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 Äîñ³ ìè ââàæàëè, ùî ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ âíàñë³äîê õàîòè÷íîñò³ ðóõó 
ìîëåêóë âñòàíîâëþºòüñÿ îäíàêîâà ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ ó ð³çíèõ åëåìåíòàõ îá�ºìó.  
 Ñïðàâä³, ðîçãëÿíåìî ìîëåêóëè, ÿê³ ìàþ÷è øâèäêîñò³ ó ìåæàõ 

 xxx dvvv  ; 
 yyy dvvv  ; 

 zzz dvvv  , 
êð³ì òîãî, ïîòðàïëÿþòü ó ïðîñòîð³ â³äñòàíåé ó îê³ë òî÷êè ç êîîðäèíàòàìè  zyx ,, , 
òîáòî 

 dxxx  ; 
 dyyy  ; 
 dzzz  . 

 Ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ ìîëåêóë ó ïðîñòîð³ ¿õ ê³ëüê³ñòü íå çàëåæèòü 
â³ä àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ êîîðäèíàò âèáðàíî¿ òî÷êè  zyx ,, , à ëèøå â³ä ðîçì³ðó 
îêîëó dxdydz . Ñêîðèñòàâøèñü ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà ìîëåêóë çà øâèäêîñòÿìè 
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çàïèøåìî öþ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë (çâåðí³òü óâàãó, íå â îäèíèö³ îá�ºìó, à 
àáñîëþòíó ê³ëüê³ñòü) 

 
dxdydzdvdvdve

kT

m
BNdN zyx

kT

vvvm

zyxvvv

zyx

zyx
22

3

,,,,,

222

2















, 

äå B öå ïåâíà âåëè÷èíà, ïîâ�ÿçàíà ³ç ðîçïîä³ëîì ìîëåêóë ó ïðîñòîð³, N ïîâíà 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó âñüîìó îá�ºì³. 
 Íàì òðåáà çíàéòè âåëè÷èíó BN , îòæå íàêëàäåìî òàêó óìîâó, ùîá ïðè 
³íòåãðóâàíí³ ïî øâèäêîñòÿõ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë áóëà ö³ëîþ (ùîá íàì íå äîâèëîñÿ 
äóìàòè, ùî ðîáèòè ³ç ïîëîâèíîþ àáî òðåòèíîþ ìîëåêóëè). 
 Çàïèøåìî îñü òàêó óìîâó 
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Öå � óìîâà íîðìóâàííÿ. Çâåðí³òü óâàãó, âñ³ çì³íí³ íåçàëåæí³, ìîæíà ³íòåãðóâàòè 
îêðåìî ïî êîæí³é çì³íí³é. Ùî äàñòü ³íòåãðóâàííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ ïîïàäàííÿ â îê³ë 
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ïåâíî¿ øâèäêîñò³ ïî âñ³ì ìîæëèâèì çíà÷åííÿì øâèäêîñò³ ? Öå áóäå îäèíèöÿ. 
Çàëèøàºòüñÿ 
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Ùî ÿâëÿº ñîáîþ   dxdydz ? Öå ïîâíèé îá�ºì V . Îñòàòî÷íî îòðèìàëè 
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Òàê ùî ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ ìè îòðèìàºìî çâè÷íó ôîðìóëó 
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äëÿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë â îäèíèö³ îá�ºìó (êîíöåíòðàö³¿). 
 Öå âñå º ñïðàâåäëèâèì, ÿêùî íà ãàç íå ä³þòü çîâí³øí³ ñèëè. 
Ïðèïóñòèìî, ùî ãàç çíàõîäèòüñÿ ó ïîë³ çåìíîãî òÿæ³ííÿ. Íà êîæíó 
ìîëåêóëó áóäå ä³ÿòè ñèëà çåìíîãî òÿæ³ííÿ. Íàâ³òü ³ç íàéçàãàëüí³øèõ 
ì³ðêóâàíü âàæêî ïðèïóñòèòè, ùî ìîëåêóëè ðîçïîä³ëÿòüñÿ îäíîð³äíî. 
 Àáî ÿêùî ìîëåêóëè çíàõîäÿòüñÿ ó íåîäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó 
ïîë³. Âîíè ìîæóòü ïîëÿðèçóâàòèñü, òîáòî ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé 
çàðÿä ó íèõ ïðîñòîðîâî ðîçä³ëÿòüñÿ. Ïîëå òàêî¿ ìîëåêóëè áóäå 
âçàºìîä³ÿòè ³ç çîâí³øí³ì ïîëåì, ³ ìîëåêóëè ïîòÿãíóòüñÿ ó á³ê 

ñèëüí³øîãî ïîëÿ. Òóò òåæ âàæêî ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë 
ìîëåêóë çàëèøèòüñÿ îäíîð³äíèì. 
 Çàäà÷ó ïðî ðîçïîä³ë ìîëåêóë ó ïîëÿ çîâí³øí³õ ñèë ðîçâ�ÿçàâ Áîëüöìàí, 
îòæå  
 

Ôîðìóëà Áîëüöìàíà 
  
 Ó ñèëîâîìó ïîòåíö³àëüíîìó ïîë³ íà êîæíó ìîëåêóëó ãàçó, ÿê ìàòåð³àëüíó 
÷àñòèíêó ìàñîþ m , ä³º ñèëà, ÿêà çóìîâëþº ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ. Áóäåìî ââàæàòè, ùî 

ðóõ ÷àñòèíêè â  â³äáóâàºòüñÿ çà çàêîíàìè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè. 
Íåõàé ìîëåêóëà ï³ä ä³ºþ ïîòåíö³àëüíî¿ ñèëè f
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îáîâ�ÿçêîâî ïîâèííà áóòè ñòàëîþ, òîìó ¿¿ ðîáîòà âèçíà÷àºòüñÿ 
ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì f : 

xfxfA x  cos , 
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äå  êóò ì³æ íàïðÿìêîì ä³¿ ñèëè òà â³ññþ x .  
 Âèêîíàíà ðîáîòà ÷èñåëüíî äîð³âíþº çì³í³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ìîëåêóëè, 
àëå ïðîòèëåæíà çà çíàêîì  ÏEA  , òîìó 
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x

E

x

E
f ÏÏ

x
x












lim

0
. 

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè çì³íþºòüñÿ ïî âñ³õ íàïðÿìêàõ, òîìó ìåæåþ 
âèðàçó äëÿ xf  º ÷àñòèííà ïîõ³äíà. Àíàëîã³÷í³ âèðàçè ìîæíà íàïèñàòè ³ äëÿ äâîõ 
³íøèõ êîîðäèíàò 
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Òîä³ âåêòîð ñèëè ìîæåìî çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 
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 Ó ãàç³, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïîòåíö³àëüíîìó ïîë³, âèáåðåìî äåêàðòîâó ñèñòåìó 
êîîðäèíàò. Âèä³ëèìî åëåìåíò îá�ºìó dV , ÿêèé ìàº ôîðìó 
ïàðàëåëåï³ïåäà ç³ ñòîðîíàìè dzdydx ,, . Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ãàçó ó 
öüîìó îá�ºì³ äîð³âíþº ndxdydz , ( n êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë). Â 
ìåæàõ âèä³ëåíîãî ïàðàëåëîãðàìà êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë ìîæíà 
ââàæàòè ñòàëîþ. 
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Âèä³ëåíèé åëåìåíò îá�ºìó çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³. Îáèäâ³ ñèëè ïîâèíí³ 
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â³äïîâ³äíî ïîâí³ äèôåðåíö³àëè çì³íè òèñêó òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿. Òîä³ 
ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³ 

ÏndEdp  . 
Ïîâíèé äèôåðåíö³àë çì³íè òèñêó ãàçó äîð³âíþº äîáóòêó êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë 
íà ïîâíèé äèôåðåíö³àë çì³íè ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ìîëåêóëè, âçÿòîìó ç 
îáåðíåíèì çíàêîì. 
 Ìè äàâíî âæå íå çâåðòàëèñü äî îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â. 
Ñêîðèñòàºìîñü íèì ó âèãëÿä³  
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Òàêå ð³âíÿííÿ ³ç ðîçä³ëåíèìè çì³ííèìè ëåãêî ³íòåãðóºòüñÿ 
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ íåâ³äîìî¿ êîíñòàíòè äàâàéòå ââåäåìî óìîâó, ùî º òî÷êà ç 
êîîðäèíàòàìè  000 ,, zyx  äëÿ ÿêî¿ ìè òî÷íî çíàºìî ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ 
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 Ìè îòðèìàëè ôîðìóëó Áîëüöìàíà äëÿ ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê, ÿê³ 
ïåðåáóâàþòü ó òåïëîâîìó ðóñ³ ó çîâí³øíüîìó ïîòåíö³àëüíîìó ïîë³. 
 Ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê òèì á³ëüøà, ÷èì ìåíøà ¿õíÿ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ (öå 
á³ëüø åíåðãåòè÷íî âèã³äíî), ³ åêñïîíåíö³àëüíî çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì 
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿. 
 Çâåðí³òü óâàãó, ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà îòðèìàíèé äëÿ äîâ³ëüíîãî 
ïîòåíö³àëüíîãî ïîëÿ, ìè íå êîíêðåòèçóâàëè éîãî ïðèðîäó. 
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Òàêîæ öþ ôîðìóëó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè äëÿ ïîë³â, ó ÿêèõ 
ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ çàëåæèòü â³ä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò, à é äëÿ ³íøèõ 
çì³ííèõ. Òîáòî ôîðìóëà Áîëüöìàíà º óí³âåðñàëüíîþ. 
 Éäåìî äàë³, ³ îòðèìàºìî òàê çâàíó áàðîìåòðè÷íó ôîðìóëó. 
 

Áàðîìåòðè÷íà ôîðìóëà 
 
 Ñàìà íàçâà âæå ï³äêàçóº, ùî ìîâà éäå ïðî òèñê. À ñàìå, éäåòüñÿ ïðî 
àòìîñôåðíèé òèñê. Çåìíà êóëÿ îòî÷åíà øàðîì ïîâ³òðÿ, ÿêèé ñòàíîâèòü ¿¿ 

àòìîñôåðó. Íèæí³é øàð òîâùèíîþ 11 êì íàçèâàºòüñÿ 
òðîïîñôåðîþ. Äàë³ éäóòü ³íø³ �ñôåðè (ðèñóíîê). Îçíàêè 
àòìîñôåðíîãî òèñêó âèÿâëåí³ íà âèñîò³ äî 1000 êì.  
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 Ñòàí àòìîñôåðè Çåìë³ çóìîâëåíèé îäíî÷àñíîþ ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ 
Çåìë³ ³ òåïëîâèì ðóõîì ìîëåêóë ïîâ³òðÿ. Çäàâàëîñÿ á, ùî ï³ä ä³ºþ ñèëè çåìíîãî 
òÿæ³ííÿ ìîëåêóëè âïàäóòü íà çåìëþ, àëå òåïëîâèé ðóõ çàïîá³ãàº öüîìó. Ç ³íøîãî 
áîêó, õàîòè÷íèé ðóõ ì³ã áè ïðèçâåñòè äî òîãî, ùî àòìîñôåðà çëåòèòü ³ç Çåìë³, 
òàê ñèëà òÿæ³ííÿ íå äàº. 
 Ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà äëÿ ñèëè çåìíîãî òÿæ³ííÿ  

  kT

mgz

enznn


 0  
ñâ³ä÷èòü, ùî íàéá³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ïîáëèçó Çåìë³, à ³ç â³äñòàííþ â³ä 
íå¿ êîíöåíòðàö³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çì³íþºòüñÿ ³ òèñê. 
 ßâèùå çì³íè òèñêó ç âèñîòîþ âïåðøå ñïîñòåð³ãàâ Áëåç Ïàcêàëü çà 
äîïîìîãîþ áàðîìåòðà Òîðð³÷åëë³, ï³äíÿâøèñü íà äçâ³íèöþ Ñåí-Æàê äå-ëÿ-
Áóøåð³ ó Ðóàí³.  
 Äëÿ îòðèìàííÿ çàëåæíîñò³ çì³íè òèñêó ³ç âèñîòîþ áóäåìî ââàæàòè, ùî 
àòìîñôåðà Çåìë³ º ³çîòåðì³÷íîþ; âîíà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ òåïëîâî¿ constT   òà 
ìåõàí³÷íî¿ (íåìàº â³òðó) ð³âíîâàãè. 
 Ïîâåðíåìîñü äî ðîçïîä³ëó Áîëüöìàíà. 

Çíîâó ñêîðèñòàºìîñÿ îñíîâíèì ð³âíÿííÿì ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â, ³ 
âèðàçèìî êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë ïîâ³òðÿ ÷åðåç éîãî òèñê íà ïîâåðõí³ Çåìë³  0z  

kTnp 00  ;     
kT

p
n 0

0  ; 

òà íà äîâ³ëüí³é âèñîò³ z  

nkTp  ;     
kT

p
n  . 

Òîä³ 

kT

mgz

epp


 0 . 
 

Öå ð³âíÿííÿ îïèñóº çàëåæí³ñòü òèñêó ïîâ³òðÿ â³ä âèñîòè ³ íàçèâàºòüñÿ 
áàðîìåòðè÷íîþ ôîðìóëîþ. 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ òèñêó â³ä âèñîòè ìàº òàêèé âèãëÿä. 
 Ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî öþ ôîðìóëó ? Âîíà áóëà îòðèìàíà ç 
äóæå âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïðèïóùåíü. Àëå ïåâíå çàñòîñóâàííÿ âîíà 
ìàº ³ â òàêîìó âèãëÿä³. Íàïðèêëàä, ÿêùî òåìïåðàòóðà KT 273  íå 
çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ (õî÷ öå ³ íå òàê), à òèñê á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ 

ââàæàòè ð³âíèì 5
0 10P Ïà, îòðèìàºìî áàðîìåòðè÷íó ôîðìóëó ó âèãëÿä³ 
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 Áàðîìåòðè÷íó ôîðìóëó ó òðîõè ³íøîìó âèãëÿä³ çàñòîñîâóþòü ìåòåîðîëîãè 
: 



























19028,0

0
144308

p

p
z , äëÿ 11z êì 

p

p
z 11ln634011000  ,         äëÿ 11z êì, 

äå 110 ,, ppp òèñêè íà äîâ³ëüí³é âèñîò³, íà ïîâåðõí³ Çåìë³, òà íà âèñîò³ 11 êì 
â³äïîâ³äíî. 
 Òàê ùî, õî÷ äåÿê³ óÿâëåííÿ ïðî çì³íó òèñêó ç âèñîòîþ âîíà äàº. 
 Ìîæíà ùå ñïðîáóâàòè âðàõóâàòè çàëåæí³ñòü ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ 
â³ä âèñîòè : 
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 Âèáåðåìî íà âèñîò³ z  øàð ïîâ³òðÿ çàâòîâøêè dz , ó ìåæàõ ÿêîãî g  íå 
çì³íþºòüñÿ. Ð³çíèöÿ òèñê³â íà âèñîòàõ z  ³  dzz   ñòàíîâèòü 
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Ðîçä³ëèìî çì³íí³ ³ ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ ïðèñêîðåííÿ 
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ â³ä âèñîòè : 
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Îñê³ëüêè íà ïîâåðõí³ Çåìë³   00 gg  , 02
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M
 , òà 0pp  , òî 
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Îñòàòî÷íî, çàëåæí³ñòü àòìîñôåðíîãî òèñêó â³ä âèñîòè ïðè âðàõóâàíí³ 
çàëåæíîñò³  zg  











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 zR

R

kT

Rmg

epp
1

0

0

. 
Öÿ ð³âí³ñòü äàº äóæå íåô³çè÷íèé ðåçóëüòàò íà íåñê³í÷åííîñò³ 

  kT

Rmg

epp
0

0


 , 
òîáòî íà íåñê³í÷åííîñò³ àòìîñôåðíèé òèñê íå ïðÿìóº äî íóëÿ. Öå º íàñë³äêîì 
íàøèõ íåõòóâàíü. Âçàãàë³ êàæó÷è, ùîá ìîëåêóë³ âèðâàòèñü ç ïîâåðõí³ Çåìë³ ¿õ 
äîñèòü ìàòè øâèäê³ñòü 11,2 êì/ñ, ³ òàê³ ìîëåêóëè ä³éñíî ³ñíóþòü, àëå ¿õ ê³ëüê³ñòü 
çíàõîäèòüñÿ ó ñàìîìó ê³íö³ òàê çâàíîãî �õâîñòà� ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó, à 
çíà÷èòü ¿õ òàêà ì³çåðíà ê³ëüê³ñòü, ùî àòìîñôåðíîãî òèñêó çà ìåæàìè Çåìë³ âîíè 
íå ñòâîðÿòü. 
 Îòæå, ìè âåñü ÷àñ êðèòèêóºìî îòðèìàíó ôîðìóëó Áîëüöìàíà, ³ íå òàêà 
âîíà, ³ íå ñÿêà, àëå äàíó íåþ çàëåæí³ñòü òåæ ðåòåëüíî ïåðåâ³ðÿëè 
åêñïåðèìåíòàòîðè. 
 
Äîñë³äè Ïåððåíà ïî âèçíà÷åííþ ÷èñëà Àâîãàäðî çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëó 

Áîëüöìàíà 
 

(Ñèâóõèí, §78, ñ.280-284; Ìàòâååâ, §11, ñ.88-89, Êèêîèí, §8, ñ.52-54) 
 
 Ùî ìåíå íàéá³ëüøå çäèâóâàëî ó ï³äðó÷íèêàõ, òàê òå, ùî Æàí Áàòèñò 
Ïåððåí ó âñ³õ ñâî¿õ äîñë³äàõ íàñïðàâä³ âèçíà÷àâ ñòàëó Áîëüöìàíà, õî÷, ÿê 
çàóâàæóþòü àâòîðè, öå òåæ ñàìå, îñê³ëüêè RkN A  . 
 ×àñòèíêè ó ïîë³ òÿæ³ííÿ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ çà çàêîíîì 

kT

mgz

enn


 0 . 
ßêáè âäàëîñÿ âèì³ðÿòè ìàñó ÷àñòèíêè (íó, íàïðèêëàä, ìîëåêóëè ïîâ³òðÿ), ìè 
ìîãëè á âèçíà÷èòè ³ ñòàëó Áîëüöìàíà, à ÷åðåç íå¿ ³ ÷èñëî Àâîãàäðî. Àëå öÿ 
çàäà÷à âèÿâèëàñü ùå ñêëàäí³øîþ, í³æ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò. 
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 Ïàì�ÿòàºòå, êîëè ìè ââîäèëè ê³íåòè÷íó òåìïåðàòóðó ÿê ì³ðó ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ãàçó, ìè ðîçãëÿäàëè ïîðøåíü ÿê äóæå âåëèêó áðîóí³âñüêó ÷àñòèíêó. 
Ïåððåí âèêîðèñòàâ òîé ôàêò, ùî ïðè âèâîä³ ôîðìóëè Áîëüöìàíà ìè íå 
íàêëàäàëè í³ÿêèõ îáìåæåíü íà ðîçì³ðè ÷è ìàñó ÷àñòèíîê. Îòæå, áðîóí³âñüê³ 
÷àñòèíêè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âåëèê³ ìîëåêóëè, ùî íå âçàºìîä³þòü, ³ íåìàº 
ï³äñòàâ ñóìí³âàòèñü, ùî ¿õ ðîçïîä³ë ó ïîë³ ñèë òÿæ³ííÿ ï³äïîðÿäêîâàíèé 
ôîðìóë³ Áîëüöìàíà. Ùîá ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ âîíè íå îñ³ëè íà äíî ïîñóäèíè, 
áðîóí³âñüê³ ÷àñòèíêè òðåáà ïîì³ñòèòè ó ð³äèíó, ãóñòèíà ÿêî¿ òðîõè ìåíøà çà 
ãóñòèíó ìàòåð³àëó ÷àñòèíîê. 
 Åíåðã³ÿ áðîóí³âñüêèõ ÷àñòèíîê ó òàê³é ð³äèí³ òðîõè çìåíøèòüñÿ çà ðàõóíîê 
ñèëè Àðõ³ìåäà : 

MgzmgzEÏ  , 
äå M ìàñà âèò³ñíåíî¿ ð³äèíè. Òîä³ ôîðìóëà Áîëüöìàíà íàáóâàº âèãëÿäó 
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Âñ³ âåëè÷èíè ó ö³é ôîðìóë³ ìîæóòü áóòè äîñèòü òî÷íî âèì³ðÿí³. ªäèíîþ 
âåëèêîþ òåõíîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ áóëà íåîáõ³äí³ñòü îòðèìàííÿ çíà÷íî¿ 
ê³ëüêîñò³ îäíàêîâèõ áðîóí³âñüêèõ ÷àñòèíîê. Ïåððåí âèêîðèñòàâ ôàðáó ãóì³ãóò, 
ÿêó ðîçòèðàâ ó âîä³ àáî îáðîáëÿâ ñïèðòîì. Â³í îòðèìàâ ï³ñëÿ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â 
ñåïàðàö³¿ öåíòðèôóãîþ ³ç 1 êã ãóì³ãóòó ê³ëüêà äåñÿòê³â ãðàì³â îäíàêîâèõ 
÷àñòèíîê. 

 Äîñë³ä Ïåððåí ïðîâîäèâ ó äâîõ ìîäèô³êàö³ÿõ � 
ãîðèçîíòàëüí³é ³ âåðòèêàëüí³é. Ïðè ãîðèçîíòàëüí³é 
ìîäèô³êàö³¿ ì³êðîñêîï, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âèçíà÷àëàñü 
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ó ïîë³ çîðó, áóâ ðîçòàøîâàíèé 
âåðòèêàëüíî ³ ôîêóñóâàâñÿ íà ð³çí³ ãëèáèíè, à ïðè 
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âåðòèêàëüí³é � áóâ ðîçòàøîâàíèé ãîðèçîíòàëüíî, ôîêóñóþ÷èñü íà ð³çíèõ 
âèñîòàõ. 
 Îòðèìàíå òàêèì ìåòîäîì çíà÷åííÿ ñòàëî¿ Áîëüöìàíà áóëî áëèçüêèì äî 
âèçíà÷åíèõ ³íøèìè ìåòîäàìè. 
 

Îá�ºäíàíà ôîðìóëà Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ðîçïîä³ëó ìîëåêóë çà 
øâèäêîñòÿìè  
òà ó ïîë³ ñèë 

 
 Ïîâíà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè ó ïîòåíö³àëüíîìó ïîë³ âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ê³íåòè÷íîþ 
³ ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ 

ÏÊ EEE  . 
Öÿ åíåðã³ÿ º îäíàêîâîþ ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïîòåíö³àëüíîãî ïîëÿ çã³äíî ³ç çàêîíîì 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè çàëåæèòü â³ä ¿¿ ïîëîæåííÿ 
 zyx ,, . Çì³íà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ñïðè÷èíÿº çì³íó ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
ìîëåêóë, îñê³ëüêè constE  . Àëå ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ KE  íå çì³íþºòüñÿ, 
à îòæå, íå çì³íþºòüñÿ ³ òåìïåðàòóðà ãàçó, îñê³ëüêè âîíà º ì³ðîþ ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ìîëåêóë ãàçó. 
 Äàâàéòå ïðîàíàë³çóºìî ïîâåä³íêó ãàçó ó ïîë³ òÿæ³ííÿ Çåìë³. Ï³ä ÷àñ ðóõó 
âãîðó ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóë çá³ëüøóºòüñÿ, à ê³íåòè÷íà çìåíøóºòüñÿ, áî 
ïîâíà åíåðã³ÿ ìóñèòü çàëèøàòèñü ñòàëî. Àëå, çà ðîçïîä³ëîì Áîëüöìàíà,  íà 
âåëèêó âèñîòó ï³äí³ìàºòüñÿ ìàëà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, òîìó KE  óñåðåäíþºòüñÿ 
ïî ìåíø³é ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, ³ öÿ âåëè÷èíà íå çì³íþºòüñÿ. Ïðè ðóõîâ³ ìîëåêóë 
óíèç çìåíøóºòüñÿ ¿õ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ, àëå çá³ëüøóºòüñÿ ê³íåòè÷íà. Àëå òàêó 
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ìàº á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, îòæå, óñåðåäíåííÿ íå çì³íþº 

KE . 
 Ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà ïîâ�ÿçàíèé ³ç ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ ìîëåêóë, 
ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà � ³ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ. ²ç íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü âèïëèâàº, 
ùî ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà íå âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ãàçó, à îòæå, ³ íà ðîçïîä³ë 
Ìàêñâåëëà. Öå äâà àáñîëþòíî íåçàëåæíèõ ðîçïîä³ëè, îñê³ëüêè íåçàëåæíèìè º 
êîîðäèíàòè (Áîëüöìàí) ³ øâèäêîñò³ (Ìàêñâåëë) ìîëåêóë. 
 Îáèäâà ö³ ðîçïîä³ëè ìîæíà îá�ºäíàòè ó ºäèíèé ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà. 
 Íåõàé ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè ó òî÷ö³ ³ç êîîðäèíàòàìè  zyx ,,  
ñòàíîâèòü  zyxEE ÏÏ ,, . Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó îäèíè÷íîìó îá�ºì³ ïðîñòîðó, äå 
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ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóë äîð³âíþº ÏE , âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ëîì 
Áîëüöìàíà 
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Öåé âèðàç âæå º ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ìîëåêóë çà øâèäêîñòÿìè 
òà ó ïîë³ ñèë. 
 Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî ³ç öüîãî ðîçïîä³ëó ìîæíà îòðèìàòè îêðåìî ðîçïîä³ëè 
Ìàêñâåëëà òà Áîëüöìàíà. Çíàéäåìî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó îäèíèö³ îá�ºìó ç óñ³ìà 
ìîæëèâèìè øâèäêîñòÿìè çà íàÿâíîñò³ ïîòåíö³àëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ öüîãî 
ïðî³íòåãðóºìî ôîðìóëó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ïî âñ³õ ìîæëèâèõ  øâèäêîñòÿõ 
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 Îòðèìàëè ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà. Òàê ñàìî ìîæíà â³ä çàãàëüíîãî âèðàçó 
ïåðåéòè ³ äî ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà. Ñïðàâä³, ïðî³íòåãðóºìî ïî âñ³õ ïðîñòîðîâèõ 
êîîðäèíàòàõ ðîçïîä³ë çà â³äñóòíîñò³ ïîòåíö³àëüíîãî ïîëÿ 
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 Òàê ñàìî ³ç óçàãàëüíåíîãî ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà îòðèìàëè 
ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà äëÿ ïðîåêö³é øâèäêîñòåé. 
 Ïî àíàëîã³¿ ç ïîïåðåäí³ìè ôóíêö³ÿìè ðîçïîä³ëó, ââîäÿòü 
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AeEf


  
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. Âåäå âîíà ñåáå ìîíîòîííî  � ³ç 
çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ âîíà çìåíøóºòüñÿ. 

 ² îñòàíí³ çàóâàæåííÿ ùîäî ðîçïîä³ë³â Ìàêñâåëëà, 
Áîëüöìàíà òà Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. Âîíè îòðèìàí³ ó 
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ïðèïóùåíí³, ùî ðóõ ìîëåêóë ãàçó îïèñóºòüñÿ çàêîíàìè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè, äå 
÷àñòèíêè ìîæíà â³äð³çíèòè îäíó â³ä îäíî¿. Òîáòî, ÿêùî äâ³ ìîëåêóëè 
ïîì³íÿëèñü ì³ñöÿìè, òî öå çì³íþº ì³êðîñòàí ñèñòåìè. 
 Àëå ÿê íàñïðàâä³ â³äð³çíèòè îäíó ÷àñòèíêó â³ä ³íøî¿? ×èì îäèí àòîì 
âîäíþ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøîãî, àáî åëåêòðîí â³ä åëåêòðîíà? Íà â³äì³íó â³ä 
êëàñè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, ÿêó ìè äîñ³ ðîçãëÿäàëè, êâàíòîâà ñòàòèñòèêà ðîçãëÿäàº 
ðîçïîä³ë òîòîæíèõ ÷àñòèíîê çà êâàíòîâèìè ñòàíàìè. Äî ðå÷³, ÿêå åëåêòðîí 
â³äíîøåííÿ ìàº äî ãàçó? Ìè âñå ðîçãëÿäàëè äëÿ ìîëåêóë, àëå ÿêùî º ñóêóïí³ñòü 
÷àñòèíîê, äî ÿêî¿ ìîæíà çàñòîñóâàòè âèìîãè ³äåàëüíîãî ãàçó, ÿêà ðóõàºòüñÿ, 
ñï³âóäàðÿºòüñÿ, äî íå¿ ìîæíà ÷àñòêîâî çàñòîñóâàòè îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè. 
²ñíóþòü ïîíÿòòÿ åëåêòðîííèé ãàç, ôîíîííèé ãàç.  
 

Ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ³ êâàíòîâ³ ñòàòèñòèêè 
 
Ïîíÿòòÿ êâàíòîâîãî ñòàíó º íàéãîëîâí³øèì ó êâàíòîâ³é òåîð³¿, âè áóäåòå ç 

íèì çóñòð³÷àòèñü ðåãóëÿðíî ó íàñòóïíèõ êóðñàõ ô³çèêè, à äëÿ íàñ çàðàç âàæëèâî, 
ùî êâàíòîâèé ñòàí õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèì íàáîðîì ÷èñåë, ÿê³ íàçèâàþòü 
êâàíòîâèìè ÷èñëàìè. Äåÿê³ êâàíòîâ³ ÷èñëà ìîæóòü áóòè ïîâ�ÿçàí³ ³ç åíåðã³ºþ, 
³íø³ � ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè.  

Ñïîä³âàþñü, âè çíàºòå, ùî åëåìåíòàðíèì ÷àñòèíêàì âëàñòèâèé âëàñíèé 
ìîìåíò ³ìïóëüñó, ÿêèé ìàº êâàíòîâó ïðèðîäó ³ íå ïîâ�ÿçàíèé ç ïåðåì³ùåííÿì 
÷àñòèíêè ÿê ö³ëîãî. Êâàäðàò öüîãî ìîìåíòó äîð³âíþº 

 12
 ssLs  , 

äå 2h , à s êâàíòîâå ÷èñëî, ÿêå íàçèâàºòüñÿ ñï³íîì, ³ ìîæå íàáóâàòè ëèøå 
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êîæíîìó êâàíòîâîìó ñòàí³ ìîæå áóòè àáî áàãàòî ÷àñòèíîê (ç ö³ëèì ñï³íîì), àáî 
ëèøå îäíà (ç íàï³âö³ëèì ñï³íîì). 
 Îñíîâíèõ êâàíòîâèõ ñòàòèñòèê äâ³ � Áîçå-Åéíøòåéíà (Àéíøòàéíà) òà 
Ôåðì³-Ä³ðàêà. Ï³äïîðÿäêîâàí³ñòü ÷àñòèíêè ÿê³éñü ³ç öèõ ñòàòèñòèê âèçíà÷àºòüñÿ 
ñàìå ñï³íîì. ×àñòèíêè ³ç ö³ëèì ñï³íîì îïèñóþòüñÿ ñòàòèñòèêîþ Áîçå-
Åéíøòåéíà, à ç íàï³âö³ëèì � Ôåðì³-Ä³ðàêà. 
Ñòàòèñòèêà Áîçå-Åéíøòåéíà. ¯é ï³äïîðÿäêîâàí³ ôîòîíè (êâàíòè ñâ³òëà), 
ôîíîíè (êâàíòè êîëèâàíü êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè),  ìåçîí³. Âñ³ âîíè ìàþòü íàçâó 
áîçîíè ³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ÷àñòîòîþ   ³, â³äïîâ³äíî, ³ åíåðã³ºþ h . 
ß íå áóäó âàì çàðàç âèâîäèòè ôîðìóëó ðîçïîä³ëó, âîíà ìàº âèãëÿä 
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³ íàçèâàºòüñÿ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó Áîçå-Åéíøòåéíà. 
Ñòàòèñòèêà Ôåðì³-Ä³ðàêà. ¯é ï³äïîðÿäêîâàí³ åëåêòðîíè, ïðîòîíè, íåéòðèíî. 
Âñ³ âîíè ìàþòü íàçâó ôåðì³îíè.  Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³-Ä³ðàêà ìàº âèãëÿä 
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äå 0E òàê çâàíà åíåðã³ÿ Ôåðì³, çì³ñò ÿêî¿ òàêèé � íåìàº æîäíî¿ ÷àñòèíêè ç 
åíåðã³ºþ á³ëüøîþ çà åíåðã³þ Ôåðì³. 
 Âè áà÷èòå, ùî ö³ ðîçïîä³ëè ñóòòºâà â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîçïîä³ëó 
Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. Àëå çà óìîâè kTE   åêñïîíåíòà ó ôîðìóëàõ ðîçïîä³ëó 
ïî÷íå ïåðåâàæàòè äðóãèé äîäàíîê ó çíàìåííèêó ³ íàáóäå âèãëÿäó ñàìå 
ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà 

  kT
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AeEf


 . 
Àëå íàéö³êàâ³øå òå, ùî öå ñï³âïàä³ííÿ ôîðìóë (òîáòî êðàéí³õ âèïàäê³â 
ðîçïîä³ë³â Áîçå-Åéíøòåéíà òà Ôåðì³-Ä³ðàêà ç ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà) íå ìàº àí³íàéìåíøîãî ô³çè÷íîãî çì³ñòó. Ïðîñòî òàê ñï³âïàëî. 
Íàñïðàâä³ íåìàº ÷àñòèíîê, ÿê³ á ï³äïîðÿäêîâóâàëèñü ñòàòèñòèö³ Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà. Àëå öåé ðîçïîä³ë ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó çàäîâ³ëüíî îïèñóº 
ïîâåä³íêó ÷àñòèíîê ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â. Òàêå ñï³âïàä³ííÿ ñâ³ä÷èòü 
ïðî óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð âñ³õ îòðèìàíèõ íàìè ðîçïîä³ë³â. 
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