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Ẽ
ist

M
in

im
u

m
vo

n
F
(E
):

∂F∂E
=
∂∂E
[E
−
T
S(E

)]=
1−

T
∂S∂E
=
0

∂
2F
∂E

2
=
−
T
∂
2S
∂E

2 =
−
T
∂
1T

∂E
=

1
T
C
V

20
14

-0
1-17

9
1

4
.4

∣∣∣∣∣
B

e
d

e
u

t
u

n
g

d
e

r
E

n
t

r
o

p
ie

a
l

s
t

h
e

r
m

o
d

y
n

a
m

is
c

h
e

s
P

o
t

e
n

t
ia

l

4
.4

B
ed

eu
tu

n
g

d
er

E
n

tro
p

ie
als

th
erm

o
d

y
n

am
isch

es
P
o
ten

tial

D
ie

am
System

g
eleistete

A
rb

eit
w

ird
verallg

em
ein

ert
d

u
rch

δW
=
∑k

a
k

dA
k

w
o
m

it
w

ir
fü

r
dS

erh
alten

dS
=
1T

dU
−
1T

N∑k

a
k

dA
k

w
o
b

eia
k

d
ie

in
ten

sive
u

n
d

dA
k

d
ie

exten
sive

G
rö

ß
e

ist.

W
ir

fassen
n

u
n

d
ie

En
tro

p
ie

als
Fu

n
k
tio

n
d

er
Z

u
stan

d
svariab

len
U
,A

1 ,...,A
N

au
f

S(U
,A

1 ,...,A
N )

B
em

erku
n

g
:

Im
Fo

lg
en

d
en

red
u

z
iert

sich
d

ie
En

tro
p

ie
au

f

dS
=
1T

dU
+
pT

dV

also
S
=
S(U

,V
).

Ç

W
en

n
w

ir
d

ie
E
n

tro
p

ie
als

Fu
n

k
tio

n
vo

n
d

en
V

ariab
len

U
u

n
d
V

k
en

n
en

,
k
ö
n

n
en

w
ir

alle
th

erm
o
d

yn
am

isch
en

G
rö

ß
en

h
erleiten

;in
sb

eso
n

d
ere

d
ie

th
erm

isch
e

u
n

d
k
alo

risch
e

Z
u

stan
d

s-
g
leich

u
n

g
.

Z
u

n
äch

st
fi

n
d

en
w

ir
ein

en
A

u
sd

ru
ck

fü
r

d
ie

T
em

p
eratu

r
au

s
d

er
En

tro
p

ie

1T
=
∂S
∂U

∣∣∣∣
V =

∂S
∂U
(U
,V
)

=⇒
T
=
T
(U
,V
)=

1
∂S
∂U
(U
,V
)

au
fl

ö
sen

n
ach

U
liefert

d
ie

k
alo

risch
e

Z
u

stan
d

sg
leich

u
n

g

=⇒
U
(T
,V
)

¸
B
eisp

iel
Exp

liz
it

d
u

rch
g
efü

h
rt

fü
r

ein
id

eales
G

as:

S
=
n
C
V

lo
g
TT
0 +

n
R

lo
g
VV
0 +

S
0

A
u

s
d

er
k
alo

risch
en

Z
u

stan
d

sg
leich

u
n

g
U
=

32 n
R
T

erh
ält

m
an

S(U
,V
)=

n
C
V

lo
g

U
T
0
32 n
R
+
n
R

lo
g
VV
0 +

S
0

22
20

13-10
-30



12
.4

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
F

l
u

k
t

u
a

t
io

n
e

n

m
it
c V
=

∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
.

V
er

g
le

ic
h

ñ
M

ik
ro

k
an

o
n

is
ch

es
En

se
m

b
le

(N
,V

,E
)

Γ(
E
)
=
∫ E
<
H
(p
,q
)<
E
+∆

d
3N
p

d
3N
q

1
h
3N
N

!

S(
U
,V
,N
)
=
k B

lo
g
Γ(
E
)

ñ
K

an
o
n

is
ch

es
En

se
m

b
le

(N
,V

,T
)

Z
N
(V
,T
)
=
∫

d
3N
p

d
3N
q

e−
β
H
(p
,q
)

h
3N
N

!

F
(T
,V
,N
)
=
−k

B
T

lo
g
Z

ñ
G

ro
ß

k
an

o
n

is
ch

es
En

se
m

b
le

(µ
,V

,T
)

Z(
V
,T
,Z
)
=

∞ ∑ N
=0
zN
Z
N
(V
,T
)

−Ω
(T
,V
,µ
)
=
k B
T

lo
g
Z
=
p
V

12
.4

F
lu

k
tu

at
io

n
en

Im
fo

lg
en

d
en

b
ef

as
se

n
w

ir
u

n
s

m
it

Fl
u

k
tu

at
io

n
en

in
d

er
E
n

er
g
ie

im
k
an

o
n

is
ch

en
E
n

se
m

b
le

u
n

d
w

er
d

en
fe

st
st

el
le

n
,d

as
s

d
ie

se
k
le

in
in

ex
te

n
si

ve
n

G
rö

ß
en

si
n

d
.

12
.4

.1
E
n

er
g
ie

fl
u

k
tu

at
io

n
en

im
k

an
o
n

is
ch

en
E
n

se
m

b
le

U
=
〈H
〉=

1 Z
N

∫
d
3
p

d
3
q

h
3N
N

!
e−
β
H
H

0
=
∫

d
3
p

d
3
q

h
3N
N

!
e−
β
(H
−F
) (
U
−
H
)

A
b

le
it

en
n

ac
h
β

0
=
∫

d
3
p

d
3
q

h
3N
N

!

{ −(
U
−
H
)[ H

−
F
−
β
∂F ∂β

]
+
∂U ∂β

} e−
β
(H
−F
)

−
∂U ∂β
=
∫

d
3
p

d
3
q

h
3N
N

!
(U
−
H
)2

e−
β
(H
−F
)

=
∫

d
3
p

d
3
q

h
3N
N

!
(〈
H
〉−
H
)2

e−
β
(H
−F
)

=
〈(
H
−
〈H
〉)
2
〉=
〈H

2
〉−
〈H
〉2

9
0

20
14

-0
1-

17

Z
w

e
it

e
r

H
a

u
p

t
s
a

t
z

d
e

r
T

h
e

r
m

o
d

y
n

a
m

ik

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
4

D
am

it
er

h
al

te
n

w
ir

fü
r
T

1 T
=
∂S ∂U

∣ ∣ ∣ ∣ V
=
n
C
V
1 U

T
=

U n
C
V

=⇒
U
=
n
C
V
T

µ

Ei
n

äh
n

li
ch

es
V

o
rg

eh
en

ei
g
n

et
si

ch
z
u

r
A

b
le

it
u

n
g

d
er

th
er

m
is

ch
en

Z
u

st
an

d
sg

le
ic

h
u

n
g

p T
=
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ U
p
=
T
∂S ∂V
(U
,V
)
=
T
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ U
( U
(T
,V
),
V
)

D
u

rc
h

U
m

k
eh

ru
n

g
er

h
al

te
n

w
ir

ei
n

w
ei

te
re

s
th

er
m

o
d

yn
am

is
ch

es
P
o
te

n
ti

al

U
(S
,V
)
,

d
U
=
T

d
S
−
p

d
V

4
.5

Z
u

sa
m

m
en

h
an

g
z
w

is
ch

en
th

er
m

is
ch

er
u

n
d

k
al

o
ri

sc
h

er
Z

u
st

an
d

sg
le

ic
h

u
n

g

W
ir

st
ar

te
n

m
it

d
er

E
n

tr
o
p

ie
S(
U
,V
)

u
n

d
d

er
k
al

o
ri

sc
h

en
Z

u
st

an
d

sg
le

ic
h

u
n

g
U
(T
,V
)

u
n

d
d

en
D

iff
er

en
ti

al
en

d
S
=
1 T

d
U
+
p T

d
V

d
U
=
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
T
+
∂U ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
d
V

W
ir

w
o
ll

en
d
S

au
sd

rü
ck

en
al

s
Fu

n
k
ti

o
n

vo
n

d
T

u
n

d
d
V

,d
az

u
b

et
ra

ch
te

n
w

ir
S(
U
(T
,V
),
V
)

∂S ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
=
∂S ∂U

∣ ∣ ∣ ∣ V
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
=
1 T
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
=
∂S ∂U

∣ ∣ ∣ ∣ T
∂U ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
+
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ U
=
1 T
∂U ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
+
p T

D
am

it
er

g
ib

t
si

ch

d
S
=
∂S ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
T
+
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
d
V

=
1 T

(
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
T
+
[
∂U ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
+
p
] d
V
)

=
1 T
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
T
+
[ 1 T

∂U ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
+
p T

] d
V

Es
g
il

t
g
an

z
al

lg
em

ei
n

∂S
∂V
∂T
=

∂S
∂T
∂V

20
13

-1
0

-3
0

23



K
l

a
s
s
is

c
h

e
S

t
a

t
is

t
is

c
h

e
M

e
c

h
a

n
ik

∣∣∣∣∣
12

D
am

it
lau

tet
d

ie
Z

u
stan

d
ssu

m
m

e

Z
=

∞∑N
=
0 ∫

d
3Np

d
3Nq

h
3NN

!
e −
β
[H
(p
,q)−

µ
N
]

u
n

d
w

ir
fi

n
d

en
d

as
G

ro
ß

e
P
o
ten

tialG
:

−
Ω
(T
,V
,µ
)=

p
V
≡
k

B T
lo

gZ
(T
,V
,z)

M
it

1=
∞∑N
1 =
0 ∫

dp
1

dq
1
%
(p

1 ,q
1 ,N

1 )=
∞∑N
1 =
0 ∫

dp
1

dq
1
Z
N
2

Z
N

e −
β
H
(p
1 ,q

1 )

h
3NN

!

fo
lg

t

Z
e −

p
V

k
B
T
=
1

|
lo

g(·)

lo
gZ
−
p
V

k
B T
=
0

p
V
=
k

B T
lo

gZ

M
it

d
iesem

P
o
ten

tial
k
ö
n

n
en

w
ir

alle
an

d
eren

P
o
ten

tiale
fi

n
d

en
.

U
=
〈H
〉=

∑N

∫
d
3p

d
3q
H
(p
,q)

%
(p
,q,N

)

=
1Z
∑N
z
N ∫

d
3p

d
3q

h
3NN

!
H
(p
,q)

e −
β
[H
(p
,q)−

µ
N
]

=
1Z
∑N
z
N (−

∂∂β )
∫

d
3p

d
3q

h
3NN

!
e −
β
[H
(p
,q)−

µ
N
]

=
−
∂∂β Z
Z

=
−
∂∂β

lo
gZ ∣∣∣∣∣

V
,z
,

k
alo

risch
e

Z
u

stan
d

sg
leich

u
n

g

A
n

alo
g

fi
n

d
en

w
ir

d
ie

T
eilch

en
z
ah

l

〈N
〉=

+
z−

∂∂z
lo

gZ
(p
,V
,z) ∣∣∣∣

V
,β

W
eiter

k
ö
n

n
en

w
ir
F

k
o
n

stru
ieren

,n
äm

lich

F
=
U
−
T
S

w
o
b

eiU
=
〈H
〉

ist
u

n
d

S
=

T∫0

dT
c
VT

20
14

-0
1-17

8
9

4
.5 ∣∣∣∣∣

Z
u

s
a

m
m

e
n

h
a

n
g

z
w

is
c

h
e

n
t

h
e

r
m

is
c

h
e

r
u

n
d

k
a

l
o

r
is

c
h

e
r

Z
u

s
t

a
n

d
s
g

l
e

ic
h

u
n

g

B
etrach

ten
w

ir
n

u
n

∂∂V

(
∂S∂T

)
=
1T
∂U
∂V
∂T

=
∂∂T

(
∂S∂V

)
=
∂∂T

(
1T
∂U∂V
+
pT

)
=
−
1T
2

∂U∂V
+
1T
∂U
∂T
∂V
+
∂p∂T
1T
−
p
1T
2

D
u

rch
G

leich
setz

en
erh

alten
w

ir
d

an
n

1T
2

∂U∂V
=
1T
∂p∂T
−
pT
2

∂U∂V

∣∣∣∣
T =

T
∂p∂T
−
p

D
as

ist
d

er
Z

u
sam

m
en

h
an

g
z
w

isch
en

d
er

k
alo

risch
en

u
n

d
d

er
th

erm
isch

en
Z

u
stan

d
sg

lei-
ch

u
n

g
.

¸
B
eisp

iel
Fü

r
ein

id
eales

G
as

m
it

p
V
=
n
R
T

erh
ält

m
an

fü
r

d
en

Z
u

sam
m

en
h

an
g

T
∂p∂T
−
p
=
T
n
RV
−
p
=
0

∂U∂V

∣∣∣∣
T =

0
µ

M
aterialk

o
n

stan
ten

ñ
iso

th
erm

e
K

o
m

p
ressib

ilität

κ
T =

−
1V
∂V∂p

∣∣∣∣∣
T

ñ
ad

iab
atisch

e
K

o
m

p
ressib

ilität

κ
S =
−
1V
∂V∂p

∣∣∣∣∣
S

ñ
A

u
sd

eh
n

u
n

g
sk

o
effi

z
ien

t

α
=
1V
∂V∂T

∣∣∣∣
p

Sp
ez

ifi
sch

e
W

ärm
e

ñ
c
v =

∂U∂T

∣∣∣∣
V

ñ
c
p =

∂U∂T

∣∣∣∣
p +

p
∂V∂T

∣∣∣∣
p

24
20

13-11-0
6



12
.3

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
G

r
o

ß
k

a
n

o
n

is
c

h
e

s
E

n
s
e

m
b

l
e

12
.3

G
ro

ß
k

an
o
n

is
ch

es
E
n

se
m

b
le

E
in

Sy
st

em
(1

)
se

i
g
ek

o
p

p
el

t
an

ei
n

T
ei

lc
h

en
re

se
rv

o
ir

(2
),

m
it

d
em

T
ei

lc
h

en
au

sg
et

au
sc

h
t

w
er

d
en

k
ö
n

n
en

.
R

es
er

vo
ir

u
n

d
Sy

st
em

se
ie

n
ei

n
g
eb

et
te

t
in

ei
n

W
är

m
eb

ad
d

er
T

em
p

er
at

u
r

T
.

W
ir

su
ch

en
ei

n
e

D
ic

h
te

fu
n

k
ti

o
n

(W
ah

rs
ch

ei
n

li
ch

k
ei

ts
ve

rt
ei

lu
n

g
)

fü
r

d
as

Sy
st

em
(1

)
m

it
T

ei
lc

h
en

-A
u

st
au

sc
h

.D
ab

ei
is

t
Sy

st
em

(1
)
�

(2
).

Z
N
=
∫

d
p

d
q

h
3N
N

!e−
β
H

Su
m

m
ie

re
ü

b
er

al
le

A
u

ft
ei

lu
n

g
en

m
it
N
1

T
ei

lc
h

en
in

(1
)

u
n

d
N
−
N
1

T
ei

lc
h

en
in

(2
)

=
N ∑ N
1
=0

N
!

N
1
!(
N
−
N
1
)!
1 N

!

∫
d
3N
1
p
1

d
3N
1
q 1

h
3N
1

∫
d
3N
2
p
2

d
3N
2
q 2

h
3N
1

e−
β
H
1
(p
1
,q
1
) e
−β
H
2
(p
2
,q
2
)

B
em

er
ku

n
g
:
V

o
rr

au
ss

et
z
u

n
g

vo
n

sc
h

w
ac

h
er

W
ec

h
se

lw
ik

ru
n

g
z
w

is
ch

en
d

en
Sy

st
em

en
H
'

H
1
+
H
2

Ç

=
N ∑ N
1
=0

∫
d
3N
1
p
1

d
3N
1
q 1
%
(q
1
,p

1
,N

1
)Z
N

%
(q
1
,p

1
,N

1
)
=
1 Z
N

e−
β
H
1
(q
1
,p
1
)

h
3N
1
N
1
!

∫
d
p
2

d
q 2

h
3N
2
N
2
!e−

β
H
2
(q
2
,p
2
)
=
1 Z
N

e−
β
H
1
(q
1
,p
1
)

h
3N
1
N
1
!
Z
N
2
(T
,V
2
)

=
Z
N
2

Z
N

e−
β
H
1

h
3N
1
N
1
!

Z
N
2

Z
N
=

e−
β
F
(T
,V
2
,N
2
)

e−
β
F
(T
,V
,N
)

=
e−
β
[F
(T
,V
−V

1
,N
−N

1
)−
F
(t
,V
,N
)]

=
e−
β
[p
v
1
−µ
N
1
]

=
e−
β
p
V
1
zN

1
,
z
=

eβ
µ

Fu
g
az

it
ät

W
ir

fü
h

re
n

d
ie

Z
u

st
an

d
ss

u
m

m
e

ei
n

Z(
T
,V
,z
)
=

∞ ∑ N
=0
zN
Z
N
(T
,V
)

=
∞ ∑ N
=0

∫
d
3N
p

d
3N
q

h
3N
N

!
e−
β
(H
(p
,q
)−
µ
N
)

Er
in

n
er

u
n

g
:

Z
u

st
an

d
ss

u
m

m
e

d
es

G
ro

ß
k
an

o
n

is
ch

en
En

se
m

b
le

s

Z
=

∞ ∑ N
=0
zN
Z
N
(T
,V
)

m
it

d
er

Fu
g
a

zi
tä

t
z
=

e−
β
µ
.W

o
b

ei
µ

d
as

ch
em

is
ch

e
P
o
te

n
ti

al
d

es
R

es
er

vo
ir

s
is

t.

Z
N
2

Z
N
=

e−
β
[F
(T
,V
−V

1
),
N
−N

1
)−
F
(T
,V
,N
)]

≈
e−
β
[p
V
1
−µ
N
1
]

Ç

8
8

20
14

-0
1-

17

Z
w

e
it

e
r

H
a

u
p

t
s
a

t
z

d
e

r
T

h
e

r
m

o
d

y
n

a
m

ik

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
4

W
ei

te
rh

in
g
il

t

T
d
S
=
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
T
+
T
∂p ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
d
V

W
ir

k
ö
n

n
en

d
as

Sp
ie

l
w

ie
d

er
h

o
le

n
m

it
S(
U
(T
,p
),
V
(T
,p
))
=
Ŝ(
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2 )

D
ab

ei
sin

d
Ē
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Ē
1

u
n

d
Ē
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2

1T
1 =

∂S
1

∂E
1 =

∂S
2

∂E
2 =

1T
2

W
ir

d
efi

n
ieren

T
=

1
∂S∂E ∣∣∣

V
,N

S
ist

m
axim

al
in

allen
H

em
m

u
n

g
en

d
es

System
s.

M
it

d
er

Id
en

tifi
z
ieru

n
g
U
=
E

erh
alten

w
ir

d
ie

g
esam

te
T

h
erm

o
d

yn
am

ik
.S(U

=
E
,V
,N
)=

k
B

lo
g
Γ(E
)

U
(S,V

,N
)

fo
lg

t
au

s
in

vertieren
vo

n
S

Erin
n

eru
n

g
:

p
=
−
∂U∂V

∣∣∣∣
S,N

µ
=
∂U∂N

∣∣∣∣
S,V

T
=
∂U∂S

∣∣∣∣
V
,N

Ç

20
14

-10
-0

1
8
1

5.2

∣∣∣∣∣
F

r
e

ie
E

n
e

r
g

ie

x

f
(x
)

T

L

y

h
(y
)

y
0

y
1

ñ
20

P
h

asen
ü

b
erg

än
g
e

sin
d

d
u

rch
ein

en
K

n
ick

b
estim

m
t.

5
.2

F
reie

E
n

erg
ie

W
ir

starten
m

it
d

er
in

n
eren

En
ergie

U
(S,V

,n
)

u
n

d
fü

h
ren

ein
e

Legen
d

re-T
ran

sfo
rm

atio
n

in
d

er
V

ariab
le
S

d
u

rch
.

F
(T
,V
,n
)=

[
U
−
∂U∂S

∣∣∣∣
V
,n S ]

=
[U
−
T
S]

D
as

to
tale

D
iff

eren
tial

vo
n
F

lau
tet

dF
=

dU
−

d(T
S)=

T
dS

−
p

dV
−
T

dS
−
S

dT

=
−
p

dV
−
S

dT
+
µ

dn

W
ir

erh
alten

also

ñ
∂F∂T

∣∣∣∣
V
,n =

−
S

ñ
∂F∂V

∣∣∣∣
T
,n =

−
p

ñ
∂F∂n

∣∣∣∣
T
,V =

µ

D
am

it
fo

lg
t

so
fo

rt

∂∂V
∂F∂T
=
−
∂S∂V
=
∂∂T
∂F∂V
=
−
∂p∂T

D
ies

ist
ein

B
eisp

iel
fü

r
ein

e
M

a
xw

ell-R
ela

tion
.

F
ist

k
o
n

vex
in

d
en

exten
siven

V
ariab

len
V

u
n

d
n

ab
er

k
o
n

k
av

in
d

er
in

ten
siven

G
rö

ß
e
T

.

dF
≤
0
,

fü
r

H
em

m
u

n
g
en

in
V

u
n

d
n

δF
=
0
,

G
leich

g
ew

ich
t

δ
2F
>
0
,

Stab
ilität

B
etrach

ten
w

ir
n

u
n

w
ied

er
d

as
Exterm

alp
rin

z
ip

:

T
dS
≥

dU
+
p

dV

(dU
−
T

dS)|T
,V ≤

0

dF|T
,V =

d(U
−
T
S)=

dU
−
T

dS
≤
0

32
20

13-11-13



12
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
M

ik
r

o
k

a
n

o
n

is
c

h
e

s
E

n
s
e

m
b

l
e

D
er

Fa
k
to

r
N

!
b

er
u

h
t

au
f

ei
n

em
A

n
sa

tz
vo

n
G

ib
b

s
u

n
d

lö
st

d
as

G
ib

b
sc

h
e

P
ar

ad
o
xo

n
.
W

ir
d

efi
n

ie
re

n
d

as
d

u
rc

h
d

as
m

ik
ro

k
an

o
n

is
ch

e
En

se
m

b
le

b
es

et
z
te

V
o
lu

m
en

im
Z

u
st

an
d

sr
au

m
.

Γ(
E
)
=
∫

d
3N
p

d
3N
q
%
(p
,q
)
=
∫ E
<
H
(p
,q
)<
E
+∆

d
3N
p

d
3N
q

1
h
3N
N

!

Σ(
E
)
=
∫ H
(p
,q
)<
E

d
3N
p

d
3N
q

1
h
3N
N

!

ω
(E
)
=

d
Σ(
E
)

d
E

        Γ(
E
)
=
Σ(
E
+
∆
)
−
Σ(
E
)
'
ω
(E
)
·∆

ω
(E
)

is
t

h
ie

rb
ei

d
ie

Z
u

st
an

d
sd

ic
h

te
.E

s
z
ei

g
t

si
ch

,d
as

s
d

ie
En

tr
o
p

ie
b

es
ti

m
m

t
is

t
d

u
rc

h

S(
E
,V
,N
)
=
k B

lo
g
Γ(
E
)

ñ
S

is
t

ex
te

n
si

v
in
E
,V
,N

ñ
S

is
t

m
ax

im
al

im
ab

g
es

ch
lo

ss
en

en
Sy

st
em

A
u

fg
ru

n
d

d
ie

se
r

E
ig

en
sc

h
af

te
n

in
te

rp
re

ti
er

en
w

ir
d

ie
G

rö
ß

e
k B

lo
g
Γ(
E
)

al
s

E
n

tr
o
p

ie
.
D

am
it

er
k
en

n
en

w
ir

d
ie

B
ed

eu
tu

n
g

d
er

En
tr

o
p

ie
.
Si

e
z
äh

lt
d

ie
z
u

r
V

er
fü

g
u

n
g

st
eh

en
d

en
Z

u
st

än
d

e
im
Γ-

R
au

m
u

n
d

st
eu

er
t

d
as

Sy
st

em
in

R
ic

h
tu

n
g

m
ax

im
al

er
U

n
o
rd

n
u

n
g
.

B
e
w

e
is

d
as

s
S

ex
te

n
si

v
is

t.

W
ir

te
il

en
d

as
Sy

st
em

in
z
w

ei
T

ei
le

m
it
E 1
,V
1
,N

1
u

n
d
E 2
,V
2
,N

2
.
D

an
n

h
ab

en
d

ie
is

o
li

er
te

n
Sy

st
em

e
d

ie
En

tr
o
p

ie

S 1
(E
1
,V
1
,N

1
)
=
k B

lo
g
Γ 1
(E
1
)

S 2
(E
2
,V
2
,N

2
)
=
k B

lo
g
Γ 2
(E
2
)

q 1

p
1

0E E 1
+
∆

E 1

q 2

p
2

E

0
E 2
+
∆

E 2

ñ
4

3
V

er
te

il
u

n
g

d
es

V
o
lu

m
en

s
Γ

im
P
h

as
en

ra
u

m
.

D
as

g
es

am
te

Sy
st

em
m

it
H

em
m

u
n

g
en

b
es

it
z
t

d
as

P
h

as
en

ra
u

m
vo

lu
m

en

Γ 1
(E
1
)Γ
2
(E
2
)

8
0

20
14

-0
1-

0
8

T
h

e
r

m
o

d
y

n
a

m
is

c
h

e
P

o
t

e
n

t
ia

l
e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
5

5
.3

E
n

th
al

p
ie
H

D
ie

En
th

al
p

ie
fo

lg
t

au
s
U

d
ru

ch
ei

n
e

Le
g
en

d
re

-T
ra

n
sf

o
rm

at
io

n
in

d
er

V
ar

ia
b

le
V

.

H
≡
U
+
p
V

d
H
=
T

d
S
+
V

d
p
+
µ

d
n

A
ls

o
is

t
H
=
H
(S
,p
,n
).

A
u

s
d

er
D

efi
n

ti
o
n

er
h

al
te

n
w

ir
al

so

ñ
∂H ∂S

∣ ∣ ∣ ∣ p
,n
=
T

ñ
∂H ∂p

∣ ∣ ∣ ∣ ∣ S
,n
=
V

ñ
∂H ∂n

∣ ∣ ∣ ∣ S
,p
=
µ

D
ie

En
th

al
p

ie
H

is
t

im
G

le
ic

h
g
ew

ic
h

ts
z
u

st
an

d
m

in
im

al
.

5
.4

G
ib

b
s

P
o
te

n
ti

al
o
d

er
fr

ei
e

E
n

th
al

p
ie
G

W
ir

st
ar

te
n

m
it

d
er

E
n

th
al

p
ie

u
n

d
fü

h
re

n
ei

n
e

Le
g
en

d
re

-T
ra

n
sf

o
rm

at
io

n
in

d
er

V
ar

ia
b

le
S

d
u

rc
h

. G
(T
,p
,n
)
≡
U
+
p
V
−
T
S

d
G
=
−S

d
T
+
V

d
p
+
µ

d
n

A
lt

er
n

at
iv

k
ö
n

n
en

w
ir

vo
n

d
er

fr
ei

en
En

er
gi

e
st

ar
te

n
u

n
d

ei
n

e
Le

ge
n

d
re

-T
ra

n
sf

o
rm

at
io

n
in
V

d
u

rc
h

fü
h

re
n

.

A
u

s
d

er
D

efi
n

ti
o
n

er
h

al
te

n
w

ir
al

so

ñ
∂G ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ p
,n
=
−S

ñ
∂G ∂p

∣ ∣ ∣ ∣ ∣ T
,n
=
V

ñ
∂G ∂n

∣ ∣ ∣ ∣ T
,p
=
µ

20
13

-1
1-

13
33



K
l

a
s
s
is

c
h

e
S

t
a

t
is

t
is

c
h

e
M

e
c

h
a

n
ik

∣∣∣∣∣
12

12
K

lassisch
e

Statistisch
e

M
ech

an
ik

Ein
System

vo
n
N

T
eilch

en
b

esitz
t
6N

Freih
eitsg

rad
e.

(p
,q)=

(p
1 ,...,p

N ,q
1 ,...,q

N )

D
ie

T
eilch

en
sin

d
verteilt

m
it

d
er

D
ich

te
%
(p
,q).

E
s

h
an

d
elt

sich
also

u
m

d
as

K
o
n

z
ep

t
d

es
6N

d
im

en
sio

n
alen

P
h

asen
rau

m
es
Γ,

d
essen

P
u

n
k
te
(p
,q)

d
en

Z
u

stan
d

d
es

System
s

b
esch

reib
en

.

Fü
r

M
essg

rö
ß

en
M
(p
,q)

g
ilt

d
er

Erw
artu

n
g
sw

ert

〈M
〉=

∫
dp

dq
%
(p
,q)M

(p
,q)

∫
dp

dq
%
(p
,q)

E
n

sem
b

les

M
ik

ro
k

an
o
n

isch
es

E
n

sem
b

le
N
,V
,E

fi
xiert

(ab
g
esch

lo
ssen

es
System

)

K
an

o
n

isch
es

E
n

sem
b

le
N
,V

fi
xiert

(System
im

K
o
n

tak
t

m
it

ein
em

R
eservo

ir,
E
n

erg
ieü

b
er-

trag
m

ö
g
lich

)

G
ro

ß
k

an
o
n

isch
e

E
n

sem
b

le
V

fi
xiert

(System
im

K
o
n

tak
t

m
it

ein
em

R
eservo

ir,
m

it
d

em
En

ergie
au

sgetau
sch

t
w

erd
en

k
an

n
u

n
d

ein
em

R
eservo

ir
m

it
d

em
T

eilch
en

au
sgetau

sch
t

w
erd

en
k
ö
n

n
en

)

12
.1

M
ik

ro
k

an
o
n

isch
es

E
n

sem
b

le

D
ie

statistisch
e

M
ech

an
ik

b
asiert

au
f

d
em

P
o
stu

lat
g
leich

er
W

ah
rsch

ein
lich

k
eit

fü
r

jed
en

Z
u

stan
d

im
P
h

asen
rau

m
d

er
m

it
festem

E
,V
,N

verträg
lich

ist.

%
(p
,q)=


0

so
n

st
1

h
3N
N

!
E
<
H
(p
,q)

<
E
+
∆

20
14

-0
1-0

8
79

5.7 ∣∣∣∣∣
H

o
m

o
g

e
n

it
ä

t
u

n
d

G
ib

b
s
-D

u
h

e
m

-G
l

e
ic

h
u

n
g

5
.5

D
as

g
ro

ß
e

P
o
ten

tialΩ

W
ir

h
ab

en
d

ie
V

ariab
len
V
,T
,µ

.W
ir

starten
vo

n
d

er
freien

En
ergie

u
n

d
fü

h
ren

ein
e

Legen
d

re-
T

ran
sfo

rm
atio

n
in

d
er

T
eilch

en
z
ah

l
d

u
rch

.

Ω
(T
,V
,µ
)≡

F
−
µ
n
=
U
−
T
S−

µ
n

dΩ
=
−
S

dT
−
p

dV
−
n

dµ

D
er

V
o
llstän

d
ig

k
eit

h
alb

er

ñ
∂Ω∂T

∣∣∣∣
V
,µ =

−
S

ñ
∂Ω∂V

∣∣∣∣
T
,µ =

−
p

ñ
∂Ω∂µ

∣∣∣∣∣
T
,V =

−
n

5
.6

M
ax

w
ell-R

elatio
n

en

W
en

n
w

ir
ein

P
o
ten

tialX
als

Fu
n

k
tio

n
vo

n
z
w

ei
V

ariab
len
y
i

u
n

d
y
k

h
ab

en
,d

an
n

g
ilt

∂
2X

∂y
i ∂y

k
=

∂
2X

∂y
k ∂y

i

W
ir

k
en

n
en

b
ereits

∂
2S

∂U
∂V
=

∂
2S

∂V
∂U

5
.7

H
o
m

o
g
en

ität
u

n
d

G
ib

b
s-D

u
h

em
-G

leich
u

n
g

Ein
e

Fu
n

k
tio

n
h

eiß
t

h
o
m

o
g
en

in
d

er
O

rd
n

u
n

g
k

,falls

f
(λx

1 ,...,λx
n )=

λ
kf
(x

1 ,...,x
n )

¸
B
eisp

iel
D

ie
in

n
ere

En
erg

ie
U

ist
h

o
m

o
g
en

in
S,V

,n
m

it
O

rd
n

u
n

g
k
=
1

.

U
(λS,λV

,λn
)=

λU
(S,V

,n
)

T
rick

:Leite
n

ach
λ

ab
.

U
(S,V

,n
)=

∂U∂S
S+

∂U∂V
V
+
∂U∂n
n

=
T
S−

p
V
+
µ
n

34
20

13-11-13



11
.2

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
E

r
s
t

e
O

r
d

n
u

n
g

,
N

a
v

ie
r

-S
t

o
k

e
s
-G

l
e

ic
h

u
n

g

[ −
ω

1 κ s
q2 n

−ω

](
p
q
·u

)
=
0

d
et
(·
)
=
0
=
ω
2
−

1
n
0
κ s
q2

Li
n

ea
re

Sc
h

al
lg

es
ch

w
in

d
ig

k
ei

t

c s
=
√

1
n
0
κ s

V
is

k
o
se

r
F
lu

ss
z
w

is
ch

en
z
w

ei
P
la

tt
en

B
et

ra
ch

te
d

as
ei

n
d

im
en

si
o
n

al
e

P
ro

b
le

m
im

st
at

io
n

är
en

Z
u

st
an

d
,

al
so
u
y
=
u
z
=
0

u
n

d
n
=

co
n

st
.E

in
se

tz
en

∂ x
(n
u
x
)
=
0

=⇒
∂ x
u
x
=
0

M
it

N
av

ie
r-

St
o
k
es

D
tu
=
0

∇p
=⇒
∂ x
p

n
F

=⇒
F x

[p̂
] i
k
=
−η

[ ∂ i
u
k
+
∂ k
u
i
−
2 3
∇u
δ i
k

]
=
−η

  
∂ z
u
x

∂ z
u
x

  

∇p̂
=
−η

  
∂2 z
u
x

∂ x
∂ z
u
x

  

η∂
2 z
u
x
=
F x
+
∂p ∂x
=
a

u
x
(z
)
=
b
+
zc
+
a 2η
z2

=⇒
u
x
(z
)
=
a 2η
( z
2
−
d
2
)

R
an

d
b

ed
in

g
u

n
g
en
u
x
(d
)
=
u
x
(−
d
)
=
0.

Fa
ll

s
k
ei

n
e

K
ra

ft
w

ir
k
t:
F
=
0

so
m

u
ss

∂p ∂x
=
a

D
ru

ck
u

n
te

rs
ch

ie
d

an
d

en
b

ei
d

en
En

d
en

:

∆
p
=
Lq

78
20

14
-0

1-
0

8

T
h

e
r

m
o

d
y

n
a

m
is

c
h

e
P

o
t

e
n

t
ia

l
e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
5

D
as

se
lb

e
fü

r
F
,Ω
,H
,G

:

F
(T
,V
,n
)
=
U
−
T
S
=
−p
V
+
µ
n

Ω
(T
,V
,µ
)
=
F
−
µ
n
=
−p
V

=⇒
Ω
(T
,V
,µ
)

V
=
−p
(T
,V
,µ
)

H
=
T
S
+
µ
n

G
=
µ
n

µ

G
ib

b
s-

D
u

h
em

-G
le

ic
h

u
n

g

U
=
T
S
−
p
V
+
µ
n

W
ir

n
eh

m
en

d
av

o
n

d
as

to
ta

le
D

iff
er

en
ti

al

d
U
=
T

d
S
+
S

d
T
−
p

d
V
−
V

d
p
+
µ

d
n
+
n

d
µ

Es
g
il

t
ab

er

d
U
=
T

d
S
−
p

d
V
+
µ

d
n

Su
b

tr
ah

ie
re

n
w

ir
d

ie
b

ei
d

en
G

le
ic

h
u

n
g
en

,s
o

er
g
ib

t
si

ch

0
=
S

d
T
−
V

d
p
+
n

d
µ

D
as

is
t

g
er

ad
e

d
ie

G
ib

b
s-

D
u

h
em

-G
le

ic
h

u
n

g
.

5
.8

E
x
p

er
im

en
te

ll
e

B
es

ti
m

m
u

n
g

d
er

P
o
te

n
ti

al
e

W
ie

fi
n

d
en

w
ir

d
ie

Po
te

n
ti

al
e,

w
en

n
w

ir
d

ie
k
al

o
ri

sc
h

e
u

n
d

d
ie

th
er

m
is

ch
e

Z
u

st
an

d
sg

le
ic

h
u

n
g

g
em

es
se

n
h

ab
en

?
W

ie
fi

n
d

en
w

ir
d

ie
En

tr
o
p

ie
?

ñ
∂S ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
=
1 T
∂U ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V

ñ
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
=
∂p ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
,

M
ax

w
el

l
R

el
at

io
n

D
u

rc
h

In
te

g
ra

ti
o
n

er
h

al
te

n
w

ir
S(
T
,V
)
+
S 0

.

20
13

-1
1-

13
35



H
y

d
r

o
d

y
n

a
m

ik

∣∣∣∣∣
11

D
ies

liefert
u

n
s

ein
e

K
o
n

tin
u

itätsg
leich

u
n

g

∂
t n
+
∇
(n
u
)=

n∇
·
u
=
0

W
eg

en
∇
∧
u
=
0

k
ö
n

n
en

w
ir

ein
P
o
ten

tial
ein

fü
h

ren
m

it∇
φ
=
−
u

(P
o
ten

tialströ
m

u
n

g
).Es

fo
lg

t

∇
·
u
=
∇
2φ
=
0

11.2
.2

Sch
allw

ellen

∂
t n
+
∇
(n
u
)=

0

∂
t u
+
(u
·∇
)u
=
−
∇
pn

n
∼
n
0 +
n
′

p
∼
p
0 +
p
′

u
k
lein

Lin
earisieren

d
er

G
leich

u
n

g

∂
t n
′+
n
0 ∇
·
u
=
0

∂
t u
=
−
∇
p
′

n
0

∇
p
′=

∂p
′

∂n
′ ∣∣∣∣
s/n

︸
︷︷

︸
=

1
n
0
κs

∇
n
′

∂
t p
′+
n
∂p

′

∂n
′ ∣∣∣∣
s/n ∇

·
u
=
0

∂
t u
+
∇
pn
=
0

D
u

rch
Fo

u
riertran

sfo
rm

atio
n

fo
lg

t

−
iω
p
′+

1κ
s iq
·
u
=
0

−
iω
u
+

iq
p
′n
=
0

=⇒
−
ω
q
·
u
+
q
2 p

′n
=
0

20
13-12-20

77

5.8

∣∣∣∣∣
E

x
p

e
r

im
e

n
t

e
l

l
e

B
e

s
t

im
m

u
n

g
d

e
r

P
o

t
e

n
t

ia
l

e

36
20

13-11-13



11
.2

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
E

r
s
t

e
O

r
d

n
u

n
g

,
N

a
v

ie
r

-S
t

o
k

e
s
-G

l
e

ic
h

u
n

g

11
.2

.1
B

er
n

o
u

ll
is

G
es

et
z

Fü
r

ei
n

e
id

ea
le

Fl
ü

ss
ig

k
ei

t
g
el

te
n

d
ie

Eu
le

r
G

le
ic

h
u

n
g
en

im
st

at
io

n
är

en
Fa

ll
,a

ls
o
∂ t
u
=
0.

m
D
tu
=
F
−
∇p n

B
em

er
ku

n
g
:

∇(
a
·b
)
=
(a
·∇
)b
+
(b
·∇
)a
+
a
∧
(∇
∧
b
)
+
b
∧
(∇
∧
a
)

m
it
a
=
b
=
u

1 2
∇u

2
=
(u
·∇
)u
+
u
∧
(∇
∧
u
)

Ç

m
(u
·∇
)u
=
[ 1 2
∇u

2
−
u
∧
(∇
∧
u
)] m

−m
u
∧
(∇
∧
u
)
=
−
m 2
∇u

2
−
∇φ

−
∇p n

ñ
W

ir
b

el
fr

ei
e

St
rö

m
u

n
g
en

(k
ei

n
e

T
u

rb
u

le
n

z
en

)

0
=
−∇

( m
2
u
2
+
φ
)
−
∇p n

ñ
A

n
n

ah
m

e
vo

n
in

k
o
m

p
re

ss
ib

le
r

Fl
ü

ss
ig

k
ei

t:
n
=

co
n

st

0
=
−∇

( m
2
u
2
+
φ
+
p n

)

co
n

st
=
m 2
u
2
+
φ
+
p n

B
er

n
o
u

ll
is

G
es

et
z

sa
g
t,

d
as

s
je

sc
h

n
el

le
r

d
ie

Fl
ü

ss
ig

k
ei

t
fl

ie
ß

t,
d

es
to

ti
ef

er
is

t
d

er
D

ru
ck

.

Fü
r

k
o
m

p
re

ss
ib

le
Fl

ü
ss

ig
k
ei

te
n

d
( h n

)
=
T

d
(
s n

)

︸
︷︷

︸
=0

+
d
p n
=

d
p n

=⇒
∇( h n

)
=
∇p n

0
=
∇( m

2
u
2
+
φ
+
h n

)
,
h
=
5 2
n
k B
T
=
5 2
p

=⇒
co

n
st
=
m 2
u
2
+
φ
+
5p 2n

Fü
r

ei
n

e
id

ea
le

Fl
ü

ss
ig

k
ei

t

ñ
k
ei

n
e

W
ir

b
el
∇
∧
u
=
0

ñ
in

k
o
m

p
re

ss
ib

el
n
=

co
n

st

ñ
st

at
io

n
är
∂ t
u
=
0

76
20

13
-1

2-
20

D
r

it
t

e
r

H
a

u
p

t
s
a

t
z

d
e

r
T

h
e

r
m

o
d

y
n

a
m

ik

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
6

6
D

ri
tt

er
H

au
p

ts
at

z
d

er
T

h
er

m
o
d

y
n

am
ik

D
ie

B
es

ti
m

m
u

n
g

d
er

En
tr

o
p

ie
fü

h
rt

au
f

ei
n

e
n

u
m

er
is

ch
u

n
b

es
ti

m
m

te
K

o
n

st
an

te
.D

er
d

ri
tt

e
H

au
p

ts
at

z
fi

xi
er

t
d

ie
se

K
o
n

st
an

te
m

it
d

er
A

u
ss

ag
e:

Fü
r
T
→
0

n
im

m
t

d
ie

En
tr

o
p

ie
ei

n
en

fü
r

al
le

Sy
st

em
e

se
lb

en
W

er
t

an
,d

er
u

n
ab

h
än

gi
g

vo
m

D
ru

ck
,A

gg
re

ga
tz

u
st

an
d

,e
tc

.i
st

.S
o
m

it
is

t
es

m
ö
g
li

ch
d

ie
G

rö
ß

e
S 0
=
0

z
u

se
tz

en
.

6
.1

A
u

sd
eh

n
u

n
g
s-

u
n

d
Sp

an
n

u
n

g
sk

o
effi

z
ie

n
t

A
u

sd
eh

n
u

n
g
sk

o
effi

z
ie

n
t

α
=
1 V
∂V ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ p
=
−
1 V
∂S ∂p

∣ ∣ ∣ ∣ ∣ T
T
→
0

----------------------------------
-----------------------------→
0

Sp
an

n
u

n
g
sk

o
effi

z
ie

n
t

β
=
1 p
∂p ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
=
1 p
∂S ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
T
→
0

----------------------------------
-----------------------------→
0

6
.2

Sp
ez

ifi
sc

h
e

W
är

m
e

D
ie

sp
ez

ifi
sc

h
en

W
är

m
en

c v
=
T
∂s ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ V
,
c p
=
T
∂s ∂T

∣ ∣ ∣ ∣ p
ve

rs
ch

w
in

d
en

fü
r
T
→
0,

d
en

n

s(
v
,T
)
=
∫ T 0

d
T
′c
v
(V
,T
′ )

T
′

+
s v
(v
)

s(
p
,T
)
=
∫ T 0

d
T
′c
p
(p
,T
′ )

T
′

+
s p
(p
)

U
m

d
ie

D
iv

er
g
en

z
z
u

b
eh

eb
en

m
u

ss
c v
∼
T
α

m
it
α
>
0.

A
ls

o

c v
→
0
,

fü
r
T
→
0

Fü
r

ei
n

en
el

as
ti

sc
h

en
K

ö
rp

er
c v
∼
T
3
,f

ü
r

ei
n

Fe
rm

i-
G

as
c v
∼
T

.

20
13

-1
1-

15
37



H
y

d
r

o
d

y
n

a
m

ik

∣∣∣∣∣
11

d
an

n
erh

alten
w

ir

D
t n
+
n∇

·
u
=
0

m
n
D
t u
+
∇
p
=
n
F
−
∇
·p̂

n
k

B [
32
D
t T
+
T∇

·
u ]=

∇
(κ∇

T
)−
(p̂
·∇
)·
u

So
w

o
h

l
κ

als
au

ch
η

h
än

g
en

vo
n

d
er

D
ich

te
u

n
d

d
er

T
em

p
eratu

r
ab

.
D

iese
G

leich
u

n
g
en

b
esch

reib
en

d
as

V
erh

alten
ein

es
realen

Flu
id

u
m

.
Fü

r
u
=
0

erh
alten

w
ir

d
ie

W
ärm

eleitu
n

g
s-

g
leich

u
n

g
.

n
k

B 32
∂
t T
=
∇
·(κ∇

T
)≈

κ∇
2T

∂
t T
=

κn
c
v ∇

2T

V
ersch

ied
en

e
T

yp
en

vo
n

Strö
m

u
n

g
en

:

ñ
ad

iab
atisch

D
t (
sn

)
=
0

ñ
statio

n
är

∂
t u
=
0

ñ
ro

tieren
d

∇
∧
u
≠
0

ñ
n

ich
t-ro

tieren
d

∇
∧
u
=
0

ñ
p

o
ten

tial

u
=
−∇
φ

Fo
lg

t
au

s∇
∧
u
=
0

.

A
u

ß
erd

em

ñ
In

k
o
m

p
ressib

le
Flü

ssig
k
eiten

:n
=

co
n

st

ñ
In

k
o
m

p
ressib

el,statio
n

är
u

n
d

ro
tatio

n
sfrei

∇
·
u
=
0

u
=
−∇
φ

�
∇
2φ
=
0

20
13-12-20

75

6
.3 ∣∣∣∣∣

U
n

e
r

r
e

ic
h

b
a

r
k

e
it

d
e

s
a

b
s
o

l
u

t
e

n
N

u
l

l
p

u
n

k
t

e
s

6
.3

U
n

erreich
b

ark
eit

d
es

ab
so

lu
ten

N
u

llp
u

n
k

tes

B
eim

K
ü

h
len

k
ö
n

n
en

w
ir

n
ich

t
in

en
d

lich
vielen

Sch
ritten

d
en

ab
so

lu
ten

N
u

llp
u

n
k
t

errei-
ch

en
.

38
20

13-11-15



11
.2

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
E

r
s
t

e
O

r
d

n
u

n
g

,
N

a
v

ie
r

-S
t

o
k

e
s
-G

l
e

ic
h

u
n

g

Si
e

b
es

ch
re

ib
en

ei
n

id
ea

le
s

Fl
u

id
u

m
.
D

ie
g
el

ei
st

et
e

A
rb

ei
t

g
eh

t
in

k
in

et
is

ch
e

E
n

er
g
ie

ü
b

er
.

D
er

T
ra

n
sp

o
rt

is
t

ad
ia

b
at

is
ch

.

n
∇
·u
=
−D

tn
3 2
D
tT
+
T
∇
·u
=
0

3 2
D
tT T
−
D
tn n
=
0

D
t
ln
T
3/
2
−
D
t
ln
n
=
D
t[ ln

T
3/
2

n

]
=
D
t(
s n

)
=
0

D
ie

En
tr

o
p

ie
p

ro
T

ei
lc

h
en

is
t

S
=
N
k B

ln
T
3/
2
V

N
S N
=
s n
=
k B

ln
T
3/
2

n

11
.2

E
rs

te
O

rd
n

u
n

g
,
N

av
ie

r-
St

o
k

es
-G

le
ic

h
u

n
g

U
m

D
is

si
p

at
io

n
d

er
k
o
n

ve
k
ti

ve
n

St
rö

m
u

n
g

u
n

d
U

m
w

an
d

lu
n

g
vo

n
k
o
n

ve
k
ti

ve
r

St
rö

m
u

n
g

in
W

är
m

e
z
u

er
h

al
te

n
m

ü
ss

en
w

ir
z
u

r
er

st
en

O
rd

n
u

n
g

ü
b

er
g
eh

en
.

f
=
f `
0
−
τ
D
F `
0

D
er

T
er

m
−τ
D
f `
0

h
at

k
ei

n
en

E
in

fl
u

ss
au

f
n

,
j

u
n

d
q,

d
a

St
ö
ß

e
d

ie
se

G
rö

ß
en

n
ic

h
t

re
la

xi
e-

re
n

.

N
ac

h
la

n
g
er

R
ec

h
n

u
n

g
fo

lg
t

p
ik
=
[ p
+
2 3
η(
∇
·u
)] δ i

k
−
η (
∂ i
u
k
+
∂ k
u
i)

m
it
η
=
n
k B
T
τ
=
p
τ

,d
em

V
is

k
o
si

tä
ts

k
o
effi

z
ie

n
te

n
.

w
i
=
−κ
∂ k
T
,
w
=
−κ
∇T

m
it

κ
=
n
k B
T
τ m
c p
,
c p
=
5 2
k B
.

Es
g
il

t
d

ie
B

ez
ie

h
u

n
g

κ η
=
c p m
.

W
ir

fü
h

re
n

d
ie

M
at

ri
x

ei
n

[p̂
] i
k
=
−η

[ (∂
iu
k
+
∂ k
u
i)
−
2 3
(∇
·u
δ i
k

]

74
20

13
-1

2-
18

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

7
P
h

as
en

ü
b

er
g
än

g
e

u
n

d

P
h

as
en

g
le

ic
h

g
ew

ic
h

te

p

T

G
as

Fl
ü

ss
ig

k
ei

t

Fe
st

k
ö
rp

er

ñ
21

T
y

p
is

ch
es

P
h

as
en

d
ia

g
ra

m
m

p

T

1 r6

ñ
22

W
ec

h
se

lw
ir

k
u

n
g
sp

o
te

n
ti

al
z
w

is
ch

en
d

en
T

ei
lc

h
en

.

P
h

as
en

ñ
Su

p
er

fl
u

id
it

ät
b

ei
m

H
e+

ñ
Su

p
ra

le
it

er

7.
1

G
ib

b
ss

ch
e

P
h

as
en

re
g
el

u
n

d
P
h

as
en

d
ia

g
ra

m
m

e

W
ir

fi
xi

er
en

d
en

D
ru

ck
p

u
n

d
d

ie
T

em
p

er
at

u
r
T

u
n

d
si

n
d

in
te

re
ss

ie
rt

an
d

er
K

o
ex

is
te

n
z

vo
n

ve
rs

ch
ie

d
en

en
P
h

as
en

.
A

u
s

K
ap

it
el

4
w

is
se

n
w

ir
,
d

as
s

im
G

le
ic

h
g
ew

ic
h

t
d

er
D

ru
ck

,
d

ie

20
13

-1
1-

15
39



H
y

d
r

o
d

y
n

a
m

ik

∣∣∣∣∣
11

ñ
j
k =

n
u
k

ñ
e=

m
n
u
2

2
+
q

ñ
Π
ik =

m
n
u
i u
k +
p
ik

ñ
ε
i =

m
n2
u
2u

i +
qu

i +
u
k p

ki +
w
i

ñ
p
ik =

m
∫

d
3p
v
i v
k f|u=

0

ñ
w
i =

m2

∫
d
3p
v
2v
i v
f|u=

0

In
n

u
llter

O
rd

n
u

n
g

h
atten

w
ir
f
=
f
`0

g
esetz

t
u

n
d

so
erh

alten

ñ
w
i =
0

ñ
p
ik =

δ
ik p
=
δ
ik n
k

B T

Ein
setz

en
d

er
G

rö
ß

en
j,e,τ

i ,Π
ik

∂
t n
+
∂
i (n
u
i )=

0

m
∂
t (n
u
k )+

∂
i (m

n
u
i u
k +
δ
ik p
)=

m
F
k

∂
t (
m
n2
u
2+

32
n
k

B T )+
∂
i [(
m
n2
u
2+

52
n
k

B T )u
i ]=

n
F
i u
i

m
it

d
em

A
b

leitu
n

g
so

p
erato

r

D
t ≡
∂
t +
u
i ∂
i

D
t

w
ird

au
ch

su
b

stan
tielle

A
b

leitu
n

g
g
en

an
n

t.

∂
t n
+
∂
i (n
u
i )=

∂
t n
+
u
i ∂
i n

︸
︷︷

︸
D
t n

+
n
∂
i u
i =
D
t n
+
n
(∇
·
u
)=

0

m
u
i ∂
t n
+
m
n
∂
t u
k +
m
u
k ∂
i (n
u
i )+

m
n
u
i ∂
i u
k +
∂
k p
=
m
F
k

m
n
D
t u
k +
∂
k p
=
m
F
k

W
ir

erh
alten

also
fo

lg
en

d
e

0
.O

rd
n

u
n

g
G

leich
u

n
g
en

:

D
t n
+
n
(∇
·
u
)=

0

m
n
D
t u
+
∇
p
=
n
F

32
D
t T
+
T∇

·
u
=
0

20
13-12-18

73

7.2

∣∣∣∣∣
G

ib
b

s
s
c

h
e

F
l

ä
c

h
e

n

T
em

p
eratu

r
u

n
d

d
ie

ch
em

isch
en

P
o
ten

tiale
µ
(ν
)

g
leich

sin
d

.A
m

P
h

asen
ü

b
erg

an
g

g
ilt

µ
(α
)(T
,p
)=

µ
(β
)(T
,p
)

Es
g
ib

t
also

ein
e

P
h

asen
lin

ie
p
α
β (T
).

T

p

p
α
β (T
)

k
ritisch

er
En

d
p

u
n

k
t

P
h

asen
lin

ie:
K

o
-

existen
z

vo
n

z
w

ei
P
h

asen

β

α

γT
rip

elp
u

n
k
t:

K
o
existen

z
vo

n
d

rei
P
h

asen

ñ
23

P
h

asen
d

iag
ram

m
m

it
P
h

asen
lin

ie

V
erallg

em
ein

eru
n

g
fü

r
m

eh
rere

K
o
m

p
o
n

en
ten

:

n
(α
)

i
→
n
(α
)

i

n
(α
) =

x
(α
)

i
,
1,...,r−

1
u

n
d
∑i

x
(α
)

i
=
1

w
o
b

eir
d

ie
A

n
z
ah

l
d

er
K

o
m

p
o
n

en
ten

ist.

µ
(α
)

i
(T
,p
,x

(α
)

1
,...,x

(α
)

r−
1 )=

µ
(β
)

i
(T
,p
,x

(β
)

1
,...,x

(β
)

r−
1 )

D
ie

A
n

z
ah

l
d

er
G

leich
u

n
g
en

ist
r(ν

−
1).D

ie
A

n
z
ah

l
d

er
Freih

eitsg
rad

e
ist

f
=
2+

ν
(r−

1)−
r(ν

−
1)=

2−
ν
+
r

D
ies

ist
d

ie
G

ib
b
ssch

e
P
h

a
sen

reg
el.

7.2
G

ib
b

ssch
e

F
läch

en

D
as

G
ib

b
s-P

oten
tia

l
lau

tet

p
,T
→
G
(T
,p
,n
)=

µ
n

H
ier

sch
n

eid
en

sich
d

ie
Fläch

en
µ
α (T

,p
)

u
n

d
µ
β (T
,p
)

u
n

ter
ein

em
W

in
k
el.D

ie
A

b
leitu

n
gen

b
esitz

en
also

ein
en

Sp
ru

n
g
.

v
α =

∂µ
α

∂p

∣∣∣∣∣
T

s
α =

∂µ
α

∂T

∣∣∣∣
V

4
0

20
13-11-15



11
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
N

u
l

l
t

e
O

r
d

n
u

n
g

,
E

u
l

e
r

G
l

e
ic

h
u

n
g

e
n

ñ
En

er
g
ie

d
ic

h
te
e
=
∫

d
3
p
p
2

2m
f

ñ
Im

p
u

ls
st

ro
m

d
ic

h
te
Π
ik
=
m
∫

d
3
p
v
iv
k
f

ñ
En

er
g
ie

st
ro

m
d

ic
h

te
ε i
=
∫

d
3
p
p
2

2m
v
if

W
ir

k
ö
n

n
en

je
tz

t
u

n
se

re
Lö

su
n

g
d

er
B

o
lt

z
m

an
n

-T
ra

n
sp

o
rt

-G
le

ic
h

u
n

g

f
=
f `
0
−
τ
D
f `
0

in
u

n
se

re
Er

h
al

tu
n

g
ss

ät
z
e

ei
n

se
tz

en
.

N
u

ll
te

O
rd

n
u

n
g

Eu
le

r
G

le
ic

h
u

n
g
en

E
rs

te
O

rd
n

u
n

g
m

it
K

o
rr

ek
tu

r
−τ
D
f `
0
.N

av
ie

r-
St

o
k
es

-G
le

ic
h

u
n

g
en

.

11
.1

N
u

ll
te

O
rd

n
u

n
g
,
E
u

le
r

G
le

ic
h

u
n

g
en

W
ir

se
p

ar
ie

re
n

d
ie

A
u

sd
rü

ck
e

in
d

er
En

er
g
ie

st
ro

m
d

ic
h

te
u

n
d

er
h

al
te

n
so

m
it

:

f
=

n
(2
π
k B
T
)3
/2

ex
p

[ −
m
(v
−
u
)2

2k
B
T

]

n
(r
,t
)
=
∫

d
3
p
f `
0
≡
n
(r
,t
)

j i
(r
,t
)
=
n
(r
,t
)
·u

i(
r,
t)

e(
r,
t)
=
∫

d
3
p
p
2

2m
f `
0
p
′ =
p
−m

u
=

n
m
u
2

2
+
m 2

∫
d
3
p
v
2
f
| u=

0
︸

︷︷
︸

3 2
n
k B
T
(r
,t
)

=
n
m
u
2

2
+
3 2
n
k B
T
(r
,t
)

Π
ik
=
m
∫

d
3
p
v
iv
k
f
=
m
n
u
iu
k
+
δ i
k
p
,
p
=
n
k B
T

ε i
=
m
n 2
u
2
u
i
+
u
i
3 2
n
k B
T
+
u
ip
+
m 2

∫
d
3
p
v
2
v
if
| u=

0
︸

︷︷
︸

W
är

m
es

tr
o
m

,h
ie

r
=
0

∂ t
n
+
∂ i
(n
u
i)
=
0

m
∂ t
(n
u
k
)
+
∂ i
[m
n
u
iu
k
+
δ i
k
n
k B
T
]
=
n
F k

∂ t
( m

n 2
u
2
+
3 2
n
k B
T
)
+
∂ i
[(
m
n 2
u
2
+
5 2
n
k B
T
) u

i]
=
n
F i
·u

i

D
ie

G
rö

ß
en
j i

,
Π
ik

,
e

u
n

d
τ i

si
n

d
d

u
rc

h
d

ie
V

er
te

il
u

n
g
sf

u
n

k
ti

o
n
f
(p
,r
,t
)

b
es

ti
m

m
t.

D
ie

Lö
su

n
g

d
er

B
o
lt

z
m

an
n

-G
le

ic
h

u
n

g
la

u
te

t

f `
0
−
τ
D
f `
0

In
f `
0

si
n

d
d

ie
lo

k
al

en
G

rö
ß

en
n
(r
,t
),
τ
(r
,t
)

u
n

d
u
(r
,t
)

ve
rt

re
te

n
.

W
ir

se
p

ar
ie

re
n

d
ie

k
o
n

ve
k
ti

ve
St

rö
m

u
n

g
u
(r
,t
)

au
s

d
es

G
rö

ß
en

:

72
20

13
-1

2-
18

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

µ

p

T
α

β

p
α
β
(T
)

ñ
24

G
ib

b
ss

ch
e

F
lä

ch
en

fü
r

z
w

ei
P
h

as
en
α

u
n

d
β

.

A
m

P
h

as
en

ü
b

er
g
an

g
er

h
al

te
n

w
ir

d
en

Sp
ru

n
g

∆
v
=
v
α
(p
α
β
(T
),
T
)
−
v
β
(p
α
β
(T
),
T
)
≠
0
,

V
o
lu

m
en

sp
ru

n
g

∆
s
=
sα
(p
α
β
(T
),
T
)
−
sβ
(p
α
β
(T
),
T
)
≠
0
,

la
te

n
te

W
är

m
e
T
∆
s
≡
`

7.
2
.1

C
la

u
si

u
s-

C
la

p
ey

ro
n

-G
le

ic
h

u
n

g

d
µ α
(p
α
β
(T
),
T
)

d
T

=
d
µ β
(p
α
β
(T
),
T
)

d
T

−s
β
+
v
β

d
p
α
β

d
T
=
−s

α
+
v
α

d
p
α
β
(T
)

d
T

d
p
α
β

d
T
=
∆
s(
T
)

∆
v
(T
)

T
d
p
α
β

d
T
=
` ∆
v

P
h

as
en

ü
b

er
g
an

g
er

st
er

O
rd

n
u

n
g

D
ie

er
st

e
A

b
le

it
u

n
g

ei
n

es
P
o
te

n
ti

al
s

h
at

ei
n

en
Sp

ru
n

g
.

P
h

as
en

ü
b

er
g
an

g
z
w

ei
te

r
O

rd
n

u
n

g
D

ie
z
w

ei
te

A
b

le
it

u
n

g
ei

n
es

P
o
te

n
ti

al
s

h
at

ei
n

en
Sp

ru
n

g.

T
h

eo
re

ti
sc

h
k
an

n
m

an
d

ie
s

b
is

z
u

r
n

-t
en

O
rd

n
u

n
g

fo
rt

se
tz

en
,h

at
je

d
o
ch

k
ei

n
e

re
al

is
ti

sc
h

e
A

n
w

en
d

u
n

g
.

20
13

-1
1-

15
4

1



H
y

d
r

o
d

y
n

a
m

ik

∣∣∣∣∣
11

11
H

y
d

ro
d

y
n

am
ik

W
ir

b
etrach

ten
d

ie
lo

k
ale

M
axw

ell-B
o
ltz

m
an

n
V

erteilu
n

g

f
`0 =

n
(r,t)

1
[2π

m
k

B T
(r,t)]

3/2
exp [−

m
(v
−
u
0 (r,t))

2

2k
B T
(r,t)

]

m
it

p
=
m
v

p
0 (r,t)=

m
u
(r,t)

d
ab

ei
ist

ñ
n
(r,t)

d
ie

T
eilch

en
d

ich
te

ñ
u
(r,t)

d
ie

k
o
n

vek
tive

Strö
m

u
n

g

ñ
T
(r,t)

d
ie

lo
k
ale

T
em

p
eratu

r

Fo
lg

lich
h

ab
en

w
ir

fü
n

f
lo

k
ale

Erh
altu

n
g
sg

rö
ß

en
φ
=
1,p

,p
2.

∫
d
3p
φD

f
(r,t)=

∫
d
3p
φ
∂
t f|Stö

ß
e =

0

=
∂∂t ∫

d
3p
φ
f
(r,t)+

∇
r ∫

d
3p
v
f
φ
−
F
∫

d
3p
(∇

p φ
)f
=
0

B
etrach

te
d

as
V

erh
alten

u
n

ter
d

en
Erh

altu
n

g
sg

rö
ß

en
.

φ
=
1

K
o
n

tin
u

itätsg
leich

u
n

g

∂
t n
+
∂
i j
i =
0

φ
=
p

Im
p

u
lserh

altu
n

g

m
∂
t j
k +
∂
i Π
ik =

m
F
k

φ
=
p
2

En
erg

ieerh
altu

n
g

∂
t e+

∂
t ε
i =
j
i F
i

w
o
b

ei

ñ
T

eilch
en

d
ich

te
n
=
∫

d
3p
f

ñ
Im

p
u

lsd
ich

te
j
k =

∫
d
3p
v
k f

20
13-12-13

71

7.3 ∣∣∣∣∣
v

a
n

d
e

r
W

a
a

l
s

G
a

s

v

f

A

B

v
(α
)

v
(β
)

t

f
(α
)

α
′

β
′

f
(β
)

ñ
25

F
o
rm

d
er

Iso
th

erm
en
f
(T
,V
).

7.2
.2

F
reie

E
n

erg
ie

f
t(T
,v
)=

f
α(T

,v
α)
v
β−
v

v
β−
v
α
+
f
β(T
,v

β)
v
−
v
α

v
β−
v
α

−
p
α
β =

f
α(T

,v
α)−

f
β(T
,v

β)
v
α−

v
β

f
α+

p
α
β v

α=
f
β+
p
α
β v

β
d

ef
=
Gn
=
µ
β

Im
Ü

b
erg

an
g
sb

ereich
h

ab
en

w
ir

P
h

asen
k
o
existen

z
m

it

∂p∂V

∣∣∣∣
T =

0

d
.h

.k
ein

e
K

o
m

p
ressib

ilität.

7.3
v

an
d

er
W

aals
G

as

D
ie

Z
u

stan
d

sgleich
u

n
g

ein
er

Su
b

stan
z

erh
ält

m
an

en
tw

ed
er

au
s

d
em

Exp
erim

en
t

o
d

er
d

u
rch

ein
k
in

etisch
es

b
z
w

.
statistisch

es
M

o
d

ell.
D

ie
H

au
p

tsätz
e

selb
st

liefern
u

n
s

k
ein

e
n

äh
eren

A
u

ssag
en

ü
b

er
d

ie
Z

u
stan

d
sg

leich
u

n
g
.

M
ik

ro
stan

d
p

u
n

k
t

vo
m

id
ealen

G
as:

D
ie

M
o
lek

ü
le

ü
b

en
u

n
terein

an
d

er
k
ein

e
W

ech
selw

ir-
k
u

n
g

au
s.

A
llerd

in
g
s,

z
w

isch
en

M
o
lek

ü
len

b
esteh

t
W

ech
selw

irk
u

n
g

m
it

ab
sto

ß
en

d
em

u
n

d
an

z
ieh

en
d

em
A

n
teil.

B
ei

h
ö
h

eren
D

ich
ten

m
u

ss
d

iese
W

ech
selw

irk
u

n
g

b
erü

ck
sich

tig
t

w
erd

en
.

v
an

d
er

W
aals

id
ealisierte

Situ
atio

n
:

ñ
D

er
ab

sto
ß

en
d

e
T

eil
d

es
P
o
ten

tials
w

ird
d

u
rch

u
n

en
d

lich
h

arte
K

u
g
eln

m
o
d

elliert.

ñ
D

er
an

d
ere

T
eil

d
es

P
o
ten

tials
ist

fü
r

d
ie

A
n

z
ieh

u
n

g
veran

tw
o
rtlich

.

4
2

20
13-11-22



10
.2

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
R

e
l

a
x

a
t

io
n

u
n

d
T

r
a

n
s
p

o
r

t

70
20

13
-1

2-
13

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

p

E p
o
t

1 r6

ñ
26

T
y

p
is

ch
es

W
ec

h
se

lw
ir

k
u

n
g
sp

o
te

n
ti

al
.

p

E p
o
t

2r

ñ
27

v
an

d
er

W
aa

ls
V

o
rs

ch
la

g
fü

r
ei

n
W

ec
h

se
lw

ir
k

u
n

g
sp

o
te

n
ti

al
.

H
y

p
o
th

es
e

v
o
n

v
an

d
er

W
aa

ls
:

D
ie

m
o
d

ifi
z
ie

rt
en

G
rö

ß
en
v

eff
u

n
d
p

k
in

er
fü

ll
en

w
ie

d
er

d
ie

id
ea

le
G

as
g
le

ic
h

u
n

g
.

v
eff
p

k
in
=
R
T

M
o
d

el
l

d
er

h
ar

te
n

K
u

g
el

n
:

D
ie

A
n

w
es

en
h

ei
t

ei
n

es
an

d
er

en
M

o
le

k
ü

ls
in

ei
n

em
g
ew

is
se

n
R

au
m

b
er

ei
ch

u
m

d
as

M
o
le

k
ü

l
is

t
ve

rb
o
te

n
.

D
as

z
u

r
V

er
fü

g
u

n
g

st
eh

en
d

e
V

o
lu

m
en
v

eff
u

m
b

is
t

k
le

in
er

al
s

d
as

ta
ts

äc
h

li
ch

e
V

o
lu

m
en
v

,
w

o
b

ei
b

vo
m

M
o
le

k
ü

lr
ad

iu
s

u
n

d
d

er
A

n
z
ah

l
d

er
M

o
le

k
ü

le
p

ro
M

o
l

ab
h

än
g
t

u
n

d
fü

r
je

d
en

St
o
ff

ei
n

e
ch

ar
ak

te
ri

st
is

ch
e

K
o
n

st
an

te
is

t.

v
eff
=
v
−
b

T
at

sa
ch

e
d

er
A

n
z
ie

h
u

n
g
:

W
eg

en
d

er
A

n
z
ie

h
u

n
g

w
er

d
en

d
ie

M
o
le

k
ü

le
d

er
O

b
er

fl
äc

h
e

in
s

In
n

er
e

ge
z
o
ge

n
.D

er
au

f
d

ie
W

an
d

w
ir

k
en

d
e

D
ru

ck
p

is
t

k
le

in
er

al
s

d
er

d
u

rc
h

d
ie

k
in

et
is

ch
e

En
er

g
ie

d
er

M
o
le

k
ü

le
b

ed
in

g
te

D
ru

ck
p

k
in

.
D

ie
D

ru
ck

ve
rr

in
g
er

u
n

g
is

t
u

m
so

g
rö

ß
er

,
je

m
eh

r
M

o
le

k
ü

le
p

ro
cm

3
im

In
n

er
en

si
n

d
u

n
d

je
m

eh
r

M
o
le

k
ü

le
si

ch
in

d
er

R
an

d
sc

h
ic

h
t

b
efi

n
d

en
.

∆
p
=
a v
2

20
13

-1
1-

22
4

3



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

10
.2

.2
R

elax
atio

n
sz

eitap
p

ro
x
im

atio
n

W
ir

ersetz
en

d
as

Sp
ek

tru
m

vo
n
L

d
u

rch
ein

en
ein

z
eln

en
Z

erfallsp
aram

eter
τ

.W
ir

setz
en

Lψ
=
−
ψτ

fü
r

alle
M

o
d

en
,d

ie
n

ich
t

erh
alten

sin
d

.

T
ran

sp
o
rt

D
ie

K
raft

ist
jetz

t
k
lein

u
n

d
h

at
ein

e
sch

w
ach

variieren
d

e
O

rtsab
h

än
g
ig

k
eit.

D
f
=
−
f
`0 ψτ

=
(f
`0 Lψ

)

=
D
f
`0 +

D
f
`0 ψ

=
−
f
`0 ψτ

ψ
=
−
τD
f
`0

f
`0

D
ie

Lö
su

n
g

d
er

B
o
ltz

m
an

n
-T

ran
sp

o
rt-G

leich
u

n
g

h
at

in
erster

O
rd

n
u

n
g

d
ie

Fo
rm

f
=
f
`0 (1+

ψ
)=

f
`0 −

τD
f
`0

D
ie

Frag
e

ist
n

u
n

,w
ie

k
lein

d
ie

Stö
ru

n
g

tatsäch
lich

ist.

ñ
D

ie
Freq

u
en

z
en

d
er

Stö
ru

n
g
ω
τ
�
1

.

ñ
D

ie
O

rtsab
h

äg
n

g
ik

eit
m

u
ss

k
lein

sein
k·`�

1
m

it
`=

v
T τ

.

20
13-12-13

6
9

7.3 ∣∣∣∣∣
v

a
n

d
e

r
W

a
a

l
s

G
a

s

w
o
b

eia
ein

e
w

eitere
ch

arak
teristisch

e
K

o
n

stan
te

d
es

Sto
ff

es
ist.

D
er

D
ru

ck
au

f
d

ie
äu

ß
ere

W
an

d
ist

fo
lg

lich

p
=

k
in−

av
2

D
am

it
erg

ib
t

sich
d

ie
va

n
d

er
W

a
a

ls’sch
e

Z
u

sta
n

d
sg

leich
u

n
g

(v
−
b
) (p

+
av
2 )
=
R
T

D
ie

stellt
ein

en
N

äh
eru

n
g
sau

sd
ru

ck
fü

r
ein

reales
G

as
d

ar.

v

pp
c

v
c

T
c

ñ
28

Im
p
,V

-D
iag

ram
m

w
erd

en
d

ie
Iso

th
erm

en
g
ez

eig
t.B

eiT
c

v
ersch

w
in

d
en

d
ie

M
in

im
a/M

ax
im

a
d

er
K

u
rv

en
.

7.3
.1

U
n

iv
erselles

G
asg

esetz

Fü
r
T
>
T
c

ist
p
(v
)

m
o
n

o
to

n
.
U

n
terh

alb
vo

n
T
c

u
n

d
b

ei
fi

xem
D

ru
ck
p
<
p
c

erh
alten

w
ir

d
rei

Lö
su

n
gen

fü
r
v

.D
ie

k
ritisch

en
W

erte
fü

r
T
c ,p

c ,v
c

fo
lgen

au
s

d
er

G
leich

u
n

g
d

es
van

d
er

W
aals’sch

en
G

ases

p
=
P

vd
W
(v
,T
)=

R
T

v
−
b
−
av
2

∂p∂v
=
0→

R
T

(v
−
b
)
2 =

2av
3

∂
2p
∂v

2 =
0→

R
T

(v
−
b
)
3 =

3av
4

n
ach

ein
ig

en
U

m
fo

rm
u

n
g
en

erg
ib

t
sich

p
c =

127
ab
2
,
v
c =

3b
,
T
c =

827
ab
R

G
eh

en
w

ir
z
u

n
o
rm

ierten
V

ariab
len

ü
b

er

π
=
pp
c
,
ν
=
vv
c
,
t=

TT
c

4
4

20
13-11-22



10
.2

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
R

e
l

a
x

a
t

io
n

u
n

d
T

r
a

n
s
p

o
r

t

ñ
∂f ∂t

∣ ∣ ∣ ∣ St
ö
ß

e
=
0

ñ
D
f `
0
≠
0

Ei
n

se
tz

en
vo

n
f
=
f `
0
(1
+
ψ
)

in
d

en
St

o
ß

te
rm

li
ef

er
t:

∂f ∂t

∣ ∣ ∣ ∣ St
ö
ß

e
=
f `
0
Lψ

m
it

Lψ
=
∫

d
3
p
1

d
3
p
′ 1
d
3
p
′
w
p
′ ,p
′ 1;
p
,p
1

[ ψ
(p
+
ψ
(p

1
)
−
ψ
(p
′ )
−
ψ
(p
′ 1)
]

W
ir

k
ö
n

n
en

u
n

s
ei

n
Sk

al
ar

p
ro

d
u

k
t

d
efi

n
ie

re
n

(g
1
,g
2
)
=
∫

d
3
p
f 0
(p
)g
1
(p
)g
2
(p
)

(g
1
,L
g
2
)
=
(L
g
1
,g
2
)

(g
,L
g
)
≥
0
,

A
ll

e
Ei

g
en

w
er

te
λ
≤
0

g
∼

      1 p p
2

h
at

d
en

Ei
g
en

w
er

t
0

R
el

ax
at

io
n

Se
i
F
=
0,

h
o
m

o
g
en

(k
ei

n
e

O
rt

sa
b

h
än

g
ig

k
ei

t)

D
f
=
f `
0
∂ ∂t
ψ
=
∂f ∂t

∣ ∣ ∣ ∣ St
ö
ß

e
=
f `
0
Lψ

=⇒
∂ ∂t
ψ
=
Lψ

Lö
su

n
g
sa

n
sa

tz
:

ψ
=
α
(t
)g
(p
)

Ei
n

se
tz

en
z
ei

g
t

u
n

s

α̇
(t
)
=
−|
λ|
α
(t
)

w
o
b

ei
λ

Ei
g
en

w
er

t
vo

n
g
(p
)

z
u

m
O

p
er

at
o
r
L

is
t.

A
ls

o

ψ
(p
,t
)
=

e−
|λ
|t
g
(p
)

D
ie

al
lg

em
ei

n
e

Lö
su

n
g

is
t

ψ
(p
,t
)
=
∑ λ

e−
|λ
|t
α
λ
g
λ
(p
)

6
8

20
13

-1
2-

13

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

er
h

al
te

n
w

ir
d

as
va

n
d

er
W

aa
ls

G
es

et
z

d
er

k
o
rr

es
p

o
n

d
ie

re
n

d
en

Z
u

st
än

d
e

(u
n

iv
er

se
ll

es
G

as
g
es

et
z
).

( π
+
3 ν
2

) (3
ν
−
1 )
=
8t

D
ie

M
at

er
ia

le
ig

en
sc

h
af

te
n

d
es

G
as

es
k
o
m

m
en

in
d

er
re

d
u

z
ie

rt
en

Fo
rm

d
er

Z
u

st
an

d
sg

le
ic

h
u

n
g

n
ic

h
t

m
eh

r
vo

r.
M

it
d

er
k
ri

ti
sc

h
en

G
rö

ß
en

k
ö
n

n
en

w
ir

d
as

V
er

h
äl

tn
is

R
T c

p
c
v
c
=
8 3

b
il

d
en

.

7.
3
.2

M
ax

w
el

l-
K

o
n

st
ru

k
ti

o
n

Fü
r
T
<
T c

w
ei

se
n

d
ie

Is
o
th

er
m

en
st

ei
g
en

d
e

St
ü

ck
e

m
it
∂ v
p
| T
>
0

au
f.

D
ie

St
ab

il
it

ät
sb

e-
d

in
g
u

n
g
κ T
>
0

is
t

so
m

it
ve

rl
et

z
t.

D
ie

fr
ei

e
E
n

er
g
ie

m
it
∂ v
f
| T
=
−p

is
t

n
ic

h
t

k
o
n

ve
x

in
v

.

E
rw

ar
tu

n
g
:

P
h

as
en

ü
b

er
g
an

g
im

G
eb

ie
t
T
<
T c

.
W

ir
m

ü
ss

en
al

so
u

n
se

re
va

n
d

er
W

aa
ls

Is
o
th

er
m

en
k
o
rr

ig
ie

re
n

.
W

ir
b

et
ra

ch
te

n
al

so
ei

n
e

Is
o
th

er
m

e
T
<
T c

u
n

d
sc

h
n

ei
d

en
si

e
m

it
ei

n
er

Is
o
b

ar
en
p
<
p
c
.

v

p

A
B

v
A

v
B

T
<
T c

ñ
29

K
o
rr

ek
tu

r
d

er
v

an
d

er
W

aa
ls

Is
o
th

er
m

en
.

W
ir

su
ch

en
p

d
er

ar
t,

d
as

s
µ A
(p
,T
)
=
µ B
(p
,T
)

m
it

ei
n

em
P
h

as
en

ü
b

er
g
an

g
er

st
er

O
rd

n
u

n
g

vo
n
A

n
ac

h
B

.M
it
µ
=
u
−
T
s
+
p
v

er
h

al
te

n
w

ir

u
B
−
u
A
−
T
(s
B
−
s A
)
+
p
(v
B
−
v
A
)
=
0

(�
)

u
n

d
m

u
ss

er
fü

ll
t

w
er

d
en

.

20
13

-1
1-

22
4

5



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

10
.2

R
elax

atio
n

u
n

d
T

ran
sp

o
rt

D
ie

B
oltzm

a
n

n
-T

ra
n

sp
ort-G

leich
u

n
g

D
f
(p
,r,t)=

∂
t f
+
v∇

r f
+
F∇

p f
=
∂
t f|Stö

ß
e

ist
im

allgem
ein

en
n

ich
t

lö
sb

ar.Ein
w

ich
tiges

K
o
n

z
ep

t
ist

d
as

lo
k
ale

G
leich

gew
ich

t,b
esch

rie-
b

en
d

u
rch

d
ie

lo
k
ale

B
o
ltz

m
an

n
-V

erteilu
n

g
f
`0 .

f
`0 =

n
(r)

1
[2π

m
T
(r)k

B ]
3/2

exp [−
(p
−
p
0 (r))

2

2m
k

B T
(r)

]

n
(r),T

(T
)

u
n

d
p
0 (r)

sin
d

G
leich

gew
ich

tsp
aram

eter.f
`0

ist
ab

er
k
ein

e
Lö

su
n

g
d

er
B

o
ltz

m
an

n
-

T
ran

sp
o
rt-G

leich
u

n
g
,d

a

D
f
`0
≠
0

∂
t f
`0 |Stö

ß
e =

0

W
ir

k
o
n

z
en

trieren
u

n
s

im
w

esen
tlich

en
au

f
2

Lö
su

n
g
en

:

ñ
R

elaxatio
n

:H
o
m

o
g
en

es
System

o
h

n
e

T
reib

er.W
ie

relaxiert
f

in
s

G
leich

g
ew

ich
t
f
`0 ?

ñ
Statio

n
ärer

T
ran

sp
o
rt:

T
reib

er
im

System
u

n
d

d
as

G
leich

g
ew

ich
t

d
es

g
etrieb

en
en

System
s.

10
.2

.1
L
in

earisieru
n

g

B
etrach

te
d

ie
V

ariatio
n

(im
Sto

ß
term

)

f
=
f
`0 (1+

ψ
)
,

m
it
ψ
�
1

d
.h

.ψ
ist

ein
k
lein

e
Stö

ru
n

g
.D

an
n

lau
tet

d
er

Sto
ß

term

∂
t f|Stö

ß
e =
−
f
`0 ∫

d
3p

1
d
2p
′1
d
3p
′w

p
′,p
′1 ,p
,p
1 f
`0 (p

1 )[ψ
(p
)+
ψ
(p

1 )−
ψ
(p
′)−

ψ
(p
′1 )]

=
f
`0 Lψ

w
o
b

eiL
ein

lin
earer

O
p

erato
r

ist.

W
ir

sin
d

in
teressiert

an
Lö

su
n

g
en

d
er

B
o
ltz

m
an

n
-G

leich
u

n
g

D
f
(r,p

,t)=
∂∂t f

+
v∇

r f
+
F∇

p f
=
∂f∂t ∣∣∣∣

Stö
ß

e

in
sb

eso
n

d
ere

ein
e

Lö
su

n
g

n
ah

e
b

eim
lo

k
alen

G
leich

g
ew

ich
t

f
=
f
`0 (1+

ψ
)

m
it

f
`0 =

n
(r,t)

1
[2π

m
k

B T
(r,t)]

3/2
exp [−

(p
−
p
0 (r,t))

2

2m
k

B T
(r,t)

]

20
13-12-13

6
7

7.3 ∣∣∣∣∣
v

a
n

d
e

r
W

a
a

l
s

G
a

s

W
ir

b
en

ö
tig

en
u

u
n

d
s.Fü

r
ein

reales
G

as
w

issen
w

ir

∂u∂v

∣∣∣∣
T =

T
∂p∂T

∣∣∣∣
v −

p
,
p

vd
W
=

R
T

v
−
b
−
av
2

m
it

d
em

A
u

sd
ru

ck
fü

r
p

vd
W

:

∂u∂v

∣∣∣∣
T =

av
2

(∗
)

als
Fo

lg
e

d
er

A
ttrak

tio
n

d
er

M
o
lek

ü
le.

Fü
r
u
B −
u
A

b
eiT

A =
T
B

g
ilt

u
B −
u
A =

∫
BA

dv
av
2 =

−
av
B +

av
A

M
it

H
ilfe

d
es

ersten
H

au
p

tsatz
es

k
ö
n

n
e

w
ir

fü
r
S

an
g
eb

en

ds=
1T
(du

+
p

dv
)=

1T

(
∂u∂T

∣∣∣∣
v

dT
+
∂u∂v

∣∣∣∣
T

dv )+
pT

dv

=
1T

(
av
2 +

{
R
T

v
−
b
−
av
2 })

dv
=

R
v
−
b

dv

=⇒
s
B −
s
A =

R
ln (

v
B −
b

v
A −

b )

A
lles

ein
setz

en
in

(�
)

p
(v
B −
v
A )=

av
B +

R
T

ln(v
B −
b
)−

(
av
A
+
R
T

ln(v
A −

b
) )

(∗∗
)

W
ird

an
d

ererseits
d

ie
Fläch

e
d

irek
t

m
it
p

vd
W

b
erech

n
et,fi

n
d

en
w

ir

∫
BA
p

vd
W

dv
=
R
T
∫
BA

dv
v
−
b
−
∫
BA

a
dv
v
2
=
R
T

ln(v
−
b
)| BA +

av

∣∣∣∣
BA

w
as

m
it

d
er

rech
ten

Seite
vo

n
(∗∗

)
ü

b
erein

stim
m

t,so
d

ass

∫
BA
p

dv
=
p
(v
B −
v
A )

D
ie

G
leich

g
ew

ich
tsb

ed
in

g
u

n
g
µ
A
=
µ
B

red
u

z
iert

sich
au

f
d

ie
G

leich
h

eit
d

er
Fläch

en
in

A
b

b
ild

u
n

g
29

.

D
ie

M
a
xw

ell-K
on

stru
ktion

z
u

r
K

o
rrek

tu
r

d
er

van
d

er
W

aals
Iso

th
erm

en
fü

h
rt

z
u

th
erm

o
d

yn
a-

m
isch

k
o
n

sisten
ten

(stab
ilen

)
Iso

th
erm

en
.
D

ie
k
o
rrig

ierte
Iso

th
erm

e
b

eim
P
h

asen
ü

b
erg

an
g

erster
O

rd
n

u
n

g
vo

n
fl

ü
ssig

(A
)

z
u

g
asfö

rm
ig

(B
).

D
ie

P
u

n
k
te
A
′

u
n

d
B
′

d
efi

n
ieren

d
ie

Sp
in

o
d

ale,En
d

p
u

n
k
te

d
er

(m
eta)stab

ilen
P
h

asen
.

Seg
m

en
te:

ñ
α
′:Ü

b
erh

itz
te

Flü
ssig

k
eit

(Sied
everz

u
g
)

ñ
β
′:U

n
terk

ü
h

ltes
G

as
(Ü

b
ersättg

u
n

g
)

4
6

20
13-11-27



10
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
B

o
l

t
z

m
a

n
n

s
c

h
e

H
-T

h
e

o
r

e
m

A
lt

er
n

at
iv

e
H

er
le

it
u

n
g

W
ir

ex
tr

em
ie

re
n

ln
Ω

u
n

te
r

d
en

N
eb

en
b

ed
in

u
n

g
en

,
d

as
s
∑
i
N
i
=
N

(T
ei

lc
h

en
z
ah

le
rh

al
tu

n
g
)

u
n

d
∑
i
N
i
p
2 i

2m
=
E

(E
n

er
g
ie

er
h

al
tu

n
g
)

d
u

rc
h

V
ar

ia
ti

o
n

n
ac

h
N
i,

w
o
b

ei
α

,β
d

ie
z
u

d
en

N
eb

en
-

b
ed

in
g
u

n
g
en

g
eh

ö
re

n
d

en
La

g
ra

n
g
e

P
ar

am
et

er
si

n
d

:

δ  l
n
Ω
−
α
∑ i

N
i
−
β
∑ i

N
i
p
2 i

2m

 
=
0

−(
ln
N
i
+
1)
+

ln
g
i
−
α
−
β
p
2 i

2m
=
0
,
∀N

i

N
0 i
=
g
i
ex

p

( −α
−
β
p
2 i

2m
−
1)

=
C

ex
p

( −β
p
2 i

2m

)

D
ie

B
o
lt

z
m

an
n

ve
rt

ei
lu

n
g

is
t

ge
ra

d
e

d
ie

w
ah

rs
ch

ei
n

li
ch

st
e

V
er

te
il

u
n

g
u

n
te

r
d

en
N

eb
en

b
ed

in
-

g
u

n
g
en

.

N
i/
N

p
(N

i)

N
0 i
/N

ñ
4

2
M

ax
w

el
l-
B

o
lt

z
m

an
n

-V
er

te
il

u
n

g

D
ie

in
te

re
ss

an
te

G
rö

ß
e

is
t

d
ie

B
re

it
e

d
er

V
er

te
il

u
n

g
sf

u
n

k
ti

o
n

,b
z
w

.d
ie

V
ar

ia
n

z
:

〈N
2 i
〉−
〈N

i〉2
=
g
i
∂ ∂g
i
〈N

i〉
=
N
0 i

w
ei

l

〈N
i〉
=
∑
{N
i}
Ω
({
N
i})
P
({
N
i})
N
i

∑
{N
i}
Ω
({
N
i})
P
({
N
i})

D
ie

B
re

it
e

d
er

V
er

te
il

u
n

g
sf

u
n

k
ti

o
n

:

[〈
N
2 i

N
2

〉
−
〈
N
i

N

� 2
] 1
/2

=
1 √ N

(
N
0 i N

) 1
/2

Fü
r

vi
el

e
T

ei
lc

h
en
N
→
∞

er
h

al
te

n
w

ir
im

m
er

d
ie

M
ax

w
el

l-
B

o
lt

z
m

an
n

-V
er

te
il

u
n

g
.

6
6

20
13

-1
2-

11

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

v

p

α
′

B
′

β
′

A
′

A

B

T
<
T c

ñ
30

K
o
rr

ig
ie

rt
e

v
an

d
er

W
aa

ls
Is

o
th

er
m

e.

B
ea

ch
te

:
Fü

r
T
>
T c

is
t

ei
n

e
V

er
fl

ü
ss

ig
u

n
g

d
es

G
as

es
d

u
rc

h
D

ru
ck

er
h

ö
h

u
n

g
u

n
m

ö
gl

ic
h

.G
as

u
n

d
Fl

ü
ss

ig
k
ei

t
si

n
d

o
b

er
h

al
b

vo
n
T c

u
n

u
n

te
rs

ch
ei

d
b

ar
e

P
h

as
en

.
Ç

Er
in

n
er

u
n

g
:

D
ie

Z
u

st
an

d
sg

le
ic

h
u

n
g

d
es

va
n

d
er

W
aa

ls
G

as
es

is
t

(
p p
c
+
3v

2 c

v
2

) (
3
v v
c
−
1)
=
8
T T c

Ç

D
ie

fr
ei

e
En

er
g
ie

b
ei

k
o
n

st
an

te
r

T
em

p
er

at
u

r
is

t

∂F ∂V

∣ ∣ ∣ ∣ T
=
−p

F
(V
,T
)
=
−
∫ V 0

d
V
p
+
F 0
(T
)

v

F

v
A

v
B

ñ
31

In
st

ab
il

er
B

er
ei

ch

∆
F
=
−
∫ v

B

v
A

p
d
V
=
p
A
(v
A
−
v
B
)

=⇒
∫ v

B

v
A

p
d
V
=
p
(v
B
−
v
A
)

20
13

-1
1-

27
4

7



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

q

p
. N
i

ñ
4

1
D

er
P
h

asen
rau

m
ist

au
fg

eb
au

t
au

s
K

B
o
x
en

w
ie

d
ie

in
d

er
A

b
b

ild
u

n
g
,

in
d

en
en

w
ir

d
ie

T
eilch

en
p

latz
ieren

.

W
ir

b
etrach

ten
N

T
eilch

en
u

n
d

verteilen
d

iese
z
u

fällig
au

f
d

em
Ph

asen
rau

m
.D

az
u

u
n

terteilen
w

ir
d

en
P
h

asen
rau

m
in
K

k
lein

e
B

o
xen

m
it

V
o
lu

m
en
w
=
∆
p
3∆
q
3.

N
i

ist
d

ie
A

n
z
ah

l
d

er
T

eilch
en

in
d

iesem
P
h

asen
rau

m
vo

lu
m

en
.
D

am
it

lau
tet

d
ie

Ein
teilch

en
-

verteilu
n

g
sfu

n
k
tio

n
w

ie
fo

lg
t

f
i =

N
i

w

D
ie

V
erteilu

n
g

m
u

ss
d

ie
T

eilch
en

z
ah

l
erh

alten
u

n
d

d
ie

En
erg

ie

N
=

K∑i=
1 N

i

E
=

K∑i=
1 N

i
p
2i

2m

E
s

g
ib

t
K
N

M
ö
g
lich

k
eiten

d
ie

T
eilch

en
au

f
d

ie
B

o
xen

z
u

verteilen
1.

D
a

d
ie

T
eilch

en
n

ich
t

u
n

tersch
eid

b
ar

sin
d

gib
t

es
viele

M
ö
glich

k
eiten

ein
e

V
erteilu

n
g{N

i }
h

erz
u

stellen
.W

ir
n

en
n

en
d

ie
A

n
z
ah

l
d

er
M

ö
g
lich

k
eiten

Ω
({N

i })=
N

!
N
1 !N

2 !...N
k ! g

N
1

1
...g

N
k
k

D
ie

G
rö

ß
e
Ω

w
ird

exten
siv

d
u

rch
lo

g
arith

m
ieren

:

ln
Ω
({N

i })=
ln
N

!−
K∑i=
1

ln
N

!+
K∑i=
1

ln
g
N
i
i

M
it

d
er

Fo
rm

el
vo

n
Stirlin

g

=
N

ln
N
−

K∑i=
1 N

i ln
N
i +

K∑i=
1 N

i ln
g
i

1V
iele

verletz
en

jed
o
ch

d
ie

En
erg

ieerh
altu

n
g

20
13-12-11

6
5

7.4

∣∣∣∣∣
D

a
s

E
is

-W
a

s
s
e

r
-D

a
m

p
f

S
y

s
t

e
m

T

p
v
c

T
c

p
c

ñ
32

p
-T

D
iag

ram
m

fü
r
v
C

7.4
D

as
E
is-W

asser-D
am

p
f

Sy
stem

D
ie

C
lap

eyro
n

sch
e

G
leich

u
n

g
sag

t
u

n
s

T
∂
T p
=
`∆
v

fü
r

d
en

V
o
lu

m
en

sp
ru

n
g

g
ilt

∆
v
=
v

G
as ≈

R
Tp

au
ß

erd
em

g
ilt
`=

co
n

st.

=⇒
T
∂
T p
=
`p
R
T

=⇒
∂
T

ln
p
=
−
`
R
T
2

ln
p
=
−
`R
T
+

co
n

st

p
=
p
0 e −

`RT

T

p

ñ
33

P
lo

t
d

es
D

ru
ck

es
im

E
is-W

asser-D
am

p
f

Sy
stem

4
8

20
13-11-27



10
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
B

o
l

t
z

m
a

n
n

s
c

h
e

H
-T

h
e

o
r

e
m

U
rs

p
rü

n
gl

ic
h

si
n

d
w

ir
vo

n
%
(p
,q
)

ge
st

ar
te

t
u

n
d

h
ab

en
d

ie
Ei

n
te

il
ch

en
fu

n
k
ti

o
n

d
efi

n
ie

rt
al

s

f
(p
,q
)
=
N
∫
%
(p
,q
,p

2
,q
2
,.
..
,p
N
,g
N
)d
p
2
..
.d
q
2
..
.d
p
N

d
q
N

Se
tz

en
w

ir
%
=

co
n

st
fü

r
al

le
Z

u
st

än
d

e
im

Ph
as

en
ra

u
m

m
it
E
=

co
n

st
,N
=

co
n

st
,s

o
er

h
al

te
n

w
ir

d
ie

B
o
lt

z
m

an
n

ve
rt

ei
lu

n
g

fü
r
f

im
Li

m
es
N
→
∞

.

r

p

ñ
4

0
T

ei
lu

n
g

d
es

E
in

T
ei

lc
h

en
P
h

as
en

ra
u

m
es

in
k

le
in

e
E
le

m
en

te

W
ie

in
A

b
b

il
d

u
n

g
4

0
te

il
en

w
ir

d
en

R
au

m
in

k
le

in
e

El
em

en
te
∆
p
∆
q
=
ω

m
it

d
em

V
o
lu

m
en
ω

u
n

d
er

h
al

te
n

d
ie

d
is

k
re

te
Ei

n
te

il
ch

en
fu

n
k
ti

o
n
f i

f i
=
N
i

ω
.

W
as

is
t

n
u

n
〈f
i〉

(M
it

te
l

ü
b

er
d

as
m

ik
ro

k
an

o
n

is
ch

e
E
n

se
m

b
le

)?
H

ie
r

b
ei

so
ll

en
d

ie
N

eb
en

b
e-

d
in

g
u

n
g
en
∑ i

N
i
=
N

∑ i

N
i
p
2 i

2m
=
E

er
fü

ll
t

se
in

.

B
o
lt

z
m

an
n

-V
er

te
il

u
n

g

f 0
(p
)
=
n
( λ h

) 3
ex

p

[ −
(p
−
p
0
)2

2m
k B
T

]

au
s

d
er

B
ed

in
g
u

n
g
,d

as
s
H
(t
)

m
ax

im
al

is
t.

ñ
p
V
=
N
k B
T

ñ
U
=
3 2
N
k B
T

D
er

W
er

t
vo

n
H

im
Eq

u
il

ib
ri

u
m

en
ts

p
ri

ch
t

d
er

En
tr

o
p

ie

S
=
N
k B

lo
g
T
3/
2
V

N
+

co
n

st
,
∼
−H

6
4

20
13

-1
2-

11

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

u
n

d
P

h
a

s
e

n
g

l
e

ic
h

g
e

w
ic

h
t

e

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
7

T

p

Ei
s

fl
ü

ss
ig

G
as

ñ
34

P
h

as
en

d
ia

g
ra

m
m

d
es

W
as

se
rs

.U
n

te
r

ad
ia

b
at

is
ch

er
E
x
p

an
si

o
n

v
o
n

W
as

se
rd

am
p

f
b

il
d

en
si

ch
T

rö
p

fc
h

en
,

d
.h

.
d

er
fa

ll
en

d
e

D
ru

ck
fü

h
rt

au
f

ei
n

e
T

em
p

er
at

u
re

rn
ie

d
ri

g
u

n
g

u
n

d
es

m
ü

ss
te

W
är

m
e

z
u

g
ef

ü
h

rt
w

er
d

en
u

m
au

f
d

er
D

am
p

fk
u

rv
e

z
u

b
le

ib
en

.D
ie

fe
h

le
n

d
e

W
är

m
e

fü
h

rt
z
u

r
K

o
n

d
en

sa
ti

o
n

v
o
n

N
eb

el
.

7.
5

N
u

k
le

at
io

n
an

P
h

as
en

ü
b

er
g
än

g
en

er
st

er
O

rd
n

u
n

g

A
u

s
d

er
fr

ei
en

En
er

g
ie

fo
lg

t
d

ie
G

ib
b

ss
ch

e
En

er
g
ie

G
=
µ
n
=
f
+
p
v

D
ab

ei
se

i
T

fe
st

u
n

d
p

va
ri

b
el

.

T

G
p
=
p

fg

p
<
p

fg

p
>
p

fg

v
A

v
B

ñ
35

G
ib

b
sc

h
e

E
n

er
g
ie

b
ei

fi
x
er

T
em

p
er

at
u

r
u

n
d

v
ar

ii
er

en
d

em
D

ru
ck
p

Fü
r
p
>
p

fg
g
ew

in
n

t
d

as
Sy

st
em

G
ib

b
se

n
er

g
ie

d
u

rc
h

d
ie

B
il

d
u

n
g

d
er

fl
ü

ss
ig

en
P
h

as
e

N
(µ
B
−
µ A
)
=
∆
G

D
ie

N
u

k
le

at
io

n
fi

n
d

et
ü

b
er

ei
n

en
Fl

ü
ss

ig
k
ei

ts
tr

o
p

fe
n

in
d

er
G

as
p

h
as

e
st

at
t.

−%
4π 3
r3
(µ
B
−
µ A
)
+
6
·4
π
r2

︸
︷︷

︸
1

20
13

-1
1-

27
4

9



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

B
em

erku
n

g
:

D
ie

id
eale

G
asg

leich
u

n
g

lau
tet

p
V
=
n
R
T
=
N
k

B T
.

In
sb

eso
n

d
ere

fo
lg

t
h

ierau
s,d

ass
d

ie
variab

le
C
=
1/(k

B T
)

sein
m

u
ss.

Ç

W
ir

erh
alten

fü
r

d
as

G
leich

g
ew

ich
t

d
ie

B
o
ltz

m
an

n
verteilu

n
g
:

f
0 (p
)=

n
( 2π

m
k

B T
) −
3/2

exp (−
p
2

2m
k

B T

)

=
n

( 2π
m
k

B T
)
3/2

︸
︷︷

︸
n
λ 3
h
3

exp (−
p
2

2m
k

B T

)

W
o
b

ei
d

ie
d

e
B

ro
g
lie

W
ellen

län
g
e

d
u

rch

λ
2=

2π
�
2

m
k

B T

g
eg

eb
en

ist.f
h

at
so

m
it

d
ie

D
im

en
sio

n
vo

n

[f
]=

1
[Län

g
e]
3[Im

p
u

ls]
3 .

D
ie

in
n

ere
En

erg
ie

erh
alten

w
ir

m
ittels

(p
0 =

0
System

in
R

u
h

e):

U
=
V
∫
f
0 (p
)
p
2

2m
d
3p

=
32
N
k

B T

c
V =

32
N
k

B .

D
er

W
ert

vo
n
H

im
G

leich
g
ew

ich
t

w
ird

so
m

it
z
u

:

H
=
∫
f
0

lo
g
f
0

d
3p

=
∫ [

lo
g (
n
λ
3

h
3

)
−

p
2

2m
k

B T

]
f
0 (p
)

d
3p

=
3n2

lo
g (

n
2π
m
k

B T

)−
32
n
.

M
u

ltip
liz

ieren
vo

n
(−
V
k

B )
fü

h
rt

z
u

S
=
−
V
k

B H
=
N
k

B
lo

g (
T
3/2V
N

)
+

co
n

st.

V
erg

lich
en

m
it

d
em

frü
h

eren
Erg

eb
n

is
(G

ib
b

sch
e

P
arad

o
xo

n
):

S
=
n
k

B
lo

g (T
3/2V )+

co
n

st.

20
13-12-0

6
6

3

7.5 ∣∣∣∣∣
N

u
k

l
e

a
t

io
n

a
n

P
h

a
s
e

n
ü

b
e

r
g

ä
n

g
e

n
e

r
s
t

e
r

O
r

d
n

u
n

g

T

G
T

ro
p

fen

p
>
p

fl

p
=
p

fl

ñ
36

G
ib

b
sen

erg
ie

in
A

b
h

än
g
ig

k
eit

d
er

T
rö

p
fch

en
g
rö

ß
e.

A
u

s
d

er
statitisch

en
M

ech
an

ik
k
an

n
m

an
fo

lg
ern

Γ∼
ω
p e −

G
m

ax
k

B
T

1O
b

erfl
äch

en
sp

an
n

u
n

g
d

u
rch

P
h

asen
g
ren

z
e

50
20

13-11-27



10
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
B

o
l

t
z

m
a

n
n

s
c

h
e

H
-T

h
e

o
r

e
m

H
(t
)

k
an

n
n

u
r

u
n

te
r

Z
ei

te
vo

lu
ti

o
n

ab
n

eh
m

en
,

d
.h

.
H

is
t

ex
tr

em
al

im
G

le
ic

h
g
ew

ic
h

t
u

n
d

er
h

al
te

n
.
D

as
h

ei
ß

t,
d

as
s

w
ir

lo
g
f 0

al
s

ei
n

e
Li

n
ea

rk
o
m

b
in

at
io

n
d

er
E
rh

al
tu

n
g
sg

rö
ß

en
1,
p

,
p
2

sc
h

re
ib

en
k
ö
n

n
en

.

lo
g
f 0
=
A
·1
+
B
·p
+
C
·
p
2

2m

f 0
=
a

ex
p
( −

C 2m
( p
−
p
0
) 2
)

T
ei

lc
h

en
d

ic
h

te
:

n
=
∫
f 0
(p
)d

3
p

=
a
∫
a

ex
p
( −

C 2m
( p
−
p
0
) 2
) d

3
p

=
a
( 2
π
m C

) 3
/2

=⇒
a
=
n
(
C

2π
m

) 3
/2

D
ie

k
o
n

ve
k
ti

ve
St

rö
m

u
n

g
is

t

p
0
=
〈p
〉

T
ei

lc
h

en
st

ro
m
∫ v

x
f
(p
)d
3
p

(w
ir

d
m

it
te

ls
D

ru
ck

b
er

ec
h

n
et

):

p
=
∫
2v

x
p
x
f
(p
)d

3
p

=
a 2m

∫
2p

2 x
ex

p
( −

C 2m
p
2
) d

3
p

=
n
(
C

2π
m

) 3
/2
4π m

∞ ∫ 0

p
4

ex
p
( −

C 2m
p
2
) d
p

︸
︷︷

︸
4m

2
∂2 C
∞ ∫ 0

ex
p
( −

C 2m
p
2
) d
p

=
n C

H
ie

r
is

t
je

d
o
ch
p
x

d
er

Im
p

u
ls

u
n

d
w

ir
h

ab
en

d
ie

R
el

at
io

n
p
2 x
=
1/
2(
p
2 y
+
p
2 x
+
p
2 z

) ve
rw

en
d

et
.

Fü
r

d
en

D
ru

ck
g
il

t
w

ei
te

r:

p
=
n C
=
N C
V

p
V
=
N C

H
ie

ra
u

s
er

k
en

n
en

w
ir

,d
as

s

C
∝
1 T
.

6
2

20
13

-1
2-

0
6

T
h

e
r

m
o

d
y

n
a

m
ik

ir
r

e
v

e
r

s
ib

l
e

r
P

r
o

z
e

s
s
e

/
T

r
a

n
s
p

o
r

t

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
8

8
T

h
er

m
o
d

y
n

am
ik

ir
re

v
er

si
b

le
r

P
ro

z
es

se
/

T
ra

n
sp

o
rt

8
.1

W
är

m
el

ei
tu

n
g

W
ir

se
tz

en
vo

ra
u

s,
d

as
s

lo
k
al

d
as

Sy
st

em
im

G
le

ic
h

g
ew

ic
h

t
is

t.
D

ru
ck

,
T

em
p

er
at

u
r

u
n

d
T

ei
lc

h
en

d
ic

h
te

,s
o
w

ie
al

le
d

ar
au

s
ab

g
el

ei
te

te
n

G
rö

ß
en

si
n

d
n

u
n

o
rt

sa
b

h
än

g
ig

,a
ls

o

p
=
p
(x
)
,
T
=
T
(x
)
,
%
(x
)
,
u
(x
)

D
ie

m
ak

ro
sk

o
p

is
ch

en
G

rö
ß

en
k
ö
n

n
en

d
u

rc
h

In
te

g
ra

ti
o
n

d
er

m
ik

ro
sk

o
p

is
ch

en
b

er
ec

h
n

et
w

er
d

en N
=
∫ V

d
3
x
%
(x
)

U
=
∫ V

d
3
x
%
(x
)u
(x
)

D
ie

O
rt

sa
b

h
än

g
ig

k
ei

t
in

d
u

z
ie

rt
er

St
rö

m
e

d
rü

ck
t

si
ch

w
ie

fo
lg

t
au

s

w
(r
,t
)
=
−κ
∇T

D
ab

ei
is

t
κ

κ
=
v
2
c v
τ 3

D
ie

s
is

t
g
ü

lt
ig

fü
r

sc
h

w
ac

h
e

St
ö
ru

n
g
en

:„
li

n
ea

r
re

sp
o
n

se
th

eo
ry

“

D
ie

En
er

g
ie

er
h

al
tu

n
g

ve
rl

an
g
t

%
∂ ∂t
u
(r
,t
)
+
∇
·w
(r
,t
)
=
0

W
ir

w
is

se
n

ab
er

%
d
u
=
c v

d
T

=⇒
∂U ∂t
=
c v %
∂T ∂t

=⇒
∂T ∂t
=
−
1 c v
∇
·w

=
κ c v
∇2
T

=
D
∇2
T

20
13

-1
1-

28
51



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

Im
G

leich
g
ew

ich
t

m
u

ss
∂
T H
=
0

sein
.In

sb
eso

n
d

ere
b

ed
eu

tet
d

ies

lo
g
f
(p
)+

lo
g
f
(p

1 )=
lo

g
f
(p
′)+

lo
g
f
(p
′1 ).

Im
G

leich
gew

ich
t

ist
so

m
it

lo
g
f
(p
)

ein
e

Erh
altu

n
gsgrö

ß
e.A

n
d

erseits
sin

d
ab

er
au

ch
T

eilch
en

-
,Im

p
u

ls-u
n

d
En

ergied
ich

te
erh

alten
.So

m
it

m
u

ss
f
(p
)

ein
e

Lin
eark

o
m

b
in

atio
n

d
er

erh
alten

en
G

rö
ß

en
sein

,also

lo
g
f
(p
)=

A
·1+

B
·
p
+
C
·
p
2

=
lo

g
a
−
C2m
(p
−
p
0 )
2

w
o
b

eiB
=
C
p
0 /m

ist
u

n
d

so
m

it

f
(p
)=

n (
1

2π
k

B T

)
3/2

exp (−
(p
−
p
0 )
2

2m
k

B T

)
(10

.2)

10
.1

B
o
ltz

m
an

n
sch

e
H

-T
h

eo
rem

Es
seiΦ

[p
,f
]

g
eg

eb
en

,so
w

ie

%
Φ =

∫
f
(p
)Φ
[p
,f
(p
)]

d
3p
.

(10
.3)

W
ir

b
etrach

ten
d

ie
z
eitlich

e
A

b
leitu

n
g

∂
t %
Φ (t)=

−
∫

d
3p

d
3p
′d
3p

1 d
3p
′1 w

p
′p
′1
;p
p
1 [f
(p
1 )f
(p
)−
f
(p
′1 )f
(p
′) ]

×
14 [φ̄

[p
,f
(p
)]+

φ̄
[p

1 ,f
(p

1 )]−
φ̄
[p
′,f
(p
′)]−

φ̄
[p
′1 ,f
(p
′1 )] ]

(10
.4

)

w
o
b

eiφ̄
=
Φ
+
f
∂
f Φ

.

B
em

erku
n

g
:

Φ
=
1

:
∂
t %
Φ =

0
T

eilch
en

z
ah

l
∫
f
(p
)

d
3p
=
n

Φ
=
p

:
∂
t %
Φ =

0
Im

p
u

lserh
altu

n
g

∫
f
(p
)p

d
3p
=
P

Φ
=
p
2

:
∂
t %
Φ =

0
En

erg
ieerh

altu
n

g
∫
p
2

2m
f
(p
)

d
3p
=
E

Ç

Fü
r
Φ
=

lo
g
f

fo
lg

t

H
(t)=

%
Φ (t)

=
∫
f

lo
g
f

d
3p

=⇒
∂
t %
Φ =

0

20
13-12-0

6
6

1

8
.1 ∣∣∣∣∣

W
ä

r
m

e
l

e
it

u
n

g

D
ies

ist
ein

e
W

ärm
eleitu

n
g
sg

leich
u

n
g

b
z
w

.D
iff

u
sion

sg
leich

u
n

g
.

W
ir

lö
sen

d
ie

W
ärm

eleitu
n

g
sg

leich
u

n
g

d
u

rch
Fo

u
rier-T

ran
sfo

rm
atio

n
.

T
(k,t)=

1
√
2π

∫
∞−∞
T
(x
,t)

e
ikx

dx

Erin
n

eru
n

g
:

Fo
u

rier-T
ran

sfo
rm

atio
n

vo
n

A
b

leitu
n

g
en

.

g
(ω
)=

1
√
2π

∫
∞−∞
f
(x
)

e
iω
x

dx

g
1 (ω

)=
1
√
2π

∫
∞−∞

df
(x
)

dx
e

iω
x

dx

d
u

rch
p

artielle
In

teg
ratio

n
fi

n
d

en
w

ir

g
1 (ω

)=
[

e
iω
x

√
2π
f
(x
) ]
∞−∞
−

iω
√
2π

∫
∞−∞
f
(x
)

e
iω
x

dx

Fü
r
x
→
±∞

versch
w

in
d

et
f
(x
),so

m
it

g
1 (ω

)=
−

iω
g
(ω
)

also
fü

r
d

ie
n

-te
A

b
leitu

n
g

g
ilt

d
an

n

g
n (ω

)=
(−

iω
)
ng
(ω
)

Ç

W
en

d
en

w
ir

d
ies

an
au

f
u

n
sere

D
iff

eren
tialg

leich
u

n
g

∂T
(k,t)
∂t

=
κc
v
(−

ik)
2T
(k,t)=

−
κc
v
k
2T
(k,t)

So
rtieren

fü
h

rt
au

f

∂T
(k,t)

T
(k,t)

=
−
κc
v
k
2∂t

In
teg

rieren
liefert

T
(k,t)=

C
(k)

e −
κcv
k
2t

w
o
b

eiC
(k)

ein
e

In
teg

ratio
n

sk
o
n

stan
te

ist,
vo

n
k

ab
h

än
g
en

k
an

n
u

n
d

d
u

rch
A

n
fan

g
sb

ed
in

-
g
u

n
gT

(k,0)=
C
(k)

b
estim

m
t

w
erd

en
k
an

n
,m

ittel
Fo

u
rier-T

ran
sfo

rm
atio

n
vo

n
T
(x
,0).

D
er

E
in

fach
h

eit
h

alb
er

n
eh

m
en

w
ir

ein
e

D
elta-fö

rm
ig

e
A

n
fan

g
sb

ed
in

g
u

n
g

d
er

T
em

p
eratu

r-
verteilu

n
g

an
.

T
(k,0)=

1
√
2π

∫
∞−∞
T
(x
,0)

e
ikx

dx

w
o
b

ei
T
(x
,0)

=
δ(x

).
U

m
d

ie
Lö

su
n

g
fü

r
d

en
W

ärm
efl

u
ss

z
u

erh
alten

fü
h

ren
w

ir
d

ie
R

ü
ck

tran
sfo

rm
atio

n
d

u
rch

T
(x
,t)=

1
√
2π

∫
∞−∞
C

e −
ikx

e −
κcv
k
2tdk

52
20

13-11-28



10

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
K

in
e

t
is

c
h

e
G

a
s
t

h
e

o
r

ie

W
ir

re
k
o
n

st
ru

ie
re

n
in

d
em

w
ir

je
ei

n
en

V
ie

rt
el

d
er

vi
er

V
ar

ia
n

te
n

n
eh

m
en

u
n

d
ad

d
ie

re
n

,d
.h

.

∂ t
% Φ
(t
)
=
∫
w
p
′ p
′ 1;
p
p
1

[ f
(p
1
)f
(p
)
−
f
(p
′ 1)
f
(p
′ )
]

×
1 4

[ φ̄
(p
)
+
φ̄
(p

1
)
−
φ̄
(p
′ )
−
φ̄
(p
′ 1)
] d
p

d
p
′ d
p
1
d
p
′ 1

(1
0

.1
)

D
ie

se
s

R
es

u
lt

at
is

t
äu

ß
er

st
z
w

ec
k
m

äß
ig

,
d

en
n

in
d

em
w

ir
fü

r
Φ
=
1,
Φ
=
p
i

u
n

d
Φ
=
p
2

ei
n

se
tz

en
,
se

h
en

w
ir

,
d

as
s

d
ie

T
ei

lc
h

en
d

ic
h

te
,d

ie
Im

p
u

ls
d

ic
h

te
u

n
d

d
ie

En
er

gi
ed

ic
h

te
u

n
te

r
St

ö
ß

en
er

h
al

te
n

si
n

d
.Z

u
d

em
fi

n
d

en
w

ir
m

it
d

er
D

efi
n

it
io

n
Φ
=

lo
g
f

,d
as

s

φ̄
=

lo
g
f
+
1.

D
er

h
in

te
rs

te
T

er
m

in
G

le
ic

h
u

n
g

(1
0

.1
)

w
ir

d
so

m
it

z
u

:

[.
..
]
=

lo
g
f
(p
)f
(p

1
)

f
(p
′ )
f
(p
′ 1)
.

W
ir

er
h

al
te

n
ei

n
e

Fu
n

k
ti

o
n

d
er

Fo
rm

(x
−
y
)l

o
g
x y
≥
0,

w
o
b

ei
x
=
f
(p
)f
(p

1
)

u
n

d
y
=
f
(p
′ )
f
(p

1
)′

.E
s

z
ei

g
t

si
ch

so
m

it
,d

as
s

∂ t
% Φ
(t
)
≤
0.

D
ie

se
D

ic
h

te
k
an

n
n

u
r

ab
n

eh
m

en
.

A
u

sb
li

ck
z
u

m
B

o
lt

z
m

an
n

sc
h

en
H

-T
h

eo
re

m

H
(t
)
=
∫
f
(p
)l

o
g
f
(p
)d
p

So
g
il

t ∂ t
H
(t
)
≤
0

B
em

er
ku

n
g
:

W
ir

k
ö
n

n
en

s(
t)
=
−k

B

∫
f
(p
)l

o
g
f
(p
)d

3
p

al
s

En
tr

o
p

ie
d

ic
h

te
in

te
rp

re
ti

er
en

.
Ç

6
0

20
13

-1
2-

0
6

T
h

e
r

m
o

d
y

n
a

m
ik

ir
r

e
v

e
r

s
ib

l
e

r
P

r
o

z
e

s
s
e

/
T

r
a

n
s
p

o
r

t

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
8

Q
u

ad
ra

ti
sc

h
es

E
rg

än
z
en

d
es

E
xp

o
n

en
te

n
fü

h
rt

au
f

ei
n

e
G

au
ß

-F
u

n
k
ti

o
n

,
d

er
en

Fo
u

ri
er

-
T

ra
n

sf
o
rm

at
io

n
b

ek
an

n
t

is
t.

=
C √ 2
π

e−
c v 4κ
t
x
2
∫ ∞ −∞

ex
p

{ −
κ
t c v

( k
+

ic
v

2κ
tx
) 2
}

T
(x
,t
)
=

C √
2κ
t

c v

ex
p
[ −

c v 4κ
tx

2
]

D
ie

s
is

t
d

ie
Lö

su
n

g
d

er
W

ä
rm

el
ei

tu
n

g
sg

le
ic

h
u

n
g

.

W
är

m
el

ei
tu

n
g

W
ir

h
ab

en
d

ie
re

in
e

D
iff

u
si

o
n

z
u

m
W

är
m

et
ra

n
sp

o
rt

b
et

ra
ch

te
t

u
n

d
d

ie
K

o
n

ve
k
ti

o
n

ve
rn

ac
h

-
lä

ss
ig

t.
Es

g
ib

t
al

so
k
ei

n
e

St
rö

m
u

n
g
.A

u
ß

er
d

em

ñ
%
=

co
n

st

ñ
d
u
=
δQ
=
c v

d
T

u
n

d
δW

=
p

d
V
=
0

∂u ∂t
=
∂T ∂t
c v

T i
T j

ñ
37

Il
lu

st
ra

ti
o
n

z
u

r
W

är
m

el
ei

tu
n

g
sg

le
ic

h
u

n
g
.

Im
Z

ei
ts

ch
it

t
∆
t

is
t1

∆
Q
=
∑ 〈i,
j〉
Q
ij

∂ ∂t
Q
=
∂ ∂t

∫ V
d
3
r
%
u
(r
,t
)

=
∫ V

d
3
r
∂ ∂t
%
u
(r
,t
)

∂ ∂t
Q
=
−
∫ A

d
n
w

=
−
∫ V

d
r

d
iv
w

1
〈i,
j〉

b
ed

eu
te

t:
B

en
ac

h
b

ra
te
i

u
n

d
j.

20
13

-1
1-

28
53



K
in

e
t

is
c

h
e

G
a

s
t

h
e

o
r

ie

∣∣∣∣∣
10

A
u

s
d

er
Z

eitu
m

k
eh

r
u

n
d

d
er

P
arität

fo
lg

t
d

ie
T
P

-Sym
m

etrie:

w
p
′p
′1
;p
p
1 =

w
p
p
1
;p
′p
′1

D
am

it
erh

alten
w

ir

∂
t f
(p
,q
,t)+

q̇∇
q f
(p
,q
,t)+

ṗ∇
p f
(p
,q
,t)

=
−
∫
w
p
p
1
;p
′p
′1 [f
(p
)f
(p

1 )−
f
(p
′)f
(p
′1 ) ]

dp
1 dp

′1 dp
′

D
u

rch
V

erw
en

d
u

n
g

d
er

H
o
m

o
g
en

ität,also

ñ
k
ein

e
K

räfte,d
.h

.ṗ
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