Acta Universitatis Palackianae Olomucensis. Facultas Rerum
Naturalium. Mathematica-Physica-Chemica

Jozef Janovic
Prispevok k zaradeniu Statistickych prvkov do stredoskolskej fyziky

Acta Universitatis Palackianae Olomucensis. Facultas Rerum Naturalium. Mathematica-Physica-Chemica, Vol.
12 (1972), No. 1, 147--153

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/119975

Terms of use:

© Palacky University Olomouc, Faculty of Science, 1972

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/119975
http://project.dml.cz

1972 -~ ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM - TOM 37

PRISPEVOK K ZARADENIU STATISTICKYCH PRVKOV DO
STREDOSKOLSKE] FYZIKY

JOZEF JANOVIC
( Piedlozeno dne 30. cervna 1971)

Vénovano prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozeninam.

1.1 Pri $tadiu fyziky v strednej $kole sa Studenti oboznamuju s vedicimi
ideami vyvoja fyziky, s fyzikidlnymi teériami a metodami fyzikilneho badania.
V stredoskolskej fyzike sa preberaju molekuldrno-kineticka, elektrénova a at6-
mova tedria. Z fyzikdlnych metdd sa $tudenti najlastejsic stretdvaju s experi-
mentédlnou metodou, menej Casto ale s metddami, ktoré sa pouZivaju v teorctickej
fyzike. Napriklad naprick tomu, Ze viaceré javy preberané v stredoskolskej
fyzike maju Statisticky charakter, $tudenti sa v strednej $kolc so Statistickou
metddou Studia a opisu fyzikilnych javov neoboznamuju.

V sucasnych navrhoch na moderniziciu obsahu stredoskolskej fyziky sa
zhodne vyslovuje poziadavka vysvétlovat niektoré fyzikdlne javy zo Statistického
hladiska uZ na strednej Skole. Odporuca sa zoznamit stredoskolskych Studentov
so Statistickou metédou §tudia fyzikalnych javov a s obsahom pojmu 3tatisticky
zakon. Pocituje sa potreba rozsifit v tomto smere obsah vicobecného vzdelania
absolventov ‘strednych $kol.

1.2 V tomto prispevku je opisany suCasny stav vo vysvetlovani fyzikalnych
javov zo Statistického hladiska v Ceskych, slovenskych i niektorych zahrani¢nych
udebniciach fyziky pre stredné $koly. PredloZeny je tiez ndvrh na vyber Statis-
tickych prvkov a varianty ich zaradenia do fyziky plynov na strednej $kole.*

Fyzika plynov sa javi ako najvhodnej$ie miesto pre zaradenic niektorych
Statistickych prvkov do stredoskolskej fyziky. Model idedlneho plynu je jedno-
duchy a pre $tudentov pochopitelny. MoZno im na fiom vhodnym spdsobom
demonstrovat Statisticki metédu skumania fyzikalnych javov. Na zikonoch,
ktorymi sa riadia plyny, moZno nielen vytvarat predstavu a postupne i pojem
Statistického zdkona, ale aj vysvetlit rozdiel medzi dynamickymi a $tatistickymi
zakonmi.

V plynoch méZe byt vychodisko k vykladu molekulovej Struktury kvapalin
a stavby tuhych ldtok a teda aj k vysvetlovaniu ich vlastnosti, pri ktorom moZno
" pouzit uz i nové Statistické predstavy a pojmy.

2. V novsich Ceskych a slovenskych ucebniciach fyziky [1], [2], [3], [4], [5]
sa postupne upusta od fenomenologického vykladu vlastnosti plynov. Tizto sa
stale viac vysvetfuju na zdklade kinetickej tedrie latok, do ktorej v nicktorych
ucebniciach prenikli aj $tatistické prvky.

* Nicktoré navrhy sG metodicky spracované v [20], [22].
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V ucebnici (2] v ¢ldnku nazvanom ,,Kinetickd tedria plynov*‘ sa uvadza moznost
aplikovat na subor molekul plynu $tatistické metoédy a urdit priemernu rychlost
molekil. Pomocou strednej hodnoty kinetickej energie molekul plynu sa definuje
teplota. V néznakoch sa v texte hovori aj o rozdeleni molekdl plynu podla
rychlosti, o fluktudciach teploty a hustoty plynu. Je to prva z naSich ucebnic
fyziky, v ktorej bol urobeny asponi nesmely pokus o zavedenie Statistickych
predstav do vykladu javov v plynoch.

V sucasne platnej ucebnici fyziky pre stredné vieobecnovzdelavacice $koly [5]
s zahrnuté vsetky zdkladné ¢rty kinetickej tedrie latok a pri opisovani niektorych
javov sa pouZzivaju $tatistické pojmy. V ¢lanku nazvanom ,,Presnejsi obraz roz-
delenia rychlosti molekil v plyne je prvykrat v Ceskoslovenskych ucebniciach
fyziky pre stredné Skoly opisany Sternov pokus na meranie rychlosti molekil
plynu, graf rozdelenia molekul plynu podla rychlosti a zavidza sa pojem stredna
kvadraticka rychlost.

Této ucebnica, napriek niektorym nedostatkom, je vyvrcholenim doterajsich
snah Ceskych a slovenskych autorov stredo$kolskych ucebnic fyziky o organické
zaradenie kinetickej tedrie latok do stredoSkolskej fyziky. Sucasne sa v nej
urobil prvy konkrétny pokus o $tatisticky vyklad niektorych javov preberanych
v stredoSkolskej fyzike a zoznimenie $tudentov so 3tatistickou metédou opisu
fyzikdlnych javov.

2.2 V niektorych zahrani¢nych ulebniciach fyziky sa Statistické pojmy
vyskytuji pri vyklade Brownovho pohybu, difuzie, tlaku plynov, zikonov
platnych pre plyny a pri §tatistickej interpretdcii termodynamickych viet.

V ucebnici [6] je opisany Sternov pokus, Maxwellovo rozdelenie molekul plynu
podla rychlosti a uvddzajl sa v ncj pojmy strednd kvadratickd rychlost, strednd
aritmetickd rychlost a najpravdepodobnejsia rychlost molekil plynu.

V uclebnici [7], ktora sa od prcdcnadza)ucey ucebnice svojim poflatim v Casti
o mo]ekulove] fyznke velmi neliSi, pojmy uvedené v predchddzajiicom odstavci
uz chybaju. V rdmci kinetickej tedrie plynov sa viak vysvetluje pojem matema-
tickej pravdepodobnosn, ktory sa potom aplikuje na model idedlneho plynu.
Konstatuje sa, Ze stavové velidiny tlak, teplota a objem moZno urcit pomocou
strednych hodnét molekulirnych veliéin, ako su hustota, rychlost a kineticka
energia molekul plynu.

V udebnici [8] moZno najst $tatistické prvky uz pri vyklade Brownovho pohybu
a diftizie. V ucebnici je opisany Sternov pokus, udavza sa tabulka rozdelenia
molekul plynu podla rythlosn a pojem najpravdepodobnejsia rychlost molekil
plynu. Obsah ucebnice bol prave v oblasti tykajicej sa statlstlcke) interpretécie
niektorych javov doplitovany ¢lankami, ktoré boli uverejnené v Casopise Fizika
o $kole [9] — [15].

V sovietskom ndvrhu na moderniziciu obsahu stredoskolskej fyziky sa pocita
so zaradenim Statistickych pojmov, s vytvdranim pojmu Statisticky zdkon,
s obozndmenim $tudentov so $tatistickou metédou skiimania a opisu fyzikélnych
javov a s pouZivanim tejto metédy vo vietkych daldich Castiach fyziky, teda
nielen vo fyzike plynov.

V ucebnici[16]je v ramci vykladu o kinetickej tedrii latok zaradeny obsiahly
&lanok nazvany ,,Pricinnost a pravdepodobnost*‘, v ktorom sa na ziklade logicke)
avahy, s pouzitim predchadzajicich fyzikdlnych poznatkov, vysvetluje kauzalny
princip a nutnost pouzicda Statistickych metéd pri opise pohybu molekil plynu.
V ¢léanku je tiez graf rozdelenia molekul plynu podla rychlosti a jeho vyklad
z hladiska pravdepodobnosti. V inom ¢ldnku nazvanom ,,Druhd veta termody-
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namickd a pravdepodobnost*‘ sa vysvetluje pravdepodobnostny charakter tejto
vety, znova sa z tohto hladiska pojedniva o Brownovom pohybe a vyklada sa
pojem entrépia.

roznom rozsahu sa Statistické prvky nachadzaju aj v ucebniciach, ktoré
vznikli uZ v ramci prebichajiceho modernizatného procesu. V ucebnici [17]
je to napriklad pri Brownovom pohybe a pri jeho modclovini. V ucebnici [18]
je ma zaver kapitoly ,,Kinetickd tedria zaradeny Clanok nazvany ,,Statistickd
mechanika‘‘, v ktorom sa zddvodiiuje nutnost pouzitia §tatistickych metod na opis
pohybu molekul plynu, vysvetluje podstata $tatistického opisu fyzikilnych javov,
druhd veta termodynamickd a zavadzaju sa pojmy fluktudcia a entrépia. V utebnici
[19] sa v rdznych zvizkoch podrobne vysvetluje pohyb molekul plynu, $tatistické
rozdelenie molekul plynu podla rychlosti a Maxwellova krivka.

3. Na zéklade uvedeného moZno navrhovat doplnenie Kkinetickej tedrie
plynov v nasich stredoskolskych ucebniciach fyziky o niektoré statistické pojmy.
Tieto by mali umoznit vyuCujicemu vyivarat u Studentov Statistické predstavy
o niektorych javoch v plynoch, zozndmit ich so §tatistickou metédou skiimania
a opisu fyzikalnych javov, ako aj s pojmom $ratisticky zdkon.

V st¢astnosti mozno len tazko ofakdvat potrebni koordiniciu medzi obsahom
matematiky a fyziky na strednej $kole. Studenti si preto budi musiet osvojit
zakladné pojmy zo Statistiky v ramci vyucovania fyziky. K takymto budu patrit
pojmy: ndhodny jav, Statistickd jednotka, Statisticky subor, rozsah suboru, abso-
litna a relativna pocetnost ndhodnych javov, pravdepodobnost vyskytu ndhodného
javu (pravdepodobnost a posteriori); makrostav a mikrostav, Statistické rozdelenie
ndhodnych javov (tabulka), makrorozdelenie a mikrorozdelenie ndhodnych javov;
2ndzornenie Statistického rozdelenia ndhodnych javov histogramom a krivkou;
strednd aritmetickd, najpravdepodobnejsia a strednd kvadratickd hodnota veliiny.

S niektorymi pojmami a jednoduchymi $tatistickymi predstavami bude moZné
zoznamit §tudentov uZ pri $tadiu mechaniky, najma pri spracovavani vysledkov
merani. Iné bude pravdepodobne potrebné spracovat v osobitnom matematickom
texte, ktory by sa mohol zaradit do uvodu k molckulovej fyzike. DalSie pojmy
mozno zaviest, resp. precviCit pri preberani Brownovho pohybu a modelu
idedlneho plynu. Meranim na grafe Brownovho pohybu a grafickym znzorne-
nim nameranych hodndt, moZno §tudentom demonstrovat §tatisticki metédu
skiimania a opisu fyzikalnych javov, v tomto pripade zakonitosti pohybu molekil
plynu [15], [20].

Nicktoré abstraktnejsie Statistické pojmy, ako su makrostav a mikrostav,
makrorozdelenie a mikrorozdelenie nahodnych javov a pojem pravdepodobnosti
a posteriori, moZno so $tudentami precvi¢it na ¢iselnom modele rozdelenia
molekul plynu v niddobe [20].

Vyssie uvedené Statistické pojmy a postupy sa ete v rdmci fyziky plynov
pouziji a konkretizuji pri opise pohybu molekil a Maxwellovho rozdelenia
molekul plynu podla rychlosti. Po opisanej predbeznej priprave Studenti buda

-mdct pochopit, Ze sihrn molekil plynu v danom objeme moZno povaZovat za
Statisticky subor, v ktorom su jednotlivé molekuly Statistickymi jednotkami. Po-
loba molekuly, vzdialenost, ktori prebehne molekula medzi dvomi zraZzkami,
velkost a smer rychlosti, hybnost a kinetickd energia jednotlivych molekul, to
vietko s ndhodné veliCiny, ktoré sa viak riadia uréitymi $tatistickymi zdkonmi.

Pri vyklade o rychlosti molekul plynu bude mdct vyuéujici pouzivat pojmy
Statistické rozdelenie molekdl podla rychlosti, histogram rozdelenia molekil
podla rychlosti, makrorozdelenie a mikrorozdelenie molekal podfa rychlosti,
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Maxwellova krivka; stredna aritmeticka, najpravdepodobnejsia a stredna kvadra-
ticka rychlost molekul plynu. Pomocou tychto pojmov si §tudenti budi méct
vytvorit presnej$iu predstavu o plyne ako najjednodu$Som skupenstve latky.
Oboznamia sa, a to niclen formalne, s tabulkou rozdelenia molekul plynu podla
rychlosti a s grafickym znézornénim tohto rozdelenia, ¢iZe s vyjadrenim jedného
zo zakladnych Statistickych zdkonov, Maxwellovho zdkona rozdelenia.

V dalSom sa budu 3tatistické pojmy a predstavy pouzivat pri vyklade o zi-
vislosti rychlosti molekul plynu od teploty, ale aj pri definovani a interpretécii
absolutnej teploty z hladiska kinetickej tedrie plynov, pri odvodzovani zikladnej
rovnice plynov a dalsich zékonov platnych pre plyny [20], [21], [22].

Statistické pojmy a vedomosti $tudentov o $tatistickej metode skiimania a opxsu
tyzikdlnych javov a o stam’uckych zakonoch, nadobudnuté pri preberani uciva
o plynoch, bude mozné uplatnit aj pri prcbyram termodynamickych procesov,
niektorych javov v elektrine a magnetizme, v optike a atomistike. VSetky tieto
aplikacie nadobudn e§te vyraznejsie Statisticky charakter, ked sa zavedic pojem
fluktuacia.

4. Zakony platné pre plyny boli pévodne formulované na ziklade experimen-
tov. Mozno ich viak odvodit aj z kinetickej tedrie plynov. Az j tohto dévodu
byva uivo o plynoch usporiadané v stredo$kolskych ucebniciach fyziky rdznym
sposobom, priéom prevlada jeden alebo druhy spdsob vykladu. V dalom st

uvedené tri moZné varianty usporiadania uciva, v ktorom su uZ zahrnuté aj
navrhované $tatistické po;my a postupy.

4.1 Pri preberani udiva o plynoch sa mozno pridrZiavat historického postupu.
Zoznamit $tudentov s Boyle -Mariottovym zikonom, Gay-Lusscovymi zakonmi
a 50 stavovou rovnicou idedlneho plynu, zaviest pojem absolitna teplota a feno-
menologicky interpretovany pojem idedlneho plynu. O stavovych veli¢inich
tlak, teplota a objem sa bude hovorit ako o makroskopickych veli¢inach, ktoré
charakterizuju stav telesa ako celku. Idedlny plyn sa bude definovat ako plyn,
ktory za kazdych podmicnok spliia Boyle-Mariottov zakon, pripadne stavovu
rovnicu plynov.

V dalsom sa mdze preberat kinetickd tcoria plynov, doplnend Statistickymi
pojmami, ktoré uZ Studenti poznaju (napr. z preberania Brownovho pohybu).
Vlastnosti plynov sa budd znova vykladat na zéklade kinetickej tedrie plynov
a zo Statistick¢ho hladiska.

V tejto Casti uciva mozno zachovat nasledujici postup: molekuldrny model
plynu, model idedlneho plynu, pohyb molekil idedlneho plynu a jeho opis, zrdéky
molekiil, strednd volnd drdhas; rychlost molekul idedlneho plynu, Sternov pokus,

lekulovy lic, odvodenie vztahu pre strednit rychlost molekil idedlneho plynu;

rozdelenie molekil idedlneho plynu podla rychlosti, tabulka rozdelenia, histogram
rozdelenia, Maxwellova krivka, analyza Maxwellovej krwky, na]pravdepodob-
nejSia rychlost molekil, strednd aritmetickd rychlost lekil; makrorozdel.
a mikrorozdelenie molekiil idedlneho plynu podla rychlosti; zmena rychlosti molekil
plynu so zmenou teploty plynu; strednd kvadratickd rychlost molekil idedlneho
plynu; zdkladnd rovnica kinetickej tedrie plynov — rovnica pre tlak plynu; definicia
teploty z hladiska kinetickej teorie plynov; odvodenie zdkonov platnych pre plyny
z rovnice pre tlak plynu; fluktudcia.

4.2 Ucivo o plynoch mozno usporiadat aj tak, Ze na zadiatku sa nebudd
preberat experimentdlne odvodené zikony pre plyny, ale sa Studenti hned
oboznamia s Kkinetickou tedriou plynov doplnenou niektorymi Statistickymi
pojmami. Pri dalSom vyklade uciva sa zachova postup, ktory je uvedeny v pred-
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chadzajicom odstavci. Velitiny tlak a teplota sa budi interpretovat ako stredné
hodnoty cinkov mikrodejov v plynoch. Zikony platné pre plyny, odvodené zo
zakladnej rovnice kinetickej teérie plynov, sa budi $tudentom ilustrovat na
vhodnych experimentoch.

V tejto variante s kinetickd teoria plynov a v nej pouZité Statistické prvky
zaradené do stredoSkolskej fyziky organicky. Netvoria dodatok, ktorym sa
dopliiuje vyklad vlastnosti plynov a experimentélne odvodené zakony platné pre
plyny, ale podstatu, z ktorej tento vyklad vychadza.

4.3 Oba predchddzajice postupy mozZno obmenit tak, Ze $tatistické pojmy
sa budu zavadzat aZ na ziver preberania uciva o plynoch. Pri matematickom
odvozovani rovnice pre tlak plynu, pri uvddzani vztahu pre teplotu a pri odvo-
zovani zdkonov platnych pre plyny, nema Maxwellovo rozdelenie molekal podla
rychlosti Ziadnu ulohu. MdZe sa preto prebrat aj na zdver témy. Tu sa potom
vysvetlia a pouZiji aj niektoré $tatistické pojmy a dodatocne sa zo §tatistického
hladiska doplni predchadzajuci vyklad o plynoch, najmi tlaku a teplote.

Statistické pojmy su v tejto variante usporiadania u¢iva o plynoch vlastne len
dodatkom k udivu, ¢im sa do urditej miery strica moznost demonstrovat $tuden-
tom $tatisticki metédu skimania fyzikdlnych javov a vytvdrat u nich obsah
pojmu Statisticky zdkon.*

5. Zaradenie niektorych Statistickych pojmov a $tatistickej metédy skumania
fyzikalnych javov do obsahu stredoskolskej fyziky, Statisticka intepretécia niekto-
rych fyzikilnych javov, veli¢in a zikonov, ale najmi cielavedomé rozvijanie
a pouZivanie Statistickych pojmov v celom rozsahu stredoSkolskej fyziky, si
v mnohych pripadoch vyZziada novy vyber faktov, ich nové usporiadanie v ramci
uéebnych osnov a ich nové metodické spracovanie. Vytvorenie takého kurzu
stredoSkolskej fyziky iste nebude jednoduché a preto bude trvat dlhSic. Podla
néasho nazoru, mozno viak uZ teraz, bez toho, aby sa podstatnejsie menili platné
uéebné osnovy a ucebnice fyziky, zaradit do molekulovej fyziky v druhych ro¢-
nikoch strednych vSeobecnovzdelavacich §kol a) preberanie Brownovho pohybu
s pouzitim niektorych §tatistickych prvkov, b) tabulky rozdelenia molekal plynov
podla rychlosti, zostrojovat prislu$né histogramy a zaviest vysiie spominané
Statistické pojmy.

Na tychto dvoch okruhoch si §tudenti mdZu nielen osvojit niektoré Statistické
pojmy, vytvorit nové pfedstavy o podstate fyzikalnych javov, ale budi mat tiez
prileZitost aktivne sa zozndmit so $tatistickou metédou skiimania fyzikilnych
javov a s obsahom pojmu $tatisticky zdkon. Nadobudnuté vedomosti, skiisenosti
a predstavy obohatia nielen sumu ich fyzikdlnych poznatkov, ale ziskaju nimi
novy néazor na svet okolo seba, ich vieobecné vzdelanie sa obohati o nova kvalitu.

Katedra fyziky pedagogické fakulty University Komenského v Trnave
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SUHRN

PRISPEVOK K ZARADENIU STATISTICKYCH PRVKOV DO
STREDOSKOLSKE] FYZIKY

JOZEF JANOVIC

V prispevku je opisany sucasny stav vo vysvetlovani fyzikilnych javov zo
Statistického hladiska v Ceskych, slovenskych i niektorych zahrani¢nych ucebni-
ciach fyziky pre stredné $koly. PredloZeny je navrh na vyber Statistickych prvkov
a varianty ich zaradenia do fyziky plynov na strednej $kole. Problematika je
podrobnejsie spracovana v [20].

152



ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG ZUR EINREIHUNG DER STATISTISCHEN
ELEMENTE IN DIE MITTELSCHULPHYSIK

JOZEF JANOVIC

In diesem Beitrage wird der gegenwirtige Stand in Erklirung physikalischer
Erscheinungen aus dem statistischen Standpunkte in den tschechischen, slova-
kischen und auch in einigen ausldndischen Lehrbiichern der Physik fiir Mittels-
schulen beschrieben. Es ist auch ein Antrag zur Auswahl der statistischen
Elemente und der Variante fiir Einreihung von diesen in die Gasephysik in
der Mittelschule vorgelegt. Diese Problematik wird ausfiihrlich in [20] behandet.
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