Statshsche 'Phj sik

38; O/U QCSCP"‘C-.QU.QY PhySl.I?a./v'ch(r SU&[CMC ha.lx’n AT b\Slqd m"bfo.S/l.opl:S'chQ.

Theonernn kennen Se{q} wt,

() R las3iselhe Mecbawi 'k (q’e-]crm:'uf&?’s' sdﬂ)

"&J"“”\S’C - tnd e Clon — Formelismus

€xakfe o(‘asund beschrénkt  auf Oenge Fefhe-#sgrade

(selbst 3- Korper - Roblem  Schon nicht mehe exaht lssbar)

- Be&:hrc:’lpu@ v Gagen 4 Festhérpern mit 107 - 0% Fre,'hc,'-k%(ce/&,‘
miffele o('o'su_;eg Cles Beucsqursslefcbuzren ho#nqn\y&/os

(1':.') Qecan "'Cnmccho.nr'h

Statshsche Theone : &3‘/\‘mmu_r{f cler (Jaliwscheinlichbeden | ber eines
Hcgswd ein beshmmdes €rcebms 2e behommen.

006&4’6 cler Schrée&‘ud»er -G /Cv'chtuU Jir 0% (occhselesirkende F?e:'kc:'kjradc
eben falls  hoff neps glos.

Ziel oler Stat shschen Phys-h st clie érh/d'rua cler  mehroshopischen €igenschaften
( Druck, spetifische [darme, ofertfalpketen cte. ) vow Wrelteileben systemen,
mschend Lon einer mihroshopischen &.gcbre.'buﬁ: , tusbesonclere Oon  Solchen
ge\gn'ﬂcn wie  "ldarme", " Temperatur " , " thermisches Glcv’clzjew'chv‘ " ede, cle 2har
von Menschen erfahr- tnd beobachtbar sincl, aber 1n den mikbroshopischen

Theorien ©Exshes nicht vovhommen.

Zundchst mag . cleser Versuch hoﬁfnwlfs/os aussehen. Es slell} Sich aber heroas,
CIG-A der scheinbarc  Nachfeill , wele  (~ 16%) F?c-'he"vl's\gfadc beschreiben 2t wollen,
hier fatsachlich ein Vortel ist: Fir das mahroshopische \echallen kormi es
nicht Ou.7[ die Detarls der anvelen Schnellern \Janablen an — nur die /ar\;r&mwen
Vanablen, tnsbesondere dre €rh4/+un63(3r5/5<n, Sprelen eine Cov'ch-A'Se Rolle .



A Entropie
Dir beSI'rmen mit zoer :'Befsp\'dcn.

Bef.Sps'c/ 4_ : Zwe"—d;membm/&& G:#ergcii ('—9 Com,owftf—— SI‘MMIQ‘A'M)

B@oba.chh,urﬁ: Das 6.‘#ergau expanciert. Be' hoherec Teilchen2ah| owf der
Cnhen Seife  bewegen sich mehr Terlehen won links nach rechis
als u,mde_hchr{ Die um\yc/aehr'lc Beocéu.,a 31 20ar ma\glfch
aber Gengec wahrscheinlich (d.h. Rommt bei der Diecles holug
cles  Experiments  eniger h&u'ﬁ'da oor. ).

In cliesem &isp*d is+ cle ﬂeuesuar der Tevlehen auﬁ‘él/@.

\‘Da.& §J s-fern ex'panel:em" Von colen rnef&‘en AanQYSbCOL°n5arS€") awy.

Grund : Die 2Zah| dler Konf-‘surav(‘onm mit (ru efa) 3/efcbcr Zabl Teilben
rechfer wnd linhes Halfle cst sebr avel hoher als dic Zahl des Konfeguratonen
mit M\Y/Q"C[od Zalil.

Das kdnnen Wir berechren: N Teilchen auf H Gifterposih onen
Liewele. Mésh'ct’he'-{en 8-'}7{' e, N-mal aus M 6:'#erplmlz~/en 2w tahlen?

—> ersfes Teilehen M Hogli<hke'fen
—  2ueifes Teilehen  M(M-1) Hoglichkeden
> o M! _ ( M )

(M-N)! N! N

T Faktor K\l_’ da Terlchen ken Label 1,2,.. 'll’Qd‘e’ﬂ

M= oo, N=50

) - 1b?
) =S-10"
) -

I

=
u

X zZX z=x

(
25, N =S80 (
50, N =So (

=<
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Lenn alle Koubinahonen Sle.'ch Mu-ﬁg awftreten, dre ZDUnarmh alte nicht einzelne
Kon,('gu_ra%'onm auszeichnet , dann Frnclen  Oir (tn toredesholien €xperv'men+cn)

* alle Teilehen in der Conken -7—/&.'@;#@ N Iop-%7 oes Fdlle

alle Terlchen im Enken Yy des Gillys in _IO_Z?— & S-lo” da Fale

:De]nam:';l, e th eines  Selflenen Kouﬁ:guro.-kor) Startet fc:hﬂ‘ (t'n Ciner SAw
Zah| oles Fa_ille) 2e. einem Zwsdand it 3rc/>u Zahl an koujbura-ﬁ'onm.

Also etwa stactepd aus Zudtard [: alle Terlebhen tn des Cinken Halfie
Zustard 2: alle Teilchen im linken S ces Giffers

ﬂe:’stce 2: Bubik's cube (Za.uloercaclffe_/_)

Anfqnss Jeordnden Qarfel clurch die Keihen Jeben ; Jeck(r) macht enen ZQJ.
Llarem verCert des Qacfel seine Eigenschaff, das die Serfen jecoells dic gleiche
farbe haben, Sehr schnell ¢

Grend : Es Srbt sebr wele Konf‘gurqv('onen cles Llirdels, aber nur wenroe haben
(a.//c) Seifen 7n der Sler'chen Tarbe .

Ein 3x3 Lerfel mit 6 Farben hat
> Zahl cles Ver'r'awcbun\gen des 12 Kan*enwtlffe/

r) Jedes des 12 Kantenwirfel hat 2 boufyuratonen
&
81-3% 121 - 2™ =819 029 039 293 838 272 0w ~ S- 10%° Konfguratonen

L) Jedes des & Eckwacfel kann 3 k’omj:;jura%‘onen annehmen

> Zahl des Vestaunschungen des § Eckwarfel
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Die 2ahl der Konf'aure'/s‘onen, die Sich obre Ausenandernehmen des Lirfels
realisieren [Xsst, ist wm eiren Faktor 3x2x2 = 12 kleiner
L /'nsSQSam‘f' Q= 4 " Kon figurationen.

Tk jede. Konfisuration gleich haufg auf, So fnckn ir o ! perfetien
Lirfel " tn pur z{"'IT(;,T,' Konfgura tonen.

Ancdos Calt sich berechren , e héu)cs eire. perfebte Seite, 2we’ pesfekfe Seifen
uso. auftreten:  Zahl des  foufiguratonen it A2, ... pecfekten Seiten
3e1‘e/€+ durch Gesamtzahl der Kon Jc’5 wretonen

2 gine Seide
—Q' 3€J<un+

—> #iuﬁske# cles Zustardls
! eine. Seile )oofc’ZJ'"

&Smnen Loir in Cinem Zustard mit niedngem 0 (2. 3. pofebter Oadel Q=1)
So f:lhr-/- @ine @ammih, die. keine k‘onf-;ju.rq#'on aunszeichret (2.8. zajﬁ’/lige
thse) rasch 2w cirem Zustand it hoberm 2.

Zur .:Deﬁ'm'-lfon wvon () P)Qber) wir beshmm 1‘( Kon \ﬁSurQ.'{ionen
(etoa alle Konfguratonen mit ciper pesfektfen Seite ) 2tesammengela bt
2u eirer " mq,}zro:./zo,pi.Schen Besch rc.'burg ", A)&rje{ P/ Jelchw‘-J
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In cler stah st schen %Us:'k betrachten wir \/r'cl{ev'lchcnsas-leme, dic sehr  pele

kuwterschiedliche l('onf;s\u_rq'/\'oncn annebmen képren. Jaole eingelne  Eou ﬁch*‘ch

Leschrebt dabei  das S\(js-lem Qu_f m/'éros/Zon&hd Clbene tund (Nrd claber auch
als Mibrozustand bezeichnet,

_@QLSPIQIQ:
* Rlassisches Vy'el-le.‘!chenggalem mdt N Teilehen

L \/(n;\”&tme"hU'FC Koofd;ha';en q = (‘94,---199u) ol /mpulse />=(P4,---:P:m)
+ Hawm Ron funbtion H (Q/P)

(Oir betrachten stets 2etunm abhirgise, abgesch lossene S@S‘F@"’(

: C}uan?‘enmceha-nischg V—Jc[%e-'fehen3337leme
b= Eigersustande [y) des HamiMon - Operators

Hlw) = Eqy /'U/>

)q«} st fCS“S?!tg‘/‘ clureh N Guaouteudahlen

2}/-7 (m,,,MZ,--o,mU)

L— cliskret | endlicl odw tnenallscl, vele (Deste

Bsp.: Drehimpuls [€,m) =0,1,23,.. —FLe¢mee

. SP\'n 2ustande
L.

{s,, S, e, S I ot eienm Feathomper

Q#U& [anS SP'-"!S 'r’ \‘/
4 L)Cclﬂsclt_h'rhua H ( 15,,....Sy Z)

L B.;F.: H = 2%1 S;SJ /3""\; - Modell

Ein oft betrachleles Beipiel tsird das icleale Qay sein

N nicht - echse|wirkende.
Tevlehen 2n einem L?Llrjel des kon-/:n/a’.'zyc L anrd Voltwmen V= L.S.

Der Er'u‘fcchhe# halber begeichnen wir enen Hikro2ustend mit = {q[, f’z'}-

r st ew Punkt tm EN- dimensionalen Phasenravwm P

(g(t), p(e)
L Mrhrozustand
>q

/1



Makroskopisch st clas System wnfer anckrem durch Erhafhm(g;‘ggé/é_cg ere  des

_C_Q_c_f ge charaktensiest,

L Far Svskmc ohne  (Dechselwrkungen odes ’thz-rcichue-'lﬁen QL g+ ExN,
d.h. cle é‘nu&\'c pro Teilehen ist konstant —> eviensive Grg/fc

Die Zahl des Mikrozustande i Energie  E -aE ¢ E(g) ¢ E pernen wir (L(E)

In welen Fallen todehst L Sxponen-/\t” mid der  Zahl  dles Frvef/w_.'#ssrade_,
Dahes betrachten wir fior Szwslmh‘ck oen o_Cc:yqn'#)mus von QLE) wnd nennen

AE) = én [2(E)

e ( Boltemann-) En'/rofgi_e des  Systems  bei €ner8$e E.
Die Evd-rop{c, ist  ces  2entrale 3(313‘5{ deu  sfatistischen '?hyi@ &(€)

2E

Randnobz : ir haben die Abhin\%/ee;nl von AE turterdrickd.

Tatsachliech héng-f B(E) nwr sehr schwach von AE b,
I 2 = di ene e Y A
Dies IQAJ‘ Sich duwurch einen Vrslc«ch Von AE, (E) wnd 60EL<E)

bei eiper @nstandsdichte w(E), d.n. L1, (E) = (E) AE, 2ejgen laAF

Il

én L, (E)

en(c.)(E) AE)
en (o(E) 5E,) + 6n Aﬁé—g’
2

8, (E)

|

n

n

6AEL<E.) + En AA—E@
P

—_— -z
Skaliest mit ey
4+ Feihe."l%fc* O(er\ U)

O(N)



Encrg:éau.s-/a.u\szh 2wischen 2welr thermiseh Sc_éo,qx [ten Sg&femcn

Liie betrachten zwer Sgs-/eme 1 aund 2., dic wicht wileiwandes wechseloirken.

Syshzm 4 het é‘m"é"’e- E, wnd L2, (E,) Mikiozustande
5551‘em 2 hat é‘nsg‘t E, tnd QZ (EZ) Mebrozestande

Ein GCSqml’Sys*em aus 4 wnd 2 het

Q2 (e, E ) = Q, () 0,(g,) Mibrozustande

Dabei nebmen wir an, dak clie (echsel u.'rlz(,,d;mgﬂn‘q gLischen den Systemen [+2 verrachlassipbar
klein ist, Dies ist efua for qurert’-'chwer%'\‘e [nterabhonen des F=ll.

Je {24 bn"r{fm &N Sy&l‘em 1 wnd 2 1u thermischen Koutakt: Eine [(Dand zunschen
den beiden S'\cjslemcn ) €uq3ic 2Lischen thuen ausfaulchen. Die (Dand selbst
st a/lcrd‘rzjs nicht beweslich . Die Ge.Sam*chUn'c dles Sjs#cm.s E=E +E, ist erhalten.

Wowd

Durch den thermischen Kontakt kann Sich d’c{z-ﬁ efwa die énosit E, verdandon,

Entsprechend andet sich dann ( wegen €na\g:‘cer/—:e./fuﬂ ) E, wnd entsprechernd auch
Q (g, e)=0,(g) ,(e-E) .
[Delchen Lest  ¢eoird E, annehmen z

Lenn alle HMikro2ustarde tunter cles :ngm:b des GCSamvlsd.s-{—cms _cgc}w'vc/envL Sird
(d.h. 816:’(:1-; h&wﬁg auf-l»cl-en)/ dann  nimmT E, clen et an, bei dem

N (g, E) ma.ximoT‘ o5,




Es soll also 3el-lcn

V0.(€g, ,€E) adQ e
O = <R = /== oL, dE
OE, d E, 0, (E-E )+ 0,() d&, dE,4
= d'Q' _C,'_'KZZ.
——cIE, Q,(e-&,) - _O_,(E,,)dEL
= O = ! a1 dR,
_QA (64) dEl "O‘L(EZ) dEZ_

—>

— dEa _ d&,
dE , dE,
lons fst:‘er"l— also ?

Die %s%emc fauschen So /a.n\sae Energie aus, bis E, wxd E, = E-E, den (st
anpenommen haben, bei dem (2 (g, E) beo. 3(E, E) = 3,(g) + 3,(E-E,)

maximel  2st.

de _ d(&+&) _ d3 d& , d3, JE. _ [ d& _ do )\ JE
dt ot dE, dt dg, dt d€, dg, / dt
2 d
E, Oachst elso an, tern L > d&, ‘st

dg, ~ oE,

Lir L'w{-e:prc'/fercn den Ener:gkaus-lau\sch ( bei sonst wnverdandesten Sss#emen 142)
als cden Awstauseh won (Darme.,

Mrkroshopisch bcw%m sich 2.8, die Molehile < einem Sg&tem ettoas Selmells wund hSrmen
cdiese pusateliche E€nepie ouf clas andee  System Gbofragen, ohne doff sich sost an der
—rél'{chfn%dlﬂl odes andesen S\njs}emfafcme‘efn efLJQS Q—_nd(ﬂl,

(srme f/fe/f# also von einem %.s%em i nfedn'gem -j—él 2w enem \%s}em mit
hohem <2

dE °
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:Dr'c.s mokwet Lns , die  absobute Tcm,oun.-lur 2 c(cf-m'eren alg

I _ ds
& dE

LOsrme an;/f I also von eimem Sjsiem hoher ﬁWPefa-ﬁd' 26 e@nem Sdskm nr'cdnJ(f

Terpeoter. Bei O, = ©, flight Rene Llarme. Hen Sagt, dic beicden Systeme
beﬁncfm Seh  en Aherniischen G/cv'ch\geco{ch'/' E, = EJ* ot

a2 / da, /
dE, E,* B dEZ E: - E—E,*

ad
@ i konnen natiiclich eive ée[&:&'\ge/ monotone Faunkbon  won afé als
E_ﬂpﬂ&/’ur bezerchnern . (Ie  (yerclen a//cfcf"ud’s _vfu'mdcn, C*/cyf e bris auf
eine CJ&L/

Aes ‘ﬁwp«aﬁursfza./a met- \jcn:r /fémfu'o.#w (,Zéqems#mm-// dre
i auba-nd enes G&S#vcrmomefﬂs bcs-/\‘nqmgr) /Zénner).
]—— Boltzmann Konstante

© = kg T it by = 136 1067

Joules | - Gred kKeluin

Es st sinnvell, den Umrcchnuf{fsfclzlor /28 auelh Tu  ole :Dcf'u'.-/\‘on der
€b~"'f0ﬁf_c anfzunehmen

SCE) = }23 6(6_) = ’23 : en _(2_(5) BO#?MQM’ Eb\%/'qw.(_

G A
T dE

>

Die Bolbmenn — Konstanrte 'LLG ist  eine

i llkirliche Konstante ( heine Netr -
kOnS-Fam{'e), die sich aws den  Einheiten von €ngpie trd Tewperathur erpiot.

Em-f'sprechcnq’ is1 S= ’Zg'enQ die Cal] eines beshpmmten Skala a‘;:r e 6,{,1)};_:5
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@ extensiviat de Eudropic

Betrachlen wir pun 2wei gleicharfoe  Systerme (etva M€ Gas + 48 Gas).
Oie Zahl do Mhotustande (L hinge date’ 2.8 con €nygie, Volumen  tnd
Tevlehen2abl b 2. = ((E Vv, N)
Wt E=E,+E, = 2E,

V=V\+\, =2y,

N=N,+ N, = 2N,
heben wir for das  Gesemisysten

Q(ENN) = e, v, ) Q(E,, Vv, N,)

|

n

— (2e,2v,20) = Q(EV,N) - Qevn) =] Q(E,V,U)]L
—  S(2&,2v,208) = 2- S(E,v, N)

—~  S(ag, v, W)= A Qe N)

Déble nun A= 75 , So da/s

S(5, %, )= =Ewn)

N —  S(E\vN) = N SCE,

Die énf-roﬁn_‘i 'st eine exfensive Grofe .

Die TEmPem#w h:'n\fe\g(r) St Cime  tihtemsive GVZ}AC.

D8(e,v, 4)
De.

de.
oE

'S I\E  0*%(e, v, 4)
oet - NV <U> '



@ lie scharl st das Maxrrwen en Q(E, E)

LJic enttoicheln depze S(E) nahe E¥* i1 Pofenten von n = E-E¥

dsS 1 d?S ?
= * —_— I
S(E) = 'S(E ) + dE }E* [Z + 7 -rEL E*Q +
“ N

as, |

Fer die €r\l~rof>;c, des Ge&amvlsi,jsf-ans haben (oir clann JdE,

! [
hﬂ ef) <—Q, (E') . 'Ql (Ez)> = ’28 én (_Q_’(E,*) . -(Zz (Eg_’)> + _-_r; _ _"T'z >
— ~— _

S,(g) + S,(€,)

L } I
7;1 C”EA E“ 7;_

5, = - d’s, }E .

I Hhermischen Gle:blzseco.’ch-[- vuseh windet do  Greare  TTerm.

Um nun ein Moximwum be E} & erhallen rmyS ﬁelkn
;’2’ <o (dh. SE) ist bowkay )

Ist nwn die Qahrscheinbclket PE,) won E, proporkorel 2w (2(E,, E)

Adann bhaben toir én ?('54) =~ €n ’P(Eﬁ*) - ‘Z,’ ( ‘)\,, + 9\2_> Qt/bs

D

PE,) = PLEX) - e"P(’Z’<9\4+AL)'(54’Ea*)L /’?rz>

Die Varwauzr dieses Fluhbmatoren ist [ I

A+ XN, -

d?s, \ 8 d*s,
dE® dE,*
L—w ——
olw) olw)

3
[

. Stardacdabueichun d
W ) _/L
> E,

E‘#
E, _{—‘luh,hu'cr‘r/- nur Sehr weng ns Vusle;ch 2. Semem PL-'HelwenL, d.h.

Q(Ey, E) hat en sebr Scharfes Moximum ber E,T.

. S#a.nc(o.rdaswe{clﬂcua von AE, - /N’ .
E, X N

Grund: (2, (E,) stejgt sehr schpell mit E, an ( expanentrell .’),
—QL(E’E,) fallt  sehr schnell mit E; ab.

< N

Die  Fluhbahonen won AoE, folgen (senn Sie hlein S"rd) ener Gae%—-Vqu/tu{g.

—I-
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@ Als Speb'alfoﬂ tollen wir die Srhiadon beﬁfbcbk/), i du  emes des beiden
Sﬂs&me_ Sehr anel SrE/Se: 23t afs chks andee ( aber selbst das kleinee
S\LJSTI'CVM st 2mmer  nech maflroskopl'sch).

ECI'SP-;’J: Biesflasehe  2m Baclc&e

Gesamtensge . E, +E,=E

ke €n (2 = kg€ Q,(E) + Rgen Q,(E-E,) = S (g,) +8,(E-E,)

—

v

hleines Sg-#fm 3"%‘3 Sag-l-em = S,(Eﬁ) + SZ(E) - %IE'EI

- E
. \SI<E/') - '_'—_'— + Korstarte

Das  Maxipim maxe'< S, (E,) - %) ergbt die Gesamtenfrope won System /
und einem AJdrmebad de Tempoatur T. Hisbel kann T als  Jeskr
‘Parameter awfgcfu/ﬂ toesden.

S (g) - El/-r h;anL darn nur won E, wnd der  entsprechenden Temperates
ab, beschreibt aler das Gemm433s%em von Sﬁ&lem [ wrd dem Adirmebed 2.
Das S(cyk Svs%cm 2 st durch <ine Ten«pua-ﬁw T awsreichend cherchtentivl.
S’ss#em 2 et e Lldrmebad ocler bester Tempercterreservar, da ber Aus-
tawsch won Enegie mit Sylern | seine Temperchs  Lunvwandet bleibt.

T(E-g) = T(E) fzr alle E, | de Saskm | annehmen fkann.



