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Rend és rende(ze)tlenség kdznapi értelemben

Rend: a konyvek szabalyok szerint, kevés kiilénb6z6 médon helyezheték el

Rendetlenség: a konyvek szabalytalanul, sok kiildnb6z6 médon helyezheték el
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A Brown-mozgas

D 2V o2t e 1827: A kis mennyiségii vizbe juttatott
pollenszemcsék véletlenszerii, bolyongé mozgast
végeznek.

@ Mi az oka? A viragporban rejt6z6 élet? Nem.

@ A Brown-részecske jovébeli helyzete nem jésolhatéd
meg a Newton-torvényekbdl (informacishiany).

@ Determinisztikus leiras +— val6szintiségi
(sztochasztikus) leiras

o Egyetlen Brown-részecske mozgasa visszafelé
lejatszva sem furcsa, tehat a mozgas
visszafordithaté (reverzibilis).

@ A mozgas leirdsa a statisztikus fizika eszkoztaraval
lehetséges.

Robert Brown
(1773-1858)
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Statisztikus fizika - csak évatosan!

David L. Goodstein - States of Matter:

1.1 INTRODUCTION: THERMODYNAMICS AND STATISTICAL
MECHANICS OF THE PERFECT GAS

Ludwig Boltzmann, who spent much of his life studying statistical
mechanics, died in 1906, by his own hand. Paul Ehrenfest, carrying on the
work, died similarly in 1933. Now it is our turn to study statistical mechanics.

Perhaps it will be wise to approach the subject cautiously. We will begin
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Véletlen bolyongas a szamegyenesen

Tekintsiink egy részecskét, amely az x tengely mentén bolyong az origébél indulva.
Minden alkalommal 1 egységnyi |épést tesz a pozitiv vagy negativ irdnyba, azonos
(50%) eséllyel:

I~

Q T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kérdés: Varhatéan milyen tavol lesz az origétél M lépés utan?
Megoldas: Legyen a koordinata M lépés utan xp;. A kovetkezs lépés utan:
Xpm+1 = xpm £ 1
Vegyiik mindkét oldal négyzetét, majd atlagoljunk:
(Xins1) = (O £1)%) = (xi £ 2xm + 1) = (xi) +0+ 1
Tehat:

Oiggn) = ) +1 — i) =M, — V(2 = VM.
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A Brown-mozgas idéfliggése

A lépések M szama helyett az indulas 6ta eltelt

t = Mr id&re attérve megkapjuk a Brown-mozgas x
irany( elmozdulasa négyzetének atlagértékét:

Ry=M —  (3(t)=2D-t,

ahol D a diffiziés allandé.

Harom dimenziéban:
(r?) = (3 + (v?) +(2%).

A harom irany egyforman viselkedik, ezért (x?) = (y?) = (z?)
(r’y =3(x*) =3-2Dt = 6Dt .

Az orig6tdl vald tavolsag négyzetes atlagértéke az id6 négyzetgyokével aranyos!

[ V(r2) = V6Dt ~ V't ]

Az Atomoktél a Csillagokig 2023. aprilis 13. 6 /27



Mit jelent ez? Szimulaljuk szamitégépen!

K = az Osszeatlagolt r
szimulaciok szama Kl=1
¢
,
K =10
) : :
K =100

/<r>: 6DL. K = 1000

relativ egységek
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Mi mozgatja a Brown-részecskét?
Nehézségi eré hianyaban a vizben mozgé pollenszemcsére csak két eré hat:

@ a kozegellenallasi (Stokes-) er6: Fis, = —yv

@ a vizmolekulakkal torténé litkozésekbdl szarmazo, gyorsan és véletlenszeriien
valtozé eré: Fang(t)

Fu

Newton Il. térvénye az m tdmegii pollenszemcsére a kdvetkezéképp irhaté fel:

—yv(t) + Frand(t) = ma(t).
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Mitél fiigg a diffazios egylitthatd?

A csillapitastdl (), a részecske tomegétsl (m) és a folyton nylizsg8 vizmo-
lekulak atlagos € mozgasi energiajatél. Dimenzidanalizis:
2 2
m kg kg - m
[D]:?7 [m]:kg7 [’Y]:?? [E]: 2

Ezekbdl csak egyféleképpen ,keverheté ki’ megfelels
formula:

€
D~ —.
Y

A vizrészecskék annal hevesebben nyiizségnek, minél

magasabb a hémérséklet, ezért £ egyenesen aranyos a
hémérséklettel:

Albert Einstein ke

-
D=2"
(1879-1955)

(Einstein-relacio)
~
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Brown-részecskék kollektiv mozgasa: a diffuzié

Tegyiink sok egyforma Brown-részecskét egy
vizszintes livegcs6 kdzepére! Hogyan
jellemezhets a kollektiv mozgas?

Két alapveté mennyiség:

¢ : koncentracid, amely megadja a kicsiny
AV térfogatban talalhaté kolloidrészecskék

AN szamat:
AN
0= AV’
j : aramsiiriiség, amely megadja, hogy a cs6 A
nagysagu keresztmetszetén At id6 alatt eredd
értelemben hany darab részecske lép at:

AN
AAt’

AN = jAAt, azaz | =

Az Atomoktél a Csillagokig 2023. aprilis 13. 10 /27



-
A diffazié hajtéereje
Osszuk fel gondolatban a csovet egyforma Ax szélességii rekeszekre! Az x koordi-
nataja rekeszben ¢(x)A Ax darab részecske talalhaté.
o(x) ¢(w+Afv) _z,

A Brown-mozgas idéfiiggése szerint At = Ax?/(2D) id6 alatt ezen részecskék fele
jobbra, fele balra lép ki a rekeszbél. Igy a két szomszédos rekesz hataran (a pozitiv
x iranyban) atlépé részecskék eredé mennyisége:

AN = w() #(x + Ax)] AAx

A részecskearamlas érams[irﬂsege tehat:

21600 — o + A X = D22,

At Ax
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Miért olyan fontos a diffazio?

Mert mindenhol veliink van: a testiinkben (pl. O felszivodasa a vér-
aramba), a sejten beliili és sejtek kozotti transzportban, a mindennapi kor-
nyezetiinkben (leggdmbbél kiszoks He, parfiim, szennyezés)...

...6s még a hGvezetésben is szerepe van:
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A rendezetlenség jellemzése

Hogyan doénthetjiik el egy
pillanatképrél, hogy mikor késziilt?

Osszuk fel a tartalyt M egyforma
rekeszre!

Annak az esélye, hogy egy kiszemelt
részecske (pl. az abran a kék) az i.
rekeszben helyezkedjen el:

n:
Tekintsiik a kdvetkez& mennyiséget:

S=-> pilogpi
i
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A rendezetlenség jellemzése

S=-> pilogpi
N =50 I
t
S
mj“
t
Sok részecske esetén (N ~ 10%3) az S

N — 1000 n?er}nyjseg t’negalhthatatlanul ndvekszik a
diffazié soran.

S

o~
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Diffazié nehézségi erétérben
Egy vizszintes feliileten athaladé részecskearam:
Jdiffazie + Jeses = 0.

A részecskék atlagosan mg/~ sebességgel esnek:

. m,
Jesés = __g¢(z) .
Y

Ezt visszairva a teljes részecskearam egyenletébe:

dp mg
—DE - 7¢>(Z) =0,

majd felhasznalva a D = kg T/~ Einstein-relaciot:

d¢ mg mgz
T | ) —e0es (-5
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A Boltzmann-eloszlas

E;

E»

En

n2
Q00000

Ha egy T h&mérsékletli sokrészecskés rendszer
lehetséges energiaszintjei E; < E; < E3 < ..., akkor
annak Pi valészim’jsége hogy a rendszer egy

egyenesen aranyos az an. Boltzmann-faktorral:

e Ei
i ~ eX — .
P Pl eT

Masképp: Egy termodinamikai egyensilyban lévé
rendszerben az E; és E; energiaszinteken helyet

QQQQQQQQQ foglalé reszecskek n; és n; szamanak aranya:

n_ _EJ'_E" _ AEyJ
nj P ke T ) P ke T
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-
Az entrépia, mint a folyamatok iranyanak jelzsje
A diffaziénal a

S=-> pilogpi
i

mennyiséget hasznaltuk a folyamat irdnyanak jellemzésére. Vajon lehet-e ezt
altalanositani? Igen, ez az entrépia (legalabb haromféle).

Rudolf Clausius Ludwig Boltzmann  Josiah Willard Gibbs
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A Gibbs- és a Boltzmann-féle entrépia

Gibbs: A termodinamikai rendszernek a kdrnyezettel val6 kdlcsonhatas soran kii-
16nb6z6 (nem feltétleniil egyensalyi) allapotai lehetségesek. Ezen allapotokhoz kii-
[6nb6z8 p, megvaldsulasi valosziniiségek tartoznak. A rendszer entrépidja:

Scibbs = —kB an Inpp,.
n

Boltzmann: A termodinamikai egyensilyban a rendszernek egyetlen, jél megha-
tarozott (energiaja, siirliségeloszlast stb.) makroallapota létezik, amelyet a mo-
lekulak sokféle 6sszesen w szami) kiildnb6z8 konfiguraciéja valésit meg (mikro-
allapotok). Ezek a mikroallapotok egyenld eséllyel valésulnak meg, igy mindegyik
valészintisége p = 1/w:

1 1 1
SBoltzmann = _kBanln Pn = _kBZ —In—=w- kB— Inw.
" w w w

[ SBoltzmann = kg Inw ]
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Munka és hé: mi a kiilénbség?

A hétan elsd fététele szerint egy rendszer energiajat kétféleképpen lehet meg-
valtoztatni: hékozléssel (Q) vagy munkavégzéssel (W):

AE=Q+ W.
Mi az a munka? Az energiakdzlés ,rendezett médja”. Mit jelent ez?
B B
ns
5 |990
ng
5, |900 .
000000

n2
£ |900000
2

&

ni
£ 9900000000

ni
Q000000000
LT

A lasst (adiabatikus) munkavégzés a részecskék/allapotok eloszlasat nem
valtoztatja meg, csak az energiaszinteket tolja el.
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Munka és hé: mi a kiilénbség?

Mi az a h87 Az energiakozlés ,rendezetlen médja”. Mit jelent ez?

E

Ey

E
ns nk
Q9 Es Q099
na nf
Q0000909. Es Q0000099
n1 n
Q000000009 E, Q0900099

A hékdzlés az energiaszinteket nem tolja el, viszont a betdltdttségiiket igen,
emiatt valtozik a részecskék/allapotok eloszlasa.

[ PXP4

A hékoézlés megvaltoztatja a rendszer entropiajat.
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A Clausius-féle entrépia

Allitas: Ha egy T hémérsékleti rendszerrel Q hét kozliink, az entrépiajanak
megvaltozasa

AS =

=0

Bizonyitas: A Gibbs-féle entrépia:
S= —kBanInpn.
Ennek kis megvaltozasa:

6S=—ks Y 0palnp,— ks opa
0

Ha a Boltzmann-eloszlas teljesiil (termikus egyensuly):
E,
55 = —k 5 n | — )
22 _0p ( kBT)

_1 _9Q
55_?255,)"_ =

azaz
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A hétan masodik fététele

Ahogy a diffuziés példa is szemléltette, az entrépia az id6 elérehaladtaval
egyre nd vagy stagnal. Az entrépia csokkenése nulla valészintségi folyamat,
ami az id6 nyilanak megforditasat jelentené. Ez nem lehetséges.

A termodinamika II. fététele (egyik megfogalmazasban)

-

Egy zart (azaz a kiilvilagtdl izolalt) rendszer entrépiaja nem csokkenhet.

Ez alapjan a folyamatok két csoportba oszthatok:

® ASiendszer > 0 — irreverzibilis (nem megfordithato),
® ASiendszer =0 — reverzibilis (megfordithato),
@ AS endszer < 0 — nem lehetséges.
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Egy hétkoznapi példa: jég olvadasa
Tekintsiink Tjeg = 273 K hmérsékletii jegkockakat, amelyek a Tigrny, > Tieg
hémérsékletii kdrnyezetben olvadnak.

Tkiirny.

A folyamat entrépiamérlege:

ASrendszer = ASjég + ASkéirny.

Q Q
ASrendszer = 0=

— > 0.
Tjég Tkérny.

A folyamat irreverzibilis és spontan médon végbemegy.
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N
Mibsl fakadhat az irreverzibilitas?

Makroszkopikus szinten: a munkavégzés nem adiabatikus
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Mikroszkopikus szinten: Korrelaciok kiépiilése a részecskék kozétt — egyre
tobb és tobb kdlcsonhatasi esemény a részecskék kozott, melynek kovetkez-
tében bonyolult korrelacids halézat alakul ki. (Analégia: hirek terjedése.)
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-
Példa: gaz tagulasa hészigetelé edényben (Q = 0)

Reverzibilis médon Irreverzibilis médon

200 Q00

29 02,0

3":“ 30:0

o 9 4 o o o ° 4 o 0

° 00 ) 0 © o Qo 9 5 o R ) o © °

o % o © °© o o ° °
_ Q _ Q

AS=x=0 AS >0 (AS# F)

kvazisztatikus nem kvazisztatikus
AT <0 AT =0

Megjegyzés: A reverzibilitas ténye fiigghet a megfigyelés id6tartamatdl is
(pl. inga mozgasa).
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Sok mas, amirél nem esett sz6...

@ Carnot-folyamat, héerégépek hatasfoka, masodfaju 6rokmozgé
@ Gazok entrépiaja, fazistér

@ Gibbs-paradoxon (részecskék megkiilonboztethetetlensége)

@ Hogyan lehetséges élet (rendezédés) a Foldon?

@ Hogyan alakult az univerzum entrépiaja a térténelem soran
(8srobbanas, fekete lyukak)?

@ Rendezetlenség és komplexitas kapcsolata?
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A tanulsag?

Egy percre tavoztam. Visszahatraltam a szobaba és emészteni kezdtem.
Csakhamar készen volt az ebéd, az inasom hatrafelé behozta a piszkos tanyérokat,
én visszaiiltem a székre és a gyomrombdl a mar elkésziilt jéféle tardstésztat
villaval és késsel szépen beleraktam a tanyérba. Osszeragasztottam a
hasszeleteket, ami nagyon jé volt. Miutan a levest is kikanalaztam a szajambdl,
felalltam és megnéztem az 6ramat. Félegy volt, tizenkettére a hivatalban kellett
lennem, gyorsan kihatraltam a szobabél. A szadjamba dugott cigarettavég mindig
nagyobb lett, végre ragyujtottam és beletettem a zsebembe.

Karinthy Frigyes: A tanulsig (részlet)

Készonom a figyelmet!
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