Tekintsiik az atomokat — a klasszikus fizika fogalmainak megfelelen — kicsiny golyocskaknak, melyek egymastol
(elvben) megkiilonboztethetSek. Mindegyik atom egyforma (nevezetesen 50 %) valoszintséggel talalhato az edény egyik
(mondjuk a bal oldali) felében.

a) Annak valoszintsége, hogy a 60 atom koziil a bal oldalon éppen 30 taldlhato, gy kaphat6 meg, hogy kiszamitjuk,
hanyféleképpen véalaszthato ki 60 atom kozil 30 (amelyik a bal oldalra keriil), s ezt a szamot elosztjuk az Osszes
elképzelhets elrendezdés szamaval, vagyis 2°°-nal. Mivel egy n elemi halmazbol
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féleképpen valaszthatunk ki &k elemet (ismétlés nélkiili kombinécio), a keresett valoszintiség
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b) Ha 30 héliumatombol pontosan 15 keriil a bal oldali féltérbe, akkor a ,kedvezs esetek szama” (15) . (15)

(hiszen mind a héliumatomokbol, mind pedig a neonatomokbol is ki kell valasztanunk a bal oldalra jutokat). Az
osszes, vagyis 2°0 szamu esetnek ez a szam 2,08 %-a. Ha ,kedvezs” (15 hélium + 15 neon a bal oldalon) eseteket nem
az Osszes lehetséges elrendez6dés szaméahoz, hanem csak az a) pontban kiszdmitott 30-30-asokhoz viszonyitjuk (ez az

ugynevezett, feltételes valdsziniség), akkor
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eredmény adédik. Tehat az Osszes atomelrendez&désnek kb. tizedében oszlik el a ,,gaz” pontosan fele-fele ardnyban a
ket feltér kozott, de ezen eseteknek csak kb. egy6tode (az Osszes eset alig 1/50-ed része) olyan, hogy a kétféle 6sszetevs
kiilon-kiilon is éppen elfelezddik.

¢) Annak valoszintisége, hogy 60 atombol éppen k talalhato a bal oldali féltérben:
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Ha ezeket a szamokat rendre kiszamitjuk (nyilvan teljesiil a pp = pgo—r azonossag, ezért elegendd k < 30-ig szamol-
nunk), akkor (3 tizedesjegy pontossagra) a kovetkezs értékeket kapjuk:

p3o = 0,102; P29 = 0,099; pa2s = 0,090; pa7 = 0,076; p26 = 0,061; pa2s = 0,045; P24 = 0,031;



Ha &brazoljuk py-t k fiiggvényében, az dbrdn lathato ,haranggdérbét” kapjuk. Annak valoszintsége, hogy |30 — k| <
40

10, Z pr modon szamithato ki, vagy még egyszertibben, a tobbi (komplementer) lehetség szambavételével. Mivel

k=20
(ezrelék pontossagig) szambaveendd valoszintsége csak a k = 19, 18, (illetve a szimmetrikus k& = 41, 42) eseteknek

van, az eredetileg kérdezett valoszintség:

p=1-2(0,002+ 0,001) ~ 99,4 %.



d) Az el6z6 alkérdésnél kiszamitott pg-kbol konnyen megkapjuk, hogy pes + pag + p3o + ps1 + p32 ~ 48,1 %. Ezek
szerint egy kicsit nagyobb a valoszintisége annak, hogy legalabb 3-mal eltér az atomok szama a kozépértéktél, mint az
ellenkezGjének.

e) A statisztikus fizikaban az S entropiat (egy aranyossagi tényezétdl eltekintve) a rendezetlenség mértékeként, az
adott ,makroallapotot” megvalosité ,mikroallapotok” Y szamanak logaritmusaként értelmezziik: S = kInY (ahol k a
Boltzmann-allando).

A kezdetben szétvalasztott hélium és neon (30 atom az egyik féltérben, 30 a méasikban) egyetlen mikroallapotnak
tekinthetS, ehhez a térbeli elhelyezkedéshez tartozd entropia tehat nulla. (Egyéb adataikban, pl. a sebességiikben
lehetnek rendezetlenek, az ehhez tartozé entropiajarulék azonban az Osszekeveredés soran nem valtozik, ezért nem
vessziik figyelembe.) Az Osszekeveredett allapotban (nem feltétleniil a legvaloszintbb 30 — 30-as elrendez&désben,
hanem tetszoleges mas eloszlasban) a mikroallapotok szama 2%, az entrépia novekedése tehat

AS =kIn2%° =60-In2-k=5,74-10"23 J/K.
Bdardsz Mihdly (Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn., IV. o.t.) dolgozata alapjan

Megjegyzés. A megoldas sordn mindvégig feltételeztiik, hogy az atomok a hétkdznapi életben elGfordul6é dolgokhoz
hasonléan — legalabb elvben — megkiilonbozstethetGek. (Még a tojasok is, melyek olyan ,egyformak, mint két tojas”,
termeészetesen megkiilonboztethetSek, ha mindegyikiik apro részleteit is megfigyeljiik.) Ha az atomok is ilyenek, te-
hat két atom felcserélésével adodd mikrodllapot az eredetitsl kiilonbo6zs, akkor az entrépia kiszamitasanal fiiggetlen
lehet@ségként szamitasba veends. Ebb6l a szamolasi eljarasbol azonban az kdvetkezik, hogy két — egymassal megegye-
z6 hémérsékleti és nyomast, ugyanolyan kémiai Gsszetételd gzt tartalmazo — gaztartalyt osszekapcsolva a rendszer
entropidjanak meg kellene nénie. Ez azonban nem lehetséges, hiszen az entrépiandvekedés az irreverzibilitas jele, s az
egymaéssal termodinamikai egyensilyban levS rendszerekben irreverzibilis valtozasok nem mennek végbe. Ez a hires
Gibbs-féle paradozon, melynek feloldasa érdekében a fizikusoknak le kellett mondaniuk az atomok (akéar csak elvben
torténs) megkiilonboztethetGsegérsl! Barmennyire furcsdnak és érthetetlennek latszik ez a kijelentés, szamos kisér-
let egybehangzoan tanusitja, hogy az atomok és atomi részecskék (pl. az elektronok, protonok, fotonok) vildgaban
ténylegesen ez a helyzet. Ezek a részecskék tokéletesen megkiilonboztethetetlek, de nem azért, mert a fizikusok iigyet-
lenségiik, vagy technikai nehézségek miatt nem képesek ezen részecskék finom részleteinek megfigyelésére, hanem mert
a mikrorészecskéknek nincsen még ,mikrobb” szerkezete. Ez a Természet egyik alapvets torvénye, a kvantumvilag egyik
furcsa, de kétségbevonhatatlan megnyilvanulasa.

Felmeriil a kérdés, hogy ha az atomok megkiilonboztethetetlenek, akkor miért valészintibb az az elrendezédés,
amikor 60 atombol 30 van egy (gondolatban) kétfelé osztott tartily egyik felében és 30 a masikban, mint az az
elrendezés, amikor mindegyik atom ugyanazon az oldalon talalhato, vagy mondjuk 2 atom van az egyik oldalon és 58 a
mésikon. Naiv médon szamolva a lehet&ségeket azt gondolhatnank, hogy mindegyik helyzethez egy-egy mikroallapot
tartozik (hiszen a tokeéletesen egyforma atomok felcserélése nem noveli a lehetGségek szaméat). A tapasztalat szerint
azonban nem ez a helyzet: a nagyjabol egyenletesen gazeloszlas sokkal valészintibb, mint az erésen aszimmetrikus.

Ezt a paradoxont az oldja meg, hogy figyelembe kell vegyiik a gazatomok sokféle térbeli elhelyezkedésének lehets-
ségét. Ha 60 (egyforma, megkiilonboztethetetlen) atom mindegyikének térbeli helyét (mindkét oldalon) N lehet&ség
koziil valaszthatjuk ki (N > 60, elvben tetszélegesen nagynak képzelhetjiik), akkor a 0 — 60-as elrendezést
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kiilénb6z6 mikroallapottal valosithatunk meg. Hogy viszonylik egymashoz ez a két (egyarant nagyon nagy) szam?
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Altalaban n atomot k és n — k szamban szétosztva

Yoot = (Z) | (n]f,)

kiilénb6z6 mikroallapotban valésithatunk meg, s ennek a szdmnak a legaszimmetrikusabb (legvaloszinttlenebb) elosz-
lashoz viszonyitott arénya:
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Ez az arany tehat (IV > n hataresetben) megegyezik a klasszikus fizikai kép (megkiilonboztethets részecskék egy-egy

nagy dobozban) alapjan kordbban kapott eredménnyel.

féle moédon, az 1 — 59-est

G. P.



