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Plan prezentacj

Plan prezentacji

o Prawdopodobieristwo termodynamiczne

e Hipoteza ergodyczna Boltzmanna

e Zespét mikrokanoniczny

o Wzér Boltzmanna

e Whtasnosci uktadéw zamknietych i izolowanych
e Przyktad: Prosty model paramagnetyka

o Pytania kontrolne
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Prawdopodobiefistwo termodynamiczne

Prawdopodobienstwo termodynamiczne

Makrostany i mikrostany
Kazdy makroskopowo rozréznialny stan uktadu nazywamy makrostanem.

Kazdy makrostan moze by¢ realizowany na szereg mikroskopowych sposobéw, tzw. mikrostanéw.

@ Chociaz mikrostany s3 z reguty nierozréznialne dla obserwatora, z doswiadczenia wynika, ze ich liczby, W,
odpowiadajace konkretnym makrostanom, I';, maja duzy wptyw na wtasnosci uktadu.

@ Im wieksza jest wartos¢ W;, tym bardziej jest prawdopodobny, z termodynamicznego punktu widzenia,
stan makroskopowy I';.

Prawdopodobieristwo termodynamiczne

Prawdopodobieristwem termodynamicznym makrostanu nazywamy liczbe mikrostanéw realizujacych
dany stan makroskopowy.
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Hipoteza ergodyczna Boltzmanna

Hipoteza ergodyczna Boltzmanna

Hipoteza ergodyczna

Wedtug tej hipotezy, wszystkie mikrostany realizujace dany makrostan s3 jednakowo prawdopodobne.

W zastosowaniu do uktadéw termodynamicznych, ktére nie wymieniaja czastek i energii z otoczeniem
(tzn. zamknietych i izolowanych) hipoteza ta definiuje tzw. mikrokanoniczny zespét statystyczny.
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Zespét mikrokanoniczny

Zesp6t mikrokanoniczny

Zesp6t mikrokanoniczny
to zesp6t statystyczny wykorzystywany do opisu termodynamicznych wtasnosci uktadéw zamknietych

i izolowanych, ktére sa w stanie réwnowagi termodynamiczne;j.

Zgodnie z hipoteza ergodycznga, stan takiego uktadu jest z réwnym prawdopodobiefnstwem dowolnym
ze stanéw mikroskopowych zgodnych z warunkami makroskopowymi.

v
Rozkfad mikrokanoniczny
Gdy mikrostany uktadu maja charakter dyskretnych zmiennych losowych, wtedy rozktad prawdopodobieristwa
mikrostanéw ma postac:
3 daQ el
— W
P(Q)—{o daQgT @

gdzie W jest liczbg mikroskopowych realizacji uktadu, tzn. takich mikrostanéw €2, ktére realizujg zadany stan
makroskopowy I".

Gdy natomiast mikrostany sa ciagtymi zmiennymi losowymi, wtedy réwn. (1) odpowiada gestosci
prawdopodobienstwa mikrostanéw, zas W nosi nazwe objetosci przestrzeni fazowej.

Niezaleznie od tego, czy 2 ma charakter dyskretny, czy ciagty, wzdr (1) jest czesto nazywany rozktadem mikrokanonicznym.

J

dr hab. A. Fronczak (Wydziat Fizyki PW) Wyktad: Elementy fizyki statystycznej 1 stycznia 2017 5/ 9



Wzér Boltzmanna

Statystyczna definicja entropii - wzér Boltzmanna

W2zér Boltzmanna

Wedtug tego wzoru, entropia uktadu termodynamicznego w makrostanie I' zalezy jedynie od jego
prawdopodobienstwa termodynamicznego W:

S=kplnW,

gdzie kp = 1,38 - 10_23J/K jest uniwersalng stata fizyczna, ktéra nosi nazwe statej Boltzmanna.

@ Wozoru (2) nie da si¢ wyprowadzi¢ w oparciu o zadne ogélne teorie. Jego prawdziwos¢ zostata bezposrednio
potwierdzona jedynie w kilku uktadach termodynamicznych.

@ Za prawdziwoscig tego wzoru przemawiaja jednak uzyskane przy jego pomocy, wazne wyniki teoretyczne.

@ Nie bez znaczenia jest réwniez to, ze funkcja stanu zdefiniowana przy pomocy réwn. (2) ma takie same
wiasnosci, jak entropia termodynamiczna (m.in. osigga maksimum w makrostanie réwnowagowym, ktéremu
odpowiada najwieksze prawdopodobieristwo termodynamiczne W).
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Wihasnosci uktadéw zamknietych i izolowanych

Wihasnosci uktadéw zamknietych i izolowanych

Dysponujac $cistym wyrazeniem na entropie uktadu termodynamicznego, tj. wzorem Boltzmanna, mozna
wyznaczy¢ rézne parametry makroskopowe charakteryzujace stan tego uktadu.

Na przyktad, gdy entropia badanego uktadu (przez liczbe mikrostanéw) zalezy od energii wewnetrznej E,
liczby czastek N i objetosci V' (tak, jak w gazie doskonatym), wtedy z podst. réwn. termodyn. w postaci

rézniczkowej mozna wyznaczy¢:

temperature ukfadu:

1 oS
T~ 9B, @
V,N
cisnienie:
p oS
T v )
E,N
potencjat chemiczny:
nw as
TSN, ©)
E,V
v
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Przykfad: Prosty model paramagnetyka

Przyktad: Prosty model paramagnetyka

Przyktad 4.3

Po raz kolejny rozwazmy prosty model paramagnetyka, sktadajacego si¢ z N niezaleznych momentéw
magnetycznych, ktére moga przyjmowac tylko dwa kierunki: zgodny z kierunkiem zewnetrznego pola
magnetycznego B lub przeciwny do niego.

Przestrzer stanéw tego modelu zostata szczegétowo oméwiona w przyktadach 3.2 oraz 3.6 (patrz skrypt
do wyktadu).

W tym przyktadzie, naszym celem jest sprawdzenie, czy rozwazany model spetnia prawo Curie-Weissa,
wedtug ktérego magnetyzacja paramagnetyka jest proporcjonalna do pola magnetycznego i odwrotnie
proporcjonalna do temperatury:
B
M x —.
T

(6)
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Pytania kontrolne

Pytania kontrolne

@ O czym méwi hipoteza ergodyczna?
@ Co to jest rozktad mikrokanoniczny i do opisu jakich uktadéw sie go wykorzystuje?

© Podaj i oméw wzér Boltzmanna.
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