BOLTZMANN-ELOSZLAS
ES ALKALMAZASAI

KELLERMAYER MIKLOS

Az atomtol a sokreszecskes
rendszerig

Atom “Sokrészecskés rendszer”
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* Miaz a rendszer?

* Milyen sok a “sok™?

* Milyen a rendszer belsé “szerkezete”?

* Hogy reagalnak a részecskék eréhatasra?

Mi az a rendszer?

Tarsadalmi
rendszer

A rendszer egy absztrakcio

Definicié: a rendszer a természet azon makroszkopikus része,
amelyet vizsgalni kivanunk.
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A rendszer kolcsonhat a
kornyezettel

(-..de ezt egyeldre figyelmen kiviil hagyjuk - lasd termodinamika)
A hatarfellileten anyag és energia cserélédhet a rendszer és a
kornyezet kozott.
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N.B.: elgjel konvencid!

A rendszer definialasa
kovetkezmenyekkel jar

...a termodinamikai folyamatokra nézve (lasd késobb)

Kornyezet

Rendszer

A rendszernek sok fajtaja van
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...de most az izolalt rendszer érdekel minket.
Kérnyezet

DIATERMIKUS

ADIABATIKUS

A rendszer leirhato

..makroszkopikusan:

dllapothatdrozokkal, amelyek egyértelmlien meghatarozzak a rendszer egészének allapotat.

Nyomas: p

Térfogat: V

Hémérséklet: T N.B.: egyesitett
Koncentracié: ¢ gaztorvény:
(egységnyi V/ pV=NkT

térfogatra esé N
részecske: N/V)

k: Boltzmann allandd




A rendszer leirhato

...mikroszkopikusan:
minden egyes konkrét részecske jellemzésével (pl. energia)

Az izolalt rendszer minden egyes N.B.: a makroallapotok (| és 2) azonosak

részecskéjének energidja mas és mas... (adott energianivohoz tartozé részecskék szama
ugyanaz), de a mikroallapotok (az adott

Rendszer . % o részecskék elrendezédése) kiilonboznek:
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...de minden részecske egy szabadsagi

fokra esé atlagos energidja 1/2kT

| -es makroillapot 2-es makroallapot
(“ekviparticio tétele”).

A rendszer makroszkopos leirasa:
|égkori nyomas (gazkoncentracio) eloszlasa

Mivel a gaz sirlisége aranyos a nyomassal (p~p):
Magassig 4 g ge aranyos a ny (o~p)

(“barometrikus Ap=konstAp
magassag”, h)
Ap=Ap/konst
Hidrosztatikai nyomas: Ap/konst:_pgAh
h p2=pgh’ Ap/Ah=-konstpg

Ah Ap=-pghh
Ha egy valtozé értéke (p) egyenesen aranyos annak véltozasaval

hi (Ap), exponenciilis fliggvényt kapunk (lasd pl. sugargyengiilés):

Az egyesitett gaztorvény (pV=NkT), a sliriiség (p=mN/V) és a
p=constp alapjan a “konst” értéke m/kT, ezért:

-mgh/kT

g: nehézségi gyorsulas ph_poe

m: gazmolekula tdmege
N: részecskék (gazmolekulak) szama

A Boltzmann eloszlas egyetemes
torveny
* Termikus (termodinamikai) egyensulyban levé rendszerben

az energiaszintek betoltottsége exponencidlis eloszlast kovet.

* A relativ betoltottséget a nivok energiakilonbsége és a
termikus energia aranya szabalyozza.

* A hémérséklet novelésével né a magasabb energianivok

betoltottsége.
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A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmeényei es
alkalmazasai

|. Barometrikus magassagformula

A levegd a Fold feliiletétd| tavolodva ritkul: koncentracié (egységnyi térfogatban levé molekulak
szama, n) csokken

mgh
nh kT ni : koncentracié h magassagban
—=e '’ no : koncentracio a referenciamagassagban
”0 mgh : helyzeti energia

2. Fémek termikus emisszioja

Hdhatasra a fémracsbdl elektronok Iépnek ki (pl. rontgencsd, fotoelektron-

sokszorozo)
W,
N] oT N : emittélt elektronok szama
—=e '’ Wa : kilépési munka (lasd még: fotoelektromos hatas)




A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei és

alkalmazasai
3. Nernst egyenlet

Ha két kiilonbozé helyen (4, B) levé toltott részecskék koncentracidja (4, n5)
kulonbozd, akkor a két hely kozott elektromos fesziiltség (U) lép fel:

A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei és
alkalmazasai

4. Reakcioegyensuly, sebesség
Egy reakcié egyensulyat (allapotok kozotti eloszlast) és sebességét (allapotok
kozotti atmenetek gyorsasagat) a relativ energiakiilonbségek hatarozzak meg.

Reakcie: A2 B

n - kT €47%8
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U : elektromos fesziiltség 4 és B kozott
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A illapotok B B
Reakcié koordinata
A koncentracios elemek és a nyugalmi potencial leirasat megadé alapvetd
fontossagu egyenlet. 5
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* Nagyszamu részecskébdl all (Avogadro-szam)

* A részecskék gomb alakuak, térfogatuk elhanyagolhato
* A részecskék kozott nincs kolesonhatas

* Az iitkozések rugalmasak (6sszenergia konstans)

* Hataresetben (pontszeri részecskék) ttkozések csak

az edény falaval

* A részecskék mozgasa a klasszikus (newtoni)
mechanika torvényeit koveti.

Egyetemes gaztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain):
Osszefiiggés az idedlis gaz nyomasa, térfogata, hémeérséklete és mennyisége kozott (allapotegyenlet).

P = nyomas (Pa)

V = térfogat (m?)

n = anyagmennyiség (mol)

R = gazallandé (8.314 JK-'mol")
T = abszolut hémérséklet (K)
N = részecskeszam

ks = Boltzmann allandd

Nyomas-térfogat izotermak

y(v)

Sebességeloszlas - Maxwell-féle sebességeloszlas

Hémérséklet novekedésével:

* n6 a molekulasebesség abszollt értékének
atlaga (lasd ekviparticio)

* nd az eloszlas szélessége

O2 molekulak
sebességeloszlasa
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a 14 Io /4
* A részecskék nem pontszerliek, térfogatuk (b) nem elhanyagolhato.
Kovetkezmény: a mozgasra rendelkezésre alld térfogat =
V — Nb N = részecskeszam
* A részecskék kozott kolesohatasok (a) Iépnek fel.
Kovetkezmény: a nyomas csokken

p _ kBT anz n = egységnyi térfogatban levd
- 4 részecskék szama (N/V)
V —Nb
o p+a—s |(V - Nb)= Nk,T

* Van der Waals-féle llapotegyenlet: y? 8
. ACO, p-V diagramja
&l i

* Van der Waals izotermak: ~

Kritikus hémérséklet (7¢) alatt, alacsony w0

nyomason fazisatmenet (pl. kondenzacio)
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Fazis, fazisatmenet

* Fazisok: az anyag kémiai tulajdonsagaiban megegyezd,
de fizikai tulajdonsagaiban kiilonbozé részei

* Fazisgorbe: két fazis egyensulyban

* Fazisgorbék kozotti terilet: egyetlen fazis van jelen
* Metszéspont: harmaspont
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