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3&5 mikrokbaronische Ensemble

Lir betrachten dic [krotustande mit Enepic  E -aE ¢ 4‘119\(3) ¢ E.
Iie Stakshsche o '/'e:'eura

1
w E -aE <E
Pr - { .(ZA(E) JC"" 4e < {Hﬁ(q') = UalarSChe:'n//'cla/?chL ]Cz;r das
o Sons+ Avftreten des Mihrortstends r

st die G/e:'c}wa-/eieuq a_uf Aes "Enug-‘qsckalc " tnd  besebralbt  ( pach dem
2entralen “bshlat ) ein a&\xesclﬂlo&wene: Ss.s-ﬁem 2m  Glereh G wicht. Diese o J‘Cv'/u.'{g
kann als Ensemble ( Gesamtheit, Schar ) won N Sas#emen wesstanden  toerden

Dse __@Unom:k. Aes S'g&l—ems toird  ersetet durch _agfé'llrse Z‘ehm\gg aus  dem
Ensemble . rmit HHelwerten

<A">m-'hr0— = 2(-——: Pr Ar - l ; A(

4 £,(e)
Rawnonisah 5 E-ae¢ M, (g)<E

Hei ey Bereclmund dieser MHeloote  konnen coir <loe exfensivern Gvg, tn) Oreder
won  eines  Scharfer '(kH-e,«&QS ausgehen — dic  eingelnen A, fluhtuieren ilbes
dic (Khro-) Zustancle. des Ensembles, die Feukiuabionen Sind abes Rlein 2un
/Uerﬁleich 2eem  MNoHelwert.

gefsp{cl : S\(js#em 1 el «%s%em 2 it Gcswcnog/fc, E weaden 2n  thermischen
Kontabk+ Sebrach!- terd erreichen en recees G/e:’cASe ekt
Das Ge.samlsﬂs%em 25+ abSLSCh/ossen.

Wir konnen nun den MyHelCoot des Ene/gic des ersten -.%Swlems Lerechnen
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alle M hrozultande



Loic kSrmen nun gefgen, dgg Sotohl der Nernes QU(E) als awch cles Zahles
2 2, (E) -_(22<E -E,)-E, dominicst sind  durch Terme  eines Encgie E,= EX.
S

Um dies 2w geigen, fihren e eine Sepenannie Sa.#clfunh'l-snc;hcrurg aus:

Q) = 2 0,(E)Q,(E-E) = 5, e 2E&) +2,(E-E)
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Das Im‘e(gm/ wird dominiest durch Src'%{en ot 2m Exponenten
Cs

E;a* = ar(yrnosxe_ [g,(é-:)‘l' Zz(g"g)}
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Vot fokdor “/W mit £(€,)= 3,(E)1+5,(E-E)
O am Mexipream

Ahn/v'c/—a képnen coir Jﬁ:r den Zabiles A)ovselner)

N»)
2—:_4 Q|<EI)—Q1<E—E‘I)'61 = C QKP(“' [_ g,(é‘,*) + ZL(E’E,‘)]> ’ E4
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\Darmﬁl ergv»'b'l Sich ihS\ngQM‘/'
(€)Y = _ZE"_. S$2,(E,) Q,(E-E\) E, L
Q (€) ’

Ana/o(s» hannen accel  Fluhtuat onen <<E/’€,*>l> Lom E,* Lerechmel Wesden.
Es gielll sch auwch hbiesr @mne Sclorfe 'Ud-‘c,'@..n& wn E/" ein .



Das kenorsche Ensemble

Eine ne€eahl won Systemen st richt abpeschlossen , Sondesn tamseht Enogn'e
ot Seimes Uncoedt aus ( wrelleicht auch Teilchen oder A€umen —> spate ).
Bei einem Sys}e,m «on (Geseformen kdnnte dies durch &d&’eaus¥au3ch Le¢
Stoasen des Atome mit des  1RBehaltcsand S«?chehcn. Dadurch st de _E_V*_u&v_g
cles Systems (Gams) eeitlich nicht bonstant , entsprechend kann p,  picht des
mikiokanonischen (Gleich-) Ueleiburnsy folpen.

AllescL'nds st das Gcsam*saskm
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Mit coelches Wahrscheinlichheit p, i3t das System 4 dn  Mikrogustand ¢ 2

firclen 7 Nach dem gentralen Fostubat Jorden i, d.3A tun  Gleichgeweht

alle Hikroeuwstarde des Cqég&b/o&enm) Gesam 12y s tenas (= Sy;-lem 4 + Bad)
Sfel'ch twahrcheinlich Sincl
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_(2_<E> An2ahl alles Mihrozustande
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Da 68°d (E) und E  extensaiv &'rd, Schrejber ¢oyir
) ~ E- r— Gl'o-/jt dc} Be.deg
é&d(5)= N g&d(’ﬁ) ~ N
N/

endlich im -Haermod\ynm iscben
Limes N = ©

, d 8.4 (E) N s,
dE - N 63“;(7\_,) ~ Mb ~ 4_
d’ 3504 E) ,
2 dE* TN

Die brechen dahou  de obige Weihe pach des ersten Ordlnung <b.
Nun 8/‘?'/‘ aly f&'r genew den ersten Ordnan&s"crm G'szd

adE izB'T‘
Wober T dre TCmPtfd‘ltLu’ des (Darmebads zst.
Damit hoben cr _ _Q&J(E> _E"/IzT' — RE,
P QE) = ™ | Pr* ¢
“— (3
/<on5¥am+e

Die. )Uorm.’uun(g o pr /eS'!- die /bepor’flﬂ’ono.L'-zli'leonS‘-an'fQ Jce.s-ﬁ

_ ._’_ —OEr . - 57 "ﬂEr'
Pr = 20 e mit 2P 2_;. e

kcmoni sches Ensemble

Boltenecnn- \/u-lc.'/wa Raronische Zustandssumme.

Die  Boltzpann - /Uen‘efé’oug isf  des gentrale Ronzephonclle Ergebris wrd l‘)eflza%g
deo  Statshsclen ’P’lngsié . Sie SI'H' die abrscheinlichkeit an, en Sﬂ.&lem 211
Glcfch‘scu'ch'l- it einem Lamelad do Tempeoatr T 2w Mlbkrorustand r
AN -)C,'ndcn.

2(() wrd als 2ustandssumme begeichnet. Lir sSchen , dafs bei der
7Emp<f4'/ur T nur Zustande mit E. % Ry T 2 2(/5) beh‘ra\gen.
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Devlere Hemer fzun\gen :

* Detacls des (Darmebads Sind nicht rceevan-f) es st ool &l&ndaa durch
seune Tem,pcre.v‘u beschnreben.

dns System 4 mufs wnicht  mahroskopisch sein. Deas  harnonische Ensemble.
beschreibt auch ein einzenes Teilcher 2u Kontabkt mit einem (Ddrniebad.
Jedo‘ HikrozuStand r hat eine  ewndliche [Dabrscheinbichhet.

Der Doltemann - Fehtor e P& bt dic reCabven (Dahrachei nlichbeiler an.
Der Mibkrozusfard mit des bochsten [Jabrschen@ichket st Jrer Pt
des niedngsien Enesgie (— Grundewstand ).

AHc;cL‘nds fhren hohue Enegen E. ouf erc. hohere Ewntropie — es gt
mehr Mikro2ustamde .  Dies Jbrt 2w einens Loettberyerb !
LJahracheinlichkeit eines Hikmoaustarndes

2Loischen der
bund der Z2ah] desr Hibro#stande

it Sedcbmu Encrg'e (d.h. ein (Defbewerb zwischen Entropie. des Sysdems
und dex weirme’:uols)

2(/3) = Z‘; Q-—(&Er - %‘ Q(E)Q—QE _ ZE—; €+3(E)-—(l€

in Selhnffen
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=9 -ltﬂ:fsdqg Hekro 2estande  helen Enugfc g mit
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|
© 5o <—j(*)_ a<p)> = —;‘T en 2(p)



Analg 97 o 2 - —“—(— 5 2oe e )

dp* of>
= —L'ZQ—DEr.E_Z _ _‘_(Z -DpE, 2
2, r r 2% r < ' E.—>
- —
Ab‘:.'l'u\nd won e (& Ab‘e\'lrun& won —é{—

(obme Quedred)
= () - (e
Far Systeme mit extensiver Envgie wnd Entropie st €n & extensiv
— N (g2S - (e NI [

—

L =
<Er> NJ - -\(]—\]_'

la— =2cher fe \er 1‘€leu.r8

Mikoeustorde, die 2w B(A)  (tnd seinen Ableiturgers ) beitragen, Cieyen
awd einu  Schmalen Encrg(cscba.le. Lo E,.*. Lir erwarten also cigw'va/en#e
Erﬁcbm'sst 2un  nehrohanonischen  wnd karoniSchen Ensemble . Die  beiden

Ensemble  sincl verknipft durch de 3‘16"}"‘”(3' ! dé
beT  dE >
) / Entropie. im
Larmebad rachrohanoniselen

Ensemmble
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KI'I’)C‘I\'SCL)C GQS-)LL;eoh'C
Als erste Anuemdw-sJ des bevonischen Ensembles berechner ©ir ole lkanonische

2ustandsswmme  pnd  Geschennds: 8ke:'-[-s«UU1Lei€un<y eines  klessischen adealen Gases.™

X O oerden spates geipen, G@X diese  beioler 72cchnun§gen de fach aguaivalent Sind.
Hami €ton- Funkton

LDn'r S‘LQ(‘)LCI’\ 1Lon  de hja.s"SC‘vcn

N =2
7_{(3,)0) - Z. sz
1=t ”

[S]
+ 2, U@y

=1 ,
’Po#(n‘l\'a.lka U — { O ?:nnthIS el‘ncs \/Dfamws \/
o QL;AUL-QIL —_——

For die 2usiordssuemme  setzen wr anm

2= L 5 e

N

Unun}-ergc/l,.c rdborher? Sewrme Gbes alle /‘fl'/LfoEc«S'lc:Jtc/Q

Lie bei cley &rechnun(( Sesr @#rvfsg des <declerr Geses erceteen (oir dic Stwswrre abes
Mohrogustande  durch ein /m‘esrc-_/ b Aden (Phc,scnrau,m’ Scu-'chla‘- it dem
Elementar voluumen U omts )3 ( so de)} wir eme  dimensionslose Grgfe Lerechren )
2.« gp 7 ( [ 4w o N T
NeT Jr—’—; exp {-p i -2 UC%:)}
- (zrts) v vel
o T rdYy e 3.2 T ! N
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i j‘@l)l; ori-0 L ’/‘U(‘*)}J wr (2P
_ 2 -pu(g) ) ! 2 -R F'VZm
2, = fd? < (zwt«)"jdf"
- { 1 dwnohalb V
0 ecofubalb V Gouh- Iubegrel
3
S 1 Y, K
= .———3- dP e 2 = [ 2“’ m .“
(2mt) A (Zwb)g 3 B
—_— . \3
l'Z T 2w 4 toeemi g=be
- \/("\/Z’trm n > - _\_/3_ mf-/ 5 = ) Bys" i
27 b Q\ '\/Zr W\‘QGT ¢ o3 lie - en Uq




4
Die  thermische L)c/(em/a?rsg_ enJ.sPn’cH- cles Ud/enla@e eines Teilehent nuvt Guug-'g

E = 1 bG'T_ Sie  clarabtensicst die miHere  rawmCicle Auso/chm,ms eines  Terleleny

wnd erCaubi dadurch eine e:'nfach Ab:c/v?"?u»g deo  Guearternata encs Sys-/ems.

Quanitenctfekle sefzen dann ein, Lenn dic thermische LJcHCnIa:n\Se. mt ardeen
charahtenshkschen o&r\asmsba./cn des Sy;#em ooS/c,'c}»bor torel — efva  des Cinearen
Sys#em\gr&/& ode  do milflecen freien C)cJ?i:Sc. Generell éckst die  Hhernarsehe
/LDellenlaTndc mt  Sinkendes (/:mperc/zu-. Dae pitlere Jcr&'c. L)esleirge hr‘rsc\gaa it
mit 3¥e@cr)dcm Oruek ab. Zusammen&cnommen hSnmen tosr 30)46.2/30‘), a’a/S sich
ein Gas ber hefen Temperafucen ode  sehe hohen Dnichken nicki mehr Rlassiscl,
wubalh. = Quanfengase  (Thema spaterer Uoreswgen)

Auspedrizeht i cks  Zustardssumme  2,() = YR8 schen war | daf do Guarten -
Cimes  daenn  einseted , vemn 2, () = 4 el

Betrachten wir nun den MAtelwyot eines bc@;’eb-\'gen Gré'/ﬁc Al( F_S,,) , die nur
Lor /rnpufs (odes Ot)  eimes einzelnen , bc}fch 2us Sccoé.'hu-en Terlchens "4"

abbanct R ! D ds; d%p; . 5 B2 S
\g <A(P')>=—Z_‘- ..N_‘. ‘-_,:{( <g—_——<?_~rh)3 )A(PA>QXP§—{1%.2PTM_ —ng(ﬁ.)}

S
._'— N.___l__. Q\ZP N - P,
(N hY NSO [ ow ;).5 A(pd) ce *F *

Ml \/ r>\3l\\

a =2

N - 5. P
= a3s AlB 2m
Jaw a0 o5 e

-~
wahrgc e y'f\/l'c]nhel-/_(d;c/afg % (’f;‘)

LDir inkrFre,ﬁ‘eren S’( ?) als dee [.)ahrsahefneich/?c{"t\sd(ch*)lc ft;r Ader /mpu.ls eines
TerCehens. Da  die Adehrschein@ichhefsdichle nur won 3 = pt +PY1 + P: o.é,ke”_n\g f,
konnen i djp Aurch G Pzdp (Ezﬁc/fa:orc’l—-nakn) ered2en. Fihren e roch
eine  Lerablentrons formeton 2w V= F/m durch, so erbelten wir

J
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(27 mhgT) Mascell - LesteiCeng

Die Maxwell = Des '/-ef&,«nd %Auﬁ'f‘&»‘u-]- die A)al«;r&cbefnéfchbe/"f, en Se\gzbencs TTerlchen
TnA Ge.:clnw'nal,;g}ze,'kinkrvd/ v bis V+dv anzutrelfen

P& 2hgT
m

~ Yoo - /ooo% - &Ld{gcsdvb:}d-gbc."/-

§lo
b

_— Abfall derch Bolfermenn fah{or e_

> Vv

AhS'A':St deereh Lachserde Zal|
von M hrozusianden rt Impuls Iﬁ]

Durch Kollisionen it Terleher, des (O&rmebads erhalten die Gasteilebern e

charabktenshische Gudom'nd-"g}ae“lswlef&nd , Chie .Soscr»annk Maxwell = e #ef&u,&
Grc,“)u man e enem Ze,‘—},x,_nh—}- anele  Tleilehen he/aus, erhalt nan diete Les -

J—c.‘ewzg. Ebenso , wenn ruarn die G&bw‘nd.‘slae.‘-/— @nes Tedehens (iber /ardre_
Zeten beobachiet.

Den ersten fall kann »an cxPcn'menk// durch dee E?fdﬂmmtmd eires  Sich  schmell bcuedem

Trommel realisieren :

—
Ges j@\

lromme/

Den eweden fall borpen ir eftia tn nemen3chen Simcdebonen nachstellen (Sl‘eL»c ‘:DCMO)



