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شریف ͳصنعت دانشΎاه − Έفیزی دانشده پور⁃ ͳکریم وحید

۱۴۰۳ اسفند ۱۱

میروحالت و ماکروحالت معنای ۱

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

هستند. ماکروسوپی متغیرهای فشار و دما حجم، گاز Έی برای مثلا تصورند. قابل ͳراحت به و دارند ͳملموس ͳمعان گرفت. اندازه ازمایشΎاه

میدان ، ماکروسوپی متغیرهای ، Έتریال دی تیغه Έی برای شود. ͳم اضافه نیز کل مغناطش مقدار متغیرها این به باشد، ͳمغناطیس گاز اگر

Έی دیΎر طرف از . گوییم ͳم سیستم های ماکروحالت را ها وضعیت این هستند. ماکروسپی متغیرهای دما و ͳتریال قظبش ،ͳتریال

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

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 با

ͳم کار به ما که دارند ای میروسوپی توصیف یا و میروسوپی مدل به ͳبستگ ها میروحالت چنین هم .(۱) شل نه، یا کنیم تعیین عملا̈

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

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 همواره گاز

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 Έانیم

کنند.

۱



گاز. Έی از میروحالت Έی :۱ شل

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

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 ≥ ∆ (۱)

داشت: خواهیم صورت این در

∆r⃗∆p⃗ ≥ ∆3. (۲)

۲



~r
<latexit sha1_base64="lviKZrvpxYH+0lXHTSnJOol5fh4=">AAAB7XicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaiYHILevEYwTGBZAg9nZqkSc9Cd08gDPkILx5UvPo/3vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVHClHefdKqysrq1vFDdLW9s7u3vl/YM7lWSSoccSkch2QBUKHqOnuRbYTiXSKBDYCkZXM781Rql4Et/qSYp+RAcxDzmj2kit7hhZLqe9csWxq/Wac1Ynv4lrO3NUYIlmr/zW7ScsizDWTFClOq6Taj+nUnMmcFrqZgpTykZ0gB1DYxqh8vP5uVNyYpQ+CRNpKtZkrn6dyGmk1CQKTGdE9VD99GbiX14n02HNz3mcZhpjtlgUZoLohMx+J30ukWkxMYQyyc2thA2ppEybhEomhM9Pyf/Eq9p12705rzQul2kU4QiO4RRcuIAGXEMTPGAwgnt4hCcrtR6sZ+tl0VqwljOH8A3W6weax4/1</latexit><latexit sha1_base64="lviKZrvpxYH+0lXHTSnJOol5fh4=">AAAB7XicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaiYHILevEYwTGBZAg9nZqkSc9Cd08gDPkILx5UvPo/3vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVHClHefdKqysrq1vFDdLW9s7u3vl/YM7lWSSoccSkch2QBUKHqOnuRbYTiXSKBDYCkZXM781Rql4Et/qSYp+RAcxDzmj2kit7hhZLqe9csWxq/Wac1Ynv4lrO3NUYIlmr/zW7ScsizDWTFClOq6Taj+nUnMmcFrqZgpTykZ0gB1DYxqh8vP5uVNyYpQ+CRNpKtZkrn6dyGmk1CQKTGdE9VD99GbiX14n02HNz3mcZhpjtlgUZoLohMx+J30ukWkxMYQyyc2thA2ppEybhEomhM9Pyf/Eq9p12705rzQul2kU4QiO4RRcuIAGXEMTPGAwgnt4hCcrtR6sZ+tl0VqwljOH8A3W6weax4/1</latexit><latexit sha1_base64="lviKZrvpxYH+0lXHTSnJOol5fh4=">AAAB7XicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaiYHILevEYwTGBZAg9nZqkSc9Cd08gDPkILx5UvPo/3vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVHClHefdKqysrq1vFDdLW9s7u3vl/YM7lWSSoccSkch2QBUKHqOnuRbYTiXSKBDYCkZXM781Rql4Et/qSYp+RAcxDzmj2kit7hhZLqe9csWxq/Wac1Ynv4lrO3NUYIlmr/zW7ScsizDWTFClOq6Taj+nUnMmcFrqZgpTykZ0gB1DYxqh8vP5uVNyYpQ+CRNpKtZkrn6dyGmk1CQKTGdE9VD99GbiX14n02HNz3mcZhpjtlgUZoLohMx+J30ukWkxMYQyyc2thA2ppEybhEomhM9Pyf/Eq9p12705rzQul2kU4QiO4RRcuIAGXEMTPGAwgnt4hCcrtR6sZ+tl0VqwljOH8A3W6weax4/1</latexit><latexit sha1_base64="lviKZrvpxYH+0lXHTSnJOol5fh4=">AAAB7XicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaiYHILevEYwTGBZAg9nZqkSc9Cd08gDPkILx5UvPo/3vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVHClHefdKqysrq1vFDdLW9s7u3vl/YM7lWSSoccSkch2QBUKHqOnuRbYTiXSKBDYCkZXM781Rql4Et/qSYp+RAcxDzmj2kit7hhZLqe9csWxq/Wac1Ynv4lrO3NUYIlmr/zW7ScsizDWTFClOq6Taj+nUnMmcFrqZgpTykZ0gB1DYxqh8vP5uVNyYpQ+CRNpKtZkrn6dyGmk1CQKTGdE9VD99GbiX14n02HNz3mcZhpjtlgUZoLohMx+J30ukWkxMYQyyc2thA2ppEybhEomhM9Pyf/Eq9p12705rzQul2kU4QiO4RRcuIAGXEMTPGAwgnt4hCcrtR6sZ+tl0VqwljOH8A3W6weax4/1</latexit>

~p
<latexit sha1_base64="J+qd1dlhjDREPcWvvoHNv55wHoo=">AAAB7XicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadmNgskt6MVjBNcEkiXMTnqTIbOzw8xsICz5CC8eVLz6P978GycPwWdBQ1HVTXdXJDnTxvPencLK6tr6RnGztLW9s7tX3j+402mmKAQ05alqR0QDZwICwwyHtlRAkohDKxpdzfzWGJRmqbg1EwlhQgaCxYwSY6VWdww0l9NeueK51XrNO6vj38R3vTkqaIlmr/zW7ac0S0AYyonWHd+TJsyJMoxymJa6mQZJ6IgMoGOpIAnoMJ+fO8UnVunjOFW2hMFz9etEThKtJ0lkOxNihvqnNxP/8jqZiWthzoTMDAi6WBRnHJsUz37HfaaAGj6xhFDF7K2YDoki1NiESjaEz0/x/ySounXXvzmvNC6XaRTRETpGp8hHF6iBrlETBYiiEbpHj+jJkc6D8+y8LFoLznLmEH2D8/oBl7+P8w==</latexit><latexit sha1_base64="J+qd1dlhjDREPcWvvoHNv55wHoo=">AAAB7XicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadmNgskt6MVjBNcEkiXMTnqTIbOzw8xsICz5CC8eVLz6P978GycPwWdBQ1HVTXdXJDnTxvPencLK6tr6RnGztLW9s7tX3j+402mmKAQ05alqR0QDZwICwwyHtlRAkohDKxpdzfzWGJRmqbg1EwlhQgaCxYwSY6VWdww0l9NeueK51XrNO6vj38R3vTkqaIlmr/zW7ac0S0AYyonWHd+TJsyJMoxymJa6mQZJ6IgMoGOpIAnoMJ+fO8UnVunjOFW2hMFz9etEThKtJ0lkOxNihvqnNxP/8jqZiWthzoTMDAi6WBRnHJsUz37HfaaAGj6xhFDF7K2YDoki1NiESjaEz0/x/ySounXXvzmvNC6XaRTRETpGp8hHF6iBrlETBYiiEbpHj+jJkc6D8+y8LFoLznLmEH2D8/oBl7+P8w==</latexit><latexit sha1_base64="J+qd1dlhjDREPcWvvoHNv55wHoo=">AAAB7XicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadmNgskt6MVjBNcEkiXMTnqTIbOzw8xsICz5CC8eVLz6P978GycPwWdBQ1HVTXdXJDnTxvPencLK6tr6RnGztLW9s7tX3j+402mmKAQ05alqR0QDZwICwwyHtlRAkohDKxpdzfzWGJRmqbg1EwlhQgaCxYwSY6VWdww0l9NeueK51XrNO6vj38R3vTkqaIlmr/zW7ac0S0AYyonWHd+TJsyJMoxymJa6mQZJ6IgMoGOpIAnoMJ+fO8UnVunjOFW2hMFz9etEThKtJ0lkOxNihvqnNxP/8jqZiWthzoTMDAi6WBRnHJsUz37HfaaAGj6xhFDF7K2YDoki1NiESjaEz0/x/ySounXXvzmvNC6XaRTRETpGp8hHF6iBrlETBYiiEbpHj+jJkc6D8+y8LFoLznLmEH2D8/oBl7+P8w==</latexit><latexit sha1_base64="J+qd1dlhjDREPcWvvoHNv55wHoo=">AAAB7XicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadmNgskt6MVjBNcEkiXMTnqTIbOzw8xsICz5CC8eVLz6P978GycPwWdBQ1HVTXdXJDnTxvPencLK6tr6RnGztLW9s7tX3j+402mmKAQ05alqR0QDZwICwwyHtlRAkohDKxpdzfzWGJRmqbg1EwlhQgaCxYwSY6VWdww0l9NeueK51XrNO6vj38R3vTkqaIlmr/zW7ac0S0AYyonWHd+TJsyJMoxymJa6mQZJ6IgMoGOpIAnoMJ+fO8UnVunjOFW2hMFz9etEThKtJ0lkOxNihvqnNxP/8jqZiWthzoTMDAi6WBRnHJsUz37HfaaAGj6xhFDF7K2YDoki1NiESjaEz0/x/ySounXXvzmvNC6XaRTRETpGp8hHF6iBrlETBYiiEbpHj+jJkc6D8+y8LFoLznLmEH2D8/oBl7+P8w==</latexit>

�3
<latexit sha1_base64="UiYOVgva9494gOUWZPzGZWawNJU=">AAAB7nicdVDJSgNBEO2JW4xb1KOXxiB4GmYSweQW1IPHCI4GkjH0dGqSJj2L3TVCCPkJLx5UvPo93vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVAqNjvNu5RYWl5ZX8quFtfWNza3i9s6VTjLFweOJTFQzYBqkiMFDgRKaqQIWBRKug8HpxL++A6VFEl/iMAU/Yr1YhIIzNFKzfQYS2U2lUyw5drlWdSo1+pu4tjNFiczR6BTf2t2EZxHEyCXTuuU6KfojplBwCeNCO9OQMj5gPWgZGrMItD+a3jumB0bp0jBRpmKkU/XrxIhFWg+jwHRGDPv6pzcR//JaGYZVfyTiNEOI+WxRmEmKCZ08T7tCAUc5NIRxJcytlPeZYhxNRAUTwuen9H/ile2a7V4cleon8zTyZI/sk0PikmNSJ+ekQTzCiST35JE8WbfWg/Vsvcxac9Z8Zpd8g/X6AX1Vj9I=</latexit><latexit sha1_base64="UiYOVgva9494gOUWZPzGZWawNJU=">AAAB7nicdVDJSgNBEO2JW4xb1KOXxiB4GmYSweQW1IPHCI4GkjH0dGqSJj2L3TVCCPkJLx5UvPo93vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVAqNjvNu5RYWl5ZX8quFtfWNza3i9s6VTjLFweOJTFQzYBqkiMFDgRKaqQIWBRKug8HpxL++A6VFEl/iMAU/Yr1YhIIzNFKzfQYS2U2lUyw5drlWdSo1+pu4tjNFiczR6BTf2t2EZxHEyCXTuuU6KfojplBwCeNCO9OQMj5gPWgZGrMItD+a3jumB0bp0jBRpmKkU/XrxIhFWg+jwHRGDPv6pzcR//JaGYZVfyTiNEOI+WxRmEmKCZ08T7tCAUc5NIRxJcytlPeZYhxNRAUTwuen9H/ile2a7V4cleon8zTyZI/sk0PikmNSJ+ekQTzCiST35JE8WbfWg/Vsvcxac9Z8Zpd8g/X6AX1Vj9I=</latexit><latexit sha1_base64="UiYOVgva9494gOUWZPzGZWawNJU=">AAAB7nicdVDJSgNBEO2JW4xb1KOXxiB4GmYSweQW1IPHCI4GkjH0dGqSJj2L3TVCCPkJLx5UvPo93vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVAqNjvNu5RYWl5ZX8quFtfWNza3i9s6VTjLFweOJTFQzYBqkiMFDgRKaqQIWBRKug8HpxL++A6VFEl/iMAU/Yr1YhIIzNFKzfQYS2U2lUyw5drlWdSo1+pu4tjNFiczR6BTf2t2EZxHEyCXTuuU6KfojplBwCeNCO9OQMj5gPWgZGrMItD+a3jumB0bp0jBRpmKkU/XrxIhFWg+jwHRGDPv6pzcR//JaGYZVfyTiNEOI+WxRmEmKCZ08T7tCAUc5NIRxJcytlPeZYhxNRAUTwuen9H/ile2a7V4cleon8zTyZI/sk0PikmNSJ+ekQTzCiST35JE8WbfWg/Vsvcxac9Z8Zpd8g/X6AX1Vj9I=</latexit><latexit sha1_base64="UiYOVgva9494gOUWZPzGZWawNJU=">AAAB7nicdVDJSgNBEO2JW4xb1KOXxiB4GmYSweQW1IPHCI4GkjH0dGqSJj2L3TVCCPkJLx5UvPo93vwbO4vg+qDg8V4VVfWCVAqNjvNu5RYWl5ZX8quFtfWNza3i9s6VTjLFweOJTFQzYBqkiMFDgRKaqQIWBRKug8HpxL++A6VFEl/iMAU/Yr1YhIIzNFKzfQYS2U2lUyw5drlWdSo1+pu4tjNFiczR6BTf2t2EZxHEyCXTuuU6KfojplBwCeNCO9OQMj5gPWgZGrMItD+a3jumB0bp0jBRpmKkU/XrxIhFWg+jwHRGDPv6pzcR//JaGYZVfyTiNEOI+WxRmEmKCZ08T7tCAUc5NIRxJcytlPeZYhxNRAUTwuen9H/ile2a7V4cleon8zTyZI/sk0PikmNSJ+ekQTzCiST35JE8WbfWg/Vsvcxac9Z8Zpd8g/X6AX1Vj9I=</latexit>

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 :۲ شل

کنیم. مشخص ∆3 اندازه به

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

میروحالت 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

ni = Number of particles in the i − th cell, (۳)

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

. (۳) 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

۳
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j
<latexit sha1_base64="QMwrwRddrHFnPt7Sl5+5HXmavuw=">AAAB53icdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9iUWptb0YvHFowttKFstpt2280m7G6EEvoLvHhQ8epf8ua/cdNWUNEHA4/3ZpiZFyScKY3Qh1VYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHdypOJaEeiXksuwFWlDNBPc00p91EUhwFnHaC6XXud+6pVCwWt3qWUD/CI8FCRrA2UnsyKFeQ7TbqqFaFyEaoUUV1Qy6Q4zoudIySowJWaA3K7/1hTNKICk04VqrnoET7GZaaEU7npX6qaILJFI9oz1CBI6r8bHHoHJ4ZZQjDWJoSGi7U7xMZjpSaRYHpjLAeq99eLv7l9VIdNvyMiSTVVJDlojDlUMcw/xoOmaRE85khmEhmboVkjCUm2mRTMiF8fQr/J17Vdm2nXas0r1ZpFMEJOAXnwAGXoAluQAt4gAAKHsATeLYm1qP1Yr0uWwvWauYY/ID19gmkoY0I</latexit><latexit sha1_base64="QMwrwRddrHFnPt7Sl5+5HXmavuw=">AAAB53icdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9iUWptb0YvHFowttKFstpt2280m7G6EEvoLvHhQ8epf8ua/cdNWUNEHA4/3ZpiZFyScKY3Qh1VYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHdypOJaEeiXksuwFWlDNBPc00p91EUhwFnHaC6XXud+6pVCwWt3qWUD/CI8FCRrA2UnsyKFeQ7TbqqFaFyEaoUUV1Qy6Q4zoudIySowJWaA3K7/1hTNKICk04VqrnoET7GZaaEU7npX6qaILJFI9oz1CBI6r8bHHoHJ4ZZQjDWJoSGi7U7xMZjpSaRYHpjLAeq99eLv7l9VIdNvyMiSTVVJDlojDlUMcw/xoOmaRE85khmEhmboVkjCUm2mRTMiF8fQr/J17Vdm2nXas0r1ZpFMEJOAXnwAGXoAluQAt4gAAKHsATeLYm1qP1Yr0uWwvWauYY/ID19gmkoY0I</latexit><latexit sha1_base64="QMwrwRddrHFnPt7Sl5+5HXmavuw=">AAAB53icdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9iUWptb0YvHFowttKFstpt2280m7G6EEvoLvHhQ8epf8ua/cdNWUNEHA4/3ZpiZFyScKY3Qh1VYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHdypOJaEeiXksuwFWlDNBPc00p91EUhwFnHaC6XXud+6pVCwWt3qWUD/CI8FCRrA2UnsyKFeQ7TbqqFaFyEaoUUV1Qy6Q4zoudIySowJWaA3K7/1hTNKICk04VqrnoET7GZaaEU7npX6qaILJFI9oz1CBI6r8bHHoHJ4ZZQjDWJoSGi7U7xMZjpSaRYHpjLAeq99eLv7l9VIdNvyMiSTVVJDlojDlUMcw/xoOmaRE85khmEhmboVkjCUm2mRTMiF8fQr/J17Vdm2nXas0r1ZpFMEJOAXnwAGXoAluQAt4gAAKHsATeLYm1qP1Yr0uWwvWauYY/ID19gmkoY0I</latexit><latexit sha1_base64="QMwrwRddrHFnPt7Sl5+5HXmavuw=">AAAB53icdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9iUWptb0YvHFowttKFstpt2280m7G6EEvoLvHhQ8epf8ua/cdNWUNEHA4/3ZpiZFyScKY3Qh1VYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHdypOJaEeiXksuwFWlDNBPc00p91EUhwFnHaC6XXud+6pVCwWt3qWUD/CI8FCRrA2UnsyKFeQ7TbqqFaFyEaoUUV1Qy6Q4zoudIySowJWaA3K7/1hTNKICk04VqrnoET7GZaaEU7npX6qaILJFI9oz1CBI6r8bHHoHJ4ZZQjDWJoSGi7U7xMZjpSaRYHpjLAeq99eLv7l9VIdNvyMiSTVVJDlojDlUMcw/xoOmaRE85khmEhmboVkjCUm2mRTMiF8fQr/J17Vdm2nXas0r1ZpFMEJOAXnwAGXoAluQAt4gAAKHsATeLYm1qP1Yr0uWwvWauYY/ID19gmkoY0I</latexit>

k
<latexit sha1_base64="BlMk8lsbxm9HomwegUS6wmmu/wk=">AAAB53icdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgaZkNGpNb0IvHBFwTSJYwO+lNxsw+mJkVwpIv8OJBxau/5M2/cTaJoKIFDUVVN91dfiK40oR8WIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH9wq+JUMnBZLGLZ9akCwSNwNdcCuokEGvoCOv7kKvc79yAVj6MbPU3AC+ko4gFnVBupPRmUK8Ru1GvkrIqJTUi9SmqGnBOn4TSwY5QcFbREa1B+7w9jloYQaSaoUj2HJNrLqNScCZiV+qmChLIJHUHP0IiGoLxsfugMnxhliINYmoo0nqvfJzIaKjUNfdMZUj1Wv71c/MvrpTqoexmPklRDxBaLglRgHeP8azzkEpgWU0Mok9zcitmYSsq0yaZkQvj6FP9P3KrdsJ32WaV5uUyjiI7QMTpFDrpATXSNWshFDAF6QE/o2bqzHq0X63XRWrCWM4foB6y3T6YkjQk=</latexit><latexit sha1_base64="BlMk8lsbxm9HomwegUS6wmmu/wk=">AAAB53icdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgaZkNGpNb0IvHBFwTSJYwO+lNxsw+mJkVwpIv8OJBxau/5M2/cTaJoKIFDUVVN91dfiK40oR8WIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH9wq+JUMnBZLGLZ9akCwSNwNdcCuokEGvoCOv7kKvc79yAVj6MbPU3AC+ko4gFnVBupPRmUK8Ru1GvkrIqJTUi9SmqGnBOn4TSwY5QcFbREa1B+7w9jloYQaSaoUj2HJNrLqNScCZiV+qmChLIJHUHP0IiGoLxsfugMnxhliINYmoo0nqvfJzIaKjUNfdMZUj1Wv71c/MvrpTqoexmPklRDxBaLglRgHeP8azzkEpgWU0Mok9zcitmYSsq0yaZkQvj6FP9P3KrdsJ32WaV5uUyjiI7QMTpFDrpATXSNWshFDAF6QE/o2bqzHq0X63XRWrCWM4foB6y3T6YkjQk=</latexit><latexit sha1_base64="BlMk8lsbxm9HomwegUS6wmmu/wk=">AAAB53icdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgaZkNGpNb0IvHBFwTSJYwO+lNxsw+mJkVwpIv8OJBxau/5M2/cTaJoKIFDUVVN91dfiK40oR8WIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH9wq+JUMnBZLGLZ9akCwSNwNdcCuokEGvoCOv7kKvc79yAVj6MbPU3AC+ko4gFnVBupPRmUK8Ru1GvkrIqJTUi9SmqGnBOn4TSwY5QcFbREa1B+7w9jloYQaSaoUj2HJNrLqNScCZiV+qmChLIJHUHP0IiGoLxsfugMnxhliINYmoo0nqvfJzIaKjUNfdMZUj1Wv71c/MvrpTqoexmPklRDxBaLglRgHeP8azzkEpgWU0Mok9zcitmYSsq0yaZkQvj6FP9P3KrdsJ32WaV5uUyjiI7QMTpFDrpATXSNWshFDAF6QE/o2bqzHq0X63XRWrCWM4foB6y3T6YkjQk=</latexit><latexit sha1_base64="BlMk8lsbxm9HomwegUS6wmmu/wk=">AAAB53icdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgaZkNGpNb0IvHBFwTSJYwO+lNxsw+mJkVwpIv8OJBxau/5M2/cTaJoKIFDUVVN91dfiK40oR8WIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH9wq+JUMnBZLGLZ9akCwSNwNdcCuokEGvoCOv7kKvc79yAVj6MbPU3AC+ko4gFnVBupPRmUK8Ru1GvkrIqJTUi9SmqGnBOn4TSwY5QcFbREa1B+7w9jloYQaSaoUj2HJNrLqNScCZiV+qmChLIJHUHP0IiGoLxsfugMnxhliINYmoo0nqvfJzIaKjUNfdMZUj1Wv71c/MvrpTqoexmPklRDxBaLglRgHeP8azzkEpgWU0Mok9zcitmYSsq0yaZkQvj6FP9P3KrdsJ32WaV5uUyjiI7QMTpFDrpATXSNWshFDAF6QE/o2bqzHq0X63XRWrCWM4foB6y3T6YkjQk=</latexit>

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 :۳ شل

شود. ͳم مشخص (n1, n2, · · ·ni, nj , · · ·) اعداد با میروحالت هر اینجا در باشد. Έکوچ ͳخیل سلول هر حجم که نیست 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 (۴) شل در سیستم این از مختلف میروحالت دو .2N با است برابر سیستم این در ها میروحالت کل تعداد

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 (۵) شل در سیستم این از مختلف میروحالت

۴



الف

ب

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

آماری Έانیم ͳاساس اصل ۲

( 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

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 متوسل ترجیح این غیاب در

۵



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

شود: ͳم بیان زیر صورت به و سد ͳم نظر

و ذرات تعداد حجم، مبادله خود بیرون محیط با که ͳدستگاه ͳیعن ) بسته دستگاه Έی تعادل ِ حالت در آماری: Έانیم موضوع اصل n

یسان احتمال با را ثابت) انرژی و ثابت ذرات تعداد ثابت، حجم ͳیعن) ͳخارج قیود این با سازگار های میروحالت تمام ندارد) انرژی

با: است برابر فوق شل به بسته سیستم Έی آنتروپی کند. ͳم اشغال

S(U, V,N) = kB lnΩ(U, V,N), (۵)

مقدار که است بولتزمن ثابت به موسوم ͳجهان ثابت Έی k و است ͳخارج قیود با سازگار هایی میروحالت تعداد Ω(U, V,N) آن در که

میروحالت تعداد داشتن دست در با .Έترمودینامی و آماری Έانیم بین است ای رابطه واق΄ در رابطه این شد. خواهد تعیین بعدا آن

ͳم تعیین را ماکروسوپی سیستم Έی ͳترمودینامی مشخصات ایم گرفته یاد قبل های فصل در که آنچه از استفاده با سپس و آنتروپی ها

کنیم.

۶



فزونور مختصات جای به بایست ͳم تنها شود، ͳم بیان صورت همین به آماری Έانیم موضوع اصل دیΎری سیستم هر برای توضیح: n

ͳی حجم که ͳمغناطیس جامد Έی برای مثال عنوان به ببریم. کار به را آن به مربوط قیود و سیستم آن به مربوط فزونور مختصات U, V,N

روند. ͳم کار به فزونور مختصات عنوان به ذرات تعداد و انرژی تنها نیست،  فزونور مختصات از

سن در و ۱۸۶۹ سال در وی است. آماری Έانیم عمده بینانگزاران از ͳی و ͳاتریش⁃ͳآلمان وفیلسوف فیزیدان بولتزمان، Έلودوی

کارهایش ترین مهم که بود همانجا و شد پذیرفته اتریش در گراتز دانشΎاه استادی به اشتفان اش معلم نامه توصیه با ͳΎسال پن; و بیست

کند. ͳم بیان ͳنظم بی عنوان به را آنتروپی میروسوپی مبنای S = k lnΩ ͳیعن او مهم رابطه رساند. ثمر به آماری Έانیم در را

از ͳی همچنین وی است. رفته کار به ثابت این برای آن از بعد که است ͳنام این و است نامیده بولتزمن ثابت را ثابت این پلانک ماکس

به اش آنتروپی و رسد ͳم ͳترمودینامی تعادل به چΎونه گاز Έی که دهد ͳم نشان او مشهور معادله و گازهاست ͳجنبش نظریه بنیانگذاران

استقبال با Έلایپزی و مونیخ وین، گراتس، های دانشΎاه در ͳطبیع فلسفه و فلسفه زمینه در او های درس کند. ͳم میل خود مقدار حداکثر

نام به ͳاتریش مشهور فیزیدان و فیلسوف دیΎر شدید انتقادات با بولتزمن نظریات اش حیات زمان در شد. ͳم روبرو دانشجویان گسترده

بولتزمن آماری Έانیم پذیرش عدم به منجر که فیزیدانان دیΎر و ماخ های مخالفت شد. روبرو بود، ͳاتم نظریه مخالفان از که ماخ ارنست

اختلالات و ͳافسردگ این دلیل به ͳΎسال دو و شصت در سرانجام وی و شد بولتزمن ͳافسردگ به منجر نهایتا بود، شده Έفیزی جامعه توسط

ایتالیاست، کشور در تریست شهر ͳنزدی در Ⅾuino دوینو شهر بولتزمن ͳکش خود محل داد. پایان خود ͳزندگ به دوقطبی بیماری از ͳناش

Έح S = k lnΩ ͳیعن او جاودانه رابطه بولتزمن مزار سنگ روی بر است. واق΄ عبدالسلام نظری Έفیزی ͳالملل بین مرکز امروزه که جایی

است. شده

۷



.۱۹۰۶ −۱۸۴۴ بولتزمان: Έلودوی مزارِ سنگ :۶ شل

میروحالت تعداد چΎونه که دهیم نشان متعدد های مثال با و کنیم شروع موضوع اصل این از اینکه ͳی ، است چیز دو درس این در ما هدف

در که دارد وجود متعددی دلایل اصل این برای است. موجه اصل این چرا دهیم توضیح اینکه دوم و کنیم. ͳم حساب را آنتروپی آنجا از و را ها

ͳصورت در و بخورد Έمح آزمایش و تجربه با بایست ͳم اصل این از ͳناش نتایج نهایتا که باشیم داشته یاد به باید ͳول کنیم، ͳم اشاره آنها به ادامه

کنون تا که است ͳاتفاق البته این و بدهد، دیΎری اصل به را خود جای بایست ͳم اصل این نهایتا نباشند سازگار آزمایش با آمده بدست نتایج که

همان در که اشال Έی به بیایید بپردازیم اصل این توضیح به که این از قبل نسبیت. در ͳهمزمان اصل مثل است، داده رخ Έفیزی در بار چندین

ممن چΎونه بپرسد و دهد نشان ما به را (۷) شل در شده داده نشان میروحالت دو تواند ͳم ͳکس دهیم. پاس دهد ͳم نشان را خود اول نگه

راست سمت شل به شبیه ͳروحالتمی در گاز Έی کنیم فکر که طریق هر به باشند؟ داشته وجود احتمال Έی با دو هر میروحالت دو این است

بΎیرد قرار چپ سمت میروحالت در گاز این که است بعید بسیار بسیار و اند شده پخش ظرف همه در ینواخت طور به ذرات که گیرد ͳم قرار

بسیار چپ سمت میروحالت نظیر خاص های میروحالت تعداد که است این در نکته ͳول اند. رفته ظرف طرف Έی به ذرات همه آن در که

بینیم ͳنم ظرف ی نیمه Έی در شده جم΄ را گاز Έی ذرات ͳتمام دلیل این به ما است. شل این در راست سمت نظیر های میروحالت از کمتر

است. کم بسیار بسیار هایی میروحالت چنین تعداد که

سمت نیمه در ذره Έی اول میروحالت در بΎیرید. نظر در را زیر میروحالت دو است. N با برابر ها مولول تعداد که کنید فرض مثال برای

هستند. راست سمت در ذرات از ͳنیم و چپ سمت در ذرات از ͳنیم دوم میروحالت در اما دارد. قرار راست سمت نیمه در ذره N − 1 و چپ

که است ͳکاف g2 = N !
(N

2 )!(N
2 )!

با است برابر دوم نوع از های میروحالت تعداد ͳول g1 = N با است برابر اول نوع از های میروحالت تعداد

۸
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دارد. قرار پتانسیل چاه Έی درون که ذرات از مجموعه Έی از مختلف میروحالت دو :۷ شل

داریم مورد این در کنید. مقایسه هم با است ۱۰۰ ͳغیرواقع ͳخیل عدد اندازه به گاز های مولول تعداد که ͳوقت برای را مقدار دو این

g1 = 100, g2 =
100!

50!50!
≈ 1029. (۶)

آنزامبل مفهوم ۳

بارها را آزمایش Έی که بΎوییم سخن احتمال از توانیم ͳم ͳوقت که است این نه مΎر اما ایم. گفته سخن احتمال از آماری Έانیم ͳاساس اصل در

ͳم چΎونه کنیم؟ ͳم استفاده احتمال مفهوم از داریم سروکار ماکروسوپی دستگاه Έی با فقط که ͳوقت برای که است چΎونه دهیم؟ انجام بارها و

دیΎری و است آزمایش شمار بی تعداد نیازمند خود ذات در که را احتمال مفهوم ͳی دهیم، ͳآشت هم با را متناقض ظاهر به مفهوم دو این توانیم

پس نیست؟ مشخص میروحالت Έی در دستگاه Έی همین آیا داریم؟ اختیار در را آن از نمونه Έی فقط که ماکروسوپی دستگاه Έی مفهوم

بزنیم؟ حرف دیΎر های میروحالت در یسان احتمال با آن بودن از توانیم ͳم چΎونه

۹



سرسام تعداد دارای ما ماکروسوپی دستگاه که هستند این بر ͳمبتن ها راه این همه گفت. پاس توان ͳم ͳمختلف های صورت به سوال این به

دارای که را بزرگ دانشΎاه Έی دانشجویان ͳدرس معدل خواهید ͳم که کنید فرض ساده، مثال Έی عنوان به هستند. ذره 1023 مرتبه از ذره آوری

۱۰۰۰ گروه Έی توانید ͳم کنید ͳبررس را دانشجو هزار ۱۰۰ همه اینکه جای به توانید ͳم صورت این در کنید. مطالعه دانشجوست ۱۰۰هزار

دانشجوهای معدل به خوبی بسیار تقریب با دانشجوها این معدل کنید. ͳبررس را آنها معدل و کنید انتخاب ͳتصادف صورت به را دانشجوها از تایی

هزار دارای مجموعه این اعضای از کدام هر که دارید دانشجوها از صدتایی ۱ آنزامبل یا مجموعه Έی که بΎویید توانید ͳم است. ͳی دانشΎاه کل

کل اینکه جای به بنابراین دارد. دانشΎاه مجموعه کل که دارد را رفتاری همان بیش و کم آنزامبل یا مجموعه این از عضوی هر و دانشجوست تا

دانشΎاه دانشجویان کل رفتار همان کمابیش انزامبل اعضای همه که کنید مطالعه را دانشجوها از انزامبل Έی کنید ͳبررس را دانشΎاه دانشجوهای

است ذره تا 1023 شامل که گاز Έی که بΎوییم توانیم ͳم دهیم. انجام توانیم ͳم ذرات از بزرگ ͳخیل سیستم Έی مورد در را کار همین دارند. را

هر تا. 108 با است برابر حدودا ما آنزامبل اعضای تعداد صورت این در هستند. ذره 1015 مثلا کدام هر که است هایی سیستم از انزامبل Έی مثل

فضای همه در آنها های میروحالت کنیم ͳم نگاه آنها همه به ͳوقت ͳول است خود به مخصوص میروحالت Έی در آنزامبل این اعضای از کدام

های دستگاه از مجموعه Έی به ͳیعن است همین منظورمان شوند ͳم اشغال یسان احتمال با ها میروحالت گوییم ͳم ͳوقت هستند. پراکنده فاز

ͳم بیان تر روشن را بالا بحث معنای (۸) شل ما. بزرگ نهایت بی سیستم که دارد را رفتاری همان عملا انها از کدام هر که داریم نظر مشابه

دهیم. ͳم توضیح را آن زیر در که است Έدینامی بر ͳمبتن دیدگاه آن و کرد نگاه آماری Έانیم موضوع اصل به توان ͳم نیز دیΎر دیدگاه Έی از کند.

شده داده نشان (۹) شل در توپ این مسیر بΎیرید. نظر در بیلیارد) میز روی را بیلیارد توپ Έی (مثلا دوبعدی محفظه Έی درون را ذره Έی

ͳم مسیر این کنیم ͳم مشاهده را توپ ما که ͳزمان مدت در و کند ͳم ͳط را مانند زیΎزاگ مسیر Έی و خورد ͳم دیوار و در به مرتبا توپ است.

کنیم. اکتفا مشاهده زمان در کمیت این متوسط به ناچاریم القاعده ͳعل کنیم حساب مدت این در را ͳکمیت بخواهیم اگر باشد. پیچیده ͳخیل تواند

: نویسیم ͳم صورت این در است. چقدر ͳافق محور در توپ جابجایی میزان ببینیم باشیم علاقمند است ممن مثلا

⟨X2⟩ = 1

T

∫ T

0

X2(t)dt, (۷)

عمده توپ که دهد ͳم نشان واق΄ در کمیت این است. زیاد ͳخیل ها دیواره به توپ برخوردهای ͳزمان فاصله به نسبت که است ͳزمان T آن در که

هزارها و صدها ͳزمان فاصله همین در سریع العاده فوق دوربین Έی با که است این مثل واق΄ در کار این کند. ͳم صرف میز کجای در را خود وقت

Ensemble۱
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بسیار تعداد شامل نیز انها از کدام هر که شده داده نشان آنزامبل Έی وسط در دهد. ͳم نشان را ماکروسوپی سیستم Έی چپ سمت :۸ شل

این از کدام هر دهنده نشان نقطه هم راست سمت در دارد. چپ سمت ماکروسوپی سیستم که دارند را رفتاری همان و هستند ذره زیادی بسیار

دسترس در فازِ فضای کل تقریبا نقاط این که دید خواهیم بΎیریم نظر در را ها سیستم همه اگر است. شده داده نشان فاز فضای در انزامبل اعضای

پوشانند. ͳم را

کنیم: حساب زیر ترتیب به را خود علاقه مورد کمیت متوسط مقدار و (۹) شل ، بΎیریم توپ از عکس

⟨X2⟩ = 1

N

∑
i

X2
i (۸)

است، یسان محاسبه نوع دو این نتیجه که پذیرفت توان ͳم ͳبراحت شهودی نظر از است. i شماره عکس در X2 کمیت مقدار X2
i آن در که

سروکار زمان طول در سیستم Έی تحول با ما اول محاسبه در کرد. ثابت دقیق طور به را دو این تساوی نتوان ساده ͳخیل موارد برای جز شاید اگرچه

مشابه های سیستم زیاد تعداد این به نیست. کار در ای ͳزمان تحول و داریم سروکار مشابه های سیستم زیادی تعداد با ما دوم محاسبه در ͳول داریم

ͳی محاسبه نوع دو این نتیجه باشد زیاد ͳخیل هم ها عکس تعداد و باشد ͳطولان ͳخیل زمان ͳوقت که است این ما فرض شود. ͳم گفته ۲ آنزامبل

Ensemble۲
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در را توپ جای و بΎیریم توپ از عکس صدها توانیم ͳم کنیم، دنبال زمان طول در و فیلم Έی در را توپ حرکت که این جای به :۹ شل

دهند. ͳم بدست یسان نتیجه محاسبه شیوه دو هر شهودی نظر از کنیم. نگاه مختلف های عکس

ͳم را (۸) عبارت بریم. ͳم کار به ͳترمودینامی تعادل حالت برای فقط را تساوی این که آید ͳم جا این از نیز زمان بودن ͳطولان فرض است.

کرد: ͳبازنویس نیز زیر صورت به توان

⟨X2⟩ =
∑
α

P (xα)X
2
α (۹)

نوشت: توان ͳم باشد زیاد ͳخیل ها عکس تعداد اگر است. بوده xα توپ مان آنها در که است هایی عکس تعداد درصد P (xα) آن در که

⟨X2⟩ =
∫

dXX2P (X). (۱۰)

سیستم Έی برای که است این شود ͳم داده سوال این به که ͳپاسخ است؟ ͳتابع چΎونه P (X) که است این که است مانده ͳباق که ͳسوال حال

با که هایی میروحالت همه ͳیعن است. ثابت تابع Έی تابع این هستند، ثابت آن ذرات تعداد و حجم انرژی، مثل آن فزونور های کمیت که بسته

۱۲



دقیق صورت به البته که است آماری Έانیم ͳاساس موضوع اصل این ندارند. برتری دیΎری بر هیچدام و هستند احتمال هم سازگارند، قیود این

که ͳنتایج که است این آن پذیرفتن برای محم ملاک اما است. ۳ معقول و ͳپذیرفتن ͳاصل که داد نشان توان ͳم تنها و کرد ثابت را آن توان ͳنم

Έروکانونیمی آنزامبل هستند، ثابت فزونور های کمیت همه آن در که ͳآنزامبل سازگارند. تجربه و آزمایش با آیند ͳم پدید آماری Έانیم از نهایتا

شود. ͳم خوانده ۴

ͳآمیختگ خاصیت و Έارگودی خاصیت ۱ .۳

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

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

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

بنویسیم: بایست ͳم و است زمان تابع نیز A کمیت پس کند، ͳم تغییر

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

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

مشاهده که ͳمدت در مسیر این .(۱۰) شل شود، ͳم فاز فضای در نقطه این ناهموار العاده فوق و ͳزاگΎزی حرکت باعث یدیΎر با آنها برخورد

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 ما

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

بنویسیم: باید کنیم حساب را کمیت مقدار متوسط

⟨A⟩ = lim
T−→∞

1

T

∫ T

0

A(q(t), p(t))dt (۱۱)

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 (۱۲)

Plausible Assumption۳

Microcanonical Ensemble۴
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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 :۱۰ شل

هست. نیز مانده ͳباق

جایΎزین (۱۲) ͳیعن فاز فضای روی متوسط با توان ͳم را (۱۱) ͳزمان متوسط که این است. فاز فضای کل روی توزیع تابع ρ(q, p) آن در که

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 کرد

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

بر 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

⟨A⟩ = 1

Ω

∫
A(q, p)dqdp (۱۳)

نیز 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

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

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

۱۴



ای اولیه شرایط هر برای وضعیت این پوشاند. ͳم را بیلیارد میز سط همه تقریبا برخورد چند از بعد بیلیارد توپ Έی حرکت مسیر :۱۱ شل

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 (مان

کند. گیر بیلیارد

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 ۵ 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
(۱۴)

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

Residual Interactions۵
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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 (۱۵)

یا و

Hreal =
1

2m

N∑
i=1

P2
i +Hres, (۱۶)

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 ۱۱ و ۱۰ 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

بنابراین است. آنگستروم ۳۰ 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

بپوشاند تواند ͳم را میز سط تمام بدهیم فرصت آن به ͳکاف اندازه به اگر توپ Έی مسیر چΎونه داد نشان ما به بیلیارد میز در توپ مثال

که است این مثل کنیم، حساب کند ͳم حرکت بیلیارد میز روی در که ͳوقت توپ Έی برای بخواهیم را کمیت Έی ͳزمان متوسط اگر و

متوسط با ͳزمان متوسط کردن عوض این به کنیم. حساب دارد قرار بیلیارد میز مختلف جاهای در که ͳوقت توپ برای را کمیت آن متوسط

لیوویل قضیه بر ͳمبتن روش این بفهمیم. را موضوع این توانیم ͳم نیز دیΎر روش Έی از بودیم. نهاده Έارگودی خاصیت نام فاز فضای در

دهیم: ͳم توضیح را آن زیر در که است

لیوویل قضیه n
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به سیستم 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

H = H(q1, · · · qN , p1, · · · pN ) (۱۷)

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

{qi, qj} = {pi, pj} = 0 {qi, pj} = δij (۱۸)

معادلات 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

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

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

برای اختصار طور به (q, p) 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

آن ͳالΎچ ͳیعن است، ناپذیر تراکم سیال Έی سیال این که کنیم ثابت خواهیم ͳم رود. ͳم کار به ها تکانه و ها مختصه تمام وضعیت دادن نشان

آن: مبنای بر که کنیم ͳم توجه ͳهامیلتون حرکت معادلات به کار این برای شود. ͳنم رقیق یا متراکم سیال این و ماند ͳم ثابت حرکت طول در

dqi
dt

=
∂H

∂pi
,

dpi
dt

= −∂H

∂qi
(۱۹)

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

ρ(q1, · · · qN , p1, · · · pN ) (۲۰)

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 (۲۱)

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

ͳم تغییر زمان به 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

بنویسیم: باید بنابراین کند.

ρ = ρ(q, p, t). (۲۲)

۱۷



تغییرات و 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

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

صورت این در شوید. ͳم 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

کنید ͳم حرکت سیال همراه شما که است این معنای به dρ(q,p,t)
dt عبارت اما است. غیرصفر مقداری مسلما زمان به نسبت سیال ͳالΎچ تغییرات

در و کنند ͳم تغییر هامیلتون معادلات مطابق و هستند زمان تابع نیز p و q عبارت این در گیرید. ͳم اندازه اش حرکت مسیر در را سیال ͳالΎچ و

نوشت: باید واق΄

dρ

dt
=

dρ(q(t), p(t), t)

dt
=

∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi

dqi
dt

+
∂ρ

∂pi

dpi
dt

, (۲۳)

تغییرات 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

نه و شود ͳم کم 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

رابطه Έی توان ͳم ͳیعن است. حاکم نیز آنزابمل نقاط ͳالΎچ بر ͳپایستگ رابطه Έی دیΎری پایسته کمیت هر مثل بنابراین شود. ͳم اضافه آن به

نوشت: زیر شل به

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0, (۲۴)

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 ).

بنابراین

J = (ρq̇1, · · · , ρ ˙qN , ρṗ1, · · · ρ ˙pN ). (۲۵)

از: است عبارت گرادیان بردار چنین هم

∇ = (
∂

∂q1
, · · · ∂

∂qN
,

∂

∂p1
, · · · ∂

∂pN
). (۲۶)

داشت: خواهیم بنابراین
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∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi
q̇i + ρ

∂q̇i
∂qi

+
∂ρ

∂pi
ṗi + ρ

∂ṗi
∂pi

= 0 (۲۷)

داریم: هامیلتون معادلات از استفاده با اما است. شده بسته جم΄ i اندیس روی آن در که

ρ
∂q̇i
∂qi

+ ρ
∂ṗi
∂pi

= ρ

[
− ∂2H

∂qi∂pi
+− ∂2H

∂pi∂qi

]
= 0. (۲۸)

آید ͳم در زیر صورت به (۲۷) رابطه نتیجه در

∂ρ

∂t
+

∂ρ

∂qi
q̇i +

∂ρ

∂pi
ṗi = 0 (۲۹)

جز: نیست چیزی واق΄ در که

dρ

dt
= 0. (۳۰)

قضیه 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

هم و شود پخش 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

ͳالΎچ نتیجه در و ثابت همیشه کند ͳم اشغال سیال که ͳسطح مساحت دید. شل (۱۲) در توان ͳم را اش پاس بماند؟ ͳباق ثابت آن ͳالΎچ

خاصیت این گیرد. ͳم بر در را سط تمام نهایتا و شده رشته رشته کرده، تغییر مرور به سط این شل یا له این شل این اما است ثابت نیز آن

باشد. سازگار سیال ناپذیری تراکم با Έارگودی خاصیت که شود ͳم باعث ͳآمیختگ ترتیب این به دارد. نام ͳآمیختگ

ها میروحالت تعداد باره در ͳکل ملاحظات ۴

میروحالت کل تعداد که است ͳکاف میروحالت هر اشغال احتمال محاسبه برای پس باشند، شده اشغال یسان احتمال با ها میروحالت همه اگر

توانست خواهیم ما و شد خواهد P = 1
Ω با برابر میروحالت هر اشغال احتمال آنگاه دهیم، نشان Ω با را تعداد این اگر کنیم. محاسبه را ها

به ͳول بزرگ بسیار ها میروحالت تعداد که ایم کرده فرض جا این در البته کنیم. محاسبه را ͳفیزی سیستم Έی به مربوط های کمیت متوسط
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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 :۱۲ 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

راه چه اگر کنیم ͳم صحبت احتمال ͳالΎچ از احتمال جای به باشند، داده تشیل را پیوستار Έی ها میروحالت چنانچه است. ͳمتناه حال هر

برای واقعا که دید خواهیم درس این ادامه در بیاوریم. در ͳمتناه صورت به را آنها ها میروحالت فضای کردن گسسته با همواره که است این بهتر

دقیق شمارش که دید خواهیم واق΄ در . نداریم ها میروحالت دقیق تعداد محاسبه به ͳاحتیاج سیستم Έی ͳترمودینامی خواص از بسیاری تعیین

حجم و انرژی به را Ω ͳبستگ که است مهم تنها ͳترمودینامی مشخصات دیΎر تعیین برای و است لازم انتروپی محاسبه برای تنها ها میروحالت

دانیم ͳم آورد. بدست ای ساده های استدلال با توان ͳم را ها ͳبستگ این اوقات اغلب بدانیم. سیستم ͳخارج و ͳداخل مهم پارامترهای دیΎر و

ͳم فرض شود. ͳم مشخص (r⃗1, · · · r⃗N , p⃗1, · · · p⃗N ) مختصات با نقطه Έی با وضعیت هر شده، تشیل متحرک ذره N از که ͳسیستم برای

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 با گاز انرژی که کنیم
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از است عبارت است

V(E,∆E) =

∫
E≤H0≤E+∆E

dN r⃗dN p⃗. (۳۱)

تعیین دسترس در های حالت تعداد کنیم)، تقسیم کرد خواهیم مشخص را آن بعدا (که فاز فضای از واحدی سلول حجم بر را حجم این هرگاه

برای است. کمتر E مثل معین مقدار Έی از آنها انرژی که کنیم حساب را هایی میروحالت کل تعداد کمیت، این جای به بیایید اما شد. خواهد

کنیم: حساب را زیر حجم باید کار این

V(E) =

∫
H0≤E

dN r⃗dN p⃗. (۳۲)

است: چیزی چنین حجم این که بΎوییم توانیم ͳم هم محاسبه بدون ابعادی نظر از

V(E,∆E) = CNV NE
3N
2 (۳۳)

کنیم: حساب را زیر نسبت بیایید سوال این به پاس برای اند. شده متمرکز حجم این از قسمت کدام در ها میروحالت که پرسیم ͳم خود از حال

V(E −∆E)

V(E)
= (

E −∆E

E
)

3N
2 (۳۴)

ͳدقت چنین به آزمایش در هیچΎاه است ممن غیر عملا که 10−15 یا 10−10 مرتبه از (مثلا باشد Έکوچ E به نسبت ∆E که هم چقدر هر اما

داشت: خواهیم و کند ͳم میل صفر سمت به بالا کمیت راست طرف برسیم)

V(E −∆E)

V(E)
−→ 0 N >>> 1. (۳۵)

Ω(E,∆E) ما آیا که کند ͳنم ͳفرق و اند شده جم΄ E انرژی حول ͳنازک بسیار بسیار پوسته در عملا ها میروحالت که است این حرف این معنای

ندارند: هم با ͳتفاوت کمیت دو این زیر را Ω(E) یا کنیم ͳم حساب را

Ω(E) = Ω(E,∆E). (۳۶)

صادق نیز حجم مورد در گفتیم انرژی باره در که آنچه بینیم ͳم Ω فرم به ͳنگاه با دهد. ͳم نشان را وضعیت Έشماتی صورت به (۱۳) شل

است.

آنگاه است، زیاد ͳخیل ∆N واق΄ در یا ذرات تعداد ͳوقت که دهید نشان تمرین: n

Ω(N −∆N,V,E)

Ω(N,V,E)
−→ 0. (۳۷)
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همان معین انرژی Έی از کمتر با های میروحالت تعداد عملا دلخواه. سیستم Έی دسترس در های میروحالت از نمونه شل Έی :۱۳ شل

Ω(E) از Ω(E,∆E) جای به توان ͳم همیشه بنابراین اند. شده جم΄ انرژی آن اطراف در نازک ͳخیل ͳخیل ͳخیل پوسته Έی در که است تعدادی

کرد. استفاده

بدون دهیم ͳم نشان Ω نماد با را آن نیز اوقات از ͳخیل و کنیم ͳم حساب را Ω(N,V,E) همواره ما درس طول در بعد به این از ترتیب این به

باشیم. ∆V و ∆N ، ∆E های دقت عدم نگران اینکه

صورت به ͳبستگ این ها مثال همه در دارد. ͳبستگ انرژی یا حجم به چΎونه Ω ͳتابع شل که است این گرفتیم یاد بالا مثال از که ͳمهم درس

است: زیر

Ω = ANV NEN ′
(۳۸)

.N ی مرتبه از است عددی N ′ آن در که

است. N ′ = d
2N بعد، d در آل ایده گاز Έی برای که دهید نشان n

ͳم نشان شما به زیر مسئله دارد. مختصات دیΎر و حجم یا انرژی ͳیعن خود متغیرهای به شدیدی بسیار بسیار ͳبستگ که است ͳتابع Ω بنابراین
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شود. ͳم اضافه ͳصورت چه به ها میروحالت تعداد کنیم ͳم اضافه سیستم Έی انرژی به ͳکوچ کسر تنها ͳوقت که دهد

حساب دهیم. تغییر را پارامترها بقیه یا حجم اینکه بدون کنیم، ͳم اضافه درصد Έی اندازه به را ͳسیستم انرژی که کنید فرض تمرین: n

باشد: زیر مقادیر از ͳی سیستم ذرات تعداد اگر شود ͳم برابر چند ها میروحالت تعداد که کنید

N = 100, N = 1000, N = 10000, N = 100000. (۳۹)

شود: ͳم زیاد زیر نسبت اندازه به ها میروحالت تعداد انرژی درصد Έی افزودن با فقط ذره هزار ده با ͳسیستم برای واق΄ در

Ω2

Ω1
= (

1.01

1.0
)10000 ≈ 1.6× 1043. (۴۰)

ͳویژگ همین شود. ͳم برابر 1043 دسترس در های میروحالت تعداد انرژی به درصد Έی تنها افزودن با ͳکوچ این به ͳسیستم برای ͳیعن

دارد. وجود نیز حجم مورد در

Έروکانونیمی آنزامبل از ͳترمودینامی روابط آوردن بدست ۵

آنزامبل 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

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

گیریم ͳم اندازه را O مثل ͳکمیت مقدار دستگاه این در که هرگاه باشد. ذرات تعداد و حجم انرژی، اش ماکروسوپی متغیرهای که بΎیرید نظر در

متعدد های کپی برای را کمیت این که است آن مثل گیرد) ͳم قرار شمار بی و متعدد های میروحالت در ما نظر مورد سیستم اینکه به توجه (با

دهیم، ͳم قرار ͳیعن کنیم. ͳم اختیار تجربی و ͳاهΎآزمایش نتیجه عنوان به را آن متوسط و کرده گیری اندازه

O =
1

N
∑
i

Oi

ͳم ۶ 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.

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

Microcanonical Ensemble۶
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است این سوال شود. ͳم راست و چپ قسمت دو بین انرژی تبادل باعث و است گرمابر ͳول کند ͳنم حرکت و است ثابت وسط دیواره :۱۴ شل

رسد. ͳم تعادل حالت به موق΄ چه مرکب سیستم این که

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

را ۲ و ۱ 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.

های بخش طبیعاً است. ͳترمودینامی تعادل حال در و بسته سیستم Έی (۱+۲) سیستم کنند،. ͳم انرژی مبادله یدیΎر با که گیریم ͳم نظر در

چه اگر کند. ͳنم تغییر و است و ثابت سیستم دو این ماکروسوپی های کمیت هستند. یدیΎر با و خود با ترمودینامیی تعادل حال در نیز ۲ و ۱

آنها مجموع که ͳشرط به باشند داشته ای انرژی هر توانند ͳم الاصول ͳعل دو و Έی های سیستم ͳول است E ثابت مقدار مجموعه این کل انرژی

شود. ͳم توزیع چΎونه سیستم دو این بین انرژی تعادل حالت در که است آن هستیم روبرو آن با که ͳسوال .(۱۴) شل باشد، E ثابت مقدار

این به وابسته های میروحالت تعداد است. E2 با برابر ۲ سیستم انرژی و E1 با برابر ۱ سیستم انرژی آن در که بΎیرید نظر در را ͳماکروحالت

۲۴



: با است برابر ماکروحالت

Γ(E1) := Ω1(E1)Ω2(E2) = Ω1(E1)Ω2(E − E1) (۴۱)

با: است برابر ها میروحالت کل تعداد و

Ω =
∑
E1

Ω1(E1)Ω2(E − E1). (۴۲)

بنویسیم باید بنابراین است. دیΎر پارامترهای احتمالا و N ، E, V متغیرهای از ͳتابع Ω ͳیعن ها میروحالت تعداد یادآوری: n

است. مهم ما برای نظر مورد بحث در که نویسیم ͳم Ω در را پارامتری آن فقط درس این ادامه در .Ω = Ω(N,E, V )

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

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

شدت به E1 به نسبت Ω2(E −E1) تابع و صعودی شدت به E1 به نسبت Ω1(E1) تابع که است واض دیدیم، انرژی به Ω ͳبستگ مورد در که

به بعد ͳکم را موضوع این کند. ͳم افت طرف دو هر در و شدت به بیشینه مقدار حول ها میروحالت تعداد که است این حاصل است. ͳنزول

ͳیعن دهیم، ͳم قرار صفر مساوی و گرفته مشتق E1 به نسبت کنیم پیدا را Γ(E1) بیشینه مقدار اینکه برای دید. خواهیم بیشتری ͳروشن

∂

E1
Γ(E1) = 0 (۴۳)

یا و

∂

∂E1
Ω1(E1)Ω2(E − E1) + Ω1(E1)

∂

∂E1
Ω2(E − E1) = 0. (۴۴)

که دانیم ͳم E2 = E − E1 که آنجا از اما

∂

∂E1
Ω2(E − E1) = − ∂

∂E2
Ω2(E2) (۴۵)

باشد: برقرار زیر شرط آن در که است ای نقطه تعادل نقطه شود ͳم نتیجه آن از )که
∂ lnΩ1(E1)

∂E1

)
N1,V1

=

(
∂ lnΩ2(E2)

∂E2

)
N2,V2

. (۴۶)

توزیع سیستم دو بین چΎونه انرژی تعادل حالت در که دهد ͳم نشان انرژی مقدار این و دهد ͳم رخ E1 انرژی مشخص مقدار Έی در تساوی این

شود. ͳم

۲۵



ͳم است. متحرک که اند شده جدا هم از ای دیواره با دو و Έی های سیستم آزمایش این در دهیم. ͳم انجام را دیΎر فکری آزمایش Έی حال

مجموعه بازهم است. برقرار ͳشرط چه دهد ͳنم رخ انرژی و حجم مبادله دیΎر و ایستد ͳم دیواره که ͳوقت ͳیعن تعادل حالت در که ببینیم خواهیم

این دهند. ͳم انجام کار یدیΎر روی بر و کنند ͳم مبادله نیز حجم انرژی بر علاوه ۲ و ۱ سیستم دو بنابراین است. بسته سیستم Έی سیستم دو

میروحالت تعداد بیشترین که است ͳماکروحالت آن تعادل، حالت ،ͳاساس موضوع اصل با مطابق نویسیم. ͳم دو هر V و E به را Ω ͳبستگ بار

V1 و E1 متغیرِ دو هر به نسبت گیری مشتق با کنیم. ͳم بیشینه را ln(Ω1(E1, V1)Ω2(E −E1, V − V1)) بنابراین باشد. داشته را متناظر های

آوریم: ͳم بدست نیز را زیر اضافه رابطه بار این ۱ ی رابطه از استفاده و

(
∂ lnΩ1

∂V1

)
N1,E1

=

(
∂ lnΩ2

∂V2

)
N2,E2

. (۴۷)

ذره بتوانند ، حجم و انرژی مبادله بر علاوه که باشند شده جدا هم از ای دیواره با ۲ و ۱ 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
∂ lnΩ1

∂N1

)
E1,V1

=

(
∂ lnΩ2

∂N2

)
E2,V2

. (۴۸)

باشد. برقرار بایست ͳم نیز

شیمیایی 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

T1 = T2, P1 = P2, µ1 = µ2. (۴۹)

که دانیم ͳم ͳترمودینامی روابط از

dE = TdS − PdV + µdN (۵۰)

یا و

dS =
1

T
dE +

P

T
dV − µ

T
dN, (۵۱)

که: است ͳمعن این به تعادل حالت در ۲ و ۱ های سیستم برای µ و P, T بودن مساوی نتیجه در و
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(
∂S1

∂E1

)
N1,V1

=

(
∂S2

∂E2

)
N2,V2

,(
∂S1

∂V1

)
N1,E1

=

(
∂S2

∂V2

)
N2,E2

,(
∂S1

∂N1

)
E1,V1

=

(
∂S2

∂N2

)
E2,V2

. (۵۲)

(۴۸) و (؟؟) روابط با روابط این مقایسه از

مستقل بایست ͳم ضریب این و باشد lnΩ از ͳثابت ضریب بایست ͳم S که گیریم ͳم نتیجه هستند مستقل متغیرهای V, E, N که این به توجه و

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

داشت: خواهیم بنابراین باشد. ͳجهان ثابت Έی بایست ͳم نتیجه در و ها سیستم نوع از مستقل ͳکل طور به بایست ͳم

S = k lnΩ. (۵۳)

آنتروپی از ما که تصوری با که شود انتخاب صفر با برابر بایست ͳم c ثابت ͳول شود، نوشته S = k lnΩ + c صورت به توانست ͳم رابطه این

آنتروپی باشد، ۱ با برابر سیستم دسترس در های میروحالت تعداد که ͳشرایط در داریم انتظار زیرا باشد، همخوان داریم ͳنظم بی میزان عنوان به

خواهیم مرکب سیستم Έی برای زیرا آید ͳم در فزونور کمیت Έی صورت به آنتروپی که است صورت این به تنها آن بر علاوه شود. صفر مساوی

داشت:

SAB = k lnΩAB = k lnΩAΩB = k lnΩA + k lnΩB = SA + SB . (۵۴)

و آنتروپی آنجا از توانیم ͳم آوریم بدست را ها میروحالت تعداد بتوانیم هرگاه که کند ͳم بیان و است ͳاساس و مهم رابطه Έی (۵۳) رابطه

به آن ͳبستگ نحوه دانستن و کنیم محاسبه را Ω دقیق مقدار نیست لازم اوقات اغلب کنیم. محاسبه را ͳترمودینامی های کمیت همه نتیجه در

شد. خواهیم آشنا متعددی های مثال با آینده بخش در کند. ͳم کفایت ماکروسوپی متغیرهای

خیز و افت ۱ .۵

انرژی دقیق مقدار دو شماره سیستم و E1 انرژی دقیق مقدار Έی شماره سیستم ͳیعن شود، ͳم توزیع سیستم دو بین دقیق طور به واقعا انرژی آیا

برای و سوال این به پاس برای شود؟ ͳم توزیع سیستم دو بین هم ها انرژی این به Έنزدی مقادیری اینکه یا کنند، ͳم اختیار را E2 = E − E1

شده پخش سیستم دو بین تساوی به انرژی آن در که بΎیریم نظر در را ای ساده حالت است بهتر بیاوریم بدست خیز و افت میزان از ای ایده اینکه

۲۷



است. شده Έح آن روی او جاودانه رابطه که وین در بولتزمان Έلودی مزار سنگ :۱۵ شل

با را چیزی ͳمفهوم نظر از و است محاسبه ͳسادگ برای فقط کار این است. مساوی هم با نیز سیستم دو ذرات تعداد و است، E1 = E
2 ͳیعن ،

بفهمیم. E
2 ͳیعن تعادل نقطه ͳنزدی در را Γ مقدار خواهیم ͳم ما و است بیشینه E

2 نقطه در Γ(E1) بنابراین دهیم. ͳنم دست از سازی ساده این

ͳم بنابراین است. توابع از ͳجمع که کنیم کار ln Γ با که است تر راحت دهیم. بسط ماکزیمم نقطه ͳنزدی در را Γ تابع است ͳکاف کار این برای

نویسیم:

ln Γ(
E

2
+ ∆) = lnΓ(

E

2
) +

1

2
∆2 ∂2

∂E1
2 ln Γ(E1) |E1=

E
2

(۵۵)

مرتبه دادن نشان برای ∼ علامت از اگر بیاوریم. یاد به را آنها ͳبزرگ مرتبه که است ͳکاف کنیم، حساب دقیق را ها مشتق که نیست نیازی واقعا اما

داریم: کنیم استفاده ͳبزرگ

Γ(E1) ∼ E1
N (E−E1)

N ln Γ(E1) ∼ N lnE1+N ln(E−E1)
∂2

∂E1
2 ln Γ ∼ − N

E1
2 −

N

(E − E1)2
(۵۶)
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واض آبی و قرمز های ͳمنحن شدید ͳخیل بودن صعودی به توجه با و است رنگ قرمز ͳمنحن و رنگ آبی ͳمنحن ضرب حاصل Γ(E1) :۱۶ شل

است. شده داده توضیح درس متن در است چقدر آن پهنای و است تیز مقدار چه تابع این که این است. تیز ͳخیل ͳتابع Γ(E1) تابع که است

یا و

∂2

∂E1
2 ln Γ |E1=

E
2
∼ −8N

E2
. (۵۷)

بنویسیم: توانیم ͳم بنابراین

ln Γ(
E

2
+ ∆) = lnΓ(

E

2
)− 1

2σ2
∆2 (۵۸)

درآن که

σ2 ∼ E2

8N
(۵۹)

که: رسیم ͳم نتیجه این به بنابراین

Γ(
E

2
+ ∆) = Γ(

E

2
)e−

1
2σ2 ∆2

(۶۰)
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با: است برابر آن پهنای که است ͳگاووس تابع Έی بیشینه نقطه ͳنزدی در ها میروحالت تعداد بنابراین

σ =
E

2
√
2N

. (۶۱)

بΎیریم، ϵ با برابر را E
2N ͳیعن ذرات متوسط انرژی اگر زیرا نیست، کم اصلا پهنا این که کنید دقت است. شده داده نشان ۱۶ شل در تابع این

آنگاه

σ ∼ ϵ
√
N ↔ σ ∼ E√

N
(۶۲)

مقدار به سیستم دو بین شده تقسیم انرژی و دارد زیادی ͳخیل ͳخیل پهنای میروسوپی مقیاس در ͳگاووس تابع این که معناست این به اول رابطه

مقدار ماکروسوپی مقیاس در که معناست این به دوم رابطه اما است. ذرات تعداد جذر مرتبه از که خیزی و افت دارد،  خیز و افت ی زیاد بسیار

استدلال نوع همین با گفتیم انرژی خیز و افت مورد در که آنچه است. متناسب ذرات تعداد مجذور عکس با زیرا است ناچیز اندازه بی خیز و افت

است. برقرار نیز ذرات تعداد و حجم وخیز افت مورد در

Έروکانونیمی انزامبل با ساده سیستم چند ͳبررس ۶

آوریم. ͳم بدست را آنها ͳترمودینامی خواص و کنیم ͳم مطالعه Έروکانونیمی آنزامبل در را ساده سیستم چند بخش این در

آل آیده گاز ۱ .۶

با: است برابر گاز این ͳهامیلتون

H0 =

N∑
i=1

p⃗2i
2m

(۶۳)

عبارت دسترس در فضای حجم صورت این در است. (r⃗1, · · · r⃗N , p⃗1, · · · p⃗N ) مختصات با بعدی 6N فضای Έی ͳسیستم چنین فاز فضای

از: است

V =

∫
H0≤E

dN r⃗dN p⃗. (۶۴)
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H = E +�E
<latexit sha1_base64="smBbnWaKXJs0yXuuUKjlt1ZXApk=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSIIwpApVtuFUNRClxUcW+gMJZNm2tBMZkgyQhn6G25cqLj1a9z5N6YPQUUPXDiccy/33hMknCmN0IeVW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7e3cqTiWhLol5LDsBVpQzQV3NNKedRFIcBZy2g9HV1G/fU6lYLG71OKF+hAeChYxgbSSvedE48a4p1xg2esUSsssVVKsiiGw0gyEV5NTOHOgslBJYoNUrvnv9mKQRFZpwrFTXQYn2Myw1I5xOCl6qaILJCA9o11CBI6r8bHbzBB4ZpQ/DWJoSGs7U7xMZjpQaR4HpjLAeqt/eVPzL66Y6rPoZE0mqqSDzRWHKoY7hNADYZ5ISzceGYCKZuRWSIZaYaBNTwYTw9Sn8n7hlu2Y7N6el+uUijTw4AIfgGDjgHNRBE7SACwhIwAN4As9Waj1aL9brvDVnLWb2wQ9Yb58GYZCU</latexit><latexit sha1_base64="smBbnWaKXJs0yXuuUKjlt1ZXApk=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSIIwpApVtuFUNRClxUcW+gMJZNm2tBMZkgyQhn6G25cqLj1a9z5N6YPQUUPXDiccy/33hMknCmN0IeVW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7e3cqTiWhLol5LDsBVpQzQV3NNKedRFIcBZy2g9HV1G/fU6lYLG71OKF+hAeChYxgbSSvedE48a4p1xg2esUSsssVVKsiiGw0gyEV5NTOHOgslBJYoNUrvnv9mKQRFZpwrFTXQYn2Myw1I5xOCl6qaILJCA9o11CBI6r8bHbzBB4ZpQ/DWJoSGs7U7xMZjpQaR4HpjLAeqt/eVPzL66Y6rPoZE0mqqSDzRWHKoY7hNADYZ5ISzceGYCKZuRWSIZaYaBNTwYTw9Sn8n7hlu2Y7N6el+uUijTw4AIfgGDjgHNRBE7SACwhIwAN4As9Waj1aL9brvDVnLWb2wQ9Yb58GYZCU</latexit><latexit sha1_base64="smBbnWaKXJs0yXuuUKjlt1ZXApk=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSIIwpApVtuFUNRClxUcW+gMJZNm2tBMZkgyQhn6G25cqLj1a9z5N6YPQUUPXDiccy/33hMknCmN0IeVW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7e3cqTiWhLol5LDsBVpQzQV3NNKedRFIcBZy2g9HV1G/fU6lYLG71OKF+hAeChYxgbSSvedE48a4p1xg2esUSsssVVKsiiGw0gyEV5NTOHOgslBJYoNUrvnv9mKQRFZpwrFTXQYn2Myw1I5xOCl6qaILJCA9o11CBI6r8bHbzBB4ZpQ/DWJoSGs7U7xMZjpQaR4HpjLAeqt/eVPzL66Y6rPoZE0mqqSDzRWHKoY7hNADYZ5ISzceGYCKZuRWSIZaYaBNTwYTw9Sn8n7hlu2Y7N6el+uUijTw4AIfgGDjgHNRBE7SACwhIwAN4As9Waj1aL9brvDVnLWb2wQ9Yb58GYZCU</latexit><latexit sha1_base64="smBbnWaKXJs0yXuuUKjlt1ZXApk=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSIIwpApVtuFUNRClxUcW+gMJZNm2tBMZkgyQhn6G25cqLj1a9z5N6YPQUUPXDiccy/33hMknCmN0IeVW1peWV3Lrxc2Nre2d4q7e3cqTiWhLol5LDsBVpQzQV3NNKedRFIcBZy2g9HV1G/fU6lYLG71OKF+hAeChYxgbSSvedE48a4p1xg2esUSsssVVKsiiGw0gyEV5NTOHOgslBJYoNUrvnv9mKQRFZpwrFTXQYn2Myw1I5xOCl6qaILJCA9o11CBI6r8bHbzBB4ZpQ/DWJoSGs7U7xMZjpQaR4HpjLAeqt/eVPzL66Y6rPoZE0mqqSDzRWHKoY7hNADYZ5ISzceGYCKZuRWSIZaYaBNTwYTw9Sn8n7hlu2Y7N6el+uUijTw4AIfgGDjgHNRBE7SACwhIwAN4As9Waj1aL9brvDVnLWb2wQ9Yb58GYZCU</latexit>

H = E<latexit sha1_base64="K2kaGPOs2xsZ4OFzA9FS2br5xng=">AAAB6XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkNRpODEBQhx4iuCSRLmJ3MJkNmH8zMCmHJJ3jxoOLVP/Lm3zh5CCpa0FBUddPd5SeCK43xh5VbWl5ZXcuvFzY2t7Z3irt7dypOJWUujUUs2z5RTPCIuZprwdqJZCT0BWv5o8up37pnUvE4utXjhHkhGUQ84JRoI900zq96xRK2yxVcq2KEbTyDIRXs1E4d5CyUEizQ7BXfu/2YpiGLNBVEqY6DE+1lRGpOBZsUuqliCaEjMmAdQyMSMuVls1Mn6MgofRTE0lSk0Uz9PpGRUKlx6JvOkOih+u1Nxb+8TqqDqpfxKEk1i+h8UZAKpGM0/Rv1uWRUi7EhhEpubkV0SCSh2qRTMCF8fYr+J27ZrtnO9UmpfrFIIw8HcAjH4MAZ1KEBTXCBwgAe4AmeLWE9Wi/W67w1Zy1m9uEHrLdPXamNZA==</latexit><latexit sha1_base64="K2kaGPOs2xsZ4OFzA9FS2br5xng=">AAAB6XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkNRpODEBQhx4iuCSRLmJ3MJkNmH8zMCmHJJ3jxoOLVP/Lm3zh5CCpa0FBUddPd5SeCK43xh5VbWl5ZXcuvFzY2t7Z3irt7dypOJWUujUUs2z5RTPCIuZprwdqJZCT0BWv5o8up37pnUvE4utXjhHkhGUQ84JRoI900zq96xRK2yxVcq2KEbTyDIRXs1E4d5CyUEizQ7BXfu/2YpiGLNBVEqY6DE+1lRGpOBZsUuqliCaEjMmAdQyMSMuVls1Mn6MgofRTE0lSk0Uz9PpGRUKlx6JvOkOih+u1Nxb+8TqqDqpfxKEk1i+h8UZAKpGM0/Rv1uWRUi7EhhEpubkV0SCSh2qRTMCF8fYr+J27ZrtnO9UmpfrFIIw8HcAjH4MAZ1KEBTXCBwgAe4AmeLWE9Wi/W67w1Zy1m9uEHrLdPXamNZA==</latexit><latexit sha1_base64="K2kaGPOs2xsZ4OFzA9FS2br5xng=">AAAB6XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkNRpODEBQhx4iuCSRLmJ3MJkNmH8zMCmHJJ3jxoOLVP/Lm3zh5CCpa0FBUddPd5SeCK43xh5VbWl5ZXcuvFzY2t7Z3irt7dypOJWUujUUs2z5RTPCIuZprwdqJZCT0BWv5o8up37pnUvE4utXjhHkhGUQ84JRoI900zq96xRK2yxVcq2KEbTyDIRXs1E4d5CyUEizQ7BXfu/2YpiGLNBVEqY6DE+1lRGpOBZsUuqliCaEjMmAdQyMSMuVls1Mn6MgofRTE0lSk0Uz9PpGRUKlx6JvOkOih+u1Nxb+8TqqDqpfxKEk1i+h8UZAKpGM0/Rv1uWRUi7EhhEpubkV0SCSh2qRTMCF8fYr+J27ZrtnO9UmpfrFIIw8HcAjH4MAZ1KEBTXCBwgAe4AmeLWE9Wi/W67w1Zy1m9uEHrLdPXamNZA==</latexit><latexit sha1_base64="K2kaGPOs2xsZ4OFzA9FS2br5xng=">AAAB6XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkNRpODEBQhx4iuCSRLmJ3MJkNmH8zMCmHJJ3jxoOLVP/Lm3zh5CCpa0FBUddPd5SeCK43xh5VbWl5ZXcuvFzY2t7Z3irt7dypOJWUujUUs2z5RTPCIuZprwdqJZCT0BWv5o8up37pnUvE4utXjhHkhGUQ84JRoI900zq96xRK2yxVcq2KEbTyDIRXs1E4d5CyUEizQ7BXfu/2YpiGLNBVEqY6DE+1lRGpOBZsUuqliCaEjMmAdQyMSMuVls1Mn6MgofRTE0lSk0Uz9PpGRUKlx6JvOkOih+u1Nxb+8TqqDqpfxKEk1i+h8UZAKpGM0/Rv1uWRUi7EhhEpubkV0SCSh2qRTMCF8fYr+J27ZrtnO9UmpfrFIIw8HcAjH4MAZ1KEBTXCBwgAe4AmeLWE9Wi/W67w1Zy1m9uEHrLdPXamNZA==</latexit>

. است. کره دو بین منطقه است آل ایده گاز دسترس در که فاز فضای از ͳقسمت :۱۷ شل

خواهد حجم این با متناسب ها میروحالت تعداد باشد، v0 با برابر آنها از Έی هر حجم که کنیم تقسیم Έکوچ های سلول به را ناحیه این اگر

داشت: خواهیم بنابراین بود.

Ω(E,N, V ) =
V
v0

=
1

v0

∫
H0≤E

dN r⃗dN p⃗, (۶۵)

انتگرال است. h3N با برابر است، بعدی سه فضای در ذره N دارای که ͳسیستم برای v0 که کنیم استدلال توانیم ͳم قطعیت عدم اصل از استفاده با

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 + p22 + · · · p23N = 2mE یا H = E معادله .(۱۷) شل است، بعدی 3N فضای در کروی ی پوسته Έی بین که کند ͳم مشخص را ای

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

داریم: دهیم، نشان VN (R) با را R شعاع به بعدی N کره Έی حجم اگر

VN (R) = ANRN , (۶۶)

آورد. بدست مربوطه های انتگرال محاسبه با را آن توان ͳم که است R از مستقل عددی ضریب AN آن در که

۳۱



ایم: کرده محاسبه را AN ثابت درس این ضمیمه در

AN =
π

N
2

(N2 )!
(۶۷)

داشت: خواهیم مقدمات این با

Ω(E,N, V ) =
A3N

h3N
V N (

√
2mE)

3N
2 . (۶۸)

کردن: ساده از پس یا و

Ω(E,N, V ) = V N 1

( 3N2 )!

(
2πmE

h2

)3N/2

(۶۹)

کنید. حساب بعدی دو آل ایده گاز Έی برای را ها میروحالت تعداد تمرین: n

رابطه به توانیم ͳم حال ͳول کنیم. حساب عددی) ضرایب محاسبه با ͳیعن) دقیق طور به نسبتاً را ها میروحالت تعداد که کردیم ͳسع مثال این در

باشد: چیزی چنین بایست ͳم ابعادی نظر از Ω که کنیم استدلال و برگردیم (۶۴) رابطه ͳیعن اولیه

Ω = CV NE
3N
2 (۷۰)

نتیجه در و

S = k lnΩ = C ′ + kN lnV +
3kN

2
lnE (۷۱)

اما کنیم حساب را انتروپی دقیق مقدار توانیم ͳنم البته عدد این دانستن بدون ندارد. حجم و انرژی به ͳبستگ که است ثابت عددی C ′ آن در که

حسب بر خصوصیات این زیرا کنیم، حساب را سیستم این ͳترمودینامی مهم خصوصیات توانیم ͳم نیز عدد این دانستن بدون که است این نکته

داریم واق΄ در آنتروپی. خود نه و شوند ͳم بیان آنتروپی مشتق

1

T
=

( ∂S
∂E

)
V,N

−→ 1

T
=

3kN

2E
−→ E =

3N

2
kT, (۷۲)

و

P

T
=

( ∂S
∂V

)
E,N

−→ P

T
=

kN

V
−→ PV = NkT. (۷۳)

ͳم امان ما به چنین هم محاسبه این کنیم. حساب را آل ایده گاز حالت معادله چنین هم و انرژی ایم توانسته ساده محاسبه Έی با ترتیب این به

کنیم. تعیین را k بولتزمن ͳجهان ثابت آل، آیده گاز حالت معادله آزمایش با مقایسه با که دهد

k = 1.38× 10−23 Joule/Kelvin. (۷۴)
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ͳکوانتوم Έانیم از استفاده با آل ایده گاز Ίی های میروحالت شمارش ۲ .۶

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

دیΎر؟ فاکتور Έی یا ℏ3N مثلا نه و h3 چرا ͳول دادیم قرار قطعیت عدم اصل نیز را خود عمل این مبنای و کردیم تقسیم h3N بر را فاز فضای

روش آیا گفت. پاس مشابه سوالهای و سوال این به نتوان آن چارچوب در و باشد داشته هایی ͳکاست Έکلاسی نیمه روش این که است ͳطبیع

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

طوریه 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

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

En1,n2,n3 =
ℏ2

2m

π2

L2
(n2

1 + n2
2 + n2

3) (۷۵)

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

مشخص ͳکوانتوم عدد 3N با ͳکوانتوم عدد ۳ جای به کل انرژی نتیجه در بود. خواهد ذرات تک تک انرژی مجموع با برابر ذرات این کل انرژی

:ͳیعن شود، ͳم

En =
ℏ2

2m

π2

L2

3N∑
i=1

n2
i . (۷۶)

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

)
(۷۷)

و درس) ضمیمه به کنید (نگاه بعدی 3N کره حجم رابطه گرفتن نظر در با است. شده داده قرار مثبت های ni گرفتن نظر در برای 1
23N

ضریب

آوریم: ͳم بدست V = L3 که این

Ω̃(N,E, V ) =
1

23N
π3N/2

( 3N2 )!

(
2mE

ℏ2π2

)3N/2

V N (۷۸)

کردن ساده از پس یا و

Ω̃(N,E, V ) = V N 1

( 3N2 )!

(
2πmE

h2

)3N/2

, (۷۹)

۳۳



است. ͳی (۶۹) رابطه با که

که باشد کرده متقاعد را خواننده بایست ͳم ایم داده انجام کنش برهم بدون و ساده سیستم Έی ͳیعن آل ایده گاز برای کنون تا که ای محاسبه

ͳم آل ایده گاز برای باشد. ممن غیر هم شاید و دشوار تواند ͳم اندازه چه تا ذرات بین های کنش برهم با دلخواه سیستم Έی برای Ω محاسبه

در فضای حجم محاسبه دارد نیز پتانسیل جمله و است دلخواه ͳهامیلتون که ͳوقت برای اما کنیم، حساب را دلخواه بعد با کره Έی حجم توانستیم

عددی ضریب محاسبه اینکه آن و گرفتیم یاد را مهم نکته Έی البته باشد. دشوار بسیار تواند ͳم دارد ای ناشناخته و پیچیده ͳخیل شل که دسترس

بدهیم، را Ω دقیق ͳخیل محاسبه زحمت خود به که نیست لازم بنابراین ندارد. اهمیت حالت معادله و انرژی محاسبه برای دارد قرار Ω در که ای

هایی مثال در ترتیب این به کنیم. تعیین ͳفیزی های کمیت به را آن ͳبستگ مسئله نوع به بسته یا حجم و انرژی به را آن ͳبستگ که است ͳکاف تنها

دسترس در ناحیه حجم ͳیعن کنیم. ͳم دنبال را روش همین همیشه هستند، Έروکانونیمی آنزامبل از استفاده بر ͳمتک ͳΎهم و آید ͳم پی در که

محاسبه از ͳناش که را ای عددی ضرایب چنین هم و هستند ناحیه این بندی سلول از ͳناش که ای عددی ضرایب کنیم. ͳم تعیین را فاز فضای از

کنیم. ͳم استفاده دقت با ͳول ͳابعادل آنالیز از نیز اغلب کنیم. ͳم جم΄ A ضریب Έی در را همه هستند، حجم دقیق

ͳنسبیت فوق آل ایده گاز ۳ .۶

Έی های لایه در که گازی یا پلاسما Έی در گاز مثل باشد، شده زیاد ای العاده فوق طور به آنقدر ذرات انرژی و شده داغ بسیار که گازی برای

p >> mc هرگاه شود. ͳم نوشته E =
√

p2c2 +m2c4 تر دقیق صورت به E = p2

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

نوشت: توان ͳم باشد،

E ≈ pc (۸۰)

داشت: خواهیم صورت این در

H ≈ p1c+ p2c+ · · · pNc. (۸۱)

که دانیم ͳم

Ω̃ ∼ V N

∫
0≤p1+p2+···pN≤E

c

dN p⃗, (۸۲)
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آن در که

dN p⃗ = dp⃗1dp⃗2 · · · dp⃗N ,

و

dp⃗ = p2dpdσ.

آید: ͳم در زیر صورت به (۸۲) رابطه بنابراین کند. اختیار تواند ͳم p⃗ تکانه که است ای فضایی زاویه روی انتگرال دهنده نشان dσ رابطه این در

Ω̃ ∼ V N

∫
0≤p1+p2+···pN≤E

c

p21p
2
2 · · · p2ndp1dp2 · · · dpndσ1dσ2 · · · dσN . (۸۳)

نیازی که است ͳهندس تماماً انتگرال Έی نیز تناسب ضریب و V NE3N با است متناسب انتگرال این که شود ͳم معلوم pi = xi
E
c متغیر تغییر با

داشت خواهیم بنابراین نیست. آن محاسبه به

S = k lnΩ = C ′ + kN lnV + 3Nk lnE (۸۴)

نتیجه در و

(
∂S

∂E
)V,N =

1

T
−→ E = 3NkT,

(
∂S

∂V
)E,N =

P

T
−→ PV = NkT. (۸۵)

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 ۴ .۶

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

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

۳۵



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 (۸۶)

+ 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−, (۸۷)

آوریم: ͳم بدست آن از که

N+ =
1

2
(N − E

µB
), , N− =

1

2
(N +

E

µB
). (۸۸)

داشت: خواهیم نتیجه در

Ω =

(
N

N+

)
, , −→ S = k lnΩ = k [lnN !− lnN+!− lnN−!] . (۸۹)

نتیجه در و

S = k [N lnN −N −N+ lnN+ +N+ −N− lnN− +N−] . (۹۰)

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

S = k [N lnN −N+ lnN+ −N− lnN−] , (۹۱)

ی رابطه از استفاده با شوند. ͳم تعیین (۸۸) رابطه از N− و N+ آن در که

dE = TdS +MdB (۹۲)

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

, (۹۳)

۳۶



آنجا از و

1

T
= −k lnN+

(
−1

2µB

)
− k lnN−

(
1

2µB

)
=

1

2µB
ln

N+

N−
(۹۴)

یا و

1

T
=

k

2µB
ln

(
NµB − E

NµB + E

)
, (۹۵)

نوشت: زیر صورت به را آن توان ͳم که

E = NµB tanh
µB

kT
. (۹۶)

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
.

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  (۱۸) شل

دارد. شناسیم ͳم ͳمغناطیس رفتار از آزمایشΎاه در که آنچه

جامد Έی نوسانات ۵ .۶

ثابت 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

زیر 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

بنویسیم.

H =

N∑
i=1

P⃗ 2
i

2m
+

N∑
i ̸=j=1

kij(r⃗i − r⃗j)
2 (۹۷)

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,N, V ) = A

∫
H≤E

dN r⃗dN p⃗ (۹۸)

۳۷
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ساده. سیستم Έی در ͳخارج ͳمغناطیس میدان و دما حسب بر مغناطش :۱۸ شل

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 (۹۹)

آید: در زیر قطری صورت به

H =

3N∑
α=1

Pα
2

2m
+

1

2
mωα

2Qα
2 (۱۰۰)

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

∫
H≤E

d3NQd3NP = A

∫
∑3N

α=1(
P2
α

2mE+
Q2

α
2E

mω2
α

)≤1

d3NQd3NP (۱۰۱)

۳۸



کنیم: استفاده Xα, Yα دیمانسیون بدون متغیرهای از انتگرال محاسبه در توانیم ͳم

Pα =
√
2mEXα, Qα =

√
2E

mωα
2
Yα. (۱۰۲)

داشت: خواهیم صورت این در

Ω = A
√
2mE

3N
3N∏
α=1

√
2E

mωα
2
× J (۱۰۳)

که رسیم ͳم نتیجه این به بنابراین نداریم. آن محاسبه به نیازی ما که است دیمانسیون بدون متغیرهای از انتگرال Έی J آن در که

Ω = C
√
2mE

3N
3N∏
α=1

√
2E

mωα
2

(۱۰۴)

آنجا از و

lnΩ = C ′ +
3N

2
ln(2mE) +

1

2

3N∑
α=1

ln
2E

mωα
2

(۱۰۵)

یا و

S = k lnΩ = C” + 3Nk lnE −
3N∑
α=1

lnωα. (۱۰۶)

آوریم: ͳم بدست رابطه این از

1

T
=

∂S

∂E
=

3Nk

E
, E = 3NkT. (۱۰۷)

ͳیعن جامد Έی ویژه گرمایی ظرفیت که کند ͳم بیان رابطه این

CV =
∂E

∂T V
= 3Nk = 3nR (۱۰۸)

گرمایی ظرفیت با است برابر تعریف بنابر که ) ویژه گرمایی ظرفیت ͳیعن جامد. از مول هر ازای به 3R با است برابر و است ثابت دما به نسبت

پایین دماهای در آزمایش نتایج اما بینیم، ͳم نیز آزمایش در که است چیزی همان مقدار این بالا دماهای در .3R با است برابر ( مول هر ازای به

کند، ͳم میل صفر سمت به جامدات ویژه گرمایی ظرفیت پایین دماهای در که دهد ͳم نشان آزمایش واق΄ در است تناقض در رابطه این با بوضوح

.(۱۹) شل

۳۹
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آزمایش

نظریه

است. زیاد بسیار پایین دماهای در مشاهده و نظریه بین تفاوت جامدات، ویژه گرمایی ظرفیت :۱۹ شل

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

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 بیان

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

Έانیم کشف به نهایتاً که بود مسیرهایی از ͳی معما این بازگشایی کند. ͳم میل صفر سمت به دما کاهش با جامدی هر گرمایی ظرفیت که

انجامید. ͳکوانتوم

جامد Έی ͳکوانتوم نوسانات ۷

بخش در که ͳلش آن به جامد، ویژه گرمایی ظرفیت که این دلیل کنند. ͳم پیدا بروز جامد Έی نوسانات ͳکوانتوم های خصلت پایین دماهای در

همه نوسانگرها پایین دماهای در ایم. کرده غفلت مهم نکته این از که است این دارد تفاوت حد این به تا تجربی نتایج با آوردیم بدست پیشین

نوسانات ͳطبیع وجوه حسب بر جامد نوسانات کردن بیان و Έکانونی تبدیلات مورد در که آنچه است. گسسته آنها انرژی سطوح هستند، ͳکوانتوم

پیدا را بردارهایش ویژه و مقدارها ویژه بایست ͳم که است ͳهرمییت عملΎر Έی اکنون نوسانات ͳهامیلتون اینکه بجز است صحیح چنان هم گفتیم

۴۰



کنیم:

Ĥ =

3N∑
α=1

P̂α
2

2m
+

1

2
mωα

2Q̂α
2
. (۱۰۹)

این انرژی طیف ترتیب این به باشد. صفر انرژی دارای ͳهامیلتون این پایه حالت که کنیم تعریف چنان را صفر انرژی سط Έی توانیم ͳم همواره

است: زیر صورت به نیز سیستم

En =

3N∑
α=1

ℏωαnα. (۱۱۰)

بردار با ͳهامیلتون این حالت ویژه هر

ای مولفه 3N

n = (n1, n2, · · ·n3N )

این ͳول اخر. ͳال و دهند ͳم نشان را دوم نوسانگر ͳکوانتوم اعداد دوم عدد سه و اول نوسانگر ͳکوانتوم اعداد اول عدد سه شود. ͳم مشخص

جامد از میروحالت Έی n مختصات با نقطه هر بنابراین شود. ͳم مشخص ͳکوانتوم عدد 3N با حالت هر که است این مهم ندارد، ͳاهمیت تمایز

تعداد شمارش برای دارد. وجود میروحالت زیادی بسیار تعداد انرژی مقدار هر ازای به که دهد ͳم نشان (۱۱۰) رابطه کند. ͳم مشخص را

مثال Έی که (۲۰) شل در روش این (دلیل بΎیریم. Έکم ͳهندس روش از بازهم توانیم ͳم مشخص انرژی Έی از کمتر با های میروحالت

E از کمتر انرژی با های میروحالت تعداد که است معلوم ترتیب این به است.) شده داده توضیح دهد، ͳم نشان را نوسانگر دو با ساده ͳخیل

ͳیعن .( (۲۰) (شل است، هرم اضلاع تمام ضرب حاصل مرتبه از است عددی

Ω = C

3N∏
α=1

E

ℏωα
, (۱۱۱)

نتیجه در و

S = k lnΩ = C ′ + 3N lnE. (۱۱۲)

وجود با چرا است. 3R با برابر و دما از مستقل جامدات ویژه گرمایی ظرفیت آن مبنای بر که شود ͳم منجر ͳقبل نتیجه همان به رابطه این اما

میروحالت شمارش نحوه در اش پاس ایم.؟ رسیده Έکلاسی نتیجه همان به بازهم ایم، گرفته نظر در ͳکوانتوم صورت به را جامد نوسانات اینکه

ͳدرست به آن حجم که است بزرگ آنقدر بالا های انرژی در کنیم ͳم رسم که ͳهرم زیرا است، درست بالا دماهای برای مسلما روش این هاست.

۴۱
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تعداد که ͳوقت کنیم. حساب را شده زده هاشور مثلث سط که است ͳکاف نوسانگر دو برای ها میروحالت تعداد محاسبه برای :۲۰ شل

کنیم. حساب را هرم Έی حجم بایست ͳم مثلث سط بجای شود ͳم زیاد نوسانگرها

در .( (۲۱) (شل شود ͳم اشتباه به منجر روش این پایین دماهای در اما است. خوب نهایت بی تقریب با ها میروحالت تعداد دهنده نشان

ترکیبیات از استفاده بر ͳمبتن ها روش این که است ͳطبیع کنیم. حساب تری دقیق های روش به را ها میروحالت تعداد بایست ͳم ͳشرایط چنین

است. ۷

با: است برابر انرژی عبارت صورت این در هستند. مساوی هم با ها فرکانس همه که کنید فرض نمونه برای

E = ℏω(n1 + n2 + · · ·nX) (۱۱۳)

نوشت: زیر صورت به توان ͳم را عبارت این نوسانگرهاست. تعداد X = 3N آن در که

n1 + n2 + · · ·nX = M (۱۱۴)

Combinatorics۷
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نیست. درست شود ͳم مهم ͳکوانتوم آثار که ͳوقت پایین دماهای در ͳهندس صورت به ها میروحالت تعداد شمارش :۲۱ شل

آن در که

M :=
E

ℏω
(۱۱۵)

ͳم تبدیل مسئله بنابراین است. E انرژی دارای سیستم این که ͳوقت است سیستم در موجود انرژی های کوانتوم تعداد نشاندهنده که است عددی

شل مطابق داد. جای X در را گوی M توان ͳم که کنیم پیدا را هایی راه ممن تعداد ͳیعن مسئله این . ساده ͳترکیبیات مسئله Έی به شود

با: است برابر تعداد این (۲۲) 

Ω =

(
X − 1 +M

X − 1

)
=

(X − 1 +M)!

M !(X − 1)!
(۱۱۶)

داشت: خواهیم ترتیب این به

S = k lnΩ = k ln(X − 1 +M)!− k lnM !− k ln(X − 1)! (۱۱۷)

استرلینگ تقریب از استفاده با

lnN ! ≈ N lnN −N, (۱۱۸)
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1 2 M

گوی، X − 1 +M بین از توان ͳم که هایی راه تعداد با است برابر داد، جای خانه X در را گوی M توان ͳم که هایی راه تعداد :۲۲ شل

کرد. انتخاب را گوی   X − 1 

بنویسیم: توانیم ͳم

S = k ((X − 1 +M) ln(X − 1 +M)−M lnM − (X − 1) ln(X − 1)) . (۱۱۹)

رسیم: ͳم زیر نتیجه به نهایتا کردن ساده و محاسبه ͳکم از پس 1
T = ∂S

∂E اینکه به توجه با و M = E
ℏω اینکه به توجه با

E = N
3ℏω

e
ℏω
kT − 1

. (۱۲۰)

روش از که است مقداری همان مقدارش بالا دماهای در که دهید نشان و کنید حساب ͳکوانتوم جامد Έی برای را ویژه گرمایی ظرفیت n

نشان کنید. روشن را پایین و بالا دمای معنای کند. ͳم میل صفر سمت به مقدار این پایین دماهای در ͳول آوردیم بدست Έکلاسی های

کند. ͳم رفتار Cv ∼ T 3 صورت به دما به نسبت گرمایی ظرفیت این Έکوچ دماهای در که دهید

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
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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

پیش را تری ساده روش که کرد استفاده دیΎر آنزامبل Έی از Έروکانونیمی آنزامبل جای به توان ͳم آیا باشد. دشوار بسیار است ممن پارامترها

پردازیم. ͳم آن به بعدی فصل در که دارد نام Έکانونی آنزامبل جدید آنزامبل است. مثبت خوشبختانه سوال این پاس نهد؟ ما روی

شده: حل های مثال ۸

ϵn = ℏω0(n+ 1
2 ) رابطه با نوسانگر هر انرژی سطوح بΎیرید. نظر در را ω0 فرکانس با ͳکوانتوم Έهارمونی نوسانگر دو الف: مثال: n

دارد؟ وجود سیستم این برای میروحالت تعداد چه .E = (N + 1)ℏω0 با است برابر نوسانگر دو این کل انرژی شود. ͳم مشخص

است؟ چقدر سیستم این آنتروپی

است؟ چقدر سیستم این دمای

با: است برابر نوسانگر دو انرژی مجموع حل:

Nℏω0 = ℏω0(n1 +
1

2
) + ℏω0(n2 +

1

2
) (۱۲۱)

که گیریم ͳم نتیجه رابطه این از است: انرژی تراز کدام در نوسانگر هر که دهند ͳم نشان n2 و n1 آن در که

n1 + n2 = N (۱۲۲)

از: اند عبارت هستند سازگار قید این با که هایی میروحالت شود. ͳم مشخص (n1, n2) مرتب زوج Έی با میروحالت هر بنابراین

S = {(0, N), (1, N − 1), (2, N − 2), · · · (N, 0)} (۱۲۳)

با: است برابر آنها تعداد و

Ω = N + 1 (۱۲۴)
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با: شد خواهد برابر آنتروپی بنابراین

S = k ln(N + 1) = k ln
E

ℏω0
(۱۲۵)

با: است برابر دما درنتیجه و

1

T
=

∂S

∂E
=

k

E
−→ T =

E

k
. (۱۲۶)

بΎیرید. نظر در را 2ω0 فرکانس با ͳکوانتوم Έهارمونی نوسانگر Έی و ω0 فرکانس با ͳکوانتوم Έهارمونی نوسانگر دو الف: مثال: n

سیستم این آنتروپی دارد؟ وجود سیستم این برای میروحالت تعداد چه .E = (2N + 2)ℏω0 با است برابر سانگر نو سه این کل انرژی

است؟ چقدر

است؟ چقدر سیستم این دمای

با: است برابر نوسانگر سه انرژی مجموع حل:

E = ℏω0(2N + 2) = ℏω0(n1 +
1

2
) + ℏω0(n2 +

1

2
) + ℏ2ω0(n3 +

1

2
) (۱۲۷)

که گیریم ͳم نتیجه رابطه این از است: انرژی تراز کدام در نوسانگر هر که دهند ͳم نشان n3 و n1, n2 آن در که

2N = n1 + n2 + 2n3 (۱۲۸)

این با که هایی میروحالت تعداد ͳقبل مسئله به توجه با شود. ͳم مشخص (n1, n2, n3) مرتب تایی سه Έی با میروحالت هر بنابراین

با: شود ͳم برابر هستند سازگار قید

Ω = (2N + 1) + (2N − 1) + (2N − 3) + · · ·+ 3 + 1 = (N + 1)2 (۱۲۹)
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با: بود خواهد برابر آنتروپی نتیجه در و

S = k lnΩ = 2k ln(N + 1) = 2k ln
E

2ℏω0
(۱۳۰)

آید: ͳم دست به دما 1
T = ∂S

∂E ͳترمودینامی رابطه به توجه با

T =
E

2k
. (۱۳۱)

کند. ͳم میل صفر سمت به نمایی صورت به پایین دماهای در گرمایی ظرفیت که دهید نشان اینشتین جامد در مثال: n

با: است برابر T دمای در اینشتین جامد انرژی که آوردیم بدست درس متن در حل:

U =
Nℏω
e

ℏω
kT −1

(۱۳۲)

نوسانگر سه با معادل و کند ͳم نوسان جهت سه در اتم هر که شده ضرب دلیل این به 3 ضریب هاست. اتم تعداد N و N = 3N آن در که

زیر ساده صورت به توانیم ͳم را رابطه این شود. ͳم فرض یسان ها هماهنگ همه برای که است ͳفرکانس همان ω رابطه این در است.

بنویسیم:

U = NkTϕ(x) (۱۳۳)

و x = ℏω
kT آن در که

ϕ(x) =
x

ex − 1
.

آوریم: ͳم بدست گرمایی ظرفیت تعریف از

Cv =
(∂U
∂T

)
V
= Nkϕ(x) +NkTϕ′(x)(− ℏω

kT 2
)

= Nkϕ(x)−N ℏω
T

ϕ′(x) = Nk(ϕ(x)− xϕ′(x)). (۱۳۴)

نتیجه در و x >> 1 پایین دماهای در

ϕ(x) −→ xe−x −→ ϕ′(x) −→ (1− x)e−x.
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بنابراین

CV −→ Nk(xe−x − x(1− x)e−x) = Nkx2e−x =
3Nk

T 2
e−

ℏω
kT . (۱۳۵)

انرژی تراز کدام در نوسانگر این متوسط طور به T دمای در که کنید حساب بΎیرید. نظر در ͳکوانتوم Έهارمونی نوسانگر Έی مثال: n

دارد. قرار اش

با: است برابر باشد اش انرزی ام n تراز در نوسانگر که این احتمال که دانیم ͳم حل:

P (n) =
1

Z
e−βℏωn (۱۳۶)

آن در که

Z =

∞∑
n=0

e−βℏωn =
1

1− e−βℏω .

بنابراین

P (n) = e−βℏωn(1− e−βℏω). (۱۳۷)

با: شود ͳم برابر انرژی تراز متوسط نتیجه در

n =

∞∑
n=0

nP (n) =
1

eβℏω − 1
. (۱۳۸)

کنید فرض ͳسادگ برای دارند. کنش برهم هم با که بΎیرید نظر در ساکن های اتم از ای مجموعه عنوان به توانید ͳم را جامد Έی مثال: n

ͳبستگ ها اتم بین فاصله به زیر صورت به ϵ انرژی که کنید فرض .ϵ انرژی با دیΎری و صفر انرژی با ͳی ندارد بیشتر حالت دو اتم هر که

دارد

ϵ =
a

vγ
v =

V

N
(۱۳۹)
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را فشار ͳیعن کنید. پیدا را جامد این حالت معادله هستند. ثابت γ و a ها رابطه این در است. جامد حجم V و ها اتم تعداد N آن در که

کنید. محاسبه دما و حجم حسب بر

حل:

دارد: را زیر رابطه جامد حجم با اینشتین فرکانس که کنید فرض شود، ͳم توصیف اینشتین مدل با که جامدی در مثال: n

ω0 = ω0
0 −A ln

v

v0
. (۱۴۰)

کنید. حساب را جامد این همدمای پذیری تراکم الف⁃

کنید. حساب را شده مبادله گرمای مقدار کنیم، فشرده vf حجم به vi حجم از را جامد این از مول Έی اگر ب⁃

حل:

دلخواه بعد در کره Έی حجم محاسبه : Έی ضمیمه ۹

محاسبه را AN ثابت که است این ما هدف است. VN (R) = ANRN که دانیم ͳم دهیم. ͳم نشان VN (R) با را بعد N در توپر کره Έی حجم

با: است برابر سط این که چرا کنیم، حساب نیز را کره این سط توانیم ͳم کنیم، حساب را ثابت این هرگاه کنیم.

SN (R) =
d

dR
VN (R) = NAN (R)RN−1.

گیریم: ͳم نظر در را زیر انتگرال محاسبه برای

I =

∫ ∞

−∞
e−x2

dx =
√
π. (۱۴۱)
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آوریم: ͳم بدست نوع این از انتگرال تا N کردن ضرب از

IN =

∫
e−x2

1+···x2
Ndx1 · · · dxN = πN/2. (۱۴۲)

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

0

e−r2SN (r)dr = πN/2. (۱۴۳)

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

αN

∫ ∞

0

e−r2rN−1dr = πN/2. (۱۴۴)

: 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 (۱۴۵)

یا و

J =
1

2

∫ ∞

0

e−xx
N
2 −1dx =

1

2
Γ(

N

2
) (۱۴۶)

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 )
(۱۴۷)

نهایتاً و

SN (r) =
2π

N
2

Γ(N2 )
rN−1. (۱۴۸)

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 . (۱۴۹)

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 (۱۵۰)
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کنید: محاسبه را زیر مقادیر تمرین: n

S2(R), V2(R), S3(R), V3(R), V4(R), S4(R).

کنید: حساب را زیر گون ͳبیض درون حجم تمرین: n

N∑
n=1

x2
n

a2n
= 1. (۱۵۱)

آنتروپی دقیق محاسبه دو: ضمیمه ۱۰

محاسبه برای ͳمعین روش −۲ کنیم. حساب دقیقا را بعدی N کره حجم −۱ 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

سلول 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

∆x∆p ∼ h (۱۵۲)

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 (۱۵۳)

نتیجه در و

Ω̃(E,N, V ) =
V N

h3N
V3N (

√
2mE) (۱۵۴)
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یا

Ω̃(E,N, V ) = V N 1

( 3N2 )!

(
2πmE

h2

)3N/2

. (۱۵۵)

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

]
(۱۵۶)

3
2 ln

3N
2 مقابل در 3

2 از کردن نظر صرف با و

S = Nk ln

[
V

(
4πmE

3ℏ2N

)3/2
]
. (۱۵۷)

آن رف΄ نحوه و گیبس سوم: پارادکس ضمیمه ۱۱

عبارت این واق΄ در نیست. فزونور کمیت Έی دهنده نشان (۱۵۷) عبارت دارد. ͳاساس اشال Έی ایم آورده بدست گاز آنتروپی برای که ͳعبارت

که دهد ͳم نشان

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
]

(۱۵۸)

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

۵۲



است. داشته آماری Έانیم بنای در ͳمهم سهم که امریایی فیزیدان (۱۹۰۳ −۱۸۳۶) گیبس ویلارد جوشایا :۲۳ شل

مخصوص تکانه و مان Έی کدام هر که است شده داده نشان ذره چهار شل این در کنیم. ͳم نگاه (۲۴) شل به سوال این به دقیق پاس برای

از بله است نشده تشیل دار شماره های توپ مثل پذیر تمیز ذرات از گاز Έی که چرا نیستند تشخیص قابل ها میروحالت این اما دارد. خود به

4! عملا ما شده داده نشان ها تکانه همین و ها مان همین با شل این در که توپی چهار برای است. شده تشیل یسان های اتم یا ها مولول

کردیم ͳم حساب قبلا که را هایی میروحالت کل تعداد دلیل همین به هستند. ͳی ها میروحالت این همه آنکه حال و ایم کرده شماری دوباره

آید. بدست ها میروحالت صحیح تعداد تا کنیم تقسیم N ! بر بایست ͳم

ͳاشتباه اغلب این کوانتومͳ؟ صورت به یا گیریم ͳم نظر در Έکلاسی صورت به را ذرات ما که دارد این به ͳربط ناپذیری تمیز این و تقسیم این آیا

Έکلاسی به ͳربط ناپذیری تمیز آنکه حال و ناپذیرند تمیز ͳکوانتوم ذرات و پذیر تمیز Έکلاسی ذرات که کنیم ͳم فکر و دهد ͳم رخ که است

شماری دوباره از همواره بایست ͳم ما و ناپذیرند تمیز همواره Έکلاسی چه و باشند ͳکوانتوم چه ذرات ندارد. ذرات بودن ͳکوانتوم یا بودن

را ذرات که کنید فرض موضوع این شدن تر روشن برای است. شماری دوباره از پرهیز نحوه کند ͳم فرق که آنچه کنیم. پرهیز ها میروحالت

از میروحالت چند (۲۵) شل شود. ͳم مشخص ذرات ͳکوانتوم اعداد با ها میروحالت صورت این در بΎیریم. نظر در ͳکوانتوم صورت به

هم از را آنها که ندارد خود روی برچسبی ذرات که چرا هستند ͳی واق΄ در ها میروحالت این همه دهد. ͳم نشان را ای چهارذره سیستم Έی
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جا این در شود. ͳم مشخص خود تکانه و مان با کدام هر که Έکلاسی ذره چهار از متفاوت ظاهر به ͳول یسان میروحالت چند :۲۴ شل

آید. بدست ها میروحالت ͳواقع تعداد تا کرد تقسیم N ! بر را ها حالت میرو ظاهری تعداد بایست ͳم ͳکل حالت در تاست. ۲۴ تعداد این

این اما کنیم. تقسیم N ! بر آوریم ͳم بدست ͳهندس های روش از که را هایی میروحالت کل تعداد بایست ͳم هم جا این در بنابراین دهیم. تمیز

تعداد ذره ۴ برای شل این (در باشد. شده پر ذره Έی با حداکثر انرژی حالت ویژه هر که نحوی به باشد بالا دما که است درست ͳوقت تقسیم

ذره N ͳکل حالت در بنابراین ( اند. شده گرفته نظر در متفاوت های میروحالت اشتباه به که دارند وجود یسان میروحالت 4! تعداد بازهم

تعداد عدد، این بر ها میروحالت تعداد تقسیم با و است شده شمرده بار N ! اند شده پخش انرژی سطوح بین ذرات آن در که ͳروحالتمی هر ای

آید. ͳم بدست ها میروحالت ͳواقع

شل این در که همانطور .(۲۶) شل اند،  شده پر ذره Έی از بیش با انرژی های لایه از ͳبعض و است پایین دما که بΎیرید نظر در را ͳحالت اما

لایه در را ذره دو توان ͳم که است راههایی تعداد بله نیست، 4! دیΎر اند شده شمرده متفاوت که ͳسانی های میروحالت تعداد شود ͳم دیده

کل تعداد باشند، ... و دوم لایه در ذره n2 اول، لایه در ذره n1 اگر . 4!
2!2! = 6 با است برابر تعداد این و داد قرار اول لایه در را ذره دو و دوم
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برای دهند. ͳم نشان را میروحالت Έی واق΄ در همه که بالا. نسبتا دمای در ͳکوانتوم ذره چهار از متفاوت ظاهر به میروحالت چند :۲۵ شل

تعداد تا کرد تقسیم N ! بر را ها حالت میرو ظاهری تعداد بایست ͳم ͳکل حالت در است. 4! با برابر ها میروحالت این تعداد چهارذره این

آید. بدست ها میروحالت ͳواقع

با است برابر داد) جای ها لایه این در را ذرات این توان ͳم که هایی راه تعداد ͳیعن) هستند یسان که هایی میروحالت

N !

n1!n2! · · ·
.

همین و آورد بدست را ها میروحالت ͳواقع تعداد خاص عدد Έی بر ها میروحالت کل تعداد تقسیم با توان ͳنم دیΎر که جاست این نکته اما

خواهیم آنها به آینده های درس در که کند ͳم جدیدی کاملا های Έتکنی بسط نیازمند پایین دماهای در را ͳکوانتوم های سیستم مطالعه نکته

پرداخت.

۵۵



43

1  2 4

31 

2

43

1  2 4

3

1 

2

این در دهند. ͳم نشان را میروحالت Έی واق΄ در همه که پایین دمای در ͳکوانتوم ذره چهار از متفاوت ظاهر به میروحالت چند :۲۶ شل

دیΎر ، است Έی از بیش انرژٰی های لایه در ذرات ͳالΎچ که پایین دماهای در تا. ۲۴ نه و دارد وجود متفاوت ظاهر به میروحالت ۶ تنها جا

آید. بدست ها میروحالت ͳواقع تعداد تا کرد تقسیم N ! بر را ها حالت میرو ظاهری تعداد توان ͳنم

ͳقدردان ۱۲

اشالات و خواندند را درسنامه این دقت با ۱۴۰۲ اول نیمسال در که شریف ͳصنعت دانشΎاه Έفیزی دانشده دانشجوی یΎانه ͳسلمان سپهر از

کنم. ͳم تشر تایپی اشتباه چند یادآوری برای زارع کاوه کلاس، دیΎر دانشجوی از کنم. ͳم سپاسΎزاری کردند یادآوری را آن متعدد
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ها مسئله ۱۳

اندازه است. 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 n

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

H = −µSzB. (۱۵۹)

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 −۱   

  کنید. پیدا ͳمغناطیس میدان و دما برحسب  را M   ͳیعن کل مغناطش مقدار −۲   

کنید حساب بالاست. طرف به یا راست طرف به فقط وی های گام دهد. ͳم انجام ͳتصادف حرکت بعدی ͳمربع دو شبه در ولΎرد Έی n

هستند. مثبت دو هر y و x برسد. (x, y) مختصات با ی نقطه به و کند شروع مبدآ نقطه از تواند ͳم وی طریق چند به که

ͳم ها اتم از کدام هر است.) ͳدسترس قابل آن تراز دو فقط که است ͳاتم ترازه دو (اتم بΎیرید. نظر در ترازه دو های اتم از ای مجموعه n

باشد. ϵ انرژی با برانگیخته حالت در یا صفر انرژی با پایه حالت در تواند

است؟ چقدر آن دمای باشد، E با برابر مجموعه این کل انرژی اگر الف:

ثابت پارامتر دو α و ϵ0 آن در که باشد ϵ = ϵ0 V α صورت به اند، گرفته قرار آن در ها اتم که ͳظرف حجم به انرژی ͳبستگ هرگاه ب:

بیاورید. بدست را دما) و حجم و فشار رابطه ͳیعن) سیستم این حالت معادله هستند،

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

E ≈ c(|−→p1|+ |−→p2|+ |−→p3|+ · · · |−→pN |) (۱۶۰)

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

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

بΎیرید. نظر در Έکلاسی صورت به را نوسانگرها توانید ͳم که طوری به است تر بزرگ بسیار ℏω از نوسانگرها کل انرژی
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کنید. حساب را سیستم این ویژه گرمایی ظرفیت سپس و آنتروپی ،Έروکانونیمی آنزامبل از استفاده با −۱

کنند: ͳم کنش برهم هم با زیر دوم درجه وی ͳکل ͳهامیلتون Έی با نوسانگرها که کنید فرض حال −۲

H =

N∑
i=1

−→pi · −→pi +
∑
i,j

1

2
kij−→ri · −→rj (۱۶۱)

  کنید. محاسبه را ویژه گرمایی ظرفیت و انتروپی حالت این در

است: زیر صورت به ها اتم از هرکدام ترازهای انرژی بΎیرید. نظر در را ترازه سه های اتم از تایی N مجموعه Έی n

ϵ1 = 0, ϵ2 = ∆, ϵ3 = 2∆.

قرار از مان΄ گرفت قرار سوم لایه در اتم Έی هرگاه ͳیعن) بΎیرد قرار سوم لایه در تواند ͳم اتم Έی فقط که است چنان ها اتم برهمنش

است. 6∆ با برابر ذره ده این کل انرژی و داریم ذره ۱۰ تعداد که کنید فرض شود.) ͳم لایه همان به دیΎری اتم گرفتن

است؟ چقدر سیستم این دسترس در های میروحالت کل تعداد الف⁃

چقدر؟ باشد دوم تراز در اینکه احتمال است؟ چقدر باشد سوم تراز در ͳاتم اینکه احتمال ،ͳترمودینامی تعادل حالت در ب⁃

کنید. تعیین را شده خواسته های کمیت ͳبزرگ مرتبه است لازم مسئله این در n

شود. ͳم Έتحری اش برانگیخته حالت اولین به هیدروژن اتم که دمایی −۱

شود. ͳم یونیزه هیدروژن اتم که دمایی −۲

شود. ͳم تجزیه اش دهنده تشیل ذرات به آلفا ذره Έی که دمایی −۳

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 ۱۰ به اش مغناطش مقدار که ببریم بالا چقدر را دما رسد؟ ͳم اش بیشینه

است؟ چقدر هوا در اکسیژن مولوهای متوسط سرعت −۵

دارد قرار 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   n

با: است برابر

f = 1− (1− ϵ

R
)N . (۱۶۲)
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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

دیواره از متر ͳسانت هر که بزنید تخمین دارد. قرار شل ای استوانه محفظه Έی در اتمسفر Έی فشار و اتاق دمای در هیدروژن گاز Έی n

گیرد. ͳم قرار هیدروژن اتم Έی اصابت مورد بار چند ثانیه هر در محفظه این های

در که بزنید تخمین است. پرشده اتمسفر Έی فشار با هوای از است متر ͳسانت ۲۰ آن ضل΄ هر که شل معب محفظه Έی اتاق دمای در n

را احتمال این باشد. هوا از ͳخال کاملا که کرد پیدا متر ͳمیل Έی ابعاد به شل معبی فضای Έی توان ͳم ͳاحتمال چه با محفظه این

متر ͳمیل d معب ابعاد که ͳوقت به را خود پاس کنید. محاسبه نیز متر ͳمیل ده و متر ͳمیل دهم Έی ابعاد به دیΎر ͳفرض های معب برای

دهید. تعمیم است، 

با: است برابر است m جرم به ذره N از متشل که گاز این ͳهامیلتون دهیم. ͳم قرار Έهارمونی تله Έی در را آل ایده گاز Έی n

H =
1

2m
(P 2

1 + P 2
2 + · · ·P 2

3N ) +
1

2
mω2

0(x
2
1 + x2

2 + · · ·x2
3N ). (۱۶۳)

است؟ چقدر گاز این انتروپی باشد، U با برابر گاز این انرژی اگر الف⁃

بین فاصله در اش همسایه ترین Έنزدی اتم Έی که است این احتمال P (r)dr بΎیرید. نظر در T دمای و P فشار در را ال ایده گاز Έی n

است؟ چقدر احتمال این باشد. r + dr و r

باشد: داشته ͳبستگ زیر صورت به آن ͳمول حجم به ω0 فرکانس که کنید فرض اینشتین، جامد در n

ω0 = ω0(0)−A ln
v

v0
,

هستند. ثابت v0 و A آن در که

کنید. حساب را جامد این همدمای پذیری تراکم ضریب الف:

کند؟ ͳم مبادله محیط با حرارت مقدار چه شود، فشرده vf حجم به vi حجم از ثابت دمای در جامد این از مول Έی اگر ب:

هم شود. ͳم محاط کره Έی معب این در بΎیرید. نظر در L ضل΄ طول با بعدی N معب Έی ریاضیات: طعم با زیبا مسئله Έی n

است. معب این بر محیط که دارد وجود بزرگتر کره Έی چنین

۵۹



کنید. حساب را کره دو این حجم الف:

10 و N = 2, 4, 6, 8 برای را نسبت این عددی مقادیر آورید. بدست N حسب بر معب حجم به را کره دو این های حجم نسبت ب:

کنید. تفسیر را خود نتیجه کنید. حساب

۶۰
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