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不可识别粒子系统的统计热力学公式‘

薛 浩
(盐城212学院基础科学部，江苏盐城224003)

摘要：经典的玻尔兹曼统计分布律都以可识别的近独立粒子所组成的系统作为研究对象。

给出了遵循玻尔兹曼统计的不可识别粒子系统的统计热力学关系。
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在大多数“热力学与统计物理学”教材中，经

典的玻尔兹曼统计分布律都是以Ⅳ个可以编号

(即可以识别)的近独立粒子所组成的系统作为研

究对象[1以]。这时，一个确定的宏观分布{m}所

对应的微观状态数目，即热力学几率形{m}为

吣}=揣p (1)

其中啦为分布在能层￡；中的粒子数，gi为能层

的简并度。根据玻尔兹曼等几率的基本假设，最

可几分布{醒}可以通过求形{Ⅳi}的最大值获得，

这时第i能层中的粒子数由

哦=等gie-tfⅡ (、2、)

给出，其中配分函数

Z=Sg：e“；脑 (3)

根据上述玻尔兹曼分布律，应用统计的方法可以

得到以下一组热力学公式：

Is：胁形{川}_肱写笋(4—1)

u：删百8 lnZ(4-2)
P：脚等 (4．3)

F=一NKT lnZ (4—4)

上式即为人们所熟悉的玻尔兹曼统计中熵

Is、内能u、压强P、自由能F的热力学公式。

实际上，只有晶体中处于点阵上的粒子才认

为是可以识别的，而对于大多数液体和气体系统

中粒子是不可识别的，对于不可识别粒子系统，同

一种宏观分布，粒子的不同排列不产生新的微观

态。这时与宏观分布{腿}所对应的微观态数目

∥{Ⅳf}为

矽{Ⅳ’}2南巧静 (5)

1『

虽然不可识别粒子系统的热力学几率∥

{m}是可识别粒子系统热力学几率W{Ni}的

1／N!，但这并不改变用拉格朗日不定乘子法求最

可几宏观分布的结果。因此，不可识别粒子系统

的最可几率分布仍然满足公式(2)。但是可识别

粒子系统的热力学公式在这里不再全部适用。例

如，将单原子分子理想气体的配分函数代入(4—1)

式所得到的熵函数不再满足熵为广延量的要求，

根据这样的熵函数公式计算同类气体混合前后的

熵变，结果会出现吉布斯佯谬[2]。因此对于不可

识别粒子系统，热力学公式中的(4．1)和(4—4)式

必须加以修正。

根据玻尔兹曼关系S=K InW，对于不可识

别粒子系统有

S=KhaW'{Ni}=K(1nW{Ⅳ：}一hlⅣ!)=NK

百3TlnZ—KhaN! (6)

考虑到斯特令近似公式，当Ⅳ》1时

111Ⅳ!：N InN一Ⅳ：ⅣlIl丛
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z)J Is=胚等⋯斋=胚扣譬姬-删㈦V咖A h。制(7)
J 2 AⅡ1w l。’f j 2。万，L 1 mL万z，J

相应的，自由能

F=U—TS=删甏一撇嘉[r lll(寿
z)]=一旧lIl(争) (8)

故对不可识别粒子系统，由经典玻尔兹曼统

计分布所得热力学公式组(4—1)一(4。4)应作如下
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(上接第34页)库的存储空间，加快了检索效率，

并具有较理想的检索准确度。本系统不仅实现了

面向工业设计教学用的图片管理的基本功能，其

设计方法还可用于其它方面图片的管理。。该系
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统已用于面向工业设计教学中，明显提高了教师

讲课的效率，增强了学生学习的兴趣，使学生能更

好地掌握理论知识，效果是满意的。
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Design on the Picture ManagementT System
of the Industry--Design--Teaching
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蝴：Accompanying the comir唔ofthe infomaadon sociay，pE研此aIe touching姗and IIlOI℃multimedia information．It has become
the focus of咒踟出℃llil唱to find a way to organize and retrieve those information effecflvdy．That a method of de姐ibing picture k博ed on
tbe e明删al information by semantic representation is put forward in the sysmm described in tl】i8 thesis．The process achieved not only
keywords retrieval，but also content-based and methods above combined retrieval．
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