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Hint 1

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî õèíòà áóäåò èñïîëüçîâàíà êðàòêàÿ âûæèìêà èç òåîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ
Ìàêñâåëëà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç dNv ñðåäíåå ÷èñëî ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà, èìåþùèõ êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè, ëåæàùèå â èíòåðâàëå ìåæäó vx è vx + dvx, vy è vy + dvy, vz è vz + dvz. Ìîæíî
äîêàçàòü, ÷òî âåðíî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

dNv = N
( m

2πkT

)3/2
exp

(
−
m(v2x + v2y + v2z)

2kT

)
dvxdvydvz, (1)

ãäå N � îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë, m � ìàññà îäíîé ìîëåêóëû, k � êîíñòàíòà Áîëüöìà-
íà, T � òåìïåðàòóðà ãàçà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî âûðàæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè
ìû âûäåëèì íåáîëüøîé îáúåì dvxdvydvz â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, òî dNv áóäåò ðàâíî
÷èñëó ìîëåêóë ãàçà, ó êîòîðûõ ñêîðîñòè ïðèíàäëåæàò ýòîìó íåáîëüøîìó îáúåìó. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà dNv/N ðàâíà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ìîëåêóëà
èìååò ñêîðîñòü, ó êîòîðîé ïðîåêöèè ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëàì [vx, vx + dvx], [vy, vy + dvy] è
[vz, vz + dvz]. Ôîðìóëà (1) íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà.
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá, êîòîðûì ìîæíî çàïèñàòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå.
Íàïðèìåð, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ñêîðîñòè áóäåò ïðèíàäëåæàòü èíòåðâàëó [v, v+dv]. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ìû ïåðåõî-
äèì îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîåêöèÿì ñêîðîñòåé ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíè-
ÿì ñêîðîñòè. Â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî âìåñòî ýëåìåíòàðíîãî
îáúåìà dvzdvydvz ìû ðàññìàòðèâàåì òîíêîñòåííóþ ñôåðó ðàäèóñîì v è òîëùèíîé dv (cì.
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ðèñ.). Çàìåíÿÿ ýëåìåíòàðíûé îáúåì dvzdvydvz íà îáúåì òîíêîñòåííîé ñôåðû 4πv2dv, ìû
ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé:

dNv = N
( m

2πkT

)3/2
exp

(
−
m(v2x + v2y + v2z)

2kT

)
4πv2dv. (2)

Çàïèøåì åùå îäèí âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ýíåð-
ãèÿì. Îáîçíà÷èì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòäåëüíîé ìîëåêóëû

ε =
mv2

2
.

Äèôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå è óìíîæàÿ åãî íà ñêîðîñòü ìîëåêóëû v, ìû ïîëó÷àåì:

v2dv =

√
2ε

m

dε

m
.

Îòêóäà, èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì:

dnε = N
2√

π(kT )3
e
−
ε

kT
√
εdε.
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