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MODEL STATYCZNY

Model statystyczny - hipoteza lub uktad hipotez, sformutowanych w
sposob matematyczny (odpowiednio w postaci rownania lub uktadu rownan),

ktory przedstawia zasadnicze powigzania wystepujace pomiedzy rozpatrywanymi
Zjawiskami rzeczywistymi.

Bardziej formalnie jest to parametryzowana rodzina rozktadow tacznych
rozwazanych zmiennych, stad druga nazwa przestrzen statystyczna.




James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (ur. 13 czerwca 1831w
Edynburgu, zm. 5 listopada 1879 w Cambridge) -
szkocki fizyk i matematyk. Autor wielu wybitnych
prac z zakresu elektrodynamiki, kinetycznej teorii
gazow, optyki i teorii barw.




Wktad w rozwoj nauki

» Elektrodynamika
» Termodynamika

» Teoria barw i fotografia

Pierwsza fotografia barwna, wykonana przez Maxwella w
1861 roku.




Rozktad Maxwella

Rozktad Maxwella - wzor okreslajacy rozktad predkosci czastek gazu doskonatego, w ktorym
poruszajg sie one swobodnie i nie oddziatuja ze soba, z wyjatkiem bardzo krotkich zderzen
sprezystych, w ktorych moga wymieniac ped i energie kinetyczna, ale nie zmieniaja swoich
stanow wewnatrzczasteczkowych. Czastka w tym kontekscie oznacza zaréwno atomy jak i
czasteczki.

Rozktad ten ma postac

gdzie:

» — predkosc¢ czgsteczki,
« —masa czasteczki (m = M/N,, gdzie M — masa molowa gazu, N, — stata Avogadra),
— stata Boltzmanna (k = R/N,, gdzie R — stata gazowa),
— temperatura bezwzgledna,

— gestosc prawdopodobienstwa




Rozktad Maxwella dla tlenu dla trzech temperatur (-100 °C, temperatura
pokojowa i 600 °C). Wartosc funkcji odpowiada liczbie czasteczek
sposrod 1 miliona czasteczek, jaka bedzie poruszac sie z predkoscia
v+0,5 m/s.
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Parametry rozkitadu predkosci

Rozktad predkosci czasteczek gazu mozna scharakteryzowacd trzema
parametrami:

2kT 2RT
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» predkos¢ najbardziej prawdopodobna
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Konsekwencje rozktadu predkosci

Rozktad Maxwella pokazuje, ze predkosci czasteczek zaleza od temperatury oraz
masy molowej. Wraz ze wzrostem temperatury, rozktad sie poszerza ("sptaszcza”),
a jego predkosc najbardziej prawdopodobna, jak i srednia predkosc, i srednia
predkosc¢ kwadratowa zwiekszaja sie.

Zaleznos¢ od masy czasteczek powoduje z kolei, ze w tej samej temperaturze,
czasteczki gazow o mniejszej masie molowej bedg poruszaty sie srednio szybciej
niz czasteczki gazow o wiekszej masie molowej.

Takie zachowanie sie gazow - dobrze opisywane przez rozktad Maxwella - ma
duze znaczenie dla sktadu atmosferycznego planet. Spora czesc¢ czasteczek gazow
lekkich bedzie sie poruszata z predkosciami przewyzszajacymi drugg predkosc
kosmiczna. Oznacza to, ze czasteczka wydostanie sie z pola grawitacyjnego
planety. Dlatego wodor H2, ktorego masa molowa wynosi M = 2,02 g/mol i hel He,

o masie M = 4,00 g/mol, praktycznie nie wystepuja w atmosferze Ziemi.




Ludwig Eduard Boltzmann

Ludwig Eduard Boltzmann (ur. 20 lutego
1844 w Wiedniu, Austria, zm. 5 wrzesnia
1906 w Duino niedaleko Triestu, Wtochy) -
austriacki fizyk. Autor podstawowych prac
z kinetycznej teorii gazow. Podat
statystyczne objasnienie Il zasady
termodynamiki.




WKLAD W ROZWOJ NAUKI

» Okreslit zwiazek miedzy termodynamika a mechanika statystyczna.

»  Wyprowadzit rownanie transportu, znane jako réownanie Boltzmanna.

» Za pomocg zatozenia o chaosie molekularnym, tj. braku korelacji miedzy
predkosciami zderzajacych sie czastek gazu (tzw. Stosszahlansatz), otrzymat z
tego rownanie, tzw. twierdzenie H (czytaj: twierdzenie eta), dotyczace
wzrostu entropii.

» Podat interpretacje statystyczng Il zasady termodynamiki.

»  Wprowadzit on statg fizyczna pojawiajaca sie w rownaniach okreslajacych
rozktady energii molekut, nazwang na jego czesc stata Boltzmanna.

» W 1884 sformutowat teoretycznie prawo promieniowania ciat o danej
temperaturze (prawo Stefana-Boltzmanna).




Rozktad Boltzmanna

Stosowane w fizyce i chemii rownanie okreslajace sposob obsadzania
stanow energetycznych przez atomy, czasteczki lub inne indywidua czasteczkowe
(czastki) w stanie rownowagi termicznej.

Réwnanie Boltzmanna pozwala okreslic tzw. funkcje rozktadu energii dla
uktadow zawierajacych tak duze liczby obiektow, ze stosuja sie do tzw. prawa
wielkich liczb i mozna stosowac do nich metody termodynamiki statystycznej,
np. do gazu doskonatego lub gazu rzeczywistego. Przy stosowaniu rozktadu
Boltzmanna nie jest wymagana szczegotowa wiedza na temat charakteru
poziomow energetycznych.




POROWNANIE STATYSTYK

KWANTOWYCH

Posmsnanie statystyk bwanowych




Rozktad Boltzmanna

Rozktad przedstawia stosunek obsadzen Ni/Nj przez obiekty mikroskopowe dla dwu
stanow "i", "j" rozniacych sie energia:

gdzie:
- liczba obiektow w stanach "i", "j"
- roznica energii dla stanow "i", "j"
- stata Boltzmanna, k = R/NA (R - (uniwersalna) stata gazowa,
NA - stata Avogadra)
- temperatura




Rozktad Boltzmanna jest zasadniczo rozktadem, w ktorym
prawdopodobienstwo obsadzenia stanu maleje wyktadniczo
wraz z energig poziomu, jednak w przypadku silnej
degeneracji niektorych poziomow, moga byc one silniej
obsadzone niz nizsze poziomy.

W przypadku bardzo wysokiej temperatury (T — «)
wszystkie czynniki typu exp(-E/kT) staja sie rowne jednosci
(oczywiscie gdy E << kT) i wowczas wszystkie stany sg
jednakowo prawdopodobne, a rozktad Boltzmanna
przechodzi wowczas w rozktad jednostajny.




Rozktad Maxwella-Boltzmanna

Statystyka Maxwella-Boltzmanna moze by¢ przedstawiona w postaci

znormalizowanej. Parametry rozktadu odnosza sie do parametrow

czasteczkowych gazu:
kgT
1=y —
m

lub do parametrow makroskopowych gazu:

[ =

gdzie:
v- predkos¢ czasteczki,
m- masa czasteczki,
kB- stata Boltzmanna,
R- stata gazowa),
T- temperatura bezwzgledna.




Statystyka Maxwella Boltzmana

Statystyka Maxwella Boltzmana odnosi sie do czasteczek
"ciezkich" (pierwiastkow i zwiazkow chemicznych). W
temperaturze wysokiej lub normalnej wszystkie czasteczki
znajduja sie w innym stanie energetycznym, poniewaz w takich
warunkach stanow jest o wiele wiecej niz czasteczek. To
przyblizenie dotyczy wszystkich zwiazkow chemicznych i prawie
wszystkich pierwiastkow (poza helem i wodorem o
temperaturze mniejszej od okoto 0,5 K).



Dziekuje za uwage
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