
Даннная серия методичек посвящается лучшему семинаристу по статфизике 
Мостовому Сергею Дмитриевичу 

 
До перерыва: С.Д.: Сколько мела! За перерыв выберите мне мел! 

После перерыва: С.Д.: Какой мел выбрали? 
Студенты показывают на длинный, Мостовой берёт в руку короткий. 

С.Д.: Выбрать вы выбрали, но я не обещал, что буду его использовать. 
 

 
Вообще Н-функцией называется вот такая функция: 

𝐻𝐻 = �𝐹𝐹(𝑡𝑡, 𝑟𝑟1���⃗ , … , 𝑟𝑟𝑛𝑛���⃗ ,𝑝𝑝1����⃗ , … ,𝑝𝑝𝑛𝑛����⃗ )𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(… )𝑑𝑑3𝑟𝑟1���⃗ …𝑑𝑑3𝑟𝑟𝑛𝑛���⃗ 𝑑𝑑3𝑝𝑝1����⃗ …𝑑𝑑3 𝑝𝑝𝑛𝑛����⃗  

Она была придумана как способ изобразить, насколько далеко или близко мы к 
положению равновесия.  
Вообще Квасников (и вместе с ним ещё все семинаристы) ещё дописывают коэф 

1
(2𝜋𝜋ℎ)3, но он ни на что не влияет, так что мы его опустим. 

 
По своей форме она похожа на энтропию, но не с тем знаком. Это сходство не 
случайно: при определённом условии она всегда убывает со временем. 
 
Условие должно быть наложено на интеграл столкновений и таково:  

�Ф(𝑝⃗𝑝) ∗ интеграл столкновений ∗ 𝑑𝑑3𝑝⃗𝑝 =
1
4�не дописал 

 
Полученный результат (убывание Н при росте t) называется леммой Больцмана. 
Не путать с уравнением Больцмана, которое было раньше! 
  
Доказывать в общем случае не будем, рассмотрим частный случай, когда уровни 
дискретны и справедливо уравнение кинетического баланса. 
 
Обозначается Н-функция буквой Н, что очень неудобно, т.к. этой же буквой 
обозначается гамильтониан.   
 

 
Запишем уравнение кинетического баланса с дискретными уровнями. Почему 
дискретными? Так проще и так делает Мостовой (вы же ему верите?) 

𝑁𝑁𝑖𝑖̇ =
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑 = �(𝑁𝑁𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 )

𝑘𝑘≠𝑖𝑖

 



Ну и запишем Н-функцию: 

𝐻𝐻 = �𝑁𝑁𝑖𝑖 ln𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑖𝑖

 

Нужно доказать, что эта штука возрастает со временем. Продифференцируем её: 

𝐻̇𝐻 = �𝑁𝑁𝑖𝑖̇ ln𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑖𝑖

 

Сюда нужно подставить красный результат для 𝑁𝑁𝑖𝑖 . Получим 

𝐻̇𝐻 = �(𝑁𝑁𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ) ln𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑖𝑖≠𝑘𝑘

= �(𝑁𝑁𝑘𝑘 − 𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 ln𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑖𝑖≠𝑘𝑘

 

Симметрия нам позволяет записать результат иначе: 

𝐻̇𝐻 = �(𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑘𝑘)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ln𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖≠𝑘𝑘

 

Давайте возьмём среднее арифметическое этих выражение: 

𝐻̇𝐻 = �(𝑁𝑁𝑘𝑘 − 𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 ln
𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑘𝑘𝑖𝑖≠𝑘𝑘

 

Отметим, что для любых положительных а,b верно равенство 

(𝑏𝑏 − 𝑎𝑎) ln
𝑎𝑎
𝑏𝑏 < 0 

Откуда следует 𝐻̇𝐻 < 0 ч.т.д. 
 

 
Сначала, что это значит. Н-функция отражает, насколько мы близки к положению 
равновесия. Максвелл – это есть распределение равновесия, так что там 
производная Н-функции по времени будет 0. 
Что, кстати, такое «локальное» распределение Максвелла? 

У него в каждой 
точке своя концентрация 𝑛𝑛(𝑟𝑟), своя температура θ(𝑟𝑟), свой средний импульс 
𝑝𝑝0(𝑟𝑟). Поэтому оно и локальное. 
 
Собственно, задача сводится в подстановке выражения выше в больцмановский 
интеграл столкновений: 

  


