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Статистический ансамбль

Либо много раз бросаем 1 кубик

Либо берем много одинаковых кубиков 
и бросаем по 1 разу каждый из них

Набор одинаковых систем, находящихся в 
одинаковом состоянии называется 
СТАТИСТИЧЕСКИМ АНСАМБЛЕМ



Теоремы вероятности
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 Теорема сложения вероятностей

Пусть измеряются две независимые величины 
одновременно xi и yk, тогда:
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Среднее значение величины



Случайные величины с 
непрерывным спектром

  ,0x
 xf Функция распределения 

вероятностей

 dxxfdPx 
  1  dxxfdPx

Вероятность 
попадания в интервал

Непрерывная случайная величина

Условие нормировки

   dxxxfxdPx x Формула среднего значения

         dxxfxdPxx x 



Характер теплового движения 
молекул

•Все направления равновероятны
•Слишком большие скорости маловероятны
•Слишком малые скорости маловероятны

Направления движения 
можно изобразить точками 
на сфере

Плотность изображающих точек везде на 
сфере одинакова 24 r
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Число молекул летящих в направлении 
точки площадки S



Телесный угол
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В сферических координатах



Элемент телесного угла в 
сферических координатах 
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Элемент объема в сферических 
координатах



Число ударов молекул о стенку I
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Число молекул летящих в 
направлении ,

vdN Число молекул в сосуде имеющих скорость в интервале  dvvv ,
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d
dNdN vv Из них летящих в направлении ,

Из выделенных молекул долетят за время t до 
площадки dS и ударятся о нее молекулы, 
заключенные в  цилиндре с основанием S и 
высотой dtv cos
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Число ударов молекул о стенку II

Чтобы получить полное число ударов – нужно просуммировать по 
телесному углу 2 и по скоростям от 0 до vmax

1) Сумма по углам:
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Число ударов на единицу площади и в единицу 
времени

2) Сумма по скоростям:



Давление газа на стенку

Импульс передаваемый стенке одной молекулой cos2mv
Элементу стенки S за время t сообщается суммарный 
импульс от молекул летящих из элемента телесного угла:
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1) Суммируем по
углам прилета
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2) Суммируем по 
скоростям
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Средняя энергия молекул

Сравним выражения для давления:

Вывод в 
статистической физике

Уравнение состояния 
для идеального газа

пост3
2 np  nkTp 
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Абсолютная температура – есть мера средней энергии
поступательного движения молекул



Равнораспределение энергии по 
степеням свободы
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На каждую степень свободы приходится в среднем одинаковая 
кинетическая энергия равная:
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Степени свободы молекулы

Числом степеней свободы механической системы называется 
количество независимых величин, с помощью которых может 
быть задано положение системы

Поступательные степени свободы (x,y,z) 

Вращательные степени свободы (,,) 

Колебательные степени свободы

Число степеней свободы - i

колебвращпост 2 nnni 



Степени свободы молекул II
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Средняя кинетическая энергия молекул



Распределение Максвелла I
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Функция 
распределения газа 
по скоростям



Распределение Максвелла II

  xxv dvvdP
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По теореме о произведении вероятностей

Статистически независимые
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С другой стороны ранее получили:

       zyx vvvvf 



Распределение Максвелла III

       zyx vvvvf 
       zyx vvvvf  lnlnlnln 
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Распределение Максвелла IV
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Константа нормировки
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Условие нормировки функции 
распределения






 

 dxe x2

Интеграл Пуассона
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Нахождение константы 
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Взятие интеграла методом дифференцирования по параметру
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Распределение Максвелла по 
компонентам скорости
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Распределение по модулю скорости I
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Распределение по модулю скорости II

Средняя скорость
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Средний квадрат скорости
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Наиболее вероятная скорость
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Экспериментальная проверка 
распределения Максвелла

1) Опыт Штерна 1920 г. 2) Опыт Ламмерта 1929 г.



Макро- и микросостояния. 
Статистический вес

Макросостояние может быть 
задано с помощью 
макропараметров ( p,V,T, …)

Микросостояние может быть 
задано с помощью 
микропараметров  

,..., ii vr


Число различных микросостояний, 
соответствующих данному 
макросостоянию называется 
статистическим весом



Энтропия
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 lnkS
1. Энтропия изолированной системы возрастает
2. Энтропия системы в равновесии максимальна


