Fizyka statystyczna.

Parametry makroskopowe

I Fizyka statystyczna

(v) > (E) 5 (V)

parametry makroskopowe

Rozwazmy gaz jednoatomowy.

Dla kazdej czastki mozemy okresli¢: X,y , z, px, Py, Pz

Jezeli w pewnej chwili znamy dla kazdej czastki te wspotrzgdne to mowimy, ze znamy
stan mikroskopowy ukladu.

Okreslonemu makrostanowi uktadu odpowiada wiele mikrostanow.

Hipoteza Boltzmanna

Wszystkie mikrostany realizujace mozliwe
makrostany sa jednakowo prawdopodobne.

U

Liczbg mikrostandw odpowiadajacych danemu makrostanowi nazywamy
prawdopodobienstwem termodynamicznym danego makrostanu.




Rozwazmy nastgpujaca sytuacje:
N =4 rozroznialne czastki w naczyniu podzielonym na dwie czgsci, L i P.

Mikrostany Makrostany Prawd0p0d0b1§nstwo
termodynamiczne
Czastkiw L | Czastki w P Liczba Liczba
czastek w L | czastek w P
--- 1234 0 4 1
1 234
2 134 1 3 4
3 124
4 123
12 34
13 24
14 23
23 14 2 2 6
24 13
34 12
234 1
134 2
124 3 3 1 4
123 4
1234 --- 4 0 1
DlaN=10
Liczba Liczba Prawdopodobienstwo
czasteczek w L | czasteczek w p termodynamiczne
0 10 1 Najwigksze
1 9 10 prawdopodobienstwo
2 8 45 termodynamiczne maja
3 7 120 makrostany
4 6 210 odpowiadajace
5 5 252 rOwnomiernemu
6 4 210 rozktadowi czastek
7 3 120
8 2 45
9 1 10
10 0 1
Stad mamy 2'°= 1024 mozliwych mikrostandw.
Dla N = 40 mielibysmy 2* =~ 10" mozliwych mikrostanéw i przy mikrostanach

zmieniajacych si¢ co sekundg trzeba czeka¢ ok. 35000 lat na fluktuacj¢, w ktorej jedna z
poléwek naczynia bytaby pusta.




Rozwazmy uktad N rozroznialnych czastek, ktore dzielimy pomigdzy k komorek:
{n,,....n, } - makrostan.

Prawdopodobienstwo termodynamiczne jest okreslane nast¢pujaco:

N!

n'n,l.n,!

Rozpatrzmy N czastek gazu zamknigtych w naczyniu o objgtosci V.

V/k - uktad dzielimy na k jednakowych komorek.

Szukamy takiego rozkladu, dla ktérego P = Pyax . Oczywiscie wtedy dP = 0 . Wygodniej jest
rozwazac In P:

k
InP=In N!—Z ln(n !

n=1
N, n; bardzo duze, mozna przyblizy¢ silni¢ za pomoca wzoru Stirlinga:

In(x!)=xlnx—x

mP=NInN-N-(ninn-3n)=NaN-Ynlnn , N=n

Mamy znalez¢ d(InP) = 0, ale pod dodatkowym warunkiem stato$ci catkowitej liczby
czastek:

dN=d(> n)=>dn, =0
d(InP)=d(NInN)- [Zn lnnj > [n,d(lnn, )+ (inn, )dn, =
:—Z[n — +(Inn,) }:—Z (Inn,)

Mamy wigc:
_ Z (ln n, ){ni =0 Metoda mnoznikéw Lagrange’a:
i +
Z dn, =0
308

Stad otrzymujemy:

Z((x —Inn, Yin, =0

Aby to rownanie byto spetnione dla dowolnych dn;, musi by¢ spetniony warunek:



o=Inn =n =e"

Normalizacj¢ mozna uzyska¢ z warunku:

Zni =N =ke”

Otrzymujemy:

Najbardziej prawdopodobny jest makrostan odpowiadajacy rownomiernemu rozktadowi
czastek gazu w calej objetosci.

Ocena polszerokosci maksimum rozkladu prawdopodobienstwa.

2 2
InP=InP,_ +z(6;}nP] An, +Z(6812PJ Azi
nl max

n.

1

P — prawdopodobienstwo termodynamiczne makrostanu, w ktorym poszczeg6lne liczby n;
rdznia si¢ o An; od swych wartoSci w stanie rownowagi statystycznej ( dla P = P ).

Ze wzoru na [n P mamy:

0*InP 1
= *)
on, n
Z warunku na maksimum P dostajemy:
ani max

Podstawiajac (*) 1 (**) do wyrazenia na /n P oraz wprowadzajac oznaczenie o, = —

dostajemy:
InP=InP,, —%Znisf :

Zatem:

P = Pmax exp(_%znisizj

Jesli zatozymy, ze wszystkie 0; sa jednakowe tzn. di= 0, to wtedy:




W 1 cm® gazu znajduje si¢ okoto N=10' czasteczek. Zat6zmy, ze rozktad czastek rozni sig o
8=10"" od rozktadu najbardziej prawdopodobnego. Wowczas:

max

P=P,_ exp(— % 10" -1016) =pP_e>"!

Wynika stad, ze tylko mikrostany bardzo zblizone do rozktadu najbardziej prawdopodobnego
maja prawdopodobienstwo wystapienia znaczaco rézne od zera.

Entropia w fizyce statystyvcznej.

Boltzmann podat zwiazek pomigdzy entropia a prawdopodobienstwem termodynamicznym:
S oc In P. Planck wprowadzit do tego wzoru wspotczynnik proporcjonalnosci k:

S=klnP, k=1,38-10_23i.
K

Proporcjonalno$¢ S do InP wynika z nastgpujacego rozumowania: rozwazmy dwa uktady
okreslone przez ich prawdopodobienstwa termodynamiczne oraz entropie: (P,, S,) 1 (Py, Sp).
Zalézmy tez, ze entropia jest funkcja P: S=f(P). Poniewaz entropia jest parametrem
ekstensywnym:

Sas =Sa+ S8y,
oraz:

Loy =L, B,

zatem po podstawieniu S=f(P) do pierwszej z tych rownos$ci mamy:
S(P.,)=1 (P, -P)=f(P)+f(F,)

Stad wynika, ze funkcja taka moze by¢ f(x)=In(x).
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