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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 
Лабораторная работа № 5 

ЭНТРОПИЯ 

Содержание: 

1. Теоретическая часть. 
2. Cведения о возможностях компьютерной программы entropy.exe. 
3. Порядок выполнения работы. 
4. Контрольные вопросы и список литературы. 
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Цель работы 
 

1. Изучить понятия обратимости и необратимости процессов, на-
правления времени.  

2. Познакомиться с понятиями макро- и микросостояний, статвеса и 
энтропии макросостояния. 

3. Изучить зависимость процесса установления равновесного состоя-
ния от числа частиц. Для разных стадий этого процесса определить сред-
нее значение энтропии, абсолютные и относительные флуктуации изучае-
мой системы.  

Оборудование и программное обеспечение 
1. Персональный компьютер с операционной системой Windows-8, 

2000, XP.  
2. Программа entropy.exe, файл entropy.doc 

 
Подготовка к работе 

По настоящему описанию или имеющемуся учебнику изучить следую-
щие вопросы: 

1. Макро- и микросостояния. Статистический вес. 
2. Модель «Частицы в ящике». 
3. Равновесные и неравновесные состояния. Необратимые процессы. 
4. Энтропия. Формулировка второго начала термодинамики. 

 
Вопросы для самоподготовки 

 
1. Что называется макросостоянием? Как оно задаётся? 
2. Как задаётся микросостояние? 
3.Что называется статистическим весом заданного макросостояния? 
4. Как задаётся макросостояние в модели «Частицы в ящике»? 
5. Как в модели «Частицы в ящике» задаётся микросостояние? 
6. Что утверждает эргодическая гипотеза? 
7. Какое макросостояние называется равновесным? Что можно сказать о 

статвесе равновесного состояния? 
8. Что такое флуктуации? 
9. Какие состояния называются неравновесными? 
9. Как в нашей модели рассчитывается статвес заданного макросостоя-

ния? 
10. Какие процессы называются необратимыми? 
11. Что называется энтропией заданного макростояния? Как  в нашей 

модели 
рассчитывается энтропия заданного макросостояния? 
12. Что утверждает второе начало термодинамики? 
13. Какие состояния называются упорядоченными? Какие – беспорядоч-

ными? 
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14. Какая связь существует между энтропией и беспорядком?  
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Понятие энтропии можно четко и ясно сформулировать в рамках стати-

стической термодинамики, где энтропия S определяется как величина, про-

порциональная натуральному логарифму числа квантовых состояний Ω, дос-
тупных для системы: 

  lnk S  Ω≡ ,                                               (1) 

здесь k = 1,38 ⋅ 10–23 Дж/К – постоянная Больцмана. 
В классической механике нет аналога квантового состояния, поэтому 

возникает вопрос, что же именно мы должны подсчитать, как найти величину 
Ω – число квантовых состояний. Без некоторого привлечения понятий кван-
товой механики при подсчете энтропии реальных физических систем  прин-
ципиально нельзя обойтись. 

Для иллюстрации статистического определения энтропии мы воспользу-
емся простейшей моделью – различимых частиц в ящике. 

 
1. Макро- и микросостояния. Статистический вес 

 

Макросостояние – это состояние тела, содержащего огромное число 
частиц (N ~ NA), заданное с помощью макроскопических величин, харак-
теризующих все тело в целом. Такими величинами могут быть давление p, 
объем V, температура T, внутренняя энергия U. 

 
Задать микросостояние – это значит задать состояния всех частиц, из 

которых состоит макроскопическое тело. 
 
В классической механике состояние материальной точки считается за-

данным, если задан ее радиус-вектор r
r

 и вектор ее скорости v
r

. Величины r
r

 
и v
r

 изменяются с течением времени непрерывно, поэтому в рамках класси-
ческой механики нельзя ввести понятие «число состояний, в которых  мо-
жет находиться частица». Такая возможность появляется при описании 
микрочастиц на более глубоком, квантовом уровне, где величины, характери-
зующие состояние микрочастиц, изменяются скачкообразно, дискретно. 

 
Статистический вес (статвес) – это число различных микросостоя-

ний, соответствующих данному макросостоянию. 
Мы будем обозначать статвес греческой буквой Ω. 
 
Рассмотрим простую модель, иллюстрирующую понятия макро-, микро-

состояния, статистического веса – модель «Частицы в ящике». 
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Пусть идеальный газ состоит из N частиц, помещенных в сосуд, разде-
ленный пополам перегородкой. В перегородке имеется небольшое отверстие, 
через которое молекулы могут случайным образом переходить из левой по-
ловины в правую и обратно (рис. 1). 

 
Макросостояние будем задавать числом молекул N1 в левой половине 

сосуда (тогда будет известно и число молекул в правой половине N2 = N – 
N1).  

Так как давление иде-
ального газа 

nkTp = ,  

то при заданном объеме со-
суда V и температуре газа T 
такой способ задания макро-
состояния определяет вели-
чину давления p в левой и 
правой половине сосуда, та-
ким образом, макросостояние 

будет иметь определенные значения трех параметров состояния: p, V, T. 
Для задания микросостояний будем считать, что частицы  чем-то отли-

чаются друг от друга и мы их сможем пронумеровать. 
Микросостояние в нашей модели будем считать заданным, если извест-

ны номера молекул, находящихся слева от перегородки (разумеется, при 
этом известны и номера молекул, находящихся справа). Ясно, что такое зада-
ние микросостояния не является полным, но для иллюстрации нужных нам 
понятий это достаточно хорошая модель. 

 
Рассмотрим простейший случай, когда число молекул N = 4. Все воз-

можные комбинации для этого случая представлены на рис. 2. 
 
В прямоугольниках, изображающих сосуд с перегородкой, цифрами 

обозначены номера молекул, находящихся по обе стороны перегородки. Ка-
ждый такой прямоугольник с молекулами обозначает определенное микросо-
стояние.  

Рис.1 
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Рис. 2 

Прямоугольники микросостояний сгруппированы в столбики, соответ-
ствующие разным макросостояниям. Макросостояния (их у нас пять) обозна-
чены прямоугольниками с цифрами, обозначающими число молекул слева и 
справа от перегородки. Всего микросостояний 16 = 24, так как каждая моле-
кула, независимо от других, может находиться в двух положениях: слева и 
справа. Молекул 4, значит общее число микросостояний Ωобщ = 2 ⋅ 2 ⋅ 2 ⋅ 2 = 
24 = 16. Высота столбиков микросостояний дает число различных микросо-
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стояний Ωi, соответствующих заданному макросостоянию с номером i. 
Предположим, что все 16 микросостояний рассматриваемой системы 

равновероятны, т. е. встречаются с одинаковой частотой (это предположе-
ние носит название эргодической гипотезы). Тогда вероятность реализации 
макросостояния с номером i будет пропорциональна статвесу Ωi этого со-
стояния: 

общ

i
iw

Ω
Ω= .                                                (2) 

Из рассмотренного примера видно, что с наименьшей вероятностью 
(1/16) реализуются состояния с N1 = 4, N2 = 0 и с N1 = 0, N2 = 4, т. е. макро-
состояния с крайне неравномерным распределением молекул между поло-
винками сосуда. Наибольшая вероятность у макросостояния с номером i = 3, 
где слева и справа от перегородки находится одинаковое число молекул. 

Можно показать, что число микросостояний Ωi (N1, N – N1) нашей мо-
дельной системы для произвольного числа молекул N определяется следую-
щим способом: 

i i
i i

i 1 1
1 1

N!
(N ,N N )

N !(N N )!
Ω − =

−
,                                 (3) 

где N! – произведение всех целых чисел от единицы до N, т. е. N! ≡ 1, 2, 3, 
… (N – 1) ⋅ N (читается как «эн факториал»). При увеличении числа частиц 

растет как общее число микросостояний Ωобщ = 2N, так и увеличивается раз-

ница в статистических весах Ωi различных макросостояний. Для N1 = N = 
6,02 ⋅ 1023 1/моль вероятность того, что все молекулы соберутся в одной по-
ловине сосуда: 

221032310
общ

1
1

10

1

2

1
w

⋅
≈≈

Ω
Ω= . 

Это число настолько мало, что можно считать, что такое событие нико-
гда не произойдет. 

 
2. Равновесные и неравновесные состояния.  

Необратимые процессы 

Макроскопическая система, состоящая из большого числа частиц  
(N ~ NA), согласно эргодической гипотезе, проводит одинаковое время во 
всех своих микросостояниях. В результате с большей вероятностью реализу-
ются макросостояния с наибольшим статистическим весом, в этих макросо-
стояниях система проводит большую часть своего времени. Иногда система 
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случайным образом оказывается в макросостояниях с меньшим статвесом, но 
так как статвес их мал, проводит в них незначительную часть своего време-
ни. При этом физические величины, характеризующие систему, испытывают 
кратковременные отклонения от своих средних значений. Такие отклонения 
называются флуктуациями. 

Равновесным называется такое макроскопическое состояние системы, 
которое не имеет тенденции к изменению с течением времени. Ясно, что рав-
новесное макросостояние – это такое состояние, которое реализуется наи-
большим числом микросостояний, т. е. статвес равновесного состояния мак-
симален. 

Неравновесные состояния – это состояния со статвесом меньшим, чем  
у равновесного. В неравновесном состоянии система находится тем меньше, 
чем меньше его статвес. 

Необратимым называется процесс, обратный которому маловероятен. 
Если собрать все молекулы в одной половине сосуда и убрать перего-

родку, то газ распространится на весь сосуд. Вероятность того, что он вновь 
соберется в одной половине сосуда, как мы подсчитали в предыдущем разде-
ле, изчезающе мала, можно считать, что такой процесс никогда не произой-
дет. 

 
3. Энтропия. Формулировка второго начала термодинамики. 

Третье начало термодинамики 

Энтропия S определяется как натуральный логарифм статистического 
веса макросостояния, умноженный на постоянную Больцмана (1): 

 

  lnk S  Ω≡ . 

 

Это выражение для энтропии получено Л. Больцманом, и формула носит 
название формулы Больцмана. 

Статистический вес Ω – это число доступных квантовых состояний для 
системы, находящейся в данном макросостоянии. 

Число состояний Ω и логарифм от него – величины безразмерные, сле-
довательно, размерность энтропии определяется размерностью постоянной 
Больцмана k – Дж/К. В нашей лабораторной работе k = 1. 

Логарифм, как известно, функция монотонная, следовательно, свойства 
энтропии определяются свойствами макросостояния: 

1) энтропия изолированной системы возрастает при протекании необра-
тимого процесса (так как при этом возрастает статвес макросостояния); 

2) энтропия системы, находящейся в равновесном состоянии, макси-
мальна (это свойство энтропии также связано со статвесом, который макси-
мален в равновесном состоянии). 

Второе начало термодинамики утверждает, что энтропия изолированной 
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системы не может убывать. 
 
Второе начало термодинамики называется законом возрастания эн-

тропии. 
Энтропия и количество тепла, получаемое системой, связаны меж-

ду собой. 
Можно показать, что если система получает в обратимом процессе коли-

чество тепла δQ при температуре T, то ее энтропия возрастает на величину 

T
Q

dS
δ=  – для обратимого процесса.        (4) 

Для необратимого процесса энтропия возрастает и за счет необратимо-
сти, и за счёт возможного получения количества тепла δQ при температуре 
T.  

Тогда  

T

Q
dS

δ>  – для необратимого процесса.    (5) 

Связаны между собой также энтропия и беспорядок. 

Упорядоченным называют состояние, осуществляемое малым чис-
лом способов, т. е. у упорядоченного состояния статвес (2) мал, значит, мала 
и энтропия (1). 

Беспорядочное, или случайное, состояние – это состояние, которое мо-
жет реализовываться большим числом способов. Значит, энтропия беспоря-
дочного состояния велика. 

Таким образом, энтропия может служить мерой беспорядка в системе.  
С ростом температуры растет энтропия системы, уменьшается ее упоря-

доченность. 
Энтропия отдельных частей изолированной системы может умень-

шаться. Но происходит это только в том случае, если в результате взаимо-
действия этих выделенных неизолированных (открытых) частей системы с 
остальными частями энтропия последних увеличивается так, что в результате 
энтропия всей изолированной системы возрастает. Можно сказать, что упо-
рядоченность этих отдельных частей системы может возрасти, но только за 
счёт увеличения беспорядка у соседей.  

В последнее время в науке развивается направление, связанное с изуче-
нием пространственно-временного упорядочивания в различных системах. 
Это направление называется синергетикой. Термин «синергетика» ввёл не-
мецкий физик Герман Хакен. Греческое слово sinergetike означает «сотруд-
ничество, совместное действие». Синергетика является теорией самооргани-
зации. Под самоорганизацией понимают процессы спонтанного перехода от-
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крытых неравновесных систем от неупорядоченного состояния к упорядо-
ченному за счёт совместного действия большого числа элементарных под-
систем, составляющих макроскопическую систему. 

 
СВЕДЕНИЯ О ВОЗМОЖНОСТЯХ  

КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ entropy.exe 
 

В программе, как уже упоминалось, использована простейшая модель: 
сосуд, разделенный на две половины перегородкой с отверстием, в котором 
находятся молекулы идеального газа. Молекулы, сталкиваясь со стенками 
сосуда, отражаются от них по законам упругого удара, столкновения молекул 
между собой не учитываются. 

Программа выводит на экран графическое изображение установки (со-
суд с движущимися молекулами, скорость движения молекул можно изме-
нять в окошке «скорость»). 

Выводится график микросостояний и график зависимости значения эн-
тропии от времени. Оба графика активны, они отображают текущее состоя-
ние системы.  

Число микросостояний, которым может реализовываться текущее мак-
росостояние, статвес, рассчитывается по формуле (3): 

i i
i i

i 1 1
1 1

N!
(N ,N N )

N !(N N )!
Ω − =

−
, 

энтропия – по формуле (1), величина постоянной Больцмана принята равной 
единице: 

. Ω= lnS . 
На графике микросостояний при малом числе частиц (N < 9) текущее 

микросостояние обозначается красным прямоугольником, при N > 8 на этом 
графике красной полосой обозначается текущее макросостояние. 

На графике зависимости значения энтропии от времени можно левой 
кнопкой мыши передвигать левую временную границу, правой – правую. Есть 
возможность устанавливать эти границы в соответствующих окошках. Время 
измеряется в условных дискретных единицах. 

При нажатии кнопки «вычислить» вычисляются: 
- среднее значение энтропии в заданном временном  интервале 

 

2

1

t

i
i t

2 1

S

S
t t

=< >=
−

∑
;                                          (6) 

- среднеквадратичная флуктуация 
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2

1

t
2

i
i t

2 1

(S S )

t t
=

− < >

σ =
−

∑
;                              (7) 

- относительная флуктуация 

><
=

S

σδ .                                          (8) 

В программе существует два режима: свободный (студент сам может за-
давать параметры: количество молекул и их скорость) и фиксированный (ко-
личество молекул задается путем генерирования по номеру зачетки). Фикси-
рованный режим позволяет контролировать результаты работ студентов.  

В фиксированном режиме количество молекул задается в трех диапазо-
нах: малое число молекул (N = 1–8), среднее и большое (Nmax = 3 000).  
  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Задание 1 

Цель задания 1: изучить понятия обратимости и необратимости про-
цессов, направления времени; познакомиться с понятиями макро- и мик-
росостояний, статвеса и энтропии макросостояния. 

 
1. Установите свободный режим. Нажмите кнопку «все слева». 
2. Введите количество частиц N = 1. В окошке «скорость»  установи-

те минимальную скорость движения частиц. 
Кнопкой «начать» запустите программу на выполнение. 
Обратите внимание, что процесс движения молекулы полностью 

детерминирован, предопределён законами механики и обратим. Есть 
только одно микросостояние ( 1=Ω ) для каждого из двух возможных 
макросостояний. 

Энтропия каждого макросостояния равна нулю, 01ln ==S . 
3. Последовательно увеличивайте число молекул до N = 8. Обратите 

внимание на то, что с увеличением числа частиц система меньше времени 
проводит в полностью упорядоченном состоянии ( 1=Ω ,  01ln ==S ). 

Понаблюдайте за изменением микросостояний системы и энтропии те-
кущего макросостояния 

4. Сделайте выводы и запишите их в отчёт. 

Задание 2 

Цель задания 2: изучить зависимость процесса установления равно-
весного состояния от числа частиц. Для разных стадий этого процесса оп-
ределить: среднее значение энтропии, абсолютные и относительные флук-
туации изучаемой системы 
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1. Установите фиксированный режим. Скорость движения молекул ав-
томатически установится максимальной. Нажмите кнопку «все слева». 

2. Запишите в таблицу: номер вашей зачётной книжки и соответствую-
щие ему значения чисел частиц N в системе для каждого из трёх опытов,  на-
чальное положение частиц.  

 
Таблица измерений 

 

 
3. Кнопкой «начать» запустите программу на выполнение c первым, 
минимальным, значением N. 
4. Наблюдайте за процессом перехода системы в равновесное состояние 

и затем наблюдайте флуктуации. 
5. После некоторого  пребывания системы в равновесном состоянии ос-

тановите программу кнопкой «стоп». 
6. Разбейте весь промежуток наблюдения (начиная с t = 0) на три интер-

вала, которые отличаются особенностями графика зависимости энтропии от 
времени.  

7. Установите правой кнопкой мыши правую границу первого интервала 
(для первого интервала  левая граница при t1 = 0). Запишите в первую строку 
таблицы, в колонку «временной интервал», значения t1 и t2. 

8. На панели «график энтропии» нажмите кнопку «вычислить», запиши-
те в таблицу значения Smax, <S>, σ,  δ. 

9. Повторите пункты 7 и 8 для второго и третьего интервалов, после это-
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го нажмите кнопку «завершить». 
10. Выполните пункты 3–9 для среднего и максимального значения N. 
11. Сопоставьте полученные результаты, сформулируйте и запишите в 

отчёт свои выводы. 
 
 

Контрольные вопросы 

1. Как описать микросостояние и макросостояние системы? 
2. Что характеризует энтропия? 
3. Что называется равновесным состоянием? 
4. Какой физический процесс рассмотрен в работе? 
5. Как ведет себя энтропия при установлении равновесия? 
6. Как в работе определить время установки равновесия (время релак-

сации)? 
7. Что называется флуктуациями? 
8. Как определить меру флуктуации? 
9. Как зависит значение флуктуации от числа части в системе? 

10. В чем заключается принцип детерминизма? Когда он справедлив? 
11. В чем причина необратимости процессов? 
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