
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Ëèñòîê ÑÔ-1. Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïå-

íåé ñâîáîäû

Îáÿçàòåëüíûå çàäà÷è: 1à, 2, 3, 4à, 4á, 5à.

1. Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ u ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ui ñ âåðîÿòíîñòÿìè pi. Åå ñðåä-
íåå çíà÷åíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ⟨u⟩ = ∑

i piui. Äî-
êàçàòü, ÷òî

à) ⟨u2⟩ ≥ (⟨u⟩)2;
á) ⟨un+1⟩ ⟨un−1⟩ ≥ (⟨un⟩)2 äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî n.

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî?

2. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ñòèðëèíãà íàéòè àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ áè-
íîìèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà CN−n

2N ïðè áîëüøîì N è n ≪ N .

3. Ñèììåòðè÷íóþ ìîíåòó áðîñàþò 800 ðàç. Íàéòè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îðåë
âûïàäåò 420 ðàç. Îòâåò ïðåäñòàâèòü â âèäå äåñÿòè÷íîé äðîáè ñ òî÷íîñòüþ äî
äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

4. Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ãàç èç N ìîëåêóë, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-
íèè â ñîñóäå îáúåìîì V0. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ìîëåêóëà íàõîäèòñÿ â
÷àñòè îáúåìà V , ðàâíà V/V0. Ïóñòü n � ÷èñëî ìîëåêóë â ÷àñòè îáúåìà V .

à) Íàéòè ñðåäíåå ÷èñëî ìîëåêóë ⟨n⟩ â ÷àñòè îáúåìà V .

á) Íàéòè ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ìîëåêóë ∆n â ÷àñòè îáúåìà V .

5. Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ ñèñòåìó áîëüøîãî ÷èñëàN íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå H. Êàæäûé ìîìåíò ìîæåò
áûòü íàïðàâëåí ëèáî â íàïðàâëåíèè ïîëÿ (â ýòîì ñëó÷àå åãî ýíåðãèÿ ðàâíà
−H), ëèáî ïðîòèâ ïîëÿ (ýíåðãèÿ òàêîãî ìîìåíòà ðàâíà +H). Ïóñòü ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ñèñòåìû ôèêñèðîâàíà è ðàâíà E = −2mH, 0 ≤ m ≤ 1

2
N .

à) Ïîëüçóÿñü ñòàòèñòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû, íàéòè
òåìïåðàòóðó T äàííîé ñèñòåìû;

á) Ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòäåëüíî âçÿòûé ìîìåíò â òàêîé ñè-
ñòåìå íàïðàâëåí ïî ïîëþ, ðàâíà

p↑ =
eH/T

eH/T + e−H/T

è íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ ýíåðãèè îäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
(îòâåò âûðàçèòü ÷åðåç m,N è H).

6. 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.
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