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محمدرضا مظفری            گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم   میکروحالت ها و ماکرو 
حالت ها

آنسامبل میکروکانوونیک

*  یک سیستم فیزیکی متشکل از     ذره یکسان را در نظر بگیرید که در فضایی به حجم 
     محصور شده است.

 صورت می گیرد.حد ترمودینامیکی*  بررسی سیستم در یک 

*  انرژی کل سیستم،    ، در صورتی که ذرات تشکیل دهنده برهمکنشی ندارند برابر 
است با مجموع انرژی ذرات منفرد

که     تعداد ذرات با انرژی     می باشد.
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*  تعداد کل ذرات برابر است با

 از سیستم تحت بررسی را ماکروحالت*  با تعیین مقادیر         و    می توان یک 
مشخص می کند.

*  نکته ای که اینجا می توان اشاره کرد این است که تعداد حالتهای متعددی وجود دارد که 
 از میکروحالتمی توان انرژي     را بین     ذره توزیع کرد. هر یک از این حالتهای یک 

سیستم را مشخص می کند.

 وجود دارد.میکروحالت ها از سیستم تعداد زیادی از ماکروحالت*  بدین ترتیب در هر 
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 وجود دارد.میکروحالت ها از سیستم تعداد زیادی از ماکروحالت*  بدین ترتیب در هر 

احتمال از سیستم را مشخص می کنند،  ماکروحالتی که میکروحالت هایی *  تمامی
 دارند.یکسانی

ذیر
ییزپ

تم
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 وجود دارد.میکروحالت ها از سیستم تعداد زیادی از ماکروحالت*  بدین ترتیب در هر 

احتمال از سیستم را مشخص می کنند،  ماکروحالتی که میکروحالت هایی *  تمامی
 دارند.یکسانی

ذیر
زناپ

تمیی
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 وجود دارد.میکروحالت ها از سیستم تعداد زیادی از ماکروحالت*  بدین ترتیب در هر 

احتمال از سیستم را مشخص می کنند،  ماکروحالتی که میکروحالت هایی *  تمامی
 دارند.یکسانی

. محتمل را با     و بصورت تابعی از          و    خواهد بودمیکروحالت های*  تعداد 

     با ترمودینامیک سیستم یا میکروحالت ها*  حالا قصد داریم به نحوی بستگی تعداد 
 بین دو سیستم تماس گرمایی                بپردازیم. برای این منظور ماکروحالت ها

معین را بررسی می کنیم.
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*  دو سیستم فیزیکی      و      را در نظر بگیرید که هر کدام بطور مجزا در حالت 
تعادل اند.

 بین دو سیستم، امکان تبادل انرژی میان آن ها را فراهم می کند.تماس گرمایی*  

سیستم مرکب
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*  دو سیستم در تماس گرمایی با دیوارهای هادی و نفوذناپذیر از هم جدا شده اند. یعنی 

حجمهای      و      و تعداد ذرات      و       ثابت باقی می مانند. 
*  در هر لحظه و به ازای 

 سیستم مرکب               بصورتمیکروحالت هایتعداد 

داده می شود و تغییرات انرژی بصورت

مشخص می شود.
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*  اگر 

بنابراین 

*  حالا سؤال اصلی این است که چقدر انرژی باید مبادله شود یا       تغییر کند؟ تا 
سیستمهای      و      در یک حالت تعادل دو جانبه قرار بگیرند.

 را مرکب میکروحالت*  حالت تعادلی سیستم در     ی اتفاق می افتد که بتواند مقدار 
 مقدار عددی خود برساند. یعنیحداکثربه 
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اگر در تعادل گرمایی
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*  انتظار داریم که     به نوعی به دمای ترمودینامیک سیستم      مرتبط باشد. 

*  از قانون اول ترمودینامیک داریم،



محمدرضا مظفری            گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم   میکروحالت ها و ماکرو 
حالت ها

آنسامبل میکروکانوونیک

 را بصورت، میکروحالت ها*  بولتزمن اولین بار رابطه ی میان آنتروپی و تعداد 

پیشنهاد داد که      ثابت جهانی بولتزمن نام دارد.

*  همچنین داریم،
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باحالتی که دیواره  ی تماس هادی باشد، اگر در تماس دوسیستم      و      با *  در تشابه 

یکدیگر، دیواره  تماس قابلیت جابجایی یا نفوذپذیری داشته باشد، بطور مشابه داریم 
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*  سیستم دو حالته شامل    ذره

بزرگی هستند می توان از فرمول استرلینگ برای سساده کردن اعداد با فرض اینکه      و     
لگاریتم ها استفاده کرد. یعنی

که    عدد بزرگی است. بدین ترتیب
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*  سیستم دو حالته شامل    ذره
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*  سیستم دو حالته شامل    ذره

جمعیت ذرات بر حسب دما

ظرفیت گرمایی
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سیستمی از     اتم تشکیل شده  است که هر اتم آزادانه حول نقطه ی تعادلش در هر *  )مدل انیشتن( 
سه جهت با فرکانس     نوسان می کند. بنابراین سیستم     اتمی دارای      نوسانات هارمونیک با 

فرکانسهای طبیعی و یکسان      است. انرژی یک نوسانگر هارمونیک با فرکانس طبیعی      می تواند 
فقط مقادیر گسسته          با                        را داشته باشد که  ثابت    پلانک است.

در اینجا مسئله محاسبه تعداد راههای قرار گرفتن      کوانتا )حفره های تشخیص ناپذیر( در میان          
       مد نوسانی )چوب خطهای تشخیص پذیر( است. پیکربندی شکل بالا را می توان اینگونه توصیف 

کرد که سه تا کوانتای سمت چپ به مد اول اختصاص داده می شوند. دوتا کوانتای بعدی به مد دوم 
اختصاص داده می شود. هیچ کوانتایی به مد سوم اختصاص نمی یابد و الی آخر.
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*  )مدل انیشتن( 



محمدرضا مظفری            گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم   مثال

آنسامبل میکروکانوونیک

*  )مدل انیشتن( 
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*  )مدل انیشتن( 
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*  )مدل پلیمری( هر زنجیره ی پلیمری از    واحد بطول    تشکیل شده است. یک طرف زنجیره ی 

پلیمری در یک نقطه بعنوان مرکز مختصات ثابت شده است و به طرف دیگر آن نیروی خارجی    موازی 
با محور   اعمال می شود. در مدل پلیمری هر واحد از زنجیره مجاز به قرار گرفتن در هر دو جهت موازی 

و پادموازی با محور    را دارد و مقدار انرژی صفر به این دو سمتگیری نسبت داده می شود. بعلاوه هر 
واحد از زنجیره امکان قرار گرفتن در جهتهای عمود بر محور    یعنی       و      را نیز دارد. بطوریکه 
برای هر واحد عمودی یک انرژی مثبت    اختصاص داده می شود. در اینجا فرض می کنیم که زنجیره ی 

پلیمری آرایش دوبعدی در صفحه      دارد و از امتداد    برای سادگی صرفه نظر می کنیم. 
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*  )مدل پلیمری(  در اینجا          و         به ترتیب تعداد واحدهای در امتداد       و       است وس 

بطور مشابه         و          تعداد واحدهای در امتداد        و        است.
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طبق فرض مسأله:
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*  )مدل پلیمری(

اگر
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