
第一章统计物理的基本概念
（The Fundamental Concepts of Statistical Physics）
§1.1统计物理简介
（Simple Introduction of Statistical Physics）

历史：源于气体分子运动论（Kinetic Theory of Gases）
1738年：第一个气体分子运动论模型由瑞士物理学家柏努
利（Daniel Bernoulli）提出。
奥地利物理学家玻尔兹曼（Ludwig Bottzmann，
1844~1906）、美国科学家吉布斯（J. Willard Gibbs，
1839~1903）等人做了统计物理奠基性的工作，发展了统
计系综理论，从而真正开创了统计物理的系统理论。
爱因斯坦（Einstein（1879~1955））, 普朗克（Planck
（1858~1947））等发扬光大。在20世纪（约1910年后）
才被科学界广泛接受。对这一事实确立起决定作用的是爱
因斯坦的布朗运动的理论解释（1905年）和Jean Perrin
（皮兰）的实验验证。
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统计物理起源于气体分子运动论，分子运动论的主要思想有
三点：
（1）物质由大量原子、分子组成。
（2）原子、分子处于不断热运动中。
（3）原子、分子间有相互作用。

相互作用 有序
热运动 无序 这是一对矛盾。

热力学方法与统计物理方法的优缺点:
热力学方法的优缺点：
热力学以大量实验总结出来的几条定律为基础，应用严密的
逻辑推理和严格的数学运算来研究宏观物体的热学性质以及
和热现象有关的一切规律。
所以热力学的结果较普遍、可靠，但不能求特殊性质。
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统计物理方法的优缺点：
统计物理从物质的微观结构出发，考虑微观粒子的热运
动，通过求统计平均来研究宏观物体的热学性质以及和热
现象有关的一切规律。
所以统计物理方法可求特殊性质，但其可靠性依赖于结构
的假设，计算较麻烦。
此二者体现了归纳与演译的不同应用，可互相补充。

在统计物理方法中反映了三个问题:
（1）微观结构？
（2）微观粒子运动态的描述？
（3）统计平均？
这些是我们今后要特别关注的内容。
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§1.2 系统微观运动状态的经典描述
（Classical Description for Microscopic Motion State of System）
一、物质的微观结构
这是20世纪三大基本理论问题之一，可以从不同层次进行讨

论，从统计物理讨论物质的客观性质，主要在分子、原
子层次。

对于具体的宏观物体或研究对象，如何理解与处理微观结构
本身就比较麻烦，比如从量度上看多小的粒子才算是微
观粒子？比如： m、 m、1Å 没有一个比较容易操作
的判据。

在粒子从宏观到微观的过渡中，如果能够忽略量子效应，h，
则可称作宏观，如果不能忽略则认为是微观。
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二、微观态的经典描述，相空间（也称 空间）
相空间：以描述粒子运动状态的广义坐标和广义动量为轴构

成的一个2r维的正交坐标空间。
在经典力学中，一个粒子的运动状态是用该粒子的广义坐标

（ ），以及相应的广义动量（ ）来描
述。

即：质点态（位置、动量（速度））

经典粒子在任意时刻的运动状态可用相空间的一个点来表示
（因而相空间有时也称为态空间），称为粒子运动状态
代表点，随着时间的推移，粒子运动状态的改变体现为
相空间中的粒子运动状态的代表点的移动。

代表点的移动则在相空间中描出一条粒子运动状态的相轨
道。

rqqq ,,, 21 L rPPP ,,, 21 L

μ
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例：一维运动 自由度 ，在相空间中为2维。
（注：自由度指描述粒子位置的独立坐标数。三维空间
r＝ 3；在二维空间 r=2 ，线性谐振子 r=1，双原子分
子（转子）两个质点，有6个位置坐标，有一个约束，
r=5, x,y,z,           ）
对一个实际的微观粒子，它所占据的相空间不可
能简化为数学上的点。因而，相空间的
点： ，
线：态的变化
区：“体积”，

Px

X

1=r

ϕθ ,

PX Δ⋅Δ 0, →ΔΔ PX

PX Δ⋅Δ=τ
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相空间说明：
（1）相空间必定是偶数维的，因为是以广义坐标
（ ）和广义动量（ ）为轴。
（2）是正交空间：
（3）半经典考虑：考虑测不准关系： ，则
一个态的相体积为 。（这是半经典考虑后一个态
所所必须占据的最小相体积）

注：根据量子力量理论可以证明： （两力
学量不对易时）因为是一个很小的量，考虑到统计中
重点考虑的是归一化的几率分布，因而可将它近似
为 ，参考P221，式6.2.2

rqqq ,,, 21 L
rPPP ,,, 21 L

rr PPPqqq ΔΔΔΔΔΔ=Δ LL 2121τ

hPX ≈Δ⋅Δ
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2
h

h

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



三、状态数
相空间的相体积 ~ 相点的集合（即态的集合）
在一定体积的相空间 中可以有多少个态？
在考虑半经典近似的情况下：1个态的相体积为 ，

则可能的状态数为：

在统计物理中状态数是一个非常重要的量。

τΔ
rh

rh
τΔ

四、求状态数举例

（1）求线性谐振子能量的状态数。
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x
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先求：
（决定积分区域的限制条件）

思路：如果能够求出满足条件的 ，则根据 即
可求出状态数。

这是以 为半轴的椭圆。

据椭圆面积公式有

因而，状态数= 
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(2)求局限于边长为L的容器内的单原子分子，其能量
的状态数（不考虑相互作用）。

此是以 为半径的球体积，与x,y,z无关，则x,y,z可积
出。则

状态数=
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五、求态密度

态密度指 范围内的状态数

状态数：

态密度：
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单原子分子，不考虑相互作用
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求 的另一种解法：（因为 有关）

此即6.1题

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



§1.3 统计规律与几率
（Statistical Law and Probability）
一、力学规律
知道系统的初态（ ）就可通过求解正则方程知
道系统在任一时刻的状态。
知道历史 预见未来，如天体运动：地球绕太阳运
转。
力的作用主次分明，规律确定。

统计规律描述粒子运动和力学相同，那么可否归结
为求力学问题？

00 , Pq
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二、统计规律
统计讨论的是宏观系统的特征，一般来说该系统是个
大量数的系统。比如 个粒子，据力学规律则有
个正则方程（ ），一般来说 很
难规律的写下，1000个分子的动力学行为就显得“毫无
规则”。
但在一定的宏观条件下，由大量粒子组成的系统，某
一时刻系统处于某一状态（或范围）的几率是确定
的。
总的说是：
力学 确定性
统计： 有规律，但只确定几率。
统计规律的特点：
（1）只确定几率。如买彩票
（2）“大量数”是统计规律存在的前提。
（3）规律在求统计平均中体现。
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三、几率
1.事件和几率
相同条件下做N次相同的实验，出现A事件的次数为M次，

为频率，当 ，称为A出现的几率。

2.几率的属性
（1）
（2）互排事件几率相加；

互排（互斥）事件：如果两个随机事件在一次观测中不可
能同时发生，这两事件称为互排事件。
互排事件的加法定理：两互排事件中任意一个出现的概率
等于两事件的概率之和。

如抛硬币：

如：骰子、硬币，要归一化。
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（3）独立事件几率相乘；
BAAB PPP ⋅=

独立是指同时（或相继）出现的几率。
如：同时投掷两颗骰子
独立事件：如果两个随机事件彼此没有任何关联，一事
件发生与否与另一事件发生与否毫不相关，这两事件称
为独立事件。
独立事件的乘法定理：两个独立事件同时发生的概率等
于两事件各自发生的概率的乘积。
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3.几率密度，分布函数和统计平均
几率密度，分布函数反映的是几率从分立 连续的变化过程。
从 分立次数

dw表示某事件发生在某范围的次数，则 则称为几率密
度，表示某事件在范围内出现的几率。

同理， 表示某事件在单位体积内出现的几率。

在相空间则有：

归一化条件要求：1=                        
统计平均则指：分立情况： ， 则指出

现某事件的几率。
连续情况：
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4.与平均值有关的定理

（此处L 、M为独立量）
偏差： ，散差：

证明：

证明（L与M应为独立量）：

MLML +=+
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四、举例：
1.甲乙解题：
甲可解的几率为 ，乙可解的几率为 ，问两

个人同时解题，可解的几率为多少？
)9.0(Aρ )8.0(Bρ
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解：

另解：
不可解：

可解：

98.08.0*)9.01()8.01(*9.08.0*9.0 =−+−+=ρ

02.0)8.01(*)9.01( =−−=不ρ

98.002.011 =−=−= 不ρρ
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2. Random Walk （无规行走）
一个人在一条街中间从一个路灯柱出发以相同长度的

步伐开始行走，他的任意一步向右的几率是p，向
左的几率为q=1-p，这人喝醉酒，因此前后各步伐
是独立的，假设这人走了N步，问其中有n步向
右， 步向左的几率P为多少？nNn −=′
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解：

满足二项式分布，即几率相加。
二项式分布指：

注：体会 （1）独立事件几率相乘 “同时”
（2）互排事件几率相加 “相继”
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