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用二项式分布解析理想气体平衡态

廖 旭

（西南科技大学 理学院，四川 绵阳 &!’"""）

!" #$ 本文从随机理论中的二项式分布出发，定量的分析了孤立系统中理想气体的最可
几分布———理想气体的热平衡态，同时给出偏差与相对偏差。
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对热平衡态的讨论，在大学物理教学过程中，一

般仅作定性分析，这里，我们从随机理论中的二项式

分布出发，对热平衡态进行定量的研究，同时给出偏

差与相对偏差，无疑，这对认识热运动及其规律具有

积极的意义。

一、二项式分布

我们以气体分子的分布为例来引入二项式分

布。设由G个理想气体分子组成的体系，置于体积为
H的容器中，在体积H中任取一体积元!H。为叙述方
便，我们把体积元!H称为+，把体积H$!H称为F。
在经典物理中，我们可以把G个分子都编上号

’，!，,，⋯G，以识别和区分它们。根据统计物理中的
等几率假设，任何一个分子在容器中任何地方单位

体积内出现的几率都相同。因此，任何一个分子出现

在+的几率I必然和其体积!H成正比，出现在F的几
率C与体积H$!H成正比，考虑到每个分子在H内出
现的几率为’（归一性），即@JCJ’，所以可令：

@K!H
H

CK H$!H
H

（’）

因为每个分子的运动是独立的，所以，对于指定的3
个分子出现在+的几率为

L+KI
3

（!）

同理：对于指定的G$3个分子出现在F的几率为

LFKC
G$3

（,）

那么，同时让3个指定的分子出现在+，让G$3个指定
的分子出现在F的几率为

L+FKI
3
C
G$3

（#）

由于各个分子都是可以识别的，因此调换+、F
中的任一对分子，仍对应同一种分布，显然，+、F两
部分所有可以交换的分子对的数目（保持分布不变）

为：

G！
G+！GF！

K G！
3！（G$3）！

（M）

即：对于一种分布（+中有3个分子，F有G$3个分子），
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它还具有
!！

"！（!#"）！
种不同分配方式，所以该分布

（"，!#"）的出现几率$"为：

$"%
!！

"！（!#"）！
&
"
’
!#"

（(）

由于（(）式正好是二项式（)*’）
!
%

!

"%+
! !！

"！（!#"）！
&
"

’
!#"
展开式的通项，故称为二项式分布。

二、理想气体的平衡态

在（(）式中，$"的极大值所对应的分 我为最可

几分布，它由
,$"

,"
%+求得，也可以由

,-"$"

,"
%+更方

便地求出。

将（(）式取对数得：
-"$"%-"!！#-""！#-"（!#"）！*"-")*（!#"）

-"’ （.）
因为!，"都很大，所以可用斯特令公式

-""！!"（-""#-） （/）
代入（.）式得：
-"$"%-"!！#"（-""#-）#（!#"）〔-"（!#"）#-〕*"-")*
（!#"）-"’
上式对"求导数并令其为+

,-"$"
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得：
"
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因为 )%#1
1
代入（0）式得

"
#1

% !
1

（-+）

（-+）式表示：当2中的分子数密度 "
#1
等于容

器中的平均分子数密度
!
1
时，对应的分布出现的几

率最大。因为2的划分是任意的，所以这就表示：当
容器中各部分的分子数密度等于平均分子数密度时

（平衡态），这种分配方式出现的几率最大，即最可几

分布对应理想气体的平衡态。

三、偏差与相对偏差

由于分子在作无规则热运动，所以容器中任一

体积#1中的分子数"是涨落不定的，在任一时刻去
看，由于分子的跑进跑出绝不会正好相等，所以其中

的分子数"或多或少与平均值"（体积#1中的分子
数"的平均值）有偏离。因为#"%"#"的平均值
#"%（"#"）%+ （--）

所以我们用#"3来表示"与"的偏差
#"3%（"#"）3%"3#"3 （-3）

为了求出#"3，我们将（(）式的对数-"$"在"%"处展

开，得

-"$"%-"$（"）*〔
,-"$"

,"
〕"%"·（"#"）

* -
3！
〔

,
3-
"$"

,"
3
〕"%"·（"#"）

3

* -
4！
〔

,
4-
"$"

,"
4
〕"%"·（"#"）

4
*⋯ （-4）

因为 〔
,-"$"

,"
〕"%"%+

〔
,
3
-"$"

,"
3
〕"%" %〔

#!
"（!#"）
〕"%" %#

-
!)’

〔
,
4
-"$"

,"
4
〕"%" % -#3)

!
3
&
3
（-#&

3
）

当"%!)55-，〔
,
4-
"$"

,"
4
〕"%" % -#3)

!
3
&
3
（-#&

3
）
$+

所以，由（-4）式得

$"%$（"）67)〔#
（"#"）

3

3!)’
〕 （-8）

项"很大时，$"随"的变化可看成连续的，其归一化

条件可用积分表示，即

!

"
"#（$）%&’〔(（$($）

)

)*’+
〕·,$-. （./）

上式积分的上限改为!，是因为当$$!时，积分函
数早已趋向零。

由（./）式可得

0（$）- .
)*’+#

（.1）

0（$）为分布函数0$的极大值。这样就得到0$在满

足归一化条件下的表示式：

0$-
.
)*’+$

%&’〔(（$($）
)

)*’+
〕 （.2）

（下转 -88页）

西昌师范高等专科学校学报 第 -(卷-8+· ·



（上接 !"#页）

由式（!$）式我们可以看到，当!!中的分子数"
偏离平衡态较大时，几率很快减少。所以，对于孤立

系统中的理想气体，空间分子数密度不等于平均分

子数那种状态并不是不会出现，只是出现的几率比

平均分布少得多罢了。

由（!$）式，很容易求出偏差

!%&#
$

%
!（"&"）’·("·)"#*+, （-.）

相对偏差

!% &"
"#

# *+,"
*+

# -&+"
*+"

（-/）

随*增大而减少。
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立的这些管理制度，一要落实，二要保证它的严肃

性，有章可循。这是教育执行力达成的基本因素。

在一般情况下，学校工作组织与管理的设计起

点主要方在教职员工的工作业绩方面，教育教学业

绩出色，就理应得到比较多的奖赏，反之，则表现为

一种惩罚。

在执行过程中，教职员工、战略、运营这三个核

心流程是紧密联系在一起的，而在实际操作方面，这

三者却并非如此，而大都是在一定程度上被割裂开

来。于是，就出现了这样的情况：学校之间的规章制

度大都是一样的，制订的管理策略也可以说是尽善

尽美，都有比较详尽的、与事实对应的操作条文，然

而，最终的结果却是很不一致的，出现了优质学校与

薄弱学校的区别，有差班与优胜班级的不同称谓，有

优秀学生与差生的等级之分。原因在哪里呢？在于

教育执行力的差异，在于教育执行力文化建构的完

整程度。

关于结构与秩序的解读。建构主义发展观认为，

教育对象的成长在根本上源于自身的潜力，在于内

因的作用，它具有自主、向上、能动等属性。但是，这

些属性必须经过适宜的组织与管理，借助外因的驱

动作用，建立起有序的结构和秩序，在有准备的环境

的交互作用下，走向成长。这就是我们所实践的关于

建构教育执行力文化、关于有效执行过程的组织设

计因素的理论基础。

教育执行力文化，其全部的内涵和外延就建立

在与它密切相关的结构与秩序的基础上。一所学校、

一个班级，其教育教学管理的执行，如果缺失了自身

应有的结构和秩序，则有序的设计组织、有效的管理

都成为了一句没有实际意义的空话，学校在处于任

何逆境情况下都难以克服一连串的环境阻碍而获得

发展的机会，在顺境时也不会有际遇突发变更的准

备，领导者的教育眼光是短视的，教育视野是狭窄

的，学校也难以有可持续性发展。这是教育执行力文

化在不同情境中的反映，即是说，教育执行力文化不

仅是结构和秩序的基本内涵，更是一种教育可持续

发展的至高境界。
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