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К ИЗУЧЕНИЮ СТАТИСТИЧЕСКИХ 8АШШШРН0СТЕЙ В СПЕЦИ 
■МЬВОМ ФАКШТАТЙВНОМ КУРС2 "ИЗБРАННЫЕ ГЛАВЫ 

ВДШШЯРНОЙ ШЗШШ" (IX класс)

■ Программой оиедхурса "йзфранны'в главы молекулярной .фиги- 
кя" в IX классе предусматривается ознакомление уиащихся с не- 
доторд а  бтаототйчеоккмй закономерностям», ииевдими ванное
ймач-эде х ш  расщрекия фкаи чес кого нругсшора учедихоя и фор- 
иироздкня У «их акроеоч'-.реная, Одяако, методика «иутеяая этих 
!'Ойржи» аед»?.эдо'Щ О''р«т«Зотана к у чау с ля фивикн испытывав' 
рпреДадмшкв затруднена« а. их ирвводамшии. ' • ’
: В настойкой Щгъ$ рйссна^яиавтей лоярорн, ’озшшшше о
оа,«р*а«е»‘/  и законной иетодЕксл ииучеадм некоторых отатиоти* 
ч а с т  аа»овомвр«кив'*«*' »  впанкуров "Вифаедшй гдани нонеку-дер». 
Яо|: фявикя* (веройтасй'*’*. состоя®«я » втатявячвокоО' расареде- 
яеаио/ рвеиред«явииф части# по ш еста з иоае видя «яиевммед?.- 
тисотнеедй» характер броуновского длввевия) •

■ * . •! .  ■ЙСРОЯТРСС.ТИ аортояиая. ■' .

■ От»тис*яч$сйе,« р̂ свре^свуаус'. '

В илчекужярной физике ^у и зад а  п т ё л с ь м  огромного числа 
иодв'цгд -алеется о воиоквя <ж. 1его вдтвшигического к@то~
8а ". о кота ч ее кого иетода. к ато р г  роковая щк теории .массовых 
р д э # а д -  %ео^-й вероятности> ?асе.яо*рение таких- вопросов как 
*ьг.я«т> г щ ь ,  тоазэватура, ре.еяпедел.виия чаог«Щ во  высоте :ц 
д о а  лили ч ч г г е г -п . фручноокое ж ж ч в ш *  я д а у т  вопросов иск-



лекуляриой физики нроводитод яа Ьонове статистического метода.

Что же такое вероятность ? Понятием вероятности пользуют
ся тогда, когда речь идет а  случайных событиях, т .е .  таких, 
наступление которых неизвестно, нельзя с уверенностью предска
зать. Например, приобретая билет в автобусе, мы заранее ив зна
ем, будет ли его номер ч е т к и  или нечетным. В данном случае 
приобретение билета с четами номером будет Случайный событием. 
Если в течение некоторого Времени поездки Яа автобусе мы прио
брели 12 билетов, то в их числе иогут оказаться и 3, и 5, и 7, 
и 9 билетов с четянии номерами. Но может случиться, что среди 
этих 12 билетов Не окажется ни одного с четным номером или на
оборот четными окажутся Все 12 билетов.

В подобной случайнойТй событий С в нашем примере -  приоб
ретение билетов с четными номерами ) проявляется и определен
ная (статистическая) закономерность. Она состоит в том, что 
при многократном повторении опыта (приобретение билетов) в по
ловине случаев будут иметь место билеты с четными номерами, В 
этом случае вероятность приобретения билета с четным номером 
равна 1 /2 . '

Анализ подобных опытов дает Возможность дать следующее 
определение понятия математической вероятности: математической 
вероятностью ообытия называют характеризующее его чиоло, около 
которого колеблетвя частота появления события при сохранении 
неизменных условий опыта. Приведенное определение называют ста
тистическим определением вероятности. '

Выяснив понятие математической вероятности события, мож
но перейти к рассмотрению понятия вероятности состояния и ста
тистического распределений. -

Рассмотрим сосуД, в которой находится одна молекула газа 
( 01 ) ,  движущаяся хаотически, 'беопорядочио, Мысленно разделим

сосуд на две равные части ' (рис.Т) .'Вследствие хаотического дви-
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ния эта молекула монет оказаться в данный момент времени, как 
в левой, так и в правой части сосуда. Поскольку общее чиоло 
распределений молекулы в левой и правой частях сосуда равно 
двум, а число распределений молекулы только в левой или толь
ко в правой частях сосуда равно единице, то вероятность состо
яния того, что молекула окажется в левой или в правой чаоти со
суда равна 1 /2 . В дальнейшем вероятность состояния будем обоз
начать буквой ф .

Очевидно, что с увеличением числа молекул газа  в сосуде 
картина распределений их между двумя частями сосуде будет ус

ложняться. Например, при наличии двух молекул газа  (о и  б  ) в 
сосуде они могут распределиться между двумя частями сосуда че
тырьмя способами (см .рис.2 ), а вероятность каждого соотояния
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Рис Л
Если в сосуде будет три молекулы газа ( а ,  5, Я ), то чис

то способов (число состояний) их -распределения между двумя ча-
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отями сосуда возрастет до Л ^ жЬ т й* , а вероятность каждого 
состояния уиеньшитоя и будет равна ~ ^ д *  (см.рио.Э)
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При наличии в сосуде четырех молекул газа  ( а , 5 ,6 ,2 . )  чис
ло случаев размещения их (и'лй~число~состояний) по двум полови
нам сосуда возрастет доЛ /“  % ^2\ а вероятность каждого состоя
ния уменьшится и будет равна = ^  (см.таблицу 1)1

В общем случае, когда чиоло молекул газа  л  в оосуде 
очень велико, то чиоло их распределений по двум частям оосуда 
будет равно . / / т , а вероятность каждого состояния .
Следовательно, о увеличением числа молекул вероятность каждого
индивидуального ооотояния уменьшается. '

Таблица И
■"»------ Г

Оосто- ■ Части. срсуда . . • Число соо- !Вероятность
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Ив.таблицы-1 следует, что яа всех пяти состояний наиболее 
вероятный является равномерное распределение молекул газа  по 
двум частям оооуда. С $  ) .  Такое состояние гаеа навивается 
равновесным.Оно характеризуется одинаковой плотностью, темпе

р а т у р о й  я давлением во воех точная объема оосуда. Другие же 
'осотояяия Нава г.(неравнойвоиые) менее вероятны. О увеличением 

числа молекул вербвтяоств 'равновесного состояния будет возра- 
* стать по сравнение о вероятностью любого неравновеоного сос

тояния.

» 2. Распределение частиц но высоте в ,
пол» (|иды ТЯЖЙОТЦ.

■ - , ■
Учащимся извеотно| что о возрастанием высоты над уровнен 

моря давление воздуха Уменьшается. Чем вцше расположен олой 
воздуха над уровнем моря, тем слабее Он скат и тем менвне Да
вление он должен оказывать на этой вместе. В таблице 2 приве
дены данные, характеризующие изменение давления воздуха о вы
сотой (над уровнем мсфя). Пользуясь этими данными,, построим 
график (ом.рнс.(ч) ч • .

Риг Ч.
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Приведенную да графике зависимость изменения давления 
атмосферного воздуха нежно использовать для выяснения распре
деления числа частиц (ыолекул)но высоте в.поле силы тяжести.
В оаыом деле^ чей б<Ш|ше »еа-во»духй4 его^давление, тем боль
ше и число молекул в единице объема. Следовательно, о воярао-.. 
Таиием высоты над уровнем моря будет уменьшаться не только 
Давление йоядуха, но И его плотность, и число молекул в едини
це объема (ом.рис.С) . . /

Распределение частиц но адооте в поле ецлы тяяеоти было 
исследовано авотрияским физиком Л.Больцманом. В результате 
вткх исследований им был открыт закон, выражающий изменение 
числа наетиц в единице объема на выооте л , маоса частицы 
и температура среды, Указанное распределение частиц по высоте. 
В поле силы тяадсти, выражаемое законом Болыжана, можно изо- 
Сразить графически' (ом .рис.5)



По оои абоциео откладываем чиоло частиц'(молекул) п  в 
единице объема, а по оои ординат * в ы со ту /!’ ; л. -  чиоло 
частиц в единице объема на высоте &*0  . Сравнивая кривые ра
спределения на рис.ч и ри с.5, заключаем, что характер убывания 
давления атмосферного воздуха и числа частиц в единице объема 
с высотой в поле силы тяжести одинаков.

Следует обратить внимание учащихся на то , что распределе
ние частиц (молекул) по высоте, выражаемое ваконон Больцмана, 
устанавливается в результате действия двух факторов! зевного 
тяготения и теплового (хаотичеокого) движения молекул. 8акон 
Больцмана ‘распределения молекул (чаотиц) по выооте в однород
ном поле тяготения является следствием неупорядоченности дви
жения огромного числа молекул. Поэтому этот закон представля
ет собою статистический закон. Он остается справедливым.до тех 
пор, пока чиоло молекул доотаточио велико.

■ 3'. Статистический характер броуновокогс
движения .

Теория вероятностей, на которую опираетоя статистичеокий 
метод, применяется к изучению таких молекулярно-тепловых про
цессов, как броуновское движение. Оно. предотавляет ообо» бес

- порядочное движение мельчайших частиц (например, чаотиц туши), 
взвешенных в мидкооти или газе . Такие частицы Называются броу
новскими. Это явлений обусловлено толчками (ударами), которые 
сообщают броуновским частицам молекулы окружающей ореды (жид
кости или г а за ) , и являютоя одним из проявлений теплового дви
жения молекул. ’ : _

' Каждая броуновская частица, находящаяся в жидкости'или ■
газе , испытывает огромное число ударов со стороны молекул ок
ружающей среды. Если частица, достаточно велика, то действия 
случайных толчков, получаемых ею со всех сторон, уравновеши
ваются. Когда же частица мала, то в течение небольших промежут-' 
ков времени равновесие нарушается, В этом олучае частица полу
чает большое число.ударов со стороны молекул то о одного, то о . ■ 
другого направления и в результате перемещается из одного поло
жения в другое, (р и с .6) .
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  рис.б

Броуновокое движение хорошо наблюдается в мркроОкоп при 
400-600-кратном увеличении. Оно,тем интенсивнее, чем выше те- 
мпературн среды и чем меньше размеры броуновских частиц. К 
броуновскому-движению.применим!» газовые законы и закон Больц
мана распределения частиц по высоте! в поле силы тяжести.

Вследствие непрерывного столкновения броуновской частицы 
о хаотически двихлиимиоя молекулами среди величина ее переме-. 
щения за  ряд равных интервалов времени в общем.случае не будет 
одинакова. Отклонения от среднего перемещения частицы в ту или 
иную оторону будут иметь различные значения, но большие откло
нения от среднего значения маловероятны. Откладывая по оси аб
сцисс численные значения перемещений X  броуновской частицы 
(по абсолютной величине), а по оои ординат -  число случаевИ , 
соответствующее этим перемещениям, можно получить кривую рас
пределения перемещений этой частицы (рис,7 ). Из этого графика 
следует, что число случаев, когда перемещения броуновской час
тицы значительно отличаются от среднего значения, мало по сра
внению с числом случаев, когда перемещения частицы не очень 
сильно отличаются от среднего-перемещения. Следовательно,рас
смотренный график указывает на статистический характер броу
новского движения. , .. .

Закономерности броуновского движения были 'наследованы 
Эйнштейном и Смолуховский в 1905-1909 г .г ,  на обнове статиоти*- 
ческого метода. Эйнштейном был открыт следующий статистичеокий



закон Ороуновокоро движения;

. рис.7 •
Средний квадрат перемещения броуновской частицы в опре

деленном направлении л* прямо пропорционален времени I  , 
за  которое это перемещение произошло. Математическое выраже
ние этого закона имеет вид: ' ■

_  4 х ' - 2 Ы  .
р где Я* -  средний квадрат перемещения броуновской частицы 

(точнее: средний квадрат проекции перемещения чаотмцы на оп
ределенное направление), { -  время перемещения броуновской 
частицы, 2) -  коэффициент диффузии броуновских частиц, равный 

7>«  уД х ж ~  ■ Здесь Т * абсолютная температура, Я -
универсальная газовая постоянная, г  -  радиус броуновской чао- 

4 ТИЦЫ, ? -  коэффициент ВЯЗКОСТИ среды, в которой движутся бро- 
1 уновски% 'ч аст и ц ы ,^  -  число Авогадро. .

С броуновским•движением свявано явление флуктуаций. Йод 
> флуктуациями понимают случайные отклонения наблюдаемых значе

ний физических величин от их средних значении. Причиной броу
новского движения являются флуктации давления, обусловленные 
'Неравномерностью ударов молекул окружающей среды о броуновские 
частицы.

Справедливость законов Эй>.ште’;яа броуновского движения . 
была подтверждена экспериментально. Среди этих опытов важное

? 1 5



значение.имеет определение числа Авогадро.
Подводя итог сказанному о броуновском движении; можно 

сделать оледущие выводы: '
1. Броуновское движение частиц, взвешенных в жядкооти, обус
ловлено ударами беспорядочно движущихся молекул' самой жидкос
ти.
2. Иооледования броуновского движения доказали статистический 
характер этого явления. ' ' ”
3. Броуновское движение являетоя одним иэ важных доказательств 
существования молекул и их движения, одним из убедительных обо
снований молекулярно-кииетичеокой теории строения вещества.
4. Изучение броуновского движения и других молекулярно-тепло
вых явлений на основе статистических представлений играет боль
шую роль в расширении научного кругозора учащихся и формирова
нии у них диалектико-материалистического мировоззрения.

На основе статистического метода можно также рассмотреть 
такие вопросы программы спецкурса, как распределение Молекул 
газа  по скоростям (по Максвеллу), второй закон термодинамики 
и направленность физических процессов' и другие (ом.Литературу 
6 ,7 ) . ' * ■ /  ' *
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