
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Ëèñòîê ÑÔ-2. Êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà.

Îáÿçàòåëüíûå çàäà÷è: 1, 2, 3, 4à.

1. Íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíû ñêîðîñòè ìîëåêóëû àçîòà, åñëè ãàç íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 K.
(Óêàçàíèÿ: âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà. Ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà kB = 1, 38 · 10−23 Äæ/K, ìàññó ìîëåêóëû àçîòà ñ÷èòàòü ðàâíîé 5 · 10−26

êã.)

2. Äîêàçàòü ôîðìóëó

D(E) = T 2 ∂

∂T

(
T 2 ∂ logZ

∂T

)
äëÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè ñèñòåìû ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììîé Z â êàíîíè÷åñêîì
àíñàìáëå.

3. Íàéòè ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó è ñðåäíþþ ýíåðãèþ ïðè òåìïåðàòóðå T äëÿ

à) ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì H = 1
2
(p2 + ω2q2),

á) ñèñòåìû ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè En = (n + 1
2
)h̄ω, n =

0, 1, 2, ... (êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà).

4. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó N ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ σi, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: σi = ±1. Ýíåðãèÿ êîíôèãóðàöèè {σi} = {σ1, σ2, . . . , σN}
ðàâíà

E({σi}) = J
N∑
i=1

σiσi+1 +H
N∑
i=1

σi

(çäåñü J � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ìîìåíòîâ, H � âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå, è íàëîæåíî ïåðèîäè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå σN+1 = σ1). Ýòà
ìîäåëü íàçûâàåòñÿ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ Èçèíãà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèñòå-
ìà íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì ïðè òåìïåðàòóðå T , íàéòè ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè N, J,H, T :

à) ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó è ñðåäíþþ ýíåðãèþ,

á) äèñïåðñèþ ýíåðãèè è òåïëîåìêîñòü,

â) ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ íàìàãíè÷åííîñòè M =
N∑
i=1

σi,

ã)∗ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ⟨σnσm⟩ â ïðåäåëå N → ∞.

5. Ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé a ñ ýíåðãèÿìè Ea èç óñëîâèÿ
ýêñòðåìàëüíîñòè ýíòðîïèè, îïðåäåëåííîé ïî Áîëüöìàíó êàê S = −∑a pa log pa,
ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ

∑
a pa = 1 (íîðìèðîâêà âåðîÿòíîñòåé) è

∑
a paEa =

E (ôèêñèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ). Îòâåò ñðàâíèòü ñ êàíîíè÷åñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì.
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