
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Çàäà÷è ê ýêçàìåíó

1. Êóçíå÷èê êàæäóþ ñåêóíäó ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 1/3 ïðûãàåò ëèáî âïåðåä
íà 10 ñì, ëèáî íà ñòîëüêî æå íàçàä, ëèáî îñòàåòñÿ íà ìåñòå. Íàéòè ñðåäíèé
êâàäðàò åãî ñìåùåíèÿ èç íà÷àëüíîé òî÷êè ÷åðåç ìèíóòó.

2. Âçÿâ çà îñíîâó ñòàòèñòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè è òåìïåðàòóðû, ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè òåïëîâîì êîíòàêòå òåëî ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé îòäàåò
ýíåðãèþ, à ñ áîëåå íèçêîé � ïîëó÷àåò.

3. Äàíà ñèñòåìà N íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðè-
íèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: 0 è ε > 0. Ïóñòü ñèñòåìà èçîëèðîâàíà è åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ðàâíà E. Ñ÷èòàÿ, ÷òî N âåëèêî, è E ≫ ε, íàéòè ýíòðîïèþ è òåìïåðàòóðó ñè-
ñòåìû êàê ôóíêöèè E.

4. Êàêàÿ äîëÿ ìîëåêóë ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, èìåëà áû ñî-
ãëàñíî êëàññè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ñêîðîñòè, áîëüøèå ñêîðîñòè
ñâåòà c = 3 · 108 ì/ñ (äàòü îöåíêó ñâåðõó)? Ìàññó ìîëåêóëû ñ÷èòàòü ðàâíîé
5 · 10−26 êã, òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ T = 3 · 10−21 Äæ (÷òî
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).

5. Äîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ñ
òåìïåðàòóðîé T äàåòñÿ ôîðìóëîé

D(N) = T 2 ∂
2 logZ
∂µ2

ãäå Z � áîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, à µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

6. Íàéòè ñðåäíþþ ýíåðãèþ êëàññè÷åñêîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ãà-
ìèëüòîíèàíîì

H =
1

2
(p2 + γ2q4)

ïðè òåìïåðàòóðå T .

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

E({σi}) = −J
N∑
i=1

σiσi+1 −H
N∑
i=1

σi

(íàëîæåíî ïåðèîäè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå σN+1 = σ1). Â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì ïðè òåìïåðàòóðå T , íàéòè:

à) ñðåäíåå ⟨σ1σ2⟩ â ïðåäåëå N → ∞ ïðè H = 0,

á) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî σ1 = 1.
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8. Ðàññìîòðèì 6-âåðøèííóþ ìîäåëü ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è
ìàòðèöåé ëîêàëüíûõ áîëüöìàíîâñêèõ âåñîâ (R-ìàòðèöåé)

R =


a 0 0 0
0 b c 0
0 c b 0
0 0 0 a



â áàçèñå v+ ⊗ v+, v− ⊗ v+, v+ ⊗ v−, v− ⊗ v−, ãäå v+ =

(
1
0

)
, v− =

(
0
1

)
� áàçèñ

â C2. Òðàíñôåð-ìàòðèöà íà äâóõ óçëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê T = trV0

(
R01R02

)
, ãäå

Rij äåéñòâóåò íåòðèâèàëüíî â Vi ⊗ Vj, Vi
∼= C2. Íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ýòîé òðàíñôåð-ìàòðèöû.
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