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VO/u. menaustausch 2wischen 2067 mechenrsch Si‘z_o,ppe lten 8\(7 stemen

Bc: unseren Ish er\;y(n Behra chien 2per 2ter  Zabf oles Mohrozustande (2.(E) leben
Loir bislan 3 Fn'mér @ne Abhan 8-8 fzeﬁ/ won de Eno 8-’: Lcsch rneben. Nun wollen
ir teitere Farameter des  Aeltellohen saskms betrachten , decen A nde_m,{s.

tae tm felle des é'mrxn’c 2t Crne /Zno/erar)dn des  Zehl du Mehro2estamde tund
Glam\"l auch des Gsi(l'ofm'c f;JJd"/'

Feer ein Gag  nicht - wechselwirkendea  Teil

/Parc‘m 4 ')te r

en betrechten oir ale  zusatzliche
fﬁp’s&uwe:'sg das \olumen N wnd die Teilechen2=h€ N .

N

- P'_Z = hz (T‘-nx..z
E= 2 = 2o

o 2 - it l’”P“-IS’&““U/"S"erund b - _"7[—;_2

Y_;:E..r ein @uarnl'en(gag Jrew Tedchernn @ Ad  betrachten coir 2usadzlich

t=l

n,
—> E = E;; (L) mu.'l' F;: ?l
O \

ir toollen 7w J(b!gena'en 2unachst dre ,ancru.ris des éu-/v'ops'( tunter Auc{da.r{s

eiwes freen Parameters betrachfen nd  dann fzc\jm, wie die  Entrope - /—lnelerwﬂd
2we’  mechaniscl 3choﬁgc/{e Sj.s-’-eme_ beein ffu/S/.

2ustandlsol:chte wnd externe

’Pc ram e‘fﬂ‘

Die Ene gre H A ( Q ) eines  Mihrotustaides h&ryc Von  erem Sat2Crchen f resen
Qorcmc+er 9\ ab . ﬂlx(‘})
E -AE E

g & & © 0 060 o

-
Ener gien won Mehro 2usd Gnden

Ajl‘dcﬂz .SI'CA olieses (IDGrameﬁLU A &t >\ *A)\, 3o érn/o-»'- SQich alie
A
won Hy(g) & H,(g) + ZH2ls)

€n08-'e
= AN .
o




o ) ~ I~
(ie PSnnen nun fré&fn , wiewele Mo bro2usiarncle  durch diese Ando'ur(ns AN eine

cdes  beiclen é'nc_tg-‘<8¢<n'zm ber £ wed E-AE durchﬁu,‘ercn.

E.-nfc.c,hcs &l:Spv'c,/: Allc HJkrozu&)léq:ndg g_ /’De.écn den 3/31.61461‘1 lJenl on 39’»’)(@)_

P
@ E A AN E
...W???Y Qead) 177/
/)7 7/

«—>

ol
—aX
on ©

> e 0o o o

Zno’gruf(\; von

OH
Alle Mihrozustande bewegen Secl, wn o A% pack rechts,

So C"gA all d'enc gu:-la‘.mkl dic  oeniger als ,9,:(.&) von E entfernt
)
Sirc(, olese é’nerg;cgr\:nzc Pas.'cfen_

Als néachsten Sechnit toollen toir  berccchsichh S, def  nicht alle Mhrozec st Sinde.
o
denselben (Ject  von BTN habern. Lic mwissen also  2wischen Mibroausidnden et
] . SH
unterschiedlichen (Jerden won Ty unferscheiden wnd definieren  dakes

L2 5 (E, )

als 2ch] des Mihrozustande 2 it E-oE ¢ ﬂ4>(9_) $E wd YP< OHa (9) <r .,AX\
( Bre Abhang;g het won BDE  twd ax 25+ dabey z'mPL; wert. )

ES 8'164‘
QeN) = 2 2 (E) D e e e el
r clo Brete Y.

Dre Zc{,\/ do  Mikeo 2ust and ¢ ’Oi =
§ ws e o - X+, oelehe  dic obe Grerze postieren
@ Q. (E,N)

— - YA

AE

S -

29'[/‘{ O{(.S Zhs"’&ud( é‘ﬂu%‘.(" ’r\+‘UVd.”

pro €‘nc18?<—[n40v«" oM

= "2ustandsclichte " RPN

IAx
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Die  Gesamitzahl do  Mohrozustarde | elche die obex Grerge passieren, st dann

Qv (g,N)
A)(E) = —l*'_ . .
%’- ~E Y- aA
= - 2ZEN) 5 . mid F B (E) s - —— . 5 2 (E5)y
AE 2 EN ¢ ¥
Intiihves Dred (lztd'?r?lfDPf(r\ becoegen Sich mit 6:&hco}nc63hc'# V. ~
Pro 2edeinheit treffen ?(v)-v Trop fen ouf  eine Jm\gelxnc Flaohe . s / /

an-eJeron ober v g,,'L,L darm die Gesamtzah| des Teopfen.

Um nun 2. Sehen, tre Sich die Gesamizah] de Mibwotustiarde wm Infouvell

[E -AE, E] /Uoéancld'l ,  messen coir  mdd 4)(5 'AE) Oﬂs/en'dacn

0.2 (E,5) _
'—O—A--AQ\= atl)(E—AE) - o) = - '%?‘-AE: +5%(_Q<E,Q)'F)'A'/\
G‘nﬁ;/(un\s links Au(;;l% rech?s
o0 2 — _ S5 _ ors
™ =y = = (@l 5(5,9\)) = e ¥ f L op

Terlen toir beide Seilen dwreh .Q.(E,?\) tnd erhalten

oo o o 55(E,n)
T s -y e

03(€,%) _— =
28(en) =, OB (e
oE oF

ir torssen Schon , c/¢ & tnd E extensiv zu der Telehenzahl N Sind.

— L2+ (E,N) o
ébens‘,,c),cs g"?{. j_‘,:,- X- =—% .—.(EH- . X‘ < AJ —_— [ st ey

KP{(E, >\) -:;—i exfenSiv '

Rir N» 4 dominiet alto des erste, extensve Tom acf deo rechien Sele , d.h.

2 08w _ ! %
L’M Y= B\-C—‘) ﬂ

X = - kel bhamn als derchschnittliche End\g"ca.'n'zkfuar dles Sgﬂmﬂ dterch anv\nq ales
Parametess A iuterpretest weden — eine Art Kraft, toie ir tnn nachsten Beisprel Seben .
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Mechanssch Se_lz‘oWe/\‘c Sgsv‘eme_

LDir ©ollern ein Sﬂ_s-l-em mt (E o B) Zustanden betrachten.
&-‘s’p{cl : wr'r bc-/'rachfcn en _C_:r&& und des r/lfa/ne/-(f '>\= X bc&c}n—eiéy" die
Posihon eines Kolben mt Cinearer Feder E,_- = &i /Zxa.

( % \\ Der Eolben ser mechantseh é({..)f\g/l'c/y
‘/ ? } wnd re/'l’urbnsfre-'. Er i abes cne ale
{ ; Dande undarcln/&_ssa frer Teslehen odec
4 (( Dérme .
7 z

N

—, e ——— — ————

S~ Gesem fseystem

Encrg;c E

Das Ges.a.rnf's&s-}em besrlzd aie Ge.&vmlcner&"c E = £, + E. .

Dre Gc&am'}&:%/ des fﬁ‘krogo.s'/&rﬂlt st Die Feder als pechanisches
,CZA (EA , X> \Sss'fcn\ hat nur einen Mrheo -

2udand,
Lelche ADest won x enfLSPn'ch+ Ades 8:6/3#0-; Zab] won Mibrozustarden ¢
O = d én 52, _ Den.Q.'gE_, . O€n £, | < __>
alx OE, Ox Dx - —5 - kx4 5

B _ O (g-E,) = - hx

ox oOx
oen Q[ Den 2. | — )
—2e ~ © o T o ¥ ( siehe oben )

s oird elso ein  mechenisches Gle.'ch\gcw-’ch# erreicht for ¥ = + kx.

Demn ;. Ose Evdopie E(E,, x) = B(E (x),x) = en 2(E,(x),x) falt mid x
ab (Volumcnverh[cincmra» fohrt 2w Rleinerer Entaopie, Siehe oben ).
Anderersets  wichst 8 Sar giofees €, ( denn %—é—; g)L>O )) as aber

auch einem obfallenclen x entspricht (£ o £ - [ix®) Gyenlinfpe Effchlc!

Dementsprechend  hat (2., (E,(x), x) vieds ein Scharfes Maximum tm  Gleichgecncht,

@ Mikoshopiseh  entsteht ciese Keaft durch die Kolisen wele Gastei@ehen mit dem
Kolben . Durch Bevegung ces Kolbns anden sich die lmpulse (und Enegien)

des Telehery, da S pnt einem Seh be.wc:jeno’en Eolbern hkollid-eren.



@ Dir  hérnnen

¥oos 2xEx o DEK
¥ QE,x) Ox
W_/
'\?{(E,x)

als Kraft cles Geases, toelche awf demn FKoloen oirkf, tnfopreheren.
Oamt heben o _ 2EG) = _ o 02(x) _ 4 08

Ox a Ox Ox

@ Sehreben  toir nun  A-dx = dV (Volumcr\am]ourg bei Flache A des Kolttns )
und be2eichnen dic  entsprechende Breft als Druck. P (Kraf# pro Flache )

) DO8(E, V)
p= T oV

Lir Jc:nelcn also  eve Ana/ogv'c 2oischen  thermischem wnd mechenrselemn G/c;cLSeu’cL.f,

S
Thermisches G/c/'cLScz,ofch{: Zeser Syslcmc 't Skichcm EOSE Sind 1t therm .

C—’wlen'ch\gcwfch% —> kein ému&ij&%

NOAN
Hechanisches Glefchscofcb#: System mt Sy

G’c"chdeuich'/- —s N/ andet sch nicht.

/
=p- T 'l'.S‘)l Zrn  mechanischevn

ZuSCUnmemfaSSura :
Aus des Zabl de  Mhiotusi@nde cineg  beshrmmien Enusie hatten oir de é'u-ﬁrop»’c

cefmiot. Dicse GrS/Se. beshmmt (aie  ein .Sﬁ.skm Enu%&: mit einem 2ueiten Sgs#en
avstauseht (e. B, «wa AI&rmeaustawseh odes é‘nug«'e&ndawg derch anuwa ey
Sj&#&mpormcl-ers). Arnahime dale: &1, dal sech de Enopien deo eintelnen TeiC -
‘SU‘S’LcmC So 5nd<r1‘, a@A dic Eudropie dles Ge&zm#s\?s-lcms maxiniest  eoird.

Wi werden cliese Annahme Spates aus dem S""”d/{ﬁ"”d"‘ Postubat ", dafs alle
M ho 2ustdnde.  des Gchm-/.sJSJcms (2n eines Gho Kac) 3/@% ahrscheinliel Sind ,
motivieren.  Diese  Stahshsche Grondlaje do Entopie ¢t Thema des nachsfen

Vor lesunpsalschn s,
Zuvor toollen ir ales die Eptopie Von einem horkreten SySteren berechnen .
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Das  toleale Gas

Dir wollen die é‘wﬁ'q»'c enes declen Gases af e’ Acden Lecechnen — Socoohl
Rlessscl als awels qMcnvlCr)mech'.nisd’)_

In beiden TFallen bedrachfen wir N nicht - coecbsel cirkende Teilehern des Hasse m
i Cinemm Rubyschen Behalls pmirt Kcn-/ch/:i@e L wnd \olumen \/ = L3.

I. Vcro[o’{nn{—r.s Qucn}-endq_i

0ir bcg«‘nnen mt Ao c;acm#:mmcc/qanisdaen 3<ﬁ/<xcl«n‘un8 aw\gd«»cm( vom
Hem: Clon - Opo efor R
Hw,v) Z (———V- £ U(g,))

— e~
Rineh selre Ehd&'\ b potenbielle é‘nu&»’(

2 ot o ot O o0¢
Ni = 57t =5 + — U(F) = AN S
1 OX‘-Z Qyiz D{-;z (r ) . Somst

Iheses Modell des edealenn Gases -wverpach /&ssry‘
(’i ) e chsel Lirken da(n 2oischun den “Te(Celen
(Tome N(3:,3) a %)

(ii) Wotedons -  tunal Vr'bra.-/x'onsfrefhe:%{gmde
=> ev'nm‘Orm"Sgg Gay

(\'ii) thnee  elehiroudsehe A"'CSMJM des Atome

Dye (;«uamlenmcchcn ische A Jeflen j‘unlzfa'on Y wesSch tsndet ab/j vhalb des Volrens .
Dyreh dle G’nSCLra:n"Zund aaf en endlches Volumen Sind die /mFu.{Sc ?«cu."‘s\'df'

n.(x)
ik
Tt
P: = < ni(7)>- T mit nl.(x,g,g) = 4,2,

Ein M,«‘hlo&us-nlanc( r Casst sch damit durch 3N /mPu.L'ﬁ Leschreiben

2_‘ P' - n/'(,q

)
t=1 QM P4

My

TR 2 et e n,
z oL = N
A= 2m L ZMLZ L=l *

RTINS ||

L—— Summe tbes 3N F;e.'ke-'/ssfc.dg
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Qir fdnnen nun die  2abl du Mehrogzustande r mit Ep £ E  berechen

be)y = 7 4

EcLE

tnd decavs . Q(€) = Ple) - P(E -2E)

Es gob: qe) = 2 2, 2. L

nﬁ:'\ nl=' hSN=\
. — wenn  Nun 'ng::cbuuc-'sz wvele Oete ven n
. tupiseh .
ErtE beitcegen d.h. P gpren b _nbp'm‘w > i
w [= o) L L—
~ o\fdn/l S\dnz \deﬂﬂ f_(__
— ~— — Th
Er £ (S Pi = T 03
co o 2N
=~ Jdny o Jang, 4 | <L [4 [dpny 4
N an - =
2 o 2 2rh Pa Pan
k___w—/
S g el
Ef L E 3 —— ¢E
7 2Zm

ro, Das /n/‘cgrd tber P; 45t das Volumen

__l_.t_ eines 3N - dimensionalen kKu \Le_/ it Padiug

™
B —nlint = canst D% = 2mE
2 |
. 1
. i
L1
‘_1 Tt 2 3 n >nn
maX

:Das Dolrmen einesr /QLJCI ﬁ’h'/' ?Qd;ug 73 <ta 3N :’)v'mm&'onen ’st ('—’ ('J_bcmd>

3Ny . 2N
I G <_'___2_1>/L

3w (3% ) 3% N
Lo gy

Bevor coic alles zusammenfassen, mdssen e dn einem Celzlen Schnf berichsichhen,
elgA die N Teilehen wununterscheidbar sind. (Jir heben dlies bis/aza nickt ben:c}zsd—féﬁ
urd etwa " Teilchen 4 in Zestand 4 tnd 2 in 27 wnd "4 n 2 wrd 2 i 47
ale 7 HMihro2wstarde Se%iloe-/- , obwobl es sich bei nicht wunferscheidbaren Teilehen
wum even 2Zustand hande @4,
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'/‘Efeen . :Daécu maocht

Eive einfache Korrehtur besleht  dann _Q_-S dwreh N! 2w
man cz”erdnngs einen  Febles, coenn 2wei Teilchen <m Selben Zustend sind ( toas

Schon Rorrebt als ein Mihmeustand geahM Gird ). Bei bohen Enegien (und welen
Hekrozusdanden ) paskest dies se@len ; bel piedngen €nogen Ledes wir Spater
newe Efekte finden, die daven obhangen , Oie Teilchen Sich  zZur  selben Zeshand
wohallen wnd ob es Sich wn Bosoren odes Fermmionen  hordeld,

FEHORCORCES D8

d(E)

en Q(E) = 5N en(E >+Nen_i\7+—’\]6”(3/ 7,—2m>
2e

“

>+N€n—“+ -—N(.__,_en amr m Sackur — Tetrode
3h? Glen'cl/mn(%

= 3
= 5 Neén

Damdt konnen oir die &ustandsdichte Q(E) = @(E) - @—(E—AE) Lere chnen

@(E) = . ngz v ;,,‘r P>
¢ (E - aE) - ( ) e € -ae | W, E-ac
—> - A = = /.
x E -AE c < = > . E ( > @(’E
\_,_,V-—‘_/
‘L¢(€)
SOMHL
B(E,V) = € Q(EN) = en |3 - E(E-2E,V)]

~ @n @(E,V) = %N en(—f;—>+uen% + N-@nc

—> _Q*e”

’02"
E ) dominiert duwrch die

@(E) ot Loggen Seines r'ap'a'en A-ns-ﬂ'ess mit E (~
In sebr hohen Dimensioren 23+ des Unks -

Mobro 2ustande am and des Voliwnens .
Schiec]  2isischen Obesflache wnd Volumen wncch/cissfgbar. Dies st aweh des Grund

toeshalb G = €n (2 nicht wen oAE abkér:g"‘.



A

Deureh Able.}lund pach E wnd \/ erheflen wir schlieflich Gee:'cburUen e
die Tempoetur T wund den Druck p

L_ 93 _ Den . .3 i
) —’F—OE—IZB NE = kg TN E

~ E= 3 NkT balorische  2uslandsgleichung
. P ION) B Oén O o

T ov kg ov o Ry N V;

—> pV = ’ZG - NT Hrerenische Zus{amn[ssfer’c};und

T Kloscisches Gas

Ein MZRrozustend eines Sjsiems aus N Rlassischer, Tleclchen ¢st  durelh 3N
‘Posihonen %, uncl lmpu/\k P SPC%'f‘Es‘0+. (C.’M wnd p, Snd bonAniciesbrels. )
Die h.’QSS\'ScIA( ’-}—lami@ou - F}Auk#‘or) f&'r nickd -—wecLSe’c.airhende_ Ter bchen z,‘.s')L

:H(@/P) = Zr P'( Jer O¢g, ¢ L, Sonst + @

L= Zm

Die 2abl des Hikro2ustande Pt sich  durch das  Phasenreawnmvolumen it
Hiq,p) ¢ E besclreiben

c I3 . . ® . o
0= faa, [y, Sy, S [y S £ = 1% g fap, 1
(3] - oo -0 -0

[} o - —Co
- - —
2z
H(g,p) L E P
i 2m

Das Phasenraumvolumen 73  alles d-'n(y.! dimensionsbelia flet ( Dimension eines A);rhms),
Um 2w einer __Z_aﬂ an Mkiozestanden 2e honmen , benékézcn err eine ( fcmc/amen/ck)
Einhet won Phesenrauwmvobumina , So o’¢ wir T aly meA-P/a dieses  Einhelts -

wolumens ausdrwchen knner. Aus de Unschirferelodon  op sg ~ b bictet sich an

@()—( o) =< ) S dp, = fdpm—

Zl P/m‘E




Lir stellen fest | diese ( 2u gege bencs Hofe heenshsche ) Adahe it awnd dasele
Erjcbnfs e cles Wn«!-enmec}mnisdoe ZU(YQ”(S !

Day  bedevdet aber awch, d§A i der  Plassischen @echnwzg ebenso en Fahfor I/uj
benb'/\S-f wird wmn & Giner extensiven ELA'HOP.C, 2 Se,!arlsien .
‘Phenomenolo gnscl-. ouwrde diecser Fakfor wor Jos"a.L L0. Gbbs einge }[Joml (ca. l£75).

[
Crb-(irwa des NI Fehtors £ua  Rlastreclen Gags

Mokvatkon fir die €nhope Lar Gewesen, ded die é'ncrgx'cvc"‘e«'eun(g 2unschen  2ue!
Tedsyslemen durch $2,(E)) tend (2, (E,) beskrmnt wrd
2(g,) = 2,(,) n,(E-E)
L. Zabl dles Fhrozesiarde dey Gesamtsystems mit E, in System |

/U<fc//8{mcfnuu,r<5‘ anf Systeme mit exkmen Tarametern, 2. 8. V
'-Q(EAIVA) = —Q,‘CEA,\/A) -QL<E”E,,,V"\/A)

anllgzm&'mwwd Qe Syaiemc mit warabler Te:lclen2al,b
0(E, N) = N!
) N, (n-n,)] —QA(EA,M)-_QZ(E—EMM-N,)

Klassische Tellelern 2ind —
prinspiell tnterscherdbor-

Grbbe Ar&-umzn-} ; Aok wisd des Entropie fovdest  Vorfahior F)'_]
5.4 = e"‘ C»U,, —-Q.,q

C . )SL
Z)L= Zn CN;_"Q'Z 5 = 8A4&L—€n<_wﬂ—cgl>+en._'_

5 = €n ¢,

- C“ - f—\J,_' CN4= i! ,Cyl" —Aﬁ
‘n. ]
- M_I . .QA(EA,MA) ) -Q-L(E'EA,N NA)
Nyl (M*NA)'

komlfa.n-rl
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Mc-xfmicmra won 2. f{lhr'/' amj‘

o, e (2len)) 2 g ateam))
M N ON, N, ! E,=E-E
ML=N"U|

Eive sinnvolle Defmibon der Entropie  2st dam,+

2(e,n) enﬁe_m

1

= Zw,xan; wenn N horstant st also

eme. And des bisherngen €Jeém.:k

So da/f) tm Gleiclgeeychi gief e
O&l 932

ON; ONy T, =N-N,

Mt cliesem ﬁl’r Fehtor <5t awele die émlﬁ)ps‘c du  hlassisclhen Falle extensy,

SEN) = N- [-en (£) + en(%)+&c] = Né(uw

Bey wiedn pen (/Emperaﬁ«ren (e hleinen Cno&'en) f&lar'(' des ,gT,. Fahtor 2w fehles -
heften Euntropien , denn  mit T =0 Sdnf B~ Tatechich mu/f ber dieder
Kefen ﬂuyoakﬂrcn Mt Cueawten 2uStanden Jmed"'e(' weden | die melirfacl,

besetet toesden hovnen (:'?aoncn).
AbscLlu}bemukuné: (Jas st Entopic  wnd St sie eiue Fhs.sf/zné:s&;c Gofe 2

ie Enbopie  dst Sese'om dewrels die 2ol ou Mihrozustande  nwt  Eines €nox,'c =
( wnal gege,bmenﬁ//s e fesen é'rhagi‘unssa.;é}en> bei beshnmiten (Dsfen des exlumen

Sc\.]sJ—empovamd-c: die expermentell oot ceoden hsnnen  ( Temperctur, /era.men’_,,).

)
Die €u4roF\'< st alo hene QsenScLo.f# des Sgslems pr S, Sondlesn eime G&a—ascbcf#
Ales Sy&#ems und  des expen’mem‘ellen FaJes-Fe/fq,nd.

Vor allem st dee é;dvopa'( heine Fachbion des Mhotusiendes (eve 2.B. de é'ue_fg,'c),

Sonclen hé.na-ﬁ' daven ab, (pe arnr Mikhozusténde 7o Mahotustarde einteiten.



