Флуктуації фізичних величин 
ЯК ВІДХИЛЕННЯ ВІД СЕРЕДНЬОГО ЗНАЧЕННЯ

Визначення флуктуації. Міра флуктуації

	Фізичні величини, що характеризують макроскопічне тіло, яке знаходиться у стані рівноваги, практично завжди з великою точністю дорівнюють своїм середнім значенням. Але відхилення від середнього значення все ж таки мають місце, у зв’язку із чим виникає питання про знаходження розподілу ймовірностей цих відхилень.
	Коли ми з вами вводили поняття середніх величин ще на першій лекції, я малювала вам ось такий графік. Деяка фізична величина випадковим чином змінюється з часом. Ми ввели середнє значення як[image: 4_1.bmp]


.


Реальне значення величини  практично завжди відрізняється від . Такі випадкові відхилення фізичних величин від їх середніх значень називаються флуктуаціями. 
	Прикладів флуктуючих величин можна навести чимало, і не тільки у фізиці. Флуктує зріст людини, тривалість життя, густота населення у певній місцевості. З флуктуаціями пов’язані шумові характеристики приладів та розповсюдження радіохвиль. Флуктуації густини повітря є причиною блакитного кольору неба і червоного кольору Сонця під час сходу і заходу.
	Кількісна характеристика флуктуацій ґрунтується на методах математичної статистики і теорії ймовірностей.
	Отже, флуктуацією фізичної величини є відхилення її миттєвого значення від середнього значення

, 
або, не прив’язуючись до змінної,    

 - величина флуктуації.
Нам треба ввести якусь міру флуктуації. Середнє значення флуктуації не може бути її мірою, оскільки


із найзагальніших міркувань очевидно, що воно дорівнює нулю. Відхилення від середнього значення можуть бути як в один бік, так і в другий, флуктуації можуть бути як додатні, так і від’ємні, і в сумі дадуть нуль.




	Для оцінки флуктуації фізичної величини  використовують дисперсію, тобто середнє значення квадрату флуктуації величини . Вона буде відмінна від нуля. (Дивіться – аналогія : середнє значення проекції швидкості , а середнє значення квадрату проекції швидкості ; ми переконались у цьому не тільки із загальних міркувань, а і за допомогою розподілу Максвелла). 
	Величина дисперсії визначається як




різниця середнього значення квадрату і квадрату середнього значення фізичної величини. При усередненні скористалися тим, що на вже усереднені значення усереднення не діє.
Квадратний корінь із величини дисперсії


становить середню квадратичну флуктуацію. (Аналогія – середня квадратична швидкість). І останнє із понять, що треба ввести : відношення середньої квадратичної флуктуації до середнього значення


називається відносною флуктуацією.
	Що стосується властивостей флуктуації – ми зараз покажемо, що вона є адитивною, якщо є адитивною фізична величина, що флуктує. Що означає адитивність ? Це означає, що значення фізичної величини для складної системи є сумою її значень для усіх незалежних частин

.
Кількість молекул – адитивна, кількість молекул у одиниці об’єму (концентрація молекул) – адитивна, енергія – адитивна.	






Розглянемо фізичну систему, що складається із незалежних однакових частин. Вважатимемо, що такою системою є ідеальний газ із  молекул, а складовими частинами – окремі молекули. Нехай  довільна адитивна величина, яка відноситься до частини, тобто, що теж саме, до молекули. (Прикладом такої величини  може бути кінетична енергія окремої молекули, а кінетична енергія усіх молекул газу.) Оскільки всі частини системи тотожні, то



їх середні значення рівні і їх можна позначити . 
Тоді 

 .
Дисперсія фізичної величини, як ми вже визначили раніше,

.
Для середнього значення квадрату величини

.

Умова  як раз зменшує кількість доданків, пов’язаних із квадратами флуктуацій. Частини системи незалежні, тому 

.











Сума  вміщує  доданків, кожен з яких дорівнює . Чому саме ? Якщо  чисел ми помножимо на  таких самих чисел, у нас буде  доданків. Доданків, у яких  буде , решта, тобто тих, де  буде . Отже, [image: 4_2.bmp]


.
Тепер перейдемо до першого доданку у виразі для середнього значення квадрату величини

.
Остаточно отримали вираз для 

.
Піднесемо до квадрату середнє значення нашої величини

.
Тепер визначимо дисперсію 

;

;

.

Ми отримали дуже важливий результат. Дисперсія адитивної фізичної величини  всієї системи дорівнює сумі дисперсій її частин. Тобто, міра флуктуації всієї системи складається із мір флуктуацій її складових.

Відносна флуктуація величини  системи дорівнює


;                             .

	Із цього співвідношення випливає, що відносна флуктуація будь-якої адитивної величини системи, яка складається із  незалежних частин, обернено пропорційна кореню із кількості частин системи.
	Припустимо, що у нас є 3 молекули в 1 см3. Відносна флуктуація такої системи буде практично визначатися відносною флуктуацією значення фізичної величини кожної молекули. А це означає, що користуватись якимись усередненими значеннями для такої системи не можна. А, припустимо, ми маємо 2,71019  молекул повітря в 1 см3 (число Лошмідта). Тоді відносна флуктуація зменшиться у приблизно 109 разів, або на 9 порядків. Таку макроскопічну систему із великою кількістю частинок можна описувати за допомогою середніх значень величини, які її характеризують.[image: 4_3.bmp]

	Тепер наша задача зводиться до наступного. У нас є фізична величина, яка випадково змінюється у часі. Тобто у будь-який момент часу реальна величина відрізняється від її середнього значення. 
	Нам треба знайти імовірність того, що деяка величина відхилилась від свого середнього значення. Із загальних міркувань проситься такий графік. Найбільш імовірним є її середнє значення, а великі відхилення від нього є малоймовірними. Отже, треба знайти вигляд цієї кривої.
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