
Elementy �zyki statystycznej
�w. nr 3. Zliczanie mikrostanów i makrostanów

1. W jaki sposób liczba mikrostanów monoatomowego klasycznego gazu do-
skonaªego o N atomach zale»y od jego energii wewn¦trznej E.

Wskazówka: Na pocz¡tek zastanów si¦, w jaki sposób liczba mikrostanów poje-
dynczej cz¡stki swobodnej zale»y od jej energii.

Odpowied¹: W przypadku pojedynczej cz¡stki mamy: |ΓE | ∼
√
E, a w przy-

padku gazu skªadaj¡cego si¦ z N cz¡steczek: |ΓE | ∼ E3N/2−1.

2. W najprostszym modelu paramagnetyka zakªada si¦, »e momenty ma-
gnetyczne nie oddziaªuj¡ ze sob¡ i mog¡ przyjmowa¢ tylko dwa kierunki:
zgodny z zewn¦trznym polem magnetycznym i przeciwny po pola, tzn.
µi = µ0si, gdzie si = ±1. Ile wynosi liczba mikrostanów paramagnetyka
je±li wiemy, »e w ukªadzie jest N momentów magnetycznych, a magnety-
zacja ukªadu w jednostkach µ0, wynosi M?

Wskazówka: M =
∑N

i=1 µi.

Odpowied¹: W =
(

N
N

+

)
, gdzie N+ = N

2
+ M

2µ0
.

3. Rozwa» ukªad o staªej energii E oraz o staªej liczbie cz¡stek N . Oblicz
liczb¦ mo»liwych mikrostanów W tego ukªadu. Zaªó», »e energia ukªadu
jest liczb¡ naturaln¡ i jest skwantowana ∆E = 1. Nie nakªadaj »adnych
ogranicze« na energi¦ pojedynczej cz¡stki oraz potraktuj cz¡stki jako roz-
ró»nialne.

Odpowied¹: W =
(
N−1+E

E

)
.

4. Ile wynosi liczba mikrostanów ukªadu rozwa»anego w poprzednim zadaniu
je±li »adna cz¡stka nie ma energii równej zero?

Odpowied¹: W =
(
E−1
N−1

)
.

5. Rozwa» ukªady N niezale»nych cz¡stek

i. klasycznych,

ii. kwantowych o spinie caªkowitym (tj. bozonów),

iii. kwantowych o spinie poªówkowym (tj. fermionów).

Zakªadaj¡c, »e pojedyncza cz¡stka mo»e przebywa¢ w R stanach jedno-
cz¡stkowych, oblicz, ile wynosi liczba mikrostanów ka»dego z wymienio-
nych ukªadów.

Wskazówki :

i. Zadanie to mo»na sprowadzi¢ do kombinatorycznego problemu rozmiesz-
czania kul w pudeªkach. Cz¡stki klasyczne nale»y traktowa¢ jako rozró»-
nialne, natomiast kwantowe jako nierozró»nialne.

ii. Fermiony (np. elektrony) s¡ cz¡stkami kwantowymi, które speªniaj¡ zakaz
Pauliego, mówi¡cy o tym, »e w jednym stanie kwantowym mo»e przebywa¢
co najwy»ej jeden fermion. Bozony (np. fotony) nie speªniaj¡ tego zakazu.

Odpowied¹: i. W = RN , ii. W =
(
R−1+N

N

)
, iii. W =

(
R
N

)
.
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