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7.6 晶体含有 个原子．原子在晶体中的位置如

图中 所示．当原子离开正常位置而占据图

中×位置时，晶体中就出现缺位和填隙原子．

晶体的这种缺陷称为弗伦克尔缺陷． 
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(1) 假设正常位置和填隙位置数都是 ，试

证明由于在晶体中形成 个缺位和填隙

原子而具有的熵为
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(2) 设原子在填隙位置和正常位置的能量差为u．试由自由能 为

极小证明，温度为T时，缺位和填隙原子数为

F nu TS= −

2e
u
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−
≈ n N

解： 
(1) 个原子占据填隙位置而其余占据正常位置这一分布对应的微观状态

数即从 个填隙位置中选取 个容纳填隙原子，且从 个正常位置中

选取

n
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7.10 表面活性物质的分子在液面上作二维自由运动，可以看作二维理想气体．

试写出在二维理想气体中分子的速度分布和速率分布，并求平均速率 v、最

概然速率 v 和方均根速率 ． m sv
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解： 
由麦克斯韦分布对分子坐标积分后，得到动量在 附近d 范围内的分子数p p
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利用速度空间的极坐标，以上速度分布可表示为
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7.17 气柱高度为H，截面为 ，处在重力场中．试证明此气柱的内能和热容量

为
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热容量
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7.18 试求双原子分子理想气体的振动熵． 
解： 

振动配分函数为
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且满足广延量要求． 
 
7.19 对于双原子分子，常温下 远大于转动的能级间距．试求双原子分子理想

气体的转动熵． 
kT

解： 
由题设，常温下转动能级准连续，所以对能级的求和可以用积分代替．转
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7.22 以 表晶体中磁性原子的密度．设原子的总角动量量子数为1．在外磁场

下，原子磁矩可以有三个不同的取向，即平行、垂直和反平行于外磁场．

假设磁矩之间的相互作用可以忽略．试求在温度为T时晶体的磁化强度

及其在弱磁场高温极限和强场低温极限下的近似值． 

n B

M

解： 
设原子磁矩在磁场方向的分量为 mµ− ，其中 1, 0,1m = − 分别表示与外磁场

平行、垂直、反平行三种状态，相应的磁矩取向能级为mµB ． 

对此定域子系统利用玻耳兹曼分布，得到各状态上的原子数 
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系统在磁场方向的总磁矩分量 
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磁化强度
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7.24 气体分子具有固有的电偶极矩 ，在电场E 下转动能量的经典表示式为0d
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2
0

3
nd
kT

=P E

)

，其中 为分子密度． n

解： 
根据经典玻耳兹曼分布得，气体全部 个分子中，状态处于µ空间中相点N

( , , ,p pθ ϕ θ ϕ 附近体积元d d d dp pθ ϕ θ ϕ内的粒子数为
r

r

e d d d d

e d d d d

p p
N

p p

βε
θ ϕ

βε
θ ϕ

θ ϕ

θ ϕ

−

−∫∫ ∫∫
．

则分子与电场夹角在θ附近dθ 范围内的分子数为 
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这些分子沿电场方向的总电偶极矩分量为
( )

0 cos
0

0
0

sin e d cos
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dN d d
d

β θβ θ θ
θ

β

EE
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（垂直于电场方向的分量互相抵消，因为分子关于ϕ的分布是均匀的）． 

上式对θ 积分且除以体积V ，得到单位体积的电偶极矩（电极化强度）为
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