s G:'#erga-_s (‘—” Compu‘I‘Gf-— Sr‘mula'/\'on)

&-ok\ach%wd»: Das Giltergas  expanclrert. Be' hoherer Teilchen2ah ouwf der
Cnhen Seife  bewegen Sich mebr Teilehen von links pach rechis
als mgge_hehr{ Die um\fckehr-fc BQQQSUJ{) S 20ar mBS/fch
aber ©eny3er wahrscheinlich (d.h. Rommt bei cler Ofeo/dhoeuﬂ
cles prcr:‘men-fs Leniger h&wﬂds oo )

In cliesem BC'ZSPQ! is+ cdhe ﬂeuesuef der Teilobhen au#ci//r('g.
Das :9:751‘% exfxmeL'er'F Von den meisten Anfo.':ysbed.'n\gun\\:en awy.

Grund : Die 2Zah] der KonJC‘Sura'A'onm mit (1u etoa) 3/61'C10<f abl Teilben
rechter wnd Ilinhes -?—/Elj-le st Sebr anel hSher als die  Zahbl des konfsuf@('om,
mit wnsleiches Zalil.

Das kdSnhnen wir berechren: N Teilchen auf H Gifterposi onen
Lieviele Moslickhe:ten ght e, N-mal aus M Giflerpunkten 2w tdahlen

—> ersfes Teilohen M Haslfch/ze.'%en

—  zuedes Teilehen  M(M-1) Hoglichbeden

o M! _ ( H)
(M-N)I'N! N

T Faktor E’_' da Tei[chen kein label 1,2,.. '{l’Q\YCn

M= 400, N=50 (ﬂ)ﬂo”
H- s, N=so (1) =s10"
M-S0, N=s0 (1) -]




-
Lenn alle Kourbinahonen 5/6"Ch hé'u-ﬁg awftreten, dic Sgnarmh alte hnieht einzelne
Kon,t'sufa.-/\'onm auszeichnet | dann finclen  OIr (on toredesholten €Xperv'men+en)

* alle Teilchen in oer Conken -7—/a."€f+e N I0-%7 odes Falle

S-Io!? _
* alle Terlechen im Enken "z des Gliss in _I?)_’"’— = S.I07"° g fale

@8mm:'ll, e tn eines  Selenen Kouﬁ:gura'A'm Startet fo:hr*f (L'n Ciner SAw
Z2ah| cles F;'./Ie) 2c. einem Zwsdand i 3'%" Zahl an Koujbura%‘onm.

Also ctroa stactend aus Zustard [ : alle Terlehen ¢n des Cinken Halfie
Zustard 2: alle Teilchen im linken 3 cles Giffers

T)C:SP{ce 2 : Bubk's cube (unberco&.fjel)

Anfqnss Jeordne.-/en Qarfel curch die Feihen geben; jeck(r) machl enen Zusg.
Llarwm verGiert dles Licfel seine Eigenschaff, das dic Seifen jeoerls dic gleiche
Farbe haben, sehr schrell ¢

Greend : Es Srbt sehr Wele Konfguratonen cles (dirfels, aber nur wenige  haben
( alle ) Seiten in der Bkr‘chcn Farbe.

Ein 3x3 Larfel mit+ & Farben hat
> Zahl cley Ver-fau\schu@en des 12 Kan-fer?wclrfe/

‘——> Jedes des 12 Kantenwdrfel hat 2 Kou;ﬁ;yurqv(‘onen
g
&1-3% 121 - 2" =519 029 039 293 838 272 0w =~ S I0*° Konfouratonen

Lp Jcckr des & éckcoar}el karn 3 Komﬁsura'/\'onen annehmen

L—> 2alb] des VesrtaumSchunqen des & é'cfzu&rfe/
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Die 2ahl der Konf-'gura’/\'onen, die Sich ohne Ausenandernehmen des [Dirfels
realisieren I&sst, ust wm eiren Faktor 3x2x2 = 12 kleiner
L inssesam'f‘ QO = 4. /OH Kon f‘swa%‘onen.

’I—h#' che, Konf-;sura*ion 8/@1'0}') hdu.}g auf, So f;no/en Wr den "perfckkn
Lrfel " tn pur ZI—-II;’T’— Kon figura honen.

Analod @5./54 sich berechren , e héuf‘s eire perfebte Seite, awe pefekte Serten
usw. auftreten: Zahl des Foufguratonen it A2, .. pecfekten Seiter

Se{e/@- durch Gesamtzahl der Kown f»\s wurebonen

'Q C;n!. S('.l-"e-

—> Haufgkeit des Zustardls
_(l. eaqm‘/‘ n . n
J eine Seide pesfelet

&Sl'nnen Loir in cinem Zustard mit niedngem 0 (2. 3. pefebter C)o‘(rfe/ Q=1)
So f ahrt @ine @(cjnamfk , Cie keine Kon }Bt«fq#‘on aunsezeichret (2.8. Zuf /ISQ
2&'3e > rasch 2w einem Zustand mit hobem (2.

Zu.r :Def{m")lfon “vonN Q ;’)Qbef) rr ch'{v'mM'lQ Kon fswq,-ﬁ'onen
(etoa alle Konﬁsuxq-lv'onen mit ciper Fujdzv‘m Seite | ) gasqmmen‘gcj‘o/ﬁ-ﬁ
2u  eirer " maRroskopischen :Ee&:hn&'bu,a BESRA ) A % 3@16&#,



o

In cler stahstschen %Usr'k befrachien wir  Vieltellkhensysteme | die sehr  wek
wuwterschiedliche k‘onf;yuvq-»('oncn annebmen képnen.  Jecle  eingelne  Eou ﬁ;g'wd('on
beschrelbt dabei  clas System awf mibiosRopischer Cbene tend (Nrdl olaber awch
als  Mikrezustand  bezeichnet,

Beispiele :

—_—

* Rlassisches \/r'el-/ev"chens\leCm mt N Tellehen

[ \/eronseme.'no'fc Koorc-l;no.')len Q- (q,,,..., e ) terol /mfu/&e P* (Pm---, f’:m)
+ Q'IQM; /4‘014 JCM(A iZ‘Iﬁ'an —'H (3 , P)
(Oir betrachten stefs 2etun abhsng:se, algeschlossene SUS‘FQ"?C

° C?Ma.ﬂ'fenmcchanfSckc Vn'e_H'el.Ichcnngl?mQ
L Et;genau.&‘/ainc/e /’l//} dles qu:'#on- Opcra'fofJ‘
?'{ I’W) = E-q, /'U/>

}1.,1«} st fes#Seftg'/' durech N Quauteuzahlen

Y = (malmZ/"'rmU)

L— iskret | endlich ode tnendllscl, vele Deste
BSP..- fDrch:‘mpu’S ’e,m) =0,1273,.. —f<¢mee

* Spineustande [8,,5,,..,80, 1 th evem Festhoper

L e fLa /an\g Spfns 'f,\l,

! Dechselcsichoeny H({s,..,Su3)
L .B_w,,o.: H = 2%) S;SJ [3"'\\5' - Hodell
Ern of-{- betrachiedes &@n’cl tsird cdas iceale QRay Sein: N nicht - uechse|wirkende
Tevlchen in einem (Ddcfe| des L’an-/en/ciplr_ L anrnd Voltunen V= L3 )
Der Er‘uchﬁ,he# halber begeichnen wir enen Hikro2ustend mit = {C.H, f’i}-

r st ew Punkt tm 6EN-dimensonalen Phasenravwm ,rp

// (g(t), p()
L Mrhrozustand

y "4




Erhal#un(g;sg}é_cg e des

Hakrosfaopfsch st colas S\cj&lem unter anckerem durch

gb_t_l ge charaktensiest.

L Fir SJSkmc ohne  (Decchseluirkungen odes Rartreichuerhpen (I g0t ExN,
d.h. cle gnu&'c pro Tedlehen  ist konstant —> ew-r‘ensrvc. Gra/fc

Die Zahl de Mibrozusiande md Energie  E -aE ¢ E(g) ¢ E pernen wir (L(E)

In welen Fallen todehst L exponentell mi des Zahl dles Frve.'hc.'l-ssro.de_,
Dahes betrachten coir fz:r Szwéhn’ich den é@qn'-ﬁhmus von _QLE) wnd nennen

B3(E) = én L2(E)

e ( Boltzmann-) Em‘rop;_e des Systems bei €ner8é E.
Die Ewtropic izt cles 2entrale Begg‘ﬁ du  sfatrstischen ‘?hy&/fL, &)

2E

Randnotz : ic haben die Abh &33/2&4 von AE  wterdrickd,
Tatsachlich hé.ngv‘ BA(E) nwr sehr schwach von
b 2 e d ene e ¥ A
Dies /4/31" Sich dweh enen Vrélcrclﬂ Von AE, (E) wnd 6&:&(5)

bei einer Zstandsdichie Q(E)/ d.h. ’QAE (e) = CO(E)'AE/ Zeigen /g—AwL

AE  ab,

Sp, (E) = €n L, (E)

6n ( w(E) AE,)

n (o (E) bE,) + En fé—g’
2

!

n

I

6AEL<E.) + e, L&
- L&
-Sbc.’v'd*l‘ m-"f- d(]‘

# Freihetfgyracde  O(€n N)

O(N)



Encrffcms-/'au&:h 2wischen 2wel +hermiseh Scﬁofpe [ten Sf/s, men

Lie betrachten awer Sgs-k—’me 4 wrd 2 , e wich?t nateivandes cechselwirken.

SHS-I'em 4 het 6’"8'.3- E, wnd L2, (E,) Mckiozustande
5551‘em 2 hat Ensgre £, trd 2, (E,) Mhrosusicude

Ein _CiCSam*SU&Lem aws 4 wna 2 het

Q (&, E, ) = Q, CE,,) . _(22_(52_) H,.'éroéus/a:nc/c.

Daber pebmen wir an, c:y’zy4 e (Jechse/ o-’r/zL.@smngQ Zischen den Sys#cmcn [+2 vcrmch/é&sifévor
klein isf, Dies ist efua f&f har}rt’-'ehwe:%’d-e [nterabhonen des F=ll.

Je {24 bh'rUen S Ng S\c]s-/-em 1 wnd 2 1 thermischen foutakt: Eine (Dand zwnischen
den beiden Syslemcn Barr Cuosk 2Lischen thuen awsfausdchern. Die (Dand selbst
ast a/lcrd«‘rzgé nich? wacS/ ich . Oie Gcsarm*cnc{s’v'c dles "S:'j stems E = E + E, isl erhalten.

Woad

Durch den thermischen Konfakt kann Sich jefat efwa die Encgie E, verdndon,
Entsprechend andut sich dann (ueSm €naJi<erke./fuﬂ) E, wnd entsprechernd auch

Q (g, e)=0,() o,(e-F) .
[Oelchen Qest tyird E, annehmen z

Lenn alle HMikro2ustarnde tenter cles :ngmrk des Gcmm}SJ.si-cms gi%fvc/en+ sird
(d.h. 8/Cn'c}; ha'fu-ﬁ‘& auf‘[\C'l'C’n)/ dann nimmt E, cden el an, bei dem

10) (E,, , E) maximolw vst.




Es sofl also Sel-lcn

-4
0.0.(g, E) 4.0 e
O = L = - d‘Q'Z EE-Z
oF, 9 E 0,(E-E) + Q&) Je, <&,
- de, d9,
dE, QL(E—EA) - Q'(En)dEL
(::— O = ’ d-(z’ _ [ dﬂz
Q,(g,) dE, Q,(g,) dE,
SN d ’h ..(2( _ C‘I If) 'Ql
dE, dE,

lons f>a.$3fer+ also ?
Die %s-leme tauschen So /ane Energie aws, bis &, wxd &, = E-E, den (het
anpenommen haben, bei dem (2(g, E) keo. 3(E, E) = 3 (E,) + 3,(E-E,)

maximel 25t

de _ d(3+&) _ d3 d& , d& JdE. _ [d3 _ do )\ dE
dt ot dE, ot dg,  dt d€, dg /7 ot
d3, d3,
z == S5 e
E, 0é&chst clso an, wenn HE, 2, Zst,

Lir interprefsercn  den Energ:‘caus-lau,sch ( bei sonst wnverandesten Sss#emen 1+2)
als clen Awstauseh wvon (Darme.,

Mikroshopisch bewegen sich 2. 3. die Molehile -+ einem Sg.ﬂem ettoas Selmells wund hSrmen
diese gusafeliche Eneggpie owf das andue System Gberfra ), ohne doff sich sust an der
Terlehen2ah| odu andesn S\rfslemfcrame#em eftas andof.

(I&rme f/fe/‘"l' also von einem \%Skm it niecb\'Sem -j—él 2u. enem Sd.s}-em mit

d8
hobhem JE -
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Dies mokweort wns , dic absofute Termpoatur  2u  definreren alg

L.rme ﬂ::;/il also von einem Sys#em hoher 7?n7oera.fur 2 enem delem r)r'edan

Termpeofear.  Bei Oy = ©, flight keive Ldarre. Hon é‘a\ﬁ, die beiclen S’\y.s-‘maz
bej;'ncfcn Seh  am  Ahermiischen Glcv'c})\gecofch-ﬁ E, = 5,* ot

ﬁ‘i’/ da, /
dE, E* - dE;_ E: - E_Eld’

d
@ Lir  konnen raticlich eive beL‘c‘;n'de/ monotone Faunkbhon  won afé als

IeL”‘P"a*ﬁ‘r bezerchnern . (Ie (yerclen a//crd-'u&? Finclen, C’/"/f © bis a‘*f
ene  (Jal

Ales Qw,odaf-wska./a mit- d’cno" //Empcro./-af (Zédefn&#mm-}/ dre
v anband cines Gaosthermometeas beshimmer, PRonmen.
]-—- Yolt2mrann k°”31£°h'/f

O = kg T it by = 1,3 107" ¥

Joudes | L Grad keluin

Es ist  sinnvoll, den Umrtchnu/zfsfc/zlor— kg awuch 1u ole (Dej:u'.%‘on der
eu-]-folp’ﬁ aufZmehm?/‘)

S(E) = ’23‘ &) = ,23 - €én ((E) Bokamann - Ew‘rtpf(,

G s
T dE

>

Die Bolbmann — Konstanrte b‘& ist eine (orllbirliche Konstante ( beine Neder -
kons'ﬁamfe), die sich aws den Einheiten ven Qyo\sv'e trd ﬁwf:ercvlur er\yfb-},

Ewytsprechcnd is{ S= ,Zg‘enQ die (als] eines  beshmmniten ﬁZa./Q fv:r e 61(/1);1'5




@D Extensivial de Eutropie

Yetrackien tir pun 2wer 3/eic1qar7<’5¢ Sjs-ﬁema ( eta 16 Gas + 4 Gas).
e 2ahl dou Mihrogustande (2 hére dnte, 2.8 von €nu\s€c, Volwusren tond
Tevlchengahl ab 2 = (g v nN)

Wt E=E,+E, = 2E,
V=V +\, =2y,
N=N,+ N, = 2N,

heben  Gir f&r clas GtScm}S\tjs-/Cm

—Q(E’V/N) = —(2-,(61/\/!/“) —Q-z(ez, VZIN&>
— 0 (2e,2v,20) = Q(E,V,N) - Q(eVN) =[_Q(E,v,u):[L

—  S(2e,2v,28) = 2- S(E,v, N)
—~  S(ag, v, M) = 2 &g, N)
Dible nun A= 55 , So daf

E .S(EVN
NlN/’) ) —>  S(E,vN) = N-S(

Die €n7l'f0f_>t'i 'st eine extfensive Grole

:_Dx'c. T__ETPemiw hr’r\)jn(\gcn L'S-yl Cine  thhtemnsive Gvc—}/jc.

o8 _ . 08(e,v, 4)
OE De.

33 { z)-

oS _ e 0'8(e, v, 4)
oet ~ 1V <1'7> ' <;: = o)

—lo-
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@ ie scharl st das Maxsnwen =2n Q(E, E)

LJic  enttoicheln dezu S(E) nahe E¥* 21 Pofenzen von n-= E-E¥*

de 1 d%S ?
= * — .
S(E) = S(E*) + ¢ AR =l L
4 - -4
~

as, _ ds, dE,

E'\'_r die Gr\lvo’mt des Gesamvlggsfcms haben toir clann dE, dE, dE,

ky €0 (£2,(8)- 2,(€) = kg en (@, &%) 2,&) + (5 - )g -7 ()

N~

S| (El> + Sz (Ez_)

__ d’s, }
9\" dE? et z de"

lerm .

[ Hoermischen G/elbhsecofch'l- vuseh windet do  Ereare
Um nun ein Maximem be EF . erhalter | rmyS @c#en

2
;’Ef <O (dh. SE) st korkav)

Ist nwn die Cahrscheinlrclhe+ PE,) won E, pvroporforal 2u (g, E)
darnn haben toir en P(E) = €n PER) - }j__ (,)"’.F Q‘L)QL/IZG

—> P(Es) =~ PLEX) - QXP('Z’<9\4+'>‘L)'(54'54*)L /’?8>

Die  Fluhtahonen won Aok, fo{gen (enn Sie hlein Sfrd) emer Ga.o/j—Vu Jo’/ar(;g.
| [

< N

Die Varmwauzr diesesr Fluhbetoren ist -
A+ N, EIE‘ ‘ 8 d2s,
dE* dE,*

- -
ollw) olw)

5 S#ano(o.ra’asue»‘claura von AE, - N’ [ <—>S‘Ianahvdnbue{c}'und
— —_—
T ]
> E,

| E‘_.*

E, _:(—'Iu/u‘uier-/- nwr Sehr L.)enég wnn \/u\s/eich 2. Seinem Ma'#e,wel‘h dh.
Q (&, E) hat en sehr Scharfes Heximum ber E,F.

Grund : 2, (E,) Stefdt Sehr schnell mit E, an (expmcm’ve// .’),
-QLCE"E,) fallt  sehr schuell mit E; ab.



._.]z__
@ Als Spebblfa// tollen wir die Srhaadon beﬂmcb/cn, th du  emes des beiden
Sﬂs%eme_ Sehr anel SrZySe: 23t @fs chks andee (aber selbst das kleinee
Sﬂs-)‘em 'St Emme  nech makros/zo)of&h).

Beispiel :  Bieoflasche  tm  Haclesee

Gesamtensge . E, +E, = E

lzgenfz—henn(g)+henfz(55) = S, (g,) + 8, (E-E,)

VT

hleines S:!s}(m Srcﬁcs Sgg-l-em ~ S,(Eﬁ + S (E) — ,2§.Z.!

— E
= S,(E,) - % + Korstarte

Das  Maxipmim maxEq< S, (E,) - —_E,_~'> ergbt  die Gesamtentrope  won System
und enem AJdérmebad de Tempoafur T, Hisbe, kann T als Jestr

‘Paramet<er ca..fgcfa/y Lowden.
S,(g) - E‘/—r h‘—""J"' dann nur won E, wnd der en'l-spfccloendm /l;mpefaﬁs

ab, beschreibt aber das Gemm4333%em von SS&-/em [ und dem AJarmebed 2.
Das grope System 2 st durch eine Tlenpuatur T ausreichend cherchdensicd.
System 2 ot ein Addrmebad ocler besser Teppercturreserver, da ber Aus-
tawsch o Enag:t 't 3:73#&4 | Seine "Emfefcﬁ« Luaverandest  blecbt.

T(E-E) = T(E) fzr ale E, | de S\&js/-cm | amehmen leann.



Volumenaustausch 20ischen 2w’ mechenisch Sgﬁo,o,oe lten 8\7 stemen

Bei

Loir

wunseren “é""ghen;}’(" \?eknc‘}r#unfm 2ter  Pabf ales Mhrozustande 2 (E) leben

bys ,ans primar  eine  Abhdngis Re:d won de Enogie  beschrneben. Nun wiollen
ir teitere Farameter des  Avel 1‘c.‘ch<ns\737Lems betrachten , deren A—ndcm,{y
Lic wm  falle do Enerpie 2w ey Andereng s lehl do Mihrozestande tod
Clart aueh des Enfopic  frchrt.

Fov ein Gas nicht- wechselwirkendea Terlchen

/Pa/c.m 4 ')LC r

belrecchten r ale  zusatzliche
*ﬁp{sd»due.‘k das Volumen N wnd die Terlehen2alh€ N .

N

P S (m—.n; *
E = Z 2m =_ZA~ T

2m L ot mpuls - Quacts ferany R = %

r}—?& en @uan-/'en(gag Jrew Teilchen  in Ad  betrochten coir  2usadzlich

L= t =l

Y

n,
—> E = E,—;(L) m.'ﬂl‘ F;:: ?l>

\

ir toollen 7w fo{gma’en Znachsd die ,ch[uu:{s des €u'ﬁrop»'c nter ,Z\uc(durﬁ

Ciwes freen Paramefes betrachien wnd dann frepen, wie die Entropie- Z\nclerwzg
2wy mechanisch 3617-ch/¥¢ S\tjs-’-eme_ beein f(u/ﬁ#,

2ustanclsol:chte wnd externe

'Pc. ram C'I(T

e Enes gfc, H ,x( Q ) enes  Mhrotustaides ha.’rU-< Von  erem s SateCrchen frcm
Poremeter 9\ ab . ,‘Hf,‘(?)
E - AE E

g & & © 0 0 0 o

-——
Ener gien won Hehro 2usd Enden
Zrolc}?l Sieh ole3es (Parame‘tj A &ta }\ "’A?\, o cirn/o-rL SQich alie
IDHa(q)
H e H + 232 8

& nug\'e

—13—



o ) ~ I
ie PSnnen nun fm&(n , wiewele M. bro2ustancle  durch diese Ando'ur\nx AN eine

cdes  beiclen Gna&'cgfcn?m ber B wd E-AE durc/'v%ercn.

Ein feches &f.Sp-v'e./: Alle Mikrozustande e} heben den 3/efchcn Lect  con OH, (@_)_

AP
A E N\
3 g Quan) £

e o o o
/

7/ y,

«—>
OH
— aX
P -

> e o ©o o

Knolcrwa\ von D

A
//

/

OH
Alle Mihrozustande bewegen Sech, wn —97‘&5‘ npachk rechts,

So C”%A all \jcn( 234 drole ) die C..)?IHSU als .?)f:la) won E cn{:-;(fn',“
S\'rc(, olese é‘nerg:ggrcn%c faam-'cfm.

Als nichsten Sehr# coollen wir  beccchsichhsen , daf nicht alle  [throzest dnde
o
denselben (Dect  von Y haben. Lic missen also  2wischen Mibrozusidnden it
untersehiedlichern (Derd p3) 2_31 4 cheral
en on Sy unterscherden und  definieren  dahes

L2, (E, N)

als 2eh] des  Mikrozusfarde g rt E-sE ¢ Ho(q) ¢ B wd ¢ 9%?;—"\ <yt
(:ch A.’phgng-'g he")l‘ wvon DHE (A—”Ol Ab" ‘z'S-l' daber z.rnPL.'E\'er')L,>

Es 8')'@4'
, = E Dies ist eine Semme tbes [Intervelle
Q(E ‘)3 ;x\: "QK( ' >\> cla Xrete Y.
Die 2ol do Mihiozusts g 2
.; c o 0 2ustande rn o = bf\ , welehe die obee Grerze pessverzn

AE LN
— -

Zalil ofes 2ustaude
pro €hef&§c—’n40\/¢"

= "2ustardsclichte "

Ene e - Intervell
OH,y

o N
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Die Gesamitzahl do  Mhrozustarde | elche die obex Grerge passieren, st dann

Qy(E,N)
A)(E) = R SR . .
B EED s
= _ Q2,2 = - l
= - ZEXN 5 4 FeF(E) -5 2 (Ex
AE g mid = 5, (E) 2(E,%) % K< )Y
Infuihves Dred : (IztderrDPfen becsesen  sich mit Gz.sfhw}nc(:')\h&'i V. ~
Pro 2edeinheit treffen ?(v)'v ’l_l:off(n au} Cine. Ju&elaem: Flaohe . / ;

/n*cdmn‘\'on ober v g,,'l,,L darn die Gesamt2ah| des Teopfen.

Um nun 2. Sehen, tse sSich die (Gesam?zah] de Mbwozustarde vm  Intovell

[E - AE, E]l woandut . mesen  oir mid L (E -AE) vvs/en'clacn

0.2 (E,5) -
Bei— A AT = E -AE) - =~ - XX = = RN L

o AN 4])( AE) 'tf(E) v AE = + e ( e (g,2) ‘5‘) AN
G‘nﬁil{un\s links Au;}l% rechis

o0 —2_ .= — 2&—' ﬁ
5 2 alen ) - g en

Terlen toir beide Serfen dierch ,Q.(E,?\) tnd echalien

.o _ o 05 (E,D)
0 BEN = Cn (2. = T
2Z(E, D) _ =
- L-X , 05 (g,
DE o=

tnad E  extensiv e der ’léﬂc[amZkoI_N Sind/.

Lir (oissen schon , c/c% é
— o Ry (EN) oF
Ebensolches o-ef for =2 m < N — Tty
r ’
—— ——
?{(E,%) —g—i ex-’CnS;v!

For N> 4 dominiest alto des erste, extense Tem a.“{- des rechien &:’k/ d. h.

& 26 % I =
{2__ 28y Loy

oN OE )

E = - %E bam~ als decchschnittliche. End\g"ca.'nefefaa\ dles Sgﬁtw dterch A_nddur{g ales
(Pa.rame-}us 7\ L‘,,.,y‘erpre_')L'tSwL weden — eine Art kra;H, Wie ir  tna nechsten &:’_gm‘c,l Seben .




Mechanssch sc_b‘OWQ lfe Sgs-}eme_

LDir oller eim 3354‘&7) 't _QA <E_'“ Q) 2ustandern betrachten.
&-’sfsa‘cl : LIr betrachien ein _C”‘i’ tnd des Porametes N =X beschreibt  die
Posihon eines Kolben mt Cinearer Fedes E‘F = '&I_ /sz.

[

\ Der Eolben ser mechantseh éeutg/f'c/)
tnal re/Lurthfret'- Er ©sf abe cne e
( (D&nde Lmdarc%/afs;fé fer Teilchen ode
( L.)(ifme.
|

—_———

P ONNANNNNNNNN

l

R ——

S~ Gesem fsgystermn
En ergie E

Das GeSMfSSS-}em besiiet  die Gesmvlcncr&t E=E + E;. .

Die Gesam? zah] do  Mobrozastade st Die Fedes ala peclanisches
"CZ‘A (EA , X) \%S{crn hat nur einen Miheo -

2ustand,
Lelche et won x entsprcht du g Mten Zabl won Mibrogustdnden g

_ den R, Den 2,  OF Dén Q, I —
O————r~=—’———-~——+———-=——<—hx+b”>
alx OE, Ox Ox =)
OE, 9 _ - -
e —~ (E-Ef) = - kx
Den Q[ Den L2 | = )
o © Ox =»6—25L C&Chc oécn)

s oird elso ein  mechenisches Gle.'chdcw.'ch(- erreicht far ¥ = +kx.

Denn : Dre Ew‘rop‘c AE,, %) = &(E (x),%x) = en_Q(Ei,,(x),x) falt mid x

ab (\/o!u.mcnvwh!cincraq fobrt 2 kleinerer Entopse | Siehe o!xn),
Anclererseits  wachst 8 far 96/5«:5 E, (a’cnr) %é\-—-é)l-x) >) as aber

auch einem obfallenclen x entsprcht (E,, = E - z’kxz). GCI"’I""_"‘?[F Effchic!

\‘Demeﬁ{SPYCCbend hat L2, (e , (%) , x) Lieds ein Scharfes Maxsmum m G/cfclgetm'cl'ﬂ‘.
@ HA'/ZroSfloP\'Sch entsfeht ocliese kraf-f durch die Kollisien aneler GasterCohen pit dem
Kolben. Durch Beuctsund des Kolbens apdesrn <Sich daie Impu-lSQ ( und éne;gc‘cn)

des Telfebery, da ¢ pnt einem Sich Ae,weseno/en Foloern hRollderen.
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@ (Dir hénnen

Yoo 2B 0EG
¥ QU x) Ox
——
'PY(E,X)
als Kraft cles Gases, toelche awf dem Fkoloen oirkf, tnfopreheren.
Dam't  helen o _ DE(x) _ = _ 0&(g,x) _ - 08
Tox ST TE T 7T o

@ Schretben  toir Pun  A-dx = dV (Vo/umcnémlow’g bei Flache A des Kolotns )
und be2eichnen d-c C"Hl&?prtchcnc‘c_ lélrch als Druek_ P (K/af-f pro F/afch)

O&(E, V)

ir Ja‘ncjcn also  eue Anc:/og/?c 2oischen  therrmisehenn wnd mechonisel-em G/c'.ch\fewbb*'

S
Thermisches G/e,’c%e(,ofch{: Zesei Systeme it gleichem :—Ojg Sind <t therm .

C—'w/c"chSC wicht —> kein Ghd&"c \{&\A
FOAY ]
Hechanisches G/e,‘chjeor'ch{-: System mt v =P T st n mechanischens
GIC;CJ’)SCL.)I.CJ’)?L — \/ andet sch nicht.

Zusammenfassura :
Aus ales Zabl des Mhiotusiande eines beshmmien Enusit hatten e dre € tropye

clefimiot. Dicse Grofe bestimmt Gie ein System Energic mitf einem 2ueiden Systen
anstauseht (e. 8. wva LIdrmeauwstavsch odes é'nug'cé'ndcrwég derch ancﬂ/ua enss?
%&4%parmc+ers> . Annahme dalei &1, dal Seh de Envpien des cinzelnen Te/C -
Sss-,'eme So 5nd<n‘, da;d dic Eutropie cles Ge&amfs\cjs-/ewzs maxinsiest  eoird.

(Dic  Lerden cliese Annahme Zpates aus dem Smnd/c\g<ndm Postubat ", daf alle
Hoho 2ustande.  des Gcscmvls\js«lcms (2w eines Gwo&"e_) gleich tahrscheinliel, Sind
moh neren. Diese  Stach adis)e wadla3< deos €nhopre 2 Thema des niechsten

Vor lesunpsalschn 4.
2uvor toollen ir ales die Epkopie Von @inenm forkreten SySteren berechnen .
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Das  taleale Gas

Dir wollen die Evfopie enes 1declen Gases auf tser Aden Lecechnen — socoohl
klasssch als auel quentenmechanisch.

In beiden Fallen bedrachfen wir N nickd - coechsel wirkende Teileher, des Hasse m

th Cinem Rubvaclen Behalls pit Kcnfcn/&;@e L wnd Nolumen \ = [_3.

T. Verdnntes &AM’LOUQ—&

;e ]pcgn'nnc/) mt Ao %cmvlc;/:mcchanfsclnen .Beﬂmcl/n‘un(s au{gd,,enc( vom
Hem: Clon - Opv afor

7’:\'0\3,\/) = i (*—{—A—VZJ- U("‘.)>

Rineh scle Endg:\ —_ F°‘I’<n4\'<”< é‘nu?\’c

2 ot o o O 0¢ ¢
Vi= gatoats,  UFE) - cxgel
! % Dﬁ o Songt

heses  Modell des zdealern Gases -vernach /&ss,;g-/

(2)  echsel irken 1% 2uisclen den TTeiCehen
(Tome V(3;, %) )

({i ) ?o{a.-/w'ons - tunad \//bra.-/-‘onsjre fhef#{ymde.

=) einev‘om,;ggg Gas

(1)  tnanee  elehirowische AnmsunJm des  Atome

Dye c'z,ue.n#cnm(cﬁwcn ische A Dellen J(‘un/zkon 77L wesch esndet ab/ju]'vc'./b ades Volisrens .
Durch cle G‘n&cha:nhund auf ein endlches \olumern Sind die /m,:wJSc M%'SVU{'

(x)
i Tt
_ ( T )
T < n\c:))>' T it el g,
0y

E:'n f"t-'hlo&us'vland r 65.'3811' Sich damf-} durch 3&/ /mPuLk

beschreilben
N
2 3N 2,2 2,2 3N ()
: n = DN
E- = Z. P Z 7'_{",_ n: = LS N o -n/'(‘/)
(=t 2m z=1 2mb 2mlL® o 2 2T

L=

Lf—— Sunme tbes 3N

Freched 331&:1(_
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Lir honnen nun die  22hl do  Mehrozusiande r mit E. £ E  berechen

Gy = 1

C:E CE

tnd decaws  Q(E) = PlE) - P(E-2E)
Es get: d(e) = 3. 2, 2 4

hx:\ n’_:I hSN=‘
- -~ enn  nun fypischoverse wvele Oude ven n
. tuoisch N
et beitvagen, b pUPTR _ wh i o .
@ <o o P L
&~ \fdnll -dez \S’dngw /(
(=]
o ©
- ~ - wh
EfLE Pi= T ™
T Iy ) aN
= — Sd v | dn A L
93N Ny an = ™ dp, ** dPsu i
~0o -00 21r > D
— v~
.2
7 2m

Das /n/'c\gra[ tiber P; 45t das Volumen

tn,
\\ eine 3N - dimensionalen Ku\gel rmit Rading
e 2 1 -
— N, + N, = const. R = 2mE

2 [
z
( ﬁ\
Ty 2 >N

nmm\( !

W /
L— Pma.x = -“(_—" Npex = ImE

Das  WVolumen  eines K«Jel mit Redius R v 3N Dimensionen st (— Gbmd>

2w N

o S 3N LB R\ "7

Vo = —— R = - —
e N

o (3!
b gy

Bevor coir alles 2usammenfassen, massen ic  dn €inem Celzlen Schnfh berac/w'ch-k-\gen,
dof die N Teilehen ununterscheidbar sindl. (Jir heben dics bislany nicht Lenichsihyt
vnd etwa " Teilchen 4 in Zestand 4 wnd 2 in 27 wnd "4 n 2 wrd 2 i 17
als 2 Mikio2usiarde ce?al®f obwoll es sich bei nicht  unferscheidbaren Teilchen
um €nen Zustand hande @y,
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Einve einfache Forrthtur besteht  dann 9_—5 durch N! 2w 4eilern. Daobei moecht

man allecdings einen  Feble, toenn 2wei Tleilchen <m  Selben Pustend sind ( toas
Schon Rorrebt als ein Hihmezustand getahM Gird ). Bei hohen €Enegren (vund vickn
H:krozusdanden ) chsﬁ'cﬁl‘ dies Sellen ; be’ niedngen 6—»08'8"\ Leden wir Spater
newe Effekte finden, die daven obhanger , Oie Teilchen Sich 2ua selben Zestand
wohallen wrd ob es Sich tun Bosoren codes Fermionen  harde@,

! ! e \N _L A\ T 2ZmE 3N/,
o ¢ ) = ('ﬁ) ‘(zvrb> ‘<3/ZQ N >

en@(E) %Ne"<%)+’”e”%+§w&<z%rfm>
/Ze'h

"

d(E)

!

3 E v 3 S q Sackur - Tetrod
= = N én -—->+M€n +—}\J(_+ mm etrode
2 ( N N 2 3 €n Ah? Glev'chuné

Dam-"l Ronnen toir e 3u.31’-a.ndsd‘ch+c .(Z(E) = @(E) - @(E”AE) Lere chnen .

38/,
&4 Jor O»]

d(e) = - E
i 3N, —
~ (E-a8) = < (e-2E) " = . < E—AE> e (E—AE;N/Z' D(E)
E - E
-
Lc@(e)

Somit
én Q(E,V) = én [@(E,W - i(e—Ae,v)]

]

&(E, V)

~ @n J(E,V) = —g—m en(%)+uen% + N-@nc
— @« eV

0?9
@(E) st weJen Seines r&pu'dcn A-DS'A'%S mit E ("" E, ) dom-h:'er+ durch die

M bro 2ustiande am Tand des Voliwmens. In sebr hohen Dimensioren s+ des Unkrs -

Schiecl  2wsischen Obesflache wnd Volumen Nesnach /c{SS:'gbar. Dies st aweh des Grund :
teshalb G = €n (2 nicht wan AE abkér:g"‘.
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Dereh Ableu'-lund rach E wnd \/ erhelten wir SCL;/(%/:'C;) Geefclﬂurlscn J[&r
die Te:mpuc.'fur T a.nc/ an Dmc.h P

.32 L
. = ky =

|
T~ O9F T BT e

— E = —“;_—’ NkyT balorseche Zustandsgleich wng
. P _D0S . oea o

T"ov”hﬂ ov’}zB“v

—> pV = ’2@ - NT Fhermische Zu:-/ancﬁsfefc};und

T Klossisches Gas

Eirn M2 hozustand eines Syslexns aus N Rlagsischer, TTeclehen ¢st  durelh 3N
‘Posi+ onen 2, unc Impu Ise Px SPC'Z-')Q'&‘S‘/', (C.’h,L wnd p, Snd kondneiesbicls.)
Die Rlassisehe  HamiClon - Frunkhon JC(Ir micld —coechselsirhende Teyboben 23+

3N 2
:H(Q/P) = Z’ P Jor  O¢ g, < L, Sonst 4 @
oL=1

Zm

Die 2abl des Hibro2ustande eg'/ﬁ- sich  durclh das  Phesenreaumvolumen it
Hiq,p) ¢ E bLesclreiben

L . . - - . . .
[; - qu" Jdgz_ J‘d%u ) fdp,, fc(p,_ fdf’:w 1 = LSN den "'fclpw 1
© o o it -0 '°°l/ -00 -0

2
H(g,p) L E S P e
i 2m

Das Phesenraurmvolumen 784 a/[ud{n(g& dimensionsbela flet ( Dimension eines L)irhtmd).
Um 2w eines Zabl an Mokiozusianden ge hommen benéls'(?en e eipe ( fundamendele)
Einhet  won Pheserrawmvolumina , So do/l wir T alt Mulkples cieses Emberts -

wolumens aAusdrechen fdnner. Aus di Uwschirferebaton oy 8g ~ b bretet sich an

! _ [& 3 L. \3N
@ () = (Zrt.)""“ = < ——27_{/‘) JdP, fdP;W 4
\-—4—»_’——_/
S Pilhm € E




LDir stellen fest | diese (Zagegebend H¢e heu/)'sv('Scbe) Qahl  firt aunf dassele
Erjcbnfs (re oler Wnimmechani&cbe ZIA.JQH(S !

Day  bedevdet aber aweh, d§A i der Plassischen (/?ecl—mwzs ebenso en Fahfor ,/IU!
benz,AS-/ oird  wmn & Ciner exfensiven Evtropie  2u SeJanen.
‘Phenomenolo 8|5c.11 tourde. dieser Fakfor wor Jagn'a.L 0. Gbbs emn ge 5111«»’4 ( ca. 75 ).

Crhfc'imra des ’,:IL, Fehtors £ Rlasticclen Gag

Mokvatkon fir die €nhope Lar Gewesen, def die énag*wu#e;ewg 2uvschen  zue,
Teilsyslemen duwreh 2,(E,) twnd (2, (E,) beshmunt el
2(e) = 2,(,) n,(E-E,)
L. Zahl dles Flhrozusiamde des Gesamtsysiems mit E; in Systen [
/U<rc//g<moh<ﬂ«u<g anf Systeme mit exkemen Tarametern, 2. 8. V

—Q(En,vn) = —(2,1<EA,\/A> ’ Q-Z<E—Eﬁlv—\/ﬁ)

’l)oc.llgme..'m Wd auf' S’Ua#emc mit  wepebler Te:lchen2al,P
(g, ,N,) = !
' ) Nﬂ-"<“”u4), —(Z‘A(EA/NA>.Q2(E—EA/M—NA>

Klassische Terlelern Sind —
prin®psell unterscheidbar-

Grbbe Arsu.mm-} : Addbkwiad des €ntropie fovdet  Vorfahior "\'T.v

& = én Cun, L4

b = on cu 2, b 3,43, - eﬂ(cm-c”l) . o !
Cu NyIW, !
5 = én ¢, 2L
—> cy = 5 , Cp, = Ni,,! 'C'J‘:’@I_'
- . 2, (Es, M) - @,(e-g,, N-1,) ‘
Na! (N -1,)!

konsfant



A

Mc‘xl'micmrzs won (2. Jf&},,r-[- amj‘

o, o (2 ) 2 o Bents))
O}\-)' N, ! OMZ Mz_ ! E,-E-E,
N, = N-N,

Eive Ssinnvolle Defimvhon der Enbropie  2st dam,+

Z(E,N) = ©n M

- Ronstant, enn N honstant st also
keine. Anduura des bishergen GJebn._gk

o Cler . >
So daf) tm Gleiclgecschi giéf 03, 2,
ON; DN,

ML=N—N.

Wid cleserm T Tehtor o5t awels die Enfeopre 1 hlassischen fall  extensi,
N! (o

BEN) = W[ 3 en(E) + enlf)sec] - woa(E Y

Bey uv'cd:\'gcn ﬂmpero.ﬁ(ren (cwd hleinen €nog‘cﬁ) fr;l«r"' des ,\Tl, Fahtor 2w fehks -
heften Eutropien , denn  mit T -0 Sdnf B —eo . TTatelchCich mu/f ber dieden
Kefen ‘Tc—mrov_{urcn mr ¥ Quawten 2ustanden Jmcclme(- (yexdlen , die melirfacl,

!9(86"'8-1' mc{cn héwncn <@osone_n)_
AbscL/u}bemd/Zu.né: Llas st éqn'/\"cpic. wnd St sie elue Fha&:./znl.'sc}m G{}};: ?

Oie Cnbvopie st geseben derch  de Zobl clu [throgustdnde  mit eine Enveie E

( el @ege_bcncnﬁ//.s e tfesen €rhcé#mssé{c'ygen> be; beshnmiten (Dsten des exhunen

cle exper'mentell wewet coescler hpnen ( Temperctur, /bb&mm,)

Sus-(-empommck: ,
Die €V\1lroF\'c ist abo hene Gsenschaft des Systemns pr S, Sondesn eine  Egansclaft
Ales Syéhms une des  @penmentellen F;ajzsielfu/s.

Vor allem st die Guropic heine Fawhbon des Mhotustardes (e 2.8, de Guerge),
Sonclesn ha'.rs‘" daven ab, (ye anr Mhrozustande 7u Mahrotustarde einfeifer.



