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Entropie

Satz von GauB

Eine Dimension: Satz von GauB
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Barometrische Hohenformel

o(z): Dichte der Luft in der Héhe z
Luftdruck entsteht durch Gewicht der Luft (Erdanziehung) parometrische
Volumen einer diinnen Schicht: Adz

Masse der Luft darin: p(z)Adz

Druckunterschied zwischen den Schichten z und z + dz:

aP(z) = —g(zA)dVg _ df’i(zz)

Das Gasgesetz besagt: PV = RT, also gilt V = RT/P.

—o(z)gdz = = —pg.

Man erhilt die Differentialgleichung:

do(z) ~ mg
dz ——ﬁg(z).

Ah

Die Losung lautet:

mgz

0(z) = goe™ 7T .
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Strome

Geschwindigkeitsfeld einer stromenden Flissigkeit: V(X, t).
Angenommen diese flieBt nur in z-Richtung
Welches Volumen dV flieBt in der Zeit dt durch die Flache A?

Stréme

dv = dt/A v(X, t)dydx
Die Masse dm in diesem Volumen ist
dm = dt/A o(X)v(X, t)dydx.
Wir definieren deswegen den Strom als

J(X, t) == v(X, t)o(X, t).

Strome verlaufen von Gebieten hoher Dichte zu denen niederer Dichte
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D heiBt Diffusionskonstante.
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Massenerhaltung

Ein kleines Volumen: V.
Die Masse im Volumen ist [|, odxdydz

Die Massenanderung ist einerseits bestimmt durch den FluB
Jj = pv, der iiber den Rand des Volumens verl3uft.

) a9y 9 I\ 3 d9j ;3
do = — 4+ =+ = |d°x = —d’x.
/Randvf ? /\/<5X+5y+52 = [, 827

Massenerhaltung

Andererseits kdnnten wir auch direkt die Anderung der Masse
berechnen:

d do
— dxdydz = —dxdydz.
dtVQXyZ /Vatxyz
Da dies fiir alle V gilt, schlieBt man
9¢ _9j
ot 9z’




Diffusion Entropie

Aus

Jj= —D% und % = %
folgt .
9o _ 0
ot 0z2"
Die Losung lautet:
ofz,t) = e .

Angenommen, ein Teilchen befinde sich zu t =0 in z =0, dann
ist die Wahrscheinlichkeit P(z, t), das Teilchen zu t in z zu finden
P(z,t) = o(z,t)/ 00
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Mittlere Abweichung

Es gilt

233

o0
22 NZs
/ 72%e7 ¥ dzr = X,

— 00

Damit kann die mittlere quadratische Abweichung eines
diffundierenden Teilchens beschrieben werden

(Z2(t)) = /00 2°P(z, t)dz

— 00
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Mittlere Abweichung




Osmotischer Druck

Eine geloste Substanz verhilt sich wie ein ideales Gas. Sie iibt
demnach einen Druck aus, den sogenannten osmotischen Druck

PV =RT

» Zusammen mit der Atomhypothese gilt R = kgL, wobei L die
Loschmidt- bzw Avogadrozahl ist L = 6 - 10%3.

» Der osmotische Druck ist ein Phianomen der Thermodynamik.

» Wenn er mikroskopische Ursachen hat, dann miissen auch
makroskopische Teilchen, die in einer Fliissigkeit suspendiert
sind, diesen Druck verursachen.

Entropie

Osmotischer Druck




5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flusstgkeiten suspendierten Teilchen;
von 4. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Wirme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GroBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme DBewegungen von solcher Grife
ansfilhren miissen, dab diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Ks ist mbglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen  Molekularbewegung® identiseh sind; die mir
erreichbaren Apngaben iiber letztere sind jedoch so ungenau,
daf ich mir hieriiber kein Utrteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fiir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
laBt, so ist die klassische Thermodynamik schon fiir mikro~
skopisch unterscheidbare Riume nicht mehr als genau giltig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
Atomgrifle moglich, Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wirme gegeben.
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Gleichgewicht

Einsteins Idee: Es gibt Diffusion und einen , Strom fallender
Teilchen”. Beide Stréme miissen im Gleichgewicht gleichgroB sein.
Fallende Teilchen erreichen eine Geschwindigkeit, so daB
Reibungskraft und Schwerkraft gleichgroB sind:

Freib = Fgrav = mv(=mg = v= %
Gleichgewicht
Strom fallender Teilchen:
Jean = Q5
=
¢
Diffusionstrom:
. Qo
iff = —D—
Jdiff 02
Also
0
p0o _ cg

Tz ¢
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Einsteinbeziehung

Losung:

gz

o(z) = goe™ <.

Andererseits war die Barometrische Hohenformel

mgz

o(z) = goe™ %87

Ein Vergleich fiihrt zur Einsteinbeziehung Einsteinbezichung
kg T
D= "B
m¢

Damit ist die mittlere Auslenkung gegeben durch

m:m:,/tz’%.
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Brownsche Bewegung

1827 beschreibt Robert Brown die nach ihm benannte Bewegung von
suspendierten Teilchen in Flissigkeit.

Brownsche Bewegung

Diese mittlere Auslenkung ist mit Mikroskop beobachtbar.

Sie tritt auf als die sogenannte Brownsche Bewegung. Die im Mi-
kroskop sichtbaren groBen Teilchen werden durch die Atome unre-
gelmiBig gestoBen und fiihren so eine Zitterbewegung aus.
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