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Rozktad Boltzmanna

Najbardziej prawdopodobny rozklad liczb czastek
o danych energiach dla ukladu N czastek w
temperaturze T:

N(E)dE = %e—ﬁ g(E)dE

gdzie normalizacja dana jest przez:
7 = f e(E)e "dE i  N= f N(E)dE

Funkcja g(E) jest gestoscia stanow o danej energii E.
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Mikro- i makrostany

Rozwazmy ukiad ztozony z bardzo duzej N —oo

liczby identycznych (ale ponumerowanych) czastek w
objetosci V. Na ile sposobow mozna te czastki podzielic
miedzy K komorek przestrzeni fazowej (np. dzielac V
na mate komorki lub dzielac dostepny obszar energii E
na E, i=1,...K komorek — poziomow)? Kombinatoryka
dostarcza odpowiedzi:

( K—1 \
P(N,..N ) o ] I P DA
el ) = N N =1 = N1
I N, N :HK 1

\

Ten wzor okresla prawdopodobienstwo
termodynamiczne.
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Mikrostan: stan zawierajacy okreslone czastki w
komorkach przestrzeni fazowe;.

Makrostan: stan zawierajacy okreslona liczbe czastek w
komorkach przestrzeni fazowe;.

Przyktad: Podzial 4 czastek miedzy 2 komorki przestrzeni
fazowe;j.

Mamy 5 makrostanow: {4,0}, {3,1}, {2,2}, {1,3}, {0,4} i 16
mikrostanow:

na {4,0} i {0,4} przypadaja po 1 mikrostanie,
na {3,1}i{1,3} przypada po 4 mikrostany,
na {2,2} przypada 6 mikrostanow.

Boltzmann: prawdopodobienstwa
wystapienia mikrostanow o tych samych
energiach sa takie same.
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Prawdopodobienstwo i entropia

Boltzmann powiazat prawdopodobienstwo termodynamiczne z
entropia — termodynamiczng funkcjg stanu uktadu:

S= k ln P(Nll”"NK)

czyli
S=k (In N!'-In N;!-...- In N¢!)
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Wyprowadzenie rozktadu Bolzmanna
Najbardziej prawdopodobny rozktad energii to taki dla ktorego

entropia osiaga maksimum.

Znalezienie maksimum S sprowadza si¢ do znalezienia maksimum InP.

lnP=lnN!-2K:Ni!zNlnN—N—(ZNilnNi)—i-ZNi:

i=1

=NInN-> N, InN,
ekstremum : dlnP =d(NInN)—d() N, InN,)=0
Ponadto mamy dwa rownania wiezow:

U=> NE, =const czyli dU=d()_ NE,)=> EdN =0

N =>)"N, czyli dN =d()  N,)= ) dN, =0
Postuzymy si¢ metoda mnoznikow Lagrange'a, Zzeby znalez¢
ekstremum zwiazane InP:
dinP =—(} dN, InN, + > adN, + Y EBdN,) =0
czyli dla kazdego i musi zachodzi¢ znikanie wspotczynnikow przy niezaleznych dN, :
In N, + o + BE, = 0 czyli catkujac N =g exp(-3E )exp(-a)
Znajdujemy mnoznik Lagrange'az o rownan wigzow:
N=Z N, = ef'”‘z g, exp(—BE,) czyli exp(-a)= =
> &, exp(—BE,)

Mnoznik Lagrange'a (3 : dla dwoch uktadéw w réwnowadze 3 = 3(T) =1/ kT

N N
Z
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