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1-É�Z»M�®Ì¿Z°»�µÂ�Y�  

Z»M�®Ì¿Z°»�Ä]�½YÂfÌ»�Y��É�2{�¯�ºÌ�¬e��z]�.  

1-Ê·{Z e�ÉZÅ�ºf�Ì�  

2-Ê·{Z e��Ì£�ÉZÅ�ºf�Ì�  

���������������®/Ë�Ì§�Á�®Ì/�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e�¾Ì]�Ä¯,d�Y�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�hv]��Â�Â»�Ê·{Z e�ÉZÆ¼f�Ì��Ä ·Z�»

|À°Ì»��Y�«�]�Ä�]Y��Ê·Â°·Â».  

|ÀÀ°Ì»�Ê��]�Y��Ê¿Z�°Ë�ÉZÅ�ºf�Ì��É�Z»M�Á�®Ì�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e.  

�Ê°Ë]��ZÌ¿�½Á|]ÄÊ·Â°·Â»���ZfyZ��Á�ÄË��¿��]�Ê°f»�É�´Ë{�Á�Ã{Z»�Ê¸�Y�½Z¼fyZ��.  

������Ä]�½YÂfÌ»�Y��É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e2���{�¯�ºÌ�¬e��z]�.�������������{�Ê·Â/°·Â»�¾Ì]��À¯�ºÅ��]�Ä¯�ªÌ«��ÉZÅ��Z³�Ä ·Z�»

|�Z]��Z¼£Y�¶]Z«�d�Y�¾°¼»�Á�Ã{Â]��¦Ì ��½Y.  

¹Á{:��ÉZ//Å��À//¯�º//Å��//]�Ä//¯�ÊËZ//Å�ºf�//Ì��{�Â//»��{�Ä/ ·Z�»�|//À¿Z»,{�Y{�É{Z//Ë��d//Ì¼ÅY,�Ê·Â//°·Â»�¾Ì//]

cZ ËZ».ºÌ»Z¿�Ê»��Ì¿�Ê·{Z e�É�Z»M�®Ì¿Z°»�Y��É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e.  

������Ê»Â/f¿YÂ¯�®/Ì¿Z°»�¹ÂÆ¨»�Á�ÄnÌf¿�|Àq��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂfÌ»�Y��É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e��Y�Ê�z]�dËZ���ÉZ¼Ì�

{Â¼¿�ÄWY�Y.�Y�|Àe�Z^��Ê»Âf¿YÂ¯�®Ì¿Z°»��YÂy:  

 e,É��¿Y�ÉZÅ�cÓZuÊ´¿Z³�|Àq�Á�ÊmÂ»��]YÂ.  

  

��´ÀË{���Ä·{Z » ����h/v]��Â�Â»�É��¿Y�Ê´¿Z³�|Àq�Á�ºf�Ì���Å�ÉY�]�É��¿Y�¾°¼»��Ë{Z¬»��½{�ÁM�d�{�Ä]�Á

d�Y�Ê»Âf¿YÂ¯�®Ì¿Z°». 
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������������������¾/ËY�Z/]�|/�Z^Ì»�®Ì/�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e�cZ�Â�Â»�Á�huZ^»��½Z¼Å��É{ZË��É{Á|u�Ze�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e

������®Ì�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Ä¯�cÁZ¨e������,�ÊaÁ�f¿Y,Z/»{�|À¿Z»�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ��f»Y�Za,....�������Ã{Z/»��Y�Ê/ÀÌ »�¹�/m

�{�Ì´Ì»��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»,Ê·Â°·Â»�ÉZÅ�ÄË��¿�Á�Ê·Â°·Â»��ZfyZ��¾f§�³���¿��{�½Á|]. 

����������������������ÉZ/Å��ZfyZ/��Á�Ê·Â/°·Â»�ÉZ/Å�Ä/Ë��¿�É�Ì³��Z°]�Z]�huZ^»�½Z¼Å,�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Ä¯�Êe�Â���{

]�Á�hv]�{�Â»,�Ê·Â°·Â»Ê����  �Y�«{�Ì´Ì». µZj»��Â��Ä]1  |Ë�Ì´]���¿��{�Äf�]����Ê§����{�Y���Z³�µÂ»:  

  

��������������Y�|/Àe�Z^��Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�ÉZ/Å��/Ì¤f»�Á�ZÅ��f»Y�Za:��������Á,�Ê/a�f¿Y,��Z�/§,�ºnu,Z/»{ ...���������YÂ/y�Z/Æ¿M�Ä/]�Ä/¯

�¯Z»Á�������cÓZu�½ZÌ]�ÉY�]�Á��|ÀËÂ´Ì»�ÊaÂ°��®Ë�����YÂ/y�¾/ËY��Y�É{Y|/ e�Êf�/ËZ]�Ä ·Z�»�{�Â»��Z³�µÂ»���{�

�|�Z]�d�{.���������������������Ä/]�É�Z/Ì¿�Á�d/�Y�¦Ì/�Âe�¶/]Z«,,,�Á�Z»{,ºnu,�Z�/§�¾f�/¿Y{�Z]�½Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�cÓZu�Y~·

Ê¼¿�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ�ÄË��¿�Á�Ê·Â°·Â»��ZfyZ��Ä]�¾fyY{�a |�Z].  

��������������������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�Ã{�Â»�®Ì�Ô¯�®Ì¿Z°»�Á�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Ä¯�|¿Z¼ÀÌ»�ÊaÂ°��¯Z»��Á��ZË�ÃÂÌ��Y��ÃÂÌ��¾ËY

{�Ì´Ì».�Y�µZu������Ê¼f�Ì��d·Zu�½ZÌ]�ÉY�]��³)��ÉY�Y{1���Z³�µÂ»� (�������,ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�Ê·Â°·Â¼¼»���°¿�Á�ÃZ³|Ë{��Y

1ÉY�Y{��Z³�µÂ»�aN|À°Ì»�d¯�u�º�À»�Z¿�Á�Ê«Z¨eY��Â��Ä]�cZÆm�¹Z¼e��{�Ä¯�|�Z]�Ê»�µÂ°·Â»�.  

  

0Z¼WY{����������������ÌÌ¤e,�|Àf�Å�½M�ÉÂfv»��¥����Y|m�Á�{Ây�Z]�{Ây�]�µZu��{�������|/ÀÅ|Ì»��Ì�»��ÌÌ¤e�Á�Ã{Y{�d���.���/³Y

�������,{�Ì³���³�ÄmÂe�{�Â»�Ê·Z¬f¿Y��d¯�u�ZÆÀe �����������Ä/]�µÂ/°·Â»��/Å�d¯�u��¦Ì�Âe�ÉY�]3�������Á�Ê¿Z/°»�Ä�/fz»�3�

�Á�Ê¿Z»��Ä�fz»3ºË�Y{��ZÌ¿�Êf����Ä�fz»�.  
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���������¶»Z¯�kÂ»��]Ze��Y�µÂ°·Â»��Å�¦Ì�Âe�ÉY�]�Ä°ÀËY�ZË ½M(x , y, z, t)��������ÉY�/]�Á�ºË�/Ì´Ì»�®/¼¯�¦Ì/�Âe   

aN»Â���������Ê·Â°·Â»�ÉZÅ��Ì¤f»��Y�É{ZË��{Y| e��Y��Z³��Y�µÂ°·a6N ��ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�|ËZ].������Z/Ë��Á��Y��Ê¨Ì�Âe�¾ÌÀq

|À»Z¿�Ê»�ÊaÂ°��°Ì»�ÃÂÌ��,�{Â�Ì»�Äf§�³��Z¯�Ä]�ÉZ»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�cZ ·Z�»��{�Ä¯.  

������®Ì»ZÀË{Â»�e��{��Z³�®Ë��Z�§��������������Ê»�d�{�Ä]��Z³�Z]��Z¼e��{�lÀ��Z�§�Ä]�¬��¥�v¿Y�½Y�Ì»�ÉÁ���Y�®Ì�Ô¯

�������������{�Y|¿��Z^e�Y��Z³��{�µÂ°·Â»��Å�ºÆ��ZË�Á�Ê·Â¯Â»��ZfyZ��Z]�Á�|ËM.���������ÊaÂ°/��°Ì»�Z/Ë�Ê·Â/°·Â»�ÃZ³|Ë{��Y�Z»Y

�����������������Ê/»�d�/³�]�Á�Ã{�/¯�{�Â/y��]�¥����Y|m�Ä]�Z^e�»�Ê¼WY{�Á�º�À»�Z¿�Ê·Z¬f¿Y�cZ¯�u�Ê����Z³�ÉZÅ�Â°·Â»,

�Ây����������|À°Ì»�µZ¼�Y��Z�§�Á�{Â��Ê»�{�YÁ�¥����Y|m�t����]�Á�Ì¿�\Ìe�e�¾Ë|]�Á�{ .���ÉY�Y{�µÂ/°·Â»��/Å��Y~·

d�Y�ZÅ�ºÆ��Ä¿Â³�¾ËY�¹Z¼e�|ÀËM��]�Ê¸¯��Z�§�Ä¯�d�Å��Z�§�¾ËY��{�Ê¼Æ�.  

�ÀË{Â»�e��{Z��cZ�fz»�É�Z»M�®Ì» Â»·���������Êf��/��Á�Ê¿Z/°»��Y�º�Y��Z³�®Ë�ÉZÆ·Â°)���d/¯�u�Ã�Y|/¿Y (���Ä/nÌf¿��{

��Ây�]�Á�d¯�u������Ê»�ÌÌ¤e��Zq{��´Ë|°Ë�Z]�ZÆ¿M�ÉZÅ�{� |¿Â�.�������{�Ì´Ì»��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�ZÆ¿M�Ê¿Z»��¾Ì´¿ZÌ»�Y~·.�Ä]

�������������������Ê·Â/°·Â»��ZfyZ����]�Ê°f»��´Ë{�c�Z^��Ä]�ZË�ÊaÂ°��°Ì»�cZ ·Z�»��]�Ê°f»�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�Ê¸¯��Â�

d�Y.���������������Àq�Ä]�¶Ì¿�ÉY�]�Á�{Y{��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Y��É{ZË���ZÌ�]�ÉZÅ��Ì¤f»�Êf�ËZ]�Y~·�����|�YÂ«��Y��Ë�³Z¿�ÊnËZf¿�¾Ì

{Â�Ì»�Äf¨³�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�cZ ·Z�»�¾ËY��Y�ÉY�Ä�Â¼n»�Ä]�Ä¯,ºË�Ì´Ì»�®¼¯�µZ¼fuY�Á��Z»M.  

  

Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�Á�Ê°Ì¿Z°»�ÉZÅ�Ì¤f»: 

�Ê°Ì¿Z°»�ÉZÅ�Ì¤f» :��������������������/Ì¤f»�½M�[�|/�Z^¿�¦Ë� e�dÆm,�Z»{�¹ÂÆ¨»�¶»Z��Ä]��ZÌ¿�ZÆ¿M��{�Ä¯�Ê ]YÂe�ZË��YÂy

�»�Äf¨³�Ê°Ì¿Z°»{Â�Ì.d����|À¿Z»�,ºnu�,��Z�§Á�....����Ä/]��Z/Ì¿�½M��{�Z/Å�Ì¤f»�Êy�]�½ZÌ]�ÉY�]�Ä¯�Êe�Â���{

����{Â�Ì»�Äf¨³�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��YÂy�½M�Ä],�|�Z]�Z»{�¶»Z� .ÊaÁ�f¿Y�|À¿Z»�,��ÊËZ/»�³�d/Ì§��. ���cZ/ ·Z�»��{��/³Y
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���,{Â��Ã{Z¨f�Y�®Ì�Ô¯�®Ë�Ì§�|�YÂ«��Y�Ê°Ì»ZÀË{�Â»�e ©Ô�Y�®Ì�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e�½M�Ä]����Y��/³Y�Á�{Â�/Ì»��

��Z¯�Á����Ê»Âf¿YÂ¯�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�hv]�Z]�{Â��Ã{Z¨f�Y�Ê»Âf¿YÂ¯�cZË��¿d�Y{�ºÌÅYÂy.  

  

�ZÅ�Z³�Ê·Â°·Â»�Ê�^Àm�ÄË��¿)Ê°ÌfÀÌ��É�ÂXe ZÅ�Z³ (: 

  

1-������������������������Z/]�cY�}�¾Ì/]�Ä¸/�Z§�Z/]�Ä�ËZ¬»��{�Ä¯�|¿Y�Äf§ZË�¶Ì°�e�ZÆ·Â°·Â»�ZË��Ë��cY�}��Y�É{ZË��{Y| e��Y�ZÅ��Z³�

Z ]Y|Àf�Å�®qÂ¯��ZÌ�]��Z³�ÉÂfv»�¥���{.  

2-d�Y�º�À»Z¿�Á�Ê«Z¨eY��Â��Ä]�ZÆ¿M�d¯�u�Á�Ã{Â]�d¯�u�µZu��{�Äf�ÂÌa�ZÅ�µÂ°·Â»�.  

  

V=2 lit 

x y zU U U   

f m.a  
3-Ê¿ÂeÂÌ¿�®Ì¿Z°»�)½ÂeÂÌ¿�¹Á{�½Â¿Z«(:»��Z¯�Ä]�¥����Y|m�Z]�ZÅ�µÂ6°·Â»�{�Ây�]�ÉY�]{Á�Ì.   

4-���������É��/¿Y�Ä]�¶Ë|^e��iY��{�Ê�^Àm�É��¿Y��Y��Y|¬»�pÌÅ�Á�|�Z^Ì»�¶¬f�»���Â��Ä]��´Ë|¼Å��]�ZÅ�µÂ¸¯Â»��ÌiPe

���{Á�Ì¼¿�¾Ì]��Y�Ê¿Á�{.��������|Àf�Å�®Ìf�ÓY��ZÅ�{�Ây�]�¾ËY�Êe�Z^��Ä]�ZË).����������É��/¿Y�Ä/]�Ê�/^Àm�É��¿Y��Y��Y|¬»�pÌÅ

{Â�Ì¼¿�¶Ë|^e�Ê¿Á�{(.  

5-Ä]��Â]�»�Ê�^Àm�ZË�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�]Y�]��Z³�ÉZÆ·Â°·Â»��Y�µÂ»�®Ë�Ê·Z¬f¿Y�d¯�u�3/2 RTd�Y�. 
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Kinetic Energy=3/2 RTµÂ»�®Ë�ÉY�]����=K.E  

kinetic energy=3/2 KTµÂ°·Â»�®Ë�ÉY�]���=k.e  

  

a

3 R 3
( )T KT

2 N 2
  

Ê·Â°·Â»�ÉZÅ�É��¿Y  

��Z³�0Ôj»�ªÌ«���ZÌ�]�É�Z³2 NºË�Ì´Ì»���¿��{�ÊÀÌ »�ÉZ»{�Á��Z�§��{�Y� .��É��/¿Y�½YÂfÌ»��Z³�µÂ°¸»��Å�ÉY�]

���������d§�³���¿��{�ÉY�Äf�Å�Á�Ê¿Á�f°·Y,�Ê�Z e�Y,Ê�y�q,�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ.�������������Y�Z/Å�É��/¿Y�¾/ËY��Y�®Ë��Å�Ä ·Z�»2�

d�Y�¾°¼»��Á�.Ê»Âf¿YÂ¯�É�´Ë{�Á�®Ì�Ô¯�Ê°Ë.  

  

���������������Ä^/�Zv»�¶/]Z«�®Ì/�Ô¯�®/Ë�Ì§�cÓ{Z/ »�ª/^��Ã�Z/�Y�{�Â»�Ê·Â°¸»�ÉZÅ�É��¿Y��Y|¬»�®Ì�Ô¯��Á���{

d�Y.Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�µZj»�ÉY�]tr»�Â�¹�m�Ä]�Ê·Â°·m�d����Á�v|ËM�Ê»�d�{�Ä]��Ë��Ä·{Z »��Y�.  

2
tr

1
mv

2
   

��Ê�y�q�É��¿Y�Árot �����ÁZf�³�Z]�Ê·Â°¸»I �������ÉY�ÄËÁY��d����Z]�Ä¯������»�{Ây���Á{�Ä]�������Ä/·{Z »��Y�|/y�q�Ê

|ËM�Ê»�d�{�Ä]��Ë�.  

2
rot

1
I

2
   

Á �Äf�Z¯�¹�m�Z]�Ê�y��´¿Z�Â¿�®Ë�É��¿Y�Ê�Z e�Y�d����ÁvibV d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«��Ë��Ä·{Z »��Y.   
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2
vib vib

1
 V

2
   

  

��������Y�®Ë��Å��{�É��¿Y��Y|¬»����|/À°Ì»��/ÌÌ¤e�Z/Å�d��/���Y�®Ë�ZÅ��ÌÌ¤e�ÄnÌf¿���{�©Â§��cÓ{Z ».���½YÂ/fÌ¼¿�Y~/·

����������|���Â�f»��ZÆ¿M�{�Â»��{��Zn»��Ì£�ZË��Zn»�ÊfË{Á|v».��������ÉY�]�®Ì�Ô¯�®Ë�Ì§�cÓ{Z »�Ä¯�{�¯�Ä§Z�Y�Êf�ËZ]

�������������°/��°Ì»�cY�}�Ä¯�ZÆ·Â°¸»��ÉY�]ZÆ¿M�{�]�Z¯�Y~·,�|¿Y�Ã|Ë{�³�¾ÌÌ e�ÊaÂ°��¯Z»�¹Z�mYÂ���fÌ¼¿�|Àf�/Å�Êa��|/¿YÂ

���|À�Z]�Ê§Z¯�d«{�ÉY�Y{.����������°Ì»�cY�}��Z/f§��Á��YÂ/y�Ê���]�ÉY�]�Á��¾ËY��YÁ����®/Ì¿Z°»��Y�Êf�/ËZ]��ÊaÂ°/�

{�¯�hv]��Zn»��Ì£�ZË��Zn»��Ë{Z¬»�{�Â»��{�®Ì¿Z°»�¾ËY��Z�Y��]�Á�{�]�Ã�Æ]�Ê»Âf¿YÂ¯. 

��������������̄ �|Ë�Ì´]���¿��{�Y��½ÂË�ZË�µÂ°¸»,�ºeY�|À¿Z»�ÉY�Ã�},| ]�®Ë��{��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿Y���|/ ]�®/Ë��{��¬§�Ä

���µÂ��Ä]a�����|�Z^Ì»�d�³�]�Á�d§��ÉY�Y{�.������d�Y�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y��ÉY�Y{�Ã�}�¾ËY.��Y�®Ì�Ô¯���´¿�Z]�É��¿Y�¾ËY

�Ä·{Z »2
tr

1
mv

2
  |À°Ì»�ÉÁ�Ìa.  

��������Ä/�v·��/Å��{�Y���/Ë��Ä/·{Z »��Y�Ã|/»M�d�{�Ä]��Zn»�ÉZÅ�É��¿Y��Y�Ê°Ë�|¿YÂfÌ»�ZÆÀe�Ê»Âf¿YÂ¯���´¿�Ä]�Z»Y�

|�Z]�Äf�Y{. 

2
2

tr x 2

h
n ( )

8ma
   

xn�����{�Ì´]�{Ây�Ä]�tÌv��{|��®Ë�|¿YÂfÌ»,�Ã{Â]�| ]�®Ë��{�Ê·Z¬f¿Y�Ê»Âf¿YÂ¯�{|�h����,�Ã{Â/]�®/¿Ôa�d/]Zi�m�

�Á�Ã�}�¹�mad�Y�Ê·Z¬f¿Y�d¯�u�ÉY�Y{�½M�| ]�ÉÁ���]�Ä¿Y{Y�M�Ã�}�Ä¯�d�Y�Ê·Â��.  

�µÂ��Á�¾Ì »�Ã�}�®Ë�ÉY�]a{Â]�|ÅYÂy�Êf]Zi��Y|¬»�ÉY�Y{��f¿Y�a�¶yY{���¯��Y|¬»�.  

tr 3c   

state) grand 0 (  

d�Y{�ºÌÅYÂy�Ã�}�®Ë��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿Y�ÉY�]�Á��¾ËY�Y�.  
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2
X(tr) xn .c   

��������»�ÊfÆm��{��Ã�}�®Ë��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�\Ìe�e�¾Ë|]�d�Y{�|ÅYÂy�Y���Ë{Z¬»��Y�Ê°Ë�¾Ì ¯��Ä/f¨³�0ZuÔ��Y�Ä

d�Y�ÉY�Ä¿Z¼Ìa�ZË�Ã|Ìf¿YÂ¯�Ê·Â°¸»�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�{Â�Ì».  

��{��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿Y2| ]�:  

���������{Z ]Y�Ä]�Êv���ÉÁ���]�ÉY�Ã�}��³Ya�Á�b�����½M�ÉY�/]��Z/n»�Ê·Z/¬f¿Y�ÉZ/Å�É��¿Y,�|�Z]�Ê·Z¬f¿Y�d¯�u�ÉY�Y{,�

�Y�d�Y�c�Z^�:  

  

2 2
2 2

tr x y2 2

h h
n ( ) n ( )

8ma 8mb
        

  

n 1,2,3,... 

  

�{��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿YÉZ�§ 3| ]�É:  

����������ÉZ�§��{�Ã�}�®Ë�ÉY�]��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿Y3�������{Z/ ]Y�Ä/]�É| ]�a���Á�b���Á�c���������Ê·Z/¬f¿Y�d/¯�u�ÉY�Y{�Ä/¯�,�

,d�Y |ËM�Ê»�d�{�Ä]��Ë��Ä�]Y���Y: 

  

2 2 2
2 2 2

tr(x,y,z) x y z2 2 2

h h h
n ( ) n ( ) n ( )

8ma 8mb 8mc
    

 

 

§�®Ë��{�Á�µÂ��Ä]�Ê^ °»�ÉZ�a{Â�Ì»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y,.  

a b c   
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2
2 2 2

tr x y z 2

h
(n n n )( )

8ma
     

   

��Y�®Ë��Ån��¸��Ä]�Ê^ °»�ÉZ�§�®Ë��{��Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Á�Ã{Â]�Ê�Zy�dÆm��{�Ê·Z¬f¿Y�Ê»Âf¿YÂ¯�{|��ZÅ�a�

�Z]��]Y�]3C|�Z^Ì»�.  

a�d·Zu�É��¿Y�Y��É��¿Y�¾ËY�ÄËZ)grand state ( �½M��{�Ä¯�|À»Z¿�Ê»x y zn , n , n �]Y�]1d�Y�.  

�Ê»Âf¿YÂ¯�{|��ÉY�Y{�É| ]��Zn»�É��¿Yx y zn 2, n , n 1 �Ä¯�|�Z^Ì»6c {Â]�|ÅYÂy�.  

��]Y�]�É| ]��Zn»�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y��³Y9c {,�|�Z]�½M��nx,ny��]Y�]�2�Á�zn 1{Â]�|ÅYÂy�.  

  

  

É��¿Y�Ê´¿Z³|Àq):degeneracy(  

��{Y| eZu�����Y��Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�d·������Z]�Á�Äf¨³�É��¿Y�Ê´¿Z³|Àq)g (�|ÀÅ|Ì»�½Z�¿.����Ê/f«Á�µZj»��Â��Ä]3 ����/]Y�]1�

�®Ë�ZÆÀe,�d�YZu�Ä¯�d�Y{�ºÌÅYÂy��Ê»Âf¿YÂ¯�d·nx=1�Á��ny=1��Á�nz=1d�Y�.  

{Â]�|ÅYÂy�®Ë��]Y�]�½M�Ê´¿Z³|Àq�Y~·.  

d·Zu�ÉY�]�ZË6C  ¯�d�Y{�ºÌÅYÂy�Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu�Ä�Ä g 3�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å�Á�{Â]�|ÅYÂy9C �

��Z]3��Z]�Ä¯�ºË�Y{�Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu�g 3 {Â]�|ÅYÂy.  

x y zn 1,  n 1 ,n 1    
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x y z

x y z

x y z

n 2,  n 2 ,n 1

n 2,  n 1 ,n 2  ,g=3

n 1,  n 2 ,n 2

   


  


  

          

x y z

x y z

x y z

n 2,  n 1 ,n 1

n 1,  n 2 ,n 1 ,g=1

n 1,  n 1 ,n 2

   


  


  

  

  

Ê�y�q��Zn»�É��¿Y�)quantum rigid rotor(  

  

��Ê�y�q�ÉZÅ�É��¿Y��Zn»�������������Ä·{Z »�ÄËZa��]�½Zy�q�º°v»�Ã�}�®Ë�ÉY�]�Á��������Ê/»�d�{�Ä]��Ë��Ä�]Y���Y��´ÀË{

|ËM.  
2

rot 2

h
J(J 1)

8 I



  

 

�Y�|Àe�Z^���Zn»��Â��Ä]�Ê·Â°·Â»�Ê�y�q�ÉZÅ�É��¿Y��f¿Y�a�¶yY{��Y|¬»�¾f§�³�d]Zi�Z]�Á:  

rotJ 0, 0  

rotJ 1, 2C   

rotJ 2, 6C   

�Á ....  

ÉZÅ�É��¿��Y�Ê°Ë��y�q�d]Z]��Y��Y�µÂ°·Â»�®Ë�\Ìe�e�¾Ë|]��Zn»� 0,� 6C,�2C �Ê/»�Y� ���Äf/�Y{�|/¿YÂe

|�Z].  

�|Ë�¸¯�µÂ°·Â»�����������µÂ°·Â»�®Ë�Ä¯�,|Ë�Ì´]���¿��{�Y��|Ì�Y�®Ë2��������Âv»�µÂu�Á�d�Y�Ê¼eY�x��|À°Ì»�½Y�Á{�.���/³Y

m1�Á�v1ºeY�Ê�y�d����Á�¹�m� �Á�|�Z]�¸¯m2�Á�v2��½�Á�|/ÌÅ�ºeY�Ê�y�d����Á�¹�m����ºÌÅYÂ/y�,|/�Z]

d�Y{.  
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Cl H

Cl H

m1,v1 m2,v2
Z

r1

r2

R

X

��³Yw,|�Z]�¶¬i��¯�»�µÂu�½Y�Á{�ÉY�ÄËÁY��d���� d�Y{�ºÌÅYÂy:  

  

)¹�ÅY�½Â¿Z« (R= r1+ r2  ,  lever rule  

             1 1 2 2m r m r  

2 2

rot

1
R

2
             

                                          
2

rot

1
I

2
                         

 

         

1 2
R r r 

 

 

1 2
r R r 

 

  

 1 21 2
m R r m m   

  

2 2

rot 1 1 2 2

1 1
m v m v

2 2
  

  

2

ro t 2

h
J ( J 1)

8 I



 

 

2
1

1 2

m R
r

m m


  

1
2

1 2

m R
r

m m
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1 2 2 2
m (R r ) m r   

 

2 2 2 22 1
rot 1 2

1 2 1 2

m R m R1 1
m ( ) m ( )

2 m m 2 m m
   

  

  

 

2 2

rot 1 1 1 2 2 2

1 1
m (r ) m (r )

2 2
   

 

 

 

2 2 22 1
rot 1 2

1 2 1 2

m R m R1 1
[m ( ) m ( ) ]

2 m m 2 m m
  

  

 

2 21 2
rot

1 2

1 m m
R

2 m m
 

 
      

 

2 2 2 2
2 2 1

rot 1 22 2
1 2 1 2

m R m R1 1
[m m ]

2 2(m m ) (m m )
  

   

  

2 1 2 1 2

ro t

m m ( m m )1
[

2
 




2

2
1 2

R

( m m )
]  

  

  

���¯1 2

1 2

m m

m m
  Z]�Y��{�Y{�¹�m�| ]�Ä¯���{�Y{�¹Z/¿�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�¹�m�ZË�Äf�Z¯�¹�m�Á�|ÀÅ{�Ê»�½Z�¿� .Á I 

�ÁZf�³ {�Y{�¹Z¿.  
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 J ÉY�Ä¿Z¼Ìa�ZË�Ã|Ìf¿YÂ¯�Ê¿Y�Á{�É��¿Y�Á�d�Y�Ê�y�q�Ê»Âf¿YÂ¯�{|�)Ä¸a�Ä¸a (|�Z^Ì».  

��É��¿Y��Zn»�Ê�Z e�Y:{����������������µZ/u��{�Z/¼WY{�Ä/°¸]�d�/Ì¿�Êf]Zi��Y|¬»�ZÆ¼eY�¾Ì]�Ä¸�Z§�µÂ°·Â»��Å�������d/�Y��/ÌÌ¤e�

|�Z]�Ê»�Ã{Z»�cY}�L�m�d¯�uÁ.  

�����É�Ì³Â/¸m�µÂ°·Â»�®Ë�ÉZÆ¼eY��Z e�Y��Y�½YÂfÌ¼¿�Á�d�Å��Ì¿�½M�ÉZÆ¼eY��Z e�Y�,d�Å�Ê·Â°·Â»�Ä¯�¹Y{Z»

{Â¼¿ .���¶j»�Ã{Z��µÂ°·Â»�®ËHCl����|Ë�Ì´]���¿��{�Y�� .��ÉZÆ¼eYH���Á�Cl����{��������Ã|���Á{�ºÅ��Y�µÂ°·Â»��Âv»�ÉÁ�

|¿Â�Ì»�®Ë{�¿�Ã�Z]Á{�Á.���¾Ì/]�Ä¸/�Z§�,d�Y|¿�{ÂmÁ�µÂ°¸»�Ã|¿�Z��ÉZÆ¼eY��Z e�Y��³Y HÁCl����Y|/¬»�®/Ë�

�Z]�]Y�]�Êf]Zi�Á�¾Ì »r0 �ZÆ¿M�¾Ì]�Ä¸�Z§�ZÆ¼eY�¾Ì]��Z e�Y�{ÂmÁ�Ê·Á�,{Â]�Ê»)R (Y� |Å|Ì»��ÌÌ¤e�Z¼WY{.  

�¹�m��³Y2�\Ìe�e�Ä]�Y��ºeY� m1Á   m2 {��ÉZ/Å�É��¿Y�,|Àf�Å��Z e�Y�µZu��{�ºÅ�Ä]�d^�¿�Ä¯�ºË�Ì´]���¿��

|ËM�Ê»��{��Ë��¶°��Ä]��´ÀË{Á���Ä·{Z »�¶u��Y��Zn».  

vib 0

1
(V )h

2
    

V�Á�d�Y�Ê�Z e�Y�Ê»Âf¿YÂ¯�{|�0d�Y�Ã|ÀÀ¯��Z e�Y�ZË��´¿Z�Â¿��¿Z¯�§�.  

0 0

1 0

2 0

1
h  ,V =0

2
3

h  ,V =1
2
5

h  ,V =2
2

 

 

 














  

  

��������������������½Z�Â¿�®Ë�¹Zn¿Y�ÉY�]�¹�Ó�½Z»��{Â]�|ÅYÂy�Ä¸a�Ä¸a�ZË�ÉY�Ä¿Z¼Ìa��Ì¿�cY�}�ÉY�]�Ê�Z e�Y�É��¿Y�\Ìe�e�¾Ë|]

|ËM�Ê»�d�{�Ä]��Ë��Ä·{Z »��Y�¶»Z¯.  

�¿Z¯�§�½Âq�°��d�Y{�ºÌÅYÂy�Y~·�,|�Z]�Ê»�½Z»��:  

0 2
k
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�Ä¯k �Á�Á�Ì¿�d]Zi��m���Y��´¿Z�Â¿�Äf�Z¯�¹2�¹�m�m1 �Ám2 |�Z]�Ê».  

0

1 k

2


 
 

  

  

ÉÁ�À»�ºf�Ì���{�µ{Z e�É�Y�«�]�¶�Y: )Isolate system( 

�Z�Y�] ��{�Y{�µ{Z/ e�d/·Zu�Ä]�½|Ì���ÉY�]�Ê¸ËZ¼e�{�¨À»�ZË�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�¶�Y�¾ËY.���Ê/aÁ�f¿Y�Ä/°Ë�Â�]

�|]ZË�Ê»��ËY�§Y�d]Zi�É��¿Y��{�ÉÁ�À»�ºf�Ì�|¿Z¼]�d]Zi�Á�|��]�{Ây��Y|¬»��j¯Y|u�Ä]�µ{Z e�d·Zu��{�Ze. 

  

�±�^¿�ËZÅ�dÌ �«�¹|��¶�Y)(The uncertainty principle  

��������Êf¨m��YÂy�Êy�]�½Z»�¼Å�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�¶�Y�¾ËY��Z�Y�])kÁ{�» (��������d�/Ì¿��Ë~/a�½Z/°»Y�ÓZ]�d«{�Z].��Y�/Ë�

�����{�Y{�{ÂmÂ»�dÌ �«�¹|��Ê�Â¿�Ã�YÂ¼Å.������Á�Ê¿Z°»�dÌ «Â»�µZj»�ÉY�]�����½Z/»�¼Å��Â��Ä]�Y��Ã�}�ÄË�d¯�u�Ã�Y|¿Y

����{�¯�Y|Ìa�½YÂfÌ¼¿�ªÌ«{�Á.���{�Y{�{ÂmÁ�dÌ �«�¹|��®Ë��´Ë{�Êe�Z^��Ä]�ZË.���d/�{��{�Z/]�ÊaÂ°�Á�¯Z»�ÉZÌ¿{��{

���������������{Â/¼¿�tÌmÂe�Y��ZÆ¿M�d¯�u�½YÂfÌ»�cY�}�d����ZË�d¯�u�Ã�Y|¿Y�Á�Ê¿Z°»�dÌ «Â»�¾f�Y{ .�����ÉZ/Ì¿{��{�Ê/·Á

ÊaÂ°�Á�°Ì»)Ê·Â°·Â»(����Ë��cY�}�Z]�Ä¯ ����������|¿�Y{�ÊmÂ»�dÌ�Zy�ZÆ¿M��Zf§��Á�ºË�Y{��Z¯�Á��.������Â/�]�½YÂ/e�Ê¼¿

��������{Â¼¿��z�»�Y��ZÆ¿M�d¯�u�Ã�Y|¿Y�Á�½Z°»�½Z»�¼Å.����������Á�{Á��Ê/»��Z/°]��Â/¿�½Á�f°·Y�®Ë�dÌ «Â»�¾ÌÌ e�ÉY�]

��Â]�»�¾Ì¿YÂ«, ������Ê¼¿�Ä¯�|À°Ì»�|ÌWZe�Y���»Y�¾ËY����������������kÂ/»�µÂ/���Y��f�/Ì]�d/«{�Z/]�Y���Â]�»�½Á�f°·Y�dÌ «Â»�½YÂe

Y|¿Y�d§�³�Ã�.��������kÂ»�µÂ��¾Ë�fÅZeÂ¯�Ä¯�{Â�Ì»�[Zzf¿Y�É�Â¿��e�ªÌ«{�[YÂm�Ä]�½|Ì���ÉY�]��Â�À»�¾Ë|]�

��|�Z]�Äf�Y{�Y�.�����������|À°Ì»��ÌÌ¤e��ZqZ¿�Ä]��Ì¿�½M�¹Â¬À�Â»�µÂ°·Â»�dÌ «Â»�¾ÌËZ«��{�Z»Y.��������½Â/eÂ§�É��/¿Y��|/¬q��/Å

d¯�u�Ã�Y|¿Y��{�Ä¯�Y��ÊeY�ÌÌ¤e�,|�Z]��f�Ì])¹Âf¿Â»(,�{�ÁM�Ê»�{ÂmÂ]�½Á�f°·Y�{Â]�|ÅYÂy��f�Ì]. 
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������kÂ»�µÂ��Z]�½ÂeÂ§�®Ë����]Y�]�Ê»Âf¿Â»�ÉY�Y{�h
p


 ������¹Â/f¿Â»��Y�Êf¼�«�½Á�f°·Y�Z]�{�Ây�]��{�Á�|�Z]�Ê»

�¹Âf¿Â»�Z]�Ê¿ÂeÂ§�Ä]�¶Ë|^e�{Ây�Á�Ã{Y{�½Á�f°·Y�Ä]�Y��{Âyh
p


 {Â�Ì»�. �Z]�½Á�f°·Y�dÌ «Â»�¾ÌÌ e�¾ËY�]ZÀ]

ÉZ�yx    µ{Z »�Ê^Ë�¬e�ÊËZ�y�h�Z] h
p


  Ê»�½M�¹Âf¿Â»��{ �{{�/³ .�����/y�Á{�¾/ËY�[��/¸�Zu

Z]�d�Y��]Y�]:    

                    h
x. p h


     

  

  

  

���������������ÊfË{Á|/v»�Ã�}�®Ë�¹Âf¿Â»�Á�dÌ «Â»�¾ÌÌ e��{�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿�Y��±�^¿�ËZÅ�dÌ �«�¹|��¶�Y�Ä·{Z »�¾ËY

|��|ÅYÂy�{ZnËY�Ã|»M�{ÂmÂ]�ÄnÌf¿�d«{��{.  

  

Ì¼e�¶�YÌÃ{Z»�®Ë�cY�}�½{Â]��Ë~aZ¿��  

�����½Z�/eZ�fz»�®/¼¯�Ä/]�Ã{Z/»�®/Ë�ÉZÆ·Â°·Â»�,Ê·Â°·Â»�®Ë�Ì§�ÃZ³|Ë{��Y ��Ë~/a�Ì¼e(distinguishable) ��Y�

�����{Â��Ê»�Äf§�³���¿��{��´Ë|°Ë.������������������Z/Æ¼eY�|/À¿Z»��/Ë��cY�}�ÉZ/ÆÌ³�ËÁ�Ê]ZË������{�º¸��¾ËY�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�Z»Y

���������������ºÌ/À°Ì»�Ã{Z¨f�Y�Ê»Âf¿YÂ¯�®Ì¿Z°»��Y�cY�}�Ä¿Â´ÀËY�ÉY�]�Y~·�,d�Y�ÃY�¼Å�ÊËZÅ�ÊËZ��Z¿�Z]�ZÆ·Â°·Â».����/«YÁ��{

������¿�ËZ//Å�d//Ì �«�¹|//��¶//�Y�Ä//ËZa��//]�Ã{Z//»��Â//¿�®//Ë�ÉZ//Æ·Â°·Â»����//ÌÌ¼e��´Ë|//°Ë�Ä//]�d^�//¿�±�^

|¿�Ë~aZ¿)indistinguishable .(���Ã{Â/^¿��Ìz�e�¶]Z«�|¿�Ì³��Y�«�Ê°qÂ¯�ÉZ�§��{�®qÂ¯�Ã�}�Á{�Êf«Á�Y�Ë�

���������d�Y{�|ÅYÂy�{ÂmÁ�ZÆ¿M��Â�y��{�dÌ �«�¹|��®Ë�Á.�������{�Ä�Ë��Ä¯�|À»Z¿�Ê»�É�Ë~aZ¿��ÌÌ¼e�¶�Y�Y��¾ËY�Á

{�Y{�±�^¿�ËZÅ�¶�Y.  

p

x
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�Ìa�cÓZ¼fuY�½{Â]�ÉÁZ�»�¶�Y¾Ì.  

���������������|Àf�Å�Ê¿Z�°Ë��Â«Á�µZ¼fuY�ÉY�Y{�É��¿Y�ºÅ�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�d·Zu�ÄÌ¸¯�Ä¯�|À°Ì»�½ZÌ]�¶�Y�¾ËY.���µZ/j»��Â�]

Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y)14c (��¸��Ä]�Ê^ °»�ÉZ�§�®Ë��{a) 6Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu� (d�Y{�|ÅYÂy.�Ë��c�Â�]: 

  

nx=1     ny=2     nz=3 

nx=1     ny=3     nz=2 

nx=2     ny=1     nz=3 

nx=2     ny=3     nz=1 

nx=3     ny=1     nz=2 

nx=3     ny=2     nz=1  
  

  

  

�������¾Ì�Ìa�cÓZ¼fuY�½{Â]�ÉÁZ�»�¶�Y��Z�Y�],����Y�®Ë��Å�µZ¤�Y6����d�Y�½Z�°Ë�ÓZ]�É��¿Y�d·Zu�.���½Z/Ì]�½YÂ/fÌ»

������������������Y��Ê¿Z�/°Ë��Â/«Á�µZ¼fuY,�z�/»�ÊaÂ°�Á�¯Z»�d·Zu�®Ë��Ì�¿�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ZÅ�d·Zu�É�ÄÌ¸¯�Ä¯�{Â¼¿

|¿�Y{.  

  

®Ë{Â³�Y�¶�Y)Ergodic principle.(  

������|Ë�Ì´]���¿��{�Y���Z³�µÂ°·Â»�®Ë.����������|/À°Ì»��/ÌÌ¤e�½Z»��Z]�½M�É��¿Y�Ä¯�d�Y�Ê Ì^�.�������½M�É��/¿Y�¾Ì´¿Z/Ì»��/³Y

��������������������Ä/f¨³�µÂ/°·Â»�®/Ë�Ê·Z/¬f¿Y�É��/¿Y�Ê¿Z»��¾Ì´¿ZÌ»�½M�Ä]�ºË�ÁM�d�|]�Ê¿Z»��É�Ã{�f�³�®Ë��{�Y��µÂ°·Â»

{Â�Ì».������°·Â»�®Ë�®Ë�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�|ÌÀ¯���§��������Ä/]�Z/Æ¿M��Y�Á�|/�Z]�d/�{��{�ÃZeÂ¯��Ä�v·�®Ë��{��Z³�ÉZÆ·Â
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����{Â��Ê»�Äf¨³�É�Z»M�¾Ì´¿ZÌ»�,¾Ì´¿ZÌ»�¾ËY�Ä]�{Â��Äf¨³�¾Ì´¿ZÌ»�É�Z»M�Ä¬Ë��.�¾ËY�Ä¯2����/]Y�]�º/Å�Z]�¾Ì´¿ZÌ»�

�½M�Ä]�Á�|�Z^Ì»)®Ë{Â³�Y�¶�Y({Â��Ê»�Äf¨³.  

  

É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�cY�}�É|À]�Äf�{  

¦·Y (�µÂ�¯Z»��Z»M-¾»�f·Â]:��������µÂ�¯Z»�cY�}�Z]�ZÆ¿M��{�Ä¯������º/Ë�Y{��Z¯�Á���¾»�f·Â].��������Ë~/a��/ÌÌ¼e�cY�}�¾/ËY

d�Ì¿��Z¯��{�ÊfË{Á|v»�,É��¿Y�d·Zu��Å��{�ZÆ¿M�{Y| e�{�Â»��{�Á�|À�Z^Ì».  

[ (��Â]��Z»M-¾Ìf�Ì¿Y :��Â]�cY�}-�����|À»Z¿�Ê»�ZÅ�½Á�Â]�Y��¾Ìf�Ì¿Y.���������/ÌÌ¼e�,Ã{Â]�Ê»Âf¿YÂ¯��Zf§��ÉY�Y{�cY�}�¾ËY

|À�Z]�Ê»��Ë~aZ¿.½ÂeÂ§�|À¿Z»-�Á�½Á�»�...  

k(�Ê»�§��Z»M-�Y�Ë{�:��Ê»�§�cY�}�-������������Ã{Â]�Ê»Âf¿YÂ¯��Zf§��ÉY�Y{�cY�}�¾ËY�Á�|¿Â�Ì»�Ã|Ì»Z¿�ZÆ¿ÂÌ»�§�Y�Ë{�

|À¿Z»�|¿�Ë~aZ¿��ÌÌ¼e�Á :Á�½ÂeÁ�a,½Á�f°·Y...  

-�������µÂ�¯Z»��Z»M�Ä¯�d�Y{���¿��{�|ËZ]�-������������Z/»M�Á{�Ä/¯�Ê·Z/u��{,Ã{Â]�®Ì�Ô¯�®Ë�Ì§�¾Ì¿YÂ«��Z�Y�]�¾»�f·Â]��

{Â��Ê»�{ZË�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�Z»M�½YÂÀ��Ä]�ZÆ¿M��Y�Á�Ã{Â]�Ê»Âf¿YÂ¯�¾Ì¿YÂ«�Ä]�Ê°f»��´Ë{.  

���������������������É�Ä/ ·Z�»�ÉY�/]�Á�Ã|/Ë{�³��Y|/]Y��^/Ì³��/�Âe�Ê°Ì»Z/Ì¿{Â»�e��YÂ/y�¾Ì¼ze�ÉY�]�Ä�Â¼n»�É�Ì³�Z°]

d�Y�|Ì¨»�,�À¯�ºÅ�]�ÉY�Y{�cY�}��Y�ÉY�Ä�Â¼n».  

����������ÉY�]�É�Zn»�ZË�ÊÀÅ}�ÄfyZ��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ä�Â¼n»�������������Y��/a�Á�d/�Y�É�Z/»M�®/Ì»ZÀË{Â»�e�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y

d�Ì¿�É�ZÌ¿�½M�Ä]��´Ë{���¿�{�Â»�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y. 

�Z]�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e�cZ ·Z�»��{3ºË�Y{��Z¯�Á����Ä�Â¼n»��Â¿�:  

1-Ê¿Â¿Z¯�Á�°Ì»�Ä�Â¼n»)micro canonical ensemble(  

2-Ê¿Â¿Z¯�Ä�Â¼n»)canonical ensemble(  
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3-Ê¿Â¿Z¯�|¿�³�Ä�Â¼n»)grand canonical ensemble(  

����������������������{Y|/ e�,º/nu�ÉY�Y{�Z/Æ¿M�Ê»Z/¼e�Ä/¯�d/�Y�ÉÁ�À»�ºf�Ì��É{ZË��{Y| e�¶»Z��Ê¿Â¿Z¯�Á�°Ì»�Ä�Â¼n»�®Ë

���Ê/À Ë�d/�Y�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�¶¯��{��Ì¿�Ä�Â¼n»�{Ây�Á�|Àf�Å�Ê¿Z�°Ë�É��¿Y�Á�ZÆ·Â°·Â»N �,VÁE �½M�

d�Y�d]Zi.  

��������e��{�ºf�Ì��É{ZË���Y|¬»�¶»Z��Ê¿Â¿Z¯�Ä�Â¼n»�®Ë�������|¿�Y{�ÊËZ»�³�µ{Z^e�Ä¯�Ã{Â]��´Ë|°Ë�Z]��Z¼.����º/nu�Z/»Y

)V (���ZÆ·Â°·Â»�{Y| e)N (������������d�Y�d]Zi�Á�Ê°Ë�ºÅ�Z]�ZÅ�ºf�Ì���Y�®Ë��Å�ÉZ»{�Á.�����ÊWÁ�m��Â�]�ZÆ¿M�É��¿Y�Ê·Á

d�Y�±��]�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ê¿Â¿Z¯�Ä�Â¼n»�Á�{�Y{�cÁZ¨e�ºÅ�Z].  

-��������°�e�ÉZÅ�ºf�Ì��,Ê¿Â¿Z¯�|¿�³�±��]�Ä�Â¼n»�®Ë��{��������������/Ì¿�µÂ/°·Â»�Z/»�³�É�Ä·{Z^»��]�ÃÁÔ��½M�Ã|ÀÅ{�¶Ì

��|ÀÀ¯�Ê»�Ä·{Z^».�����������d�Ì¿�Ê°Ë�ºÅ�Z]��Â¯~»�ºf�Ì��ÉZÅ�µÂ°·Â»�{Y| e�Á�É��¿Y�¾ËY�]ZÀ].�ºnu�Z»Y)V(,�Z/»{)T (�Á

ÊËZÌ¼Ì��¶Ì�¿Zfa)ì( d�Y��]Y�]�ºÅ�Z]��Â¼n»�ÉZÅ�ºf�Ì��ÄÌ¸¯.����Ä/]�Ê¿Â¿Z/¯�|/¿�³�Ä�Â¼n»�¶¯�µZu�¾ËY��{

�¶¼��ÉÁ�À»�ºf�Ì��½YÂÀ�ºnu�Á�|À°Ì»)v(,Z»{)T(�É��¿Y�Á)E(d�Y�d]Zi�½M .Ä�Ôy��Â�]:  

�Ê¿Â¿Z¯�Á�°Ì»�Ä�Â¼n»�®ËE,N,Vd�Y�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ä�Â¼n»�{Ây�Á|¿�Y{�Y��Ê¿Z�°Ë�.  

-�����Ê¿Â¿Z¯�Ä�Â¼n»�®Ë��{T,N,V��������������®/Ë�Ä/�Â¼n»�{Ây�Á�d�Ì¿�ÉÁZ�»�ºÅ�Z]�ZÆ¿M�É��¿Y�Z»Y�|¿�Y{�Y��Ê¿Z�°Ë

d�Y�ÉÁ�À»�ºf�Ì�.  

-�®Ë��{���Ê¿Â¿Z¯�|¿�³�Ä�Â¼n»�,���Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉZÅ�ºf�Ì�ì,T,V )�ÊËZÌ¼Ì��¶Ì�¿Zfa(�������Ê/·Á�|/¿�Y{�Y��Ê¿Z�/°Ë

���������d�Y�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�ZÆ¿Y�{Ây�Á�d�Ì¿�½Z�°Ë�ZÆ¿M�É��¿Y�Á�ZÆ·Â°·Â»�{Y| e).��Z/»{�Ê·Á�|À°Ì»��ÌÌ¤e�É��¿Y

d�Y�d]Zi(.  

ºÆ»:������������Á�d�Å�d]Zi�Z»{�Ä¯�Êf«Á�É��¿Y��ÌÌ¤e�½Z°»Y�¹�eÁ�ËY�ÉZÅ�Ã|Ë|a��{�{�Y{�{Âm.��������d/�{��Y�ÉZ/»{�Ä/¯�Y�q

ÊËZ»�³��^À»�®Ë���Âe�Äf§�)Thermal reservoir({{�³�Ê»�½Y�^m�. 
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E C .dT   

   

  

  

YÂ«É��¿Y�ÉZÅ�Y�e��{�cY�}��Ë�Âe�¾Ì¿  

�Ë�Âe�®Ë��Y�ÉY�Ã{Z��½ZÌ]: ��º/nu�Ä]�¶»Z¯��Z³�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y��ºÌ¸Å��Z³�µÂ°·Â»�®ËV�ÉZ/»{�ÁT���/�¿��{�

Ä¯�|Ë�Ì´]ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]� )isolated system( Ê»�¶¼�|À¯.���d��/��ÉY�Y{��Z/³�¾ËY�ÉZÆ·Â°·Â»

{Â]�|ÅYÂy�cÁZ¨f»��Ì¿�ZÆ¿M�É��¿Y�¾ËY�]ZÀ]�Á�Ã{Â]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ.�ÉZÆË��¿Y�ÉY�Y{�Ä¯�Y��ÉZÆ·Â°·Â»�½YÂe�Ê»�Y~·

����|Àf�Å�ºÅ�Ä]�\Ì¯�e�Ê·Z¬f¿Y,�����{�Y{��Y�«�ÃÁ�³�ZË�Äf�{�®Ë��{.Y| e�\Ìe�e�¾Ë|]���Z/Æ¿M�É��/¿Y�Ä¯�ZÆ·Â°·Â»��Y�É{

���Ä]�®Ë{�¿0�����|¿�Ì´Ì»��Y�«�Äf�{�®Ë��{,|�Z]�. 0�������ÉY�]�¾°¼»�Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�¾Ë�f¼¯�1���d/�Y�µÂ»�.��¾Ë|/]

���������Ä/]�®/Ë{�¿�ÉZÆË��¿Y��{�É| ]�É|À]�Äf�{�\Ìe�e1Á...��|/¿�Ì´Ì»��Y�/«.�������/Ë�Âe�®/Ë�Y��É|/À]�Äf/�{�¾Ì/Àq

)distribution (Ê» |À»Z¿.  

0N�Ä]��Â]�»�É��¿Y�®Ë��Å�,µÂ°·Â»�0d�Y�Y{�Y��.Á1N»�É��¿Y�®Ë��Å�µÂ°·Â»��Ä]��Â]�1d�Y�Y{�Y��.  

É��¿Y�½{Â]�d]Zi�����ÃZ³�Å)E (ºË�Ì´]���¿��{��Z³�µÂ»�®Ë��]Y�]�Y��ZÆ·Â°·Â»�{Y| e�Á.   

0 1 2 i
N N N ... N N      

0 0 1 1 2 2 ii
N N N ... N E         

����������«�hv]��{�Ã|»M�d�|]�cÓ{Z »�É��¿Y�ÉZÅ�d·Zu�ÉÁ���¼m����������Ê·Z/u��{�|Å|Ì»�½Z�¿�Y��ZÅ�É��¿Y��¼m�,Ê¸^

���������{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�½YÂfÌ»��Ì¿�Y��ZÆf·Zu��¼m�Ä¯.����������d/·Zu�¹Z/¼e�µZ¤/�Y�µZ¼fuY,¾ÌÌ�Ìa�cÓZ¼fuY�¶�Y�ª^�

T

P
T=250C

thermal
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����d�Y�½Z�°Ë�É��¿Y�®Ë�ÉZÅ .�������������É��/¿Y�ÉZÅ�d·Zu��Y�®Ë��Å�{�cY�}�{Y| e�¾Ì´¿ZÌ»��³Y�µZui��/]Y�]��
iN  

|�Z]½ZÌ»�Ä�]Y��ÃZ´¿M�,iN) É��¿Y��{�cY�}�{Y| ei(�Y�d�Y�c�Z^�:  

¦·Y���(��ZÅ�É��¿Y��¼m  

[(ZÅ�d·Zu�ÉÁ���¼m  

i i iN g N   

                                   1 4                                  

          0 6   
  

ig�����É��¿Y�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�d·Zu�{Y| e�i����{�Ê»�½Z�¿�Y��|Å.������������½Z/�M�É��/¿Y�ÉZ/Æf·Zu�ÉÁ���/¼m�Ä�]Y��¾ËY�Z]

�{Â]�|ÅYÂy.�������ÉZm�Ä]�d�Ì§Z¯��Z¯�¾ËY�ÉY�]iN����½M�ÉÁZ�»��Y|¬»i i iN g N ���ºÌÀ¯�¾Ë�´ËZm�Y��.���µZj»�½YÂÀ��Ä]

�ÉY�Y{�ºf�Ì��Ä¯�ºÌÀ¯���§10�ÉÁ��Ä¯�|�Z]�µÂ°·Â»�2Y�É��¿Y��Y�e�d�.Ê´¿Z³�|Àq�Z]�Ê°Ë3�Z]�É�´Ë{�Á�

���Ê´¿Z³�|Àq4���|À�Z]�Ã|���Ë�Âe�.�����µÁY��Y�e��{�Ä°Ë�Â�]6�������¹Á{��Y�e��{�Á�µÂ°·Â»�4���{�Ì³��Y�«�µÂ°·Â»�.��½Â/À¯Y

ºÌÅ{�Ê»�¹Zn¿Y�ZÆf·Zu�ÉÁ���Z]�®Ë�Á�ZÅ�É��¿Y�ÉÁ��Y��½{���¼m��Z]�®Ë .  

¦·Y-���ZÅ�É��¿Y�ÉÁ��½{���¼m  

1 2N N N   

10 4 6 N    

(2 3) (4 1) 10     

[(�������É��¿Y�ÉZÅ�d·Zu�ÉÁ��½{���¼m  

ZÆ·Â°·Â»�É|À]�Äf�{��Y{Â¼¿:  
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-�ÉZÆË��¿Y��{�Y���Z³�ÉZÅ�µÂ°·Â»�Ã{Z���Ë�Âe��Ë���Y{Â¼¿2 1 0..., , ,  |Å{�Ê»�½Z�¿�Y�.  

�Ë�ÂeÊaÂ°�Á�°Ì»��Ë�Âe�Á�ÊaÂ°�Á�¯Z»�:  

  

              ○○            

           ○○○○          

         ○○○○○       

  

���������������������Ä/]�½M��Y�{{�/³�Z¨f¯Y�É��¿Y�d·Zu�®Ë�ZË�É��¿Y��Y�e�®Ë��{�ZÅ�µÂ°·Â»�{Y| e��¯}�Ä]�ZÆÀe��Ë�Âe�®Ë��{��³Y

Ë�Âe������{{�³�Ê»�{ZË�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�ZË��.�����������������{�Z/Ë�É��¿Y��Y�e��Å��{�ZÅ�µÂ°·Â»�{Y| e��¯}�Z]�Á�{|���³Y�Z»Y

,{Â��¾Ì »��Ì¿�É��¿Y��Å��{�µÂ°·Â»��Å�Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu�Á�dÌ «Â»�É��¿Y�d·Zu��Å �ZË��Ë�Âe�½YÂÀ��Ä]�½M��Y

)�ÊaÂ°�Á�°Ì»�¦Ì�Âe( �����{Â/��Ê/»�{Z/Ë.����������ÉZ/Å�c�Z/^���Y�®/Ë��/Å�Ä/]2 1 0..., , ,  ������Ê·Z/¬f¿Y�É��/¿Y��Y�/e

�Z³)tr(����{Â��Ê»�Äf¨³Á���|�Z^Ì»�ÄËZa�d·Zu�É��¿Y.�����������¾Ì/Ì e�ÉY�/]�ÊÀ�Á��Á�ªÌ«{�c�Z^��®Ì�Ô¯�®Ì¿Z°»��{

�������{�Y|¿�{ÂmÁ�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e��Y�®Ë��Å.������|/À°Ì»��/ÌÌ¤e�Äf/�ÂÌa�c�Â/��Ä/]�ÓÂ/¼ »�É��¿YÁ.�Z°»��{�Z/»Y��®/Ì¿

�Zn»�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�É��¿Y�ÉY�]�Ê»Âf¿YÂ¯,ºË�Y{�Ê�z�»��]YÁ�.µZj»��Â��Ä]:  

2
2 2 2

tr x y z 2

h
(n n n )

8ma
     

��������Zn»�µZ¬f¿Y�ZÅ�É��¿Y�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯tr������������¸��Ä]�Ê^ °»�ÉZ�§�®Ë��{�Ã�}�®Ë�ÉY�]�a�����Y��µZ¬f¿Y�d·Zu��{�

Ä¯�|Å|Ì»�½Z�¿ºÌ�ËÂ¿�Ê»��Ë��c�Â��Ä]�,�Z�fyY��Â��Ä]�Y��ÓZ]�É�Ä·{Z »�:  

2 2 2
tr x y z(n n n )C     
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tr

tr

tr

3C

6C

9C











 

  

tr |Å{��Z�fyY�{Ây�Ä]�|¿YÂfÌ»�Y���Zn»��Ë{Z¬»��Y�®Ë��Å   .                    

����e�cZuÔ��Y�Ê¸¯��Â��Ä]���������������®Ë�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉZÅ�µÂ°·Â»�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�ZÅ�µÂ°·Â»�¦Ì�Âe�ZË��Ë�Â

����Ä ·Z�»�{�Â»�ºf�Ì�,�����������������{Â/y���f�{��{�É��¿Y�ÉZÅ�d·Zu��{�ZË�{Ây���f�{��{�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e��{�Ä¿Â´q

|¿Â��Ê»�Ã|À¯Y�a.  

������������������¤e��´Ë{�É�Y�e�Ä]��Y�e�®Ë��Y�ZÆ¿M�½|��Zm�Ä]Zm�Z]�É��¿Y��Y�e��Å��{�ZÅ�µÂ°·Â»�{Y| e�|]ZÌ»��ÌÌ.�����d/]Zi�Z/]�Y~·

��½|¿Z»N,E�����������������d/§�³��/�¿��{�ÊaÂ°/�Á�°Ì»�¦Ì/�Âe�Z/Ë�d/·Zu�É{Z/Ë��{Y| e�½YÂfÌ»�.��������/Ë�Âe��/Å�Ê/§����Y

��������������|/�Z]�Ê/»�ÊaÂ°/�Á�°Ì»�¦Ì/�Âe�É{Z/Ë��{Y|/ e�ÉY�Y{�{Ây�,ÊaÂ°�Á�¯Z».���������ÉZ/Å�d/·Zu�{Y|/ e��/«YÁ��{

�������������]��Â]�»�ZÆ¿M�É�Ä¼Å�Ä¯�d§�³���¿��{�½YÂe�Ê»�Y��É{ZË��ÊaÂ°�Á�°Ì»����/·Zu�®/Ë�Ä�����¾Ì/ »�ÊaÂ°/�Á�¯Z»�d

|À�Z].  

  

ÊaÂ°�Á�°Ì»�Á�ÊaÂ°�Á�¯Z»��Ë�Âe�Ä�ËZ¬»  

µZj»:  

4�µÂ°·Â»�D,C,B,A���º/Å�ÉÁ��µÂ/°·Â»��ZÆq�¾ËY�É��¿Y�Á�|ÌÀ¯���§�Á�|Ë�Ì´]���¿��{�Y��6���Á�Ã{Â/]�|/uYÁ�

���������Z]��]Y�]�ZÆ¿M���f�{��{�É��¿Y�ÉZÅ�Y�e�{Y| e4�|�Z]�.�����e�¾ÌËZa�É��¿Y�Ä°Ë�Â��Ä]����Y�e�¾Ë0���Á�3����/]��´Ë{�ÉZe��Ä

\Ìe�e1 ��|uYÁ2��Á�|uYÁ�3��|�Z]�|uYÁ� .������É��¿Y��Å�Ê´¿Z³�|Àq�ZÀ¼�2��{Â����§�.�����¦Ì�Âe�®Ë�½M�Ä]�ÄmÂe�Z]

�������d§�³���¿��{�½YÂe�Ê»�½M�ÉY�]�ÊaÂ°�Á�¯Z».��������ÊaÂ°�Á�°Ì»�¦Ì�Âe�|Àq�Z]�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe��Å�0ZÀ¼�

d�Y�ÃY�¼Å .  
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Ä¸X�»�¶u:�Z]��Z³�Z��ÊaÂ°�Á�¯Z»�ÉZÅ�¦Ì�Âe�{Y| e)6YÁ�|u(��Y�d�Y�c�Z^��                                     :  

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

 1) N 1   ,N 1   ,N 1   ,N 1

 2) N 2   ,N 0   ,N 0   ,N 2

 3) N 1   ,N 0   ,N 3   ,N 0

 4) N 0   ,N 2   ,N 2   ,N 0

 5) N 0   ,N 3   ,N 0   ,N 1

   


   



   
    

    

6u,  N 4    

����Ã�Z¼��ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�Ä]�µZu1���������/Ì�¿�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÅ�¦Ì�Âe�{Y| e��Â�y��{�Á�ºÌÀ¯�Ê»�ÃZ´¿�

�����»�,|Àf/�Y{�Ê/¼¿�Ê´¿Z/³�|/Àq�ÉZÅ�É��¿Y��³Y�ºË�Y{�a�Ê»�Ê���]�Ä]�½M������Ä/¯�|�/Ì»�Ä/�Ôy��Â/�ÀËY��Â/�Â

D,C,B,A����ÉZ///Å�Y�e�¾Ì///]�{�¾///°¼»�d///·Zu�|///Àq�Ä///]�3,2,1,0�|¿Â///���///Ë�Âe�,��������������������������������Ä///°Ë�Â��Ä///]

0 1 2 3N 1   ,N 1   ,N 1   ,N 1    |�Z].�������Z]��]Y�]��ËY���¾ËY��{�x�Za4!�d�Y�.������������{Â/y��{�É��/¿Y��/Å�Ä/¯�ÊËZn¿M��Y�Z»Y

��ÉY�Y{2��������Å�Á�d�Y�Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu�����������Y�/«�É�´Ë{�d·Zu�ZË�d·Zu�®Ë��{�d�Y�¾°¼»��Y�e��{��«YÁ�µÂ°·Â»

{�Ì³,Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÅ�¦Ì�Âe�{Y| e:  

                        

0 1 2N N N
0 1 2

0 1 2

N!
W g g g ...

N ! N ! N ! ...
  

  
  

44! 2 384   
���������Z]�Y��ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÅ�¦Ì�Âe�¶¯�{Y| e��³Yw��ºÌÅ{�½Z�¿� .���¼e�cY�}�{�Â»��{���������/Ë��É�Ä/�]Y���Y�É�Ë~a��ÌÌ

��|ËM�Ê»�d�|] .g|�Z]�Ê»���¿�{�Â»�É��¿Y�Ê´¿Z³�|Àq�½Z¼Å� .��ÊaÂ°/�Á�°Ì»�ÉZÅ�d·Zu�{Y| e�\Ìe�e�¾Ë|]

{Â]�|ÅYÂy��Ë��\Ìe�e�Ä].  

  

1 1 1 1
1

4!
W 2 2 2 2 384

1! 1! 1! 1!
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2 0 0 2
2

4!
W 2 2 2 2 96

2! 0! 0! 2!
     

  
  

1 0 3 0
3

4!
W 2 2 2 2 64

1! 0! 3! 0!
     

  
  

0 2 2 0
4

4!
W 2 2 2 2 96

0! 2! 2! 0!
     

  
  

0 3 0 1
5

4!
W 2 2 2 2 64

0! 3! 0! 1!
     

  
  

 

�Ä]�ÊaÂ°�Á�°Ì»�cZ Ë�Âe�¶¯�{Y| e704 |���Ê». 

�{Y| e�Ä¯�d�¿Y{��e�¶¼fv»��½YÂe�Ê»�Y��ÊaÂ°�Á�°Ì»�¦Ì�Âe�½M�0Z¬�À»�Á��¾ËY��Yw��ÊaÂ°/�Á�°Ì»�¦Ì�Âe�

d�Y��f³��]�½M.�Ã�Z¼���Ë�Âe�,Ã|��Ã{Y{�µZj»��{1d�Y��Ë�Âe�¾Ë�e�¶¼fv»�.  

aÂ°�Á�¯Z»��Ë�Âe��Å�µZ¼fuY�½YÂe�Ê»�ÊiP(w ){�¯�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�Y��.  

  

i
i

i

W
P(W )

W



  

  

1

2

3

4

5

3 8 4
P ( W ) 0 . 5 4 5

7 0 4
9 6

P ( W ) 0 . 1 3 6
7 0 4
6 4

P ( W ) 0 . 0 9 1
7 0 4

9 6
P ( W ) 0 . 1 3 6

7 0 4
6 4

P ( W ) 0 . 0 9 1
7 0 4
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µÂ�¯Z»��Ë�Âe-¾»�f·Â]:  

�������������Ë~/a��ÌÌ¼e�ZË�ºÅ��Y��ËZ¼f»�Y��Ã{Z»�ÉZÆ·Â°·Â»�,Ê°Ì�Ô¯���´¿�Z]�¾»�f·Â]�Á�µÂ�¯Z»�|��Äf¨³�Ä°Ë�Â�¿Z¼Å

���|Àf§�³�Ê»���¿��{.��µZuN�����������ºË�/Ì³�Ê/»���¿��{�Y���À¯�ºÅ��]�½Á|]�Á��Ë~a��ÌÌ¼e�µÂ°·Â»�.����ÉZ/Å��Y�/e��{�Ä/¯

É��¿Y0 1,  ,...���Ê¸¯�É��¿Y�ÉY�Y{�Á�|¿Y�Ã|���Ë�ÂeE|Àf�Å�Êf]Zi� .����|/Àq�Ä/]��/Ë�Âe�Ä¯�d�Y�¾ËY�µYÂ��µZu

������{�/Ì³�Ê/»�c�Â/��d·Zu.����������������Ä/¯�º/Ë�Y{�ÊaÂ°/�Á�°Ì»��/Ë�Âe�®/Ë�Á�ÊaÂ°/�Á�¯Z»��/Ë�Âe�®/Ë�����/Ë�Âe��{�

������{Y|/ e�½YÂ/fÌ»�Ê/¸Ì¸ve�¶u�ÃY��®Ë�Z]�Ê·Á�|ÀÀ°Ì»�ÃZ´¿��Y�e��Å��{�ZÆ·Â°·Â»��Y�É{Y| e�Ä]��¬§�ÊaÂ°�Á�¯Z»

{�¯�Y|Ìa�Y��ÊaÂ°�Á�¯Z»��]Ze�®Ë�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÆf·Zu.  

����������������¬§�,�Y�e��Å��{�Á�|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ��Y�e�Ê´¿Z³�|Àq�|ÌÀ¯���§�Y|f]Y1���{�Ì³��Y�«�Ã�}�.����Ê·Â/°·Â»��³Y�µZu

m����������������¶/�Zu�¶^«��Y�cÁZ¨f»�ÊaÂ°�Á�°Ì»�d·Zu�®Ë�,|À¯��Â���´Ë{��Y�e��Y�Ê·Â°·Â»�Z]��Y�e�®Ë��{�Y���ËZ

�{Â��Ê».½ÂqN�����Y�e�{Y| e��{�µÂ°·Â»�N�����������������Z/]��/]Y�]�Z/Å�½|/��Z/m�Ä]Zm�Ä¿Â´ÀËY�{Y| e�,{�Y{��Y�«�N!���|/ÅYÂy�

{Â].�����ZÆ·Â°·Â»�½{Â]��ËZ¼f»���§�Z]�Y~·,����������Z]�É��¿Y��Y�e��Å��{�µÂ°·Â»�®Ë�Á�g 1   , W N! ����|/�Z]�Ê/»� .��{

ºË�Y{�a�Ê»�Ê¸¯��Ë�Âe�Ä]�Á�Äf�Y~³��ZÀ¯�Y���Y�e��Å��{�µÂ°·Â»�®Ë�����¾ËY.  

  

0N�Y�e��{�µÂ°·Â»0  

1N�Y�e��{�µÂ°·Â»1  

2N�Y�e��{�µÂ°·Â»2  

Á ...Ä°ÀËY���§�Z]�¾ÌÀr¼Å�Á:  

iN N  

i iN E   
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|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�Ê´¿Z³�|Àq�Ä¯�Êe�Â���{:  

   
i

i

N!
W

N !



  

���µÂ�¯Z»��Ë�Âe�Ä·{Z »�¾ËY-���Y��¾»�f·Â]���������|/Å|Ì»�½Z�¿�Ê´¿Z³|Àq�½Á|]�ÉZÆË��¿Y�Z]��Ë~a�ÌÌ¼e�cY�}�{�Â»�{.��{

¾¼� W�½YÂe�Ê»�Ä¯�d�Y�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ��Âm�{Y| e�Z]��]Y�]NÉZÅ�É��¿Y��{�Y���ËZ¼f»�µÂ°·Â»�0 1 3, , ,...   

�{Â¼¿��Ë�Âe.Ä°Ë�Â�]0N�����Y�e��{�µÂ°·Â»É��¿Y0�Á�1N �����É��¿Y��Y�e��{�µÂ°·Â»1Á ...����{�/Ì³�Ê/»�ÉZm �Á

����Á{ :  

  

  

i

i i

N N

N E

 






  
{Â��dËZ���.  

������ÉY�]�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�®Ë�ºÌÀ¯�Ê»���§15���Ã�}�����Ë~a��ÌÌ¼e)(o,�,d,c,b,a ����Ê¸¯�É��¿Y�Z]20���,|/uYÁ�

���f�{��{�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e�Z]  

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

u

u

u

u

u



















 

   

  

�Ê´¿Z³�|Àq�Á�g=1|�Z]�{ÂmÂ»�Ë��c�Â��Ä]�  

    

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

N 5   0u

N 4   1u

N 3   2u

N 2   3u

N 1   4u
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15 =n¶¯� 

W���Ë��ÉZÅ�d·Zu��Y�Ê°Ë�Á�Ã{�¯��z�»�Y���Ë�Âe�¾ËY�|ÌÀ¯�Ê§� »�Y.  

15!
W

5! 4! 3! 2! 1!


   
  

�������������������������¦Ì/�Âe�½{�Â/z¿�º/Å�Ä/]�¾¼/��,{Â/���Â/���Y�/e��Y��/´Ë{�µÂ°·Â»�Z]�Ê·Â°·Â»�ÉZm��³Y�d�Y�ÊÆË|]

������ºÌ��Ì»�¶^«��Y�É�´Ë{�d·Zu�Ä]�,ÊaÂ°�Á�¯Z».����«YÁ��{37837800 ����������Y,|/��Ä^/�Zv»�ÓZ]��{�Ä¯�cÁZ¨f»��Âm

�Y�e��{��Ë~a��ÌÌ¼e�ÉZÆ·Â°·Â»�½|��Zm�Ä]�Zm�ZÆ¿M�ºÅ��{�Á�|ËM�Ê»�d�{�Ä]�Ã|��Zm�Ä]�Zm�É��¿Y�ÉZÅ�  

0

1

2

3

4

 5

 4

 3

 2

 1

N

N

N

N

N









 

   

|�Z]�Ê»�.  

µÂ�¯Z»��Ë�Âe-É��¿Y�Ê´¿Z³�|Àq�dËZ���Z]�¾»�f·Â]: ��Ê´¿Z/³�|Àq�ÉY�Y{�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e��Y�Ê°Ë�Ä¯�Ê «Â»

|�Z].���Y|¬»W���f³��]�\eY�»�Ä]�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�®Ë��������|/Àq�½Á|/]�Z/ÆË��¿Y�Ä/¯�{Â/]�|/ÅYÂy�Ê «Â»��Y�

|Àf�Å�Ê´¿Z³.�½|�Zm�Ä]�Zm�Z]��¬§��Ë�Âe�cÁZ¨f»�ÉZÅ�ÃY��,|¿�Y|¿�Ê´¿Z³�|Àq�ZÅ�É��¿Y�Ä¯�Ê «Â»���«YÁ��{

������{Â�Ì»�¶�Zu�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e��{�ZÆ·Â°·Â» .�����������É��/¿Y�Ê´¿Z/³�|/Àq�É�Ì³��Z°]��«Â»��{�Ä°Ì·Zu��{,����ÉZ/Å�ÃY��

�����|��Zn]Zm��Y�ºÅ��Ë�Âe�cÁZ¨f»��������������������ÉZ/Æf·Zu��{�Z/Æ¿M�½|/��Z/n]Zm��Y�º/Å�Á�É��/¿Y�ÉZÅ��Y�e�ÉZÅ�µÂ°·Â»�½

{{�´Ì»�¶�Zu�É��¿Y�Ê»Âf¿YÂ¯.  

-¶»Z��ºf�Ì��®Ë�,�Â�Â»�¾ËY��fÆ]��{�ÉY�]4 ��Ë~a��ÌÌ¼e�Ã�}d,c,b,a����Ê/¸¯�É��/¿Y�Z/]�Y��E=3u���Y�/e�Á�

���Ë��É��¿Y�ÉZÅ���|Ë�Ì´]���¿��{� .�����������/¿Y�ÉZ/Å��Y�/e�Ê´¿Z/³�|Àq�Ä°Ìe�Â���{�����/]Y�]�É�2����¦Ì/�Âe�®/Ë�|/�Z]�

��Y�d�Y�c�Z^��Ê¼f�Ì��¾ÌÀq�Y�ÊaÂ°�Á�¯Z»     :  
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i
i

N! 4!
W

N ! 1! 1! 2!
 

 
  

|�Z]�Ê»��Ë��c�Â��Ä]�d·Zu�¾ËY��Y�Ê´¿Z³�|Àq�®Ë.  

��������������������|Ë{�ºÌÅYÂy,ºÌÀ¯�ÃZ´¿�½M�Ê´¿Z³�|Àq�¾f§�³���¿��½Á|]�ZÅ�É��¿Y�½|��µZ¤�Y�cÁZ¨f»�ÉZÅ�ÃY��Ä]��³Y�½ÂÀ¯Y

Ä¯�Ê «Â»��Z]�¾ËY�Ä¯ g=2 ,�d�Y6{{�³�{ZnËY�d�Y�¾°¼»�d·Zu�.  

�¾ËY��Y�®Ë��Å6Ä]�{Ây�d·Zu�2 d·Zu�Z]�2 1N 1,  N 1 {Â��Ê»�ÃY�¼Å.�Ä¯�Ê «Â»�Ôj»AÁ�B �Y�e��{ 0 

,|¿�Y{�Y�« CÉ��¿Y��{1 ÁD��Y�e��{�2 Ê» |�Z] .�Ä°ÀËY�ZË�ÁD�Y�e��{� 1�ÁC�Y�e��{� 2 {�Ì³��Y�« .�¾ËY��Y

�������������]Y�]�Ê´¿Z³�|Àq�¾f§�³���¿��{�½Á|]�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÆf·Zu�{Y| e�Á�12��{Â��Ê»�.�����d�|]��Ë��ÉÁZ�e��Y�Ä¯

|ËM�Ê».  

0 1 2N N N
0 1 2

i
i

N!
W g g g ...

N !



 

�{�Ê´¿Z³�|Àq��ÌiZe��³Y�µZuwÄ¯�Êf·Zu��{�Á�ºË�Ì´]���¿��{�Y��BÁ� A�Y�e��{0ºÌÀ¯�ÃZ´¿�|Àf�Å� .�ºÌÅYÂy

�¾ËY�Ä¯�|Ë{ 2Ê´¿Z³�|Àq�Z]�Á��Â¯~»�É��¿Y��Y�e��{�¾°¼»�d·Zu��ZÆq�Ä]�µÂ°·Â»2�|/¿�Ì³�Ê»�ÉZm�.��¾Ì/¼Å

�|À¿Z»�É�´Ë{�ÉZÆmÁ��Ä¯�Ê «Â»��{���ÁAC�,�AD�,CD Á BD|¿�Ì³��Y�«)�Y�e��{0 (4 Â��Ê»��]Y�]{.�Ä¯

����Z]�d�Y��]Y�])0N
0g.(½Âq0N 2�Á�0g 2��a,d�Y�0N 2

0g 2 4  �{Â��Ê».����������{�½|/���/]Y�]�|/Àq�¾Ì/Àq

�������|ËM�Ê»��Ìa��Ì¿�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÆf·Zu��ËZ��{�Â».���c�Z^��¾ËY�]ZÀ]W������¾ËY��Y��Ìa�Y��������d/ËZ���¹|/���Â�y��{

0

1

2

0

1u

2u
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�����[��¸�Zu��{�Á�{Â]�Ã|»Y�d�|]�Ê´¿Z³�|Àq0 1 2N N N
0 1 2g g g ...��[�/��É��¿Y�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÆf·Zu��ÌiZe�d]Z]��Y�

{�¯.  

2 1 14!
W 2 2 2 192

2! 1! 1!
    

 
  

Ê»Âf¿YÂ¯�d·Zu�  

  

  

��{3��Y�e�4�Ê´¿Z³�|Àq�Z]�µÂ°·Â»�Ze�2ºË�Y{�.   

�Y���Ë��Ä·{Z »�Ê¸¯��Â�]d�Y{�ºÌÅYÂy��Ë~a��ÌÌ¼e�cY�}�{�Â»��{.  

 iN
i

(M B)distinguishable
i i

g
W N! ( )

N !
   

  

µÂ�¯Z»-¾»�f·Â] :boltezman-M-B:Maxwell  

�Ë~a��ÌÌ¼e : dis:distinguishable  

�Ë~a�Z¿��ÌÌ¼e : indis:indistinguishable   

���µÂ�¯Z»��Ë�Âe�Ä·{Z »�¾ËY-���������Â»��{��Ë~a��ÌÌ¼e�cY�}�{�Â»��{�Y��¾»�f·Â]�������|/Å{�Ê»�½Z�¿�É��¿Y�Ê´¿Z³�|Àq�{ .

µZj»:�³YW�cÁZ¨f»�ÉZÅ�ÃY��{Y| e�NÉZÅ�É��¿Y�{�Â»��{��ËZ¼f»�µÂ°·Â»� 0ϭ�1 Á...ÉZÅ�Ê´¿Z³�|Àq�Z]0g�

Á1g Á...ÁN ÁE��®Ë�Z]��Z^e�Y��{�d]Zi�|�Z]�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�.�|ÌÀ¯���§11 ���{�º/Å��Y��ËZ¼f»�µÂ°·Â»

�ÉZÅ��Y�e)2 1 0,  ,   Ze�4  (|�Z]�Ã|���Ë�Âe��Ë��s���Ä].   

  

�{Y| eWZÌ��§�¾ËY�Z]�Y���Ë�Âe�¾ËY��Ì�¿�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÅ�d·Zu��|ÌÀ¯�[Z�u�c. 

D

C

AB
0

2

1
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iN
i

i i

g
W N ! ( )

N !
   

4 3 2 1 111!
W 1 2 3 4 5 8316000

4! 3! 2! 1! 1!
      

   
 

]Ä�{Y| e�8316000ºË�Y{�ÊaÂ°�Á�°Ì»�d·Zu�.  

  

µÂ�¯Z»��Ë�Âe-�Ë~aZ¿��ÌÌ¼e�cY�}�ÉY�]�¾»�f·Â]  

 �������������������º/Å��Y��Ìz�/e�¶/]Z«�±�^¿�ËZÅ�dÌ �«�¹|��¶�Y��Z�Y��],ZÆ¼eY�|À¿Z»�ÊeY�}�,|��Äf¨³�Ô^«�Ä°Ë�Â�¿Z¼Å

��Y�Á�|Àf�Ì¿��������������������Êf�/ËZ]�,ºÌ/À¯�sÔ/�Y��Ë~/a�Z/¿��ÌÌ¼e�cY�}�ÉY�]�Y���Ë~a�ÌÌ¼e�cY�}�ÉY�]�Ã|»M�d�|]�Ä·{Z »��³

�Ä]�Y��Ä·{Z »�¹Á{�¥��N!ºÌÀ¯�ºÌ�¬e�.  

                      

i

i

N
i

(M B)dis
i i

N
i

(M B)indis
i i

g
W N! ( )

N !

g
W ( )

N !










 







 

 

  

»M�¾ËY�Ä],�Z Thermodynamic probiblityZË Statistical weight ZË Equilibriu distribution{Â�Ì»�Äf¨³.  

|�Z]��f�Ì]�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÆf·Zu�{Y| e�Ä¯�d�Y�¾ËY�É�Ì³��Z°]����.  

�����������������������{Y|/ e��Y��/f³��]�Ê/¸Ìy�,��f/�{��{�ÉZÆf·Zu�¶¯�{Y| e�Ä¯�d�Y�½M�Ä�]Y��¾ËY�É�Ì³��Z°]�ÉY�]�¹�Ó����

�|�Z]�ZÆ·Â°·Â».����������Z/]��Z³�Z��ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÆf·Zu�¹Z¼e�Ä¯�ÊËZn¿M��YN�Á�E) �d/]Zi(�Y�Y{�,�����ÉÁZ�/»�µZ/¼fuY�É

����������ÉY�Y{�Ä¯�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�½M�Ã|ÅZ�»�µZ¼fuY��a�|Àf�ÅW�������|/�Z]�Ê/»��f�Ì]�d�Y�É�f³��]� .���¾/ËY��Y

�Ä¯�d�Á�WÊ°Ì»ZÀË{Â»�e�µZ¼fuY�½YÂÀ��Ä]�) thermodynamic probability(������/Ë�Âe�Z/Ë�É�Z/»M�½�Á�Z/Ë�,
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���{Â��Ê»�{ZË�Ê·{Z e .���Ê¸¯��Â�]w�������fv»�d�Y�ÄÀÌ�Ì]�½M��Y|¬»�Ä¯�Ê Ë�Âe���������½YÂÀ��Ä]�Á�|�Z]�Ê»��Ë�Âe�¾Ë�e�¶¼

�Ê·{Z e��Ë�Âe)equilibrium distribution({Â��Ê»�Äf§�³���¿��{.�������Ä/¯�|/Å|Ì»�½Z�/¿�É�Z/»M�ÉZ/Å�Ê/���]

��������������d�Y��¨��Ä]�®Ë{�¿�Ê·{Z e��Ë�Âe�Z]�Ä�ËZ¬»��{��´Ë{��Ë�Âe��Å�É�Ã|ÅZ�»�µZ¼fuY.��������ÉZ/Å�µÂ/°·Â»�ÃZ/³��/Å

�������°�Á�¯Z»��Ë�Âe��{�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e���Ä¯�ÊaÂw�����|/�Z]�Äf/�Y{�d¯���d�Ì¿�ÄÌÀ�^Ì]�½M�,��¾/ËY�

����������Z]�ÉZÅ��Ë�Âe��Y�{Ây�Ä]�{Ây�ZÅ�µÂ°·Â»W��������ÊaÂ°/�Á�¯Z»�,�Ë�Âe��]�Ä°ÀËY�Ze�d�~³�|ÀÅYÂy�É�f³��]�ÉZÅ

��Z]W�����|À¿Z¼]��Y|ËZa�½M��{�Á�|À��]�ÄÀÌ�Ì]�.��Ä/¯�Ê Ë�Âe|��Äf¨³�Ä¯��Â�¿Z¼ÅW������/Ë�Âe�¹Z/À]�d/�Y�ÄÌÀÌ�/]�½M�

]�Ê»�Ê·{Z e�Ê Ë�Â/e��Ì�¿�Y��ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�Ê·{Z e�d·Zu�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Á�|�Z �Z/]� maxW��{�

|¿�Ì³�Ê»���¿.  

  

�¿Y�³Ó�\ËY����Á� :Methed of lagrange multipliers  

����������{�Y{�{�]��Z¯�É�Z»M�®Ì»ZÀË{Â»�e��Y�Ê¼Æ»�huZ^»��{��Á��¾ËY.�����½M�Z]�ÊËZÀ�M�ÉY�]e��|/À¿Z»�Ê ]Z)F(�����/Ì¤f»�Z/]

ÉZÅ)1 2 3x , x , x�Á�(  ...����|Ë�Ì´]���¿��{�Y��.����������������½M�ÉY�/]�,|/�Z]�{Â/y�ÄÀÌ¼¯�ZË�ÄÌÀÌ�]�dÌ «Â»��{��]Ze�¾ËY�ÃZ³��Å

ºË�Y{: 

1 2 3dF(x , x , x ) 0  

1 2dx ,dx 0  

  

2 3 1 31 2 x ,x ,... 1 x ,x ,... 2
1 2

F F
dF(x ,x ,...) ( ) .dx ( ) .dx ...

x x
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���®Ë�®Ë�ÃZ³��Å2 1x , xϭ� ...��������������Êf�/ËZ^Ì»�|�Z^¿��Y�«�]�ÉY�Ä�]Y��ZÆ¿M�¾Ì]�ÊÀ Ë,|À�Z]�¶¬f�»�ÉZÅ��Ì¤f»�½YÂÀ��Ä]

���Y�®Ë��Å1 2, ,...dx dx, ��������½|���¨��ÉY�]�Á�Ã{Â]��¨��¦·Zz»)dF(�����������Ê/W�m�ÉZÆ¬f�/»�®/Ë��/Å�Ä¯�d�Y�¹�Ó

|�Z]��¨���]Y�].ÊÀ Ë:  

1

F
( ) 0

x





  

2

F
( ) 0

x





  

 

 

¾Ì]��³Y�µZu2 1,x xºÌ�Z]�Äf�Y{�ZÆ¿M�ÉY�]�Ôj»�,|�Z]��Y�«�]�ÉY�Ä�]Y�� :  

1 2 3 1 2 3 ig(x ,x ,x ,...) (x x x ... x ) Const       

1 2
1 2

g g
dg ( ).dx ( ).dx ...

x x

 
  

 
  

�������Y�Ê°Ë�c�Â��½M��{dx����ËZ���]Ze�ZÅ�dx����|��|ÅYÂz¿�¶¬f�»��´Ë{�Á�Ã|��ZÅ�.���ÊËZ/��Z¿�¾/ËY��§��ÉY�]�Y~·

�����Y�Ê°Ë��³Ydx�ZÅ� ���Z]�Y�dx����c�Â�ÀËY��{�ºÌÀ¯��z�»�dx 0
 ��������Ä¯�d¨³�½ZÀÌ¼�Y�Z]�½YÂfÌ¼¿�Á�|�Z]�Ê»

F
( )

x




d�Y{�|ÅYÂy��¨���]Y�]�É�Y|¬»�.ºÌ�ËÂÀ]�Y���Ë��Ä�]Y��ºÌ¿YÂe�Ê»�Y~·.  

F
F gx   0

g x x
x

 


 





     
  



  

Ä¯ |À»Z¿�Ê»��¿Y�³Ó�¾Ì »�Z¿�\Ë���Y�.  

�³Yix������Y�®Ë��Å�½YÂÀ��Ä]�2 1x , x�Á� ...�������]Ze��]�ÃÁÔ��Á�|�Z]g�����|À¿Z»�É�´Ë{��]Ze�h���������¾Ì/]�Ä/¯�ºÌ/�Z]�Äf�Y{��Ì¿�

|�Z]��Y�«�]��Ë��Ä�]Y��ZÆ¿M.ºÌ�ËÂÀ]�Á�ºÌÀ¯�{�YÁ��Ì¿�Y��¾Ì »Z¿�\Ë���ºÌ¿YÂe�Ê»  :  
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1 i i

F g h
( ) 0

x x x
 

  
  

  
  

²ÀÌ·�f�Y�\Ë�¬e :�Ä¯�Êe�Â���{x �Ê»�|�Z]�Ê³��]�Ê¸Ìy�{|��d§�³���¿��{�½M�ÉY�]�Y���Ë��Ä�]Y��½YÂe: 

 

ln x! x ln x x   

µÂ�¯Z»��Ë�Âe�½Â¿Z«-¾»�f·Â]:  

 

�����Z³�µÂ»�®Ë1|Ë�Ì´]���¿��{�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y���À¯�ºÅ��]�½Á|]�Ê¼eY�).�É��¿Y�ZÆ·Â°·Â»�{Y| e

��½M�ºnu�Á( ����������Ê·Z¬f¿Y�É��¿Y�ÉZÅ��Y�e��{��Z³�ÉZÆ·Â°·Â»�d�Y�d]Zi2 1 0,  ,    Á ...��������½M�ÉY�/]�Á�Ã|/���/Ë�Âe

ºË�Y{�Y���Ë��ÉZÅ����:  

i i

i i i i

  N N (N N) 0

  N E ( N E) 0 

    
 

    

 

 
  

{Y| eW���������Ê/»�d/�|]��/Ë��Ä/·{Z »��Y��Z³�ÊaÂ°�Á�¯Z»�ÉZÅ�¦Ì�Âe��Y�®Ë��Å��Ì�¿�ÊaÂ°�Á�°Ì»�ÉZÆf·Zu�

|ËM.  

iN
i

i i

g
W ( )

N !
  

���Ä¯�ºÌ¿Y|]�ºÌÅYÂzÌ»�½ÂÀ¯Y�������Y�®Ë��Å�½Y�Ì»�)iN(�������d�Y��|¬q�ÓZ]�Ä·{Z »��{�Ã|ÀÀ¯�d¯���ÉZÅ.����Ä/¯��Â�¿Z/¼Å

��������ÉY�]�Y��É{ZË��ÊaÂ°�Á�¯Z»�ÉZÆf·Zu�{Y| e�ºÌ¿Y|Ì»N�Á�E�����������ÉY�Y{�¹Y|/¯��Å�Ä¯�ºÌÀ¯�¦Ë� e�ºÌ¿YÂfÌ»�d]Zi�W�

���d�Y�{Ây�Ä]��Â�z».���������Y�®Ë��Å��Y�¾f§ZË��Ô�Y�Ê¸¯�d·Zu��{iN������Z^Ë�¬e,ÊaÂ°/�Á�°Ì»�¦Ì/�Âe��Å��{ZÅ

�d�Y�¾°¼»Z¿ .�����Ä¯�ÊaÂ°�Á�¯Z»�¦Ì�Âe�{�Â»��{�Z»YW�����������{Â/¼¿�\�¯�Y��¹�Ó�cZ�Ô�Y�½YÂfÌ»�,d�Y�ÄÀÌ�]�½M�

��½ÂqW���������������a�d�Y�ÄÀÌ�]�dÌ «Â»��{�Ê·{Z e��Ë�Âe��{dW=0�������{Â/���Y�/«�]�½M�ÉY�]�Êf�ËZ]�.���Ê/§����Y

�½ÂqW Ze��ÉZÅ��Ì¤f»��Y�Ê ])2 1 0N , N , NÁ (...d�Y�|ËM�Ê»��{��Ë��c�Â��Ä]��Â¯~»�ÉÁZ�e�,.  
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2 1 iN ,... 1 N ,... 2 N ,... i
1 2 i

w w w
dw ( ) .dN ( ) .dN ... ( ) .dN

N N N

  
   
  

  

  

�a��������������³Y
i

w
( ) 0

N





.  

  

���Ä]���¿����Y�®Ë��Å�Ä°ÀËYiNZÅ³��]�{|���������ÉZ/m�Ä/]�Y~/·�d/�Y��f�/Ì]�Ê/¸Ìy�ZÆ¿M�{Y| e�Á�d�Y�Êd(W)=0��Y�

d(LnW)=0�Ê»��e�½Z�M�Y��Ê�ZË��cZÌ¸¼��¹Zn¿Y�Ä¯�ºË�Ì³�Ê»�®¼¯�|À¯.  

1 2 i
1 2 i

ln w ln w ln w
d ln w ( ).dN ( ).dN ... ( ).dN

N N N

  
   

  
  

i
i

ln w
d ln w ( ).dN

N





  

���Â¼n»iN����,�ZÆ¿M��Y�®Ë��ÅN���|¿Z���Ê»�Y��.���Ê»Z¼e��³Y�µZu�Ê����Á�|Ì«�ZÆ¿M�¾Ì]�Á�|¿{Â]�Ê¸¬f�»�ÉZÅ��Ì¤f»

��Y�®Ë��Å�Á�Ã{�¯��ÌÌ¤e�¶¬f�»��Â�],{Â^¿��Y�«��]idN{Â��Ê»��¨��¦·Zz»�ZÅ.�����/���Y�/«�]�¹�Ó�Á��¾ËY��Y

���½|��ÉÁZ�»d ln w 0����������¬f�»��Y�®Ë��Å�Ä¯�d�Y�½M�µ{Z e��«Â»��{�cZd ln w�����]��iN�����¨��Z]��]Y�]�

½{Â]�¶¬f�»���§�Ä]�Á�{Â��Äf§�³���¿��{iN {Â]�|ÅYÂy��¨��ÉÁZ�»�ZÅ.  

( N N) ( N E)ln w i i i 0
N N Ni i i


 
    

  
  

  

�½Âq�d�Ì¿�d��{�É�Ì³�ÄnÌf¿�¾ËY�Z»Y2����i(N N) 0 Ái i( N E) 0  �ÉY�]�Á�ºË�Y{�Y���

ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y��¿Y�³Ó�\ËY����Á���Y�Êf�ËZ]�µÂ^«�¶]Z«�[YÂm�®Ë�Ä]�½|Ì��.É���µZ¼�Y�Z]�\Ìe�e�¾Ë|] 

\Ë���Á�µÁY�����ÉY�] �ºÌÅYÂy��Ë��É�ÄnÌf¿�Ä]�¹Á{�����ÉY�]|Ì��:  

idN 0
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i i i

i
i i i

( N N) ( N E)ln w
0

N N N


 

    
   

   

 
  

  

{Y{��Y�«��¨���]Y�]�Y��½M�cÔ¼m��Y�®Ë��Å�|ËZ]�ÓZ]�Ä�Â¼n»�½|���¨��ÉY�].\Ìe�e�¾Ë|]:  

(N N) 0i
( N E) 0i i

 

 





   

d�Y{�ºÌÅYÂy�ÓZ]�É�Ä�]Y���Y�É�Ì³�ªf�»��Y��a:  

ln w
0iNi

 


  


  

( N N)i ΕέΎ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰Βϋ�ϖΘ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰θϣ 
Ni

 



  

0 1 2 iN , N , N ,..., N N  

i
1 2 3

i i

dN N
N dN dN ...

dN dN
     

 

�Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂe�Z]
iN

i

i i

g
W ( )

N !
ºÌ�ËÂÀ]��Ë��c�Â��Ä]�Y��É�b¿�ºfË�Z´·�Ä·{Z »�ºÌ¿YÂe�Ê» .  

iN
i iln W (ln g ln N !)   

Ë�¬e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ºË�Y{�²ÀÌ·�f�Y�\:  

i i i i iln W (N ln g N ln N N )    

�Ä]�d^�¿�c�Z^���YiNºË�Ì³�Ê»�ªf�»�.  
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i i
i

ln W dN
ln g ln N

N


  



i

N i

N i dN i  

  

´ËZm�Z]�ºÌ¿YÂe�Ê»�Á~|]�Y���Ë��Ä�]Y���¿Y�³Ó�\ËY���Ä�]Y���{�ÓZ]��Y|¬»�É�YºË�ÁM�Ê»�d�.   

i

i i

gln W
ln( )

N N





  

i
i

i

g
ln( ) 0

N
     

i
i

i

g
ln( )

N
    

µÂ°·Â»�¶¯�{Y| eN= 

ii

i

g
e .e

N
  

 

i
i iN e .g .e  
 

 

 

i
i iN e g .e  
  

 

(A)i
iN e g .e  

   
  

��Ä·{Z »(A)��������µÂ�/¯Z»��/Ë�Âe�½Â¿Z/«�½Z/¼Å�-���������������{Y|/ e��Â�/y��{�¹�Ó�cZ/�Ô�Y�Á�|¿Z/���Ê/»�Y��¾»�f·Â/]      

���������������������ÉÁ�/À»�ºf�/Ì��®Ë�Ê·{Z e��Ë�Âe�{�Â»��{�Ä¯|Å{�Ê»�d�|]�Y��É��¿Y��Y�e��Å��{�Ã|���¼m�ÉZÅ�µÂ°·Â»

Y{��Z^f�Y��À¯�ºÅ��]�½Á|]�cY�}��Y�¶°�f»{�.  
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Ê·Â°·Â»�ºÌ�¬e��]Ze: Molecular partition function(q)  

  

i i
i iN e g .e g .e q        

N
N e .q e

q
      

i
i iN e g .e     

�Ä�]Y���{��(A) ºÌÀ°Ì»�É�Y~´ËZm   

iN g .ei i
N q



  

N iN .g .ei i
q


  

N ��Y�e��{�ZÅ�µÂ°·Â»�{Y| eiNÁ��u��]\ iN

N
 ��½Z�/¿�ZÅ�µÂ°·Â»��Y�É�Y�e��{�Y��ZÅ�µÂ°·Â»��Y�É��¯

|Å{�Ê». 

iN

N
 fraction of molecules   

ºÌ�¬e��]Ze)q (�½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ¼¿�Ä¸¼m�|Àq�Ä�Â¼n»�,)ig(�ÉZ¼¿��{�Äf§���Z°]�É��¿Y�Ê´¿Z³�|Àqe�

d�Y.  

iq g .ei


   

0 1 2q g e g e g e ...0 1 2
    

     

  

www.jozveha.ir



 

 

Z »µÂ�¯Z»�½Â¿Z«�Ä·{-d�Â¿��´Ë{�ÉY�ÃÂÌ��Ä]�½YÂe�Ê»�Y��¾»�f·Â].  

jN g e N g ( )j j j j j i.e
N N gii i ig ei


  




 

  


  

µZj»:�³Y3
j

Á�1
i 
 �ÉZ»{��{TÁ�Ã{Â]�g 2gj i|�Z]�,d^�¿�N j

Ni
¯�[Z�u�Y��|ÌÀ.  

3
j 
  

1
i 
  

g 2gj i  

Nj
?Ni

  

3 3 1( ) ( )Nj 2g ei 2e 0.135N 1i ( )
g ei

   




  
  


  

3 1( )Nj 22e 2e 0.135Ni
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