
Έروکانونیمی آنزامبل آماری‐ Έانیم ͳاساس اصل دوم‐ درس

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانشده پور‐ ͳکریم وحید

١٣٩٧ آبان ٣

مقدمه ١

سپس و پردازیم ͳم میروحالت و ماکروحالت ͳمعرف به نخست پردازیم. ͳم آماری Έانیم ͳاساس اصول ͳمعرف به اختصار به بازهم درس این در

ساده های مثال قسمت هر در پردازیم. ͳم Έروکانونیمی آنزامبل ͳمعرف به ٢ ͳآمیختگ و ١ Έارگودی خاصیت مفهوم از ͳکوتاه توصیف از پس

دهیم. ͳم شرح نیز را ای

میروحالت و ماکروحالت معنای ٢

گوییم ͳم ماکروحالت Έی را وضعیت این شود. ͳم مشخص ماکروسوپی متغیرهای از ͳکم ͳخیل تعداد با ماکروسوپی سیستم Έی وضعیت

مشخص کنند ͳم تعیین میروسوپی نظر نقطه از را سیستم آن وضعیت که پارامتر زیادی بسیار تعداد تعیین با میروحالت Έی دیΎر طرف از .

با میروحالت اما است گیری اندازه قابل عملا آزمایشΎاه در آن پارامترهای و شود ͳم مشخص ماکروسوپی متغیرهای با ماکروحالت شود. ͳم

Ergodic Property١

Mixing Property٢

١



گاز. Έی از میروحالت Έی :١ شل

عملا̈ توانیم ͳم را زیاد بسیار پارامترهای این آیا که نیستیم آن نگران ما و است ͳذهن توصیف Έی بیشتر شود، ͳم مشخص ذرات تک تک وضعیت

بریم ͳم کار به ما که دارند ای میروسوپی توصیف یا و میروسوپی مدل به ͳبستگ ها میروحالت چنین هم .(٢) شل نه، یا کنیم تعیین

همواره گاز Έی ماکروحالت عنوان به ندارد. بریم ͳم کار به ذرات توصیف برای ما که ای میروسوپی مدل به ͳبستگ ماکروحالت آنکه حال و

Έانیم ذرات سط در ما که دارد این به ͳبستگ سیستم این های میروحالت توصیف اما شود. ͳم مشخص آن دمای و ذرات تعداد حجم، با

کنند. روشن را مفاهیم این توانند ͳم زیر های مثال ببریم. کار به نیز را دقت از ای درجه چه و را Έکلاسی Έانیم یا ببریم کار به را ͳکوانتوم

Έی هستند. کل انرژی و ذرات تعداد حجم، ترتیب به E,N, V آن در که کند ͳم مشخص را ماکروحالت Έی (E,N, V ) گاز Έی برای n

چندتایی که معنا این به کنیم مشخص را ها اتم تک تک ذرات تکانه و مان که است این سیستم این های میروحالت از توصیف نحوه

ی تکانه و مان گیری اندازه در نهایت بی ِ دقت نیازمند میروحالت توصیف ی نحوه این کنیم. تعیین را (r⃗1, · · · r⃗N ; p⃗1, · · · p⃗N )

که دارد وجود میروحالت نهایت بی ͳتوصیف چنین در است. اشال بدون امر این Έکلاسی Έفیزی نظر نقطه از است. ذرات تک تک

شوند. ͳم مشخص فوق نوع از پیوسته متغیرهای با

٢
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اینجا در معین دقت Έی با را ذره هر تکانه و مان که معنا این به شویم قایل تقریب درجه Έی توانیم ͳم ها میروحالت توصیف برای :٢ شل

کنیم. مشخص ∆3 اندازه به

پذیر شمارش مجموعه Έی به تبدیل ها میروحالت تعداد آن در که شیوه این کنیم. مشخص نیز دیΎری های شیوه به را ها میروحالت توانیم ͳم

.ͳعمل نظر از هم و ( ͳکوانتوم Έانیم به توجه با  ) ͳاصول نظر از هم نیست. پذیر امان هیچΎاه نهایت بی ِ دقت که است این از ͳناش شود ͳم

ͳیعن کنیم. گیری اندازه ∆ دقت با بتوانیم بعد Έی در را ذره Έی تکانه و مان موقعیت ما که کنید فرض

∆x∆p ≥ ∆ (١)

داشت: خواهیم صورت این در

∆r⃗∆p⃗ ≥ ∆3. (٢)

.(٢) شل کنیم، تقسیم ∆3 حجم با هایی سلول به را ذره Έی فاز فضای توانیم ͳم نتیجه در

توصیف نحوه Έی بنابراین نه. یا هست سلول Έی درون در ذره Έی آیا بΎوییم که است حدی در فقط ما میروسوپی توصیف دقت

دهیم قرار و کنیم گذاری شماره را ها سلول اگر هست. ذره چند سلول هر در بΎوییم که بود خواهد این میروحالت

ni = Number of particles in the i− th cell, (٣)

٣
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به نیازی دارد. وجود سلول هر در ذره تعداد چه بΎوییم و کنیم شبه Έی به تبدیل را فاز فضای توانیم ͳم ها میروحالت توصیف برای :٣ شل

شود. ͳم مشخص (n1, n2, · · ·ni, nj , · · ·) اعداد با میروحالت هر اینجا در . باشد. Έکوچ ͳخیل سلول هر حجم که نیست این

را میروحالت Έی فوق نوع از هرچندتایی کنیم. مشخص را (n1, n2, n3 · · ·) اعداد که بود خواهد آن ها میروحالت از توصیف Έی آنگاه

. (٢) شل کند. ͳم مشخص

ͳمغناطیس ممان که کنیم ͳم فرض ͳسادگ برای دارند. µ اندازه به ͳمغناطیس ممان Έی کدام هر که بΎیرید نظر در را اتم N از ای مجموعه n

از است عبارت سیستم این از ماکروحالت Έی کند. اختیار ͳمنف یا مثبت جهت راستا این در تواند ͳم و گیرد ͳم قرار z راستای در فقط

هر ͳمغناطیس ممان که بΎوییم که این ͳیعن سیستم این از میروحالت Έی کنیم. مشخص را M ͳیعن سیستم این کل مغناطش که این

کنیم: استفاده زیر قاعده با مطابق s متغیر Έی از جهت دادن نشان برای اگر .ͳمنف یا گرفته قرار مثبت جهت در ها اتم از کدام

s = 1 , positive direction

s = −1 negative direction, (۴)

دهد. ͳم نشان را ام i ͳمغناطیس ممان جهت si آن در که شود ͳم مشخص (s1, s2, · · · sN ) تایی n با سیستم این از میروحالت هر آنگاه

اند. شده داده نشان (٢) شل در سیستم این از مختلف میروحالت دو .2N با است برابر سیستم این در ها میروحالت کل تعداد

۴



الف

هستند.ب کل مغناطش از مقدار Έی با متناظر دو هر که ͳمغناطیس سیستم Έی از مختلف میروحالت دو :۴ شل

Έی دهیم. ͳم نشان ϵ1, ϵ2, · · · ϵM با را چاه این انرژی سطوح بΎیرید. نظر در بعدی Έی پتانسیل چاه Έی درون ذره N از ای مجموعه n

سیستم این از میروحالت Έی شود. ͳم مشخص ( L ِ طول جا این در ) حجم و N ذرات تعداد ، E انرژی با سیستم این از ماکروحالت

دو کنیم. مشخص را (n1, n2, · · ·nM ) اعداد ͳیعن دارد، وجود ذره تعداد چه انرژی سط هر در بΎوییم که شود ͳم مشخص این با

اند. شده داده نشان (٢) شل در سیستم این از مختلف میروحالت

آماری Έانیم ͳاساس اصل ٣

( V حجم̮ و N ذراتِ تعداد ، E انرژی با (مثلا است بخصوص ِ ماکروحالت Έی در سیستم Έی ͳوقت که است این ماست روی پیش که ͳسوال

اصول از توان ͳنم وجه هیچ به را سوال این به پاس دارد؟ قرار ماکروحالت این با متناظر میروحالت بیلیون ها بیلیون از Έی کدام در سیستم این

کرد. ارائه توان ͳم ͳناتوان این برای ای ͳمقدمات دلیل دو کرد. استخراج مستدل و محم طور به ͳکوانتوم Έانیم یا Έکلاسی Έانیم اولیه

۵



دارد. قرار پتانسیل چاه Έی درون که ذرات از مجموعه Έی از مختلف میروحالت دو :۵ شل

چه تا کنیم حل دقیق طور به نیز ذره چند شامل های سیستم برای را Έکلاسی و ͳکوانتوم Έانیم حرکت معادلات توانیم ͳنم ما آنکه نخست

چنین هم کنیم. تعیین را آنها موج تابع یا ذرات تکانه و مان اولیه شرایط توانیم ͳنم ͳحت است. ذره 1023 حدود از متشل که ͳسیستم به رسد

ͳبین پیش که معنا این به شود ͳم آشوبناک آزادی درجه ͳکم تعداد با ͳحت ها سیستم رفتار معمولا که دهند ͳم نشان Έانیم در متعدد مثالهای

Έی در را ذرات بین های کنش برهم دقیق نوع توانیم ͳنم معمولا ما که است آن دوم دلیل شود. ͳم ممن غیر ً کاملا زمان گذشت با آنها رفتار

گفت. خواهیم سخن بیشتر آينده در دوم دلیل این باره در کنیم. تعیین ماکروسوپی سیستم

به معقول و موجه کاملا نظر به اصل این است. ͳمبتن آن بر آماری Έانیم ͳتمام که شویم ͳم بنیادی اصل Έی به متوسط ترجیح این غیاب در

شود: ͳم بیان زیر صورت به و سد ͳم نظر

با را خود ِ ͳخارج قیود با سازگار های میروحالت تمام ماکروسوپی سیستم Έی تعادل ِ حالت در آماری: Έانیم موضوع اصل n

کند. ͳم اشغال یسان احتمال

نیز را متعددی های مثال و کنیم بنا آن اساس بر را آماری Έانیم ساختمان و کنیم شروع موضوع اصل این از که است این درس این در ما هدف

۶



a b

دارد. قرار پتانسیل چاه Έی درون که ذرات از مجموعه Έی از مختلف میروحالت دو :۶ شل

کنیم. مطالعه آن نتایج شدن روشن برای

متناقض ما روزانه تجربیات و ما شهود با (؟؟) شل در شده داده نشان ِ میروحالت دو برای احتمال بودن مساوی کنیم فکر که است ممن

ͳول است. (؟؟) شل در شده داده نشان میروحالت مثل اتاق Έی درون گاز مثلا گاز Έی میروحالت کنیم تصور که است سخت زیرا است

شل این در راست سمت نظیر های میروحالت از کمتر بسیار چپ سمت میروحالت نظیر خاص های میروحالت تعداد که است این در نکته

است. کم بسیار بسیار هایی میروحالت چنین تعداد که بینیم ͳنم ظرف ی نیمه Έی در شده جم΄ را گاز Έی ذرات ͳتمام دلیل این به ما است.

بΎیرید. نظر در را یسان توپ 2N تعداد است. مساوی باهم دو آن حجم که ایم کرده تقسیم راست و چپ نیمه دو به را ظرف Έی تمرین: n

مقادیر دهید. قرار ظرف این راست نیمه در را توپ تا N2 و چپ نیمه در را توپ تا N1 توانید ͳم که بΎیرید ͳحالات تعداد را Ω(N1, N2)

کنید: محاسبه را زیر

الف:

Ω(11, 9), Ω(10, 10), Ω(20, 0)

٧



های نسبت ب:

کنید. حساب را Ω(19,1)
Ω(10,10) و Ω(11,9)

Ω(10,10)

بزنید. تخمین N = 100 برای را Ω(N−2,N+2)
Ω(N,N) و Ω(N−1,N+1)

Ω(N,N) های نسبت : پ

نیمه در توپ N2 و چپ نیمه در توپ N1 اینکه احتمال عنوان به P (N1, N2) تعریف و آماری Έانیم موضوع اصل پذیرفتن با ت:

کنید: حساب را زیر احتمالات بΎیرند قرار راست

P (10, 10), P (11, 9), P (12, 8)

ͳآمیختگ خاصیت و Έارگودی خاصیت آماری، Έانیم ͳاساس اصل توضیح ۴

بخش این در کرد. ثابت Έانیم اولیه اصول از توان ͳنم را اصل این و است اصل Έی بر ͳمبتن آماری Έانیم پیداست آن اسم از که همانطور

نخست چیست. آن مبنای که کنیم بیان و دهیم توضیح آن چرایی باره در بیشتر و است ͳمنطق و معقول اصل این چرا دهیم شرح که کنیم ͳم ͳسع

دهیم. توضیح را آنزامبل مفهوم که کنیم ͳم ͳسع

آنزامبل معنای ١ . ۴

با که کنید فرض ͳروشن برای کنیم. گیری اندازه ماکروسوپی دستگاه Έی برای A با را آن که را کمیت Έی مقدار خواهیم ͳم که کنید فرض

از ͳتابع A بنابراین شود. ͳم مشخص ذرات این همه تکانه و موقعیت با آن های میروحالت و شده تشیل ذره N از که داریم سروکار ͳسیستم

پس کند، ͳم تغییر زمان طول در ذرات تکانه و مان که آنجا از A = A(q1, · · · qN , p1, · · · pN ). ͳیعن است، ذرات های تکانه و مختصات

بنویسیم: بایست ͳم و است زمان تابع نیز A کمیت

A(t) = A(q1(t), · · · qN (t), p1(t), · · · pN (t)).

٨
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های کنش برهم شامل که ͳواقع ͳهامیلتون اثر در ذرات مسیر راست سمت شل آل. ایده ͳهامیلتون اثر در ذرات مسیر چپ سمت شل :٧ شل

هست. نیز مانده ͳباق

و ها دیواره به آنها برخورد و گاز ذرات حرکت شود. ͳم توصیف بعدی 6N فاز فضای Έی در نقطه Έی با واق΄ در سیستم این میروحالت هر

ما مشاهده که ͳمدت در مسیر این (؟؟) شل شود. ͳم فاز فضای در نقطه این ناهموار العاده فوق و ͳزاگΎزی حرکت باعث یدیΎر با آنها برخورد

اندک بسیار مان روزمره ͳزندگ مقیاس در ما مشاهده زمان که است درست شود. پخش فاز فضای روی که کند ͳم فرصت کشد ͳم طول سیستم از

متوسط آنکه برای بنابراین است. ͳطولان بسیار برخوردها بین ͳزمان فاصله ͳیعن سیستم درون ͳزمان های مقیاس با مقایسه در زمان این اما است،

بنویسیم: باید کنیم حساب را کمیت مقدار

⟨A⟩ = lim
T−→∞

1

T

∫ T

0

dqdpA(q(t), p(t))dt (۵)

در انتگرال Έی با را بالا انتگرال توانیم ͳم پوشاند ͳم را فاز فضای تمام تقریبا مشاهده زمان در سیستم نماینده نقطه حرکت مسیر آنجاییه از

کنیم: عوض زیر شل به فاز فضای

⟨A⟩ =
∫

A(q, p)ρ(q, p)dqdp (۶)

٩



(مان ای اولیه شرایط هر برای وضعیت این پوشاند. ͳم را بیلیارد میز سط همه تقریبا برخورد چند از بعد بیلیارد توپ Έی حرکت مسیر :٨ شل

گیر بیلیارد میز از خاص قسمت Έی در توپ مسیر آن در که ندارد وجود ای اولیه شرایط هیچ تقریبا دهد. ͳم رخ توپ) حرکت زاویه و سرعت و

کند.

کرد جایΎزین (۶) ͳیعن فاز فضای روی متوسط با توان ͳم را (۵) ͳزمان متوسط که این است. فاز فضای کل روی توزیع تابع ρ(q, p) آن در که

به نسبت را خود که این برای است. دشوار بسیار دلخواه دستگاه Έی برای محم و قرص صورت به فرض این اثبات دارد. نام Έارگودی فرض

.(١ . ۴) شل بΎیرید، نظر در را بیلیارد توپ Έی حرکت مسیر کنید قان΄ فرض این ͳدرست

فاز فضای از ͳقسمت هیچ و است ینواخت تابع Έی توزیع تابع این بسته کاملا سیستم Έی برای که است این آماری Έانیم ͳاساس فرض

آید: ͳم در زیر صورت به بالا رابطه بنابراین ندارد. ترجیح دیΎرش قسمت بر

⟨A⟩ = 1

Ω

∫
A(q, p)dqdp (٧)

Ω و است سازگار ثابت حجم و ثابت انرژی ͳیعن سیستم ͳخارج قیود با که است شده تعریف فاز فضای از ای ناحیه روی انتگرال آن در که

است. ناحیه این حجم نیز

Έی به میروحالت Έی از دائما است معین ͳخارج قیود تحت که سیستم Έی که شود ͳم باعث چیزی چه کنیم سوال خود از است ممن

١٠



اش انرژی گاز از مولول یا اتم هر بایست ͳم القاعده ͳعل بΎیریم، نظر در معین انرژی با را آل ایده گاز Έی اگر مثلا برود؟ دیΎر میروحالت

توصیف از اگر هستند. Έالاستی نیز برخوردها این و کند ͳم برخورد ظرف های دیواره با تنها گاز بودن آل ایده دلیل به اتم این زیرا کند حفظ را

تغییر را خود انرژی سطوح آل ایده گاز Έی های اتم که شود ͳم باعث چیزی چه که شود ͳم بیان صورت این به سوال این کنیم استفاده ͳکوانتوم

برهم این نیستیم. آنها کنترل و دقیق شناسایی به قادر ما که هستند ٣ ای باقیمانده Έکوچ بسیار های کنش برهم همواره که است این پاس دهند؟

چیزی همان ایم نکرده وارد آن ی کننده توصیف ͳهامیلتون و سیستم در موجود های کنش برهم توصیف در ما که Έکوچ باقیمانده های کنش

ͳهامیلتون با آل ایده گاز Έی گوییم ͳم که ͳوقت بنابراین شود. ͳم مختلف های حالت بین سیستم گذار و گشت باعث که است

H =
P 2
1

2m
+ · · · P

2
N

2m
(٨)

دیواره و گاز ذرات بین چنین هم و یدیΎر با گاز ذرات بین سریع و کوتاه بسیار برخوردهای به مربوط که را ͳهامیلتون از ͳقسمت واق΄ در داریم،

خط Έی جز نیست چیزی کنیم رسم ͳهامیلتون این با فاز فضای در را گاز Έی نماینده ذره حرکت مسیر اگر واق΄ در ایم. گذاشته کنار هاست

زیر صورت به گاز این کامل ͳهامیلتون واق΄ در اما کند. ͳم تغییر ثابت سرعت با نیز ذرات مان و کند ͳنم تغییری هیچ ذرات تکانه زیرا راست

است:

Hreal = Hideal +Hres (٩)

یا و

Hreal =
1

2m

N∑
i=1

P2
i +Hres, (١٠)

اینکه بجای مفید. نه و است ممن نه آل ایده ͳهامیلتون در آنها گنجاندن که است ͳکوچ های کنش برهم همه دهنده نشان Hres آن در که

با که ها دیواره و ذرات بین و ذرات بین مرر برخوردهای این که کنیم ͳم فکر کنیم حل دقیق صورت به کامل ͳهامیلتون برای را حرکت معادله

ͳم نامنظم و ͳزاکΎزی العاده فوق خط Έی به تبدیل راست خط Έی از را نماینده ذره حرکت مسیر دهد ͳم رخ کوتاه العاده فوق ͳزمان های فاصله

است. شده داده نشان ١ . ۴ و ١ . ۴ های شل در وضعیت این شود. ͳم پخش فاز فضای در ͳکوتاه فاصله در که کند

سیستم Έی که ای ͳزمان های مقیاس با مقایسه در بΎیریم، اندازه را میروسوپی کمیت هر ما تا کشد ͳم طول که ای ͳزمان مقیاس مثال: n

مرتبه از ها مولول حرکت متوسط سرعت گاز Έی در مثال عنوان به است. بزرگ ͳخیل ͳخیل کند، حرکت خود های میروحالت بین در

Residual Interactions٣

١١



بنابراین است. آنگستروم ٣٠ حدود در اتمسفر) فشار و اتاق دمای ) متعارف شرایط در هم از ها مولول متوسط فاصله و 102−3 m/s

ͳخیل اگر میروسوپی کمیت Έی گیری اندازه هر است. τ ∼ 30×10−10

102−3 ∼ 10−11−12 sec مرتبه از برخوردها متوسط ͳزمان فاصله

به گاز که معناست این به که اند داده انجام برخورد 1012−13 گاز ذرات مدت این در کشد. ͳم طول ثانیه 100−1 مرتبه از باشد هم سریع

است. کرده عوض را خود های میروحالت مرتبه این از تعدادی

معین آزمایش Έی ما که دارد معنا ͳوقت احتمال که است این نه مΎر کنیم؟ استفاده احتمال مفهوم از سیستم Έی توصیف برای باید چرا

توان ͳم چΎونه دهیم؟ انجام یسان های سه زیادی بسیار تعداد با را خود آزمایش که این یا کنیم؟ تکرار بارها و بارها را سه انداختن

مفهوم از داریم کار و سر آن نظایر و Έتریال دی ماده Έی ،ͳمغناطیس ی ماده Έی یا گاز، ظرف Έی مثل سیستم Έی با تنها که ͳوقت

Έی کنید، صبر ͳکاف اندازه به اگر که گوید ͳم Έارگودی فرض است. نهفته ۴ Έارگودی فرض در سوال این پاس کنیم؟ استفاده احتمال

برای «ͳکاف» ی اندازه که است آن مستلزم اصل این دقیق بیان شد. خواهد Έنزدی خود میروحالت هر به بخواهید که اندازه هر به سیستم

که است آن مهم نکته ماست. ͳدرس چارچوب از خارج که کاری شوند، تعریف دقیق صورت به میروحالت» به ͳنزدی «میزان و زمان

.(١ . ۴) شل کند. ͳم اشغال را ها میروحالت این ی همه عملا̈ سیستم که کنیم فرض توانیم ͳم

لیوویل قضیه n

این ͳهامیلتون کند. ͳم حرکت فاز فضای Έی در سیستم این نماینده نقطه گیریم. ͳم نظر در را آزادی درجه N با ͳهامیلتون سیستم Έی

است زیر صورت به سیستم

H = H(q1, · · · qN , p1, · · · pN ) (١١)

کنند. ͳم صدق زیر پوآسون کروشه روابط در نیز ها مختصه همه و

{qi, qj} = {pi, pj} = 0 {qi, pj} = δij (١٢)

با مطابق و گرفته قرار فاز فضای در آنزامبل این اعضای از هرکدام نماینده نقطه که گیریم ͳم نظر در را مشابه های سیستم از آنزامبل Έی

توان ͳم را نقاط این مجموعه بنابراین هستند. زیاد بسیار بسیار آنزامبل این اعضای که دانیم ͳم کند. ͳم حرکت ͳهامیلتون حرکت معادلات

است، حرکت ثابت Έی ͳهامیلتون مقدار حرکت طول در که آنجا از کند. ͳم حرکت فاز فضای در که گرفت نظر در سیال Έی صورت به

Ergodic Hypothesis۴
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نقطه بحث این ادامه در و اینجا در که کنید دقت کند. ͳم حرکت فاز فضای در H(q, p) = E معادله با ثابت سط Έی روی سیال این

سیال Έی سیال این که کنیم ثابت خواهیم ͳم رود. ͳم کار به ها تکانه و ها مختصه تمام وضعیت دادن نشان برای اختصار طور به (q, p)

حرکت معادلات به کار این برای شود. ͳنم رقیق یا متراکم سیال این و ماند ͳم ثابت حرکت طول در آن ͳالΎچ ͳیعن است، ناپذیر تراکم

آن: مبنای بر که کنیم ͳم توجه ͳهامیلتون

dqi
dt

=
∂H

∂pi
,

dpi
dt

= −∂H

∂qi
(١٣)

با را آن که ͳالΎچ این بنویسیم. زیر شل به توانیم ͳم را سیال ͳالΎچ

ρ(q1, · · · qN , p1, · · · pN ) (١۴)

بهتر: عبارت به دارند. قرار فاز فضای از حجم واحد در که است آنزامبل نقاط تعداد دهنده نشان واق΄ در دهیم ͳم نمایش

ρ(q, p)dqdp = dn (١۵)

فضای از ͳنقاط تعداد دهنده نشان dn و فاز فضای در حجم المان دهنده نشان dqdp ≡ dq1dq2 · · · dqNdp1dp2 · · · dpN آن در که

نسبت هم و فضا نقطه نقطه به نسبت هم ρ(q, p) ͳالΎچ کنند ͳم حرکت نقاط این که آنجا از دارد. قرار حجم المان این در که است فاز

بنویسیم: باید بنابراین کند. ͳم تغییر زمان به

ρ = ρ(q, p, t). (١۶)

بایستیم فاز فضای از نقطه Έی در که است این دهنده نشان ∂ρ(q,p,t)
∂t عبارت شد. قایل فرق ͳزمان مشتق نوع دو بین بایست ͳم اینجا در

نقطه در که کنید تصور توانید ͳم . است ساده هم آن درک باشد. صفر غیر تواند ͳم تغییرات این کنیم. ثبت را ͳالΎچ ͳزمان تغییرات و

خیس شما و رسد ͳم نقطه آن به سیال بعد لحظه Έی و است نداشته وجود نقطه آن در سیال لحظه Έی در و اید ایستاده فاز فضای از ای

که است این معنای به dρ(q,p,t)
dt عبارت اما است. غیرصفر مقداری مسلما زمان به نسبت سیال ͳالΎچ تغییرات صورت این در شوید. ͳم

مطابق و هستند زمان تابع نیز p و q عبارت این در گیرید. ͳم اندازه اش حرکت مسیر در را سیال ͳالΎچ و کنید ͳم حرکت سیال همراه شما

نوشت: باید واق΄ در و کنند ͳم تغییر هامیلتون معادلات

dρ

dt
=

dρ(q(t), p(t), t)

dt
=

∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi

dqi
dt

+
∂ρ

∂pi

dpi
dt

, (١٧)
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این که است این دهیم نشان خواهیم ͳم که آنچه است. شده زده جم΄ راست سمت در تکراری های اندیس روی معمول مطابق البته که

ای نقطه نه تعداد این از است. ثابت انزامبل نقاط کل تعداد که کنیم ͳم توجه مهم و کلیدی نکته این به کار این برای است. صفر تغییرات

ͳیعن است. حاکم ها آنزامبل ͳالΎچ بر ͳپایستگ رابطه Έی دیΎری پایسته کمیت هر مثل بنابراین شود. ͳم اضافه آن به نه و شود ͳم کم

نوشت: زیر شل به رابطه Έی توان ͳم

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0, (١٨)

است: زیر صورت به سرعت بردار شل که کنید دقت است. سیال جریان دهنده نشان J = ρv آن در که

v = (q̇1, · · · , ˙qN , ṗ1, · · · ˙pN ).

رسیم: ͳم زیر رابطه به و دهیم ͳم قرار هامیلتون معادلات از بالا عبارت در

∂ρ

∂t
+

∂(ρ ∂H
∂pi

)

∂qi
−

∂(ρ∂H
∂qi

)

∂pi
+ = 0 (١٩)

داشت: خواهیم ها مشتق اعمال با

∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi

∂H

∂pi
+ ρ

∂2H

∂pi∂qi
− ∂ρ

∂pi

∂H

∂qi
− ρ

∂2H

∂qi∂pi
= 0 (٢٠)

کردن: ساده از پس یا و

∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi
q̇i +

∂ρ

∂pi
ṗi = 0 (٢١)

جز: نیست چیزی واق΄ در که

dρ

dt
= 0. (٢٢)
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مساحت سیال این دهد. ͳم تشیل را ناپذیر تراکم سیال Έی است فاز فضای در ͳهامیلتون های سیستم حرکت دهنده نشان که ͳآنزامبل :٩ شل

سمت بالای از ها شل کند. ͳم پر را فاز فضای تمام ͳاسپاگت رشته Έی مثل جاییه تا شود ͳم تر کشیده مرتب اش شل ͳول شود ͳم حفظ اش

. . دهند. ͳم نشان را ͳزمان تحول کشید مختلف مراحل راست سمت پایین تا چپ

این بینیم. ͳم ثابت را آن ͳالΎچ کنیم ͳم حرکت سیال همراه به ͳوقت که کند ͳم بیان واق΄ در است، مشهور لیوویل قضیه به که قضیه این

فاز فضای در هم سیال این است ممن چΎونه شود. ͳنم پخش آب در جوهر قطره Έی مثل فاز فضای در سیال که دهد ͳم نشان قضیه

همیشه کند ͳم اشغال سیال که ͳسطح مساحت دید. شل (۴ . ١) در توان ͳم را اش پاس بماند؟ ͳباق ثابت آن ͳالΎچ هم و شود پخش

سط تمام نهایتا و شده رشته رشته کرده، تغییر مرور به سط این شل یا له این شل این اما است ثابت نیز آن ͳالΎچ نتیجه در و ثابت

سیال ناپذیری تراکم با Έارگودی خاصیت که شود ͳم باعث ͳآمیختگ ترتیب این به دارد. نام ͳآمیختگ خاصیت این گیرد. ͳم بر در را

باشد. سازگار

١۵



زمان مشاهده

فضای  
میکروحالت ها

. کنیم. عوض فاز فضای روی متوسط با زمان طول در را حرکت مسیر روی متوسط توانیم ͳم چرا که دهد ͳم نشان ͳمنحن این :١٠ شل

Έروکانونیمی آنزامبل از Έترمودینامی استخراج ۵

از توانیم ͳم چΎونه ببینیم که است آن نوبت حالا بفهمیم. را آماری Έانیم ͳاساس اصل که بوده این به معطوف ما توجه همه کنون تا

در را سیال یا گاز Έی مثال برای کنیم. استفاده ماکروسوپی دستگاه Έی ͳترمودینامی خواص استخراج برای Έروکانونیمی آنزامبل

ͳکمیت مقدار دستگاه این در که هرگاه باشد. ذرات تعداد و حجم انرژی، اش ماکروسوپی متغیرهای که بΎیرید نظر در بسته سیستم Έی

که است آن مثل گیرد) ͳم قرار شمار بی و متعدد های میروحالت در ما نظر مورد سیستم اینکه به توجه (با گیریم ͳم اندازه را O مثل

ͳم قرار ͳیعن کنیم. ͳم اختیار تجربی و ͳاهΎآزمایش نتیجه عنوان به را آن متوسط و کرده گیری اندازه متعدد های کپی برای را کمیت این

١۶



دهیم،

O =
1

N
∑
i

Oi

۵ Έروکانونیمی آنزامبل Έی را ͳذهن مجموعه این است. ام i میروحالت در سیستم که است ͳوقت برای O کمیت مقدار Oi آن در که

بپردازیم. آماری Έانیم بنیادی اصل از استفاده به که ایم آماده مقدمات این از پس خوانیم. ͳم

این کند. ͳم رشد نمایی صورت به و شدت به ذرات تعداد افزایش با آنها تعداد که است این است مهم ها میروحالت تعداد مورد در که ای نکته

که کنید دقت . است Ω ∼ αN نوع از ذرات تعداد و Ω رابطه بنابراین دید. وضوح به آید ͳم پی در که متعددی های مثال در توان ͳم را موضوع

این در lnΩ ∼ N lnα. داشت خواهیم آن نتیجه در است. صعودی ͳشدت چه به تابع این دهد ͳم نشان که آوگادروست عدد مرتبه از N اینجا در

شود. ͳم مشخص آن نظایر و V حجم ، E انرژی نظیر ͳخارج قیود حسب بر که است ͳکمیت α رابطه

مشخص و ثابت انرژی مقدار بسته سیستم Έی برای است. حاکم بسته سیستم بر که ای ماکروسوپی و ͳخارج قیود از است ͳتابع lnΩ کمیت

١ سیستم دو بفهمیم را lnΩ نقش آنکه برای بود. خواهد نیز حجم ِ تابع lnΩ گاز Έی برای است. N و E تابع حتماً lnΩ بنابراین است.

طبیعاً است. ͳترمودینامی تعادل حال در و بسته سیستم Έی (٢+١) سیستم کنند،. ͳم انرژی مبادله یدیΎر با که گیریم ͳم نظر در را ٢ و

تغییر و است و ثابت سیستم دو این ماکروسوپی های کمیت هستند. یدیΎر با و خود با ترمودینامیی تعادل حال در نیز ٢ و ١ های بخش

به باشند داشته ای انرژی هر توانند ͳم الاصول ͳعل دو و Έی های سیستم ͳول است E ثابت مقدار مجموعه این کل انرژی چه اگر کند. ͳنم

شود. ͳم توزیع چΎونه سیستم دو این بین انرژی تعادل حالت در که است آن هستیم روبرو آن با که ͳسوال باشد. E ثابت مقدار آنها مجموع که ͳشرط

این به وابسته های میروحالت تعداد است. E2 با برابر ٢ سیستم انرژی و E1 با برابر ١ سیستم انرژی آن در که بΎیرید نظر در را ͳماکروحالت

: با است برابر ماکروحالت

Ω1(E1)Ω2(E2) = Ω1(E1)Ω2(E − E1) (٢٣)

با: است برابر ها میروحالت کل تعداد و

Ω =
∑
E1

Ω1(E1)Ω2(E − E1). (٢۴)

برای بنابراین باشد. بیشتر ها حالت بقیه از آن به وابسته های میروحالت تعداد که است ͳحالت تعادل حالت آماری، Έانیم موضوع اصل بنابر

که این دلیل به هم گیرد. ͳم خود به بیشینه مقدار E1 کدام ازای به Ω1(E1)Ω2(E −E1) عبارت ببینیم که است ͳکاف تعادل حالت کردن پیدا

Microcanonical Ensemble۵
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عبارت لΎاریتم مشتق ، است E از تری آهسته و هموارتر ͳخیل تابع Ω خود به نسبت lnΩ تابع اینکه دلیل به هم و است صعودی ͳتابع لΎاریتم

کنیم: پیدا را تعادل شرط تا دهیم ͳم قرار صفر با مساوی را فوق

∂

∂E1
(lnΩ1(E1) + lnΩ2(E − E1)) = 0 (٢۵)

شود ͳم نتیجه آن از که

∂ lnΩ1(E1)

∂E1
+

∂ lnΩ2(E − E1)

∂(E − E1)

∂(E − E1)

∂E1
= 0 (٢۶)

آید: ͳم در زیر صورت به تعادل شرط این )بنابر
∂ lnΩ1(E1)

∂E1

)
N1,V1

=

(
∂ lnΩ2(E2)

∂E2

)
N2,V2

. (٢٧)

این و شود بیشینه باید ln(Ω1(E1)Ω2(E−E1)) کمیت تعادل نقطه در که دادیم نشان و کردیم استفاده آماری Έانیم موضوع اصل از بنابراین

برای باشد. مساوی آنها برای ∂ ln Ω
∂E کمیت که رسند ͳم تعادل حال به ͳوقت کنند انرژی تبادل هم با توانند ͳم که سیستم دو که شد این به منجر تقاضا

جدا هم از اصطاک بدون متحرک پیستون Έی با که دهیم ͳم قرار هم کنار در را سیستم دو بار این بفهمیم، را lnΩ(E, V ) کمیت اهمیت که این

کار یدیΎر روی بر و کنند ͳم مبادله نیز حجم انرژی بر علاوه ٢ و ١ سیستم دو بنابراین است. بسته سیستم Έی سیستم دو مجموعه بازهم اند. شده

،ͳاساس موضوع اصل با مطابق نویسیم. ͳم دو هر V و E به را Ω ͳبستگ بار این است. کدام تعادل حالت که کنیم ͳم سوال حال دهند. ͳم انجام

ln(Ω1(E1, V1)Ω2(E−E1, V −V1)) بنابراین باشد. داشته را متناظر های میروحالت تعداد بیشترین که است ͳماکروحالت آن تعادل، حالت

آوریم: ͳم بدست نیز را زیر اضافه رابطه بار این ١ ی رابطه از استفاده و V1 و E1 متغیرِ دو هر به نسبت گیری مشتق با کنیم. ͳم بیشینه را

(
∂ lnΩ1

∂V1

)
N1,E1

=

(
∂ lnΩ2

∂V2

)
N2,E2

. (٢٨)

بتوانند ، حجم و انرژی مبادله بر علاوه که باشند شده جدا هم از ای دیواره با ٢ و ١ های سیستم آن در که دهیم انجام را ͳسوم آزمایش هرگاه

شرط تعادل حال در که میرسیم نتیجه این به فوق استدلال تکرار با کنند مبادله هم با نیز )ذره
∂ lnΩ1

∂N1

)
E1,V1

=

(
∂ lnΩ2

∂N2

)
E2,V2

. (٢٩)

باشد. برقرار بایست ͳم نیز
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پتانسیل و فشار دما، که رسند ͳم تعادل حال به ͳوضعیت در نهایتا گیرند ͳم قرار هم کنار در فوق شرایط در سیستم دو ͳوقت که دانیم ͳم اما

ͳیعن باشد، مساوی هم با آنها شیمیایی

T1 = T2, P1 = P2, µ1 = µ2. (٣٠)

که دانیم ͳم ͳترمودینامی روابط از

dE = TdS − PdV + µdN (٣١)

یا و

dS =
1

T
dE +

P

T
dV − µ

T
dN, (٣٢)

که: است ͳمعن این به تعادل حالت در ٢ و ١ های سیستم برای µ و P, T بودن مساوی نتیجه در و

(
∂S1

∂E1

)
N1,V1

=

(
∂S2

∂E2

)
N2,V2

,(
∂S1

∂V1

)
N1,E1

=

(
∂S2

∂V2

)
N2,E2

,(
∂S1

∂N1

)
E1,V1

=

(
∂S2

∂N2

)
E2,V2

. (٣٣)

باشد lnΩ از ͳثابت ضریب بایست ͳم S که گیریم ͳم نتیجه هستند مستقل متغیرهای V, E, N که این به توجه و ٣ و ، ٢ ، ١ روابط مقایسه از

بنویسیم، ͳمتفاوت سیستم دو هر برای توانستیم ͳم را تعادل شرایط این که آنجایی از چنین هم باشد. V, E, N از مستقل بایست ͳم ضریب این و

خواهیم بنابراین باشد. ͳجهان ثابت Έی بایست ͳم نتیجه در و ها سیستم نوع از مستقل ͳکل طور به بایست ͳم ضریب این که گیریم ͳم نتیجه

داشت:

S = k lnΩ. (٣۴)

شود نوشته نیز زیر صورت به توانست ͳم رابطه این

S = k lnΩ + c (٣۵)
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داریم انتظار زیرا باشد، همخوان داریم ͳنظم بی میزان عنوان به آنتروپی از ما که تصوری با که شود انتخاب صفر با برابر بایست ͳم c ثابت ͳول

و است ͳاساس و مهم رابطه Έی (٣۴) رابطه شود. صفر مساوی آنتروپی باشد، ١ با برابر سیستم دسترس در های میروحالت تعداد که ͳشرایط در

محاسبه را ͳترمودینامی های کمیت همه نتیجه در و آنتروپی آنجا از توانیم ͳم آوریم بدست را ها میروحالت تعداد بتوانیم هرگاه که کند ͳم بیان

بخش در کند. ͳم کفایت ماکروسوپی متغیرهای به آن ͳبستگ نحوه دانستن و کنیم محاسبه را Ω دقیق مقدار نیست لازم اوقات اغلب کنیم.

شد. خواهیم آشنا متعددی های مثال با آینده

Έروکانیمی آنزامبل با محاسبه از هایی مثال ۶

پردازیم. ͳم مختلف های مثال ͳبررس به اینک

آل آیده گاز ١ . ۶

آل ایده گاز مثال: n

با: است برابر گاز این ͳهامیلتون

H0 =

N∑
i=1

p⃗2i
2m

(٣۶)

با گاز انرژی که کنیم ͳم فرض است. (r⃗1, · · · r⃗N , p⃗1, · · · p⃗N ) مختصات با بعدی 6N فضای Έی ͳسیستم چنین فاز فضای کنند. پراکنده

از است عبارت است گاز دسترس در که فاز فضای از ͳحجم صورت این در است. E +∆E و E بین آن مقدار و است شده تعیین ∆E دقت

V =

∫
E≤H0≤E+∆E

dN r⃗dN p⃗. (٣٧)

داشت: خواهیم بنابراین بود. خواهد حجم این با متناسب ها میروحالت تعداد کنیم، تقسیم Έکوچ های سلول به را ناحیه این اگر

Ω(E,∆E,N, V ) = CN

∫
E≤H0≤E+∆E

dN r⃗dN p⃗, (٣٨)
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H = E +�E
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. است. کره دو بین منطقه است آل ایده گاز دسترس در که فاز فضای از ͳقسمت :١١ شل

انتگرال ندارد. ͳاهمیت حالت معادله مثل ͳترمودینامی مشخصات استخراج در ضریب این که دید خواهیم است. تناسب ضریب Έی CN آن در که

ای ناحیه حجم ها تکانه روی انتگرال است. شده محصور آن در گاز که است ͳظرف حجم V آن در که کند ͳم تولید را V N ضریب dN r⃗ روی گیری

p21+P 2
2 +· · · p23N = 2mE یا H = E معادله (؟؟). شل است، بعدی 3N فضای در کروی ی پوسته دو بین محصور که کند ͳم مشخص را

است. (2mE)
1
2 آن شعاع و گرفته قرار بعدی 3N فضای در که است کره Έی سط معادله

نشان SN (R) با را شعاع همان به بعدی N کروی پوسته Έی سط و دهیم نشان VN (R) با را R شعاع به بعدی N کره Έی حجم اگر

داریم: دهیم،

VN (R) = ANRN , (٣٩)

و

SN (R) =
dVN (R)

dR
= NANRN−1, (۴٠)

خواص تعیین در بازهم ͳول آورد بدست مربوطه های انتگرال محاسبه با را آن توان ͳم که است R از مستقل عددی ضریب AN آن در که
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داشت: خواهیم مقدمات این با ندارد. ͳاهمیت ͳترمودینامی

Ω(E,∆E,N, V ) = A∆EV NS3N (
√
2mE) (۴١)

بنابراین ایم. کرده جم΄ A ضریب در ندارند V و E به ͳربط که را ای عددی ضرایب ͳتمام رابطه این نوشتن در که

Ω(E,∆E,N, V ) = A′∆EV N (2mE)
3N
2 −1 (۴٢)

نتیجه در و

S = k lnΩ = k

(
N lnV +

3N

2
lnE + · · ·

)
(۴٣)

آوریم: ͳم بدست بنابراین ندارند. V و E به ͳربط که هستند ͳجملات · · · از منظور )که
∂S

∂E

)
N,V

=
1

T
(۴۴)

آنجا از و

3N

2
k
1

E
=

1

T
, −→ E =

3N

2
kT. (۴۵)

داشت: خواهیم چنین )هم
∂S

∂V

)
N,E

=
P

T
−→ kN

1

V
=

P

T
, −→ PV = NkT. (۴۶)

کند: ͳم تعیین را k ͳجهان ثابت PV = nRT رابطه ͳیعن کامل گاز برای حالت معادله با مقایسه

k =
R

N0
= 1.38× 10−23 Joules/Kelvin. (۴٧)

شود. ͳم نامیده بولتزمن ثابت ۶ بولتزمان Ίلودوی افتخار به ثابت این

ͳΎهم و آید ͳم پی در که هایی مثال در کنیم. تعیین را حالت معادله هم و گاز انرژی هم توانستیم کره حجم دقیق محاسبه بدون ترتیب این به

ͳم تعیین را فاز فضای از دسترس در ناحیه حجم ͳیعن کنیم. ͳم دنبال را روش همین همیشه هستند، Έروکانونیمی آنزامبل از استفاده بر ͳمتک

Ludwig Boltzman۶
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را همه هستند، حجم دقیق محاسبه از ͳناش که را ای عددی ضرایب چنین هم و هستند ناحیه این بندی سلول از ͳناش که ای عددی ضرایب کنیم.

ضرایب این دانستن بدون البته نیستند. لازم انرژی و حالت معادله استخراج برای ضریب این دقیق مقدار دانستن کنیم. ͳم جم΄ A ضریب Έی در

کنیم. ͳم موکول فصل این های ضمیمه به را انتروپی دقیق محاسبه روش نیست. ممن نیز ذرات تعداد به آن ͳبستگ و آنتروپی مقدار دانستن عددی

ͳنسبیت فوق آل ایده گاز ٢ . ۶

: ͳنسبیت آل ایده گاز n

قرار ستاره Έی های لایه در که گازی یا پلاسما Έی در گاز مثل باشد، شده نور با مقایسه قابل آن ذرات سرعت و شده داغ بسیار که گازی برای

توان ͳم باشد، p >> mc هرگاه شود. ͳم نوشته E =
√
p2c2 +m2c4 صورت به E = p2

2m بجای ذره هر برای تکانه و انرژی رابطه دارد،

نوشت:

E ≈ pc (۴٨)

داشت: خواهیم صورت این در

H ≈ p1c+ p2c+ · · · pNc. (۴٩)

که دانیم ͳم

Ω(E,∆E,N, V ) ≈ ∆E
∂

∂E
Ω̃(E, V,N) (۵٠)

آن در که

Ω̃ =
1

h3N
V N

∫
0≤p1+p2+···pN≤E

c

dN p⃗. (۵١)

دهد. ͳم نشان را بعدی 3N هرم دو بین محصور حجم ها تکانه روی انتگرال

داریم:
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Ω̃(E,N, V ) =
1

h3N
V N

∫
0≤p1+p2+···pN≤E

c

p21dp1p
2
2dp2 · · · p2NdpNdΩ1dΩ2 · · · dΩN . (۵٢)

: به کند ͳم تبدیل را بالا انتگرال pi = E
c xi متغیر تغییر و دهد ͳم (4π)N ها dΩi روی انتگرال

Ω̃(E, V,N) =
1

h3N
V N (4π)N (

E

c
)3N

∫
0≤x1+x2+···xN≤1

x2
1x

2
2 · · ·x2

Ndx1dx2 · · · dxN . (۵٣)

داشت: خواهیم دهیم نشان AN با را آخری انتگرال اگر

Ω̃(E, V,N) = AN (4πV )N (
E

hc
)3N . (۵۴)

آنجا از و

S = k lnΩ = k(N lnV + 3N lnE + · · ·) (۵۵)

نتیجه در و

(
∂S

∂E
)V,N =

1

T
−→ E = 3NkT,

(
∂S

∂V
)E,N =

P

T
−→ PV = NkT. (۵۶)

است. یافته تغییر آن انرژی رابطه ͳول کند ͳم تبعیت آل ایده گاز حالت معادله همان از ͳنسبیت فوق گاز بنابراین

ͳمغناطیس جامد Έی از ساده مدل ٣ . ۶

:ͳمغناطیس ماده برای ای ساده مدل n

میدان غیاب در ها آن جهت ͳول است µ مقدار ها دوقطبی این اندازه است. ͳدائم مغناطیس های دوقطبی از متشل پارامغناطیس ماده Έی

امتداد در ها دوقطبی که شود ͳم باعث ͳمغناطس میدان است. صفر با برابر کل مغناطش مقدار که طوری به است برهم و درهم کاملا ͳمغناطیس

ͳی است، عامل دو موازنه از ͳناش مغناطش میزان بنابراین نیست. کامل ͳحرارت خیز و افت دلیل به شدن امتداد هم این ͳول گیرند قرار میدان

ͳم کند ͳم تعیین را موازنه این که پارامتری کند. ͳم نظم بی را آنها که دما ودیΎری بدهند نظم ها دوقطبی به کند ͳم ͳسع که ͳمغناطیس میدان

و ͳتحلیل صورت به را مسئله این آنکه برای µB
kT . جز نیست چیزی پارامتر این و باشد شده ساخته T و µB از که باشه بعد بدون پارامتر Έی بایست
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H = E +�E
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. است. گون ͳبیض دو بین منطقه نوسانگرهاست مجموعه دسترس در که فاز فضای از ͳقسمت :١٢ شل

توانیم ͳم بعداً است. ͳتصادف آنها جهت تنها و اند گرفته قرار z امتداد در ͳمغناطیس های ممان که کنیم ͳم فرض ͳسادگ برای و کنیم مطالعه دقیق

کنیم. مطالعه نیز است، ͳتصادف نیز ها ممان امتداد آنها در که را تر ͳواقع های مدل

با: است برابر B اندازه به ͳمغناطیس میدان در ͳمغناطیس ممان N از متشل ͳسیستم ͳهامیتلون

H = −
N∑
i=1

µiB (۵٧)

های ممان تعداد N+ اگر کنیم. پیدا N ِ ذرات تعداد و E ِ ثابت انرژی برای را Ω بایست ͳم Έروکانونیمی آنزامبل در µi = ±µ. آن در که

داریم: باشد، − های ممان تعداد N− و +

E = −µB(N+ −N−) , N = N+ +N−, (۵٨)
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آوریم: ͳم بدست آن از که

N+ =
1

2(N − E
µB )

, , N− =
1

2(N + E
µB )

. (۵٩)

داشت: خواهیم نتیجه در

Ω =

(
N

N+

)
, , −→ S = k lnΩ = k [lnN !− lnN+!− lnN−!] . (۶٠)

نتیجه در و

S = k [N lnN −N −N+ lnN+ +N+ −N− lnN− +N−] . (۶١)

شود: ͳم ساده زیر شل به عبارت این N = N+ +N−, که آنجا از

S = k [N lnN −N+ lnN+ −N− lnN−] , (۶٢)

ی رابطه از استفاده با شوند. ͳم تعیین ٣ رابطه از N− و N+ آن در که

dE = TdS +MdB (۶٣)

آوریم: ͳم بدست
(
∂S
∂E

)
N,B

= 1
T که این و

1

T
=

∂S

∂N+

(
∂N+

∂E

)
N,B

+
∂S

∂N−

(
∂N−

∂E

)
N,B

, (۶۴)

آنجا از و

1

T
= −k lnN+

(
−1

2µB

)
− k lnN−

(
1

2µB

)
=

1

2µB
ln

N+

N−
(۶۵)

یا و

1

T
=

k

2µB
ln

(
NµB − E

NµB + E

)
, (۶۶)

نوشت: زیر صورت به را آن توان ͳم که

E = NµB tanh
µB

kT
. (۶٧)
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آوریم. بدست نیز را متوسط مغناطش توانیم ͳم E = MB که آنجا از دهد. ͳم بدست ͳمغناطیس میدان در را ها ممان متوسط انرژی رابطه این

ͳیعن

M = Nµ tanh
µB

kT
.

آوریم: ͳم بدست ۶ رابطه از کنیم: تعیین آوردیم بدست آنتروپی برای که ͳعبارت از استفاده با را N که است بهتر بیشتر آموختن برای اما

1

T
=

∂S

∂N+

(
∂N+

∂E

)
N,B

+
∂S

∂N−

(
∂N−

∂E

)
N,B

, (۶٨)

و

M

T
= k lnN+

E

2µB2
+ k lnN−

−E

2µB2
=

kE

2µB2
ln

N+

N−
(۶٩)

یا و

M

T
=

kE

2µB2
ln

NµB − E

NµB + E
(٧٠)

گیریم ͳم نتیجه آن از که

M = Nµ tanh
µB

kT
. (٧١)

با خوبی ͳکیف تطابق () شل این داشت، ما نظری مدل که ای اندازه از بیش علیرغم دهد. ͳم بدست µB
kT پارامتر حسب بر را مغناطش  () شل

دارد. شناسیم ͳم ͳمغناطیس رفتار از آزمایشΎاه در که آنچه

آنزامبل از کنید. حل کنند انتخاب دلخواه های جهت توانند ͳم ͳمغناطیس های ممان که این گرفتن نظر در با را ͳقبل مسئله تمرین: n

کنید. استفاده Έروکانیمی

جامد Έی نوسانات ۴ . ۶

:Έکلاسی Έهارمونی نوسانگرهای n

تقریباً خود سرجای در ها اتم جامد Έی در است. بلوری جامد Έی در ها اتم نوسانات برای مدل ترین ساده کنیم، حل خواهیم ͳم که ͳمثال

شل به را نوسانات این بر حاکم ͳهامیلتون توانیم ͳم است. وابسته یدیΎر به ها اتم نوسانات کنند. ͳم نوسان شان تعادل نقطه حول و اند ثابت
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بنویسیم. زیر

H =

N∑
i=1

P⃗ 2
i

2m
+

N∑
i ̸=j=1

kij(r⃗i − r⃗j)
2 (٧٢)

است. کم ها اتم نوسانات دامنه زیاد دمای در و کم ها اتم نوسانات دامنه کم دمای در است. آن تکانه P⃗i و ام i اتم جابجایی بردار r⃗i آن در که

کنیم: حساب را زیر کمیت بایست ͳم گذشته های مثال مطابق Έروکانیمی آنزامبل در شود. ͳم نوسانات دامنه افزایش باعث دما افزایش

Ω(E,∆E,N, V ) = A

∫
E≤H≤E+∆E

dN r⃗dN p⃗ (٧٣)

ساده صورت به ͳهامیلتون جدید متغیرهای حسب بر که باشد چنان بایست ͳم متغیر تغییر این کنیم. ͳم استفاده متغیر تغییر از انتگرال محاسبه برای

Έکانونی متغیر تغییر Έی با را ۵ مثل ͳهامیلتون Έی توان ͳم همواره آید. در ای

(r⃗i, P⃗i) −→ (Qα, Pα), α = 1, · · · 3N (٧۴)

آید: در زیر قطری صورت به

H =

3N∑
α=1

Pα
2

2m
+

1

2
mωα

2Qα
2 (٧۵)

به اولیه سیستم بنابراین هستند. سیستم این ͳطبیع های فرکانس مقدارها ویژه این هستند. کنش برهم ماتریس مقدارهای ویژه ها ωα آن در که

سیستم ͳطبیع وجوه نوسانات ی دهنده نشان واق΄ در نوسانگرها این آید. ͳم در کنش برهم بدون Έهارمونی نوسانگرهای از ای مجموعه صورت

آید. ͳم در زیر صورت به که هستیم Ω محاسبه به علاقمند ما ندارد. اهمیت ما برای ها ωα این کردن پیدا حاضر حال در هستند.

Ω = A

∫
E≤H≤E+∆E

d3NQd3NP (٧۶)

شود: ͳم حساب زیر صورت به که است گون ͳبیض پوسته دو بین حجم نظر مورد ناحیه حجم ͳهامیلتون شل به توجه با

Ω = A

∫
E≤H≤E+∆E

d3NQd3NP = ∆E
∂

∂E
(A

∫
0≤H≤E

d3NQd3NP ). (٧٧)

از: است عبارت گون ͳبیض معادله است. گون ͳبیض Έی داخل حجم راست طرف انتگرال

3N∑
α=1

P 2
α

2m
+

1

2
mωα

2Qα
2 = E, (٧٨)
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یا و

3N∑
α=1

(
P 2
α

2mE
+

Q2
α

2E
mω2

α

)
= 1. (٧٩)

√
2E
mω2

α
, α = های اندازه به قطر نیم 3N و (2mE)

1
2 اندازه به قطر نیم 3N با دهد ͳم نشان را ͳگون ͳبیض رویه معادله این

1, · · · 3N.

با: است برابر گون ͳبیض داخل حجم این بنابر

vol = C3N

√
2mE

3N
3N∏
α=1

√
2E

mω2
α

(٨٠)

یا و است ثابت ضریب Έی C3N آن در که

vol = C3N (2E)3N
3N∏
α=1

ωα
−1 (٨١)

نتیجه در و

Ω(E,N,∆E) = C3N∆E × 6N(2E)3N−1
3N∏
α=1

ωα
−1 (٨٢)

گیریم ͳم نتیجه آن از که

S = k(3N − 1) lnE + · · · (٨٣)

آوریم: ͳم بدست 1
T = ∂S

∂E رابطه به توجه با آنجا از و

E = 3NkT. (٨۴)

بیان رابطه این باشد، ها اتم نوسانات از ͳناش جاد Έی گرمایی ظرفیت اگر سپرد. آزمایش Έمح به را آن توان ͳم که کند ͳم بیان را چیزی رابطه این

ͳبستگ ها) فرکانس (طیف جامد نوع به مقدار این ضمنا است. 3NK Joules/Kelvin با برابر و ثابت ها دما تمام در گرمایی ظرفیت که کند ͳم

ظرفیت که داد ͳم نشان آزمایش زیرا شد، تبدیل Έکلاسی Έفیزی بزرگ معماهای از ͳی به موضوع این نوزدهم قرن ͳپایان سالهای در ندارد.

انجامید. ͳکوانتوم Έانیم کشف به نهایتاً که بود مسیرهایی از ͳی معما این بازگشایی کند. ͳم میل صفر سمت به دما کاهش با جامدی هر گرمایی
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ͳم موردی هر در دیدیم چنانکه بپردازیم. دیΎر متعدد مثالهای مطالعه به Έروکانونیمی آنزامبل گرفتن نظر در با ترتیب همین به توانیم ͳم ما

برهم بدون های سیستم برای معمولا ͳوابستگ این تعیین کنیم. تعیین پارامترها دیΎر و انرژی به را ها میروحالت تعداد ͳیعن Ω ͳبستگ بایست

شود ͳم باعث دشواری این است. ͳهندس دشوار نسبتاً محاسبه Έی مستلزم ذرات تعداد ͳیعن N به Ω ͳوابستگ تعیین چه اگر است آسان کنش

دیΎر و انرژی به آن ͳبستگ و Ω محاسبه کنش برهم با های سیستم مورد در چنین هم کنیم. پیدا ذرات تعداد به را آنتروپی ͳبستگ نتوانیم ما که

باشد. دشوار بسیار است ممن پارامترها

سوال این پاس نهد؟ ما روی پیش را تری ساده روش که کرد استفاده دیΎر آنزامبل Έی از Έروکانونیمی آنزامبل جای به توان ͳم آیا

پردازیم. ͳم آن به بعدی فصل در که دارد نام Έروکانونیمی آنزامبل جدید آنزامبل است. مثبت خوشبختانه

دلخواه بعد در کره Έی حجم محاسبه : Έی ضمیمه ٧

. VN (R) ،R شعاع به بعدی N کره حجم محاسبه

بΎیرید: نظر در را زیر انتگرال

I =

∫ ∞

−∞
d−x2

dx =
√
π. (٨۵)

آوریم: ͳم بدست نوع این از انتگرال تا N کردن ضرب از

IN =

∫
e−x2

1+···x2
Ndx1 · · · dxN = πN/2. (٨۶)

داشت: خواهیم نتیجه در که بنویسیم قطبی مختصات دستگاه در را چپ سمت انتگرال توانیم ͳم ∫حال ∞

0

e−r2SN (r)dr = πN/2. (٨٧)

درنتیجه و SN (r) = αNrN−1 دانیم ͳم اما

αN

∫ ∞

0

e−r2rN−1dr = πN/2. (٨٨)
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: به شود ͳم تبدیل انتگرال این x = r2 متغیر تغییر با شود. پیدا αN تا کنیم حساب را چپ سمت انتگرال که است ͳکاف بنابراین

J :=

∫ ∞

0

e−xx
N−1

2
1

2
x− 1

2 dx (٨٩)

یا و

J =
1

2

∫ ∞

0

e−xx
N
2 −1dx =

1

2
Γ(

N

2
) (٩٠)

آوریم: ͳم بدست بنابراین ایم. کرده استفاده Γ(t) :=
∫∞
0

e−xxt−1dx تعریف با گاما تابع از آن در که

αN
1

2
Γ(

N

2
) = πN/2, −→ αN =

2π
N
2

Γ(N2 )
(٩١)

نهایتاً و

SN (r) =
2π

N
2

Γ(N2 )
rN−1. (٩٢)

کنیم: حساب توانیم ͳم نیز را r شعاع به بعدی N کره حجم dVN (r)
dr = SN (r) رابطه به توجه با

VN (r) =
2π

N
2

NΓ(N2 )
rN . (٩٣)

نتیجه در و Γ(t+ 1) = t! داریم tΓ(t) = Γ(t+ 1) اینکه بر ͳمبن Γ تابع خاصیت به توجه با

VN (r) =
πN/2

Γ(N2 + 1)
rN (٩۴)

کنید: محاسبه را زیر مقادیر تمرین: n

S2(R), V2(R), S3(R), V3(R), V4(R), S4(R).
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آنتروپی دقیق محاسبه دو: ضمیمه ٨

محاسبه برای ͳمعین روش ‐ ٢ کنیم. حساب دقیقا را بعدی N کره حجم ‐ ١ دهیم. انجام کار دو بایست ͳم کنیم محاسبه را آنتروپی آنکه برای

ایم. آورده بدست دلخواه ابعاد در را کره حجم Έی ضمیمه در باشیم. داشته ها میروحالت تعداد به حجم تبدیل نتیجه در و فاز فضای سلولهای حجم

Έی حجم ͳکوانتوم Έانیم در قطعیت عدم اصل به توجه با فاز: فضای های سلول برای ͳطبیع حجم ͳیعن پردازیم، ͳم دوم مسئله به حال

داریم بعد Έی در ذره Έی برای که است این انتخاب این مبنای است. ذرات تعداد N آن در که گیریم ͳم h3N با برابر فاز فضای رادر سلول

∆x∆p ∼ h (٩۵)

تعداد ͳیعن Ω̃(N,E, V ) نهایی مقدار تفاصیل این با داشت. میروحالت Έی از بیش h3 حجم به سلول Έی درون در توان ͳنم بنابراین و

با بود خواهد برابر Eاست از کمتر آنها انرژی که هایی میروحالت

Ω̃(E,N, V ) =

∫
0≤H≤E

(
d3rd3p

h3

)N

=
V N

h3N

∫
0≤P⃗ 2

1 +···p⃗2
N≤2mE

d3Np (٩۶)

نتیجه در و

Ω̃(E,N, V ) =
V N

h3N
V3N (

√
2mE) (٩٧)

یا

Ω̃(E,N, V ) = V N 1

( 3N2 )!

(
2πmE

h2

)3N/2

. (٩٨)

گیریم: ͳم نتیجه lnN ! ≈ N lnN −N که این و S = k lnΩ رابطه از استفاده با

S = NK

[
lnV +

3

2
ln(

2πmE

ℏ2
) +

3

2
− 3

2
ln

3N

2

]
(٩٩)

3
2 ln

3N
2 مقابل در 3

2 از کردن نظر صرف با و

S = Nk ln

[
V

(
4πmE

3ℏ2N

)3/2
]
. (١٠٠)
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ها میروحالت شمارش برای ͳطبیع روش و ͳکوانتوم Έانیم سه: ضمیمه ٩

محاسبه برای نیست. اشال از ͳخال و ͳطبیع چندان آنتروپی محاسبه نهایتاً و ها میروحالت تعداد شمارش برای بالا روش که رسد ͳم نظر به

مثلا نه و h3 چرا ͳول دادیم قرار قطعیت عدم اصل نیز را خود عمل این مبنای و کردیم تقسیم h3 بر را فاز فضای حجم ما ها میروحالت تعداد

مشابه سوالهای و سوال این به نتوان آن چارچوب در و باشد داشته هایی ͳکاست Έکلاسی نیمه روش این که است ͳطبیع دیΎر؟ فاکتور Έی یا ℏ3

گفت. پاس

Έانیم از تر دقیق استفاده Έی بر است ͳمبتن و است مثبت سوال این پاس دارد؟ وجود ها میروحالت تعداد شمارش برای دیΎری روش آیا

به گیریم ͳم نظر در L ابعاد با معب Έی صورت به را اتاقک گیریم. ͳم نظر در V حجم با اتاقک Έی در را ذره Έی کار این برای .ͳکوانتوم

از: عبارتند چاه این در ذره این انرژی سطوح که دانیم ͳم ͳکوانتوم Έانیم در .V = L3 طوریه

En1,n2,n3
=

ℏ2

2m

π2

L2
(n2

1 + n2
2 + n2

3) (١٠١)

انرژی آنگاه باشند، نداشته کنش برهم باهم و باشیم داشته اتاقک این درون در ذره N اگر حال هستند. ͳنامنف صحیح اعداد n3 و n2, n1 آن در که

ͳم مشخص ͳکوانتوم عدد 3N با ͳکوانتوم عدد ٣ جای به کل انرژی نتیجه در بود. خواهد ذرات تک تک انرژی مجموع با برابر ذرات این کل

:ͳیعن شود،

En =
ℏ2

2m

π2

L2

3N∑
i=1

n2
i . (١٠٢)

ی ذره N که گویند ͳم عدد 3N این دهد. ͳم نشان را میروحالت Έی بعدی 3N فضای در (n1, n2, · · ·n3N ) های مولفه با n نقطه هر حال

بشماریم را ͳنقاط تعداد که است ͳکاف است، کمتر E از آنها انرژی که هایی میروحالت شمارش برای اند. شده توزیع انرژی سط کدام در گاز

که آنجا از و کند ͳم اشغال را 1 حجم به سلول Έی بالا شبه در نقطه هر که آنجا از کنند. ͳم صدق ℏ2

2m
π2

L2

∑3N
i=1 n

2
i ≤ E ی رابطه در که

داشت: خواهیم بΎیریم، نظر در را مثبت های ni بایست ͳم تنها

Ω̃(N,E, V ) =
1

23N
V3N

(
R = (

2mEL2

ℏ2π2
)1/2

)
(١٠٣)

آوریم: ͳم بدست V = L3 که این و ٣ رابطه گرفتن نظر در با است. شده داده قرار مثبت های ni گرفتن نظر در برای 1
23N

ضریب

Ω̃(N,E, V ) =
1

23N
π3N/2

( 3N2 )!

(
2mE

ℏ2π2

)3N/2

V N (١٠۴)
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کردن ساده از پس یا و

Ω̃(N,E, V ) = V N 1

( 3N2 )!

(
2πmE

h2

)3N/2

, (١٠۵)

است. ͳی ۴ رابطه با که

آن رف΄ نحوه و گیبس چهار: پارادکس ضمیمه ٩ . ١

نشان عبارت این واق΄ در نیست. فزونور کمیت Έی دهنده نشان ۶ عبارت دارد. ͳاساس اشال Έی ایم آورده بدست گاز آنتروپی برای که ͳعبارت

که دهد ͳم

S(λE, λN, λV ) ̸= λS(E,N, V ).

پرانتز داخل در V بجای اگر واق΄ در کنیم. ͳم پیدا آن تصحیح برای را بنیادی چندان نه راه Έی و اشال منشاء کنیم، نگاه ۶ عبارت به خوب اگر

در کرد. ایجاد N ! بر Ω̃ ͳیعن ها میروحالت تعداد تقسیم با توان ͳم را فاکتوری چنین شد. ͳم فزونور کمیت Έی S آنگاه داشتیم را V
N عبارت

داشت: خواهیم کنیم استفاده lnN ! ≈ N lnN −N ≈ lnN ͳیعن استرلینگ تقریب از و بنیم را کار این اگر واق΄

S −→ kN ln

[
V

N

(
2πmE

h2

)3/2
]

(١٠۶)

است. فزونور کمیت Έی که

است؟ درست تقسیم این ͳشرایط هر در آیا شود؟ ͳم ها میروحالت صحیح شمارش باعث تقسیم این چرا داریم؟ N ! بر Ω̃ تقسیم برای ͳدلیل چه

Έی اتاقک Έی در ͳذرات با که کنید فرض ͳسادگ برای کنیم. نگاه میروحالات از ͳانیم کوانتوم تصویر به بهتراست سوال این به پاس برای

صورت به ͳاتاق چنین در که ذره N برای ٨ رابطه .() شل شود، ͳم مشخص ͳکوانتوم عدد Έی با آن انرژی تراز هر که داریم کار و سر بعدی

آید: ͳم در زیر صورت به کنند حرکت آزاد

En =
ℏ2π2

2mL2

(
n2
1 + n2

2 + · · ·n2
N

)
(١٠٧)

میروحالت Έی را (n1, n2, · · ·nN ) تایی N هر ͳقبل شمارش نحوه در دارد. قرار انرژی تراز کدام در ام i ذره که گوید ͳم ni آن در که

شل هستند. متفاوت میروحالت دو (5, 2, 3, 1) و (1, 3, 2, 5) که ایم کرده فرض N = 4 برای مثال عنوان به بودیم. گرفته نظر در جداگانه
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نحوه بنابراین دهیم. تمیز یدیΎر از را میروحالت دو این بتوانیم ما که ندارند خود روی برچسبی واقعا میروسوپی ذرات آنکه حال و :()

داریم. ذره چند انرژی تراز هر در بΎوییم که است این بله است، تراز کدام در ذره هر که بΎوییم که نیست آن ها میروحالت شمارش صحیح

اعداد با میروحالت Έی دیΎر عبارت به .() شل

m = (m1,m2,m3,m4, · · ·m∞) (١٠٨)

که است واض است. ϵn انرژی تراز در موجود ذرات تعداد mn آن در که شود ͳم مشخص

m1 +m2 + · · ·m∞ = N (١٠٩)

پارامترهای حسب بر را ها میروحالت بایست ͳم ها میروحالت صحیح شمارش برای بنابراین است. سیستم درون ذرات کل تعداد N آن در که

داد. خواهیم انجام آینده های درس در است متفاوت مان ͳکنون روش با اساسا که را کار این کنیم. شناسایی نامیم، ͳم ٧ اشغال عدد را آنها که mi

و شمرد ͳقبل روش همان به را ها میروحالت توان ͳم ، 1 یا هستند 0 یا mi بطوریه شوند ͳم پخش گوناگون ترازهای در ذرات که ͳموقع اما

صفر، یا باشند Έی یا mi که اتفاق این ایم. شمرده بار N ! را میروحالت هر زیرا کرد، تقسیم N ! بر را آنها تعداد تکرار، از جلوگیری برای سپس

گاز رفتار در ͳکوانتوم آثار که است جایی دقیقا شود، بیشتر Έی از ها mi متوسط̃ که پایین آنقدر دماهای افتد. ͳم اتفاق بالا دماهای در معمولا

داد. توضیح را گاز رفتار N ! بر تقسیم نظیر هایی Έکل و اصطلاحات با همراه Έکلاسی های روش از توان ͳنم دیΎر و کنند ͳم ظهور

ها مسئله ١٠

آنها از هرکدام ثانیه در و است واحد Έی کدام هر های گام طول کنند. ͳم حرکت به شروع مبداء  نقطه از دو هر بعد Έی در ولΎرد دو :Έی مسئله

دیΎر Έی از آنها فاصله اینکه احتمال ثانیه N از بعد دارد. ͳبرم عقب به گام Έی دوم Έی احتمال با و جلو به رو کام Ίی دوم Έی احتمال با

      است؟ چقدر  باشد x با برابر

 
Occupation Numbers٧
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لحظه در اینکه احتمال دارد. ͳبرم عقب به رو گام Έی  1− p  احتمال با و جلو به رو گام دو p احتمال با ثانیه هر در ولΎرد Έی دو:  مسئله

      است؟ چقدر باشد  رسیده x نقطه  به t 

 

کنید: پیدا را زیر احتمالات شود. ͳم داده شما به تصادف به کارت چهار ورق بازی Έی در سه:  مسئله

باشید. داشته (ͳنوع هر (از صورت دو و آس دو اینکه احتمال ‐ ١   

باشید. داشته صورت Έی و آس سه اینکه احتمال ‐ ٢   

باشید. داشته صورت دو اقل حد اینکه احتمال ‐ ٣   

باشید. داشته صورت سه حداکثر اینکه احتمال ‐ ۴   

       

       

موارد از هرکدام در است. ینواخت کند ͳم  اختیار [−1, 1]  فاصله در را مقادیرش  که x  نام به ͳتصادف متغیر Έی توزیع تابع چهار: مسئله

آورید: بدست را y توزیع تابع زیر

a) y = x2 b) y = sin(x) c) y = tan(x) d) y = arcsin(x). (١١٠)

 

که انجا از ͳمیهمان از پس کنند. ͳم آویزان ͳجارخت به را خود های کلاه همه که دارند حضور مهمان N تعداد ͳمیهمان Έی در پن;:  مسئله

کنید: حساب را زیر احتمالات دارد. ͳبرم ͳتصادف طور به را کلاه Έی ͳمیهمان هر است Έتاری و رفته برق
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بردارند. را خود کلاه میهانان همه اینکه احتمال ‐ ١

برندارد. را خود کلاه ͳمیهمان هیچ اینکه احتمال ‐ ٢

بردارند. را خود کلاه میهمانان از تا k اینکه احتمال ‐ ٣

  چیست؟ کند میل نهایت بی به میهمانان تعداد که ͳوقت دوم سوال برای شما پاس ‐ ۴

Έی دوم Έی احتمال با زمان واحد هر در و کند ͳم حرکت به شروع k متخصات با نقطه از بعدی Έی شبه Έی در ولΎرد Έی شش: مسئله

ͳم باز Έی احتمال با و رود ͳنم چپ سمت به رسد ͳم مبدا به ͳوقت اما دارد. ͳم بر عقب به رو گام Έی دوم Έی احتمال با و جلو به رو گام

  است؟ چقدر باشد x نقطه در N زمان گذشت از بعد اینکه احتمال ͳبعن PN (x) احتمال توزیع تابع گردد.

حرف هر١٠ در B  و خطا ١ مرتکب حرف ١٠ هر  در A نامیم. ͳم B و A را آنها که بΎیرید نظر در را نویس ماشین ͳمنش دو هفت: مسئله

  شود. مرتکب A از بیشتر خطا ٢ دقیقا B حرف ۴ تایپ در که کنید پیدا را این احتمال شود. ͳم خطا ٢ مرتکب

چند به شخص این کلا رود. ͳم بالا پله Έی یا و پله دو یا گام هر در وی رود. ͳم بالا دارد  پله N که نردبان Έی از ͳشخص هشت:  مسئله

برای بنویسید. تکرار رابطه Έی بایست ͳم راهنمایی:  ( کند. ͳم شروع زمین روی از را خود حرکت (وی برسد. نردبان بالای به تواند ͳم طریق

بنویسید. را ها راه  تعداد N = 5, 6, 7  مقادیر
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کنیم. ͳم انتخاب است زن ٧ و مرد ٨ داری که نفره ١۵ گروه Έی از را نفره پن; کمیته Έی نه:  مسئله

ست؟ چقدر باشد مرد ٣ و زن ٢ دارای کمیته این اینکه احتمال ‐ ١   

      است؟ چقدر باشد زن Έی دارای حداقل کمیته این اینکه احتمال ‐ ٢   

 

زیاد ͳخیل نیز ذرات تعداد بΎیرید. نظر در اند گرفته  قرار z  راستای در B ͳمغناطیس میدان Έی در که را Έی اسپین ذره N ده:  مسئله

  شود: ͳم داده زیر رابطه با ͳمغناطیس میدان در ذره Έی انرژی بΎیرید.   µ  را ذره هر مغناطش اندازه است.

H = −µSzB. (١١١)

محاسبه برای استرلینگ تقریب از کنید. حساب  را Ω(B,E,N)  ͳیعن ها میروحالت کل تعداد  است. E  با برابر نیز سیستم کل  انرژی

کنید. استفاده بزرگ اعداد فاکتوریل

است؟ چقدر سیستم این دمای ‐ ١   

      کنید. پیدا ͳمغناطیس میدان و دما برحسب  را M   ͳیعن کل مغناطش مقدار ‐ ٢   

 

 و E  با است برابر سیستم این کل انرژی بΎیرید. نظر  در ω1, ω2, · · ·ωN   های فرکانس با نوسانگرها N از متشل ͳسیستم یازده:  مسئله

 

E ≫ ℏωi ∀i.

آورید. بدست را سیستم این دمای آنجا از و کنید حساب  را Ω(N,E)  ͳیعن ها میروحالت کل تعداد :‐ ١   

کنید. حساب را سیستم این ویژه گرمایی ظرفیت ‐ ٢   
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کنید. محاسبه  هستند ω  با برابر ها فرکانس همه که ͳوقت را گرمایی ظرفیت ‐ ٣   

 

     

 

شود: ͳم داده زیر رابطه با ͳنسبیت فوق گاز Έی انرژی : دوازده مسئله

E ≈ c(|−→p1|+ |−→p2|+ |−→p3|+ · · · |−→pN |) (١١٢)

  آورید. بدست دما حسب بر را گاز این انرژی رابطه و حالت معادله Έروکانونیمی آنزامبل از استفاده با

کنش برهم هم با نوسانگرها این بΎیرید. نظر در را ω فرکانس با بعدی سه ͳکوانتوم نوسانگرهای از تایی N مجموعه Έی : سیزده مسئله

ندارند.

بΎیرید. نظر در Έکلاسی صورت به را نوسانگرها توانید ͳم که طوری به است تر بزرگ بسیار ℏω از نوسانگرها کل انرژی

کنید. حساب را سیستم این ویژه گرمایی ظرفیت سپس و آنتروپی ،Έروکانونیمی آنزامبل از استفاده با ‐ ١

کنند: ͳم کنش برهم هم با زیر دوم درجه وی ͳکل ͳهامیلتون Έی با نوسانگرها که کنید فرض حال ‐ ٢

H =

N∑
i=1

−→pi · −→pi +
∑
i,j

1

2
kij−→ri · −→rj (١١٣)

  کنید. محاسبه را ویژه گرمایی ظرفیت و انتروپی حالت این در
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کنید. تعیین را شده خواسته های کمیت ͳبزرگ مرتبه است لازم مسئله این در : چهارده مسئله

شود. ͳم Έتحری اش برانگیخته حالت اولین به هیدروژن اتم که دمایی ‐ ١

شود. ͳم یونیزه هیدروژن اتم که دمایی ‐ ٢

شود. ͳم تجزیه اش دهنده تشیل ذرات به آلفا ذره Έی که دمایی ‐ ٣

مقدار سوم Έی به مغناطش مقدار دمایی چه در است. گرفته قرار تسلا Έی ͳبزرگ به ͳمغناطیس میدان Έی در ͳمغناطیس ماده تکه Έی ‐ ۴

برسد. اش بیشینه مقدار درصد ١٠ به اش مغناطش مقدار که ببریم بالا چقدر را دما رسد؟ ͳم اش بیشینه

است؟ چقدر هوا در اکسیژن مولوهای متوسط سرعت ‐ ۵

 

R و R − ϵ های شعاع بین فاصله در که کره از ͳحجم درصد که دهید نشان بΎیرید. نظر در R شعاع با بعدی N کره Έی : پانزده مسئله

با: است برابر دارد قرار

f = 1− (1− ϵ

R
)N . (١١۴)

های حالت تعداد برای ما محاسبه روش باره در چیزی چه تمرین این کنید.  حساب N = 1000  و N = 10 N = 2 برای را مقدار این

  گوید؟ ͳم آل ایده گاز Έی

۴٠


