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2. DAS IDEALE GAS

Zustandsgleichung des idealen Gases

P · V = N · kB · T = n · R · T mit kB der Boltzmann-Konstante und
R = kB · NA der universellen Gaskonstante

Wege in P-V Diagrammen

→ Zustandsänderungen: Isobar, Isochor, Isotherm, Adiabatisch

z.B. Adiabatische Zustandsänderung: T · V γ−1 bzw. P · V γ = konst. mit γ
dem Adiabatenexponenten

Beziehung zwischen den Wärmekapazitäten bei konst. Druck und
Volumen: CP − CV = n · R

Reversible Prozesse: Wenn T = konst. dann muss gelten Qrev = −Wrev
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

3.1 Grundlagen

In der letzten Vorlesungen haben wir das Verhalten von Gase mithilfe von
makroskopische Variabeln untersucht: P,V ,T

Heute wollen wir uns mit den mikroskopischen Zustand von Gasen
untersuchen:

Vgl. Erste Vorlesung: unmöglich alle Moleküle oder Atome eines Gases
zu erfassen, denn Gesamtanzahl N = O(NA) = O(1023).

Es ist allerdings möglich etwas über den mikroskopischen Zustand
eines Systems aus den Mittelwerten von z.B. der Geschwindigkeit der
Konstituenten eines Gases zu lernen

→ Zentrale Idee der kinetischen Gastheorie
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Nach der kinetischen Gastheorie rührt der Druck eines Gases von den
Stößen seiner Teilchen auf die Behälterwände her:

t0
<latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit>

t1
<latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit>

t2
<latexit sha1_base64="Ci3dS7c1lBiqy6dqUAI56uq3pgg=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSItRj0YvHivYD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzO650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz3goDYoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0ogrZJIa0/PcBP2MahRM8lmpnxqeUDahI96zqGjEjZ8tVp2RC+sMSRhr+xSShft7IqORMdMosJ0RxbFZrc3N/2q9FMNrPxMqSZErtvwoTCXBmMzvJkOhOUM5tUCZFnZXwsZUU4Y2nZINwVs9eR3atapn+f6q0rjJ4yjCGZzDJXhQhwbcQRNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzBwcejZ0=</latexit><latexit sha1_base64="Ci3dS7c1lBiqy6dqUAI56uq3pgg=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSItRj0YvHivYD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzO650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz3goDYoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0ogrZJIa0/PcBP2MahRM8lmpnxqeUDahI96zqGjEjZ8tVp2RC+sMSRhr+xSShft7IqORMdMosJ0RxbFZrc3N/2q9FMNrPxMqSZErtvwoTCXBmMzvJkOhOUM5tUCZFnZXwsZUU4Y2nZINwVs9eR3atapn+f6q0rjJ4yjCGZzDJXhQhwbcQRNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzBwcejZ0=</latexit><latexit sha1_base64="Ci3dS7c1lBiqy6dqUAI56uq3pgg=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSItRj0YvHivYD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzO650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz3goDYoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0ogrZJIa0/PcBP2MahRM8lmpnxqeUDahI96zqGjEjZ8tVp2RC+sMSRhr+xSShft7IqORMdMosJ0RxbFZrc3N/2q9FMNrPxMqSZErtvwoTCXBmMzvJkOhOUM5tUCZFnZXwsZUU4Y2nZINwVs9eR3atapn+f6q0rjJ4yjCGZzDJXhQhwbcQRNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzBwcejZ0=</latexit><latexit sha1_base64="Ci3dS7c1lBiqy6dqUAI56uq3pgg=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSItRj0YvHivYD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzO650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz3goDYoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0ogrZJIa0/PcBP2MahRM8lmpnxqeUDahI96zqGjEjZ8tVp2RC+sMSRhr+xSShft7IqORMdMosJ0RxbFZrc3N/2q9FMNrPxMqSZErtvwoTCXBmMzvJkOhOUM5tUCZFnZXwsZUU4Y2nZINwVs9eR3atapn+f6q0rjJ4yjCGZzDJXhQhwbcQRNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzBwcejZ0=</latexit>

Eigenschaften von Gasen werden auf der Grundlage rein mechanischer
Wechselwirkungen zwischen Atomen und Molekülen erklärt.

Druck P ∼ Impulsänderung pro Zeiteinheit der Gasmoleküle: F = dp
dt = ṗ
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Ziel: Zurückführen von thermodynamische Größen auf Mittelwerte von
Teilchenzahlen, Impulsen und kinetischen Energien sehr vieler Teilchen

Wie stark  
schwankt die  

Gaskonzentration  
in einem Teilvolumen?

Wie hängt der 
Druck vom 

Impulsübertrag ab?
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Näherungen:

Gas besteht aus einer großen Anzahl Moleküle / Atome welche elastisch
aufeinander und die Wände stoßen.

Moleküle/Atome haben im Mittel einen Abstand, welcher groß gegenüber
ihrem Durchmesser ist und üben aufeinander – außer bei Stößen –
keinerlei Kräfte aufeinander aus↔ keine Fernwirkungen.

Für die Moleküle/Atome gibt es keine bevorzugte Position im Behälter,
und keine bevorzugte Richtung der Geschwindigkeit.

Gravitation ein Problem?

⇒ Nein, und wir leiten später her warum (Barometrische Höhenformel)
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

3.2 Schwankungsbreite der Teilchenzahl

Teilchenzahl n in einem Teilvolumen u des Gesamtvolumen V mit
Gesamtteilchenzahl N:

u, n
<latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit>

V, N
<latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit>

Wie groß ist die mittlere Zahl n
und die Schwankungsbreite ∆n der
Teilchenzahl im Teilvolumen u?

Wahrscheinlichkeit ein best. Teilchen in u zu finden: p = u
V

Wahrscheinlichkeit ein best. Teilchen außerhalb u zu finden: q = 1− p

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #3 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner 27.09.2018 8/43



3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Wir nummerieren nun alle Teilchen von 1...N: u, n
<latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit><latexit sha1_base64="4KUQ+ret/Pj92fpXjvmK3ZIAuIc=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlkYIei148VrQf0Iay2W7apZtN2J0IJfQnePGgiFd/kTf/jds2B219YeHhnRl25g0SKQy67rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0Tp5rxJotlrDsBNVwKxZsoUPJOojmNAsnbwfh2Vm8/cW1ErB5xknA/okMlQsEoWushvVD9csWtunORVfByqECuRr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdi4pG3PjZfNUpObPOgISxtk8hmbu/JzIaGTOJAtsZURyZ5drM/K/WTTG89jOhkhS5YouPwlQSjMnsbjIQmjOUEwuUaWF3JWxENWVo0ynZELzlk1ehdVn1LN/XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+R8/gAWFY2n</latexit>

V, N
<latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit><latexit sha1_base64="g3yZOSCHPtQiqvtLN029YZyrIU4=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epKL9gDaUzXbTLt1swu5EKKE/wYsHRbz6i7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+QSGHQdb+dwsrq2vpGcbO0tb2zu1feP2iaONWMN1gsY90OqOFSKN5AgZK3E81pFEjeCkY303rriWsjYvWI44T7ER0oEQpG0VoPzbO7XrniVt2ZyDJ4OVQgV71X/ur2Y5ZGXCGT1JiO5yboZ1SjYJJPSt3U8ISyER3wjkVFI278bLbqhJxYp0/CWNunkMzc3xMZjYwZR4HtjCgOzWJtav5X66QYXvmZUEmKXLH5R2EqCcZkejfpC80ZyrEFyrSwuxI2pJoytOmUbAje4snL0DyvepbvLyq16zyOIhzBMZyCB5dQg1uoQwMYDOAZXuHNkc6L8+58zFsLTj5zCH/kfP4AtkyNaA==</latexit>

1 2
… n

n+1
n+2 …

N

…

…

… …

…

…
…

…

Die Wahrscheinlichkeit genau die Teilchen mit Nummern 1...n in u zu finden ist
dann

pn · qN−n = pn · (1− p)N−n

Die Anzahl der Möglichkeiten überhaupt n Teilchen zu finden ist(
N
n

)
=

N!

(N − n)!n!
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Folgereich ist die Wahrscheinlichkeit genau n Teilchen in u zu finden

f (n) =
N!

(N − n)!n!
pn · qN−n

mit

N∑
n=0

f (n) = (p + q)N = 1

Im Limit von n� N und u � V ist p klein und es gilt

N!

(N − n)!
= N (N − 1) · · · (N − n + 1) ≈ Nn
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Weiter gilt

qN−n = (1− p)N−n ≈ (1− p)N =
[
(1− p)1/p

]pN
≈ e−pN

denn limp→0 (1− p)1/p = limn→∞
(
1− 1

n

)n
= e−1.

Aus unserer Wahrscheinlichkeit f (n) wird dann

f (n) =
(Np)n

n!
e−Np =

λn

n!
e−λ .

mit λ = Np. Diese Verteilungsfunktion ist die Poisson-Verteilung.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Einschub: Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Poisson-Verteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung
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●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
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■
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f(n
)

n

! = 1

! = 2.5

! = 5

Für solche gilt:

N∑
n=0

f (n) = 1

Summe aller Teilw’schkeiten: 100% bzw. 1
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Wir definieren den Erwartungswert einer Wahrscheinlichkeitsverteilungen als

E [n] =
N∑

n=0

n f (n) = n .

Der Erwartungswert einer Zufallsvariablen beschreibt die Zahl, die die
Zufallsvariable im Mittel annimmt.

Weiter definieren wir die Varianz einer Wahrscheinlichkeitsverteilungen als

V [n] = E [(n − n)2] =
N∑

n=0

(n − n)2 f (n) = E [n2]− (n)2 = E [n2]− (E [n])2

Die Varianz ist ein Maß für die Streuung einer Zufallsvariable um den
Erwartungswert und die Schwankungsbreite ist ∆n =

√
V [n]
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Graphisch:
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n
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Mithilfe der Poisson-Verteilung können wir nun relativ einfach die mittlere Zahl n
und die Schwankungsbreite ∆n bestimmen (mit N →∞):

n =
N∑

n=0

n
λn

n!
e−λ =

N∑
n=1

n
λn

n!
e−λ =

N∑
n=1

λn

(n − 1)!
e−λ = λe−λ

N∑
n=1

λn−1

(n − 1)!

= λe−λ
(
λ0

0!
+
λ1

1!
+
λ2

2!
+ . . .

)
= λe−λeλ = λ

Für die Schwankungsbreite kann man mit einer ähnlichen Rechnung zeigen,
dass (

∆n
)2

= (n)2 − n 2 = λ .

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #3 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner 27.09.2018 15/43



3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Damit ergibt sich für die relative Schwankung

∆n
n

=

√
n

n
=

1√
n
→ 0 für n→∞

Für sehr große Mittelwerte oder Teilchenzahlen kann die Schwankung
praktisch vernachlässigt werden.

3.3 Ableitung des allgemeinen Gasgesetzes aus der Mechanik

Gedankenexperiment: Moleküle mit Impuls p = mvx treffen elastisch auf eine
Wand
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

t0
<latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit><latexit sha1_base64="ilqQgACKn+p78Qrnn5EXoswzzYw=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfse3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAQWjZs=</latexit>

t1
<latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit><latexit sha1_base64="StEfsPXPM78knP9Pb9+bbEdyp3c=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorQfs+3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYq6QSWpM1/dSDHKqUTDJp5VeZnhK2ZgOedeiojE3QT5fdUrOrDMgUaLtU0jm7u+JnMbGTOLQdsYUR2a5NjP/q3UzjK6DXKg0Q67Y4qMokwQTMrubDITmDOXEAmVa2F0JG1FNGdp0KjYEf/nkVWhd1HzL95fV+k0RRxlO4BTOwYcrqMMdNKAJDIbwDK/w5kjnxXl3PhatJaeYOYY/cj5/AAWajZw=</latexit>

x
<latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit>

p = mvx
<latexit sha1_base64="1sWdbWuxO3h8FPK3rFDE/rcwwow=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2VGBN0IRTcuK9iLtEPJpJk2NMmEJFMsQ5/CjQtF3Po47nwb03YW2vpD4OM/55Bz/khxZqzvf3srq2vrG5uFreL2zu7efungsGGSVBNaJwlPdCvChnImad0yy2lLaYpFxGkzGt5O680R1YYl8sGOFQ0F7ksWM4Ktsx4VukYCjbpP3VLZr/gzoWUIcihDrlq39NXpJSQVVFrCsTHtwFc2zLC2jHA6KXZSQxUmQ9ynbYcSC2rCbLbwBJ06p4fiRLsnLZq5vycyLIwZi8h1CmwHZrE2Nf+rtVMbX4UZkyq1VJL5R3HKkU3Q9HrUY5oSy8cOMNHM7YrIAGtMrMuo6EIIFk9ehsZ5JXB8f1Gu3uRxFOAYTuAMAriEKtxBDepAQMAzvMKbp70X7937mLeuePnMEfyR9/kDl2ePmw==</latexit><latexit sha1_base64="1sWdbWuxO3h8FPK3rFDE/rcwwow=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2VGBN0IRTcuK9iLtEPJpJk2NMmEJFMsQ5/CjQtF3Po47nwb03YW2vpD4OM/55Bz/khxZqzvf3srq2vrG5uFreL2zu7efungsGGSVBNaJwlPdCvChnImad0yy2lLaYpFxGkzGt5O680R1YYl8sGOFQ0F7ksWM4Ktsx4VukYCjbpP3VLZr/gzoWUIcihDrlq39NXpJSQVVFrCsTHtwFc2zLC2jHA6KXZSQxUmQ9ynbYcSC2rCbLbwBJ06p4fiRLsnLZq5vycyLIwZi8h1CmwHZrE2Nf+rtVMbX4UZkyq1VJL5R3HKkU3Q9HrUY5oSy8cOMNHM7YrIAGtMrMuo6EIIFk9ehsZ5JXB8f1Gu3uRxFOAYTuAMAriEKtxBDepAQMAzvMKbp70X7937mLeuePnMEfyR9/kDl2ePmw==</latexit><latexit sha1_base64="1sWdbWuxO3h8FPK3rFDE/rcwwow=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2VGBN0IRTcuK9iLtEPJpJk2NMmEJFMsQ5/CjQtF3Po47nwb03YW2vpD4OM/55Bz/khxZqzvf3srq2vrG5uFreL2zu7efungsGGSVBNaJwlPdCvChnImad0yy2lLaYpFxGkzGt5O680R1YYl8sGOFQ0F7ksWM4Ktsx4VukYCjbpP3VLZr/gzoWUIcihDrlq39NXpJSQVVFrCsTHtwFc2zLC2jHA6KXZSQxUmQ9ynbYcSC2rCbLbwBJ06p4fiRLsnLZq5vycyLIwZi8h1CmwHZrE2Nf+rtVMbX4UZkyq1VJL5R3HKkU3Q9HrUY5oSy8cOMNHM7YrIAGtMrMuo6EIIFk9ehsZ5JXB8f1Gu3uRxFOAYTuAMAriEKtxBDepAQMAzvMKbp70X7937mLeuePnMEfyR9/kDl2ePmw==</latexit><latexit sha1_base64="1sWdbWuxO3h8FPK3rFDE/rcwwow=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2VGBN0IRTcuK9iLtEPJpJk2NMmEJFMsQ5/CjQtF3Po47nwb03YW2vpD4OM/55Bz/khxZqzvf3srq2vrG5uFreL2zu7efungsGGSVBNaJwlPdCvChnImad0yy2lLaYpFxGkzGt5O680R1YYl8sGOFQ0F7ksWM4Ktsx4VukYCjbpP3VLZr/gzoWUIcihDrlq39NXpJSQVVFrCsTHtwFc2zLC2jHA6KXZSQxUmQ9ynbYcSC2rCbLbwBJ06p4fiRLsnLZq5vycyLIwZi8h1CmwHZrE2Nf+rtVMbX4UZkyq1VJL5R3HKkU3Q9HrUY5oSy8cOMNHM7YrIAGtMrMuo6EIIFk9ehsZ5JXB8f1Gu3uRxFOAYTuAMAriEKtxBDepAQMAzvMKbp70X7937mLeuePnMEfyR9/kDl2ePmw==</latexit>

p = �mvx
<latexit sha1_base64="Rlc6fDLXuJmHAu7LJAxVo41/rK4=">AAAB8nicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEN5YZEXQjFN24rGAv0A4lk2ba0FyGJFMsQx/DjQtF3Po07nwb03YW2vpD4OM/55Bz/ijhzFjf//ZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYcOoVBNaJ4or3YqwoZxJWrfMctpKNMUi4rQZDe+m9eaIasOUfLTjhIYC9yWLGcHWWe0E3aBzJNCo+9Qtlf2KPxNahiCHMuSqdUtfnZ4iqaDSEo6NaQd+YsMMa8sIp5NiJzU0wWSI+7TtUGJBTZjNVp6gU+f0UKy0e9Kimft7IsPCmLGIXKfAdmAWa1Pzv1o7tfF1mDGZpJZKMv8oTjmyCk3vRz2mKbF87AATzdyuiAywxsS6lIouhGDx5GVoXFQCxw+X5eptHkcBjuEEziCAK6jCPdSgDgQUPMMrvHnWe/HevY9564qXzxzBH3mfP1mcj/w=</latexit><latexit sha1_base64="Rlc6fDLXuJmHAu7LJAxVo41/rK4=">AAAB8nicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEN5YZEXQjFN24rGAv0A4lk2ba0FyGJFMsQx/DjQtF3Po07nwb03YW2vpD4OM/55Bz/ijhzFjf//ZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYcOoVBNaJ4or3YqwoZxJWrfMctpKNMUi4rQZDe+m9eaIasOUfLTjhIYC9yWLGcHWWe0E3aBzJNCo+9Qtlf2KPxNahiCHMuSqdUtfnZ4iqaDSEo6NaQd+YsMMa8sIp5NiJzU0wWSI+7TtUGJBTZjNVp6gU+f0UKy0e9Kimft7IsPCmLGIXKfAdmAWa1Pzv1o7tfF1mDGZpJZKMv8oTjmyCk3vRz2mKbF87AATzdyuiAywxsS6lIouhGDx5GVoXFQCxw+X5eptHkcBjuEEziCAK6jCPdSgDgQUPMMrvHnWe/HevY9564qXzxzBH3mfP1mcj/w=</latexit><latexit sha1_base64="Rlc6fDLXuJmHAu7LJAxVo41/rK4=">AAAB8nicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEN5YZEXQjFN24rGAv0A4lk2ba0FyGJFMsQx/DjQtF3Po07nwb03YW2vpD4OM/55Bz/ijhzFjf//ZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYcOoVBNaJ4or3YqwoZxJWrfMctpKNMUi4rQZDe+m9eaIasOUfLTjhIYC9yWLGcHWWe0E3aBzJNCo+9Qtlf2KPxNahiCHMuSqdUtfnZ4iqaDSEo6NaQd+YsMMa8sIp5NiJzU0wWSI+7TtUGJBTZjNVp6gU+f0UKy0e9Kimft7IsPCmLGIXKfAdmAWa1Pzv1o7tfF1mDGZpJZKMv8oTjmyCk3vRz2mKbF87AATzdyuiAywxsS6lIouhGDx5GVoXFQCxw+X5eptHkcBjuEEziCAK6jCPdSgDgQUPMMrvHnWe/HevY9564qXzxzBH3mfP1mcj/w=</latexit><latexit sha1_base64="Rlc6fDLXuJmHAu7LJAxVo41/rK4=">AAAB8nicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEN5YZEXQjFN24rGAv0A4lk2ba0FyGJFMsQx/DjQtF3Po07nwb03YW2vpD4OM/55Bz/ijhzFjf//ZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYcOoVBNaJ4or3YqwoZxJWrfMctpKNMUi4rQZDe+m9eaIasOUfLTjhIYC9yWLGcHWWe0E3aBzJNCo+9Qtlf2KPxNahiCHMuSqdUtfnZ4iqaDSEo6NaQd+YsMMa8sIp5NiJzU0wWSI+7TtUGJBTZjNVp6gU+f0UKy0e9Kimft7IsPCmLGIXKfAdmAWa1Pzv1o7tfF1mDGZpJZKMv8oTjmyCk3vRz2mKbF87AATzdyuiAywxsS6lIouhGDx5GVoXFQCxw+X5eptHkcBjuEEziCAK6jCPdSgDgQUPMMrvHnWe/HevY9564qXzxzBH3mfP1mcj/w=</latexit>

�p = 2mvx
<latexit sha1_base64="3+clsqIgmykvDMWgCo8oxPu0nVc=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYn9VbrLdalm8EiuCpJEXQjFHXhsoK9QBvCZHrSDp1JwsyktIS+ihsXirj1Rdz5Nk7bLLT1h4GP/5zDOfMHCWdKO863VdjY3NreKe6W9vYPDo/s43JLxamk0KQxj2UnIAo4i6CpmebQSSQQEXBoB6O7eb09BqlYHD3paQKeIIOIhYwSbSzfLvfugWuCE3yDa1jgsT/x7YpTdRbC6+DmUEG5Gr791evHNBUQacqJUl3XSbSXEakZ5TAr9VIFCaEjMoCuwYgIUF62uH2Gz43Tx2EszYs0Xri/JzIilJqKwHQKoodqtTY3/6t1Ux1eexmLklRDRJeLwpRjHeN5ELjPJFDNpwYIlczciumQSEK1iatkQnBXv7wOrVrVNfx4Wanf5nEU0Sk6QxfIRVeojh5QAzURRRP0jF7RmzWzXqx362PZWrDymRP0R9bnD6E0kt4=</latexit><latexit sha1_base64="3+clsqIgmykvDMWgCo8oxPu0nVc=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYn9VbrLdalm8EiuCpJEXQjFHXhsoK9QBvCZHrSDp1JwsyktIS+ihsXirj1Rdz5Nk7bLLT1h4GP/5zDOfMHCWdKO863VdjY3NreKe6W9vYPDo/s43JLxamk0KQxj2UnIAo4i6CpmebQSSQQEXBoB6O7eb09BqlYHD3paQKeIIOIhYwSbSzfLvfugWuCE3yDa1jgsT/x7YpTdRbC6+DmUEG5Gr791evHNBUQacqJUl3XSbSXEakZ5TAr9VIFCaEjMoCuwYgIUF62uH2Gz43Tx2EszYs0Xri/JzIilJqKwHQKoodqtTY3/6t1Ux1eexmLklRDRJeLwpRjHeN5ELjPJFDNpwYIlczciumQSEK1iatkQnBXv7wOrVrVNfx4Wanf5nEU0Sk6QxfIRVeojh5QAzURRRP0jF7RmzWzXqx362PZWrDymRP0R9bnD6E0kt4=</latexit><latexit sha1_base64="3+clsqIgmykvDMWgCo8oxPu0nVc=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYn9VbrLdalm8EiuCpJEXQjFHXhsoK9QBvCZHrSDp1JwsyktIS+ihsXirj1Rdz5Nk7bLLT1h4GP/5zDOfMHCWdKO863VdjY3NreKe6W9vYPDo/s43JLxamk0KQxj2UnIAo4i6CpmebQSSQQEXBoB6O7eb09BqlYHD3paQKeIIOIhYwSbSzfLvfugWuCE3yDa1jgsT/x7YpTdRbC6+DmUEG5Gr791evHNBUQacqJUl3XSbSXEakZ5TAr9VIFCaEjMoCuwYgIUF62uH2Gz43Tx2EszYs0Xri/JzIilJqKwHQKoodqtTY3/6t1Ux1eexmLklRDRJeLwpRjHeN5ELjPJFDNpwYIlczciumQSEK1iatkQnBXv7wOrVrVNfx4Wanf5nEU0Sk6QxfIRVeojh5QAzURRRP0jF7RmzWzXqx362PZWrDymRP0R9bnD6E0kt4=</latexit><latexit sha1_base64="3+clsqIgmykvDMWgCo8oxPu0nVc=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYn9VbrLdalm8EiuCpJEXQjFHXhsoK9QBvCZHrSDp1JwsyktIS+ihsXirj1Rdz5Nk7bLLT1h4GP/5zDOfMHCWdKO863VdjY3NreKe6W9vYPDo/s43JLxamk0KQxj2UnIAo4i6CpmebQSSQQEXBoB6O7eb09BqlYHD3paQKeIIOIhYwSbSzfLvfugWuCE3yDa1jgsT/x7YpTdRbC6+DmUEG5Gr791evHNBUQacqJUl3XSbSXEakZ5TAr9VIFCaEjMoCuwYgIUF62uH2Gz43Tx2EszYs0Xri/JzIilJqKwHQKoodqtTY3/6t1Ux1eexmLklRDRJeLwpRjHeN5ELjPJFDNpwYIlczciumQSEK1iatkQnBXv7wOrVrVNfx4Wanf5nEU0Sk6QxfIRVeojh5QAzURRRP0jF7RmzWzXqx362PZWrDymRP0R9bnD6E0kt4=</latexit>

Impulsänderung:

vx�t
<latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit>

vx�t
<latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit><latexit sha1_base64="FmB8/Z1LHY8Fn9/VXO3vMstG5Js=">AAAB83icbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY1IPHCvYDmlA220m7dLMJu5NiKf0bXjwo4tU/481/47bNQVtfWHh4Z4aZfcNUCoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdMkmebQ4IlMdDtkBqRQ0ECBEtqpBhaHElrh8HZWb41AG5GoRxynEMSsr0QkOENr+aPuE/XvQCKj2C1X3Ko7F10FL4cKyVXvlr/8XsKzGBRyyYzpeG6KwYRpFFzCtORnBlLGh6wPHYuKxWCCyfzmKT2zTo9GibZPIZ27vycmLDZmHIe2M2Y4MMu1mflfrZNhdB1MhEozBMUXi6JMUkzoLADaExo4yrEFxrWwt1I+YJpxtDGVbAje8pdXoXlR9Sw/XFZqN3kcRXJCTsk58cgVqZF7UicNwklKnskreXMy58V5dz4WrQUnnzkmf+R8/gBarJE5</latexit>

= sich nach rechts bewegendes Molekül
= sich nach links bewegendes Molekül

Impulsänderung für ein einzelnes
Molekül mit vx : ∆p = 2mvx

Wieviele Moleküle treffen im Intervall
∆t auf die Wand?

→ Alle Moleküle mit maximalem Abstand
vx ∆t welche sich nach rechts bewegen

Mittlere Anzahl: 1
2n =̂ 1

2 × N
V × vx ∆t A

mit N der Gesamtanzahl in einem Volumen V und A der Fläche der Wand. Der Faktor 1
2 ergibt

sich daher, dass sich im Mittel nur die Hälfte der Moleküle nach rechts bewegen.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Wir können nun die gesamte Impulsänderung ∆p aller Gasmoleküle im
Zeitintervall ∆t bestimmen:

∆p =
1
2

N
V

(vx ∆t A)× 2m vx =
N
V

m v2
x ∆t A .

Die Kraft, welche die Moleküle auf die Wand ausüben ist gleich dieser
Impulsänderung pro Zeitintervall: F = ∆p/∆t .

Es folgt für den Druck P:

P =
F
A

=
1
A

∆p
∆t

=
N
V

m v2
x

oder P V = N m v2
x .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Nun müssen wir berücksichtigen, dass nicht alle Moleküle dieselbe
Geschwindigkeit haben.

Wir ersetzen deshalb v2
x durch den Mittelwert 〈v2

x 〉 und führen gleich die
mittlere kinetische Energie als 〈1

2mv2
x 〉 ein:

PV = 2N 〈1
2

mv2
x 〉

!
= N kB T

Und es gilt

〈1
2

mv2
x 〉 =

1
2

kB T

i.e. die mittlere kinetische Energie in Richtung der x-Achse ist gleich 1
2kB T .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Natürlich ist die x-Richtung in keiner Weise bevorzugt und es ist im Mittel

〈v2
x 〉 = 〈v2

y 〉 = 〈v2
z 〉

und

〈v2〉 = 〈v2
x 〉+ 〈v2

y 〉+ 〈v2
z 〉 = 3〈v2

x 〉

Mit 〈v2
x 〉 = 1

3〈v2〉 folgt für die mittlere kinetische Energie der Moleküle

〈Ekin〉 = 〈1
2

m v2〉 =
3
2

kBT .

Die gesamte Translationsenergie von n mol eines Gases mit N Molekülen ist
dann

Ekin = N〈1
2

m v2〉 =
3
2

NkBT =
3
2

n R T .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Mit Hilfe dieses Ergebnisse können wir die Grössenordnung der
Molekülgeschwindigkeit eines Gases mit Molekülen der Masse m
abschätzen :

Der Mittelwert von v2 ist

〈v2〉 =
3kBT

m
=

3NA kB T
Nam

=
3R T
mu

,

mit der molaren Masse mu.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
3.4 Geschwindigkeitsverteilung von Molekülen

Wie schon angedeutet: nicht alle Moleküle in einem Gas haben dieselbe
Geschwindigkeit. Wie schaut die Geschwindigkeitsverteilung aus?

Schema einer Apparatur zur Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung:

D
ie

kinetische
G
astheorie

554 14 Die kinetische Gastheorie

Abbildung 14.5 Schema einer Apparatur zur Ermittlung der Geschwindig-
keitsverteilung von Gasteilchen. Die betreffende Substanz wird in einem Ofen
verdampft, und die Teilchen des Dampfs können durch eine enge Öffnung in
der Ofenwand in eine Vakuumkammer entweichen. Sie werden durch eine Reihe
von engen (hier nicht gezeigten) Schlitzen zu einem parallelen Strahl ausge-
richtet. Der Strahl wird auf einen Detektor gerichtet, der die Teilchen zählt, die
pro Zeiteinheit auf ihn auftreffen. Der größte Teil des Strahls wird dabei durch
einen rotierenden Zylinder abgefangen, der auf seinem Mantel schraubenartig
eingefräste Nuten aufweist (in der Zeichnung ist nur eine dargestellt). Die Nuten
lassen jeweils nur Teilchen in einem kleinen Geschwindigkeitsintervall durch,
das durch die Winkelgeschwindigkeit der Zylinderrotation bestimmt wird. Bei
verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Zylinders wird jeweils die An-
zahl der Teilchen ermittelt, die pro Zeiteinheit auf den Detektor treffen, deren
Geschwindigkeiten also im betreffenden Intervall liegen.

der Teilchen mit Geschwindigkeiten zwischen v und vC dv ge-
geben durch

dn D n f .v/ dv : (14.19)

Der Anteil dn=n D f .v/ dv in einem bestimmten Geschwindig-
keitsintervall dv ist in Abbildung 14.6 bei einer recht geringen
Temperatur durch die getönte Fläche angedeutet. Die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung der Geschwindigkeiten kann mit den
Methoden der statischen Thermodynamik hergeleitet werden.
Auf die Herleitung wollen wir hier nicht eingehen. Das Ergebnis
ist

f .v/ D 4p
π

!
m

2 kB T

"3=2
v2 e!mv2 =.2kBT/ : (14.20)

MAXWELL-BOLTZMANN-GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vmax der Gasteilchen ist
diejenige Geschwindigkeit, bei der die Verteilungskurve f .v/
bei der betreffenden Temperatur ihr Maximum hat. Man kann
zeigen, dass gilt:

vmax D
r
2 kB T
m

D
s
2 RT
mMol

: (14.21)

WAHRSCHEINLICHSTE GESCHWINDIGKEIT

Der Vergleich mit der quadratisch gemittelten Geschwindigkeit
vrms D

p
3RT=mMol (siehe Gleichung 14.16) lässt erkennen,

dass die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vmax etwas geringer
ist als die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit vrms. Diese
wird in Beispiel 14.7 berechnet.

f (v)

T1

dv v vvmax rms

T2

<  v >

Abbildung 14.6 Die Verteilungen der Teilchengeschwindigkeiten eines Gases
bei zwei Temperaturen, wobei T2 > T1 ist. Die getönte Fläche f .v/ dv ist gleich
dem Anteil der Teilchen, deren Geschwindigkeiten im engen Intervall dv bei der
Geschwindigkeit v liegen. Die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit vrms und
die mittlere Geschwindigkeit hvi sind beide etwas größer als die wahrschein-
lichste Geschwindigkeit vmax.

Beispiel 14.7: Anwendung der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung

Berechnen Sie mithilfe der Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung den Mittelwert von v2 bei Gasteilchen.

Problembeschreibung: Der Mittelwert von v2 ergibt sich
aus hh 2 i D

R
h 2 f .h / dh (siehe Gleichung 1.11), wobei die

Messvariable h durch v zu ersetzen ist; ferner wird f .v/ aus
Gleichung 14.20 verwendet.

Lösung: 1. Nach Definition ist:

˝
v2
˛
D

1Z

0

v2 f .v/ dv

2. Verwenden Sie Gleichung 14.20 für f .v/. Damit erhal-
ten Sie:

˝
v2
˛
D

1Z

0

v2
4p
π

!
m

2 kB T

"3=2
v2 e!mv2 =.2kBT/ dv

D 4p
π

!
m

2 kB T

"3=2 1Z

0

v4 e!mv2 =.2kBT/ dv
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Verteilungen der Molekülgeschwindigkeiten eines Gases bei zwei
Temperaturen T2 > T1

D
ie

kinetische
G
astheorie

554 14 Die kinetische Gastheorie

Abbildung 14.5 Schema einer Apparatur zur Ermittlung der Geschwindig-
keitsverteilung von Gasteilchen. Die betreffende Substanz wird in einem Ofen
verdampft, und die Teilchen des Dampfs können durch eine enge Öffnung in
der Ofenwand in eine Vakuumkammer entweichen. Sie werden durch eine Reihe
von engen (hier nicht gezeigten) Schlitzen zu einem parallelen Strahl ausge-
richtet. Der Strahl wird auf einen Detektor gerichtet, der die Teilchen zählt, die
pro Zeiteinheit auf ihn auftreffen. Der größte Teil des Strahls wird dabei durch
einen rotierenden Zylinder abgefangen, der auf seinem Mantel schraubenartig
eingefräste Nuten aufweist (in der Zeichnung ist nur eine dargestellt). Die Nuten
lassen jeweils nur Teilchen in einem kleinen Geschwindigkeitsintervall durch,
das durch die Winkelgeschwindigkeit der Zylinderrotation bestimmt wird. Bei
verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Zylinders wird jeweils die An-
zahl der Teilchen ermittelt, die pro Zeiteinheit auf den Detektor treffen, deren
Geschwindigkeiten also im betreffenden Intervall liegen.

der Teilchen mit Geschwindigkeiten zwischen v und vC dv ge-
geben durch

dn D n f .v/ dv : (14.19)

Der Anteil dn=n D f .v/ dv in einem bestimmten Geschwindig-
keitsintervall dv ist in Abbildung 14.6 bei einer recht geringen
Temperatur durch die getönte Fläche angedeutet. Die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung der Geschwindigkeiten kann mit den
Methoden der statischen Thermodynamik hergeleitet werden.
Auf die Herleitung wollen wir hier nicht eingehen. Das Ergebnis
ist

f .v/ D 4p
π

!
m

2 kB T

"3=2
v2 e!mv2 =.2kBT/ : (14.20)

MAXWELL-BOLTZMANN-GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vmax der Gasteilchen ist
diejenige Geschwindigkeit, bei der die Verteilungskurve f .v/
bei der betreffenden Temperatur ihr Maximum hat. Man kann
zeigen, dass gilt:

vmax D
r
2 kB T
m

D
s
2 RT
mMol

: (14.21)

WAHRSCHEINLICHSTE GESCHWINDIGKEIT

Der Vergleich mit der quadratisch gemittelten Geschwindigkeit
vrms D

p
3RT=mMol (siehe Gleichung 14.16) lässt erkennen,

dass die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vmax etwas geringer
ist als die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit vrms. Diese
wird in Beispiel 14.7 berechnet.

f (v)

T1

dv v vvmax rms

T2

<  v >

Abbildung 14.6 Die Verteilungen der Teilchengeschwindigkeiten eines Gases
bei zwei Temperaturen, wobei T2 > T1 ist. Die getönte Fläche f .v/ dv ist gleich
dem Anteil der Teilchen, deren Geschwindigkeiten im engen Intervall dv bei der
Geschwindigkeit v liegen. Die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit vrms und
die mittlere Geschwindigkeit hvi sind beide etwas größer als die wahrschein-
lichste Geschwindigkeit vmax.

Beispiel 14.7: Anwendung der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung

Berechnen Sie mithilfe der Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung den Mittelwert von v2 bei Gasteilchen.

Problembeschreibung: Der Mittelwert von v2 ergibt sich
aus hh 2 i D

R
h 2 f .h / dh (siehe Gleichung 1.11), wobei die

Messvariable h durch v zu ersetzen ist; ferner wird f .v/ aus
Gleichung 14.20 verwendet.

Lösung: 1. Nach Definition ist:

˝
v2
˛
D

1Z

0

v2 f .v/ dv

2. Verwenden Sie Gleichung 14.20 für f .v/. Damit erhal-
ten Sie:

˝
v2
˛
D

1Z

0

v2
4p
π

!
m

2 kB T

"3=2
v2 e!mv2 =.2kBT/ dv

D 4p
π

!
m

2 kB T

"3=2 1Z

0

v4 e!mv2 =.2kBT/ dv

Kontinuierliche Wsch’keitsverteilungen:

Wahrscheinlichkeitsdichte: f (v)

Wahrscheinlichkeit Moleküle in einem
Intervall [v , v + dv ] zu observieren:
f (v) dv

Wahrscheinlichkeit Moleküle zwischen
v1 und v2 zu observieren:

∫ v2
v1

f (v) dv

Normierung:
∫∞

0 f (v) dv = 1

s
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Wir leiten nun die Verteilungen der Molekülgeschwindigkeiten eines idealen
Gases her. Annahmen:

Die drei Komponenten der Geschwindigkeit vx , vy , vz sind voneinander
unabhängig

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekül eine Geschwindigkeit zwischen
v = (vx , vy , vz) und (vx , vy , vz) + (dvx , dvy , dvz) ist gleich dem Produkt
der einzelnen Wahrscheinlichkeiten f (vi) dvi :

F(v) dv = f (vx ) f (vy ) f (vz) dvxdvy dvz

wobei dv = (dvx , dvy , dvz)

Die Geschwindigkeitsverteilung soll weiter raumsymmetrisch sein

Richtung des Vektors v kann nicht Ausschlaggebend sein, nur der Betrag bzw. das

Betragsquadrat v2 = v2
x + v2

y + v2
z
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Durch die Raumsymmetrie ergibt sich

F(v2
x + v2

y + v2
z ) = f (vx ) f (vy ) f (vz) .

Diese Gleichung kann durch eine Exponentialfunktion erfüllt werden, denn es
ist ex+y+z = exey ez .

Wir können deshalb schreiben

f (vx ) = a e±bv2
x

wobei wir a und b noch bestimmen müssen. Die Lösung erfüllt unsere
Bedingung

f (vx ) f (vy ) f (vz) = a3 e±b(v2
x +v2

y +v2
z ) = F(v2

x + v2
y + v2

z ) .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Die Zweideutigkeit des Vorzeichens ist schnell beseitigt: die
Wahrscheinlichkeit darf nicht ins unendliche wachsen, denn es muss gelten∫ ∞

−∞
f (vx ) dvx = 1 ,

und es kommt nur das negative Vorzeichen in Frage. Die obige Gleichung
erlaubt uns auch a zu bestimmen:∫ ∞

−∞
f (vx ) dvx = a

∫ ∞
−∞

e−b v2
x dvx = a

√
π

b
= 1 ,

und es folgt a =
√

b/π.

Hier haben wir
∫∞
−∞ e−x2

dx =
√
π bzw.

∫∞
−∞ e−bx2

dx =
√
π/b benutzt.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Die Größe b bestimmen wir über den Mittelwert von v2
x : 〈v2

x 〉

〈v2
x 〉 =

∫ ∞
−∞

v2
x f (vx ) dvx = (b/π)1/2

∫ ∞
−∞

v2
x e−b v2

x dvx .

Das Integral ergibt 1
2

√
π/b3 und wir erhalten

〈v2
x 〉 = (b/π)1/2 1

2

(
π/b3)1/2

=
1

2b
.

Wir kennen bereits 〈v2
x 〉, denn es ist ja

1
2

m〈v2〉 =
1
2

m〈v2
x + v2

y + v2
z 〉 = Ekin .

Da im Mittel die Beiträge bzgl. x , y , z gleich sind: 1
2 m〈v2

x 〉 = 1
3Ekin = 1

2kB T .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

D.h. es ist 〈v2
x 〉 = kBT/m. Man nennt diese Beziehung das

Gleichverteilungsgesetz.

Nach Einsetzen in die vorherige Gleichung 〈v2
x 〉 = 1

2b erhalten wir

b =
m

2kB T
,

und die vollständige Formel für die Verteilung der
Geschwindigkeitskomponenten lautet

f (vx ) =

√
m

2πkB T
e−m v2

x /(2kBT ) .

Man nennt diese Gleichung die Maxwell-Boltzmann-Verteilung der
Molekülgeschwindigkeiten.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekül eine Geschwindigkeit zwischen
v = (vx , vy , vz) und (vx , vy , vz) + (dvx , dvy , dvz) zu finden ist nun

F(v) dv = f (vx ) f (vy ) f (vz) dvxdvy dvz =

(
m

2π kB T

)3/2

e−m v2/(2kBT ) dvx dvy dvz .

Wir müssen noch das Volumenelement dvxdvy dvz , was einem Quader mit
Seitenlänge dvx , dvy und dvz entspricht, in ein Volumenelement umrechnen,
welches nur von v abhängt.

Dies ist einfach die Kugelschale 4πv2 mit Radius v und Dicke dv :

4πv2 dv = dvxdvy dvz
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Und wir erhalten die sog. Maxwell-Verteilung der Molekülgeschwindigkeiten:

F(v) dv = 4π
(

m
2π kB T

)3/2

v2 e−m v2/(2kBT ) dv .

Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung
für T = 100 K und 300 K.

→ Verteilung wird breiter je höher T

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit:
Mode vm

→ dF(v)/dv = 0 ergibt vm =
√

2kBT/m

Sie unterscheidet sich von der mittleren

Geschwindigkeit 〈v〉
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Die mittlere Geschwindigkeit können wir bestimmen, in dem wir das Integral∫ ∞
0

v F(v) dv

auswerten. Man erhält

〈v〉 =

√
8kBT
πm

.

Bei leichteren Teilchen sind die mittleren Geschwindigkeiten größer als bei
schweren Teilchen. Z.B. bei 25 ◦C und in m/s:

Teilchenart 〈v〉 vm 〈v2〉1/2

He 1256 1113 1363
N2 475 421 516

CO2 379 336 411
C6H6 284 252 308
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
3.5 Energieverteilung von Molekülen

Verwandte Frage: Was ist die Verteilung der kinetischen Energie im
thermischen Gleichgewicht?

Diese kann direkt aus der Geschwindigkeitsverteilung F(v) hergeleitet werden:
Mit E = Ekin erhalten wir

E =
1
2

mv2 → v = (2E/m)1/2 dE
dv

= mv → dv =
dE
mv

=
dE

(2mE)1/2

und die Wahrscheinlichkeitsdichte × dE der kinetischen Energieverteilung ist

p(E) dE =
2π

(π kB T )3/2

√
E e−E/(kT ) dE
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Alternative Herleitung:

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(E) für einen Zustand hängt nur von
dessen Energie E ab.

Die Wahrscheinlichkeit ein Molekül mit Energie [E ,E + dE] zu finden ist dann: p(E) · dE

Die Gesamtwahrscheinlichkeitsverteilung pg zwei Moleküle der Energien
E1 und E2 (mit Wahrscheinlichkeitsdichten p(E1) und p(E2)) zu finden ist

pg(E = E1 + E2) = p(E1) · p(E2) .

und nur eine Funktion der Gesamtenergie E = E1 + E2.

→ Gleichheitszeichen gilt, da die Teilchen unabhängig voneinander sind.
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Es ist nun

dpg

dE1
=

d (p(E1))

dE1
p(E2) =

dpg

dE
dE
dE1

=
dpg

dE

denn dE
dE1

= d(E1+E1)
dE1

= 1. Dividieren wir durch pg(E) erhalten wir

1
pg(E)

dpg

dE
=

1
p(E1)p(E2)

d (p(E1))

dE1
p(E2) =

1
p(E1)

d (p(E1))

dE1

Aber entsprechend gilt auch für E1 ↔ E2

1
pg(E)

dpg

dE
=

1
p(E2)

d (p(E2))

dE2
⇒ 1

p(E1)

d (p(E1))

dE1
=

1
p(E2)

d (p(E2))

dE2
= β

mit β unabhängig von E , i.e. β = konstant
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Dies führt uns zu

1
p(E)

d (p(E)) = β dE . (1)

Integration ergibt

ln p = β E + c (2)

mit c der Integrationskonstante. Es folgt

p(E) = α eβE ∝ eβE = e−E/(kBT ) (3)

wobei α = ec und wir β = −1/(kBT ) eingesetzt haben. Die Unbekannten α
und β bestimmt man mit den Randbedingungen:∫ ∞

0
p(E) dE = 1 , 〈Ekin〉 =

3
2

kBT =

∫ ∞
0

E p(E) dE .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Wahrscheinlichkeitsverteilung
Teilchen bei einer Energie E zu
finden

Besetzungszahl N ist bei
niedrigen Energien am höchsten
und nimmt exponentiell ab

Die Beziehung Ni ∼ e
− Ei

kB T nennt man den Boltzmann-Faktor. Insbesondere
gilt

N1

N0
= e

− E1−E0
kB T .
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
3.5 Barometrische Höhenformel

Der Boltzmann-Faktor kann auch angewendet werden auf Moleküle in einem
Potential:

0

h V
<latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit>

V
<latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit>

P1, N1
<latexit sha1_base64="sHZuyTmpZEKODnVQvADaTt41p6k=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hnhn5C7wgnLFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AFGPjtQ=</latexit><latexit sha1_base64="sHZuyTmpZEKODnVQvADaTt41p6k=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hnhn5C7wgnLFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AFGPjtQ=</latexit><latexit sha1_base64="sHZuyTmpZEKODnVQvADaTt41p6k=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hnhn5C7wgnLFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AFGPjtQ=</latexit><latexit sha1_base64="sHZuyTmpZEKODnVQvADaTt41p6k=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hnhn5C7wgnLFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AFGPjtQ=</latexit>

P0, N0
<latexit sha1_base64="WAE/FfcInqxvQGyJzxWc6uWGyZQ=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hrhn5C5wg3LFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AE6CjtI=</latexit><latexit sha1_base64="WAE/FfcInqxvQGyJzxWc6uWGyZQ=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hrhn5C5wg3LFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AE6CjtI=</latexit><latexit sha1_base64="WAE/FfcInqxvQGyJzxWc6uWGyZQ=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hrhn5C5wg3LFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AE6CjtI=</latexit><latexit sha1_base64="WAE/FfcInqxvQGyJzxWc6uWGyZQ=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8CAlEUGPRS+epIL9gDaEzXbaLt1s4u5GKKF/wosHRbz6d7z5b9y2OWjrCwsP78ywM2+YCK6N6347hZXVtfWN4mZpa3tnd6+8f9DUcaoYNlgsYtUOqUbBJTYMNwLbiUIahQJb4ehmWm89odI8lg9mnKAf0YHkfc6osVa7Hrhn5C5wg3LFrbozkWXwcqhArnpQ/ur2YpZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmclLqpxoSyER1gx6KkEWo/m+07ISfW6ZF+rOyThszc3xMZjbQeR6HtjKgZ6sXa1Pyv1klN/8rPuExSg5LNP+qngpiYTI8nPa6QGTG2QJnidlfChlRRZmxEJRuCt3jyMjTPq57l+4tK7TqPowhHcAyn4MEl1OAW6tAABgKe4RXenEfnxXl3PuatBSefOYQ/cj5/AE6CjtI=</latexit>

Gas im Gravitationspotential bei T = konst
und bezüglich V = konst .

Für die Verteilungsfunktion p bzgl. der
Ortskoordinate z gilt

p(z) dz ∝ e
− Epot

kBT dz = e
− mgz

kBT dz

und daher folgt (aus PV = NkBT )

p(h)

p(0)
=

N1

N0
=

P1

P0
= e

−m g h
kBT
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Für den Exponenten erhalten wir mit P0V = N0kBT

m g h
kBT

=
N0m

V
g h
P0

=
ρ0 g h

P0

mit der Massendichte ρ0 = N0m/V bei h = z = 0.

0

1

0.5

P(h) / P0

h
5.5 km0 km

trockene Luft 
(T = 20 oC)

Barometrische Höhenformel:

P(h) = P0 e−
ρ0 g h

P0

Beispiel: trockene Luft auf Meereshöhe
mit Druck P0 versus bei 5.5 km Höhe→
P(h) = 0.5 P0

Beispiel: Behälter mit trockener Luft und
Druck P0 = 3 bar, Höhe 1 m→
P(h) = 0.999958 P0 ≈ P0
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
3.6 Mittlere freie Weglänge

Endliche Größe von Moleküle führt zu einer Stoßrate eines Moleküls mit
anderen Gasmolekülen.

Mit Hilfe einfacher statistischen Betrachtungen bestimmen wir die mittlere freie
Weglänge zwischen zwei Stößen.

Annahmen:
Betrachten gleichartige Moleküle und idealisieren sie als Kugeln mit
Durchmesser d
Wirkungsquerschnitt: σ = π d2

Bewegt sich ein Molekül um eine Strecke ` weiter, dann überstreicht es
ein Zylindervolumen

Vz = σ `
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Die Zahl der Moleküle Nz in diesem Volumen im Verhältnis zur Gesamtzahl N
ist

Nz

N
=

Vz

V
⇒ Nz =

N
V
σ `

<̀latexit sha1_base64="zPD4Tj9pWp1ZSn3ALp9QhR86SAg=">AAAB63icbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCrYW2qVk09k2NMkuSVYoS/+CFw+KePUPefPfmLZ70NYXAg/vzJCZN0oFN9b3v73S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08apsk0wxbLBGJ7kTUoOAKW5ZbgZ1UI5WRwMdofDurPz6hNjxRD3aSYijpUPGYM2pnVg+F6Fdrft2fi6xCUEANCjX71a/eIGGZRGWZoMZ0Az+1YU615UzgtNLLDKaUjekQuw4VlWjCfL7rlJw5Z0DiRLunLJm7vydyKo2ZyMh1SmpHZrk2M/+rdTMbX4c5V2lmUbHFR3EmiE3I7HAy4BqZFRMHlGnudiVsRDVl1sVTcSEEyyevQvuiHji+v6w1boo4ynACp3AOAVxBA+6gCS1gMIJneIU3T3ov3rv3sWgtecXMMfyR9/kDDWiOOw==</latexit><latexit sha1_base64="zPD4Tj9pWp1ZSn3ALp9QhR86SAg=">AAAB63icbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCrYW2qVk09k2NMkuSVYoS/+CFw+KePUPefPfmLZ70NYXAg/vzJCZN0oFN9b3v73S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08apsk0wxbLBGJ7kTUoOAKW5ZbgZ1UI5WRwMdofDurPz6hNjxRD3aSYijpUPGYM2pnVg+F6Fdrft2fi6xCUEANCjX71a/eIGGZRGWZoMZ0Az+1YU615UzgtNLLDKaUjekQuw4VlWjCfL7rlJw5Z0DiRLunLJm7vydyKo2ZyMh1SmpHZrk2M/+rdTMbX4c5V2lmUbHFR3EmiE3I7HAy4BqZFRMHlGnudiVsRDVl1sVTcSEEyyevQvuiHji+v6w1boo4ynACp3AOAVxBA+6gCS1gMIJneIU3T3ov3rv3sWgtecXMMfyR9/kDDWiOOw==</latexit><latexit sha1_base64="zPD4Tj9pWp1ZSn3ALp9QhR86SAg=">AAAB63icbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCrYW2qVk09k2NMkuSVYoS/+CFw+KePUPefPfmLZ70NYXAg/vzJCZN0oFN9b3v73S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08apsk0wxbLBGJ7kTUoOAKW5ZbgZ1UI5WRwMdofDurPz6hNjxRD3aSYijpUPGYM2pnVg+F6Fdrft2fi6xCUEANCjX71a/eIGGZRGWZoMZ0Az+1YU615UzgtNLLDKaUjekQuw4VlWjCfL7rlJw5Z0DiRLunLJm7vydyKo2ZyMh1SmpHZrk2M/+rdTMbX4c5V2lmUbHFR3EmiE3I7HAy4BqZFRMHlGnudiVsRDVl1sVTcSEEyyevQvuiHji+v6w1boo4ynACp3AOAVxBA+6gCS1gMIJneIU3T3ov3rv3sWgtecXMMfyR9/kDDWiOOw==</latexit><latexit sha1_base64="zPD4Tj9pWp1ZSn3ALp9QhR86SAg=">AAAB63icbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCrYW2qVk09k2NMkuSVYoS/+CFw+KePUPefPfmLZ70NYXAg/vzJCZN0oFN9b3v73S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08apsk0wxbLBGJ7kTUoOAKW5ZbgZ1UI5WRwMdofDurPz6hNjxRD3aSYijpUPGYM2pnVg+F6Fdrft2fi6xCUEANCjX71a/eIGGZRGWZoMZ0Az+1YU615UzgtNLLDKaUjekQuw4VlWjCfL7rlJw5Z0DiRLunLJm7vydyKo2ZyMh1SmpHZrk2M/+rdTMbX4c5V2lmUbHFR3EmiE3I7HAy4BqZFRMHlGnudiVsRDVl1sVTcSEEyyevQvuiHji+v6w1boo4ynACp3AOAVxBA+6gCS1gMIJneIU3T3ov3rv3sWgtecXMMfyR9/kDDWiOOw==</latexit>

�
<latexit sha1_base64="dwm2weui/za/rSvUQ73K/Rk4/5k=">AAAB7XicbZDLSgMxFIbP1Futt1GXboJFcFVmRNBl0Y3LCvYC7VAyaaaNzWVIMkIZ+g5uXCji1vdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzxylnxgbBt1daW9/Y3CpvV3Z29/YP/MOjllGZJrRJFFe6E2NDOZO0aZnltJNqikXMaTse387q7SeqDVPywU5SGgk8lCxhBFtntXqGDQXu+9WgFsyFViEsoAqFGn3/qzdQJBNUWsKxMd0wSG2UY20Z4XRa6WWGppiM8ZB2HUosqIny+bZTdOacAUqUdk9aNHd/T+RYGDMRsesU2I7Mcm1m/lfrZja5jnIm08xSSRYfJRlHVqHZ6WjANCWWTxxgopnbFZER1phYF1DFhRAun7wKrYta6Pj+slq/KeIowwmcwjmEcAV1uIMGNIHAIzzDK7x5ynvx3r2PRWvJK2aO4Y+8zx+cYY8j</latexit><latexit sha1_base64="dwm2weui/za/rSvUQ73K/Rk4/5k=">AAAB7XicbZDLSgMxFIbP1Futt1GXboJFcFVmRNBl0Y3LCvYC7VAyaaaNzWVIMkIZ+g5uXCji1vdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzxylnxgbBt1daW9/Y3CpvV3Z29/YP/MOjllGZJrRJFFe6E2NDOZO0aZnltJNqikXMaTse387q7SeqDVPywU5SGgk8lCxhBFtntXqGDQXu+9WgFsyFViEsoAqFGn3/qzdQJBNUWsKxMd0wSG2UY20Z4XRa6WWGppiM8ZB2HUosqIny+bZTdOacAUqUdk9aNHd/T+RYGDMRsesU2I7Mcm1m/lfrZja5jnIm08xSSRYfJRlHVqHZ6WjANCWWTxxgopnbFZER1phYF1DFhRAun7wKrYta6Pj+slq/KeIowwmcwjmEcAV1uIMGNIHAIzzDK7x5ynvx3r2PRWvJK2aO4Y+8zx+cYY8j</latexit><latexit sha1_base64="dwm2weui/za/rSvUQ73K/Rk4/5k=">AAAB7XicbZDLSgMxFIbP1Futt1GXboJFcFVmRNBl0Y3LCvYC7VAyaaaNzWVIMkIZ+g5uXCji1vdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzxylnxgbBt1daW9/Y3CpvV3Z29/YP/MOjllGZJrRJFFe6E2NDOZO0aZnltJNqikXMaTse387q7SeqDVPywU5SGgk8lCxhBFtntXqGDQXu+9WgFsyFViEsoAqFGn3/qzdQJBNUWsKxMd0wSG2UY20Z4XRa6WWGppiM8ZB2HUosqIny+bZTdOacAUqUdk9aNHd/T+RYGDMRsesU2I7Mcm1m/lfrZja5jnIm08xSSRYfJRlHVqHZ6WjANCWWTxxgopnbFZER1phYF1DFhRAun7wKrYta6Pj+slq/KeIowwmcwjmEcAV1uIMGNIHAIzzDK7x5ynvx3r2PRWvJK2aO4Y+8zx+cYY8j</latexit><latexit sha1_base64="dwm2weui/za/rSvUQ73K/Rk4/5k=">AAAB7XicbZDLSgMxFIbP1Futt1GXboJFcFVmRNBl0Y3LCvYC7VAyaaaNzWVIMkIZ+g5uXCji1vdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzxylnxgbBt1daW9/Y3CpvV3Z29/YP/MOjllGZJrRJFFe6E2NDOZO0aZnltJNqikXMaTse387q7SeqDVPywU5SGgk8lCxhBFtntXqGDQXu+9WgFsyFViEsoAqFGn3/qzdQJBNUWsKxMd0wSG2UY20Z4XRa6WWGppiM8ZB2HUosqIny+bZTdOacAUqUdk9aNHd/T+RYGDMRsesU2I7Mcm1m/lfrZja5jnIm08xSSRYfJRlHVqHZ6WjANCWWTxxgopnbFZER1phYF1DFhRAun7wKrYta6Pj+slq/KeIowwmcwjmEcAV1uIMGNIHAIzzDK7x5ynvx3r2PRWvJK2aO4Y+8zx+cYY8j</latexit>

d
<latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit>

Wird die Zahl Nz ≈ 1, dann findet im Mittel ein Stoß statt: N
V σ ` = 1⇒ ` = 1

N
V σ
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Problem: Diese Herleitung nimmt an, dass die Gasmoleküle mit denen wir
kollidieren in Ruhe sind.

Die mittlere relative Geschwindigkeit ist 〈vrel〉 =
√

2〈v〉 und das effektive
Volumen des Zylinders ist

πd2
√

2 〈v〉 t

und wir erhalten für die mittlere freie Weglänge:

` =
1√

2N
V σ

, σ = π d2
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE

Mittlere relative Geschwindigkeit: 〈vrel〉 =
√

2〈v〉

~v1
<latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit>

~v2
<latexit sha1_base64="b8YF6Z4+0QKtN4A18/oRbo+NF3Q=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjBfsBbSib7aRdutnE3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH47t5vT1BpXksH800QT+iQ8lDzqixVqc3QUYm/Vq/XHGr7kJkHbwcKpCr0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBM5KvVRjQtmYDrFrUdIItZ8t9p2RC+sMSBgr+6QhC/f3REYjradRYDsjakZ6tTY3/6t1UxPe+BmXSWpQsuVHYSqIicn8eDLgCpkRUwuUKW53JWxEFWXGRlSyIXirJ69Dq1b1LD9cVeq3eRxFOINzuAQPrqEO99CAJjAQ8Ayv8OY8OS/Ou/OxbC04+cwp/JHz+QNqCI+L</latexit><latexit sha1_base64="b8YF6Z4+0QKtN4A18/oRbo+NF3Q=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjBfsBbSib7aRdutnE3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH47t5vT1BpXksH800QT+iQ8lDzqixVqc3QUYm/Vq/XHGr7kJkHbwcKpCr0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBM5KvVRjQtmYDrFrUdIItZ8t9p2RC+sMSBgr+6QhC/f3REYjradRYDsjakZ6tTY3/6t1UxPe+BmXSWpQsuVHYSqIicn8eDLgCpkRUwuUKW53JWxEFWXGRlSyIXirJ69Dq1b1LD9cVeq3eRxFOINzuAQPrqEO99CAJjAQ8Ayv8OY8OS/Ou/OxbC04+cwp/JHz+QNqCI+L</latexit><latexit sha1_base64="b8YF6Z4+0QKtN4A18/oRbo+NF3Q=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjBfsBbSib7aRdutnE3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH47t5vT1BpXksH800QT+iQ8lDzqixVqc3QUYm/Vq/XHGr7kJkHbwcKpCr0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBM5KvVRjQtmYDrFrUdIItZ8t9p2RC+sMSBgr+6QhC/f3REYjradRYDsjakZ6tTY3/6t1UxPe+BmXSWpQsuVHYSqIicn8eDLgCpkRUwuUKW53JWxEFWXGRlSyIXirJ69Dq1b1LD9cVeq3eRxFOINzuAQPrqEO99CAJjAQ8Ayv8OY8OS/Ou/OxbC04+cwp/JHz+QNqCI+L</latexit><latexit sha1_base64="b8YF6Z4+0QKtN4A18/oRbo+NF3Q=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjBfsBbSib7aRdutnE3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH47t5vT1BpXksH800QT+iQ8lDzqixVqc3QUYm/Vq/XHGr7kJkHbwcKpCr0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBM5KvVRjQtmYDrFrUdIItZ8t9p2RC+sMSBgr+6QhC/f3REYjradRYDsjakZ6tTY3/6t1UxPe+BmXSWpQsuVHYSqIicn8eDLgCpkRUwuUKW53JWxEFWXGRlSyIXirJ69Dq1b1LD9cVeq3eRxFOINzuAQPrqEO99CAJjAQ8Ayv8OY8OS/Ou/OxbC04+cwp/JHz+QNqCI+L</latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit><latexit sha1_base64="InDeEAHriV9NrHG1VVZHbiNttSI=">AAAB73icbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2ANpTNdtIu3WzS3U2hhP4JLx4U8erf8ea/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/t5vTVBpXksn8w0QT+iA8lDzqixVrs7QUYmPa9XrrhVdyGyDl4OFchV75W/uv2YpRFKwwTVuuO5ifEzqgxnAmelbqoxoWxEB9ixKGmE2s8W+87IhXX6JIyVfdKQhft7IqOR1tMosJ0RNUO9Wpub/9U6qQlv/YzLJDUo2fKjMBXExGR+POlzhcyIqQXKFLe7EjakijJjIyrZELzVk9eheVX1LD9eV2p3eRxFOINzuAQPbqAGD1CHBjAQ8Ayv8OaMnRfn3flYthacfOYU/sj5/AFohI+K</latexit>

�~v2
<latexit sha1_base64="CPtc3nraQxzm8gXNH5s5dNwN2c8=">AAAB8XicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEIXixJEfRY9OKxgv3ANpTNdtIu3WzC7qZQQv+FFw+KePXfePPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XbW1jc2t7YLO8Xdvf2Dw9LRcVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo7tZvTVGpXksH80kQT+iA8lDzqix1tMl6Y6RkXGv2iuV3Yo7F1kFL4cy5Kr3Sl/dfszSCKVhgmrd8dzE+BlVhjOB02I31ZhQNqID7FiUNELtZ/ONp+TcOn0Sxso+acjc/T2R0UjrSRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDd+xmWSGpRs8VGYCmJiMjuf9LlCZsTEAmWK210JG1JFmbEhFW0I3vLJq9CsVjzLD1fl2m0eRwFO4QwuwINrqME91KEBDCQ8wyu8Odp5cd6dj0XrmpPPnMAfOZ8/K0aP7A==</latexit><latexit sha1_base64="CPtc3nraQxzm8gXNH5s5dNwN2c8=">AAAB8XicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEIXixJEfRY9OKxgv3ANpTNdtIu3WzC7qZQQv+FFw+KePXfePPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XbW1jc2t7YLO8Xdvf2Dw9LRcVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo7tZvTVGpXksH80kQT+iA8lDzqix1tMl6Y6RkXGv2iuV3Yo7F1kFL4cy5Kr3Sl/dfszSCKVhgmrd8dzE+BlVhjOB02I31ZhQNqID7FiUNELtZ/ONp+TcOn0Sxso+acjc/T2R0UjrSRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDd+xmWSGpRs8VGYCmJiMjuf9LlCZsTEAmWK210JG1JFmbEhFW0I3vLJq9CsVjzLD1fl2m0eRwFO4QwuwINrqME91KEBDCQ8wyu8Odp5cd6dj0XrmpPPnMAfOZ8/K0aP7A==</latexit><latexit sha1_base64="CPtc3nraQxzm8gXNH5s5dNwN2c8=">AAAB8XicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEIXixJEfRY9OKxgv3ANpTNdtIu3WzC7qZQQv+FFw+KePXfePPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XbW1jc2t7YLO8Xdvf2Dw9LRcVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo7tZvTVGpXksH80kQT+iA8lDzqix1tMl6Y6RkXGv2iuV3Yo7F1kFL4cy5Kr3Sl/dfszSCKVhgmrd8dzE+BlVhjOB02I31ZhQNqID7FiUNELtZ/ONp+TcOn0Sxso+acjc/T2R0UjrSRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDd+xmWSGpRs8VGYCmJiMjuf9LlCZsTEAmWK210JG1JFmbEhFW0I3vLJq9CsVjzLD1fl2m0eRwFO4QwuwINrqME91KEBDCQ8wyu8Odp5cd6dj0XrmpPPnMAfOZ8/K0aP7A==</latexit><latexit sha1_base64="CPtc3nraQxzm8gXNH5s5dNwN2c8=">AAAB8XicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEIXixJEfRY9OKxgv3ANpTNdtIu3WzC7qZQQv+FFw+KePXfePPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XbW1jc2t7YLO8Xdvf2Dw9LRcVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo7tZvTVGpXksH80kQT+iA8lDzqix1tMl6Y6RkXGv2iuV3Yo7F1kFL4cy5Kr3Sl/dfszSCKVhgmrd8dzE+BlVhjOB02I31ZhQNqID7FiUNELtZ/ONp+TcOn0Sxso+acjc/T2R0UjrSRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDd+xmWSGpRs8VGYCmJiMjuf9LlCZsTEAmWK210JG1JFmbEhFW0I3vLJq9CsVjzLD1fl2m0eRwFO4QwuwINrqME91KEBDCQ8wyu8Odp5cd6dj0XrmpPPnMAfOZ8/K0aP7A==</latexit>

~vrel = ~v1 � ~v2
<latexit sha1_base64="qlY9cqtpMrQF/MVd1L89FzNNNGM=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyKG0tSBN0IRTcuK9gLNCFMpqft0JkkzEwKJfQN3Pgqblwo4tatO9/GaRtBW38Y+PjPOZw5f5hwprTjfFlLyyura+uFjeLm1vbOrr2331BxKinUacxj2QqJAs4iqGumObQSCUSEHJrh4GZSbw5BKhZH93qUgC9IL2JdRok2VmCfeEOgeBhknhRYAh/jK5xbLj77wUpgl5yyMxVeBDeHEspVC+xPrxPTVECkKSdKtV0n0X5GpGaUw7jopQoSQgekB22DERGg/Gx6zxgfG6eDu7E0L9J46v6eyIhQaiRC0ymI7qv52sT8r9ZOdffSz1iUpBoiOlvUTTnWMZ6EgztMAtV8ZIBQycxfMe0TSag2ERZNCO78yYvQqJRdw3fnpep1HkcBHaIjdIpcdIGq6BbVUB1R9ICe0At6tR6tZ+vNep+1Lln5zAH6I+vjGwXjmrc=</latexit><latexit sha1_base64="qlY9cqtpMrQF/MVd1L89FzNNNGM=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyKG0tSBN0IRTcuK9gLNCFMpqft0JkkzEwKJfQN3Pgqblwo4tatO9/GaRtBW38Y+PjPOZw5f5hwprTjfFlLyyura+uFjeLm1vbOrr2331BxKinUacxj2QqJAs4iqGumObQSCUSEHJrh4GZSbw5BKhZH93qUgC9IL2JdRok2VmCfeEOgeBhknhRYAh/jK5xbLj77wUpgl5yyMxVeBDeHEspVC+xPrxPTVECkKSdKtV0n0X5GpGaUw7jopQoSQgekB22DERGg/Gx6zxgfG6eDu7E0L9J46v6eyIhQaiRC0ymI7qv52sT8r9ZOdffSz1iUpBoiOlvUTTnWMZ6EgztMAtV8ZIBQycxfMe0TSag2ERZNCO78yYvQqJRdw3fnpep1HkcBHaIjdIpcdIGq6BbVUB1R9ICe0At6tR6tZ+vNep+1Lln5zAH6I+vjGwXjmrc=</latexit><latexit sha1_base64="qlY9cqtpMrQF/MVd1L89FzNNNGM=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyKG0tSBN0IRTcuK9gLNCFMpqft0JkkzEwKJfQN3Pgqblwo4tatO9/GaRtBW38Y+PjPOZw5f5hwprTjfFlLyyura+uFjeLm1vbOrr2331BxKinUacxj2QqJAs4iqGumObQSCUSEHJrh4GZSbw5BKhZH93qUgC9IL2JdRok2VmCfeEOgeBhknhRYAh/jK5xbLj77wUpgl5yyMxVeBDeHEspVC+xPrxPTVECkKSdKtV0n0X5GpGaUw7jopQoSQgekB22DERGg/Gx6zxgfG6eDu7E0L9J46v6eyIhQaiRC0ymI7qv52sT8r9ZOdffSz1iUpBoiOlvUTTnWMZ6EgztMAtV8ZIBQycxfMe0TSag2ERZNCO78yYvQqJRdw3fnpep1HkcBHaIjdIpcdIGq6BbVUB1R9ICe0At6tR6tZ+vNep+1Lln5zAH6I+vjGwXjmrc=</latexit><latexit sha1_base64="qlY9cqtpMrQF/MVd1L89FzNNNGM=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyKG0tSBN0IRTcuK9gLNCFMpqft0JkkzEwKJfQN3Pgqblwo4tatO9/GaRtBW38Y+PjPOZw5f5hwprTjfFlLyyura+uFjeLm1vbOrr2331BxKinUacxj2QqJAs4iqGumObQSCUSEHJrh4GZSbw5BKhZH93qUgC9IL2JdRok2VmCfeEOgeBhknhRYAh/jK5xbLj77wUpgl5yyMxVeBDeHEspVC+xPrxPTVECkKSdKtV0n0X5GpGaUw7jopQoSQgekB22DERGg/Gx6zxgfG6eDu7E0L9J46v6eyIhQaiRC0ymI7qv52sT8r9ZOdffSz1iUpBoiOlvUTTnWMZ6EgztMAtV8ZIBQycxfMe0TSag2ERZNCO78yYvQqJRdw3fnpep1HkcBHaIjdIpcdIGq6BbVUB1R9ICe0At6tR6tZ+vNep+1Lln5zAH6I+vjGwXjmrc=</latexit>

vrel =
√

(~v1 − ~v2) · (~v1 − ~v2) =
√
~v1 · ~v1 − 2~v1 · ~v2 + ~v2 · ~v2

Für den Mittelwert finden wir wenn v1 und v2 unabhängig sind

〈vrel〉 =
√
〈~v1 · ~v1〉 − 2〈~v1 · ~v2〉+ 〈~v2 · ~v2〉 =

√
〈v2

1 〉+ 〈v2
2 〉 =

√
2〈v〉

wobei wir 〈~v1 · ~v2〉 = 0 (unabhängig!) und 〈v2
1 〉 = 〈v2

2 〉 benutzt haben.
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3. DIE KINETISCHE GASTHEORIE
Verständnisfragen: (Diskutieren Sie mit ihrem Sitznachbarn)

Was ist die Kernaussage der kinetischen Gastheorie? Was ist der
Zusammenhang zwischen mittlerer kinetischer Energie eines Moleküles
und der Temperatur eines Gases?
Was ist die Definition des Erwartungswertes einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung oder -dichte? Was ist die Mode?
Wie haben wir die Zweideutigkeit des Vorzeichens des Lösungsansatzes
f (vx ) = a e±bv2

x aufgelöst? Wie haben wir die Unbekannten a und b in
f (vx ) bestimmt?
Was sagt der Boltzmann-Faktor aus? In welcher Beziehung steht er mit
der Barometrische Höhenformel?
Was ist die mittlere freie Weglänge von Kohlenmonoxid in Luft? Nehmen
sie an, dass CO eine molare Masse von 28g/mol hat. Temperatur: 300 K
und Luftdruck P = 1 bar. Der Durchmesser von Luft und CO sei
d = 3.75× 10−10 m. Was ist die Zeit zwischen zwei Stößen?
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