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О РАВНОМЕРНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПО ПОСТУПАТЕЛЬНЫМ СТЕПЕНЯМ СВОБОДЫ В СОСТОЯНИИ ТЕПЛОВОГО РАВНОВЕСИЯ
(МЕТОД КАНОНИЧЕСКОГО АНСАМБЛЯ ГИББСА КЛАССИЧЕСКИХ СИСТЕМ)

ТЕОРЕМА: На каждую поступательную степень свободы классической системы в 
                              состоянии теплового равновесия приходится энергия 
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Гамильтониан классической системы
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Здесь 
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декартовые проекции импульса 
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радиус-вектор 
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декартовые проекции радиус-вектора 
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 частицы 
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. Последнее неравенство означает, что все частицы идеального газа двигаются в кубическом сосуде, ребро которого равно 
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                                                          Выбор новых обозначений
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Расчёт средней кинетической энергии, приходящейся на 1 поступательную степень свободы
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средняя кинетическая энергия, приходящаяся на одну степень свободы.
Эта энергия может быть найдена в рамках канонического ансамбля Гиббса классических систем по формуле
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элемент объёма в фазовом пространстве,
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плотность точек в фазовом пространстве для 
канонического ансамбля Гиббса классических систем.
Вывод вспомогательных формул

1. Вспомогательная формула
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Для доказательства формулы (4) учтём, что согласно (2) 
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, а это доказывает 1 вспомогательную формулу
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2. Вспомогательная формула
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Поскольку 
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, то 
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3. Вспомогательная формула
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Для доказательства 3 вспомогательной формулы (7)  учтём, что
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Соотношение (8) позволяет утверждать, что 3 вспомогательная формула (7) справедлива.
4. Доказательство теоремы
Согласно 1 вспомогательной формуле
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Учитывая 3 вспомогательную формулу (9) можно представить как
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С учётом 2 вспомогательной формулы (6) для 
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 последний интеграл (10) можно представить в виде

[image: image40.wmf](

)

(

)

2

,

i

Bii

jj

i

p

kTpqpdpd

m

p

a

bb

aa

a

r

¶

¢

=-G

¶

ò

.                             (11)

В интеграле (11) можно взять интеграл по переменной 
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Интеграл (12) можно взять по частям 
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Используя явный вид плотности точек 
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 и явный вид гамильтониана (2) 
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  можно найти, что 
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Тогда интеграл (13) равен 
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Теперь интеграл (11) равен
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Используя 2 вспомогательную формулу 
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Учитывая условие нормировки для плотности точек 
[image: image51.wmf](

)

,

jj

qp

bb

r

 в каноническом ансамбле Гиббса классических систем
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получаем значение средней кинетической энергии приходящуюся на 1 поступательную степень свободы в состоянии теплового равновесия 
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Примечание. Значение средней кинетической энергии приходящейся на 1 поступательную степень свободы для классических систем в состоянии теплового равновесия 
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не зависит от вида потенциальной энергии 
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 взаимодействующих частиц.
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