JIEKIIAS 8

Inemenmovl cmamucmudeckou uuxku

IUIAH JIEKHMN

1. ®yHKIMA pacipeacICHUS.
2. Pactipenenenne npoeKuun CKOPOCTH.
3. Pacnpenenenrue MoayJisi CKOPOCTH.



Kagpeopa puzuxu

HexkoTopeie cBeAeHUS U3 JEKIUU 6 «ocroest monexynapho-

KUHemu4ecKkoiu meopuu 2a3oe.

JIBa Me€TO/1a ONIMCaHUs CBOMCTB MAaKPOCUCTEM:

TepMoauHaMuUKa - ycTaHABIMBACT
CBSI3M  MEXKJIY  HEIMOCPEACTBEHHO
HU3MEPSIEMbIMH B MAaKpPOCKOIMMYECKUX
ONbITaX  BEIUYMHAMHM  (0OBEMOM,
TeMIIepaTypoi, JaBJICHUEM U T.]I.).

CrarucTtuyeckass (pu3uka -
OCHOBAaHa Ha MOJIEJIbHBIX
MPEJICTABICHUSIX O CTPOEHUU
MAaKpoOTE€Jl M MAareMaru4eCKou
CTAaTUCTHKE.

Oowan puzuka. ""Ocnosvl MONEKYNAPHO-KUHEMUUECKOU meopuu 2a3o8"’ 2



Kadenpa donamkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW
PU3NKU

DyHKUNA pacnpegeneHus

[Iycte X - cioydaiiHas BENIUYHHA,
X; X + AX - HEKOTOPBIi HHTEPBA 3HAYCHHI ATOM BETHUUHBI.

[Tonananue 3HaueHus X B DTOT MHTEPBAJI — COOBITHE CIyUYalHOE.

AW - BEposSTHOCTHL OTOr0 COOBITHS 3aBUCHT OT IIHUPUHEI
MHTEpBaJIa

Ax >0= AW -0

Obwasa dpusnka. «ArnemMeHTbl CTaTUCTUYECKON (PU3UKNY» 3



Kadenpa donamkn

SNEMEHTbLI CTATUCTUYECKOW dU3SUNKN

DyHKUMA pacnpeneneHms

AW = [ - Ax

Om 4yezo 3asucum AV ? Om moz2o, 8 kKakoM Mecme ocu
OX pacnonazaemcsi uHmepsean x; x + Ax.

CnedoeamesibHO, KO3ghgbuuueHm nponopyUoHasibLHOCMU
f ecmb ¢hyHKUUSs OM X:

AW = f(x)- Ax

Obwasa dpusnka. «ArnemMeHTbl CTaTUCTUYECKON (PU3UKNY» =



Kadenpa donamkn

SNEMEHTbLI CTATUCTUYECKOW dU3SUNKN

DyHKUMA pacnpeneneHms

@Dynkuus pacnpeoeieHuss ecmvb GeIUUUHA, YUCTEHHO PABHAA
6EPOAMHOCIMU  MO20, UMO 3HAYEHUe CAYUaunou eenuuunvt X
nonadoem 6  eOUHUYHDLI UHmMEPBAl,  PACNOJIONHCEHHbLI 8

OKpeCmHocmAax mouUKuU Xx.

OyHKIMUA  paclpedciieHUss  €lI€  Ha3bIBACTCS  MJIOMHOCHIbIO

eepoAamuocmu.

O6Lwaga usnka. «3nNemMeHTbl CTaTUCTUYECKON PUINKNY




Kadenpa donamkn

ANEMEHTbI CTATUCTUYECKOW dUN3NKA
BepoaTHOCTb MUKPOCOCTOAHUA.

Bce MukponapaMeTpbl CUCTEMBI - BEJIMYUHBI CIIyYallHbIE.

MaxkcumManbHass HTHPOpPMALUS O MAKPOCOCMOAHUU CUCTEMBI COJICPKUTCS B
pynkuyuax pacnpeoenenus BCEX €€ MUKPOIIAPAMETPOB.

PaccMOTpUM KOHKPETHYIO CUCTEMY U KOHKPETHOE €€ MAKPOCOCTOSHUE:

* cuctemoun bynet udearsibHbIlU 2a3;
* COCTOSIHME CUCTEMbI — PABHOBECHOE.

COoCTOSIHHE 3TOM CHCTEMbI MOJIHOCTBIO ONPEIACISIOT KOOPOUHAmMbL U
ckopocmu Bcex €€ Monekyld. [lostomy Hago HauTth (QyHKIUU
pacrpeneaeHust KOOpAUHAT U CKOPOCTEM.

PaccMmoTpum yucmaeit 0OHOamoMHbIU naearbHbIU ras.

O6Lwaga usnka. «3nNemMeHTbl CTaTUCTUYECKON PUINKNY




Kadenpa donamkn

SNEMEHTbBI CTATUCTUYECKOW ®UIUKWN

Be POATHOCTb MNKPOCOCTOAHUA.

Hucmobim 2a30m HA3BIBAECTCS a3, COCTOSMINKA U3 OAUHAKOBBIX MOJIEKYII.
NHBIMM CclTOBaMHM, OH MPEACTABISIET COOOM XMMUUYECKH YUCTOE BEIIECTRO.

MHKpPOCOCTOSIHAE MOJIEKY/IBI C TPEMs CTCICHAMH CBOOOJIBI — 3TO HA0OP
TPEX KOOPAHMHAT (X, V, Z) U TPEX MPOEKIHUH CKOPOCTH (V. , » Vs v ). 3anada
COCTOUT B TMOWCKE MIECTH (DYHKIMN pacpeacICHUS.

PaccMmoTpum JiBE 3aj1a4m:

OyHKIUU pacTpeaeneHus ckopocmet (v, Vs V )-
OyHKIMU pacupeacaeHUs] KOOPOUHAM.

Obwasa dpusnka. «ArnemMeHTbl CTaTUCTUYECKON (PU3UKNY» 7




Kadenpa donamkn

SNEMEHTbBI CTATUCTUYECKOW ®UIUKWN

CKOPOCTH dcrnpeneriedne

PacnpepneneHme npoekummn

MakcBenna)

PacrnipeneneHue CKOpOCTEM MOJEKYJ B PABHOBECHOM udeanbHoM 2a3e

Ha3bIBACTCS pacnpedenenuem Makceenna.

Tpu nexkapToBbIC KOMITOHEHTBI CKOPOCTH MOJICKYIIBI V , V. U V_SBISFOTCSI
He3a6UCUMbBIMU  CIIYYAUHBIMU GEIUYUHAMU W IMeroT ony ‘u my once

@dyHKUUIO pacnpeoenenusl.

2. IlocTtymar HOpMaIIbHOCTH

Pacnipenesnienne mpoeKIuu CKOPOCTH MOJIEKYJbI SIBISICTCS HOPMANbHBIM
(caMbIil pacIpOCTPaHEHHBIN BUJ PACTIPEICIICHHUS):

2
m my
Jov, )= expy =

2nkT 2kT

k — nmoctogHHas boipiiMana

O6Lwaga usnka. «3nNemMeHTbl CTaTUCTUYECKON PUINKNY




Kadenpa donamkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®PUIUKKN

Pacnpenenenue Makcgeina
T ; <T . <T :

[Inomaae mox Kaka0M U3 KPUBBIX OJIHA U
Ta e, W paBHa l. OTo ciuegyer wus

Obwasa dpusnka. «ArnemMeHTbl CTaTUCTUYECKON (PU3UKNY» 9



Kadenpa donamkn

ANEMEHTbLI CTATUCTUYECKOWU ®N3UKU
Pacnpenenenune Makcgeiuia

Pacripenenenve Moaynsd CKOPOCTH

3Has (GYHKUUH pacnpedeieHus npoeKyuil CKOpoCTH , MOXXHO
HaWTH (PYHKIMIO pacupeacicHusl JII000ro Mukponapamempa, KOTOPbIMA

|/ |/ |/ | |/

x>y’ oz
V,V.,V
x>y’ Tz
y= \/vj +v, +v,
% r 2
m my

KoHeuHbIN pe3yibTar: f (v)=4n| — VZ expy — s
27k T | 2kT

Oty (hopMyily Hale BCEro U Ha3bIBAIOT pacnpeodenenuem Makceenna.

O6Lwas duranka. «dnemMeHTbl CTaTUCTUHECKOR (U3NKIY» 10



Kadenpa donamkn

ANEMEHTbLI CTATUCTUYECKOWU ®N3UKU
Pacnpenenenune Makcgeiuia

OyHKUMU pacnpeneiaeHus Makceseia 11 MOy CKOPOCTH

' <T.<T

Kpussie f(v), B otmnune ot f(v )
He cumMmeTpuuHbie. Ho oHu TOXe
CHUMNICAIOMCSL U PACUUPSIIOMCSL O
mepe pocma memnepamypol — 10
TOW K€ [OpPUYMHE, YTO U
sapucumoctu f(v ).

O6Lwas duranka. «dnemMeHTbl CTaTUCTUHECKOR (U3NKIY» 11




Kadenpa donamkn

ANEMEHTbLI CTATUCTUYECKOWU ®N3UKU
Pacnpenenenune Makcgeiuia

Kakoli CMBICII UMEIOT 3HAYEHUSI CKOPOCTH, TIPU
KOTOPBIX (PYyHKITHSI JOCTUTAaeT MakCUMyma?

BepostHOCTB MOMAJAaHUSI  CKOPOCTH
MOJIEKVJIbBI B MaJIBIM MHTEPBAJI CKODOCTEH

'/ : o AW = f(v)- Av

HauGomplieli  sSBAsSETCS  BEPOSTHOCTh  MOMAJaHWs B HMHTEPBAI,
PaCIOIOKCHHBIW B OKPECTHOCTH TOTO 3HAYCHUS V, s KoTtoporo f(v)
JOCTUTACT MAKCUMYMA.

OTOT HWHTEpPBAJ] M COOTBETCTBYIOIIAs €MY CKOPOCTb HAa3bIBAIOTCA
Hauoo1ee 6epoAmHbIMU.

12

O6Lwaga usnka. «3nNemMeHTbl CTaTUCTUYECKON PUINKNY




Kadenpa donamkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®PUIUKKN

Pacnpenenenune Makcgeiuia

Boruucinum uaubonee eeposimuyro cKopocmow
HCTIONB3YSl IPABWIIO HAXOXKIACHUS DSKCTPEMYyMA

(yHKINAM:

" — /
/ dv jv=v,
¥ y llpuMeHeHne 5>TOro mpaBHiIa
0 vV, V, vV [IPUBOIAUT K  CIEAYIOLIEMY
! : pe3yibTary:
V pacTe€T ¢ pOCTOM TEMIIEPATYPHL. e — D p—
HauGonee BeposiTHBII HHTEpBaI 2kT | 2RT
ckopocteit AV mepememaercs B Ve =1 Ve = |

00J1acTh 00JIee OBICTPHIX MOJIEKYIL.
13

O6Lwaga usnka. «3nNemMeHTbl CTaTUCTUYECKON PUINKNY




Kadenpa domnsmkn
SJIEMEHTbI CTATUCTUYECKOU ®UN3UKU

Pacnipenenenne Makcsesia

Kpome HamOosnee BepOATHONW CKOPOCTHM B PACUETHBIX 3aJa4yax 4YacTo
UCIIOJB3YIOT CPEAHIOI ApU(PMETUUYECKYIO M CPEJIHIOK KBAJIPATHYHYIO
CKOPOCTH:

<v> = \/ﬁk—T = 8 RT - cpeonss (cpeonss

T m . U apupmemuueckasn) ckopocms

_ [3kT _ [3RT
Voo, = 7 = T - CPeOoHsIsl K8AOPAMUYUHASL CKOPOCHLb

Oo6uias guzuka. "IIeMEeHThI cTaTUCTUYEeCKON hu3nku" 14




Kadenpa domnsmkn
SJIEMEHTbI CTATUCTUYECKOU ®UN3UKU

Pacnipenenenne Makcsesia

COIIOCTaBIECHUE 3TUX CKOPOCTEN NAET CICAYIOIIUN PE3ybTar:

Y, (W) iV =N20A8/m N3 =1:1,13:1,22
()

0 ve <v> vcp.Ke. V

OoOmas ¢pusuka. "DIEMEHTHI CTATUCTUYECKON (QU3HUKN" 15




Kadpenpa dounamkn

SNEMEHTBI CTATUCTUYECKOW PUSUKKA

Pactipenenenne Makcsesuia

PacripenesieHrue OTHOCUTEIILHOW CKOPOCTH

IlepeneM oT V K omHocumenibHou cKopocmu
o m
U, koTopas onpeaessieTcs: PopmyJsIoun: U= v = [—y
\ 2kT

6

Kak u aOcoiitoTHast CKOpOCTh V, OTHOCUTEIbHAS U — cyuaunas 6enuduHd.

DOyHKIMS pacOpeneieHuss OTHOCUTEIILHOW CKOPOCTH:

f(u) = % uzexp{— u’ }

16



Kadenpa domnsmkn

ANEMEHTbLI CTATUCTUYECKOW ©UN3NKA
3AJIAYA 2. Pacnpenenenve boabiiMaHna

Hailinem @yHKUIMHN pacnipeieeHUs KOOPOUHAM.

OnHoMepHas 3a/iaya.

Dyuxkyus pacnpeoeieHusi KoopouHamsl X — 3TO Takasg (GyHKIUsS f{(x),
YMHOXKEHHE KOTOPO# Ha IMpHHY dx OECKOHEYHO MaJIoro MHTepBana (X,
x+dx) naér BepostHocTh dW(X) TOro, 4Tto KOOpAMHATA MOJIEKYIbI X

[OIIAJIET B 3TOT UHTEPBAJL.

dW(x)= f(x)dx

DTO  BEPOSATHOCTH  IOMHAJaHUS  XaOTHUYECKH  OmyXXparolieil B
IPOCTPAHCTBE MOJICKYNbI B (PUKCUPOBAHHYIO 001ACMb NPOCMPAHCMBA
MEXIY ABYMS MapaUICIIbHBIMM IUIOCKOCTSIMH, PACHOJI0XKECHHBIMM Ha

paccTosHuu dX Ipyr oT npyra. D10 becKoHeuHo Mands 001acmo.

Oobmas Gusnka. "IneMeHThI CTATUCTUIECKON Qr3uKH" 17




Kadenpa domnsmkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®U3INKWA

Pacnpenenenue boabliMaHa
TpexMepHas 3aja49a. MeToauka pemeHus.

PaccmarpuBaercss O€CKOHEYHO Manas 00JacTh IIPOCTpAaHCTBA B BHJIC
napanienenuneod (InemeHmapuvlic 00vém). ONpPENeIACTCs 6ePOAMHOCMY
dW(x, y, 7) nonaoanus MOAEKYIbl 8 (OUKCUPOBAHHBIU IIeMEHMAPHBIU

06bEM, PACTIONIOKEHHBINA B OKPECTHOCTH TOYKH C KoopauHaramu (X, y, Z).

yi

Pa3zmepsl anemMeHTapHOro o0bema

- dx, dy, dz ,
oobém - dV =dx-dy-dz

3

OOmas busnka. "DIeMEHThI CTATUCTUYECKOU QU3UKN" 18



Kadenpa domnsmkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®U3NKU

Pacnpenenenue boabliMaHa

Pemenue 3agaun (0€3 BbIBOJA):

Beposamuocms nonadanusi Monekynvlt 8 uKCUpOBaHHbIU 1eMEHMAPHBLU
06béM, PACTIONIOKEHHBINA B OKPECTHOCTH TOUKH C KOOpIHHATaMu (X, Yy Z):

AW (x,y,z)= Bexp{— il (z}y’z)}dV

W (x,y,2) - TIOTCHIHAIbHAS SHEPIUs

3Has 9Ty BCPOATHOCTBb, MOXHO OIPCACINTL CPCAHCC YHNCIO MOJICKYII

<dN(x, y, 7)> B dJcMeHTapHOM O00BEME, HAXOMASAIIEMCS B OKPECTHOCTH
TOYKH C KOOpAUHATaMHu (X, ), ).

dN (x, ¥4 ) =NB exp{— W (If}y %) }d V

NN — IIOJTHOE YHCIIO MOJICKYJI B rase.

Oo6uias guzuka. "IIeMEeHThI cTaTUCTUYEeCKON hu3nku" 19



Kadenpa domnsmkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®U3NKU

Pacnpenenenue boabliMaHa
<dN(x, y,z)> = NBexp{— W”(x’y’z)}dV

kT

OtHotenue <NV(x, y, 2)>/dV — 510 Konyenmpayus MOIEKya N

W,,(x,y,z)}

”(x,y,z)=NBexP{— kT

[lycrs npu n( x,, y,,2,) W, (%, 2)=0. Tornan(x,,y,,z,)=NB

Wn Xy, V3
n(x,y,z)=n(x0,y0,z0)exp{— (kTy )}
W,(x,y,z) IT0 pacnpenejeHue
nX:Y22) =M exp{— kT } EonfuMafla

Oo6uias guzuka. "IIeMEeHThI cTaTUCTUYEeCKON hu3nku"




Kadenpa domnsmkn

SNEMEHTbI CTATUCTUYECKOW ®U3NKU

Pacnpenenenue boabiiMaHa. bapomerpudeckas dhopmyna

[locTpoum moodenv ammocgepor:

/. Temnieparypa BO3/1yXa ¢ pOCTOM BBICOTBI HE MEHAEMCAL.
2. Bo3nyx — 3T0 uucmolii uoeanvHbiiil 2as.
3. ATMoc(epa — pasrnosecnas cucteMa.

kT kT
n, — KOHUEHTpaumMsi MOnekysn Ha ypoBHe
3emnu.
B mgh DTO dapomempuueckan
p(h)=p, exp{— ﬁ} gopmyna.

pO — AABJICHUC Y ITIOBCPXHOCTHU 3eMIIn.

Oo61as ¢pusmnka. "IIEeMEHThI CTATUCTUYECKON QU3UKH" 21



