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1. Gas im Kraftfeld

Betrachten Sie ein Gas mit einheitlicher Temperatur 𝑇 , das sich in einem linearen
Potential 𝑉 (𝑥) = −𝑥𝐹𝑥 befindet. Die lokale Gleichgewichtsverteilung des Gases sei
gegeben durch
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a) In einem offenen System in dem konstant Teilchen zu- und abgeführt werden
bleibt die Dichte konstant 𝑛(𝑥) = 𝑛0. Das Kraftfeld erzeugt dabei eine mitt-
lere Driftgeschwindigkeit ⟨𝑣𝑥⟩. Berechnen Sie die Beweglichkeit 𝜇 = ⟨𝑣𝑥⟩/𝐹𝑥

mithilfe der Relaxationszeitnäherung.

Lösung:

Innerhalb der Relaxationszeitnäherung lässt sich die 1-Teilchen Verteilungs-
funktion approximieren durch
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Der durch das Kraftfeld induzierte Teilchenstrom 𝑗𝑥 = 𝑛0⟨𝑣𝑥⟩ folgt aus
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b) In einem geschlossenen System baut sich ein Dichtegradient auf, der die
Driftbewegung kompensiert. Berechnen Sie aus der Gleichgewichtsbedingung
⟨𝑣𝑥⟩ = 0 einen Zusammenhang zwischen 𝐹𝑥 und 𝑑𝑛

𝑑𝑥
. Wie groß ist der Diffusi-

onskoeffizient 𝐷?

Lösung:

Mit einer ortsabhängigen Dichte ergibt die Relaxationszeitnäherung für die
1-Teilchen Verteilungsfunktion
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Im stationären Fall muss der vom Kraftfeld induzierte Teilchenstrom vom
Diffusionsstrom des Dichtegradienten kompensiert werden. Aus der Gleichge-
wichtsbedingung 𝑗𝑥 = 0 folgt
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= 𝛽𝑛𝐹𝑥 folgt. Der Diffusionskoeffizient 𝐷 ist der Proportionali-
tätsfaktor zwischen dem Diffusionsstrom und dem Dichtegradient
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. Wie man sieht ist die Einstein-Smoluchowski Gleichung zwi-
schen Diffusionskoeffizienten 𝐷 und Beweglichkeit 𝜇
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c) Bestimmen Sie die Dichteverteilung 𝑛(𝑥).

Lösung:

Aus der Gleichgewichtsbedingung 𝑑𝑛
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2. Gas mit Temperaturgradient

Betrachten Sie ein Gas mit Teilchenmasse 𝑚 in einem Zylinder mit Länge 𝐿 und
Radius 𝑅. Die beiden Enden des Zylinders werden auf unterschiedlichen Tempe-
raturen 𝑇1 und 𝑇2 gehalten.
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Lösung:
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b) Berechnen Sie den Temperaturverlauf im Zylinder.

Lösung:

Die 𝑥-Achse sei als Zylinderachse gewählt. In einem stationären Zustand ver-
schwindet die Divergenz der Wärmestromdichte
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In die Berechnung des Temperaturverlaufs 𝑇 (𝑥) geht also nicht direkt die
Wärmeleitfähigkeit, sondern „nur” die Größe
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Der allgemeine Potenzansatz
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Die Konstanten 𝐶1 und 𝐶2 ergeben sich aus den Randbedingungen 𝑇 (0) = 𝑇1

und 𝑇 (𝐿) = 𝑇2 zu
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Für die Berechnung der Wärmestromdichte bei 𝑥 = 0 ist der Gradient von
Bedeutung

𝑑𝑇

𝑑𝑥

⃒⃒⃒
𝑥=0

=
2

3
𝐶1𝐶2 =

2𝑇1

3𝐿

(︃(︂
𝑇2

𝑇1

)︂ 3
2

− 1

)︃
.

Für kleine Temperaturunterschiede ∆𝑇 = 𝑇2 − 𝑇1 lässt sich der Gradient
approximieren durch
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