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Частина 2. Статистична фізика



Зміст частини 2. Статистична фізика

1. Основні поняття статистичної фізики

1.Фазовий простір. 

2.Теорема Ліувілля про збереження фазового об’єму.

3.Ергодична гіпотеза.

2.  Статистичні розподіли.

1.Канонічний розподіл Гіббса.

2. Розподіл Максвелла.

3.Розподіл Больцмана для газу в зовнішньому полі.

4.Основи квантової статистики. Розподіл Бозе-

Ейнштейна і Фермі –Дірака.

5. Теплоємність газів.

6. Теорії теплоємності кристалів: Теорія Дюлонга і Пті. Моделі 

Ейнштейна і Дебая.





Основні поняття статистичної фізики

Фазовий простір 

1.  P, V, T, c, …     M = const

vx1 , 0,0, vx2 , 0,0, px1 , 0, 0, px2 , 0, 0 і т. д.

vx1 , v𝑦1 , vz1 , vx2 , v𝑦2 , vz2 , … px1 , p𝑦1 , pz1 …

2. Канонічні змінні

2N, N = n·i i =3 (x, y, z)     i =5 (x, y, z, α, β)

l = √(x2 − x1)
2+(y2 − y1)

2+(z2 − z1)
2

x1 =
ƒ (y1, z1, x2, y2, z2) (i = 5)

x1, x2 , x3, x4 , … xN

p1, p2, p3 … pN
P =

𝜕Eк

𝜕q
P =mvx, mvy



3. Рівняння Гамільтона

H = Ek + En
Ek = Ek(p1, p2, … , q1, q2…)

En = En(q1, q2…) ሶpi = − 
𝜕H

𝜕q
;   ሶ𝑞i = 

𝜕H

𝜕q

4. Фазовий простір

x, y, z, px , p𝑦 , pz
H = H (

x1, x2, x3 …
p1, p2) = const

dГ = d q1, q2…qn, dp1,
d
p2 …

d
pn

dГ = dГq ·dГp 



Г =׬q,p
dГ = xyz׬

dV׬p
dГp = V· p׬

dГp

dГp = 4πp2dp εk = 
mv2

2
=

p2

2m
p2 = 2m ε,  p = (2m ε)1/2 

dp =1/2(2m)1/2 ε-1/2 d ε

dГp=1/2·4π(2m)1/2·2m ε· ε-1/2 d ε

Гp = 4π(m)3/2·√20׬
εmax ε1/2 dε .

після інтегрування вів 0 до εmax отримуємо

Гp = 4/3π(2m)3/2·εmax
3/2

Весь об’єм: Г = 4/3π(2m)3/2·V·εmax
3/2









2.2. Розподіл Максвелла









2.3. Розподіл Больцмана























Теплоємність кристалів



4. Квантова теорія Ейнштейна









Дякую за увагу!



Тема: Фазовий простір, теорема Ліувілля

Задача 11. Записати співвідношення для фазової траєкторії 

частинки масою m, яка рухається по інерції із швидкістю 𝑣0.

Відповідь P = m𝑣0.

Задача 12. Провірити справедливість теореми Ліувілля на 

одновимірного руху матеріальних точок із прискоренням.

Відповідь: 𝑃2- 𝑃0
2 = 2𝑚2q (q - 𝑞0); ∆Г0 = ∆𝑃0 ∆𝑞0; 

∆Г1 = ∆𝑃0 ∆𝑞0; ∆Г0 = ∆Г1.



Тема: Розподіл Максвелла 

Задача 13. Проаналізувати еволюцію розподілу Максвелла при 

збільшенні температури газу від Т1 до Т2 ˃ Т1.

Задача 14. Проаналізувати еволюцію розподілу Максвелла при 

збільшенні маси частинки від 𝑚1 до 𝑚2 ˃ 𝑚1.



Задача 15. Оцініть значення найімовірнішої, середньої та

середньоквадратичної швидкостей поступального руху молекул водню та

кисню при кімнатній температурі



Семінар 2: Квантові статистики

1. Отримати розподіл Фермі-Дірака.

2. Отримати розподіл Бозе-Ейнштейна.

3. Графічне зображення розподілу Ф-Д при різних

температурах.

4. Уявлення про бозе-конденсацію.



Додатки








