BOLTZMANN-ELOSZLAS
ES ALKALMAZASALI

KELLERMAYER MIKLOS



Az atomtol a sokreszecskes
rendszerig

Atom “Sokreszecskes rendszer’”
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* Mi az a rendszer?

* Milyen sok a “sok’™?

* Milyen a rendszer belso “szerkezete™?

* Hogy reagalnak a reszecskek erohatasra?



Mi az a rendszer?!

D Mark A_Garlick / space-art.c

Tarsadalmi
rendszer

Kromatin



A rendszer egy absztrakcio

Definicio: a rendszer a termeészet azon makroszkopikus resze,
amelyet vizsgalni kivanunk.
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A rendszer kolcsonhat a
kornyezettel

(...de ezt egyelore figyelmen kivul hagyjuk - lasd termodinamika)
A hatarfeluleten anyag és energia cseréelodhet a rendszer és a

kornyezet kozott.
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A rendszer definialasa
kovetkezmenyekkel jar

...a termodinamikai folyamatokra nézve (lasd kesobb)




A rendszernek sok fajtaja van

Anyag Energia
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A rendszer leirhato

...makroszkopikusan:

dllapothatdrozdkkal, amelyek egyertelmuen meghatarozzak a rendszer egeszenek allapotat.

Nyomas: p
Térfogat: V
Homeérséklet: T
Koncentracio: ¢
(egysegnyi V
térfogatra es6 N
részecske: N/V)

N.B.: egyesitett
gaztorveny:
pV=NkT

k: Boltzmann allando




A rendszer leirhato

...mikroszkopikusan:
minden egyes konkret réeszecske jellemzésevel (pl. energia)

Az izolalt rendszer minden egyes

reszecskejenek energiaja mas es mas...
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...de minden reszecske egy szabadsagi
fokra eso atlagos energiaja 1/2kT
(“ekviparticio tetele”).

N.B.: a makroallapotok (| és 2) azonosak
(adott energianivohoz tartozo részecskék szama
ugyanaz), de a mikroallapotok (az adott
részecskek elrendezodése) kilonboznek:

energia
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| -es makroallapot 2-es makroallapot



A rendszer makroszkopos leirasa:
legkori nyomas (gazkoncentracio) eloszlasa

Mivel a gaz slrilsége aranyos a nyomassal (p~p):

Magassag
(“barometrikus Ap=KkonstAp
magassag’, h)
Ap=Ap/konst
Hidrosztatikai nyomas: Ap/konst=-pgAh
2=pgh?
[/ - p-_pe Ap/Ah=-konstpg
Ah Ap=-pghh o , N
Ha egy valtozo erteke (p) egyenesen aranyos annak valtozasaval
g2 . (Ap), exponencialis fuggvenyt kapunk (lasd pl. sugargyengtilés):
Pl :pgh] O :pae-konstgh
Az egyesitett gaztorveény (pV=NkT), a surlség (o=mN/V) és a
p=constp alapjan a “konst” ertéke m/kT, ezért:
— -mgh/kT
g: nehézségi gyorsulas IOh IOOe

m: gazmolekula tomege
N: részecskék (gazmolekulak) szama



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

az energiaszintek betoltottsege exponencialis eloszlast kovet.

* A relativ betoltottseget a nivok energiakulonbsege és a
termikus energia aranya szabalyozza.

* A homerseklet noveléesevel no a magasabb energianivok

betoltottsege.
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A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei es
alkalmazasai

|. Barometrikus magassagformula

A levego a Fold feluletetol tavolodva ritkul: koncentracio (egységnyi terfogatban levo molekulak
szama, n) csokken

mgh
nh kT ni : koncentracié 4 magassagban
— B y : .
— no : koncentracio a referenciamagassagban
n, mgh : helyzeti energia

2. Femek termikus emisszioja

Hohatasra a femracsbol elektronok lepnek ki (pl. rontgencso, fotoelektron-
sokszorozo)

N - Ni : emittilt elektronok szdma
—=e ’ Wa : kilepési munka (lasd még: fotoelektromos hatas)



A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei es

alkalmazasai
3. Nernst egyenlet

Ha ket kulonbozo helyen (4, B) levo toltott reszecskek koncentracioja (74, ns)
kulonbozo, akkor a két hely kozott elektromos feszultseg (U) lep fel:

kT U = kBT In n, g : elemi toltés
n U : elektromos fesziiltség 4 és B kozott

A koncentracios elemek es a nyugalmi potencial leirasat megado alapveto
fontossagu egyenlet.

Walther Nerns _1941)
Nobel-dij (1920)



A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei es
alkalmazasai

4. Reakcioegyensuly, sebesseg

Egy reakcio egyensulyat (allapotok kozotti eloszlast) es sebesseget (allapotok

kozotti atmenetek gyorsasagat) a relativ energiakulonbsegek hatarozzak meg.
81\

kBA

Reakcio: A= B

€47€p
V4 ° 1 4 14 nA _k57
Egyensdlyi dllandd: K =2 =¢
n
A dllapotok B B
Reakcio koordinata i
A
£

Sebességi allandok:

_Egit™84 _Eeir~%p N
k,T k,T ".
kAB =we ° kBA =we ° w : konstans (s!) (s

Sebességi allandok aranya = egyensulyi allando:

Eea™CB EguTEy £,
Svante Arrhenius (1859-1927) kyT — kyT kT

Nobel-dij (1903) kBA/kABze =e =K nK =—




Az idealis (tokeletes) gaz

* Nagyszamu részecskebol all (Avogadro-szam)

* A reszecskek gomb alakuak, terfogatuk elhanyagolhato

* A reszecskek kozott nincs kolcsonhatas

* Az utkozesek rugalmasak (osszenergia konstans)

* Hataresetben (pontszeru részecskek) utkozesek csak
az edeny falaval

* A reszecskek mozgasa a klasszikus (newtoni)
mechanika torvenyeit koveti.
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ldealis gazt leiro oszefuggesek

Egy részecske atlagos energiaja lm <v2> _ } kT N részecskét tartalmazo F o= 3 T
(ekvipaticio tétele alapjan): ) N B rendszer belsé energidja: ~p = ~ ‘' p

2

Egyetemes gaztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvenyek alapjain):
osszefugges az idealis gaz nyomasa, terfogata, homerseklete es mennyisege kozott (allapotegyenlet).

)
Frozen: Mass & Temp. b

® P = nyomas (Pa)

: V = térfogat (m?)
v _ PV — nRT n = anyagmennyiség (mol)
R = gazillandé (8.314 JK-'mol )

PV = Nk BT T = abszolit hémérséklet (K)

P 1 N = részecskeszam
ks = Boltzmann allando

v
Press. Temp. Nyomas-térfogat izotermak

0°C

y(v)

Sebességeloszlas - Maxwell-féle sebessegeloszlas

300°C

Homerseklet novekedesevel:

* no a molekulasebesség abszolut ertekéenek
atlaga (lasd ekviparticio)

* no az eloszlas szelessege

O2 molekulak
sebességeloszlasa

0 500 1000 v(m/s)



c ' 4 Io 4
* A részecskek nem pontszeruek, terfogatuk (5) nem elhanyagolhato.
Kovetkezmeny: a mozgasra rendelkezesre allo terfogat =

V — ]V b N = részecskeszam

* A reszecskek kozott kolcsohatasok (a) lepnek fel.

Kovetkezmeény: a nyomas csokken
N k BT 2 n = egysegnyi térfogatban levo

P= V — Nb —dan részecskék szama (N/V)
N2
+ Van der Waals-féle allapotegyenlet: | ¥ ) (V- Nb)= Nk, T

90

bar

ni
80 - " 40°C
" 2

* Van der Waals izotermak: 3msft

_%=31,06 °C
~ p=738bar

70

Kritikus homerséklet (7¢) alatt, alacsony J
nyomason fazisatmenet (pl. kondenzacio)




r.!! -

-:IE 4y 2o

|ﬂ -
ol

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-
gr.php?type=feedback&qr=6CTU4NKHRKORRWH)]
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