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1. UVOD 

 

 

U statističkoj fizici, Boltzmannova raspodjela dobro opisuje stanje plina u gravitacijskom polju. 

Čestice zraka na Zemlji su pod djelovanjem sile teže i stoga neće biti jednako vjerojatno da se 

čestice nalaze na različitim visinama podjednako.  

Teoriju je razvio austrijski fizičar Ludwig Boltzmann, a uz Boltzmannovu raspodjelu razvija i 

proširuje kinetičku teoriju plinova čime je udario temelje statističke termodinamike. 

 

 

 

2. TEORIJSKI DIO 

 

 

2.1. Boltzmannova raspodjela 

 

Boltzmannova raspodjela je raspodjela koja nam kaže koliki je broj čestica (molekula ili atoma, 

ili bilo čega što tvori promatrani sustav) u sustavu koji je u toplinskoj ravnoteži (sustav mora biti 

pri konstantnoj temperaturi), koje imaju određeni iznos energije (kinetičke ili potencijalne). Još 

se i naziva Maxwell-Boltzmannova raspodjela, a govori i kolika je vjerojatnost da će neka 

čestica u tom sustavu imati neku energiju. Funkcija  

 

(1)             
 

 

    

 

predstavlja Boltzmannovu funkciju raspodjele čestica prema energijama, gdje je T temperatura 

sistema,    Boltzmannova konstanta koja iznosi 1.38 x 10
-23  

 
, E energija za koju nas zanima 

broj čestica, a ρ(E) broj čestica koje imaju danu energiju. C je konstanta koju određujemo iz 

uvjeta da ukupni broj čestica mora biti jednak ukupnom broju čestica N u sistemu: 

 

(2)               
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Pogledamo li koliki je omjer broja čestica u nekom sistemu na dva različita energetska nivoa    i 

   (  >  ) dobiti ćemo: 

 

(3)     
  

  
 

   
 

  
   

   
 

  
   

  
 

       

       

 

Vidimo da je broj čestica s većom energijom manji. Taj zaključak vrijedi općenito: vjerojatnost 

da čestica ima neku energiju je manji što je energija veća. 

Ako prethodni izraz napišemo u obliku: 

 

(4)            
 

       

    

 

dobili smo još jedan oblik definicije Boltzmannove raspodjele koji kaže koliki je broj čestica     

neke energije E2 u odnosu na broj čestica    energije E1. 

Boltzmannova raspodjela se primjenjuje samo na česticama na dovoljno visokim temperaturama 

i na dovoljno niskim gustoćama tako da kvantni efekti mogu biti ignorirani.  

Boltzmannova raspodjela je od iznimne važnosti za razumijevanju cijelog niza spektroskopskih 

metoda kao što su atomska i molekulska spektroskopija, infracrvena i Ramanova spektroskopija 

te nuklearna magnetska rezonancija. Također je važna za razumijevanje fizikalne osnove 

funkcioniranja lasera i masera.  

 

 

 

2.2. Gravitacijsko polje 

 

Gravitacijsko polje je potencijalno vektorsko polje. Ono se za svaku točku definira kao sila 

gravitacije na točkastu česticu u toj točki podijeljena masom te čestice. Gravitacijsko polje oko 

mase    je dano s: 

 

(5)           
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Ova veličina nam govori kojom silom gravitacijsko polje privlači tijelo u nekoj točki prostora 

određenoj radijvektorom    . Mjerna jedinica je njutn po kilogramu (
 

  
), a lako se može pokazati 

da je njutn po kilogramu isto što i metar u sekundi na kvadrat  
 

   , što je mjerna jedinica 

ubrzanja. Gravitacijska akceleracija Zemlje iznosi prosječno 9,80665 
 

   na površini Zemǉe. 

Stoga je jakost gravitacijskog polja u nekoj točki prostora jednaka gravitacijskom ubrzanju u toj 

točki. 

Potencijalna energija čestice u gravitacijskom polju dana je sa izrazom: 

 

(6)              

 

što će nam kasnije poslužiti kod razmatranja plina u gravitacijskom polju. 

 

 

 

2.3. Plin u gravitacijskom polju 

 

Poznato nam je da s porastom visine opadaju gustoća i tlak zraka. Pretpostaviti ćemo da je 

temperatura zraka na svim visinama jednaka, što u realnom slućaju nije tako. Ta pretpostavka 

omogućit će nam primjenu Boltzmannove raspodjele. Kinetičke energije molekula su tada u 

svim visinama približno jednake, te iznose: 

 

(7)              

 

Promatramo stupac plina presjeka 1

 

  . Volumen stupca visine x do visine x+dx biti će jednak  

1   dx. 

Vjerojatnost da će se molekula nalaziti na visini između x i x+dx je jednaka: 

 

(8)          
    

     

 

gdje je C konstanta. 
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Vidimo da će najvjerojatniji položaj čestice biti uz tlo (x=0), a prema gore vjerojatnost 

eksponencijalno opada.  

 

 

Broj molekula u 1

 

   uz tlo ćemo označiti sa   . Tada je broj molekula u 1

 

   na visini x 

jednak: 

(9)          
    

     

 

Stavimo li da je x=0, tada dobijemo broj molekula u 1

 

   uz tlo. Broj molekula u 1

 

   

pomnožen masom molekula nam daje gustoću plina.  

 

 

Slika 1. Koncentracija čestica s obzirom na visinu  

 

Vidimo da nam formula (9) ujedno daje i zakon po kojemu opada gustoća plina s visinom. 

Međutim, gustoća plina je pri konstantnoj temperaturi proporcionalna tlaku. Označimo li  

gustoću na tlu sa    i tlak sa   , tada ćemo dobiti baromaterske formule za gustoću i tlak: 

 

          
    

    

(10)       
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Pri primjeni prethodnih formula za zrak, treba uzeti u obzir da se zrak sastoji od različitih 

plinova.  

 

 

Slika 2. Graf barometarske formule 

 

Za svaki taj plin moramo postaviti zasebnu raspodjelu, u kojoj je masa molekule konstanta. Iz 

formula (10) se vidi da za teže molekule gustoća i tlak brže opadaju. Prema tome očekujemo da 

ćemo u visokim slojevima naći sve manje težih plinova. 

 

 

 

2.4. Perrinovi pokusi 

 

Barometarske formule vrijede pri malim intervalima, te pri konstantnoj temperaturi. Godine 

1909., francuski fizičar, Jean Baptiste Perrin je opisao set eksperimenata za čestice u takvim 

uvjetima, koji prikazuju potvrdu Boltzmannove raspodjele čestica. 

Perrin je promatrao „plin od vidljivih čestica“. Čestice tog umjetnog plina nisu bile molekule, 

nego kuglice mastike (lat. Garcinia morella). Zatim je kuglice stavio u vodu, jer bi u plinu pale 

na tlo. Kada se kuglice mastike urone u vodu one tvore svijetlo žutu emulziju, koja pod 

mikroskopom izgleda kao roj savršeno sferičnih žutih globusa. Kuglice je bilo moguće vidjeti 

mikroskopski, što mu je omogućilo da ih prebroji. 
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Slika 3. Sedimentna ravnoteža 

 

Prema Arhimedovu zakonu, težina kuglice je umanjena za težinu istisnute vode, te je padanje 

kuglica prema dnu vrlo usporeno. Kuglice mastike su lebdjele u vodi, te su izvodile Brownovo 

gibanje koje se opaža na sitnim česticama na zraku ili tekućini. 

 

Slika 4. Brownovo gibanje 

Kako je prosječna energija mikroskopskih čestica bila jednaka prosječnoj energiji molekula, tako 

je Perrin stvorio jako uvećani plin koji se izvrsno slagao sa zakonima statistike.   

Tada je broj kuglica mastike u u 1

 

   dan sa raspodjelom: 

 

(11)          
    

     

 

a logaritam omjera broja kuglica na visinama x1 i x2 jednak je:  
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(12)       
  

  
 

  

   
         

 

Perrin je vrlo precizno odredio broj kuglica na različitim visinama, a pri tome i razliku u 

visinama. Otprije je znao masu kuglica mastike, a temperatura T je bila sobna. Jedina nepoznata 

veličina je bila Boltzmannova konstanta   . Perrin je tako pronašao vrlo točnu metodu za 

određivanje Boltzmannove konstante, te kad je poznata ta konstanta, zna se i koliko ima 

molekula u molu. 

Perrinove uvećane „molekule“ ima su promjer          cm. Pronašao je i omjer broja kuglica 

pri visinskoj razlici od          cm i 293 K, koji iznosi 100:12. Težina mg kuglica mastike u 

vodi iznosila je             Uvrstimo li eksperimentalne podatke u formulu (12) dobivamo za 

   približnu istu tabličnoj vrijednosti, koja iznosi 1.38 x 10
-23  

 
.  
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3. ZAKLJUČAK 

 

 

Izvedene barometarske formule vrijede ukoliko je konstantna temperatura, te ujedno vrijede pri 

malim intervalima. Međutim, s povećanjem visine u realnim uvjetima razlike u temperaturama 

su značajne. Tako temperatura na visini od 10 km ljeti iznosi -50°C. Penjemo li se još više 

temperatura značajno raste, te je na visinama između 40 i 50 km iznosi +50°C. Idući još prema 

gore temperatura padne na -70°C, te da bi na visini od 220 km značajno narasla. 

Ovo promjena temperature s visinom, koje je posljedica miješanja zraka i Sunca, nam pokazuje 

ograničenja Boltzmannove raspodjele.  

No, Perrinova metoda je jedna od glavnih podrški kinetičke teorije čestica. Pokazuje nam koliko 

dalek sežu statistički zakoni, a osobito Boltzmannova raspodjela. 
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