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.
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آماری مکانیک
ششم و بیست جلسه 

مظفری محمدرضا

قم دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه

۹۹ اسفند

۳۹ / ۱ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.
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.

.

.
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.

.
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.

.

میکروکانونیک آنسامبل

متغیر اختلاف از گوسی تابع نهایی میکروحالت گرمایی تعادل در بزرگ سیستم دو برای که دهید نشان
است. خود تعادلی حالت به نسبت سیستمها از یک انرژی

مرکب میکروحالت

Ω(E1, E2) = Ω1(E1)Ω2(E2)

E = E1 + E2 = ⅽonst.

رابطه داریم قصد

Ω(Ē1, Ē2)

Ω1(Ē1)Ω2(Ē2)
≃ e−αδE2

1

.E1 = Ē1 + δE1 که کنیم بررسی را

۳۹ / ۲ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.
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.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
مرکب میکروحالت

Ω(E1, E2) = Ω1(E1)Ω2(E2)

E = E1 + E2 = ⅽonst.

گیریم می لگاریتم طرفین از و E2 = E − E1 ادامه در

lnΩ(E,E1) = lnΩ1(E1) + lnΩ2(E − E1)

بصورت Ē1 حول را E1 تغییرات اگر است. E1 از تابعی بصورت بالا تساوی طرف دو

E1 → Ē1 + δE1

باشیم، داشته

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1 + δE1) + lnΩ2(E − Ē1 − δE1)

۳۹ / ۳ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1 + δE1) + lnΩ2(E − Ē1 − δE1)

داد، بسط Ē1 حول را بالا عبارت راست طرف توان می باشد کوچک δE1 که کنیم فرض اگر

lnΩ(E, Ē1 + δE1) =

[
lnΩ1(Ē1) +

(
∂ lnΩ1

∂Ē1

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ1

∂Ē2
1

)
δE2

1 + · · ·
]

+

[
lnΩ2(E − Ē1) +

(
∂ lnΩ2

∂Ē1

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
1

)
δE2

1 + · · ·
]

Ē2 = E − Ē1 :

(
∂ lnΩ2

∂Ē1

)
=

(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)(
∂Ē2

∂Ē1

)
= −

(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)
۳۹ / ۴ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) =

[
lnΩ1(Ē1) +

(
∂ lnΩ1

∂Ē1

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ1

∂Ē2
1

)
δE2

1 + · · ·
]

+

[
lnΩ2(E − Ē1) +

(
∂ lnΩ2

∂Ē1

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
1

)
δE2

1 + · · ·
]

Ē2 = E − Ē1 :

(
∂ lnΩ2

∂Ē1

)
=

(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)(
∂Ē2

∂Ē1

)
= −

(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)
(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
1

)
=

(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
2

)
۳۹ / ۵ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) =

[
lnΩ1(Ē1) +

(
∂ lnΩ1

∂Ē1

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ1

∂Ē2
1

)
δE2

1 + · · ·
]

+

[
lnΩ2(E − Ē1)−

(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)
δE1

+
1

2

(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
2

)
δE2

1 + · · ·
]

(
∂ lnΩ1

∂Ē1

)
=

1

kBT1
,

(
∂2 lnΩ1

∂Ē2
1

)
= − 1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
(
∂ lnΩ2

∂Ē2

)
=

1

kBT2
,

(
∂2 lnΩ2

∂Ē2
2

)
= − 1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)
۳۹ / ۶ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) =

[
lnΩ1(Ē1) +

1

kBT1
δE1

−1

2

1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)
δE2

1 + · · ·
]

+

[
lnΩ2(E − Ē1)−

1

kBT2
δE1

−1

2

1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)
δE2

1 + · · ·
]

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1) + lnΩ2(E − Ē1)

+

[
1

kBT1
− 1

kBT2

]
δE1

− 1

2

[
1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
+

1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)]
δE2

1 + · · ·

۳۹ / ۷ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1) + lnΩ2(E − Ē1)

+

[
1

kBT1
− 1

kBT2

]
δE1

− 1

2

[
1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
+

1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)]
δE2

1 + · · ·

باشند، برابر هم با T2 و T1 اگر

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1)Ω2(E − Ē1)+

− 1

2

[
1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
+

1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē2

)]
δE2

1 + · · ·

۳۹ / ۸ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

lnΩ(E, Ē1 + δE1) = lnΩ1(Ē1)Ω2(E − Ē1)+

− 1

2

[
1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
+

1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē2

)]
δE2

1 + · · ·

ln

[
Ω(E, Ē1 + δE1)

Ω1(Ē1)Ω2(E − Ē1)

]
= −1

2

[
1

kBT 2
1

(
∂T1

∂Ē1

)
+

1

kBT 2
2

(
∂T2

∂Ē2

)]
δE2

1+· · ·

T1 = T2,

(
∂T1

∂Ē1

)
=

1

C
(1)
v

,

(
∂T2

∂Ē2

)
=

1

C
(2)
v

ln

[
Ω(E, Ē1 + δE1)

Ω1(Ē1)Ω2(E − Ē1)

]
= −1

2

1

kBT 2

[
1

C
(1)
v

+
1

C
(2)
v

]
δE2

1 + · · ·

۳۹ / ۹ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

ln

[
Ω(E, Ē1 + δE1)

Ω1(Ē1)Ω2(E − Ē1)

]
≃ −1

2

1

kBT 2

[
1

C
(1)
v

+
1

C
(2)
v

]
δE2

1

Ω(E, Ē1 + δE1)

Ω1(Ē1)Ω2(E − Ē1)
≃ e

− 1
2

1
kBT2

[
1

C
(1)
v

+ 1

C
(2)
v

]
δE2

1

α =
1

2

1

kBT 2

[
1

C
(1)
v

+
1

C
(2)
v

]

E = Ē1 + Ē2, Ω(E, Ē1 + δE1) = Ω(Ē1, Ē2)

Ω(Ē1, Ē2)

Ω1(Ē1)Ω2(Ē2)
≃ e−αδE2

1

۳۹ / ۱۰ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

نشان باشند. داشته رابطه هم با S = f(Ω) بصورت Ω حالتهای تعداد و S آنتروپی اینکه فرض با
تابع f(Ω) تابع که است نیاز ،Ω ضرب پذیری خاصیت و S جمع پذیری خاصیت به توجه با که دهید

باشد. Ω لگاریتم از
S = f(Ω) ⇒ f(Ω) ∝ lnΩ

Ω = Ω1Ω2

f(Ω1Ω2) = f(Ω1) + f(Ω2)

∂

∂Ω1
f(Ω1Ω2) =

∂

∂Ω1
f(Ω1) ⇒ Ω2f

′(Ω1Ω2) = f ′(Ω1) ۱

∂

∂Ω2
f(Ω1Ω2) =

∂

∂Ω2
f(Ω2) ⇒ Ω1f

′(Ω1Ω2) = f ′(Ω2) ۲

۳۹ / ۱۱ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

۱

۲
:
Ω2

Ω1
=

f ′(Ω1)

f ′(Ω2)
⇒ Ω1f

′(Ω1) = Ω2f
′(Ω2)

پس f ′(Ω) ∝ 1
Ω اگر

f ′(Ω1) =
a

Ω1
+ b

و

f ′(Ω2) =
a

Ω2
+ b

Ω1

(
a

Ω1
+ b

)
= Ω2

(
a

Ω2
+ b

)
که شود می نتیجه

a ̸= 0 anⅾ b = 0 ⇒ f ′(Ω) =
a

Ω

۳۹ / ۱۲ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

f ′(Ω) =
a

Ω

داریم شود، گرفته انتگرال Ω برحسب بالا عبارت از اگر

f(Ω) = a lnΩ + c

که گرفت نتیجه می توان S = f(Ω) اینکه فرض با می باشد. ثابت یک c که

a = kB anⅾ c ̸= 0·

۳۹ / ۱۳ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل
مرکب میکروحالت

Ω(E1, E2) = Ω1(E1)Ω2(E2)

E = E1 + E2 ⇒ E2 = E − E1

Ω(E,E1) = Ω1(E1)Ω2(E − E1)

حداکثر به را مرکب میکروحالت مقدار بتواند که می افتد اتفاق وقتی E1 در سیستم تعادلی  حالت
یعنی، ]برساند.

d

dE1
Ω

]
E1=Ē1

= 0

dΩ1(E1)

dE1
Ω2(E2) + Ω1(E1)

dΩ2(E2)

dE1
= 0

۳۹ / ۱۴ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل

dΩ1(E1)

dE1
Ω2(E2) + Ω1(E1)

dΩ2(E2)

dE2

dE2

dE1
= 0

E2 = E − E1

dΩ1(E1)

dE1
Ω2(E2)− Ω1(E1)

dΩ2(E2)

dE2
= 0

÷Ω1(E1)Ω2(E2) :
1

Ω1(E1)

dΩ1(E1)

dE1
− 1

Ω2(E2)

dΩ2(E2)

dE2
= 0

1

Ω1(E1)

dΩ1(E1)

dE1
=

1

Ω2(E2)

dΩ2(E2)

dE2

1

Ω(E)

dΩ(E)

dE
= ⅽonst. ⇒ 1

Ω(E)

dΩ(E)

dE
=

1

kBT
⇒ d

dE
lnΩ(E) =

1

kBT

۳۹ / ۱۵ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل
مرکب میکروحالت

Ω(N1, N2) = Ω1(N1)Ω2(N2)

N = N1 +N2 ⇒ N2 = N −N1

Ω(N,N1) = Ω1(N1)Ω2(N −N1)

حداکثر به را مرکب میکروحالت مقدار بتواند که می افتد اتفاق وقتی N1 در سیستم تعادلی  حالت
یعنی، ]برساند.

d

dN1
Ω

]
N1=N̄1

= 0

dΩ1(N1)

dN1
Ω2(N2) + Ω1(N1)

dΩ2(N2)

dN1
= 0

۳۹ / ۱۶ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل

dΩ1(N1)

dN1
Ω2(N2) + Ω1(N1)

dΩ2(N2)

dN2

dN2

dN1
= 0

N2 = N −N1

dΩ1(N1)

dN1
Ω2(N2)− Ω1(N1)

dΩ2(N2)

dN2
= 0

÷Ω1(N1)Ω2(N2) :
1

Ω1(N1)

dΩ1(N1)

dN1
− 1

Ω2(N2)

dΩ2(N2)

dN2
= 0

1

Ω1(N1)

dΩ1(N1)

dN1
=

1

Ω2(N2)

dΩ2(N2)

dN2

1

Ω(N)

dΩ(N)

dN
= ⅽonst. ⇒ 1

Ω(E)

dΩ(N)

dN
= − µ

kBT
⇒ d

dN
lnΩ(N) = − µ

kBT

۳۹ / ۱۷ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
مرکب میکروحالت

Ω(E1, N1;E2, N2) = Ω1(E1, N1)Ω2(E2, N2)

E = E1 + E2 ⇒ E2 = E − E1

N = N1 +N2 ⇒ N2 = N −N1

dΩ =

(
∂

∂E1
Ω1(E1, N1)Ω2(E2, N2)

)
dE1

+

(
∂

∂N1
Ω1(E1, N1)Ω2(E2, N2)

)
dN1 = 0

(
∂Ω1

∂E1
Ω2 +Ω1

∂Ω2

∂E1

)
dE1 +

(
∂Ω1

∂N1
Ω2 +Ω1

∂Ω2

∂N1

)
dN1 = 0

(
∂Ω1

∂E1
Ω2 − Ω1

∂Ω2

∂E2

)
dE1 +

(
∂Ω1

∂N1
Ω2 − Ω1

∂Ω2

∂N2

)
dN1 = 0

۳۹ / ۱۸ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک )آنسامبل
∂Ω1

∂E1
Ω2 − Ω1

∂Ω2

∂E2

)
dE1 +

(
∂Ω1

∂N1
Ω2 − Ω1

∂Ω2

∂N2

)
dN1 = 0

(
1

Ω1

∂Ω1

∂E1
− 1

Ω2

∂Ω2

∂E2

)
dE1 +

(
1

Ω1

∂Ω1

∂N1
− 1

Ω2

∂Ω2

∂N2

)
dN1 = 0

1

Ω1

∂Ω1

∂E1
=

1

kBT1
,

1

Ω2

∂Ω2

∂E2
=

1

kBT2

1

Ω1

∂Ω1

∂N1
= − µ1

kBT1
,

1

Ω2

∂Ω2

∂N2
=

µ2

kBT2(
1

kBT1
− 1

kBT2

)
dE1 +

(
− µ1

kBT1
+

µ2

kBT2

)
dN1 = 0

(
1

kBT1
− 1

kBT2

)
dE1 =

(
µ1

kBT1
− µ2

kBT2

)
dN1

۳۹ / ۱۹ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل

(
T2 − T1

kBT1T2

)
dE1 =

(
µ1T2 − µ2T1

kBT1T2

)
dN1(

T2 − T1

kBT1T2

)
dE1 =

(
µ1T2 − µ2T1

kBT1T2

)
dN1

dE1

dN1
=

µ1T2 − µ2T1

T2 − T1

۳۹ / ۲۰ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
بعدی n کره حجم

Vn =

∫
dx1 · · ·

∫
dxn

x2
1+···+x2

n≤R2

∝ Rn

دوبعدی ∫مثال
dx1

∫
dx2

x2
1+x2

2≤R2

= πR2

سه بعدی ∫مثال
dx1

∫
dx2

∫
dx3

x2
1+x2

2+x2
3≤R2

=
4π

3
R2

Vn =

∫
dx1 · · ·

∫
dxn

x2
1+···+x2

n≤R2

= CnR
n, Cn =?

۳۹ / ۲۱ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.
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.
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.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
بعدی n کره حجم

Vn =

∫
dx1 · · ·

∫
dxn

x2
1+···+x2

n≤R2

= CnR
n, Cn =?

dVn = nCnR
n−1dR

∫ ∞

−∞
dx1 · · ·

∫ ∞

−∞
dxne

−(x2
1+···+x2

n) =

(∫ ∞

−∞
e−x2

1dx1

)
· · ·
(∫ ∞

−∞
e−x2

ndxn

)
∫ ∞

−∞
dx1 · · ·

∫ ∞

−∞
dxne

−(x2
1+···+x2

n) = πn/2 I

کرد، عوض nCnR
n−1dR المان با را dx1 · · · dxn المان می توان بعدی n کره یک برای

∫ ∞

−∞
dx1 · · ·

∫ ∞

−∞
dxne

−(x2
1+···+x2

n) = nCn

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR II

۳۹ / ۲۲ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
بعدی n کره ∫حجم ∞

−∞
dx1 · · ·

∫ ∞

−∞
dxne

−(x2
1+···+x2

n) = πn/2 I

∫ ∞

−∞
dx1 · · ·

∫ ∞

−∞
dxne

−(x2
1+···+x2

n) = nCn

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR II

بنابراین

πn/2 = nCn

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR, R2 = y, 2RdR = dy

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR =
1

2

∫ ∞

0
e−yy

n
2
−1dy =

1

2
Γ(

n

2
− 1)

۳۹ / ۲۳ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل

بعدی n کره حجم

πn/2 = nCn

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR

∫ ∞

0
e−R2

Rn−1dR =
1

2
Γ(

n

2
− 1)

πn/2 = Cn
n

2
Γ(

n

2
− 1) ⇒ πn/2 = CnΓ(

n

2
)

Cn =
πn/2

Γ(n2 )

Vn =
πn/2

Γ(n2 )
Rn, dVn = n

πn/2

Γ(n2 )
Rn−1dR

۳۹ / ۲۴ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.
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.

.

.
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.
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.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

H =
N∑
i

p⃗i · p⃗i
2m

=

3N∑
i

p2i
2m

فاز فضای نهایی حجم

Φ(E, V,N) =
1

N !

1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

H≤E

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N

∫
dp1 · · ·

∫
dp3N

H(p1,··· ,p3N )≤E

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N

∫
dp1 · · ·

∫
dp3N

p21
2m

+···+
p2
3N
2m

≤E

۳۹ / ۲۵ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.
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.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N

∫
dp1 · · ·

∫
dp3N

p21+···+p23N≤2mE

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N

∫
dp1 · · ·

∫
dp3N

p21+···+p23N≤(
√
2mE)2∫

dx1 · · ·
∫

dxn

x2
1+···+x2

n≤R2

=
πn/2

Γ(n2 )
Rn

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N

∫
dp1 · · ·

∫
dp3N

p21+···+p23N≤(
√
2mE)2

= V N π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N
π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2

۳۹ / ۲۶ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.
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.

.
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.

.
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.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

Φ(E, V,N) =
1

N !

V N

h3N
π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2

E ≤ H ≤ E + δE بازای حالتها تعداد

Ω(E, V,N) =
∂Φ

∂E
δE, |δE

E
| ≪ 1

Ω(E, V,N) =
1

N !

3N

2

V N

h3N
π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2−1δE

آنتروپی

S = kB lnΩ = kB ln

[
1

N !

3N

2

V N

h3N
π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2−1δE

]

۳۹ / ۲۷ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.
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.
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.

.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

S = kB ln

[
1

N !

3N

2

V N

h3N
π3N/2

Γ(3N2 )
(2mE)3N/2

(
δE

E

)]

بزرگ Nهای برای

Γ(
3N

2
) = (

3N

2
− 1)! ≈ (

3N

2
)!

S = kB ln

[
1

N !

3N

2

V N

h3N
π3N/2

(3N2 )!
(2mE)3N/2

(
δE

E

)]

S = NkB ln

[
V

h3
(2mπE)3/2

]
+ kB ln

(
δE

E

)
+ kB ln

(
3N

2

)
− kB ln(

3N

2
)!− kB lnN !

۳۹ / ۲۸ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

S = NkB ln

[
V

h3
(2mπE)3/2

]
+ kB ln

(
δE

E

)
+ kB ln

(
3N

2

)
− kB ln(

3N

2
)!− kB lnN !

بزرگ Nهای )برای
3N

2

)
! =

(
3N

2

)
ln

(
3N

2

)
−
(
3N

2

)
, lnN ! = N lnN −N

اینکه و

|δE
E

| ≪ 1 ⇒ ln

(
δE

E

)
→ 0, ln

(
3N

2

)
→ 0

S = NkB ln

[
V

h3
(2mπE)3/2

]
− kB

(
3N

2

)
ln

(
3N

2

)
+ kB

(
3N

2

)
− kBN lnN + kBN

۳۹ / ۲۹ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.
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.
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.

.
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزناپذیر ایده آل گاز

S = NkB ln

[
V

h3
(2mπE)3/2

]
−NkB ln

(
3N

2

)3/2

+kB

(
5N

2

)
−kBN lnN

S = NkB ln

[
V

Nh3

(
4mπE

3N

)3/2
]
+ kB

(
5N

2

)

S = NkB

(
ln

[
V

N

(
4mπE

3Nh2

)3/2
]
+

5

2

)
, Saⅽkur−Tetroⅾe

1

T
=

(
∂S

∂E

)
N,V

=
3N

2

E3N/2−1

E3N/2
=

3N

2

1

E
⇒ E =

3

2
NkBT

p

T
=

(
∂S

∂V

)
N,E

= N
V N−1

V N
= N

1

V
⇒ pV = NkBT

۳۹ / ۳۰ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل

تمییزناپذیر ایده آل گاز

E =
3

2
NkBT

pV = NkBT

CV =

(
∂E

∂T

)
V

=
3

2
NkB

Cp = CV +

[(
∂E

∂V

)
T

+ p

](
∂V

∂T

)
p

=
3

2
NkB + (0 + p)

NkB
p

Cp =
3

2
NkB +NkB =

5

2
NkB

۳۹ / ۳۱ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.
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.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

H =
3N∑
i

p2i
2m

+
1

2
kq2i

فاز فضای نهایی حجم

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

H≤E

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

H(p1,··· ,p3N ,q1,··· ,q3N )≤E

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

p21
2m

+···+
p2
3N
2m

+ 1
2
kq21+···+ 1

2
kq23N≤E

۳۹ / ۳۲ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

p21
2m

+···+
p2
3N
2m

+ 1
2
kq21+···+ 1

2
kq23N≤E

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

(
p1√
2mE

)2
+···+

(
p3N√
2mE

)2
+

(
q1√
2E
k

)2

+···+
(

q3N√
2E
k

)2

≤1

yi =
pi√
2mE

⇒ dpi =
√
2mE dyi

xi =
qi√
2E
k

⇒ dqi =

√
2E

k
dxi

۳۹ / ۳۳ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

p21
2m

+···+
p2
3N
2m

+ 1
2
kq21+···+ 1

2
kq23N≤E

Φ(E, V,N) =
1

h3N

∫ 3N∏
i

dqidpi

(
p1√
2mE

)2
+···+

(
p3N√
2mE

)2
+

(
q1√
2E
k

)2

+···+
(

q3N√
2E
k

)2

≤1

Φ(E, V,N) =
1

h3N
(2mE)3N/2

(
2E

k

)3N/2 ∫ 3N∏
i

dxidyi

y21+···+y23N+x2
1+···+x2

3N≤1

۳۹ / ۳۴ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

Φ(E, V,N) =
1

h3N
(2mE)3N/2

(
2E

k

)3N/2 ∫ 3N∏
i

dxidyi

y21+···+y23N+x2
1+···+x2

3N≤1

∫ 3N∏
i

dxidyi

y21+···+y23N+x2
1+···+x2

3N≤1

=
π3N

(3N)!

Φ(E, V,N) =
1

h3N
(2mE)3N/2

(
2E

k

)3N/2 π3N

(3N)!

Φ(E, V,N) =
1

(3N)!

(√
m

k

)3N
(2π)3N

h3N
E3N

۳۹ / ۳۵ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

Φ(E, V,N) =
1

(3N)!

(√
m

k

)3N
(2π)3N

h3N
E3N

ω0 =

√
k

m
, ℏ =

h

2π

Φ(E, V,N) =
1

(3N)!

(
E

ℏω0

)3N

, ω0 =

√
k

m

E ≤ H ≤ E + δE بازای حالتها تعداد

Ω(E, V,N) =
∂Φ

∂E
δE, |δE

E
| ≪ 1

Ω(E, V,N) =
3N

(3N)!

(
E

ℏω0

)3N δE

E
, ω0 =

√
k

m

۳۹ / ۳۶ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

Ω(E, V,N) =
3N

(3N)!

(
E

ℏω0

)3N δE

E
, ω0 =

√
k

m

S = kB lnΩ = kB ln

[
3N

(3N)!

E3N

(ℏω0)3N
δE

E

]

S = 3NkB ln

[
E

ℏω0

]
+ kB ln(3N) + kB ln

(
δE

E

)
− 3NkB ln(3N) + 3NkB

اینکه و

|δE
E

| ≪ 1 ⇒ ln

(
δE

E

)
→ 0, ln(3N) → 0

S = 3NkB ln

[
E

3Nℏω0

]
+ 3NkB

۳۹ / ۳۷ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل

تمییزپذیر ساده نوسانگر

S = 3NkB ln

[
E

3Nℏω0

]
+ 3NkB

S = 3NkB

(
ln

[
E

3Nℏω0

]
+ 1

)
1

T
=

∂S

∂E
= 3NkB

1

E
⇒ E = 3NkBT

S = 3NkB

(
ln

[
kBT

ℏω0

]
+ 1

)
p

T
=

∂S

∂V
= 0 ⇒ p = 0

۳۹ / ۳۸ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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میکروکانونیک آنسامبل
تمییزپذیر ساده نوسانگر

E = 3NkBT

CV =

(
∂E

∂T

)
V

= 3NkB

Cp = CV +

[(
∂E

∂V

)
T

+ p

](
∂V

∂T

)
p

= 3NkB + 0 = 3NkB

−µ

T
=

∂S

∂N
= 3kB

(
ln

[
E

3Nℏω0

]
+ 1

)
− 3kB

−µ

T
= 3kB ln

[
E

3Nℏω0

]

µ = −3kBT ln

[
E

3Nℏω0

]
= −3kBT ln

[
kBT

ℏω0

]
۳۹ / ۳۹ ۹۹ اسفند ششم) و بیست (جلسه آماری مکانیک قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا


