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1972 A C T A U N I V E R S I T A T I S P A L A C K I A N A E O L O M U C E N S I S 
F A C U L T A S R E R U M N A T U R A L I U M T O M 37 

PRÍSPEVOK K ZARADENIU STATISTICKÝCH PRVKOV DO 
STREDOŠKOLSKEJ FYZIKY 

J O Z E F J A N O V I C 

(Předloženo dne 30. června 1971} 

Věnováno prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozeninám. 

1. 1 Pri studiu fyziky v strednej škole sa študenti oboznamujú s vedúcimi 
ideami vývoja fyziky, s fyzikálnymi teóriami a metodami fyzikálneho bádania. 
V středoškolské] fyzike sa preberajú molekulárno-kinetická, elektronová a ato­
mová teória. Z fyzikálnych metod sa študenti najčastejšie stretávajú s experi-
mentálnou metodou, menej často ale s metodami, ktoré sa používajú v teoretickéj 
fyzike. Například napriek tomu, že viaceré javy preberané v středoškolské) 
fyzike majú statistický charakter, študenti sa v strednej škole so statistickou 
metodou studia a opisu fyzikálnych javov neoboznamujú. 

V súčasných návrhoch na modernizáciu obsahu středoškolské) fyziky sa 
zhodne vyslovuje požiadavka vysvětlovat' niektoré fyzikálně javy zo statistického 
híadiska už na strednej škole. Odporúča sa zoznámiť středoškolských študentov 
so statistickou metodou štúdia fyzikálnych javov a s obsahom pojmu statistický 
zákon. Pociťuje sa potřeba rozšířit v tomto směre obsah všeobecného vzdelania 
absolventov středných škol. 

1. 2 V tomto příspěvku je opísaný súčasný stav vo vysvětlovaní fyzikálnych 
javov zo statistického híadiska v českých, slovenských i niektorých zahraničných 
učebniciach fyziky pre středné školy. Předložený je tiež návrh na výbsr statis­
tických prvko v a varianty ich zaradenia do fyziky plynov na strednej škole.* 

Fyzika plynov sa javí ako najvhodnejšie miesto pre zaradenie niektorých 
statistických prvkov do stredoškolskej fyziky. Model ideálneho plynu je jedno­
duchý a pre študentov pochopitelný. Možno im na ňom vhodným spósobom 
demonstrovat' štatistickú metodu skúmania fyzikálnych javov. Na zákonoch, 
ktorými sa riadia plyny, možno nielen vytvárať představu a postupné i pojem 
statistického zákona, ale aj vysvětlit' rozdiel medzi dynamickými a statistickými 
zákonmi. 

V plynoch móže byť východisko k výkladu molekulovej struktury kvapalín 
a stavby tuhých látok a teda aj k vysvetlovaniu ich vlastností, pri ktorom možno 
použit' už i nové statistické představy a pojmy. 

2. V novších českých a slovenských učebniciach fyziky [1], [2], [3l, [4], [5] 
sa postupné upúšťa od fenomenologického výkladu vlastností plynov. Tisto sa 
stále viac vysvětlujú na základe kinetickéj teorie látok, do ktorej v niektorých 
učebniciach prenikli aj statistické prvky. 

Niektoré návrhy sú metodicky spracované v [20J, [22j. 
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V učebnici [2l v článku nazvanom „Kinetická teória plynov" sa uvádza možnost' 
aplikovat' na súbor molekul plynu statistické metody a určiť priemernú rychlost' 
molekul. Pomocou strednej hodnoty kinetické] energie molekul plynu sa definuje 
teplota. V náznakoch sa v texte hovoří aj o rozdělení molekul plynu podlá 
rychlosti, o fluktuáciach teploty a hustoty plynu. Je to prvá z našich učebnic 
fyziky, v ktorej bol urobený aspoň nesmělý pokus o zavedenie statistických 
představ do výkladu javov v plynoch. 

V súčasne platnej učebnici fyziky pre středné všeobecnovzdelávacie školy [5] 
sů zahrnuté všetky základné črty kinetickej teorie látok a pri opisovaní niektorých 
javov sa používajú statistické pojmy. V článku nazvanom „Přesnější obraz roz-
delenia rychlostí molekul v plyne" je prvýkrát v československých učebníciach 
fyziky pre středné školy opísaný Sternov pokus na meranie rychlostí molekul 
plynu, graf rozdeíenia molekul plynu podlá rychlostí a zavádza sa pojem středná 
kvadratická rychlost'. 

Táto učebnica, napriek niektorým nedostatkem, je vyvrcholením doterajších 
snah českých a slovenských autorov středoškolských učebnic fyziky o organické 
zaradenie kinetickej teorie látok do středoškolské) fyziky. Súčasne sa v nej 
urobil prvý konkrétny pokus o statistický výklad niektorých javov preberaných 
v stredoškolskej fyzike a zoznámenie študentov so statistickou metodou opisu 
fyzikálnych javov. 

2.2 V niektorých zahraničných učebniciach fyziky sa statistické pojmy 
vyskytujú pri výklade Brownovho pohybu, difúzie, tlaku plynov, zákonov 
platných pre plyny a pri statistickéj interpretácii termodynamických viet. 

V učebnici [6l je opísaný Sternov pokus, Maxwellovo rozdelenie molekul plynu 
podlá rychlostí a uvádzajú sa v nej pojmy středná kvadratická rychlost', středná 
aritmetická rychlost' a najpravdepodobnejšia rychlost molekul plynu. 

V učebnici [7], ktorá sa od predchádzajúcej učebnice svojim poňatím v časti 
o molekulovéj fyzike velmi neííši, pojmy uvedené v predchádzajúcom odstavci 
už chýbajú. V rámci kinetickej teorie plynov sa však vysvětluje pojem matema­
tické] pravděpodobnosti, ktorý sa potom aplikuje na model ideálneho plynu. 
Konstatuje sa, že stavové veličiny tlak, teplota a objem možno určiť pomocou 
středných hodnot molekulárnych veličin, ako sú hustota, rýchlosť a kinetická 
energia molekul plynu. 

V učebnici [8] možno nájsť statistické prvky už pri výklade Brownovho pohybu 
a difúzie. V učebnici je opísaný Sternov pokus, udávza sa tabulka rozdeíenia 
molekul plynu podlá rychlostí a pojem najpravdepodobnejšia rýchlosť molekul 
plynu. Obsah učebnice bol právě v oblasti týkajúcej sa štatistickej interpretácie 
niektorých javov doplňovaný článkami, ktoré boli uveřejněné v časopise Fizika 
v škole [9] - [15]. 

V sovietskom návrhu na modernizáciu obsahu stredoškolskej fyziky sa počítá 
so zaradením statistických pojmov, s vytváraním pojmu statistický zákon, 
s oboznámením študentov so statistickou metodou skúmania a opisu fyzikálnych 
javov a s používáním tejto metody vo všetkých dalších častiach fyziky, teda 
nielen vo fyzike plynov. 

V učebnici [16] je v rámci výkladu o kinetickej teorii látok zaradený obsiahly 
číánok nazvaný „Príčinnosi a pravděpodobnost"', v ktorom sa na základe logickej 
úvahy, s použitím predchádzajúcich fyzikálnych poznatkov, vysvětluje kauzálny 
princip a nutnost použitia statistických metod pri opise pohybu molekul plynu. 
V článku je tiež graf rozdeíenia molekul plynu podlá rychlostí a jeho výklad 
z hradiska pravděpodobnosti. V inom článku nazvanom „Druhá veta termody-
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namická a pravděpodobnost'' sa vysvětluje pravdepodobnostný charakter tejto 
vety, znova sa z tohto hradiska pojednává o Brownovom pohybe a vykládá sa 
pojem entrópia. 

V róznom rozsahu sa statistické prvky nachádzajú aj v učebniciach, ktoré 
vznikli už v rámci prebiehajúceho modernizačného procesu. V učebnici [17] 
je to například pri Brownovom pohybe a pri jeho modelování. V učebnici [18] 
je na závěr kapitoly „Kinetická teória" zaradený článok nazvaný „Statistická 
mechanika", v ktorom sa zdóvodňuje nutnosť použitia statistických metod na opis 
pohybu molekul plynu, vysvětluje podstata statistického opisu fyzikálnych javov, 
druhá veta termodynamická a zavádzajú sa po]my fluktuácia a entrópia. V učebnici 
[19] sa v róznych zvázkoch podrobné vysvětluje pohyb molekul plynu, statistické 
rozdelenie molekul plynu podlá rychlostí a Maxwellova křivka. 

3. Na základe uvedeného možno navrhovat' dopínenie kinetickej teorie 
píynov v našich středoškolských učebniciach fyziky o niektoré statistické pojmy. 
Tieto by mali umožnit' vyučujúcemu vytvárať u študentov statistické představy 
o niektorých javoch v plynoch, zoznámiť ich so statistickou metodou skúmania 
a opisu fyzikálnych javov, ako aj s pojmom statistický zákon. 

V súčastnosti možno len ťažko očakávať potrebnú koordináciu medzi obsahom 
matematiky a fyziky na strednej škole. Študenti si preto budu musieť osvojiť 
základné pojmy zo statistiky v rámci vyučovania fyziky. K takýmto budu patriť 
pojmy: náhodný jav, statistická jednotka, statistický súbor, rozsah súboru, abso­
lutna a relativná početnost' náhodných javov, pravděpodobnost' výskytu náhodného 
javu (pravděpodobnost' a posteriori); makrostav a mikrostav, statistické rozdelenie 
náhodných javov (tabulka), makrorozdelenie a mikrorozdelenie náhodných javov; 
znázorněme statistického rozdelenia náhodných javov histogramom a křivkou; 
středná aritmetická, najpravdepodobnejšia a středná kvadratická hodnota veličiny. 

S niektorými pojmami a jednoduchými statistickými představami bude možné 
zoznámiť študentov už pri štúdiu mechaniky, najma pri spracovávaní výsíedkov 
meraní. Iné bude pravděpodobné potřebné spracovať v osobitnom matematickom 
texte, ktorý by sa mohoí zaradiť do úvodu k molekulovej fyzike. Ďalšie pojmy 
možno zaviesť, resp. precvičiť pri preberaní Brownovho pohybu a modelu 
ideálneho plynu. Meraním na grafe Brownovho pohybu a grafickým znázorně­
ním nameraných hodnot, možno študentom demonstrovat' štatistickú metodu 
skúmania a opisu fyzikálnych javov, v tomto případe zákonitostí pohybu molekul 
plynu [15], [20]. 

Niektoré abstraktnějšie statistické pojmy, ako sú makrostav a mikrostav, 
makrorozdelenie a mikrorozdelenie náhodných javov a pojem pravděpodobnosti 
a posteriori, možno so študentami precvičiť na číselnom modele rozdelenia 
molekul plynu v nádobě [20]. 

Vyššie uvedené statistické pojmy a postupy sa ešte v rámci fyziky plynov 
použij ú a konkretizujú pri opise pohybu molekul a Maxwellovho rozdelenia 
molekul plynu podlá rychlostí. Po opísanej predbežnej přípravě študenti budu 

• mocť pochopit', že súhrn molekul plynu v danom objeme možno považovat' za 
statistický súbor, v ktorom sú jednotlivé molekuly statistickými jednotkami. Po­
loha molekuly, vzdialenosť, ktorú přeběhne molekula medzi dvomi zrážkami, 
velkost' a směr rychlosti, hybnost' a kinetická energia jednotlivých molekul, to 
všetko sú náhodné veličiny, ktoré sa však riadia určitými statistickými zákonmi. 

Pri výklade o rychlosti molekul plynu bude mócť vyučujúci používat' pojmy 
statistické rozdelenie molekul podlá rychlostí, histogram rozdelenia molekul 
podfa rychlostí, makrorozdelenie a mikrorozdelenie molekul podfa rychlostí, 
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Maxweliova křivka; středná aritmetická, najpravdepodobnejšia a středná kvadra­
tická rychlost' molekul plynu. Pomocou týchto pojmov si studenti budu mócť 
vytvořit' presnejšiu představu o plyne ako najjednoduššom skupenstve látky. 
Oboznámia sa, a to nielen formálně, s tabulkou rozdelenia molekul plynu podlá 
rychlostí a s grafickým znázorněním tohto rozdelenia, čiže s vyjádřením jedného 
zo základných statistických zákonov, Maxwellovho zákona rozdelenia. 

V ďalšom sa budu statistické pojmy a představy používat' pri výklade o zá­
vislosti rychlosti molekul plynu od teploty, ale aj pri definovaní a interpretácii 
absolútnej teploty z hladiska kinetickéj teorie plynov, pri odvodzování základnéj 
rovnice plynov a dalších zákonov platných pre plyny [20], [21], [22]. 

Statistické pojmy a vědomosti študentov o štatistickej metóde skúmania a opisu 
fyzikálnych javov a o statistických zákonoch, nadobudnuté pri preberaní učiva 
o plynoch, bude možné uplatnit' aj pri preberaní termodynamických procesov, 
niektorých javov v elektřině a magnetizme, v optike a atomistike. Všetky tieto 
aplikácie nadobudnú ešte výraznejšie statistický charakter, keď sa zavedie pojem 
fluktuácia. 

4. Zákony platné pre plyny boli povodně formulované na základe experimen-
tov. Možno ich však odvodit' aj z kinetickej teorie plynov. Az j tohto do vodu 
bývá učivo o plynoch usporiadané v středoškolských učebniciach fyziky róznym 
spósobom, pričom převláda jeden alebo druhý spósob výkladu. V ďalšom sú 
uvedené tri možné varianty usporiadania učiva, v ktorom sú už zahrnuté aj 
navrhované statistické pojmy a postupy. 

4. 1 Pri preberaní učiva o plynoch sa možno pridržiavať historického postupu. 
Zoznámiť študentov s Boyle -Mariottovým zákonom, Gay-Lusscovými zákonmi 
a so stavovou rovnicou ideálneho plynu, zaviesť pojem absolutna teplota a feno­
menologicky interpretovaný pojem ideálneho plynu. O stavových veličinách 
tlak, teplota a objem sa bude hovoriť ako o makroskopických veličinách, ktoré 
charakterizujú stav tělesa ako celku. Ideálny plyn sa bude definovat' ako plyn, 
ktorý za každých podmienok spíňa Boyle-Mariottov zákon, připadne stavovu 
rovnicu plynov. 

V ďalšom sa móže preberať kinetická teória plynov, doplněná statistickými 
pojmami, ktoré už študenti poznajú (napr. z preberania Brownovho pohybu). 
Vlastnosti plynov sa budu znova vykládat' na základe kinetickej teorie plynov 
a zo statistického hladiska. 

V tejto časti učiva možno zachovat' nasledujúci postup: molekulárny model 
plynu, model ideálneho plynu, pohyb molekul ideálneho plynu a jeho opis, zrášky 
molekul, středná volná dráha; rychlost' molekul ideálneho plynu, Sternov pokus, 
molekulový lúč, odvodenie vztahu pre středná rychlost' molekul ideálneho plynu; 
rozdelenie molekul ideálneho plynu podlá rychlostí, tabulka rozdelenia, histogram 
rozdelenia, Maxweliova křivka, analýza Maxwellovej křivky; najpravdepodob­
nejšia rychlost' molekul, středná aritmetická rychlost' molekul; makrorozdelenie 
a mikrorozdelenie molekul ideálneho plynu podlá rychlostí; změna rychlosti molekul 
plynu so změnou teploty plynu; středná kvadratická rychlost' molekul ideálneho 
plynu; základná rovnica kinetickej teorie plynov — rovnica pre tlak plynu; definícia 
teploty z hladiska kinetickej teorie plynov; odvodenie zákonov platných pre plyny 
z rovnice pre tlak plynu; fluktuácia. 

4. 2 Učivo o plynoch možno usporiadať aj tak, že na začiatku sa nebudu 
preberať experimentálně odvodené zákony pre plyny, ale sa študenti hned 
oboznámia s kinetickou teóriou plynov doplněnou niektorými statistickými 
pojmami. Pri ďalšom výklade učiva sa zachová postup, ktorý je uvedený v pred-
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chádzajúcom odstavci. Veličiny tlak a teplota sa budu interpretovat' ako středné 
hodnoty účinkov mikrodejov v plynoch. Zákony platné pre plyny, odvodené zo 
základnej rovnice kinetickej teorie plynov, sa budu študentom ilustrovať na 
vhodných experimentoch. 

V tejto variante sú kinetická teória plynov a v nej použité statistické prvky 
zaradené do středoškolské) fyziky organicky. Netvoria dodatok, ktorým sa 
doplňuje výklad vlastností plynov a experimentálně odvodené zákony platné pre 
plyny, ale podstatu, z ktorej tento výklad vychádza. 

4. 3 Oba predchádzajúce postupy možno obmeniť tak, že statistické pojmy 
sa budu zavádzať až na závěr preberania učiva o plynoch. Pri matematickom 
odvozovaní rovnice pre tlak plynu, pri uvádzaní vztahu pre teplotu a pri odvo­
zovaní zákonov platných pre plyny, nemá Maxwellovo rozdelenie molekul podlá 
rychlostí žiadnu úlohu. Móže sa preto prebrať aj na závěr témy. Tu sa potom 
vysvetlia a použijú aj niektoré statistické pojmy a dodatočne sa zo statistického 
hladiska doplní predchádzajúci výklad o plynoch, najma tlaku a teplotě. 

Statistické pojmy sú v tejto variante usporiadania učiva o plynoch vlastně len 
dodatkom k učivu, čím sa do určitej miery stráca možnost' demonštrovať študen­
tom štatistickú metodu skůmania fyzikálnych javov a vytvárať u nich obsah, 
pojmu statistický zákon.* 

5. Zaradenie niektorých statistických pojmov a štatistickej metody skůmania 
fyzikálnych javov do obsahu stredoskolskej fyziky, statistická intepretácia niekto­
rých fyzikálnych javov, veličin a zákonov, ale najma cielavědomé rozvijanie 
a používáme statistických pojmov v celom rozsahu stredoskolskej fyziky, si 
v mnohých prípadoch vyžiada nový výběr faktov, ich nové usporiadanie v rámci 
učebných osnov a ich nové metodické spracovanie. Vytvorenie takého kurzu 
stredoskolskej fyziky iste nebude jednoduché a preto bude trvať dlhšie. Podlá 
nášho názoru, možno však už teraz, bez toho, aby sa podstatnejšie měnili platné 
učebné osnovy a učebnice fyziky, zaradiť do molekulovej fyziky v druhých roč-
níkoch středných všeobecnovzdelávacích škol a) preberanie Brownovho pohybu 
s použitím niektorých statistických prvko v, b) tabulky rozdelenia molekul plynov 
podlá rychlostí, zostrojovať příslušné histogramy a zaviesť vyššie spomínané 
statistické pojmy. 

Na týchto dvoch okruhoch si študenti móžu nielen osvojit' niektoré statistické 
pojmy, vytvořit' nové představy o podstatě fyzikálnych javov, ale budu mať tiež 
příležitost' aktivně sa zoznámiť so statistickou metodou skůmania fyzikálnych 
javov a s obsahom pojmu statistický zákon. Nadobudnuté vědomosti, skúsenosti 
a představy obohatia nielen sumu ich fyzikálnych poznatkov, ale získajú nimi 
nový názor na svět okolo seba> ich všeobecné vzdelanie sa obohatí o novů kvalitu. 

Katedra fyziky pedagogické fakulty University Komenského v Trnavě 
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PRÍSPEVOK K ZARADENIU STATISTICKÝCH PRVKOV DO 
STREDOŠKOLSKEJ FYZIKY 

J O Z E F J A N O V I C 

V příspěvku je opísaný súčasný stav vo vysvětlování fyzikálnych javov zo 
statistického hladiska v českých, slovenských i niektorých zahraničných učebni­
ciach fyziky pre středné školy. Předložený je návrh na výběr statistických prvkov 
a varianty ich zaradenia do fyziky plynov na strednej škole. Problematika je 
podrobnejšie spracovaná v [20]. 
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ZUSAMMENFA SSUNG 

B E I T R A G ZUR EINREIHUNG DER S T A T I S T I S C H E N 

E L E M E N T E IN DIE M I T T E L S C H U L P H Y S I K 

JOZEF JANOVIC 

In diesem Beitrage wird der gegenwärtige Stand in Erklärung physikalischer 
Erscheinungen aus dem statistischen Standpunkte in den tschechischen, slova-
kischen und auch in einigen ausländischen Lehrbüchern der Physik für Mittels­
schulen beschrieben. Es ist auch ein Antrag zur Auswahl der statistischen 
Elemente und der Variante für Einreihung von diesen in die Gasephysik in 
der Mittelschule vorgelegt. Diese Problematik wird ausführlich in [201 behandet. 
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