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Предлагается техника и методика применения лекционного эксперимента по 
измерению зависимости концентрации частиц от высоты. Стальные шарики 
в вертикальной кювете со стеклянными стенками играют роль частиц, участ­
вующих в хаотическом движении, которое инициируется вибрирующим дном 
кюветы. Видеосъемка кюветы с двигающимися шариками ведется на стан­
дартную веб-камеру. Разработанная программа обработки изображений в 
реальном времени определяет вертикальные координаты частиц, проводит 
усреднение по нескольким кадрам, строит графики измеренной зависимо­
сти средней концентрации частиц от высоты и функций, аппроксимирующих 
экспериментальные кривые.
Ключевые слова: лекционный эксперимент, распределение Больцмана, об­
работка изображений в реальном времени.
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We offer a technique and methodology for using a lecture experiment to measure 
the dependence of particle concentration on height. Steel balls in a vertical cell 
with glass walls play the role of particles participating in the chaotic movement, 
which is initiated by the vibrating bottom of the cuvette. Video recording of 
the cuvette with moving balls is carried out using a standard web camera. The 
developed real-time image processing program determines the vertical coordi­
nates of particles, performs averaging over several frames, and plots graphs of 
the measured dependence of the average particle concentration on height and 
functions that approximate the experimental curves.
Keywords: lecture experiment, Boltzmann distribution, real-time image process­
ing.
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•  компьютер в эксперименте 43Распределение Больцмана — одна и з  важнейших законо­мерностей, изучаемых в курсе молекулярной физики [ 1 ]. Со­гласно ей, концентрация частиц вещества п при наличии кон­сервативного с и л о в о г о  п о л я  и в у с л о в и я х  изотермичности, определяется температурой Т и потенциальной энергией Ер частицы в рассматриваемой точке п о л я :

п =  пое Ep/kT,где по — концентрация частиц в точке с  нулевой потенциаль­ной энергией.Частным случаем распределения Больцмана является так называемая барометрическая формула, описывающая с в я з ь  концентрации молекул газа, находящегося в однородном по­ле с и л ы  тяжести, с  в ы с о т о й  h:n(h) =  no e-mgh/kT,где g  — ускорение свободного падения, а m — масса молекулы.Курс молекулярной физики в методическом отношении д о ­
в о л ь н о  бедно поддерживается демонстрациями и лабораторны­ми работами. Это обстоятельство усложняет познавательную деятельность учащихся при изучении э т о г о  раздела физики. Так, например, практически единственной экспериментальной опорой при изучении распределения Больцмана я в л я ю т с я  ме­ханические модели распределения частиц, подбрасываемых в поле тяжести вибрирующим основанием. Техника э т о г о  опыта совершенствовалась от подпрыгивания шариков на диффузоре громкоговорителя [ 2 ] д о  разработки специальных демонстра­ционных устройств.Очевидно, что вместе с  техникой необходимо совершенство­вать и методику эксперимента. В частности, д л я  формирования важнейших физических закономерностей, как о с н о в  теорий, чрезвычайно полезно использовать такие методики, которые дают в о з м о ж н о с т ь  подчеркивать не просто качественное сов­падение с  теорией, но и подтверждать зависимости между фи­зическими величинами в форме математического выражения. В э т о м  случае найденная зависимость становится связующим звеном между экспериментом и теорией: между физикой и ма­тематикой как я з ы к о м  физических уравнений [3].В ходе лекционного эксперимента, как правило, не устанав­ливается точных формул, а т о л ь к о  вскрываются зависимости между физическими величинами. Поэтому нет необходимости измерять ту или иную величину в абсолютных единицах, а
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м о ж н о  д л я  иллюстрации справедливости результата, получен­ного при теоретическом рассмотрении явления, обойтись из­мерением в относительных единицах.
И с х о д я  из этих методических соображений, нами разрабо­тано устройство, позволяющее наблюдать в вертикально рас­положенной кювете экспоненциальную зависимость распреде­ления концентрации частиц от высоты (распределение Больц­мана).
Д л я  демонстрации распределения Больцмана типовая уста­новка Ф Д -2 0 1 1 дополнена веб-камерой. Разработана про­грамма обработки изображений, которая в реальном време­ни определяет вертикальные координаты частиц, проводит усреднение по нескольким кадрам, строит график зависимо­сти средней концентрации частиц от высоты, аппроксимирует полученную зависимость экспоненциальной функцией.

Рис. 1. Вид демонстрационной установки в лекционном зале. В верхнем левом углу — фотография самой установки
1 Установка для демонстрации больцмановского распределения молекул в поле тяготе­ния, выпускавшаяся экспериментально-производственным предприятием Карагандинско­го политехнического института (в настоящее время — Карагандинский государственный технический университет).



•  компьютер в эксперименте 45На рис. 1 приведен момент п о д г о т о в к и  демонстрационной установки к  лекции. В верхнем левом углу вмонтировано уве­личенное фото самой установки.На рис. 2 схематично изображена механическая часть де­монстрационной установки. В вертикальной кювете 1 с  про­зрачными стенками находятся стальные шарики 2. Д н о  кю­веты — поршень 3, возвратно-поступательное движение ко­торого обеспечивается электродвигателем 6 через кулисный механизм 4 и  5. Частоту колебаний поршня м о ж н о  менять, моделируя тем самым изменение «температуры» хаотическо­го движения шариков. Количество шариков (~ 100) в кювете подобрано таким образом, чтобы с  о д н о й  стороны столкнове­ния между шариками были достаточно частыми, а с  другой стороны, чтобы шарики в своем движении не заслоняли друг друга.

Р и с . 2. Схема механического узла установкиДля корректной работы программы обработки изображе­ний смазаппостъ изображений шариков из-за и х  движения не должна превышать 20-30% о т  размера самого шарика, ч т о  приводит к  необходимости работы с  к о р о т к и м и  выдержками (менее 1/500 с ) и , в с в о ю  очередь, требует хорошего осве­щения кюветы. В частности, нами использовалась кольцевая светодиодная фотолампа м о щ н о с т ь ю  40 В т .



46 учебная  ф и з и ка  2024/3 •Технические характеристики современных матричных фо- тоириемников п о з в о л я ю т  регистрировать распределения ин­тенсивности света в широком диапазоне параметров. В учеб­ном (лекционном) эксперименте зачастую удается использо­вать относительно недорогие и широко распространенные веб­камеры. В случаях, когда предполагается демонстрировать аудитории не т о л ь к о  регистрируемые камерой изображения, но и результат более-менее сложной обработки этих изобра­жений, применяются специальные программы [4, 5, 6].

Рис. 3. Фрагмент программы обработки сигнала веб-камеры, написанной в среде программирования LabYiewПрограмма, предназначенная для получения функции рас­пределения частиц по высоте, была написана в пакете Lab­
Yiew [7] .  Указанная программа в режиме реального времени выполняет необходимую обработку изображения, полученно­го в цифровом формате с ПЗС-матрицы камеры. На рис. 3 представлен фрагмент разработанной программы. Веб-камера осуществляет непрерывную съемку кюветы с двигающимися 
в ней шариками. Программа обработки изображений захва­



•  компьютер в эксперименте 47тывает кадр, преобразует цветное изображение в яркостное распределение, выделяет фрагмент, соответствующий размеру кюветы (границы области задаются вручную при настройке установки), запоминает э т о т  фрагмент в буфере в виде дву­мерной матрицы значений яркости. В э т о м  буфере хранятся также два предыдущих фрагмента. Сравнение трех захвачен­ных (соседних) изображений позволяет выделить сигнал фо­новой засветки, который вычитается из текущего фрагмента. В результате такой обработки получается матрица, содержащая 
т о л ь к о  изображение шариков на черном (нулевом) фоне.Алгоритм дальнейшей обработки м о ж н о  п о я с н и т ь  с  п о м о ­
щ ь ю  рис. 4. В правом нижнем углу рисунка показано изобра­жение фрагмента кюветы с  шариками уже после вычитания фона, другими словами — изображение матрицы значений яр­кости, записанной в буфер. Сверху приведен график распреде­ления яркости в о д н о й  и з  строк изображения (на самом изоб­ражении эта строка выделена горизонтальной белой линией). 
В и д н о , ч т о  в э т о й  строке находятся два шарика. Фактически указанные шарики отметятся и в соседних строках — диа­метр шариков соответствует примерно десяти строкам матри­цы. Алгоритм обработки изображения предусматривает сум­мирование п о  строкам. Получившийся столбец (вектор) несет информацию о количестве шариков и их вертикальных коор­динатах в момент захвата кадра. Слева о т  фрагмента-матрицы приведен график с  изображением такого вектора, получивше­гося в результате обработки о д н о г о  кадра. В э т о м  графике 
п о  о с и  ординат отложена вертикальная координата кюветы (в некотором масштабе), а п о  о с и  абсцисс — величина, пропор­циональная количеству частиц, находящихся в данный момент на соответствующей высоте. Фактически э т о  и есть искомое распределение частиц п о  высоте.

П о виду полученного графика м о ж н о  сделать в ы в о д , ч т о  количество шариков в кювете совершенно недостаточно д л я  получения качественного распределения п л о т н о с т и  частиц п о  высоте. Программа предусматривает процедуру усреднения п о  нескольким кадрам (10, 20, 50). Д л я  э т о г о , после формирова­ния вектора-распределения частиц п о  высоте, управляющая программа производит захват очередного кадра, обрабатыва­ет его п о  вышеописанной процедуре и получившийся вектор суммирует с  предыдущим. Одновременно происходит расчет параметров аппроксимирующей функции, в качестве которой используется экспонента. Формирование графиков распределе­ния частиц п о  высоте предусматривает также подбор масшта-
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Р и с . 4. Композиция для пояснения работы программы в режиме измерения зависимости концентрации частиц от высоты
бов и нормировку. Полученные графики в реальном време­ни в ы в о д я т с я  на м о н и т о р , поэтому студенты могут наблюдать процесс усреднения вживую.
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Рис. 5. Изображение на экране монитора с результатами измерения зависимо­сти концентрации частиц от высоты
Интерфейс программы выполнен в дизайне, характерном для технологии LabView (с м . рис. 5). Сверху расположен экран, на который непрерывно в ы в о д и т с я  изображение с  ви­деокамеры. На это изображение наложена цветная рамка, вы­деляющая фрагмент, в котором и осуществляется обработка. Снизу в виде графиков приводятся получающиеся распределе­ния п л о т н о с т и  частиц. Имеются несколько виртуальных к н о ­

п о к , при нажатии которых выпадают меню управления: пара­метрами работы камеры (чувствительность, выдержка и др.), программой обработки изображений (задание границ фрагмен­та, количества усредняемых кадров, вид аппроксимирующей функции и т . п.). Кроме э т о г о , имеются к н о п к и  начала сумми­рования, прекращения суммирования, о ч и с т к и  буфера и т . п.
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О д и н  и з  в о з м о ж н ы х  вариантов использования установки на лекции заключается в следующем. Сначала демонстрируется движение шариков в кювете при различных частотах вибри­рующего дна. Обращается внимание на увеличение и н т е н с и в ­
н о с т и  движения шариков при повышении частоты колебаний (при неизменной амплитуде), ч т о  м о ж н о  истолковать как по­вышение температуры «газа». При э т о м  качественно в и д н о  из­менение распределения концентрации частиц с  в ы с о т о й . За­тем, при малой и н т е н с и в н о с т и  движения шариков, включается режим суммирования и начинается построение функции рас­пределения концентрации частиц с  в ы с о т о й . Хорошо в и д н о , как п о  мере набора статистики формируется все более сгла­женный график, а аппроксимирующая экспонента становится все ближе к  получающемуся распределению. Сохраняем изоб­ражение полученного распределения (вместе с  аппроксимиру­ющей кривой).В э т о м  месте демонстрации д л я  активизации познаватель­ной деятельности студентов полезно спросить и х , как зависит 
в и д  распределения Больцмана о т  температуры, и ч т о  будет, если увеличить среднюю кинетическую энергию шариков в нашем опыте?Теперь д л я  к о н т р о л я  правильности представлений студен­тов м о ж н о  «увеличить температуру в кювете» (увеличить и н ­
т е н с и в н о с т ь  движения шариков) и п о в т о р н о  провести усредне­ние. Графики, приведенные на рис. 5, как раз и соответствуют такому варианту наблюдения. График оранжевого цвета пока­зывает зависимость концентрации частиц о т  в ы с о т ы  при н и з ­
к о й  температуре (аппроксимирующая кривая красная). Рас­пределение при большей температуре — желтая кривая (ап­проксимирующий график серый).В качестве о д н о г о  и з  вариантов применения э т о г о  экспери­мента в о з м о ж н о  проведение его в начале изучения темы, как экспериментальной о с н о в ы  д л я  получения соответствующих математических выражений.Таким образом, описываемая установка позволяет не т о л ь ­
к о  наблюдать качественную картину распределения частиц в поле с и л ы  тяжести, н о  и убеждает студентов в правильно­сти математической формулировки распределения Больцмана. Кроме э т о г о , описанная методика эксперимента допускает про­ведение количественного сравнения распределений, соответ­ствующих разным температурам. Тем самым эксперимент не 
т о л ь к о  дополняет теоретические в ы в о д ы  при изучении важ­нейшей статистической закономерности, н о  может служить



•  компьютер в эксперименте 51эмпирическим основанием теории при изучении распределе­ния Больцмана.
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