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С У З  Б О Ш И

Бу китоб Тошкент Давлат педагогика институтида фи
зика ихтисоси буйича та\сил олувчи талабалар учун укил- 
ган статистик физика ва термодинамика курси \амда семи
нар материаллари асосида ёзилди. Мазкур китобда статис
тик физика ва термодинамика асосларини етарли даражада 
содда баён этишга \аракат килинди ва бу фанларни муста\- 
кам эгаллашга кумак бермокучун мисоллар ва масалалар 
(ечимлари билан) келтирилди.

Ушбу кулланманинг асоснй максади шу фаннинг асос- 
ларининг, конун-кридаларинингталабалар томонидан му- 
каммал эгалланишига царатилган.

Физика асосий фанлар ичида етакчи уринни эгаллайди. 
Статистик физика эса физикаиинг асосий булимларидан 
биридир. Аммо уни асослашда бир канча цийинчилик ва 
ноаникдиклар мавжуд. Ш у сабабли, табиийки, статистик 
физика курсини баён этиш илмий ва услубий жи\атдан 
мураккабдир.

Биз статистик физика асосини классик ва квант физи- 
канинг асосий гояларига таяниб \амда математик статисти- 
кадан бевосита фойдаланиб, узига хос янги усулда баён 
этиш га \аракат килдик.

Мазкур китоб "Классик статистик физика" ва "Квант ста
тистик физика" деб номланган икки циемдан иборат. Бирин- 
чи киемда (I, I I I —V III боблар) мувозанатли статистик фи
зика асослари, мувозанатли термодинамиканинг асосий му- 
носабатлари баён этилган. Иккинчи кием "Квант статистик 
физика" квант тизим (система)ларининг мувозанатли \олат- 
лари, уларнинг Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак тацеимот- 
лари асосида тавсифланиши мувозанатли холатни урганиш- 
дан номувозанатли \олатни урганишга утишда му\им босцич 
\исобланадиган флуктуация назарияси баён этилган.

Китобнинг II боби эхтимоллар назариясннингбаъзи асо
сий тушунчаларига батшланган.
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Mitigropiift муносабатларини аниклаш (топиш) учуи микро-

Мг??'рnr; 1'пг?!!К Т!Н!!МН!Н?Г ГТГГГ51СТг?& K Of TV? *Т *? • ?г.?-?-
ни урганишда микрофи шканинг классик механика кпнум-
r l U | M < / 4 U I I  S , f \ » i  f 4 t > t t f l  t  Л И .  Л  C l I I H N f l  M  » M  V  М  : * < 1 Н Н Д . _ Н  •  l i t *  % И Д *1 _ .; !  ! • !  I  !  И - П  i f  —

шига караб, статистик физика классик с та ти сти к  физика 
ёки квант ста ти сти к  фишка дейилади.

Агар макроскопик тизим термодинамик мувозанат \ола- 
тида булса, бундай тизимнинг статистик крнуиларини ва 
ундаги микдорий муносабатларни мувозанатли статистик 
физика урганади. Бунда, купинча, "мувозанатли” деган суз 
тушириб кдпдирилади. Агар тизим номувозанат \олатда 
булса, бундай тизимнинг статистик хоссаларини номуво- 
занатли статистик физика урганади.

Статистик физика асоснда олинган уртача катталик- 
лар (моментлар), уларнинг узгаришлари, конунлари мак
роскопик физикадаги (термодинамика, гидродинамика, 
газодинамика ва т у  кабиллардаги) парамстрлар, улар
нинг узгаришлари, конунларига мос келади. Ш у маънода 
статистик физиканинг вазифаси макроскопик физика ва 
унинг конунларини молекуляр атомистик тасаввурлардан 
келиб чикиб асослашдан \ам иборат.

Статистик физика бир томондан классик механика ва 
квант механиканинг услубларига таянса-да, иккинчи то
мондан, унинг математик услубларининг асосида э\ги- 
молликлар назарияси ётади.

Шундай цилиб, статистик физика назарий физиканинг 
бир булими булиб, у модданинг хоссаларини \ар томон- 
лама ва чукур урганишда, ундаги физик \одисаларни тад
жик эти шла жуда зарурдир.

•

1.1-9. ТИЗИМ ВА УН ИНГ \OJlATll

Макроскопик тизимлар ташки тизимлар билан муноса- 
батига караб уч турга булинади. Агар каралаётган тизим та
шки тизимлар (му*ит) билан \сч кцндай алокдаа булмаса, 
яъни улар билан иссиедик (энергия) \ам, зарралар (масса) 
\ам алмашмаса, уни яккаланган тизим дейилади. Демак, 
я к кал а н га н тизимнинг энергияси ва зарралар сони узгар- 
майди, улар доимий булади. Агар тизим ташки тизимлар 
билан иссик/тик контактида булиб, унинг энергияси узга- 
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риши мумкин булса-ю. аммо зарралари сони (массаси) до-
: :  ..*! v г г r s  г r r  : .* r .  ххх хх s u  -тх . :  .*х :  : :  rvx г :  :  s s r i  л :  : я  х s л и

Г111!к;и T M IH M ПЛП Г>М*!ЯН 'ЭН РП ГЖ ! НЯ К1ЯССЯ т М Я ! !» Н И Н -
,иVi туфаили унинг энсргияси ва массаси (зарралар сони)
\ •••>>*•*»• w tMiy •<•••<«***•»

тизимнинг макроскопик (термодинамик) \олати шу тизимни 
аникдовчи (тавсифловчи) термодинамик параметрларнинг 
«.ийматлари билан аниманади. Агар тизим термодинамик 
мувозанатда булса, таърифга кура унинг термодинамик па- 
раметрларининг, масалан, температура, босим, зичлик, кон- 
иенграиияларнинг кийматлари узгармайди. Бу мувозанат 
\олатда макроскопик тизимни аницдовчи параметрлар сони, 
яъни тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари сони 
ф а з а л а р  ко  и д а с и г абиноан аникданади: Эркикгик да
ражалари сони N  тизимни mautKiu отган компоненпиар сони 
н га 2 ни цушиб, тизимнинг фазалар сони г ни айириб таш - 
ланганига тенг:

N=  /1 + 2 - г .

1. Тизимнинг макроскопнк (термодинамик) параметрлари.
Тизимнинг мувозанатли макроскопик \олатини аникловчн 
параметрлар икки турли: алдитив ва интенсив характерли 
булади. Масалан, тизимнинг зарралари сони N, \ажми У 
(тизимнинг кисмлари орасидаги узаро гаъсир эътнборга алин- 
маганда) энергияси Е, энтропияси 5аддитив катталиклар- 
дир, яъни тизимнинг катталиги (масалан, N  ва V) тизим 
Кисмларининг ушандай катталикларининг йигинлисига тенг. 
Масалан, N=  jV, + V= Vt + У7\ N t- N2 ва V{, V2 тизим 
кисмларининг зарралари сонлари ва \ажмларидир.

Тизимнинг параметрлари интенсив характерга эга були- 
ши мумкин. Масалан, тизимнинг температураси Г, боси- 
ми Р , зичлиги р интенсив параметрлардир, яъни тизим- 
нинг кпемларига тегишли параметрлар унинг ушандай па
раметрлари га тенг.

Масалан, Т{ = Тг = Г;р, = рг =р.
2. Релаксация. Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли 

номувозанатли \олатга келган булса, бу таъсирлар тухтаган- 
Дан кейин тизим маълум т вацт утиши билан узининг термо- 
Динамик мувозанат \олатига келади. Бу жараён релаксация 
*одисаси дейилади ва г вактрелаксация вацти  дейилади.
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1.2-§. КАЙТЛР ВЛ КАЙТМАС ЖАРАЁНЛАР

V. Iе. f ! I

i  т н и :

nn»/«rn «  п о п  i/u i i i i i / Aw«i»ior>o m  i i i i

dt > г (I)
шарт бажарилса, бундам жараён (узгариш)да тизим \ар доим 
термодинамик мувозанатли \олатга келиб улгуради. Бу \олда, 
яъни ( I )  шартбажарилганда мувозанатли \олатумун кири- 
тилган параметрларни киритиш мумкин булади. Бундай жа
раёнлар мувозанатли ва цайтувчан жараёнлар дейилади.

Массглан, цилиндр поршени остида газ мувозанат \олат- 
да булсин (1.1-раем). Поршен жуда сскин юкорига кутарил- 
синки, унга таъсир килаётган ташки босим рл билан газ- 
нинг поршенга босими, яъни ички босим ри доимо тенг 
булиши, бинобарин, газ мувозанат \олатда булиши таъ- 
минлансин. Бу \олда тизим (газ) I \олатдан 2 \олатга кан- 
дай мувозанатли кетма-кет \олатлардан утиб борган булса, 
тизим уша кетма-кет мувозанатли \олатлар орцдли 2 \олатдан
1 \олатга кайтади, бундай жараён цайтувчан (квазиста- 
т и к ) жараён дейилади. Жараён кайтувчан булиши учун у 
секин содир булиши ва dt > г шарт бажарилиши зарур.

Тизимнинг \олати шундай тез узгартирилсаки, бундаги 
узгариш учун кетган <5t вак;т релаксация вакти г дан кичик 
булса, яъни

д\< г (2)

шарт бажарилса, бундай жараёнлар 
(номувозанатли) цайтмас жараёнлар 
дейилади.

Юкрридаги мисолда (1.1-расмга 
каранг) газни 1 \олатдан 2 \олатга тез 
узгарти рил ганда dt < г шарт бажарил
са, поршень кутарилиши чогида ци- 
линдрдаги газ кенгая боради ва унда 
\ар хил газ о^имлари, яъни уюрмалар 
ва бошк,а мураккаб жараёнлар содир 
булиши мумкин. Табиийки, газ 1 \олат- 
дан 2 \олатга утишидаги к,атор кетма- 
кет \олатлардан 2 \олатдан I \олатга1.1-рас м.

8



уша кетма-кет \олатлар op кал и утиши асло мумкин эмас. 
Illv  сабабли, бундай жараёнлар кайтмас жараёнлар дейила-

гим Р  поошенга курсатилаетган ташки иосим п  дап кпмпк

(к,айтмас) жараёндаги газ босими Рн мувозанатли (кайтув- 
чан) жараёнлардаги газ босими Рм дан кичик, яъни Рн < Рм 
булади. Демак, муайян таищи шароитда цайтар ва цайтмас 
жараёнлар билан газ jfажмининг dV га кенгайииш газнинг но- 
мувозанатли цайтмас жараёндаги бажарган ииш дАп = P ^ V  
унинг мувозанатли цайтувчан жараёндаги бажарган ииш 
дАм = P ^ V  дан к а т т а  була олмайди (Карно теоремаси), 
яъни:

6АИ*д Л ш. (3)
Локал мувозанатли ^олатлар. Тизим номувозанатли 

\олатда булиб, унда жараёнлар етарли даражада секнн 
кечаётган булса, тизимнинг *ар бир нуктасида ва вацт 
моментида мувозанатли макроскопик *олат тушунчасин!^ 
киритиш мумкин булса, бундай *олларда локал макрос
копик параметрлар киритилади ва уларни фаза ва вацп 
функциялари деб царалади, масалан Бун
дай масалаларни умумий \олда н о м у  в о з а н а т л  и тер  
м о д и н а м и  ка  (хусусий \олларда гидродинамика, газоди 
намика ва бошкалар) услублари билан тадк,икэтилади. Но 
мувозанатли термодинамика тадк,ик, киладиган тезлиюи 
жараёнлар бос кич и гидродинамика бос^ичи дейилади.

Макроскопик тизимда жараёнлар етарли даражада те 
кечаётган булса, у \олда макроскопик *олат тушунчасин 
киртиш жуда кийин ёки умуман бундай тушунчани кири 
тиш им кон и йук булади. Бундай \олларни молекуляр-кине 
тик назария (кинетик бос^ичда), умумий \олда (динами 
боскич) микроскопик назария (классик механика, кван 
механика) таджик килади. Шундай килиб, динамик, кине 
тик, гидродинамик, мувозанатли жараёнлар ва туда мувс 
занатли \олат боск,ичларида тизимни тавсифлаш даражал; 
ри кискариб боради, корреляниялар сусайиб боради.

Жараёнларнингсекин ва тезлиги тушунчаларини ани» 
лаш масаласи, яъни кайси лолларда динамик услубни, Kai



си холларда молекуляр-кинетнк услубни ёки номувозанат- 
ли термодинамик услубни куллаш мумкинлиги масаласини 
*ал килишга машкур олимлар Н.Н. Боголюбов, И. Приго
жим катта tytcca цушдилар [1,2]. Номувозанатли термоди
намика ва молекуляр-кинетикагатегишли \оллар билан ке- 
йинроктанишамиз.

1.3-#. ТИЗИМ НИНГ ДИНАМИК М ИКРОСКОПИК 
ХОЛАТЛАРИ

Тизимнинг \ар бир зарраси классик механикада умум- 
лашган координаталар ва умумлашган импульслар билан 
аникланади, квант механикасида эса (координаталар ёки 
импульслар ёки бошка динамик катталикларга боглик 
булган) тулкин функция билан аникланади.

Тизимни ташкил этган зарраларнинг умумлашган коор- 
динаталарн ва импульслари ёки тулкин функциялари маъ- 
лум булса. тизимнинг \олати аникланган булади. Бундам 
усул билан аникланган тизим колатини динамик микрос
копии х,олат деб атаймиз.

Тизим зарраларининг.\аракатлари, тукнашишлари туфай- 
ли уларнмнг координаталари ва импульслари узгаради. Де
мак, бундай динамик микро^олат вакт утиши билан хатто 
тизим термодинамик мувозанатда булганда \ам узгаради.

Умумлашган координаталар ва умумлашган импульслар 
куп улчовли фазонинг координата укларн деб каралса, бу1шай 
куп улчовли фазода х,ар бир нукта тизимнинг динамик мнк- 
роколатини м(|юдалайди. Бундай фазо тизимнинг фазавий 
фазоси, динамик микрокодатни ифодалайдиган нукта эса 
фазавий нуцта дейилади. Маълумки, фазавий нукта вакт 
утиши билан узгаради, фазавий фазода у фазавий траекто
рия чизади.

Каралаётган термодинамик мувозанатли тизимнинг \ар 
бир заррасининг динамик \олатларини тавсифлайдиган \apa- 
кат тенгламаси, механика конунларига асосан, вактга нис- 
батан инвариантдир. Демак, мувозанатли тизимнинг дина
мик микро\олатлари ва буларни геометрик тавсифлайдиган 
фазавий нукталар тенг кучли булиб, улар бир-бирларнга 
нисбатан афзалликларга \амда устунликларга эга эмас.

Шундай килиб, динамик микро\олат ва унга мос дина
мик параметрлар (катталиклар) вакт утиши билан узгара-
ю



ди, мувозанатдаги макро\олат ва уни аниклайдиган макро- 
параметрлар эса узгармайди. Узгарувчи микро\олатлар асо- 
сида узгармас макрокодат, узгарувчи динамик катталиклар 
асосида эса макроскопик параметрлар кандай келиб чика
ли, деган савол тутлади.

Энди биз микро.\олатлар билан макро\олат орасилаги 
муносабатга, микро\олатлардан кандай килиб макро\олат 
келиб чикдаи, деган масалаларга тухталамиз.

1.4-$. ТИЗИМ НИНГ ДИНАМИК ПАРАМЕТР!!
ВА УНИНГ КИЙМАТЛАРИ

Мувозанатдаги тизимнинг вакт утиши туфайли косил 
булган барча динамик микроколатлари бир-бирига экви
валент (тенг кучли) булишига карамасдан ички ва ташки 
таъсирлар туфайли тизимнинг ихтиёрий физик катгазик 
(параметр) Ц/)нинг кийматларндан баъзилари купрок 
вакт, баъзилари эса камрок вакт кузатилади. Фараз килай- 
лик, L физик катталик

Z.|, L2,..., • • •
дискрет кийматларни кабул килсин, бунда N  -* *> куза- 
тишлар утказилганда L. кий мат п, марта кузатилган булсин, 
яъни Lt киймат nt та динамик мнкро\олатларда кайл этил- 
ган булсин. Бошкача айтганда, динамик катталик L нинг 
бирор кийматига мос келган микро\олатлар кднча куп булса, 
шу кийматга мос микро\олатлар тупламида тизим шунча 
узок (куп) вакт булади ва, демак, L нинг киймати куп 
марта кузатилади. Бу эса тизим баъзи \олатларда купрок, 
баъзи \олатларда камрок вакт булади, демакдир.

Кузатишлар сони N  га, динамик микро\олатлар сони Ыл 
га тенг булганда Lt кийматга мос келган динамик микро\о- 
латлар сони (туплам элементлари сони) м( ни £ киймати- 
нинг айниш карраси \ам дейилади. Яккаланган тизимда та
биийки,

I ,  = L2 =... = L  = const
булади. Демак, бу \олда айниш карраси NA га тенг булади. 
Умуман мувозанатли тизимнинг бу L параметри кийматла- 
ри узгармайди ва демак. барча динамик \олатларда пара- 
метрнинг кийматлари узаро тенг булга ни учун N  марта ку- 
затилганда барчасида битга бир хил киймат олинади. L — бу
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сакланувчи параметр (масалан, эгнергия Е). Умумий \олда 
динамик микро\олатлар тенг кучли (бир-бирига эквивалент) 
булса-да, аммо физик катгаликнинг кийматларига мос ди
намик \олатлар тупламлари бир-биридан фарккилади.

1.5-§. ДИНАМИК КАТТАЛИКЛАРНИ ВАКТ Б^ЙИЧА 
УРТАЧАЛАШ

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, уни аник- 
лайдиган макроскопик параметрлар, таърифга биноан, 
узгармайди. Лекин шу тизимнинг динамик микро.\олати 
узгаради. Динамик микро\олат вактбуйича узгариши \амда 
ташк,и таъсир туфайли тизимнинг ихтиёрий динамик кат- 
талиги L (масалан, энергия, импульс, импульс моменти 
ёки бошка катталиклар) узгаради ва умумий \олда у \ар 
хил кийматлар кабул кил ад и.

Тизимни г -* оо вакт давомида кузатилса, у барча дина
мик микро\олатларда булади. (Бундай тизимни эргодик т и 
зим дейилади).

Фараз килайлик, L катталик
(4)

Кийматларни кабул килсин. L(f) катталикни N (N -* оо) мар
та кузатайлик. Бу \олда динамик катталик Д/)нинг уртача 
киймати куйидагичааникланади:

= ^ 1 4 .  N -* оо. (5)

Агар N  та тажриба утказилганда (4) кийматлар мос 
равишда

я,, л2, п{ ... 
марта келиб чиккан булса, уртача L,

— . /.пинг киимлмари сони
А ж уу Ё  n,,L,, N  -* оо (5)

йигинди билан аникланади. Хар бир тажриба утказиш вак- 
тини Ai га тенг деб фараз килсак, у \олда умумий кузатиш 
вакти t = /УДt га, л, та кузатиш вактини Дt. га тенг дейилса, 
динамик катгаликнинг вакт буйича уртачаси (6)ни куйида- 
гича ёзиш мумкин: _

Ц = /-»«*». (7)
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Тизимнингдинамик микро\олати вактбуйича узлуксиз 
узгарса, унга мос булган L катталикнинг киймати \ам уз
луксиз узгаради. L, L +dL ораликдаги L(t) пинг кийматла- 
рига мос келган вакгни dtL = Дtdnl билан белгнласак, дина
мик катталикнинг вакт буйича уртачаси (6) ва (7)ни

N
U  = {  А А .  (8)

о
/

L, = l7\L {t)d t (9)
о

куринишларда ёзиш мумкин.
Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, t -* »  да уртача кат- 

талик L, тажриба (кузатиш) бошланган вактга бомикэмас, 
яъни тизим термодинамик мувозанатда булганда L, вактга 
ботик эмас. Бу эса макро\олат ва тизимдаги флуктуация- 
ларнинг вактга бомикэмаслигини курсатади.

Маълумки, мувозанат \олатда тизимнинг тажрибада ку- 
затиладиган макроскопик катталиклари (масалан, темпера
тура, босим, зичлик ва бо шкал ар) узгармайди. Тажрибадан 
олинган бу катталикларни L, га тенгдеб кабул кил и над и, 
бошкача айтганда, L, макроскопик физикадаги катталик
нинг узидир.

Амалда динамик катталикларни вакт буйича уртачалаш 
мумкин эмас. Хакнкатан \ам, динамик микро.\олатни ва, 
демак, динамик катталик L(t) ни гмоментда аникдаш учун 
тизимни ташкил этган камма зарраларнинг \олатини би- 
лиш зарур. \ар бир зарра s эркинлнк даражасига эга булса, 
/Vта заррадан иборат тизимнинг динамик микро\олатини 
аник1аш учун квант механикасида Лбта иккинчи даражал и 
дифференциал тенгламалар тизимини, классик механикада 
2Мта биринчи тартибли каноник дифференциал тенглама
лар т и з и м и н и  ечиш зарур. Табиийки, динамик микро\олат- 
ни аник билиш (интеграл доимийларини анимаш) учун 
яна 2Nsra кушимча (чегаравий, бошлангич) шартлар бери- 
лиши керак. Масалан, бирлик \ажмдаги газда 1020 дона бир 
атомли зарра булсин. Классик механикада \ар бир зарра- 
нинг \олатини аникдаш учун учта иккинчи тартибли диф
ференциал тенглама (Ньютоннинг иккинчи конунига асо-
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сам \аракат тенгламалари) ёкм олтмта биринчи тартмблм 
дифференциал тенглама (Гамильтон каноник тенгламала
ри) ечилиши зарур. Демак, бирлик \ажмдаги газнинг ди
намик микро\олатини аник^аш учун 6- 10м та биринчи 
тартибли дифференциал тенгламалар тизими

lh i. = Ш . / = | 3/V i т\
di dq, ’ dt др,' ’ <|и>

ни ечиш зарур; бунда Н  — тизим гамильтониани; pr qf — 
умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар. Бун- 
дан ташцари, тизим зарраларининг \олатини аник билмш 
учун 6 • 102" та интеграл доимийларни аник^аш зарур. Бу- 
нинг учун 6 • 102" та кушимча (бошлантч, чегаравий) шарт- 
лар берилиши керак. Бундай катта сондаги тенгламалар ти- 
зимини секундига 10 млрд, \атто 100 млрд. операция бажа- 
радиган Э \М  \ам уддалай олмайди.

Агар тизим номувозанат \олатда булса, унга теги шли 
динамик катгаликни уртачалаш масаласи мураккаблашали.

Шундай цилиб, макроскопнк параметрларни микрофи
зика (классик механика ёки квант механикаси) асосила 
аникдашда боши берк кучага кириб колингандай. Аммо ста
тистик физикада бу масалани \ал этиш йули топилди.

1.6-§. СТАТИСТИК МИКРО\ОЛАТ.
СТАТИСТИК АНСАМБЛЬ

Статистик физикада статистик ансамбль тушунчаси ки- 
ритилади (уни биринчи марта америкалик олим В. Гиббс 
киритган). Бу тушунчага биноан, тизим билан термодина- 
мик жи\атдан айнан бир хил булган, аммо динамик жи\ат- 
дан (тизим зарраларининг \олатлари жи\атдан) фаркли 
булган жуда куп тизимлар туплами (ансамбли) тасаввур 
этилади. Бу тизимлар биз караётган реал тизимнинг копия- 
лари (нусхалари) деб каралади.

Гиббснингбу фундаментал тушунчаси — статистик ан
самбль ва унинг элементларини якколрок. тушуниш учун 
Куйидаги оддий мисолларни цдрайлик.

Маълум идиш ичида битта зарра \аракатда булсин. Узи- 
нинг \аракати ва идиш девори билан тУкнашишлари ту
файли зарранинг динамик \олати вакт буйича узгаради.

а) Фараз килайлик, зарра идиш девори билан к,айиш- 
кок (эластик) тукнашсин, яъни энергия алмашиниши со- 
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дир булмасин. Бу \олда зарранинг импульси р ва координа- 
ти qУзгариши туфайли динамик микро\олат узгаради, аммо 
зарранинг энергияси узгармайди. Бундай динамик микро- 
холатлар тупламига энергияси бир хил булган, вакт буйича 
узгармайдиган, аммо \ар хил кийматли тасодифий катта- 
ликлар р, q билан аник^анадиган статистик микро\олатлар 
постулат сифатида мослаштирилади. К^ралаётган зарранинг 
копиялари (нусхалари) ана шу статистик ммкрох,олатларда 
турибди деб каралади ва бу копиялар (нусхалар)ни зарра
нинг статистик ансамбли деб аталади.

Шундай килиб, битта реал зарра урнида чексиз куп зар- 
ралар тасаввур этилиб, улар вакт буйича доимий деб кара- 
лад и; статистик ансамбль элементлари — бу \ар хил дина
мик микро\олатлардаги зарранинг нусхалари. Энди бундай 
микро^олатларни ва, демак, ансамбль элементларини тасо
дифий деб каралиб, унинг содир булиш э\тимолликлари 
\акидаги масалани ечиш лозим булади. Динамик микро\о- 
латлар тенг кучли (эквивалент) булгани ва уларнинг \ар 
бирига постулат сифатида статистик микро\олат мослаштп- 
рилгани туфайли бу статистик микро\олат тенг кучли, яъни 
тенг э\тимоллидир. Бу статистик микро\олатларнинг энер
гияси кийматлари бир хил. Бир хил энергияли колатларга 
бир хил э\тимоллик мос келади.

Эркин зарра энергияси Е  = р?/2т доимий (узгармайди). 
Статистик физикада яккаланган (яъни энергияси узгармай
диган) тизимнинг микро\олатлари тенг (текис) э\тимолли 
деб, постулат сифатида кабул килннади1.

б) Зарра идиш девори билан тукнашганда энергия ал- 
машиниши содир булиши мумкин булсин. Бу \олда зарра 
идиш девори билан контактда булгани, идиш эса ташки 
тизимлар билан контактда булгани сабабли, унинг энерги
яси (0, оо) ораликда узгаради. Демак, микро\олатлар зарра 
энергияси Е  нинг (0, оо) ораликдаги кийматларига мос 
ёки р1 нинг (0, оо)даги кийматларига мос равишда узгаради. 
Энергия Е  (ёки р ва д)ни тасодифий катталик деб караб, 
\ар бир динамик микро\олатга статистик ансамбль элемен- 
ти мослаштирилади.

' Динамик (механик) нукта и назардан тенг кучли (эквивалент) 
Чолатларга эга булган заррани статистик ансамбль билан алмашти- 
Ришда статистик физикадаги микро\олатларнинг текис. тенг э\ти-
м°ллиги хам уз аксини топали.
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Шундай килиб, битта зарранинг вакт буйича узгариши 
туфайли \осил булган динамик микро\олатлар туплами урни- 
га шундай зарраларнинг вакт буйича узгармайдиган статис
тик микро\олатлари туплами — статистик ансамбль мос- 
лаштирилади ва бундай \ар бир заррани ва унга мос мик- 
ро\олатни тасодифий катталик деб карал ад и. Куйидаги асосий 
постулатни кабул киламиз: статистик микро^олатлар тенг 
хупимоми1. Демак, статистик ансамбль элементлари \ам тенг 
э\тимолли. Бу постулат асосида статистик физиканинг асо- 
сини баён этишнинг, таксимот функцияларини исбот ки- 
лишнинг янги имконияти тугилади.

Фараз килайлик, идишдаги N та заррадан иборат газ 
идиш девори билан энергия алмаштириши мумкин булсин. 
Газ зарраларининг \аракатлари туфайли газнинг динамик 
микро\олатлари вакт буйича узгаради. Тизимнинг энергия
си Е умумий \олда (0, » ) ораликда узгаради.

Умумий \олда \ар хил энергияли динамик микро\олат- 
ларнинг а̂р бирига, Гиббс гоясига биноан, статистик мик- 
ро\олат мослаштирилади. Тизимнинг умумлашган коорди-
наталари qr q...... q:, ... ва умумлашган импульслари рг рг,
.... р., ... ни вакт буйича узгармайдиган тасодифий катта- 
ликлар билан алмаштирилади. \ар бир статистик микро\о- 
лат шу тасодифий катталикларнинг кийматлари оркали аник- 
ланади.

Шундай килиб, тизимнинг вакт узгариши туфайли со- 
дир бул1шиган динамик м и кро\олатлари н и н г туплам и га шу 
тизимнинг вакт буйича узгармайдиган микро\олатлари 
туплами — статистик микро\олатлар туплами, (таъриф буйи
ча) мослаштирилади. Статистик микро\олатлардаги тизим 
нусхаларининг тупламини тизимнинг статистик ансамбли 
дейилади.

Демак, мувозанатли статистик физикада (статистик ан
самбль тушунчасига асосан) тизимнинг динамик микро\о- 
латлари тупламига вакт буйича узгармайдган каралаётган 
динамик тизим нусхалари туплами мослаштирилади. Бу мос- 
лаштиришнннг фундаментал а\амияти шундаки, динамик 
катталик кийматлари туплами статистик ансамбль тушун- 
часи асосида тасодифий катталик кийматлари туплами би

1 Хозиргача статистик физикада бундай постулат фацат я к кола и ган 
тизим учун уринли дсб мбул килинган эди.
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лан алмаштирилади. Статистик физикада кар иккала ций- 
матлар тупламлари, бир-бирига айнан тенг деб кабул кили- 
н;ши. Бу тенглик эса эргодик теореманииг маъносини таш- 
кил этади.

1.7-§. МИКРСДОЛАТЛАР БУЙИЧА *РТАЧАЛА111

Фараз килайлик, L тасодифий катталик
L t, Lv ... Lr ... (11)

кийматларни кабул килиши мумкин булсин. Агар N  марта 
тажриба утказилганда L тасодифий катталикнинг (11) кий
матлари мос равишда

я,, л2, ... я,., ... 
марта келиб чиккан булса, уртача киймат 

L "  + "2^  +-Я/А + •••) = = N  (12)
тенглик асосида топилади; бунда я  катталик L нинг L. кий- 
мати келиб чикиши сони.

И ' , - # , / = 1,2,3,... (13)

белгилашни киритиб (12)ни

I n = Y.W ,L, (14)

куринишда ёзиш мумкин. Х.ар бир улчаш Дг вакт давом 
этган булса, я = ДА/Дt каби ёзиш мумкин. Бу колда (13) 
нисбатни

Wt =У-, t = NAt->~  (15)

куринишда ёзиш мумкин. W. = n/N  нисбат ноль билан бир 
орасида узгаради. N ■* оо булганда, агар W. = n/N  нисбат 
аник бир кийматга (лимитга) интилса, унн L тасодифий 
катталикнинг Lt киймат кабул килиши э\тимоли деб кабул 
Килинади1.

Бу \олда, (13) ёки (15) га асосан, агар тасодифий кат
талик L нинг кабул килиши мумкин булган кийматлари

бобда
Э\тимоллик ва упга тс пиши баъзи тушуп»

. ____________________  ____кслтирилади.
А. Бойдсдаеп

б и б л и о т е к а
Б\х. ТИП и ЛП
№ Я i  1Й _

юлар II 
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L r  L2 ..., Lp ... нинг э\тимолликлари Wr IV2 ..., Wr ... 
бсрилган булса, уларни мос равишда купайтириб, сунг йи- 
гиб уртача цийматни (моментни) (14) тенглик асосида то- 
пилади. Шундай килиб, статистик физикадаги асосий ма- 
саланинг ечилиши э\тнмоллар тацсимоти И ,̂ ..., И^,... 
нинг берилишига бомикбулиб цолди.

Агартасодифий катталик L узлуксиз узгарса, у \олда L 
катталикнинг L, L+ d L  орал и кда булиш э\тимоллигини 
d\V(L) билан белгиласак, (14) ифода урнига куйидагини 
ёзилади:

I n = |  Ld W (L) (16)
ш

еки
d\V(L) = ^ jr - d L  = / (L)dL,

тенгликдан с1юйдалансак:

L n = J  Lf(L)dL, (17)
(L)

бунда
№  = ^  (18)

э\тимодликлар зичлиги. Физикада (18)ни э\тимолликлар 
таксимот функцияси дейилади. Демак, бу \олда уртача ариф
метик киймат L n ни топиш учун э\тимоллар зичлигиJ{L )  
ни билиш зарур.

Э\тимолликлар учун куй и да ги нормалаш шарти уринли: 
узлукли (дискрет) \ол учун:

1 ^  = 1, (19)
/

узлуксиз \ол учун:
Ъ  = J  d W {L ) = \ f(L )d L= \ . (20)

<L) <L)

Эргодик теорема: вацт буйича олинган уртача L, билан 
тасодифий циймапьхар туплами буйича олинган уртача узаро 
тенг, яъни _  _

L ,= L n. (21)
Демак, макроскопик параметрни аникдаш учун э\гимол- 

ликлар таксимоти Wr W, ..., Wr ... ёки э\тимолликлар
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зичлигиД1)ни аниклаш — статистик физиканинг марказий 
масаласи экаилиги аён булади. Эргодик теоремага асосан вакт 
буйича уртачалаш микро\олатлар буйича уртачалаш бнлан 
алмаштирилади. Номувозанат \олатнн бу теорема асосида 
Карашда жиддий кийинчиликка дуч келишади, чунки мак
роскопик параметрлар (бундай тушунчаларни киритиш мум
кин булган \олларда) вактга ботик. Шу сабабли вактга бог- 
лик микро\олатлар ва, демак, вактга ботик тасодифий кат- 
таликлар киритилади; сунгра уларнинг кийматларининг 
э^гимоллари асосида аникланган уртача кийматни тажриба- 
дан олинган физик катталикка айнан тенглаштирилади.

1.8-§. МИКРОХОЛАТЛАР ВА УЛАРНИНГ 
Э\ТИМОЛЛИКЛАРИ

Статистик ансамбль назарияси ва таксимот функцияла- 
рини катъий асослаш кознргача ечилмаган муаммодир (к. 
масалан, [ 5 ] 27-бет). Бунинг асосий сабабларидан бири, 
бизнингча, динамик ва статистик микро\олатлар, статис
тик ансамбл ва унинг элементлари ва микро\олатлар бора- 
сидаги тушунчаларни талкин этишда ноаникликлар борли- 
ги туфайлидир. Биз куйида шу тушунчаларга тухталамиз.

Мувозанатдаги тизимнинг динамик микро\олатлари шарт- 
шароит узгармаганда тенг кучли \олатларнинг бири иккин- 
чисидан афзаллиги ёки камчилиги йукдеб айтган эдик. Ди
намик \олатлар динамик тенгламалар асосида аникланади, 
бу тенгламалар эса вакг алмашинишига нисбатан инвариант- 
Дир, шунинг учун хатто улар кдйтувчан эканлигини \ам 
айтган эдик. Ана шу динамик мнкро\олатларга таъриф асо
сида мослаштирилган статистик микро\олатлар тенг э\ти- 
молли ёки узлуксиз \олда текис таксимотга эга. Хозирда 
факдт яккаланган тизимнинг микро\олатларини тенг э\ти- 
молли ёки текис таксимотга эга деб, асосий постулат сифа- 
'ида кабул кил и над и. Биз эса постулат сифатида мувозанат
даги тизимларнинг статистик микро\олатлари тенг э\гимол- 
ли еки текис таксимланган деб кабул киламиз. Бу асосий 
"остулатга асосан, статистик ансамбль элементларининг э\ги- 
м°ллари \ам тенг э\гнмолли ёки текис таксимланган. Бошк* 
а'1а айтганда, уз маъноларнга кура, динамик микро\олатлар 
"/плами статистик микро\олатар туплами ва статистик ан
самбль элементлари туплами эквивалент тупламлардир.
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Виз юкорида /.физик катталикнинг кабул килиши мум-
Min ujjim n L ' rviri^iUiVJUp:: uu улиушШГ “ \тимол"3{»« 
(/ = I, 2,...) умумий \олда \ap хил дедик. N  марта тажри- 
балар утказилганда L, кийма! я, марта келиб чицади, деб 
фараз этилди.

Ана шу I ,  кийматга мос тизимнинг /'-микро\олати мав- 
жуд дейилса, бундай микро\олатлар э\тимолликлари, таби- 
ийки умумий \олда \ар хил булиши лозим. Асосий посту
лата асосан, статистик микро\олатнинг э\тимоллиги I/N  
билан аникданади. Аммо N марта улчанганда я, марта ста
тистик микро\олатнинг келиб чикиши L, кийматнинг э\ти- 
моллигини аниклайди, яъни Lt нинг келиб чикиш э\тимо- 
ли = я/УУнисбатни анимайди. Виз тизимнинг Lt га мос 
Wt э\тимолли микро\олати тушунчасини киритамиз. Уму
мий \олда Wr Wv ... W .... лар \ар хил булгани учун микро- 
\олатлар \ам \ар хил булади. /-микро\олатнинг э\тимолли- 
ги W — пЦ 1/N) — бу э\тимолликларни кушиш теоремасига 
асосан, «.та статистик микро\олатдан ихтиёрий бирортаси- 
нинг келиб чикиш э\тимоллигидир. Асосий постулатга асо
сан статистик микро\олатнинг э\тнмоллиги (1/Л/)га тенг 
Шундан куринадики, микро\олатлардаги статистик мик- 
ро\олатлар сони п. микро\олатни аниклашда жуда му\им 
а\амиятга эгадир. Бу я( ни /'-микро\олатнинг термодина
мик э^тимоллиги дейилади. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, 
тажрибалар сони ёки кузатишлар сони /V, дискрет \ол булган- 
да, статистик \олатлар сони яъни ансамбль элементлари сони 
IV, га каррали булиши талаб этил ад и. Акс \олда каралаётга! 
тизимнинг микро\олатлари туплами кдаалаётган тизимнинг 
макро\олатини тавсифлаб беролмай кол;ши. Демак,

N=kN.
шарт бажарилиши талаб этилади. Бунда & — 1, 2, 3 
статистик микро\олатлар (ансамбль элементлари) сони.

Энди шу Lr Lv ... L t ... кийматлар э\гимолларига мослаш- 
тирилган микро\олатлар э\тимолликлари Wr Wv ... W. 
тацеимотини аниклайлик.

1.9-§.МИКРО*ОЛАТЛАР Э*ТИ МОЛЛ И КЛАРИ 
ТАКСИ МОТИ

Хозирги замон статистик физикасида ташки тизимлар 
билан иссимик (энергия) контактида булган тизимнинг
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ник таксимоти билан тавсифланши. Аммо буни асослаш учун 
мавжуд усулларда яккалган тизимнинг микро\олатларннинг 
тенгтак;симланиши ёки текис таксимланиши ^ацидаги асо
сий постулатдан ташкари бир кднча шартлар *ам бажарили- 
[11 и талаб этилади. Ш у сабабли, маш\ур олим Р. Кубо ста
тистик физиканингасосланишида купгина ноаникликлар 
мавжуд деганда, Д.Н. Зубарев эса ансамбль назариисини яра- 
тиш \амда э^тнмолликлар таксимоти функциясини асос
лаш мураккаб муаммо булиб, хатто бу муаммони кандай 
даражада \ал килиш мумкннлиги \ам ноаник эканлигини 
айтганда туда \актидирлар. Чунки бугунда ансамбллар на- 
зариясининг \амда таксимот функцияларининг асослани- 
шини назарий-мантикий жи\атдан мукаммалдеб булмайди. 
Шу сабабли \ам статистик физиканинг асосларини баён 
этишда бир катор муаммолар мавжуддир.

Энди юкорида келтирилган асосий тушунчаларга тая- 
ниб, шу муаммолар устида тухталамиз.

Ташки му\ит билан энергетик контактда булган тизим
нинг статистик микро\олатларн ва уларга мос энергияси 
(бу тасодифий катталик)нинг кийматлари э\тимолликлари 
асосий постулатга асосан узлуксиз \олда текис таксимлан
ган ёки дискрет колда тенг э\гимолли булади. Энергиянинг 
кийматлари ни

s Ем < Ei < ...
тартибда белгилайлик; бунда энергиянинг киймати Е1 га 
тенг булишлиги, шу вактнинг узида унинг Е2 т а ,... ... 
Кийматларга тенг эмаслигини такозо этади. Энергиянинг 
бундай кийматлари э\гимолликлари текис таксимланган 
(тенг э\гимолли) булмай, улар (О, Е) энергия оралиги 
Узунлигининг кийматлари э\тимолликлари билан аникла- 
нади. Юкоридаги L нинг кийматлари ( 11) ни ораликузун- 
лигининг кийматлари дебтушуниш керак. Статистик физи
ка асосини баён этишга аникпик киритиладиган бундай му- 
\им фикрни \ар доим назарда тутмоклозим.

Энергиянинг кийматлари узлуксиз булснн. Бу \олда энер- 
ГМя киймати (О, Е) оралнкда булмасин; Е, Е  + dEaa були- 

э\тимоли, яъни "вектор" Е  нинг киймати Е, Е  + d E да 
Улиш э\тимоли d\V(E) ни аниклайлик. Бу dW (E) мураккаб 
°Кеа э\гимолндир: £"Вектор"нинг учи Е, Е  + dEaa булиш
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э\тимоли текис таксим- j
ЛаНИШИ \я*идпп1 посту- я
латга асосан Е, Е  + dE 
ораликдаги статистик ми- 
кро.\олатлар сони dn(E) 
га мутаносиб. Энергия 
Кийматининг (О, Е) ора
ли кда булмаслик э\ти- 
молини Р[Е) билан бел- j 

гиласак, изланаётган э\тимолликни I
d W {E ) = ^ P (E )d n (E ) (22)

куринишда ёзиш мумкин. Бунда Z — нормалаш шартидан 
топилади.

Р(Е) ни аникдайлик. Бунингучун (О, Е) ни </£оралик- 
лар йигиндисидан иборатдеб карайлик (1.2-расм).

Асосий постулатга биноан, (О, Е) ораликда энергия кий
матининг булиш э^тимоли Е  га мутаносиб ёки р Е  га тенг. 
d Eораликдаги статистик микро.\олатда булиш э\тимоллиги 
эса dE га мутаносиб ёки pdE га тенг ("масштаб" параметри р 
аниаданиши лозим). d Eдаги шу статистик микро\олатларда 
Е нинг киймати булмаслиги э\гимоли эса Ч

( I -pdE) (23)
билан аникданади. Агар (О, Е) ораликни п та тенг d Eларга 
булсак, бу ораликдардан барчасида Е  нинг киймати булмас
лиги (яъни улардаги статистик микро\олатларда булмаслиги 
бир-бирига богликбулмаган п та вокеанинг бир вацтда со
дир булиши) шу (23) э\тимоллар купайтмасига тенг, яъни:

Р(Е) = (l -0dE)"
Е=  ndEaa п ни чексизликка интилтириб, энергия кийма
тининг ( О, Е) ораликдаги статистик микрохрлатларда булмас
лик э\тнмоли Р (Е) ни топамиз:

',(£)=1й (|-^г)’ =' и - (25)
Бу ерда шуни яна таъкидлаймизки, статистик микро\о- 

латлар ва статистик ансамбль элементлари (тизим нусхала- 
ри) бир-бирига бомик эмас.
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Демак, изланаётган энергия кийматлари э\тимолликла- 
такснмоти

бир микрокодатга туфи келган э\гимолликлар зичлиги. Шу- 
нинг учун дискрет кийматлар булган \олда

ифода ёзилади. Буларда номаълум параметр Z ни нормалаш
шарти

эканлигини аникдаймиз. Бу ерда йигинди (ёки интеграа) 
микро\олатлар сони билан аникданади. Z — статистик ин
теграл (йигинди)дейилади.

Текис таксимотга мисол келтнрайлик.
М исол .  Ядро емирилиши. Х^Р бир радиоактив ядро 

вакт буйича емирилиши э\тимоллиги apriori текис (тенг) 
Та Цс и мот деб кабул килинади. Бу \олда ядронинг (О, Г) 
НаКтда емирилмасдан dt вактда емирилиши мураккаб воке- 
алиР; бУ вокеанинг э\тимоллиги dW(t) вакт dr ал ядронинг 
^'ирилиш э\тимоли, текис таксимотга асосан, dt ёки Adt 
илан хамла ГО t\ пикт лпяпиРИда емирилмаслик э\тимоли

d iV (t ) = ^ e ^ d n (E )  

ифода билан аникданади. Бунда
(26)

/ (£ )  = 1 е - ^ (27)

(28)

jd H '(E ) = - L je ',£d,i(E) = t
£ О

еки

ифодалардан I

(29)
О

еки
(30)

d\V(t) = P{t) Adt. ( I )
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еки

= - У  Hl In W ,= - У  Wt In W. > 0. (36)N ^  N t-d '
I i

(36) ифода ,\ap бир статистик элсменгга гукри кслган урта
ча статистик катталикдир. М  = е^белгилашни киритайлик 
( J  > 0). Бу \олда

J  *  In A# = -£/», In И' (37)

J  > 0 — информация микдори дейилади. \ар бир элементга 
туFpn келган уртача информацияни аникдаш учун J  ни N га 
булиб, Гиббснинг энтропия ифодаси — Шеннон формула- 
сини оламиз:

S  = J  / N = -^j ^\nW l =-^j Wl \nWi (38)

S  = - X ^ l n W '  = £ W 'ln (l/ W ')= 5 > ,» ', (39)

бунда
= In (1 / Wj) (40)

ифода микро^олатнинг энтропияси деб аталади. Умумий 
коидага кура:

S  =< s > (41)

тизимнинг энтропияси (информация назариясида инфор- 
формацией энтропия) дейилади. (39) ифодада In W7

#
даги \ар бир \ад — W\nW.>0 булгани учун энтропия 5 > 0 
булади (1.3-расм). Микро\олат энтропияси s, = ln( 1/РК) мик- 
ро\олат э\тимоллиги W  ортиши билан монотон камайиб 
борувчи катгаликдир ( I 3-расм).

у нинг \олатлар буйича уртачаси термодинамик;шаги S  > 0 
энтропиядан иборат. Яккаланган тизим учун энергия узгар
майди ва микро\олатлар э\ги молликлари \ам узаро тенг 
булади. Бу \олда S  = ятенглик уринли булади.

Фараз килайлик, микро\олат э\тимоллиги W=  /, яъни 
микро\олат битта булсин. Бу \олда S  = s = 0 тенглик урин
ли булади, яъни тизимнинг энтропияси нолга тенг булади. 
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1.3-расм.
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юкорида айтилганларга кура, 
динамик микро\олат\ам бит- 
iu булади; у тизимдаги зарра- 
лар \аракати бир-бирига нис- 
батан содир булмайди (тизим s- 
тулалигича \аракатланиши ’ 
мумкин, лекин бу \аракат ме
ханик \аракат булиб, статис
тик физика бундай \аракат- 
ларни таджик килмайди). Акс 
\олда зарралар \аракати ту
файли динамик микро\олат- 
лар ва, демак, статистик ансамбль элементлари ва бундан 
эса микро\олатташкил топган булур эди. Зарраларни \apa- 
катда булмаган тизимнинг .\олати (асосий \олатдаги \apa- 
кати бундан мустасно) бу тула тартиблилик \олатидир. Де
мак, тула тартиблилик холатш)а тизим энтропияси S  
полга тенг. Бу ифода Пернет теоремаеи дейилади. Бир- 
бирига нисбатан зарралар \аракати юза га келса, тизимнинг 
температураси Т нолдан фар м и  булади ва тула тартибли
лик бузилади, тартибсизлик (хаотнзация) юзага келади. Бу 
\олла W  < I булади ва, демак, S  = lnl/^ортади ( И^камай- 
иши билан), > муман тизим энтропияси 5\ам ортади (1.3- 
расм). Бошкдча айтганда, тизимнинг энтропияси 5(шунин- 
глек микро\олат энтропияси s. \ам) тартибсизлик даража- 
сини тавсифлайдиган каггаликдир.

Агар яккаланган тизимда гартиблиликлар (масалан, о^им- 
лар ва бошкалар) булса, маълум вакт утиши билан тартиб- 
сихтикларга утадилар ва тизимда термодинамик мувозанат 
\осил булади; бошцача айтганда, энг юкрри даражадаги 
тартибсизлик \олати юзага келади; бу холла унинг энтро- 
пияси энг катта (максимал) к.ийматни кабул к,илали.

Энтропия S  ифодаси (39) дан куринадики, унинг \ар 
бир \ади W  In 1 / максимум цийматлан утади. 1У\п1/УУ 
\аднинг максимум кийматини топиш учун ундан \осила 
°либ, нолга тенглаштирилади, яъни Э(^Ип1/И^)/Э W = 0  
Дан = е~' = 0,37 ни топамиз. Демак, ( Wnl/WO,,,,, = 0,37 
(|-3-расм).
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бунда микроскопик \олат энтропияси
s, = In 1 / W.

Тизимнинг энтропияси S  куйидаги хоссаларга эга:
1. Энтропия 5 манфий булмаган *акикий катталик. Энт

ропия ифодаси (39) да Wt. > 0 ва St > 0 булгани учун 
энтропия 5 нинг манфий эмаслиги, яъни 5^  О эканлиги 
келиб ч и кади.

2. Агар тизимнинг микро\олатлари тенг э\тимолли (те
кис таксимланган) булса, яъни

булса, унинг энтропияси 5(И0 максимум киймат кабул 
килади.

Микро\олат э^тимоллиги W  = n / N ни эътиборга олиб, 
информация ифодасини

куринишда ёзайлик; бунда ^  = /V = kN л\ NA — статистик

микро\олатлар (статистик ансамбль элементлари) сони;

а) Микро\олатлар тенг э\тимолли *олда п. = 1 булади 
(статистик микро^олатлар тенг э\гимолли). Бу \олда ин
формация / (W), п = 1 эканлигидан 1пл, = 0 булгани учун,

б) Тенг э\тимолли булмаган барча ихтиёрий \олларда 
и >1 булгани учун Inn, > 0 булади ва, демак, (42) да йи- 
гиндининг *ар бир \ади я,1пл, >0 булгани учун бу \олдаги 
информация

J  = л, In . = N In Л' - In п, (42)

(43)

(44)
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булади. (43) ва (44) ифодалардан, S  = J/N  ни назарда ту-

к р и л и л и  i ; i u |U I »• I м-

п л о  т а  1 1 г* ^ v ' r i i i i n n n o

4 |  » J « « «  M i l  <  •  < М  1U 11 I 4  j

— ........... ••• ••!?! •••_ •; "ч p M u i i i i .

3. Тизимнинг кисмлари бир-бирига ботик; булмаса, улар- 
нинг энтропиялари йигиндиси тизим энтропиясига тенг, 
яъни энтропия аддитив катталик. Тизим икки к̂ исмдан иборат 
булсин. Бирининг микро\олатлари И ', fK ,... ... билан, 
иккинчисининг микрохрлатлари /*,, /*2, ... Р ... билан аник- 
ланган булсин. Умумий \олда бу икки микро\олатлар туплам- 
лари бир-бирига ботик, булиши мумкин, яъни / микро\о- 
латнинг келиб чикиши э\тимоллиги Wt ва Wv Wv  ... Wl ... 
микро^олатлар берилгандаумикро^олатнинг келиб чики- 
ши э\тимоллиги А( W) биргаликда

э\тимолликлар купайтмаси билан аникланади: Р ( IV) ни 
шарпии щтимоллик деб аталади (к- II боб). Бундай тизим
нинг энтропияси 5( W, Р) ни

SQV, />) = - £ £  ^/> (^ ) ln  (W,P, ( ^ ) )  =
i J

= - X  S  (^ )H n  ^  + In /> (И/)] =
i J

-  -I**', In и/,1 л  С О -  2У . 1 Л (^ )ln P ,{W ) -

i
куринишда ёзиш мумкин. Демак,

Д ^ Я )  = 5,ДР) + 5 (^  (47)
5(И0 — Wr Wv ... W '... э\тимолликлар микро\олатларга 

эга булган тизим кисмин инг энтропияси; S J(P ) — бирин- 
чи кием микро\олатлари берилганда Рг Рг ... Р .... э\гимол-
ликлари микро\олатларга эга кисчнинг энтропияси, S j[P )
ни шартли энтропия дейилади: (47) ни олишда нормалаш
шартлари

!» ■ .  Еяо*')-'
• I

29



назарда тутилди. Агар тизимнинг кисмлари бир-бирига 6of-
лн^булмаса, уларнмж микро.\ала1ларн .\ам бир-бирига бог 
ли^булмайди ва. лемак,

P,{W)=PJ (48)
булади. (48) ни эътиборга олсак,

S ^ P ) = S(P) (49)
тенглик уринли булади. Бу \олда (47) ифода

5(И .̂ />) = ^( И̂ ) (50)
аддитив куринишни олади.

Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли номувозанат 
\олатга келган булса, бу таъсирлар тухтаганда (олинганда) 
тизим мувозанат \олатга келади, бунда тизимнинг энтро
пияси S  ортиб боради, яъни d S >0 булади. Бу масалани 
адабиётда \ар хил усуллар билан ечишга интилинган.

Бир-бирига нисбатан зарралар ^аракати булмаганда янги 
динамик микро\олат содир булмайди ва, демак, битта ста
тистик микро^олат булганлиги учун микро\олат мукаррар 
вокеа булади; унинг э\тимоли W=  1 булиб, энтропияси 
эса 5= 0 булишини биз ю^орида айтдик.

Энди жараёнлар туфайли энтропиянинг ортишига ба- 
тафс и л ро к ту хта й м и з. Энтропия ифодаси:

(51)

дан куринадики, энтропиянинг \ар бир \ади [VS. (бу кат-
таликларни расмда курса- 
тиш максадида узлуксиз 
узгаради, деб цараймиз) 
нингортиши билан чизик- 
ли монотон ортадиган Wt 
ва логарифмик монотон ка- 
маядиган S. = ln\/W  к$- 
пайтувчилардан иборат 
(1.4-расм). Бошклчаайтган- 
да. энтропия 5 нинг \ар бир 
\ади IVs = WK/W' макси- 
мумдан утади. Максимумга
± {W \ n W )~ \ n iy„ + \~Q
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шартдан Жнинг W  = | / е »  -WlnW
s= 0,37 кийматида эришида- !----
Ди (1.5-расм).

Та\пил кидиш осон були
ши учун микро\олатлар сони
2 та, уларнинг э\тимоллик- 
лари мос равишда Wr \Уг га 
тенг булсин. Нормалаш шар- 
ти И' + \Уг = 1 да Wt = W. 
ц/ = 1 — w белгилашни 
киритиб, бундай тизимнинг

куринишда ёзамиз. 1.6-расмда куринадики, 2 та микро\о- 
латли тизимнинг энтропияси S максимум кийматдан утади. 
Бош^ача айтганда, W нинг маълум оралигида И^ортиши 
билан S ортиб боради. Шунингдек, W  нинг бошка муайян 
ораликда камайиши билан \ам 5 ортиб боради (1.6-расмга 
кдранг). Х,ар икки \олни тушунтирайлик. Умумий \олда Wv 
wv -  lK -  микро\олатлар мавжуд. Фараз кил а йл и к Wt = 1 
яъни тизим битга мнкро\олатда мукаррар булсин. Бу \олда 
5=0 булади. Бу \олни биз ю кор и да та\лил кил га н эдик ва 
унинг Нернст теоремасидан иборат эканлигини айтган эдик. 
Фараз килайлик, 1  ̂= 0 булсин (аницроги Ж, -  0, яъни 
э\тимоллиги жуда кичик булган микро\олат булсин). Бу 
\олда тизимнинг энтропияси 5-» 0 булади. Дсмак, тизим 
микро\олати э\тимолликларининг узгариши (яъни микро- 
\олатларнинг сони ва эркинлик даражалари сонлари узга- 
Риши) сабабли унинг энтропияси S  максимум кийматдан 
>тади (1.6-расм). lVt -* 0 булганда, S-* 0 булишини та\лил 
Этайлик.

Дискрет хол. Квазистатик (мувозанатдаги) жараённи
курайлик:

бунда W, =±е-р£' , демак s, = In I/ Ж  = +у5£, + InZ, -  
°Ртувчи функция, st — камаювчи ф\нкция. Микро\олат

энтропиясиНИ о

1.5-расм.

S  = -W  In W  - (1 - W ) ln(l - W ) = 5, + 52 (52)
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I 6-расм.

ъутимпплиги И^нингорти- 
ши 5;;ла:: унинг -гнтпоиин- = 
си кампяли ва, демак. ш у *  
микрохолат энергияси т  
\ам камаяяи. Ьошкача аиг- 
ганда тизим юкори энерги- 
ялн, лекин кичик э^тимол- 
ли микро\олатда булса, у 
кичик энергияли, лекин 
катта э\тимолли микро^ 
латга утади. Бунда тизим
нинг энтропияси S уз ифо- 
дасидаги W  нинг ортиши

\исобига ортади. Тизимнинг бу микро\олатларида ажралган 
энергия э\тимоллиги катта булган микро^олатларнинг энер- 
гиясини оширишга ва хаотизаиия даражасининг кучайи 
шига сарф булади. Шундай килиб, микро\олатлар э\ти 
молликлари ортиши ва камайиши билан бомиц икки хил 
рацобатлашадиган жараёнлар содир булиши мумкин. Хар 
иккала жараёнда \ам тизимнинг энтропияси ортади ва мак
симум кий мат кабул килишга интилади. Э^тимоли кичик 
микро\олатлардан э\тимоли катта микро^олатларга утиш, 
механикадаги тизимнинг катта энергияли бекарор \олатдан 
кичик энергияли баркарор (тургун) \олатга утишига мос 
келади. (1.7-расмда энтропия S  нинг чап кисмида унинг 
ортиб бориши). Тизимда катта э\тимолли микро\олатлар- 
лан кичик э\тимолли микро\олатларга утишлар эса статис
тик физикадаги тартиб даражаси юкори \олатдан тартиб 
даражасн паст булган холатга утишлар, яъни тартибсизлик 
даражаси катта булган \олга утишлар (тартиблиликдан тар- 
тибсизликка утиш хаотикланиш) мос келади (1.7-расмда 
энтропия S  нинг унг кисмидаги ортиб бориши). Тизимда 
бундай ракобатлашадиган утишларнинг тенглашуви микро- 
\олатларнинг Wm кийматида содир булади (1.7-расмда энт
ропия S максимумга эришади ва битта киймат 5 ^  ни кабул 
килади), бу эса термодинамик мувозанат ^олатдир.

Мисол учун яккаланган тизим узининг мувозанат \ола- 
тидан бирор сабабга кура (масалан, флуктация туфайли) 
номувозанат *олатига утган булсин. Бу *олда э\тимоллик- 
лари кичик, энергиялари катта булган микро^олатларга
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1.7-расм.

утишни \амда э\тимоллиги катта, лекин хаотикланиш да- 
ражаси кичик (тартиблилик даражаси юкори) ва энергия
си кичик \олатларга утишларни тушунмоклозим. Бу икки 
хил утишларга 1.7-расмда э\тимоллик ^нингикки ва 
W} кийматлари туфи келади; уларга эса энтропиянинг битта 
5к,иймати мос келади (1.7-расм).

Умуман тизимнинг икки \олатига энтропиянинг бир 
к,иймати мос келиши. яъни энтропия \олат э\тимоллиги- 
нинг бир кийматли функцияси булмай, икки кийматли 
функцияси эканлигини курсатади. Бу эса статистик физи- 
кадаги к,абул килинган энтропия ^олатнингбир кийматли 
функцияси дейилган тезисга ан и ктк  киритилишини та- 
Козо этади.

М и с о л. Хонага киздирилган жисм киритилди. Уй \аво- 
си ва жисмни яккаланган тизим деб \исоблаб, ундаги жа- 
раёнларни та\лил этайлик. Иссикдик ютилиши \исобига 
\авода хаотиклашиш кучаяди, бунда микро\олатлар сони 
ортиши мумкин; уларнинг э\гнмолликлари камаяди, аммо 
микро\олат энтропияси 5(ортади ва умуман тизим \авоси 
Кисмининг энтропияси 5 ортади (1.7-расм, унг канот).

Тизимнинг бир кисми буйича жисм юцори энергетик 
сатхдан куй и энергетик сат\ларга утади, микро\олатлар- 
нинг э\тимолликлари ортади; 5( камайса-да Wt нинг орти
ши \исобига, умумий энтропия S  ортади (1.7-расм. чап 
Канот). Умуман айтганда, тизимнинг (уй \авоси ва цизиган 
жисм) энтропияси S  = ортади 11.7-расмда \ар иккала
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-WTUwo„ лиги И^нингорти-
ш« унинг шшшии-
си камяяяи ва, демак, uiv — 
микрохолат энергияси £.■

О 0.37

1.6-расм.

0,63 W

\ам камаяди. Ьошкача айг- 
ганда тизим юкори энерги- 
яли, лекин кичик э\тимол- 
ли микро^олатда булса, у 
кичик энергияли, лекин 
катта эхтимолли микро\о- 
латга утади. Бунда тизим
нинг энтропияси S уз ифо- 
дасидаги нинг ортиши

хисобига ортади. Тизимнинг бу микро^олатларида ажралган 
энергия эхтимоллиги катта булган микро\олатларнинг энер- 
гиясини оширишга ва хаотизация даражасининг кучайи- 
шига сарф булади. Шундай килиб, микро^олатлар э\ти- 
молликлари ортиши ва камайиши билан боглик икки хил 
ракобатлашадиган жараёнлар содир булиши мумкин. \ар 
иккала жараёнда \ам тизимнинг энтропияси ортади ва мак
симум киймат кабул килишга интилади. Э\тимоли кичи1 
микро\олатлардан эхтимоли катта микрохолатларга утиш 
мехаиикадаги тизимнинг катта энергияли бекарор \олатда1 
кичик энергияли баркарор (тургун) холатга утишига ма 
келади. (1.7-расмда энтропия S  нинг чап кисмида унин 
ортиб бориши). Тизимда катта эхтимолли микрохолатлар 
дан кичик эхтимолли м и к ро\ол атл а р га утишлар эса статис
тик физикадаги тартиб даражаси юкори холатдан тартиб 
даражаси паст булган холатга утишлар, яъни тартибсизлик 
даражаси катта булган \олга утишлар (тартиблиликдан тар- 
тибсизликка утиш хаотикланиш) мос келади (1.7-расмда 
энтропия 5 нинг унг кисмидаги ортиб бориши). Тизимда 
бундай ракобатлашадиган утишларнингтенглашуви микро- 
\олатларнинг Wm кийматида содир булади (1.7-расмда энт
ропия S максимумга эришади ва битта киймат 5 ^  ни кабул 
Килади), бу эса термодинамик мувозанат холатдир.

Мисол учун яккаланган тизим узининг мувозанат \ола- 
тидан бирор сабабга кура (масалан, флуктация туфайли) 
номувозанат холатига утган булсин. Бу \олда э\гимоллик- 
лари кичик, энергиялари катта булган микрохолатларга
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1.7-расм.

утишни \амда э\тимоллиги катта, лекин хаотикланиш да- 
ражаси кичик (тартиблилик даражаси юкори) ва энергия
си кичик \олатларга утишларни тушунмоклозим. Бу икки 
хил утишларга 1.7-расмда э\тимоллик W нинг икки Wx ва 

кийматлари туфи келади; уларга эса энтропиянинг битта
S  киймати мос келади (1.7-расм).

Умуман тизимнинг икки \олатига энтропиянинг бир 
киймати мос келиши, яъни энтропия \олат э\гимоллиги- 
нинг бир кийматли функцияси булмай, икки кийматли 
функцияси эканлнгини курсатади. Бу эса статистик физи- 
кадаги кабул килинган энтропия \олатнинг бир кийматли 
функцияси дейилган тезисга аникпик киритилишини та- 
козо этади.

М и с о л. Хонага киздирилган жисм кирнтилди. Уй \аво- 
си ва жисмни яккаланган тизим деб \исоблаб, ундаги жа- 
раёнларни та\лил этайлик. Иссикдик ютилиши \исобига 
\авода хаотиклашиш кучаяди, бунда микро\олатлар сони 
ортиши мумкин; уларнинг э\тимолликлари камаяди, аммо 
микрохолат энтропияси 5 ортади ва умуман тизим \авоси 
кисмининг энтропияси 5 ортади (1.7-расм, унг канот).

Тизимнинг бир кисми буйича жисм юкори энергетик 
сат\дан куйи энергетик сат\ларга утади, микро\олатлар- 
нинг э\тимолликлари ортади; St камайса-да нинг орти- 
ши \исобига, умумий энтропия S  ортади (1.7-расм. чап 
Канот). Умуман айтганда, тизимнинг (уй ,\авоси ва кизиган 
жисм) энтропияси S  = ^  WISI ортади [1.7-расмда \ар иккала
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(чап ва унг) канот), яъни dSXIKU + </5vio = dS >0. Бу ми- 
солни термодинамикада куйидагича тушунтириш мумкин. 
Мувозанатда булган классик тизимлар иссимик контактга 
келтирилганда, уларнинг энтропияларининг узгаришлари 
Карно-Клаузиус теоремасига асосан (термодинамиканинг 2- 
конуни):

dS(\аво) = ^5-, </5(жисм) =
* X  '  Ж

ифодалар билан аниманади, буларда

dQx > 0, dQw < 0, dQt = |dQK\.
Масаланинг шартигаасосан Тж> Г. Буларгаасосан dS (\иво) > 
> |^/5(жисм)|. Демак, тизим (жисм + \ано)да кайтмас жара
ёнлар туфайли унинг энтропияси ортиши, яъни

dS(\am ) - |*/5(жисм)| = dS > 0
муносабат, содир булади.

Шундай килиб, куйидаги хулосага келамиз: адабиёт- 
лардаги Больцман формуласи S  = In И7да ИЛни тизим \ола- 
тининг э\тимоли деб караб. тизим кичик э\тимолли \олат- 
лардан катта э\гимолли \олатларга утади, деб тушунтири- 
лиши бир ёмама, умуман айтганда ноаникаир.

Юкорида танишилган умумий тушунчаларни мисоллар 
ва масалалар воситасида царайлик.

МИСОЛЛАР ВА МАСАЛАЛАР

1. Макроскопик \олат. Макроскопик тизимнинг 
макроскопик ^олати уни аниклайдиган макроскопик пара- 
метрлар, масалан, температура, зичлик ва бошкалар кий- 
матларининг берилиши билан аниманади. Тизимни аниц- 
лайдиган макроскопик параметрлар сони шу тизимнинг тер
модинамик эркинлик даражалари сонидир. Гиббснинг 
фазалар коидасига асосан, тизимнинг термодинамик эркин
лик даражалари сони NT шу тизимнинг компонентлари п ва 
фазалар сони г га боглик

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, унинг тер
модинамик эркинлик даражалари сони NT куйидагича аник* 
ланади:

NT= 2 + п - г.



Тизимнинг макроскопик \олати 
,,iy АV параметрнинг кийматлари 
билан аникданади.

2. Термодинамик мувозанатда
ги *олат. Агар тизим номувозанат 
термодинамик \олатда булса, яъни 
температура, зарралар сони зичли
ги ва шу кабилар тизимнинг турли 
цисмларида турли кийматлар кдбул килса (ташкаридан ти- 
зимга таъсир булмаса), у релаксация жараёнлари туфайли 
маълум вактдан кейин уз-узидан термодинамик мувозанат 
\олатга келади. Термодинамик мувозанат \олатда тизимни 
аникдайдиган макроскопик параметрлар кийматлари узгар- 
майди.

3. Тизимнинг уз-узидан термодинамик мувозанатга ке- 
лишига р е л а к с а ц и я  ж а р а ё н и дейилади, мувозанатга 
келиш вакт и г эса релаксация вацти дейилади.

4. Масалан, идишда (1.8-расм) /Ута заррадан иборат газ 
булсин. Идиш \ажми фикран тенг икки киемдан иборат 
булиб, унинг бирида та, иккинчисида та зарра булсин. 
Аёнки,

N = /г, + пг.
Тизим (газ) термодинамик мувозанат \олатда булса, таж- 
риба курсатадики, зарралар зичлигир = N/Vбир хил була
ди. Бу эса термодинамик мувозанат \олатдир. Бунда, одатда 
идишнинг \ар икки кисмида зарралар сони тахминан тенг 
булади. яъни = п2. Аммо муайян \олда заррадарнинг, ма
салан. бир кисмидаги сони N/2 дан яъни заррадарнинг тенг 
таксимланишидан четланиши (фаркданиши) мумкин; яъни 
тизим термодинамик мувозанат \олатдан четлашиши мум
кин. Зарралар сонининг бундай тенг таксимланишдан чет- 
лашишига зарралар сонининг (зичликнинг) флуктуацияси 
дейилади.

Оддий муло\аза шунга олиб келадики, хатто зарралар- 
нинг \аммаси \ам идишнинг I кисмида булиб цолиши учун 
оирор бир принципиал тускинлик йук Демак, яккаланган 
тизим, \еч кдндай ташки таъсирсиз, узининг мувозанат \ола- 
тидан четлашиши мумкин. Бундан хулоса шуки. яккаланган 
тизим термолинамик мувозанатда булса ва унга \еч кдндай 
гашки таъсир булмаса, у \ар канча узок пакт утса-да уша
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мувозанат \олатда колаверади, дсган термодинамиканинг 
катьий хулосаси бажарилмайди. Иккинчи томондан, термо
динамиканинг хулосалари тажрибанинг натижаларнга асос- 
ланган.

Хуш, бу статистик физикада ва термодинамикада ай- 
тилганларнинг маъносидаги фаркни кандай тушуниш ке- 
рак? Мисоллар оркали буни тушунтирамиз.

1. Идишда иккита а ва Ь зарра булсин. Бунда идишнинг
1 ва 2 кисмларида зарраларнинг жойлашиш усуллари сони 
туртта булади (каранг 1.9-расм).

Идишнинг 1 ва 2 кисмларида зарраларнинг тенг так,- 
симланиши колган \олларнинг\арбирига нисбатан 2 марта 
ортик- Бошцача айтганда, зарраларнинг \ажм буйича тенг 
та^симланиши (яъни "мувозанати") катта э\тимолга эга.

Холатлар (ячейкалар. катаклар) сонини Z. зарралар со- 
нини N билан белгилаб Z  \олатларда N  та зарранинг жой
лашиш усуллари сони — конфигурацияларнинг сонини 
аникдайлик.

Тизим (зарралар) иккита *олатда (катакда) булиши мум
кин, дейлик. Агар тизим битга заррадан иборат булса, \олат- 
лар буйича 2' = 2 усул билан жойлашади. Зарралар сони N -2  
та булса, юкорида курганимиздек, 22 = 4 та усул билан. N  = 3 
булса, 23 = 8 та усул билан. N  = 4 булса, 24 = 16 та усул 
билан жойлашади (1.1-жадвалга каранг, зарралар а, Ь, с, d 
билан белгиланган). Умумий \олда N  та зарранинг ZTa ячей- 
када (катакларда) жойлашиш усуллари сони Z* га тенг. Ти
зимнинг макро\олатини \осил килишн мумкин булган усул- 
лар сонини (мисолда = 1.4,6,4,1 ни) термодинамик 
цтимоллик дейилади.

N=  4, Z -  2 булган \олни та\лил этайлик. Агар идиш 
тенг икки киемдан иборат булса, идеал зарранинг идиш
нинг бир кисмида булиши (ёки булмаслиги) э\тимол (1/2) 
га тенг булади. 4 та зарранинг бир "статистик микро^олат” 
да б^лиш э\тимоли зарралар э\ти молли клари нинг купайт- 
масигатенг, яъни (1/2)'1 = 1/16. Масалан, 12-статистик мик-



/. 1-жаОвал

№ 1 *аю т 2 з̂ алат C(n) Wя Wx 100% Микро-
Xaiamtap

Т~ abed 1 1/b 6,25 1
2 abc d
3
4

abd
acd

с
b 4 1/4 25 II

5 bed a
6 ab cd
7 ас bd
8
9

ad
cd

be
ab 6 3/8 37.5 I I I

10 bd ac
11 be ad
12 a bed
13
14

b
с

acd
abd 4 1/4 25 IV

15 d abc
16 — abed 1 1/16 6,25 V

ро\олатнинг э*гимоли (1/2) • ( 1/2)3 = 1/16. Кэ\гимоллик\ам 
асосий постулатга асосан 1/16 га тенг. Бундай "статистик 
микро\олатлар" каралаётган мисолимизда 16 та (1.1-жад-
вал).

Физик катталикнинг \ар хил кийматларига мос келади- 
ган "микро.\олатлар" сони 5 та. Хар бир "микрохрлат" нечта 
"статистик микро\олат” дан ташкил топгани \ам 1.1-жад- 
валда курсатилган. Масалан, III "микро\олат" 6 та "статис
тик микро\олат" дан ташкил топган. Бу \ар бир микро*о- 
латга тугри келган усуллар сони — "статистик \олатлар” 
сонини С(п) билан белгилайлик. У \олда \ар бир микро\о- 
латнинг э\тимоли, яъни п зарраларнинг идишнинг бир кис- 
мнда булиш э^тимоли Wa катаклар сони Z=  2 булганда 
Куйидагича аникланади:

W  = C(n)PN=C(n)/ 2». (1)
р
г ч ~  статистик микро\олатнинг э\тимоллиги; Ps = \/2N.
Ч л ) ни микро^олатнипг термодинамик эх;тимоллиги дейи
лади.

Курилаётган мисолда Z  = 2, N  = 4 булганлиги учун мик- 
Р°Чолатларнинг экгимолликлари ва термодинамик э\гимол-
ликлари куйидагича:

37



------

С (4) = С(0) = I. ^ = ^ = 1 / 1 6 ,
C (3 )= Q1 )  = 4. Wy = ^  =1/4, (2)
С (2) = 6, И '- 3/8.

УУта микрозарранинг микро\олатига тугри келган усул- 
лар сони статистик микро\олатлар сони (термодинамик э*ги- 
моллик) куйидагича аникданади:

с « о >
Бунда Z=  2 кабул килинган ва идишнинг бир кисмида 

п та, иккинчи кисмида N — n та зарра жойлашган деб 
\исобланган. /-микро\олатдаги статистик микро\олатларсони 
С(/0 ни

Cfn) = /V! • (/t(/f,, /i2) 
куринишда ёзайлик, бунда

G, (п„п2) = G, (п, N - п) = ±  -L = (7, (/,,)(;, (л2)

ёки \олатлар (катакчалар) сони куп, масалан, Z to булганда

G, (п,,п2,..мк,...) = G, (n,)G, (n: )...G, («*) = J~ J<7, (пк)
*•1

ифодани ёзиш мумкин. Бу \олда микро\олат э\тимоллиги

^ = - ^ g , = n \p g ,

ифода билан аникданади. (7 шу /-микро\олатнинг статис
тик вашипи аниклайди. Юкорилагилардан куринадики, мик- 
ро^олат э\гимоллиги W  статистик микро\олатлар сони /VK7 
ёки статистик вазнии характерловчи катталик (7 билан ти
зимнинг микро^олати аникланиши мумкин; берилган ти- 
зим учун зарралар сони N  ва катаклар сони 2доимийдир.

Ка рал га н мисолдан куринадики, энг катта э\тимоллик- 
ка эга булган микро\олат — заррадарнинг тенг таксимлан- 
ган \олидир ( 1.1 -жадвадда III \олат).

Заррадар сони жуда катта булганда, масалан, N  = 10”  та 
булганда, энг катта э\гимолли тенг таксимланган \олатда- 
ги тизимни характерловчи макроскопик параметрлар деяр- 
ли узгармайди. Бу энг катта э\тимолли микро\олат — му-
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возанатдаги термодинамик \олатдир. Булардан куринади- 
км статистик физикада тизимнинг микро\олати тушунча- 
с и  термодинамик колаттушунчасига нисбатан кенфокмаъ- 
нода ишлатилади. Жумладан, термодинамикадаги мувозанат 
\опат, катъиян узгармас деб карал га ни \олда, статистик 
физикада бу *олат катта э\ти молли \олат деб каралиб. ки
чик эхгимолли микро\олатлар (1.1 жадвалда I, II, IV, V 
доллар) \ам содир булиши мумкин деб каралади. Масалан, 
юцоридаш мисолда \амма (4 та) зарраларнинг биринчи кисм- 
да тупланиб колиши 16тадан I тасида, тенг таксимланиш 
эса 6 тасида руй беради. Зарралар сони 10 та булганда, улар
нинг идишнинг ярмида тупланиб колиши 2'" = 1024 тадан 
битта \олда содир булади; тенг таксимланиши эса 252 таси
да учрайди. Зарралар сони 100 та булганда уларнинг идиш
нинг ярмида тупланиб колиши 210" тадан биттасида учрай
ди. Демак, ^етарли даражада катта булганда, уларнинг идиш
нинг ярмида тупланиб колиш э^тимоллиги 1/2* га тенгдир, 
бу эса нолга якиндир.

Шундай килиб, статистик физика нуктаи назаридан ти
зимнинг энг катта э.\тимолли тенг таксимланиши \олати- 
дан (термодинамик мувозанат \олатидан) катта огиш ни- 
\оятда кичик э\гимолликка эга, аммо кичик огиш амалда 
сезиларли э\тимолли \олдир. Статистик физикада тизим
нинг термодинамик мувозанат \олатидан (катъий айтил- 
ганда. тизимнинг макроскопик параметрлари уртача кий- 
мат кабул килган \олдан) четланиши флуктуация \одиса- 
сидир. Мисолдаги Wr 1VH, IVIW, Wv э\тимолли колатлар 
флуктуациялар туфайли содир булиши мумкин булган \олат- 
лардир. Булардан равшанки, катта флуктуациялар кичик 
э^тимолли, кичик флуктуациялар катта э\тимолли булади- 
лар.

Мувозанатдаги \ол учун айтилганидек, термодинамика- 
Да тизимнинг номувозанат \олати, ташки таъсир булмаган- 
Да, мувозанат томонга узгаради, деб катъий айтилса, статис
тик физикада мувозанатга келиш жараёни (яъни релаксация 
ЖаРаёни) катта э\тимолли жараёндир деб каралади.

Мисоллар карашда давом этайлик. М и с о л: Z  = 3, N = 2 
Улсин. Статистик *олатлар сони Z* = З2 = 9 та (каранг: 1.2- 

*  ад вал). Тизим зарралари ни квант механика асосида карал- 
са’ зйнанлик тамойилини \исобга олиш керак. Бу \олда
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1.2-жа<)в,

№ 1 да шт 2 ют 3 tarn
1 ab — —
2 ab —
3 — ab
4 а b —
5 а b
6 а b
7 Ь а —
8 Ь — a
9 — b a

статистик микро^олатлар сони юкоридагн классик \олдаги 
статистик микро\олатлар сонидан фарк килади. Хаки катан 
\ам, айнанлик тамойили ^исобга олинса, 4 ва 7, 5 ва 8, 6 
ва 9 \олатлар бир-биридан фаркланмайди. Бу \олда "статис
тик микро\олатлар" сони/(УУ, Z) куйидагича аникланади:

!.3 - ж а ()ва л

Ns / xniam 2 халат 3 -\uiam 4 xaiam
1 ab — — —

2 ab — —
3 — ab —
4 — — ab
5 a b —
6 a b —

7 a b
8 a b —

9 a b
10 a b
11 b • a —

12 b a
13 b — a
14 b a —
15 - b — a
16 b a

40

м
и



Агар (Паули тамойилига биноан) бир катакда (колатда) 
бктталан ортик зарра була олмаслиги талаб этилса. "статис
тик микро\олатлар" сони 3 га тенг булади, яъни:

^ (/V’Z ) = Z ! ( & ) ! =3- (5)
К^йида Z=  4, N  = 2(а. Ь) мисолни карайлик ( 1,3-жадвал). 
Бу мисолда классик статистик микро\олатлар сони (2 та а, b 
зарранинг 4 та катакда жойлашиш усуллари сони) Z* = 42 = 16 
та. Квант механикасида айнанлик тамойилига асосан 5 ва 11;
6 ва 12; 7 ва 13; 8 ва 14; 9 ва 15; 10 ва 16 колатларни бир хил 
деб \исобламок керак. Бу \олда "статистик микро\олатлар" 
сони

f (N  Z ) = /̂V'I'Z~I !̂ = Ю JK  ' ’ yV'(Z-l)!

Агар зарраларнинг Паули тамойилига буйсиниши талаб этил
са, у \олда 1, 2, 3, 4 \оллар мавжуд эмас. Бу \олда иккита 
зарранинг 4 та катакда жойлашиш усуллари сони ("статис
тик микро^олатлар" сони)

f (N ,Z )  » = б

ифода билан аникданади.
Идишнинг бир кисмида п та зарра, иккинчи кисмида 

N-n та зарра жойлашиш э\гимоли, яъни бундай микро\о- 
латнинг э\гимоли И^(1) ва (3) га асосан куйидагича аник-
ланади:

W  1 ((л" 2n яЦЫ-н)\ W

1.1-жадвалдан куринадики, энг катта э\тимолли мик
рохалат — бу зарраларнинг текис таксимланиши, идиш *аж- 
мининг кисмлари буйича тенгтаксимланишидир (мисолда
2 та зарра бир кисмида. 2 та зарра иккинчи кисмида). 
Хакикатан \ам, зарраларнинг текис таксимланишида, яъни 
п = N/2 булганда, микро\алатлар э^тимоллигининг ифода- 
си W  максимум кийматга эришади. Бош ка колган микро- 
\олатлар (конфигурациялар) булиши мумкин, лекин улар
нинг э^тимолликлари нисбатан кичик. Шундай килиб, кара- 
лаетган мисолдан куринибтурибдики, тизимнинг мувозанат



\олатдан (тенг таксимотдан) катта четланиши кичик э\ти- 
молли, яъни

Wv  Wx «  И '
булади. Ю^оридаги мисолдан куринадики, иккита \олнинг 
бирида тизим зарралари идишнинг ярмида йигилиб коли- 
ши мумкин. Агар N  катта булса, бундай холнинг содир були
ши ни\оятда кичик э\тимолли вок,еадир. Масалан, агар зар
ралар сони N = 80 булса, конфигурациялар сони 2*° = 1024 
булади. Бу эса, агар тизимни 1024 сек кузатилса, 1 секунд 
вакт давомида 80 та зарранинг \ам мае и идишнинг ярмида 
йигилиб колишини куриш мумкин. Оламнингёши тахминан 
Ю1* сек га тенг. Демак, Олам (Коинот) ёшидан миллион 
марта ортик вакт кузатилса. 80 та заррадан иборат тизим 
(газ) идишнинг ярмида 1 сек т^планиб крлиши мумкин. 
Агар УУетарли даражада катта булса, тизим зарратарининг 
\аммаси идишнинг ярмида булиб колиши фантастик дара
жада кичик э\тимолли воцеадир. Шундай килиб, катта флук- 
туаииялар яъни п »  N/1 ёки п «  N/2 доллар амалда куза- 
тилмайди. Аммо, мувозанат \олатидан кичик четланишлар 
етарли даражада тез-тез учраб туриши мумкин.

Юкоридаги мисолнинг та\лилидан куйидаги хулосатар- 
га келамиз:

1. Заррадарнинг текис таксимланиши, термодинамика 
нуктаи назаридан мувозанат \одагдир. Демак, мувозанат \олат 
тизимнинг булиши мумкин булган микро\олатларидан энг 
катта э\тимоллигидир.

2. Тизимда кичик э\тимолли \олатларнинг реатизация- 
си, яъни тизимнинг мувозанат \олатдан четланиши — бу 
флуктуация щдисасидир.

Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, тизимнинг мувоза- 
натдан кичик четланиши катта э\тимолликка, катта четла
ниши эса нисбатан кичик э\тимолликка эга.

3. (3) ифодадан куринадики, N  та заррадан иборат ти
зим микро\олатининг э\тимоллиги конфигурациялар сони-

га боглик. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, берилган зарра- 
лардан иборат тизим микро\олатининг э\тимоллиги Узга- 
рувчан



G M  - О
катталикка б о ти к  Бошкача айтганда. микро^олатларнинг 
фарки статистик вазнини характсрловчи катталик G(n) нинг 
хар хил кийматлари га боми*.

4. Агар тизим бирор сабабга кура (ташки таъсир, флук- 
туаииялар туфайли) номувозанат колатда булса, у катта 
эчтимоллик билан узининг мувозанат \олатига якинлаша- 
ди. Бу \одисани релаксация (флуктуация сабабли булган 
булса, унинг "суниши") дейилади.

5. Юкоридаги мисоллардан курдикки, микро^олат э\ти- 
моллиги куйидагича аникланади:

1.1-мисол. Микро\олатлартенгэ)сгимолли булсин, яъни
W, = W2 =...= W, = (8)

бунда N  = kNA, к = 1,2, 3.... л; NA — статистик микро*о-
латлар (ансамбль элементлари) сони; N  — кузатишлар 
(тажрибалар) сони. Бу колда тизимнинг эктимоллиги 
W  = W W ”' ни аникланг, та*дил этинг.

/ м N
Ечиш: W  =П W  1 =f-2-l . N  = £я .  N = kN . ни назар-

/ 1 I N ) t 1да тутиб, W эктимоллик учун

IV  ш Л  
Na

I

"л

N
(9)

ифодани оламиз; бунда бир статистик микро\о-

латнингэ\гимоллиги, (l/N A)Nэса N ia  элементнинг бирдан 
келиб чикиш э\тимоллиги; агар к = 1 булса, статистик ан
самбли инг э\тимоллиги И^билан аникданади; эса NA 
та элементларнинг МА колатларда (м и к ро\ол атл а рда) жой- 
лашиш усуллари сони.

1.2-мисол. N  зарранинг т  та катакда я,, я2, пт тадан 
жойлаштириш усуллари сони:

г  -  ЛГ!
я,! «j !...«„! ( }

эканлигини курсатинг.
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Е ч и ш: Классик статистикада микрохолат фак.ат зарра
лар сони билан аннк^анади. N  та заррадан Л'! га урин ал- 
маштиришлар хосил килиш мумкин. Бунда микрохолат 
узгармайди. Аммо биринчи катакда (ячейкада) л,, иккинчи 
катакда л2та в.\. зарра жойлашган булса, биринчи катакда- 
ги «, та зарралар алмашинишида. 2-катакдаги л2та зарра
нинг узаро урин алмашинишидан микрохолатлар узгармай
ди; катакдаги зарраларнинг урин алмашинишидан микро- 
\олатлар узгармайди. Демак, микрохолатлар узгармас сонлар 
купайтмаси

И * /7 * П *" Г *  — * т*

дан иборат. Катаклардаги зарраларнинг катаклар орасидаги 
урин алмашинишлари сонини Сбилан белгиласак. бу сон С
ни л,!, п2\..... лт! га купайтиришдан умумий урин алмаш-
тиришлар сони УУ! келиб чикади, яъни,

N ' = Сп 1 л 1 п 111 . W I,., Чу, ..., пт .
ёки бундан

С = /У!
n i-> i j ! .......n m!

изланаётган статистик микрохолатлар сони Стопилади.
1.3-масала. Бир-биридан фаркданмайдиган (айнан бир 

хил булган) N  та зарранинг Z  катаклар буйича так,симла- 
ниш (жойлашиш) усуллари сонини ани^ланг.

Еч  иш: Фараз «.илайлик, 1-катакда л( та, 2-катакда п2 
та. в. \.к. Z-катакда пг та зарра жойлашган булсин. Индук- 
тив усул билан аницлайлик. Z  = 1 да 1 хил усул билан 
С = 1 жойлашади; Z=  2 \олда зарраларнинг узаро урин ал- 
маштиришлари янги микро\олатга олиб келмайди, яъни N\ 
алмаштиришлар янги микро\олат хосил килмайди; Энди 
умумий урин алмаштиришлар сонини топайлик: катаклар 
сони Z=  2 булганда урин алмашинувчи элементлар сони 
биттага ортади: 0, 1,2, 3, ..., N  та булади; демак, урин 
алмашинишлар сони [N  + (Z ~  1)]! та булади.

Дсмак, бу \олда микрохолатлар сони

r _ [\ + (Z - l) ] !
/V!

ифода билан аникданади; Z=  3 да булган холда урин алма- 
шишлар УУ! янги микрохолатларга олиб бормайди (аввалги
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^олдагидай): Z  = 3 булганда умумий элементлар сони 2 тага
ортади, яъни ( ^

0,0, I, 2.... N

бвлади, еки (Z -  I = 2) булганда A/ + (Z  -  I) та элемент 
булади Демак, умумий урин алмашинишлар сони (/V+ Z -  
1)! дан иборат булади; аммо Z  = 3 да 2 та ячейкадаги 0,0 

элементларнинг урин алмашишлари, равшанки, янги нати- 
жа бсрмайди. Демак. олинган натижа (/V + Z — 1)!/Л  ̂ ни, 
яна 2! = (Z-1 )! га, яъни 0 (ноль) элементлар урин алма- 
шиниши сонигабулиш i.ipyp. Ни\оят изланаётган натижани 
оламиз: r _{N + Z-1)! 

yV!(Z-1)! ‘

Z= 4, Z  = 5 в.\. \олларда \ам ( I I )  микро\олатлар сони оли- 
нишига осонгина ишонч \осил к,илиш мумкин. Z=  2, N = 4 
\олда ва Z=  4, N = 2 \олда асосий матнда 5 та ва 10 та 
микро\олатлар олинган эди. Хак.икатан \ам.

с  _  (4+2-1)! _  5! _  5 
4 !(2—1)! 4! 1! ’

п  _  (2+4-1)! _  5! _  I л 
2!(4-1)! 2 !3!

1.4-масала. Z> п шарт бажарилганда, бир-биридан фар^- 
ланмайдиган (айнан бир хил) N  та микрозарранинг ячей- 
калар (катаклар, \олатлар) буйича тацсимланиш сони С 
аницлансин; бунда *ар бир ячейкада биттадан ортик, мик- 
розарра була олмасин деб \исоблансин, яъни микрозарра- 
лар Паули тамойилига буйсунсин.

Еч  и ш: Фараз килайлик, ZTa катакда мос равишда пг 
п  ̂-,п1 зарралар жойлашган булсин, яъни

шш ш
я, п2 ...п . ■

nt, п2,...,пг..,пг; Z>  Л/булганда ва п. = 0,1 шарт бажарил
ганда умумий урин алмаштиришлар сони Z ! га тенг. бунда 
зарралар айнанлик (бир хиллик) тамойилига буйсунгани 
>'|ун УУ! урин алмаштиришлар янги натижа, янги микро\о-
чатлар бермайди; Демак,

Z\/N\.



Ammo Z > О б^лганла Z — /V та ячейкалаги "О" элементлар 
урин алмаштиришлари \ам янги натижа, янги микро\олат- 
ларга олиб келмайди: лемак Z ! ни яна (Z  - N)\ га .\ам 
булиш зарур. Бу \олда изланаётган усуллар сони

Г -  2 \
N\(Z-N)\ <12>

ифода билан аникланади. Z  = 4, N  = 2 *ол учун 6 та мик- 
ро.\олат олинган эди. \аки катан \ам (12) дан

аввалги натижа 6 келиб чикади.

I I  Б О Б
ЭХТИМ ОЛЛИКЛАР НАЗАРИЯСИДАН М АЪЛУМ ОТ

2.1-8. КИРИШ. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Гиббснинг статистик ансамбль усулида микро^олатлар 
эктимолликлари таксимотини аним ат статистик физика 
усулининг асосидир. Шу сабабли бу бобда э\тимоллар наза- 
риясининг бизга зарур булган асосий тушунчалари, теоре- 
малари, таксимотлари ва э\гимоллар зичликлари устида к,ис- 
кача тухталамиз.

Э\гимоллар назариясининг мухим тушунчаси — тасоди
фий катталикдир. Бу (катталик) микдор берилган шартда 
узининг имконияти булган кийматларидан бирини маълум 
э\тимол билан кабул килади. Масалан, агар тасодифий мик
дор чекли ёки чексиз кетма-кет \ар хил дг,, х}, ... хя ..., 
дискрет кийматлар кабул килса, унинг учун э*тимоллар 
таксимоти конуни шу кийматларга мос

р р р
э\тимолликларни курсатиш билан берилади. Агар тасоди
фий микдор узлуксиз кийматларни кабул килса, бу \олда 
э\тимоллар таксимоти конуни \ар бир х, х + Сгорал и к учун 
э\тимоллик

dW((x) х s  £ < х + dx
курсатилиши билан берилади. Агар бу \олда оралик чекли 
(а. b) булса. W;(a, Ь) э\тимоллик куйидаги тенглик билан
аникданади:
4 Ь



W, (о, 6 ) =  j  d W . ( x ) (I)

ёки
W .  ( o , 6 )  = | / ( x ) < / x ,

aбунда:
dW (x)=*g-dx = f(x)dx,

(2 )

J[x) — эхтимолликлар зичлиги (бир улчамли ход учун); 
физик адабиётда бу функция таксимот функцияси деб юри- 
тилади. Математикада таксимот функцияси атамаси W.{a, b) 
эхтимоллик учун ишлатилади. Физика ва математика ада- 
биётларидаги бу тушунчалар хар хиллиги англашилмовчи- 
ликка олиб бормаслиги керак.

1-м исол. Чизикди гармоник осцилляторнинг энергияси

кийматларни кабул килади.
Статистик физикада бундай осцилляторлар ансамблида 

осцилляторнинг /? = 0, 1,2, ... ларга мос энергия киймат- 
ларини кабул килиши эхтимоллар таксимоти функцияси 
билан берилади.

2-м исол. Макротизимни курайлик. Классик механика 
Конунларига асосан вакт утиши билан макротизим кетма- 
кет микро\олатларда булади. Бу микрохолатлар туплами 
динамик характерга эга. Гиббс ансамбли (туплами)ни таш- 
кил этган тизимнинг микрохолатлар и статистик характерга 
эга. Гиббс ансамблига мос келган катталик (микдор), маса
лан, L. тасодифий (микдор) катталикдир. Микрохолатлар- 
ra L нинг кабул килиши мумкин булган кийматлари

Мос келади (дискрет хол учун). Эхтимолликлар таксимоти 
Конунига асосан бу кийматларга мос эхтимолликлар

/U,), f\L})..... P (L J
*ам берилиши лозим.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки. микро\олатларнинг вацт 
буйича туплами билан микро\олатларнинг Гиббс буйича 
туплами априори бир-бирига тенг деб кабул килинади. Бу 
эса эргодик теореманинг маъносини ташкил этади. Бунда 
Гиббснинг да\оси — тизим гамильтони Е  ни тасодифий 
катталикка келтиришидадир.

Тасодифий воцеа. Берилган шароитда тасодифий мик- 
дорнинг кабул килиши мумкин булган кийматлардан би- 
рининг содир булиши (ёки булмаслиги) тасодифий воцеа 
деб аталади. Демак, *ар бир элементар вокеага узига мос 
э\тимоллик тугри келади. Тасодифий во^еалар элементар 
ёки бир неча элементар вок>еалардан иборат мураккаб були
ши мумкин. Э\гимоллик тушунчасидан фойдаданишда аник,- 
лик учун математикадаги унинг таърифини Колмагоров 
буйича келтирамиз. Бунинг учун тасодифий катталикнинг 
кетма-кет кийматларини ёзайлик:

X X  Xл , ,  -%2, ...*  ...

Бу кийматларнинг содир булиши элементар вокзал ар 

1̂»
булсин.

1. Хар бир элементар во^еа Ля га, унинг э\тимоллиги 
деб аталувчи манфий булмаган \акикий Р(Ап) сон мос ке
лади (аксиома).

2. Агар вокеа албатта содир булса, у ишончли (мукар- 
рар) вок̂ еа булади. Масалан, имконияти булган к,ийматлар-

дс,, xv ..., хп, ... 
дан ихтиерий бирининг (содир булиши), яъни

.  4» ^ 2' 4.’ —

вок,еалардан бирининг содир булиши — бу муцаррар (ишон
чли) вок,еадир. Муцаррар (ишончли) вокеанинг э\тимол- 
лиги бирга тенг, яъни:

/’ (ихтиёрий А") = I.
3. Агар А ва В бирга мавжуд була олмайдиган вок,еадар 

булса (А ва В тупламлар кесишмаса) унда А ёки В во^еалар- 
дан бирининг содир булиши э\тимоллиги Р(А + В) ёки 
PlAUB) куринишда ёзилади ва куйидагича аниманади:

Р (А  U Д) = Р (А ) + Р (В ).
48



4. Мумкин булмаган вокеанинг э\ги- 
моллиги нолга тенг, яъни:

Р(А ) = 0.
5. А, ёки В, ёхуд бир вактда А ва В 

вокеанинг содир булиши э\тимоллиги 
Р(А U В) куйидагича аникданади (2.1-
расмга каранг):

2.1-раем.

Р(А U В) = Р[А) + Р{В) - Р(А П В)
6. Бир вактда булмайдиган А ва В вокеалардан бирининг 

содир булиш э\гимоллиги F\A + В) куйидагича аникпанади:

Бирга мавжуд була олмайдиган, А ва В вокеаларнинг бир 
вактда содир булиш э\тимоллиги f\A П В) = 0 (яъни А ва В 
тупламлар кесишмайди) (2.2-расмга каранг)

Бу колда

ёки умумий вокеалардан А, нинг, ёки Л2нинг, Ап нинг 
(бошкача айтганда, шу вокеалардан ихтиёрий бирининг) 
содир булиш э\тимоллиш /’ куйидаги э\тимолликларнинг 
йигиндиси билан аникданади (э\тимолликларни кушиш тео- 
ремаси):

Имконияти булган вокеалардан ихтиёрий биринингсо- 
Дир булиши — бу мукаррар (ишончли) вокеа. Бундай му- 
Каррар вокеанинг эхтимоллиги таъпиЛгл кйпя бирга тенг.

Р(А + В) = Р(А) + Р{В) - 2Р[А П В)

Р(А+ В) = Р{А) + Р[В)

/>(/!, LM 2U . .4 . i 11/0 =

= />(Д) + />(Аг) + . ..+ Р(АЯ) = £ Л Л )  (3)

^уринишни олади.
(4)

7- А вокеа содир булганда В 
-Кеанинг шартли эхтимоллиги 
л )' таърифга кура, куйидаги-

‘lllllk 'l.'111 'inu*аниеданади: о
РА(В ) = Р(А  ^ В) 

Р(А ) 2.2-расм.
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Р{А П В) = РА (В) Р(А)
ёки

Р(А П В) = РВ(А) Р{В).

Агар А ва В бир-бирига ботик булмаган вокзал ар булса, 
юкоридагилардан:

Р(А П В) = f\A) Р{В)
экани келиб ч и кади ёки, умумий \олда, вокеалар Аг А2,
.... Ап. ... дан Ах нинг \ам, А2 нинг \ам...... Ап нинг \ам
биргаликда содир булиш э\тимоллиги куйидаги э\гимол- 
ликларнинг купайтмаси билан аникданади (эхгимолликларни 
купайтириш теоремаси):

ЯЦП/12П ...Ап_,ПАп) = Я /I,) Р(А2)...Р(Ап) (5)
Шартли эхтимолликлар таърифидан

РЛ(В )Р (А ) = f\B)P„(A ) (6)
тенглик келиб ч и кади.

Фараз килайлик, Аг А2......Л, ... биргаликда булиши
м\ мкин булмаган вокеалар булсин. У \олда (6) дан

РМ)=Р( Л)^щ- (7)
тенгликни ёзамиз. Явокеанинг тула э\тимоли шартли эхти
молликлар оркали куйидагича аниманади:
Р (В ) = Р (Л )Р ^ В ) + Р(А2)РЛ2(В ) +... + Р(А,)РЛ(В ) +... (8)

(8) ни эътиборга олиб, (7) ни куйидагича ёзамиз:

РН(А,)= р (Л )  p{Ai)pAi{B)+piAl)pAj{B)i...л Р (Лп)Рлп(В) (9)

Бу Бейес формуласитр.
Умуман тасодифий \одисалар фазо нукталарига ва вакт

га боглик булган тасодифий функциялар билан тавсифла- 
нади. Бу тасодифий функцияларнинг (ёки катталикларнинг) 
кийматлари кетма-кет дискрет кийматлардан ёки узлуксиз 
кийматлардан иборат булиши мумкин. Биз ана шу икки 
ivpra тегишли тасодифий катталикларни (функцияларни) 
ало\ида-ало\ида карашга киришамиз.

ёки  бунлан
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2.2-§. ДИСКРЕТ ТАКСИМОТЛАР

Тасодиф ий £ катталик дискрет (узлукли) 
х „ х2, ... *  ...

^ийматларни кабул килей и. Бу \олда э\тимолликлар такси- 
моти конунига асосан бу кийматларга мос э\гимолликлар 
хам берилади. Хусусий \олни цэрайлик. Тасодифий катталик 
факат иккита кийматни кабул килсии, яъни факат 2 хил 
вокеа содир булсин. Бу хрлда эщшолликлар таксимоти кону
нига асосан Рх ва Р2 берилади ва э\гимолликлар таърифидан:

Р, + Р2~  I. (Ю)
2.2.1. БЕРНУЛЛИ ТАЖРИБАЛАРИ

Фараз килайлик, тажриба факат икки имкониятли на- 
тижага эга булсин ва буларнинг э\тимолликлари бир-би
рига боглик булмаган кайта тажрибалар утказилганда узгар- 
май колсин. Бундай тажрибаларни илк бор Яков Бернулли 
(1654—1705) утказган.

Одатда бу икки натижа-вокеанинг э\тимолларини р ва 
q билан белгиланади; р га мос вокеани муваффакият (омад) 
ва q га мосини эса муваффакиятсизлик деб атайдилар. Бу 
вокеаларни кулайлик учун М  ва N билан белгилайлик.

Аёнки, бу \олда
p + q= 1.

Бернулли тажрибаси п марта утказилсин. У \олда имко- 
нияти булган вокеалар сони 2" га тенг булади.

Бунда
МНМ НН ...ММН

кетма-кет вокеалар э^тимоллиги Р[МН\1НН...ММН) таж
рибалар бир-бирига боглик булмагани учун бу кетма-кет 
вокеалар э\тимолликларининг купайтмасига тенг, яъни

Р{МНМНН...ММН) = pqpqq...ppq

2.2.2. БИНОМИАЛ TAKCIIMOT

Бернулли тажрибаларида М  вокеанинг к марта кетма-кет 
С0Д1,Р булиш э\тимоллиги Рк га, шунда N  вокеанинг п — к 
МаРта содир булиш э\тимоллиги </"“*га; \ар иккала вокеа- 

1НГ содир булиш э\тимоллигн эса юкоридаги э\гимол- 
икларнинг купайтмаси га тенг.
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Купинча бизни п марта утказилган Бернулли тажриба- 
сида к марта муиаффакият ва, демак, п — к марта муиаффа- 
К и я т с и з л и к  кизиктириб, вокеаларнинг маълум кетма-кет- 
лиги кизиктирмайди. Бу \олда п та элементдан к тадан неч- 
та усулда \ар хил танлаб олишни билиш лозим. Бу эса 
( f ) = ki(ihk)! га тенг- Демак- бизни кизиктираётган вокеа
нинг э\гимоллиги Щ к; п, р) э^тимолликларни кушиш тео- 
ремасига асосан аникданади:

р эктимолликни доимий деб кабул килайлик; п марта утка
зилган тажрибадаги муваффакиятлар сонини 5 билан бел- 
гилайлик. У колда Щ к; п, р) = P[Sn = к) яъни бунда S  — 
дискрет кийматлар кабул килувчи тасодифий катталик, Щк; 
н, р) эса шу кийматлар э^тимоллари таксимотини курса- 
тувчи функциядир. Шу Щ к; п, р) функция биномиаль тац- 
симот дейилади, чунки (р + q)" нинг бином ёйилмасидаги 
£-\адини Щ к; п, р) функция аникдайди, яъни:

Охирги тенглик э\тимолликлартаърифи (р + q= I) асо
сида ёзилди. Биномиал таксимот ифодаси Щ к; п, р)аян кури- 
надики.

Бундан, агар к < (п + I )р булса, (12) нисбат 1 дан кат- 
та, демак, Щ к; п, р) э\тимоллик аввалгисидан катта, агар 
к >(п + 1 )р булса, у э\гимоллик аввалгисидан кичик буладиг 
Шундай килиб, к нолдан п гача узгарганда Щ к; п, р) э\ти- 
моллик олдин монотон ортиб бориб, сунфа монотон кама- 
яди. Агар (п + 1 )р = т  бутун сон булса, к = т  булганда Щк; 
п, р) э\тимоллик максимумга эришади. Бу Щ т ; п, р) ни 
максим ал э.^тимо.иик дейилади, т  ни эса муваффакиятлар- 
нинг энг к а т та  )хтимолли сони дейилади. Агар пр » 1  
булса. т  = лрбулишини курсатиш мумкин.

Бизни одатда купинча муваффакиятлар сони камида г 
булиши эктимоли, яъни

W(k\n,p) = £  Pk<f  ' k *
рам
усуллар

ЩО; п,р) + Щ 1; п, р) + ... + Щп; п, р) = (р + q)” = \.

W{k-\\n,p) kq kq .
Wjk\n,p) _ (n-k+\)p _ j + (n+\)p-k
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P (S , £ г) = j r  W (r + v; w, p),
v*0

булиш кизиктиради, бунда v> n — г \олда бу каторнинг 
дома \адлари нодга тенг\_

уртача кийматлар ва дисперсия (флуктуация)
^2 _ ни аник^аймиз. /тартибли момент ни аник-
лаймиз. Таърифга асосан:

к1 ^ ^  к11У (куП,р) = fk 'C t/ tt f- *  =
* к

( 13)
Хусусан, бундан цуйидагини топамиз:

^ = Р ^ ( Р  + Я)" = пр(р + д)" '  = пр, (И)

**т р £ р £ { р +ч)' - Р ъ пр(р+<У'=
= np(p + q)" ' +/yr (/j- !)(/> +$)" ’ = яр[| + />(я - |)]. (15)

(14) ва (15) га биноан дисперсия (флуктуация) ни аниц-
лаймиз:

ак = к ' - к  = np[l + р(п - 1)]- п2р2 = пр(\- р ) = npq;

a 2k =npq. (16)
Юкррндагилардан куринадики, пр »  I булганда,

к = т
булади. (7) дан куринадики, п ортиши билан флуктуация 
ак ортади; аммо п ортиши билан нисбий флуктуация 
ак/к = \[qj~np камаяди.

Биномиал таксимотнинг кулланишига иккнта оддий ми-
с°л  келтирамиз.

' Кутидаги шарлар масаласи.
(м\ I " Ла ° К' ва ^°Ра шаРлаР бор. Кутидан ок шар олиниши 
(м aW аКият, омад) э*тимолир, кора шарнинг олиниши 

. " 'Ффакиятсизлик) э\тимоли q = \ - р булсин. Кутидан 
гал олинган шарни кутига кайтариб солиб, шарларнн
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ОЛНШПП бир-бирига ЬогликЬулмаган тажрибалар деб кдрашга 
келтирилади). Бу Бернулли тажрибасидир.

Бернулли тажрибаси п марта утказилганда к мартаси- 
да ок шар чикиши (омад) э\тимоли биномиал таксимот 
Щк\ п. р) билан аникланади.

2. V \ажмли идишда бир-бирига боглик булмаган п та 
молекула (идеал газ) бор. К\ажмнинг v кисмида молекула- 
нинг булиш э\тимоллиги р булсин. V \ажмда к та (к s  п) 
молекуланинг булиб колиш э\гимоллиги биномиал таксимот 
Щ к;п,р) билан аникданади.

2.2.3. ПУАССОН ТАКСИМОТИ
Амалий масалаларни Караганда Бернулли тажрибасидаги 

п нисбатан катта, р эса нисбатан кичик булади; уларнинг 
купайтмаси к = пр, к = 0 учун

т ; п , Р )  =  (  I -  / > ) * - (  1 - х т у .

Бундан п -* *  булганда
^(0;л,р)=>е-А (17)

п(|юдани оламиз.
Шунингдек. п ■* » , р ■* 0, аммо А = пр чекли булганда 

нисбат
УУ(к.п.р) _  пр-(к-\)р Я 

W(k-\\n.p) kq к
булади. Бу нисбатдан (индукция асосида):

Щ\ \ п,р) = к И^О; п,р) -+Аед 
W (2; п, р) = i  XW{\\п, р) -* i  А1е 1

еки , к
W ( k \ k ) - > ^ e

-А (18)

Бу (18) П у а с с о н  т а к с и м о т и д и р .  Куриниб туриб-
дики, к = 0, 1,2..... ларда (18) ни кушиш е~1 учун Тейлор
каторининг е~1 га купайтмасига тенг. Демак, берилган Я учун 
Щ к, Я) э\тимодликларнинг йигиндиси бирга тенг, яъни:
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5 Х * ; Л )  = I. (19)
А -«

Вакт буйича кстма-кст содир буладиган тасодифий во- 
кеаларни, масалан, радноактив емирилиш. телефон стан- 
циясида "чакириш" (”вызов")ларни курайлик. Бунинг учун 
п ораликналарга булинган бирлик вакт оралигини олайлик. 
Бунда \ар бир ораликчада содир булиши мумкин булган 
бир ёки бир неча вокеа э\тимоли Рп ни узгармас деб карай- 
лик. Бу масалада \ар бир вакт ораликчаси вокеа билан ё 
банд, ё буш булади. Ораликчалар бир-бирига ботик эмас- 
лигидан бу Бернулли тажрибасига келади: к ораликчанинг 
бандлиги э\тимоллиги

Щ к;п, р)
билан аникланади. Бунда ораликда бирорта \ам тасодифий 
вокеа (бирорта \ам ядро емирилиши) булмаслиги, \ар бир 
ораликчада \ам бу вокеа содир булмаслигидан иборат. Бу 
вокеа эса q" = (1 - р)" э\гимолликка эга ва бундан п -* оо ва 
пр = Я чекли булганда лимитга утиб,

1!">(1 -/> .)'= *“* (20)
ифодани оламиз. к ораликчаларнинг бандлиги э\тимоллиги 
эса Щк, А), яъни Пуассон таксимоти билан берилади.

Амалий масалаларда бирлик вакт оралигини ихтиёрий 
вакт оралиги t билан алмаштирилса, табиийки, Д ни kt би
лан алмаштириш лозим. У \олда Пуассон таксимоти

W(k-1Xt) = ^ e - x‘ (21)
кУринишда булади.

Виз юкорида тасодифий вокеаларнинг вакт уки гбуйи
ча таксимотини курдик. Лекин шу вокеалар таксимотини 
юза \ажм (ёки фазовий \ажм) буйича куриш \ам мумкин. 

унда ва^т оралиги урнига юза ёки \ажм оралит булади.

2.2.4. ПОЛ И 1IO.M И АЛ ТАКСИМОТ

Биномиал таксимотни куйидагича умумлаштириш мум- 
ин. дар бир тажрибада тасодифий катталикнинг £ , Еу ... £ 
иматлари С0ДИр булиши мумкин булсин ва £  га P fi = I, 2, 

*“  г' э т̂имоллик мос келсин. Умумий \олда
Я, + Рг + ... + Р  = 1.
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п марта тажриба утказилганда, марта Е г к} марта £, ва
к ларминг келиб чикиши (вокеалзрнинг содир булиши) 

эхтимоллиги
v J * b ; p i 'p ? - p ?  (22)

булади,бунда
Jt, + к2 + ...+ кг = п.

(22)ни полипомиал та к си м о т  дейилади, чунки у 
( Р + Р +  ,.,+ ру полиномнинг ёйилмасидаги умумий хади 
билан бир хилдир.

2.3-§. УЗЛУКСИЗ ТАКСИМОТ ФУИКЦИЯЛАРИ 
2.3.1. ЭХТИМОЛЛИКЛАР ЗИЧЛИГИ

Укдаги (бир улчовли фазодаги) эхтимолликлар зичли- 
ги .Дх) деб _ 3

/ (х )  > 0, ] f (x )d x  = \. (23)

функцияни айтилади:
\ар бир э\гимоллик зичлигига F таксимот функцияси 

мослаштирилади:
F(x ) = \ f  {y)dy. (24)

Бу F(x) функция 0 ва 1 орасида узгарадиган монотон функ- 
циядир. Агарях) функция а < х < Ь  орал и кд а мавжуд булиб, 
бу ораликдан ташкарида нолга тенг булса, Дх) шу а < х £ Ь 
ораликда мавжуд булади, ундан ташкарида нолга тенг булади. 
(а. Ь) ораликка »

F (b )- F (a ) = ]f(x )d x  (25)

эхгимоллик мос келади.
Куп улчовли хол учун хам эхтимолликлар зичлиги юкори* 

дагига ухшаш киритилади ва куйидагича аникланади:

f  (х,,х2 ,...,х„)>  О, J f  (xj,Xj.... x„)dxtdx2.....dx„ = 1. (26)

Икки улчовли фазода эхтимолликлар зичлиги Д х )^ ) 
нингберилиши куйидаги интеграл билан аникланади:

Р(А ) = j  |  f(x)g(y)dxdy. (27)
(А)
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Мухим хусусий \олни курайлик:
S  = А + У

фараз килайлик, х + у < s, g(y) = О '(У )  эканлнгими на-
зарда тутиб, (27)нн бундай ёзамиз:

Р(х  + у s s) = j  G(s - x)/(x)dx (28)

ёки, осонгина куринадики,

Р(х + у < s) = J  g (y)F (s - y)dy. (29)

(28) ва (29) ифодалардан X  + Y нинг зичлиги цуйидагича
аникданади:

•• тт

J G(s - x)f(x)dx  = J g(y)F (s - y)dy (30)

(30) тенгликни умумий \олда цуйидагича белгиланади:
тт фф

f * g  = j f ( s -  y)g(y)dy = f  /(x)g(s - x)dx. (31)
—  о

2.3.2. Урта ч а  к и й м а т . м о м е н т л а р

Тасодифий катталик э\тимолликлари таксимотининг му- 
\им хусусиятларидан бири — бу уртача киймат (математик 
кутилма)дир. Фараз килайлик, х тасодифий катталикнинг 
Кийматлари дг(, х2,...,хг.. ва унинг э\гимолликлари Рг Р}, 
—Р, булсин. Бу колда х нинг уртача киймати

< х  > m'ZxiP< (32)

якннлашувчи катор билан аникланади. Агар х нинг киймат
лари узлуксиз булса, у \олда уртача киймат

< x> = jx f(x )dx  (33)

яКинлашувчи интеграл билан аникданади. 
fi /(-v) тасодифий катталик х нинг таксимот функцияси 
Улсин. У \олдах нинг к тартибли моменти

< хк >= |  xkdF(x) (34)
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интеграл ифода билан аникланади. Бунда, агар х нинг лис-
...... .......... ....#|....., п П
N|/tl rvtIM.tlll l . i u p i l  Л|. . . .  л .  « . . .  twww р и и н ш и и  I |« J  2» ••• 1

э\тимолликларга эга булса, к тартибли момент

<х* > = £ * */ ?  (35)
i=i

катор билан аникланади; агар дг тасодифий катталик /(дг) 
такси мот зичлигига эга булса, к тартибли момент

< хк > = J xkf(x)dx  (36)

интеграл билан аникланади (бунда к > 0). Тартибда марказий 
момент < х — <х » *  каби аникланади; бунда к = 2 булса,
< х -< х » 2 ни х нинг флуктуацияси (дисперсияси) дейи
лади.

Кетма-кет тартибли моментларнингберилиши асосида 
э\гимолликларни аниклаш масаласи моментлар муаммоси 
деб аталади.

2.3.3. ЭКСПОИЕИЦИЛЛ ЗИЧЛИК

Ихтиёрий, муайян о >0 учун
Ах) = е~", F{x) = I - х г  0 (37)

ва дг < 0 булганда fix) = F{x) = 0 булса, Ах) функция экс
поненциал функция дейилади.

2.3.4. НОРМАЛ ТАКСИМОТ

Агар э\тимолликлар зичлиги
Р(х) = - J— ехр[-(х- < х >)2 /2ст2) (38)

V 2л(т '  '

куринишга эга булса, тасодифий катталик jc нинг э\тимол- 
ликлар таксимоти нор м а л такси мот дейилади. Бунда а2 — 
тасодифий катталик дг нинг флуктуацияси (дисперсияси).

Бу ерда шуни айтиш лозимки, маълум шартлар бажа- 
рилганда, биномиал таксимот нормал таксимотга утади.

2.3.5. TF.KHCТАКСИМОТ

Агар зичлик (а, Ь) ораликда доимий ва \/(Ь - а) га 
тенг булса, тасодифий катталик (а, Ь) ораликда текис так- 
симланган дейилади. Бу \олда э\тимолликлар таксимоти
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(39)

(0. 1) да ани^ланган булади; бунда а < х < Ь.
2.3.6. ТАСОДИФИЙ ВЕКТОР

Фазодаги тасодифий вектор деб, тасодифий йуналишда 
утказилган, узунлиги тасодифий катталик (микдор) булиб, 
йуналишга боглик булмаган векторни тушунилади.

Тасодифий векторнингэ\гимолий хоссасини текшириш 
учун уни бирор укка. масалан, Ох укка проекциясининг 
э\тимолий хоссаларини текшириш етарли. Бунингучун век- 
торнинг узунлиги кийматлари таксимоти V билан унинг 
проекцияси кийматлари таксимоти орасидаги боманишни 
билиш керак. Берилган йуналишдаги бирлик векторнинг Ох 
укка проекцияси х булсин. У \олда Lx = xL, (0. 1)ораликда 
текис такснмланган ва L га бомик эмас. Х  = х булганда 
Lx < г вокеа факат L < г /х булгандагина содир булиши 
мумкин. Шунингучун

F (t) = j y  !х, l > 0. (40)
О

Бундан тегишли зичликларни дифференциаллаб куйидаги-
ни оламиз:

(41)О /
Бундан \осила олсак:

= ПП. (42)
Шундай килиб, тасодифий векторларнинг тасодифий 

Узунлиги билан унинг тасодифий проекцияси орасида 6 o f - 
ланиш аникданди. (41) муносабатдан Кмаълум булса,/ни 
топиш учун, (42) муносабатдан эса /  маълум булса V ни 
топиш учун фойдаланиш мумкин.

Фараз килайлик, тасодифий проекция катталик (мик- 
ДоР) Кийматлари нормал таксимот билан аникдансин:

/(/) = 2»7(/) = уЦе-2' 2.

у Холда тасодифий вектор узунлиги кийматлари э.\тимол- 
ЛаРи зичлиги V (42) асосида куйидагича аникданади:
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У(О = Д г 2е-'2/\ г> 0 . (43)

Бу Максвелл тезликлар таксимоти конунидир.

2.3.7. ГАММА-ЗИЧЛИК

Гамма-функция

f(v) = j x?-xe*dx (44)
О

интеграл ифода билан аникланади, бунда v = 0, 1, 2 ... бу- 
тун сонлар учун T(v + 1) = v! Умумий холда эса, v микдор 
(0. м) ораликда узгарганда, (44)ни булаклаб интефаллаш 
оркали аникланади: T(v + 1) = v V(v) f^r(x) гамма-зичлик

/ „ W . f L f l Y V ' *  (45)

формула билан аникланади.
Гамма-зичликлар йигиштирма операциясига нисбатан 

ёпик, яъни:
f  V  *  L  , // > 0, v > 0. (46)

2.3.8. ХАРАКТЕРИСТИК ФУ 11КЦИЯЛАР

Таъриф .  Тасодифий катталик (микдор) эхтимоллик- 
лари зичлиги /(х) га эга булсин. Бу холда хакикий катта
лик (микдор) учун/U) зичликнинг характеристик функ
цияси <р(£) куйидагича аникланади:

<р(£)= J eitxf(x)dx (47)
ёки р(£) = < е«'>. (48)

Равшанки, умумий холда

*>«) = «(£) + № )  <49)
М ае а л а. Гамма-таксимотнинг характеристик функция

си <р(£) ни аникданг.
Ечиш.
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Бир мечта тасодифий катталиклар дг,, х2, хг ... га боглик 
вокеанинг э\тимолликлари dW(xr  хг,...) куйидагича ёзи- 
лиши мумкин:

2.3.9. K*I1 ЛРГУМЕНТЛИ ТАЦСН.МОТ ФУНКЦИЯЛАР

<1Щхи х г) — / ( д г , , )с1х̂  (IXj \ 
cJyV(xt, х2, Xj) =  / ( д г , , х2,х 3 )dx^dx2dxi \

dW (xx,x2,...x„) = f (x l,x2,..jc,)dx>dx1...dx„.

(50)

x,, хг ...хп тасодифий катталикларга боглик мураккаб 
тасодифий каттат и к L (дг,, дг дг) нинг уртача киймати 
(моменти)

 ̂ ^(х^Х}...,xn} f  (Xf,х2...,хп^dxtdx2...dxn (51)
(*1..*я)

ифода билан аникланади.
Фараз килайлик, тасодифий катталик уч улчовли (яъни 

Учтад:,.у, г тасодифий катталикларга боглик) булсин. У \олда:
dW{x, у, z) =Дх, У, z)dxdydz. (52)

Фазонинг маълум кисмида аникланган таксимот функ
цияси IV(x, у, z) ни топиш учун (52) ни dxdydz "куб’лар 
оуиича интегратлаш зарур, яъни:

W (x,y,z) = J J f  f ( x ,у ,z)dxdydz. (53)
(*')

<52) ифодада Декарт координаталар тизимидан сферик 
°ординаталар тизимига утайлик. У \олда:

d W (x ,y ,Z) = dW  (г ,0,<р) = f(x,y,z)dxdydz =
~ f ( r , О,<p)\J\d&d(pdr =  f (r ,0,(p)s \n0d0d<pr~dr.



Бу ифодани бурчаклар буйича интсграллаб, чикдан пфола- 
ни dW(r) билан белгилайлик:

|  J d^(r,e,<p) = d lV (r) = r2drj f  f  (г,в,<р) sin 0dOd<p =
<«.*> (О-*)

= <p(r)4nr2dr = <p(r)dV = ii/(r)dr. ^

Бунда dV = 4 nr*dr радиуслари г ва r + dr булган икки 
сфсрик сирт орасидаги элементар \ажм.

Умумий \олда куп аргументли таксимот функциясини 
ёки тасодифий катталик моментини топишда фазони dx{,
dx2....dxn "гиперкуб" ларга булиб. шулар буйича интеграл-
лаб аниаданади (бундай усул каноник таксимот функция- 
дан фойдаланганда учрайди, кейинги бобда буни курамиз) 
ёки фазони гиперсфералар ёрдамида dWn = cm"~'dr элемен
тар \ажмларга булиб, шу \ажмлар (ёки радиус кийматла
ри) буйича интеграллаб аникданади (бу \ол микро\олат- 
ларнинг энергиянинг кийматлари буйича аниктаниши би
лан боглик масалалар каралганда учрайди).

I l l  Б О Б  
МУВОЗАНАТДАГИ ТИЗИМ  

М ИКРО\ОЛАТЛАРИ ТАКСИМОТИ
3.1-§. КИРИШ

Маълумки, та кс и мот функцияси ёки зичлик оператори 
учун Лиувилль ва Нейман тенгламалари мавжуд. Агар ти
зим термодинамик мувозанатда ёки стационар \олатда булса, 
бу тенгламаларни гамильтониан //(/?, q) нинг ихтиёрий функ- 
циясиАН) каноатлантиради. Демак, стационар ёки мувоза
нат \олатни тавсифлайдиган таксимот функциясини ихтиё
рий}!//) функциялардан танлаб олиш учун албатта тизим
нинг флатига тегишли, кушимча маълумот зарур.

Мувозанатдаги \олатнинг таксимот функциясини аник- 
лаш учун аввап Гиббс (1901), кейин Толмен (1938) термо
динамик мувозанатдаги яккаланган тизим микро\олатлари 
тенг э\тимолликларга эга, дейилган фаразни айтадилар.

Табиийки. тизимнинг ташки му\ит билан боманиш ха- 
рактерига караб, аникланиши л озим булган таксимот фун* 
кциялари \ам \ар хил булади. Масалан, яккаланган тизим. 
яъни ташки му.\ит билан узаро таъсирда булмаган ва, ле- 
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мак, энергияси ва зарралар сони доимий булган тизим \олати 
учун микрокапопик таксимот деб аталувчи таксимот функ
циям  киритилади.

Реал \олларда тизим ташки му\ит билан узаро таъсирда 
булади, яъни уни мутлако яккалаш мумкин эмас. Агар кдра- 
лаётган тизим ташки му\ит билан факат энергия алмашина 
олса, яъни у ёпикбулса (бундай тизимни адабиётда купинча 
ташки му\ит (термостат) билан иссиклик контактидаги ти
зим деб аталади), бундай тизимнинг микро\олатлари к а 
ноник  т а к с и  м от функцияси оркали аникланади.

Агар тизим ташки му\ит билап \ам энергия, \ам модда 
(зарралар) алмашина олса, уни очик тизим деб аталади, 
бундай тизимнинг микро\олати катта ка н о н и к та кс и - 
м от функцияси билан тавсифланади.

Биринчи марта В. Гиббс статистик ансамбль асосида так
симот функциясини аниклади. Бунда мувозанатдаги \олат 
таксимот функцияси факат тизим \аракати интеграллари — 
гамильтаниан, импульс ва импульс моментларигагина бог- 
лик булиши мумкин.

Бирок таксимот функцияси, жумладан, Гиббснинг ка
ноник таксимоти, математик нуктаи назардан катъий ис- 
бот килинмаган. (Масалан, Айзеншиц [7], Зубарев 15J ва 
бошкаларга каранг). Маш\ур япон физиги Р. Кубо статис
тик физика асосидаги кийинчиликлар \акида:

"Аникфанлар орасида физика етакчи уринни эгаллай- 
ди, статистик механика эса унинг асосий булимларилан бири. 
Энди биз, статистик механика асосларида бир канча ноа- 
никликлар бор, деб айтсак, бу укувчини \айрон килади ва 
таажжублантиради. Лекин, а\вол хаки катан \ам шундай” 
Деган фикрни айтган эди [4].

Маълумки, статистик физика усули билан \исобланган 
Кийматлар тажрибада кузатиладиган реал катталиклар кий
матларига мос келади. Шу сабабли, статистик физикага ба- 
|_ишланган адабиётда Гиббс таксимот функциясинингтад- 
°икига эътибор берилади. Биз эса куйида (шу бобда) стати
стик физика усулини ва у билан боглик таксимот 
Функциясининг куринишларини асослашга асосий эътибор- 
Ми_Каратамиз. Бизнингча, бу масалани му\окама килиш ус- 
лУбий нуктаи назардан хам кизикарлидир.

Маълумки. N та заррадан иборат тизимнинг динамик 
м 11 крое коп и к \олати зарралар \аракати тенгламалари (ма-
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салан, классик мсханикада Гамильтон теныамалари ёки 
квант механикасида Шредингер тенгламаси) асосида аник;- 
ланади. Статистик физикада тизимнинг статистик микро- 
\олати Лиувилль тенгламаси билан тавсифланади.

Мувозанатдаги статистик физикада Лиувилль тенглама- 
сини каноатлантирувчи ихтиёрий функция^//) нингош- 
кор куринишини аникдаш бош масаладир.

В. Гиббс статистик ансамбль тушунчасини кнритиб, унинг 
асосидаДН) нингошкор куриниши учун

f { H )  = ± е р£ (|)

ифодани ёзди. Бунда Н = £тизимнинг туликэнергияси,/? 
ва Z берилган тизим учун доимий параметрлар булиб, тер
модинамика муносабатлари билан таккослаш ва нормалаш 
шарти асосида

Р  = \/кТ; Z=  ехр(-/ЗЛ (2)
эканлиги аникданади; F — тизимнинг эркин энергияси, Т 
унинг температураси.

Статистик физика фани яратилишида ансамбль тушун
часи киритилиши ва шу асосда ( I )  ифоданинг аникданиши 
фундаментал а\амиятга эта булсада, (бунда Р. Винер квант 
механика ва нисбийлик назариялари кашф килинишидан 
устун куяди |8]) ( I )  ифодани асослашда, масалан, термоди- 
намикага мурожаат килиннши назариянинг мантилий жи- 
\атдан мукаммал эмаслигидан далолат беради.

\ак,икатан \ам. статистик физикани асослашда купгина 
ноаникдиклар мавжуд. Зубарев Д. Н. айтганидай "Ансамбль 
назариясини яратиш ва олинган таксимот функцияларни 
асослаш мураккаб ва \озиргача туда ечилмаган муаммодир. 
Хатто, буаникечим кандай даражада мумкинлиги ноаник* 
дир". (5. 27-бет].

Биз шу ерда таъкидлаймизки, гарчи Гиббс такси м оти  
функцияси, назарий-мантикий жи\атдан катьий исбот 
килинмаган булса-да, бунинг уринли эканлигига ундан ке
либ чикадиган натижалар термодинамика муносабатлари га 
мувофик келиши ва, демак, тажриба натижаларига мос ке- 
лиши билан каноат \осил килинар эди.

Шундай килиб, Гиббс ансамбли ва унинг асосида так* 
симот функцияларини асослаш катьий айтилганда, узил- 
кесил, тула \ал килинмаган масаладир. (к. (4. 5, 9, 10) ва



')0,ик.плар). Юкорнда айтилгап сабаблар туфайли, информа
ция назарияси тушуичаларига таяииб, Шеннон формуласи 
асосида статистик физиканинг асосини куриш, таксимот фун- 
киияларини асослаш мумкин эди. Аммо бу йулни руёбга чи- 
^аришда услубий жихатдан кийинчиликлар бор эди.

Биз статистик физикани асослашдаги бу кийинчиликлар, 
ноаникликлар ва услубий кийинчиликларни бартараф этиш- 
га \аракат кдлдик. Бошкача айтганда, статистик физика ва 
статистик термодинамика асосларини хам назарий, хам услу
бий жихатдан мукаммаллаштиришга уриндик.

3.2-§. ЯККАЛАНГАН ТИЗИМ.
МИКРОКАНОНИК ТАКСИМОТ

Таърифга асосан, яккаланган тизимнинг энергияси £ 
ва зарралар сони /Удоимийдир, яъни:

£ = £ц = const, N  = const (1)
Бу колда микрохолатлар эхтимолликлари тенг э\тимол- 

ли статистик микрохолатлар каби аникланади: Wx - W2 = 
= ...= W. Нормалаш шарти:

'£щг,ш\у'£\1* Ш Аш\. (2)

Бу ифодадан

Барча микрохолатлар учун бир хил булган (3) таксимот- 
ни микроканоник таксимот дейилади. Энтропия эса якка
ланган тизим учун

I I А

ифода билан аникланади.
Тизимнинг микрохолатини энергия киймати оркали 

аниклангани ва энергия факат битта киймат £ = £„ ни 
Кабул кил га ни туфайли тизимнинг бундай микрохолати
— А. Бойдсдасв 65



битта булади ва унинг э\тимоллиги dW(E) узлуксиз \ол
учун

d W E )= d (E - E 0)dE (5)
ифода билан аникпанади; бунда э^тимолликлар зичлиги 
д (Е - Е 0) Диракнинг дельта-функциясидир. Нормалаш 
шарти

j  d W {E ) = ] s ( E - E 0)dE=\ (6)
<f) —

куринишга эга.
3.1-масала. Яккаланган тизим учун нормалаш шарти 

^ W i = \ ва энтропия ифодаси S  = - ^ И '' In W, дан фой- 
даланиб микроканоник таксимот функцисини аникланг.

Э с л а т м а: Мувозанат \олатида S  максимум кийматга 
эга ва у узгармайди. Е ч и ш:

Нормалаш шарти ва энтропия ифодалари вариация- 
ларини оламиз:

<5X^=0, (1)

SS  - - S^ W ^ n W , = 0 - ^  In IV'Sn УУ, = 0 . (2)
i i

(1) ни Лагранжнинг номаълум коэффициенти а га купай- 
тириб, сунг уни (2)га кушиб, куйидагини оламиз

(3)

W. ихтиёрий узгарганда (3) даги тенглик бажарилиши учун 
д W  олдидаги коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, 
яъни

а - In Wi = 0. (4)

булиши керак. Бундан барча \олатлар учун
W, =<*' (5)

таксимот функциясини оламиз. W. ни нормалаш шартига 
куямиз:
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I i /

Бундан \олатлар сони NA - £  1, учун
/

ЫА = ёа

ифодани оламиз; демак,
W, = l/N , (6)

Бу \олда тизимнинг \ар бир микро\олатда булиш э\ти- 
моллиги Wi , микро\олатлар э\тимолликлари узаро тенг 
булганлиги учун, микро\олатлар сонининг тескари к»й- 
мати l/NA га тенг. Бошкача айтганда, 1 ни микро*олатлар 
сони Na га булиб, микро^олатлар э\тимоллиги Wt топи- 
лади. Демак, микроканоник таксимот учун асосий матн- 
даги ифодани оламиз. (6) ни энтропия ифодасига куйиб 
маълум ифодани оламиз:

3.3-§. БЕРК ТИЗИМ. КАНОНИК ТАКСИМОТ

Таъриф буйича, берк тизимда зарралар сони узгармай- 
ди, яъни N = const. Ташки тизим билан каралаётган тизим 
контактда булгани туфайли унинг Еэнергияси (0, °о) ора- 
ликда узгариши мумкин. Тизим термодинамик мувозанат 
\олатда булганда унинг уртача энергияси, яъни ички энер- 
гияси

доимий булади.
Бундай тизимнинг микро\олатлари э\тимолликлари 

таксимоти функцияси

S  = 1пЛ .̂

U ^ E . W , (7)

(8)

Узлуксиз хол булганда эса таксимот функцияси

(9)
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эканлигини биринчи бобда аниклаган эдик. (8) ёки (9)
каноник тацсимот дейилади. Бундаги номаълум 7нингифо- 
дасини нормалаш шарти

£ И '= 1  ( 10)
/

дан аникланади:

Z  = J V ' *

Z  — статистик йигинди (микро\олатлар узлуксиз узгарган 
колда статистик интеграл) дейилади. Иккинчи номаълум 
коэффициент/? ни (7) дан аникланади.

3.2-м а с а л а. Берк тизим учун каноник таксимот функ- 
циясини Гиббс формуласи

S  = -2 ^ l n ^ ,  ( I )

ички энергия ифодаси (7) ва нормалаш шарти (10) ифо- 
далардан фойдаланиб аникланг.

Ечиш. 1. А н ъ а н а в и й  усу л. Мувозанатдаги \олат учун 
(7), (10) ва энтропия S  нинг вариацияларини олиб,

SU = 5£  Е,И< = 0; (2)

6 ^ = 0 ;  (3)

8S = S ^ I V ,  In W( = In Wi8Wi = 0 (4)
i I

тенгламаларга эга буламиз. (2) ва (3) ни номаълум коэф- 
фициентлар /3 ва а  га купайтириб, сунг (2), (3) ва (4) ни 
кушиб,

(а - In И'' - pEi )5Wi = 0 (5)

9
ифодани оламиз.

W ихтиёрий узгарганда (5) тенглик бажарилиши учун 
коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, яъни
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a-\r,W -f!E = О (6)

булиш и керак. Бундан изланаётган каноник таксимогни
топамиз

бунда

1  = е°

(7)

(8 )

белгилаш киритилди. Каноник таксимотдаги иккита номаъ- 
лум коэффициент Z  (ёки а ва /3 ни нормалаш шарти ва 
ички энергия ифодаларидан фойдаланиб аникланади; 
\акикатан, (7) ни нормалаш шартига куйиб,

■PEi (9)

ифодани оламиз. р ни аниклашни кейинрок курамиз. (7) 
ни ички энергия ифодасига куямиз.

_  Э1п Z  
дв

Демак,

U =- Э1п Z
др £|ft-

( 10)

(7) ни энтропия ифодаси ( 1) га куямиз:

S — — < \nW> =р <Е> + InZ.
Демак,

5= P U  + InZ. (11)

2. Я н г и  усул.  Квазистатик (мувозанатдаги) жараён- 
лар учун нормалаш шарти V  w = 1 энтропия ифодаси
г  ^  *

~2j  Щ ва ички энергия Ц - ^  E iWi нингузгариш-
лаРини ёзайлик:
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dS = -£lnW'</W', (13)

+ (14) ;

Энергия узгаришларининг (камайишларининг) урта- j 
часи - ^ W [dEi = - < dE > тизим томонидан бажарилган I 
dA ишгЖ тенг, яъни -  <dE> = dA. Шунга биноан (14) ни 
К,айта ёзамиз:

^  EidWt = d ll + dA (15)

Термодинамиканинг биринчи крнунини ёзамиз:

dQ=dU + dA . (16)
(15) билан (16) ни таккослаб, иссинушк ифодасини ола

миз:

dQ = '£ E ld\Vi. (17)
i

(12) ни а га купайтириб, сунгра уни (13) га кушиб, 
мувозанатдаги жараён учун

dS = 2 j (a-\n lV l )dW i, (18)
I

тенгликни оламиз.
Мувозанатдаги жараёндаги иссикдик мицдори dQu ни 

dS га тенглаштириш учун, уни /5 га купайтирамиз*, яъни

dS = V d Q ^ ^ p E .d W ,.  (19)
i

(18) билан (19)ни таккослаб, куйидагини оламиз: 
a-\x\W=pE.

* Берилган тизим учун шундай /3 купайтувчи (математик нуктаи 
назардан шундай интегралловчи купайтувчи) мавжуд деб каралди.
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ёки бупдан каноник таксимогни
аниклаймиз

\Vt = еае'рЕ> = j e ' pCi.

3.3-м а с а л а. Микрохолатлар тизим 
энергияси кийматлари £билан аник
ланади. Тизим энергиясининг кийма
ти (О, Е) ораликда булмасдан, бал- 3.1-раем, 
ки унинг радиуслари £ ва E  + dE
булган икки гиперсфера билан чекланган элементар \ажм- 
даги холатлардан бирида булиши эхтимоли аникдансин (3.1- 
расм).

Е ч и ш. Икки гиперсфера орасидаги элементар хажмда 
статистик микрохолатлар сони dn га тенг булсин. Бу холда 
тизим энергияси Е  нинг киймати радиуслари Е  ва Е  + dE 
булган гиперсфералар билан чекланган элементар хажм- 
даги dn холатлардан ихтиёрий бирида булиш эхтимоли 
d\V(E) асосий постулатга асосан dn га пропорционал, яъни:

d\V(E)~dn(E) (1)
Тизим энергиясининг кийматлари (О, Е) ораликда 

булмаслик эхтимоллиги Р(Е) ни аникдайлик. Тизим энер
гиясининг (О, £ + d E ) ораликда булмаслик эхтимоллиги 
Р (Е  + dE) га тенг. Бу Р (Е  + d E )  функцияни dE  нинг да- 
ражалари буйича каторга ёяйлик:

P (E  + dE) = P (E ) + ^ d E  + ... (2)
a t

Иккинчи томондан, энергия кийматларининг (О. E  + d E ) 
ораликда булмаслик эхтимоллиги энергиянинг (О, Е) ора
ликда булмаслик эхтимоллиги Р(Е) нинг шу энергия кий- 
матининг (£, £ + d E ) ораликда хам булмаслик эхтимол
лиги Р  га купайтмасидан иборат, яъни:

Р (Е  + dE) = Р(Е)Р. (3)
Э\тимолликларнинг тенг таксимланиши хакидаги асосий 
постулатга биноан энергия кийматининг £, E  + dE  ора
ликда булиш эхтимоллиги dE  га мутаносиб. Шунингучун

Р +fidE =  1 (4)
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(2) едторда биринчи иккита \ад билан чегараланиб, с^нг 
уни (5) билан тенглаштирсак, куйидаги тенгламани ола
миз:

Бундан

d- 0 1  = -pdE.

/\Е) = Ае

тенгликни оламиз. Узунлиги нолга тенг булган (О, Е) ора̂  
л ик, тизим нинг булмаслиги мукаррар вокеа \исобланади. Му- 
каррар вокеанинг э\гимоллиги, маълумки, бирга тенг, яъни 
Я(0) = А = 1. Демак,

Р(Е) = е -к . (6)
Шундай кнлиб, изланаётган э\тимоллик dW%E) э\тимол- 

ликларни купайтириш теоремасига асосан, d\V(E) - e^dn 
ёки

d W (E ) = ±e-fiEdn (7)

ифода билан аникланади; Z — параметрни нормалаш шар- 
тидан топилади. (7) дан эктимоллик зичлиги — каноник 
таксимот функцияси J {E )  учун

/ (£ ) = ±<г'£ (8)

ифодага эга буламиз.
1-изо\. Э\гимолликлар зичлиги ифодасидаги тизимнинг 

тулик энергияси (гамилтониан) £ умумлашган координа- 
талар qr q2,... ва умумлашган импульслар рг р2,... га боглик. 
яъни Е  = Е(р, q). Статистик физикада умумлашган коорди- 
наталар ва умумлашган импульслар (кискача уларни q, р 
билан белгилаймиз) ва, демак, Е(р, q) гамильтониан тасо
дифий катталиклардир. Шунингдек, dn энергия Е  га ва, 
демак, (р, q) га боглик, яъни dn(E) ёки dn(p, q).
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метр vг микпохолатлари га, яъни умумлашган координата- 
'ум ум л а ш ган  импульсларга боглик, булмаган катта-

ликлар.
3 - и з о Статистик физикада/3 ни 1Д Г  га тенг деб кабул 

илинган; бунда к — Больцман доимийси, Т эса тизим
нинг Кельвин шкаласида олинган температураси. Бу \олда 
э\тимолликлар таксимоти функцияси (8)

Д Е )  = ± ех р {-Е/кТ ) (9)

куринишга келади. (9) капопик таксимот дейилади.

3.4-§. ОЧИК ТИЗИМ. КАТТА КАПОНИК ТАКСИМОТ

Очик тизимнинг таърифга кура, унинг энергияси Е  ва 
зарралари сони N  узгариши мумкин, яъни улар доимий 
булмайдилар. Аммо очик тизим термодинамик мувозанат 
\олатида булса, унинг уртача энергияси (ички энергияси)

U = YJ E,W i (Ю )

ва заррадарнинг уртача сони

< N > = ' $ j NiWi ( I I )

узгармайди.
Очик тизим учун \ам аввалги усул билан £ ва М ларга 

боглик таксимот функциясининг

~  Z(U ,<N>)

ифодасини олиш мумкин. Бунда ц, яна битта номаълум 
коэффициент булиб, у ( 11) ифода асосида топилади; Z ва 
Р ни нормалаш шарти

(13)
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ва ички энергия ифодаси ( 10) дан фойдаланиб топилади. 
Масалан, (12) ни (13) га куйиб куйидагини топамиз:

К

Z {U ,< N > )= ^ e P (E t - *K i)

( 12) ни к а т та  каноник таксимот функцияси дейилади,
Z(U , < N>) ни эса статистик йитинди дейилади.

Биз тизим зарралари сони (ёки эркинлик даражалари 
сони) доимий булганда унинг энергияси кийматлари тац- 
симотини тавсифлайдиган каноник таксимотни курдик. 
Аммо амалда фацатгина энергияси эмас зарралар сони ва, 
демак, эркинлик даражалари сони \ам ^згарадиган ти- 
зимлар *ам учрайди. Масалан, суюкликдан 6yFra ва бур- 
дан суюкликка молекулалар утиб туриши мумкинки, су- 
юкликни \ам, бурни \ам зарралари сони ^згарувчи ти- 
зимлар деб каралиши мумкин. /'тизим ташки тизим билан 
зарралар алмашиб турсин. Ташки тизим билан бирликда 
берк тизим (хусусий \олда, яккаланган тизим) \осил кил- 
син. Бундай берк тизимнинг мувозанат \олати учун кано
ник таксимот уринли:

/ (£ ) = l e flf (15)

Бунда Z — умумий берк тизим учун \ам, биз караётган 
/тизим учун \ам умумий параметр. Ёзамиз:

I -/»/•
z e (16)

Бунда £ = Ф  - P V аддитив функция £ = £  £ , бундан:

Г ^ Ф - Р У г  (17)
£,, Ф ва  К — каралаётган /' очик тизимнинг мос равишда 
эркин энергияси, термодинамик потенциали ва *ажмидан 
иборат эканини кейинрок курамиз.

Умумий берк тизим энергияси £, зарралар сони N  ва 
унинг кажми V куйидагича аникланади:

£  = Х * / .  = (18)
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г.- лпдя тизимчаларнинг узаро таъсир энергияси хисобга 
отнимали. Мувозанат колатда химик потснциаллар

(19)

эканлигини  эътиборга олиб ва Ф  = Nlni = N ji ни \исобга 
олиб, умумий таксимот функцияси J [E )  учун ушбу ифо- 
дани ёзамиз:

f ( E )  = txp[^j (nN l - E i -PV i )] =
i

= е '* "  ехр[5 >УУ, - £,)] (20)

Бунда:
± = exp (-/W ); PV=6\nZ. (21)

Агар (20) да /Уузгарувчи деб каралса, нормалаштириш шар- 
тидан катта каноник такс и мотдаги статистик интефал (ёки 
йигинди) Z  учун ушбу ифодани оламиз:

Z= ^ N\e-^dn{p,q) =
N m 0 N m O

- i ' * NZ N. (22)Nm 0
Бунда узлуксиз *ол учун:

Z N =je-p£"dn, (23)
дискрет \ол учун:

Z* , (24)
I

Е№~  ^та заррадан иборат тизимнинг /-колатдаги энергияй- 
си. (20) ифодани ка тта  каноник таксимот дейилади; (22) 
ифодани эса очик тизим учун статистик интегра.1 ёки 
йигинди дейилади.
т " * "4' Масала' 0чиктизим учун асосий матндаги ( 10), ( 11), 
(■3) ва энтропия ифодаси

S ^ W t\nW, (1)
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8 и = З ^ Е ^ =  0, (2)

6< Ы > = 6^\,УУ , = 0, (3)

S ^ , = 0 ,  (4)
i

8S  = S ' Z  W, In W, = In Wl8Wi = 0 (5)
I i

тенгламаларни оламиз. Бу (2), (3), (4) тенгламаларни но
маълум коэффициентлар/?, — Дн, а га мос равишда купай- 
тириб, (5) ни \ам эътиборга олиб, куйидаги умумий ифо- 
дани оламиз

£  (or - In И/ - р Е( + 5 ̂  = 0. (6 )
i

Аввалги 1, 2 масалалардаги каби, бундан W. ни аник-
лаймиз:

w , (7 )

(7) ни к а т т а  капопик таксимот дейилади, бунда

j  = (8)

белгилаш киритилди; номаълум коэффициентлар /3 ва ц 
( 10) ва ( I I )  шартлар асосида топилади. (7) ни (13) га 
куйиб статистик йигинди ифодаси Z  ни оламиз. (7) ни 
энтропия S  ифодасига куйиб, мувозанат колат энтропияси 
учун куйидаги ифодани оламиз:

s  = " S  W> (_ln Z  "  P E< + foN ,) = \n Z  + pu - Pn < N >.(9)

3.5-масала. Термодинамик потенциал Фучун

0  = Vr < v> = U -O S+ PV  (10)
дан фойдаланиб, PV = в \nZ тенгликни исбот килинг.
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= In Z  + P < E, > ~ P < v, >= In Z  + pU - РФ  =
=  \n Z+ PU -P (U -O S+ PV )- ,

S  = \nZ + poS-p PV .

Бунда вр= I. Демак,
PV=6\nZ.

3.6-масала. Яккаланган тизимда ички жараёнлар (маса
лан, флуктуациялар), "реакциялар" туфайли "тузилишлар” 
(тартиблиликлар), "бузилишлар" булиб туриши мумкин. Бу 
\олда тизимни характерловчи "кисмлар" ("молекулалар" ёки 
улардан тузилган "комплекс" молекулалар) сони узгариб 
туради. Шу туфайли тизимни характерловчи "эркинлик да- 
ражалари сони” v *ам узгариб туради. Аммо тизим термоди
намик мувозанат \олатида булганда бу v соннинг уртачаси, 
яъни

<vl > = 'Zv'lV' o n/
узгармайди. Тизим микро\олатлари э\тимолликларининг 
"эркинлик даражалари"

V,, v2, v
буйича таксимотини аницданг.

Е ч и ш. Яккаланган тизим учун умумий ифодалар маъ-
лум:

£ ^  = 1 ( 12) 

- ^ ^ 1 п И ^ = 5  (13)

Мувозанатдаги \олат учун:

F. ч и ш. Таърифга кура,

5   ̂V  И-' In IV/ = -< In И< >=-<-\nZ-p(Ei -n„vi)> =

< 5£^= 0, (14)
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о, (2)
s < n > = s ' £ n w =o, (3)

/
- 5 2 ^ = 0 , (4)

<55 = S £  Wi In W, = In WfiW, = 0 (5)
I i

тенгламаларни оламиз. Бу (2), (3), (4) тенгламаларни но- 
маълум коэффициентлар/?, — Ди, а га мос равишда купай- 
тириб, (5) ни *ам эътиборга олиб, цуйидаги умумий ифо
дани оламиз

X  («  - In И/ - рЕ, + Pu N tfW ,; - 0. (6)
/

Аввалги 1, 2 масалалардаги каби, бундан W. ни аник-
лаймиз:

\ у =^ е- т - ^ )  (7)

(7) ни к а т т а  каноник таксимот дейилади, бунда

i  -  (8)

белгилаш киритилди; номаълум коэффициентлар /? ва ц
( 10) ва ( I I )  шартлар асосида топилади. (7) ни (13) га 
к,уйиб статистик йигинди ифодаси Z  ни оламиз. (7) ни 
энтропия 5 ифодасига куйиб, мувозанат \олат энтропияси 
учун куйидаги ифодани оламиз:

s  = w, ( - ,n z  - P Ei + Pf*Ni) = In Z  + pU - /З/i < N  >. (9)

3.5-масала. Термодинамик потенциал Фучун

0  = Hr < v> = U -O S+ PV  (10)
дан фойдаланиб. PV — в \nZ тенгликни исбот килинг.
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р ч и ш. Таърифга кура,

5  ̂УИ '1пИ^ = - < In И< >= - < - \п Z - Р(Е< - nrVj)> =

3.6-масала. Яккаланган тизимда ички жараёнлар (маса
лан, флуктуациялар), "реакциялар" туфайли "тузилишлар” 
(тартиблиликлар), "бузилишлар" булиб туриши мумкин. Бу 
\олда тизимни характерловчи "кисмлар" ("молекулалар" ёки 
улардан тузилган "комплекс” молекулалар) сони узгариб 
туради. Шу туфайли тизимни характерловчи "эркинлик да
ражалари сони” v *ам узгариб туради. Аммо тизим термоди
намик мувозанат \олатида булганда бу v соннинг уртачаси, 
яъни

узгармайди. Тизим микро.\олатлари э\тимолликларининг 
"эркинлик даражалари"

v,, v2, v
буйича таксимотини аникланг.

Е ч и ш. Яккаланган тизим учун умумий ифодалар маъ-
лум:

= In Z  + Р < Е, > < vi > = I'12  + P U  - Р Ф  = 
= \nZ  + p U - P ( U ~ O S + P V ) ;

s = \nZ + pos - ppv.
Бунда вр = I • Демак,

PV = 0\nZ.

< v, > (ID

( 12)
i

(13)
i

(14)
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тенгликларга эгамиз. (14) ни номаълум коэффициента га 
купайтирамиз.

(11) ни ёки (15) ни номаълум коэффициент купайти- 
риб. сунг <v> ва v билан белгилаш мумкин. Бунда v учун 
маъно узгармайди. Унинг кийматини эса кейин аниклай- 
миз. (14), (15) ва (16) тенгликларни кушиб,

X ( a - l n ^ - v , ) < 5 ^  =0 (17)

ифодани оламиз. W. ихтиёрий узгарганда (17) тенглик ба- 
жарилиши учун

a - l n ^ - v ( = 0 (18)

тенглама бажарилиши шарт. Бу тенгламадан

(19)

таксимот функциясини оламиз. Буни нормалаш шартига
куйиб,

Z = 'Z * 'VI (20)

ифодани оламиз.
1-и зо к. Юкори температурадаги сийрак газдеярли иде

ал газ деб каралиши мумкин. Аммо температура камайиши 
ва зичликнинг ортиб бориши билан газда икки молекула, уч 
молекула ва к. лардан иборат гуру\лар \осил булиши мум
кин ва никоят суюкпик фазасида \амма молекулалар маълум 
даражада бир-бири билан боманган булади.

Зич гахтар ва суюкдиклардаги \осил булиши мумкин 
булган бундай гурухларни псевдомолекулалар деб карали
ши мумкин. Бу \олда гуру\лар ичидаги, яъни псевдомоле- 
кулалардаги боманишлар туфайли тизимни характерловчи 
эркинлик даражалари умуман Узгарувчан булади.
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тистик таксимотга зга булади. Албатта, бу пссвдомолскула 
орасидаги узаро таъсир \ак.ик,ий молекуладагидай кучли 
булмайди.

2-и з о Биз каноник таксимот учун

Wt ~ (21)

ифодани олган эдик. Агар тизим яккаланган булса, 
£, = Ег = ... = U булади. Демак, (21) ни

H ' - I e - * '  (22)

куринишда ёзиш мумкин. Яккаланган, ички "реакциялар" 
булмаган \ол учун

V, = Vj = ...= <  v >s v

эканлигини назарда тутиб, (19) ифодани

W,=\e-V (23)

куринишда ёзиш мумкин. (22) ва (23) таксимотларнинг 
тенг эканлиги ва улардаги Z бир хил эканлигидан му\им 
натижа оламиз:

p U = v  (24)

Хусусий колларда v нинг кийматларини билганимиз 
\олда, р нинг \ам маъносини аниклашга муваффак була- 
миз. Кейинрок (24) ни бошка умумий усул билан келти- 
риб чикарамиз.

3.5-§. БЕРК ТИЗИМ ЭНЕРГИЯСИ 
КИЙМАТЛАРИНИНГ ТАКСИМОТИ

Биз микро^олатлар буйича таксимотни — каноник так- 
симотни курдик. Энди тизим энергияси кийматлари буйича 
э\тимолликлар таксимотини курайлик.

Бунинг учун аввалги параграфдаги (7) га асосан d\V(E) 
э\тимолликни
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(25)

куринишда ёзайлик. Бунда dn/Z— тизим энергияси кий- 
матининг радиуслари £ ва E  + dE булган гиперсфералар 
билан чегараланган \ажм элементи dTЕ даги \олатлардан 
ихтиёрий бирида булиш э\тимоллигини курсатади. Бунда 
микро\олатлар сони dti(£) \ажм элементи dfE га мутано- 
сиб, яъни:

dn(E) = dTЕ
Куп улчовли фазо учун маълум мутаносиблик ГЕ— Е\ 

ёки
drF~ £»-' dE 

булишини назарга олсак, dW(E) куйидаги

d W { E ) ~ % J EP - xdE  (26)

куринишга келади: бунда С — нормалаш шартидан топи- 
ладиган мутаносиблик коэффициенти, яъни:

j  e'pEE v ldE  = — -j e~xx'"'dx = 1

Бундан С/Z  ни топам из:

z W ) '

бу ерда r(v) — гамма-функция цуйидаги 

r ( v )  = ]e-'x'-'dx

(27)

(28)

интеграл ифода билан берилади.
(27) ни (26) га куйиб,

</W £ ) - £ ( £ ) < /£ (29)

ифодани топамлз.
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Энергия кийматлари э\ги молли клари гаксимоти (э\ти- 
молликлар зичлиги)

Л- ( f ) * (30)

ифода билан аникланади. Бу f ^ E )  — функцияни гамма- 
тещеимот дейилади.

(29) ва (30) ифодалар асосида уртача энергия <£> ни, 
яъни ички энергияни аникдайлик:

Бунда Г(у + 1) = v[\v) эканлигини назарда тутсак, ички 
энергия учун

эканлиги (термодинамик муносабатларга мурожаат кил- 
масдан) бевосита келиб читали.

Шундай килиб, номаълум параметр /нинг тизимнинг 
катталиклари оркали ифодасини топдик. v — квант \олда 
тизим гамильтонианинп аникловчи узгарувчилар сони, 2v — 
классик *олда тизим гамильтонианини аникловчи умум
лашган координаталар ва умумлашган импульслар сони.

1-изо\. Тизимнинг фазавий \ажми Г  ни гиперсфералар 
орасидаги элементар \ажм ёГЕ ларга булиш мумкин; шу 
фазавий \ажм Гни гиперкуб </f = dqldqr ..dqdp[...dpt ларга 
\ам булиш мумкин; гиперкубларга булингандаги микрохо
латлар э\тимолликлари таксимоти

чфода билан аникланади; dn(p, q) — гиперкубдаги статис
тик микрохолатлар сони.

2-изо\. Anip фазавий фазонинг энг кичик элементи А' бул- 
са (Л — Планк доимийси, s — фазавий фазо улчами), Г/It' 
нисбат колатлар сонига тенг булади; агар \олатнинг 
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(31)

U =< Е  >= v / р s vO (32)
тенгликни оламиз. Бундан

/?=v/U (33)

dW  ( Е  ( p,q)) = 1  e~PEin 4)dn(p,q) (34)



f r fE ) f айниш даражаси g бул-
Cd, здСМСпиф дсьт̂ м а/
учун куйидаги тенглик 
уринли булади:

( Е  3.7-масала. Экгимод-
dr = h'gdn. (35)

3.2-расм. ликлар зичлиги такси-
мот функцияси

(1)

энергия £ нинг маълум кийматида максимумга эга булади 
(3.2-расм). Шу киймат Ет ни топинг.

Е ч и ш. (1) ифодадан £ буйича косила олиб, сунг нол- 
га тенглаштириб, куйидаги тенгдамани оламиз:

3.6-§. ГАММА-ТАКСИМОТГА ОИД МИСОЛЛАР

Виз юкорида энергия кийматлари эктимолликлари гам- 
ма-таксимот билан аникданишини курдик. Энди шу так- 
симотнинг бошкача исботини келтирайлик.

1. Фараз килайлик, тизим ута эркин Узгарувчиларга эга 
булсин ва унинг кар бирига тегишли энергия с, принцип 
жи\атдан, (0, « )  ораликда узгариши мумкин булсин.

Гиббс ансамбли тушунчасига асосан, эркин узгарув- 
чилар (параметрлар) чексиз куп булсин. Шу ерда дина
мик эркин узгарувчи тасодифий катталик билан, унга те- 
8 2

v - 1 - /ЗЕт = 0.
Бу тенгликдан:

Em = 0(v-  1)= U (\- 1/v)

а) идеал газ учун v = 3/2. Демак,

Em=U/i.

б) агар v »  1 булса,

Ет »  U.

(2 )

(3)

(4)



i и шли энергия \ам  тасодифий катталик билан алмаштири- 
лали Хосил булган эркин узгарувчилар туплами ва унга 
теги шли энергиялар туплами э\тимолликлар иазарияеи- 
даги бош тупламни ифодалайди. Шу бош тупламдан ихти- 
ёрий v та узгарувчи биз караётган тизимга тегишли Гиббс 
ансамблининг элементини ифодалайди (тавсифлайди).

Энди статистик физикадаги асосий масалани куямиз: 
v та эркинлик даражаларига эга тизим энергияси "век

тор" £ нинг учи (£, Е  + dE) ораликда булиш э\тимоллиги
аниклансин. _

Е  катталик учун бошлангич киимат £„ = О еки £0 > О
булиши мумкин. Юкоридаги айтилганларгаасосан:

£ = £i + £j+ ...+с,. (5)

Асосий постулатга биноан бош тупламдаги кар бир эр
кинлик даражаси (элемент) тенг э\тимолли. Демак, унга 
тегишли энергия кийматлари кам тенг эктимолли (узлук
сиз холда текис тацсимланган).

Бу постулат асосида юкоридаги асосии масалани куйи- 
лагича \гл киламиз. 1) Бош туплам элементлари билан, 
масалан n> v  марта синов утказилганда бу синовларнинг
1 мартасида е2.....лардан ихтиёрий бирининг чикиши
э\тимоллиги г „е 2, ..., г, вокеалар содир булиши э*тимол- 
ликларинипг йипшдисига тенг. Аммо бу э\тимолликлар, 
энергиянинг текис таксимланиши какидаги постулатга (фа- 
разга) кура, с. + е2 + •••+ е,энергия кийматларига мутано
сиб. Бошкача айтганда ,е2.....Е,лардан бирининг чикиш
э\гимоллиги (5) ифодага мутаносиб.

2) Бош туплам билан п > v марта синов (тажриба) утка- 
зилганда бу синовларнинг v мартасида с,, в2,е^ларнинг  
чикиш эктимоллиги, яъни Е  энергияли Гиббс ансамбли 
элементларидан бири косил булиши э\тимоллиги (бизнинг 
содда баёнимизда тизимнинг Е  энергияли микро\олатда 
бУЛиш э\тимоли) с,,с2. —, егвокеалар содир булиш э\ти- 
мояликлари купайтмасидан иборат, яъни Е  га мутаносиб, 
бу Атимоллик Щ Е) ~ в  "вектор" учининг (0 , £) ораликда 
булишлигини анимайди. Бизни эса вектор £ нинг (£, 
F- + rf£) ораликда булиш эктимоллиги d\V(E) кизиктиради.

Н  Бу эса £, + е2 + ...+ £ лардан бирининг учи (£, E + dE) ора-



ликда булиши зарурлигини курсатади. Бу эхтимоллик dW[E), 
куриниб турибдики,

d W (E )~ £ 'd E  (6)
билан аниманади.

3) п синовнинг п — v мартасида £ нинг киймати (£» £ )  
ораликда булиш э\тимоллиги, аёнки,

(£. -  (7)
га тенг.

Шундай килиб. биз издаётган асосий эхтимоллик dW(E)\ 
ута с, +с2 + ...+уларнинг (О, Е) ораликда ва улардан би
рининг (£, £ + </£) ораликда булиш э\тимоллиги (6) ва 
(п - v ) та е, ларнинг (£, £ )  ораликда булиш э\тимоллиги
(7) ларнинг узаро купайтмасидан иборат, яъни:

dW~  £''*/£(£ -  £ )"“ '. (8 )
Бунда, Еп энергия я та с( лар энергиялари йигиндиси.

Демак, бош тупламда v-сайланмага туфи келган тасо
дифий катталик — энергия кийматлари э\тимолликлари
(8) ифода билан аникланади.

Ушбу

limj -» в 

шарт бажарилганда (8 )ифодани курайлик:

Бунда v < *  ва п -* »  булганлиги учун

(9)

(• - 5У 0 - г У

Демак,
</Щ£) = C E 'e ^ d E ,  

бунда/3= 1/0; С эса

|  < /IK (£ )-C j E v''e 'fiCdE  = 1
(£) О

(Ю)

(11)

( 12)
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нормалаштириш шартидан топилади:

(13)

(13) ни \исобга олиб, (11) ни крйта ёзамиз: 

dW(E) = fflr(E)dE.

(14) бизга маълум гамма-таксимот.
Шуни яна таъкидлаймизки:
квант холда тизим гамильтониани v — эркин узгарувчи- 

лар сонига тенг;
классик холда тизим гамильтониани 2vTa эркин узга- 

рувчи — умумлашган координаталар ва умумлашган им
пульслар сонига тенг.

3.8-масала. Бош тупламда п марта сайланма утказилган
да энергия бу синовларнинг v мартасида (О, Е) ораликда, 
/I—v мартасида (£  -  Е) ораликда булишлиги биномиал 
таксимотга буйсунишини курсатинг. Шунингдек, маълум 
шарт бажарилганда, бу биномиал таксимотдан гамма-так,- 
симот келиб чикишини курсатинг.

Е ч и ш. Асосий постулатга кура, энергия кийматлари

текис таксимланган. Шунинг учун э\тимолликлар зич
лиги доимий; эхтимолликлар таксимот функцияси (О, £) 
ораликда энергия кийматининг булиш эхтимоллиги эса. аёнки.

ифода билан аникланади; бунда Е„ энергиянинг бошланшч 
Киймати. Бу холда изланаётган эхгимоллик

W[F)~ Р \ \ - F T '
биномиал таксимот билан аникланади. Бунда (1 -  F) энергия 
Кийматларининг (О, Е) ораликда булмаслик эхтимоллиги, 
яъни (£, £ )  ораликда булиш эхтимоллигини курсатади.

£ — с.+Е, + ...+ е

(15)
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Бош тупламла п марта тажриба утказилганла, масалан v
I u v r i A t t  i f t i p i i i i  i n  с  j .  t » 2 ?  • ••»  *»r  » m  i \ w < * n w  i i i t y i L u n ,  w  j  * ^ 2 '  ****  w *  ^ 5 5

лардан ихтиёрий ?f нинг келиб чик;иш ^\тимолликлари F  
лярнинг купайтмасига тенг: яъни гта с,, с,.....е дан ихтиё
рий бирининг келиб чи^иши шу кийматлар йикиндиси Е  
(ски Е — Еп)га мутаносиб. п марта синов утказилганда, бу 
синовларининг \ар бирида статистик ансамбль элемента

Е  = е, + с2 + ...+ ег

нинг v тасида биринчи с,, ег уларнинг келиб чик,иши 
£' га (ёки Е  *  0 булганда ((£ - £ „)"  га) мутаносибдир. Бу
холда п - v  тасида су>|, е„ 2.....еп лардан бирининг чикиши
£у*, + £,*2 + —+ еп~ ~ Е  га' бунда п -  v марта келиб чи- 
киши эса (£  -  £ ) нинг п - v даражасига, яъни (£  -  £)"■”
га мутаносиб. п марта синовдан v т а с и д а .....с,; .... п -v
тасида ev+|, ev+J, ..., епларн инг келиб чициши эхтимоллиги 
£ (£ - f )""1 ёки (£ - £ „) '(£  - £)л_, га мутаносибдир. Бу холда 
п -  v тасида с, + е2 + ...+ е„ ларнинг келиб чикиши эхти
моллиги £"(£„ -  Е ) п̂  ёки (£  -  £ )"“' га мутаносиб. Ансамбль 
элемента булиши учун биринчи £,, ег  ..., ег булиш шарт эмас, 
унинг учун п тадан утасн булиши етарли. Бу холда п тадан v 
та хосил килган гурухларнинг эхтимолликларини кушиш 
лозим. Бундай гуру\лар сони n\/v\ (п -v)!. Демак, изланаёт- 
ган эхтимоллик

_ " ! £ - ( £ „ - £ , р

га мутаносиб (15) ни эътиборга олиб, изланаётган эхти
моллик W(F) биномиал эхтимоллик эканлигини курамиз:

^ h y . r <l - F '>" <|6> I
£эхтимоллик Д£га узгарса, W(F) хам узгаради:

ДЩ /) = W(F+ AF) -  W(F), (17)
бунда

W (F+  ДF) - (£  + A F )V  ~  F ~ A F ) T  (18)

86



иккита \ад билан чегараланамиз, яъни:

(F+  А Г ) '= Р + уГ '- 1 АГ+ ... (19)

Иккинчи купайтмада A F ■* 0 булганда 1 га нисбатан 
уни \исобга олмаймиз, яъни

(1 -  F -  AF)n̂ *= (1 -  F ) ”  . (20)

Энди (19) ва (20) ифодаларни назарга олиб, (17) ни 
куйидагича ёзамиз:

d \ V (F )~ r- \ \ - F )” dF, (21)

бундан, (15) ни назарда тутиб, яна гамма таксимот 
ни оламиз.

1 -и з о \. Одатдаги усул билан статистик физикани асос- 
ланганда тенг э\тимолликлар \акидаги постулат яккалан
ган тизим м и кро\ол атлар и га нисбатан уринли деб \исобла- 
нади. Биз эса постулатнинг кулланиш чегарасини бирмунча 
кенгайтирдик.

2-изо\. Математика адабиётида Д Е) ёки у^(£) эх,ти- 
Mo.uuK.tap зичлиги, физика адабиётида эса э^тимолликлар 
таксимот функцияси дейилади. Э\тимолликлар таксимот 
функцияси деб, математика адабиётида

^ (£ )  = }</>К(£) = !/*.(£)</£
О О

функцияни айтилади. Атамашуносликда бу икки хиллик 
гализликка, англашилмовчиликка олиб бормаслиги лозим.

3.7-§. СТАТИСТИК ЭНТРОПИЯ 
ВА КАНОНИК ТАКСИМОТ

Гиббс энтропияси S  ни таъриф буйича энергия киймат
лари узлуксиз узгарган *ол учун куйидагича аникланади:

s = -J/ In fdn. (36)

87



5 = - £ И '1 п И' (37)
i

куринишда аникданади. Умуман статистик физикада энтро
пия S  ни улчамли катталик деб кабул килинган. Шусабаб- 
ли (36) ва (37) ифодаларда унг томонларни Больцман дои- 
мийси к га купайтирилади. Аммо биз энтропия S  ни улчам- 
сиз катталик сифатида кабул килдик; кам маъно, \ам 
услубий жи\атдан бундай кабул килиш кулайдир (Бу маса- 
лаларга IV бобдатулароктухталамиз).

Каноник таксимотУ(£) ва статистик интеграл (йигин
ди) Z  узлуксиз узгарувчи (классик) тизим учун

Д Е )  = ± е рЕ, (38)

Z  = j  e 'pEdn, (39)

ифодалар воситасида, энергияси дискрет (квант) киймат- 
лар кабул килувчи тизимлар учун эса

W ,= ± e 'pE, (40)

Z  = '£ e 'pE< (4!)
i

ифодалар билан аникданиши бизга маълум. Шунингдек 
берк тизим учун энтропия

5= <5> = <lnl//> =fiU+  InZ (42)
ифода билан аникданишини курган эдик. /31/= v эканли- 
гидан, энтропия S  учун (42) дан

. S  = v + InZ (43)
ифодани оламиз.

Тартиблиликдан тартибсизликка (хаотизацияга) утишда 
тизимнинг эркинлик даражалари сони ортиб боради (де
мак, v ортиб боради), юкори энергияли колатлардан паст 
энергияли колатларга утишда Z  ортиб боради, яъни бу 
икки колда кам энтропия 5 ортади. (43) асосида тизим эн-

Холатлар дискрет кийматлар кабул кил ганда эса
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тропияси 5аддитив катталик эканлигини осонликча курса- 
тиш мумкин. Фараз килайлик, тизим икки кисмдан иборат 
булсин. Унинг энергияси £Чисмларнингэнергиялари Е  ва 
Е2 ларнинг йигиндисига тенг булсин. Бу \олда

,44)i к
формул адан:

5= v, + v2 + In Z x + lnZ2 = v, + InZ, +v2 + In Z2 =

= Si + $  (45)
Бундан энтропия 5 нингаддитив эканлиги куринади.

3.9-масала. Каноник таксимот асосида

статистик энтропия олинишини курсатинг.
Е ч и ш. Берк тизим учун таксимот функцияси

бунда статистик йив1нди

Z  = X ^ .  (2)/

Ички энергия U таъриф буйича аникланади:

“  = 1 « .  (3)I

(3) ни дифференциаллаб: куйидагини оламиз:

бунда dA тизим бажарган иш:

X  E'dW, =d(J + dA. (5)

( I )  дан:
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Ei =  -0 (lnZ  + In W), в= \/р . (6)

Демак,
YjE.dW, = -e\nZ '£dW i - e ^ l n W,dWt =

= -e^ n W .d W ,. (7)

Бунда dYjW, =0 эканлиги назарда тутилди. Буни на- 
зарда тутиб,' (7) ни узгартириб ёзамиз:

£  E,dW( = In W(dW, -ed 'Z  Wt = -ed'Z Wi In Wr  (8)

( 10) муносабаттермодинамиканинг биринчи ва иккинчи 
конунларининг умумий ифодасидир. S  нинг (9) ифодаси 
(Гиббс таърифи буйича) энтропия формуласидир.

И зо\. Мувозанатли таксимот функцияси асосида ква- 
зистатик жараёнлар учун (9) ифода билан аникланган S  
функция мавжудлиги ва унинг узгариши ( 10) муносабат 
билан аникланишини умумий \олда курсатдик.

Яккаланган тизимнинг холати микроканоник такси
мот билан тавсифланади. Таърифга кура, яккаланган ти
зим ташки мухит билан энергия хамда модда (зарралар) 
алмашмайди, яъни унинг энергияси Е, зарралар сони (ёки 
узгарувчилар сони v узгармайди:

Яккаланган тизимда микрохолатлар дискрет булганда

(9)
i

деб белгилаш киритсак, (5) ва (9) дан: 
6dS=dU+ dA. (Ю)

3.8-§. СТАТИСТИК ЭНТРОПИЯ. 
МИКРОКАНОНИК ТАКСИМОТ

E(p,q) = Еа= U = const, v = v0 = const. (a)
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узлуксиз булганда эса

Z ^ j c rFdn = e 'jd n  (</)

ифодалар уринли. (Ь) ва (d) ни энтропия ифодаси (42) га 
куйиб, яккаланган тизим энтропиясини топамиз:

S = lnS /*- , (46)
i

s = InQ. (47)

Бундан £/, — мнкро\олатлар (статистик микро\олат-
i

лар ёки Гиббс ансамбли элементлари) сони;

П= |  dn(pq). (48)

Бундай микро\олат учун таксимот функцияси куйида- 
ги куринишда ёзилиши мумкин:

f v( E ) = S ( E (p ,q )- E 0)S (v - v 0) ,  (49)

бунда 5 (Е -  Е0) ва <5(v-vo). Диракнинг дельта-функция- 
лари £= £ „, v = vo булгандагина нолдан фарклидирлар! 
Одатда 8 (Е  — Е0) ни микроканоник таксимот дейилади. 
Бу тацсимот функция яккаланган тизимнинг барча хосса- 
ларини, жумладан, микроканоник параметр кийматларини 
\исоблашга имкон беради.

Аёнки, берк тизимнинг энергияси узгармас, яъни 
Е = const дейилса, у яккаланган тизимга айланади. Табиий
ки, унинг \олатини характерловчи таксимот функцияси

/ * (* )-  — r V * *

эса уз навбатида Диракнинг дельта-функцияси 5 (Е -  Е0) га 
Утиши зарур. \акикатан \ам шундай.

Энергия кийматлари учун саноктизимининг бошлани- 
ши деб Е0 ни кабул килайлик. У \олда гамма-таксимотдаги 
(0,оо ) ораликда узгарадиган Еурнига Е —Е{) ни ёзиш лозим
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ft ft W . ft « % w >ft ft.iau ft Ub’i'ftftftftiift j ft it* & j *•* s s ft д * ft • * s j r ft
куринишга келали:

— Тууггпцлг ; ;

fpv( E - E 0) = r(v) 
0

(£  - £■„)’- exp|-/J(£ - £„)), £ - £0 > 0, 

E - E 0< 0.
(50)

Бунда:
oo

P  = {U  - £o) = f (E - E o ) f Pv( E - En)dE. (51)[U - t 0) *

Таърнфга кура (/=<£> ва яккаланган тизим учун эса 
U= Еа га эгамиз. Шунинг учун Р  -» ° °  шарт келиб чика
ли. Бу шарт бажарилганда,/^(£- £н) функцияни текши- 
райлик. Е *  £0 булсин. Бунда £> £0 \ол булиши мумкин. 
Бу \олда аён буладики.

lim fpv(E )  = lim (-£ \ Eq) р*е-пс-Ы = о. (52)
р~>- Г ( у)

£ < £0 булган *олда, таърифга кура,

/ „ (£ - £ „ )  = 0. (53)

Бу \олда £  < Е„ булгани учун U  катталик £0 га чап то- 
мондан интилади, яъни U — £0-> —0, демак Р -* . Шун
дай кдлиб, яна куйидагини оламиз:

lim fpv( E  - £0) = 0, £  < £0Р-*~

Шу маънода каноник таксимотдан хусусий \олда мик
роканоник таксимотни келтириб чик,ариш мантицан туфи- 
рокдир. Нормалаштириш шартига асосан:
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fp v( L  - £0) -> £  = £n (55)

булиши кеЛиб чик,ади. c ^ „ 1 Л П „ л я  яъни якка
Шундай ццлнб, ^ - » 00 шарт “  ияси (ЭКГимоллар зич ланган тизим Учум таксимот функцияси w

лиги) куйидагц куринишга келади.

оо, Е  = Еп,
О, Е  * Еп.

(56)

(57)
Демак, (54) eg (56) лардан

fpv(E - E 0) = 8(E(p,q)-En)

жанлиги келиб чикали. „ ц1,
Шундай кд.1иб, биз микроканоник таксимот каноник 

таксимотнинг энергия доимий булганда келиб чикадиган 
хусусий холи эканлигини курсатдик. Бу ерда шуни таъ- 
кидлаш лозимк,, статистик физикани анъанавий усул ои- 
лан баён этишда мИКроканониктаксимотдан маълум шарт- 
лар бажарилгацда каноник таксимотни келтириб чикдриш- 
га уринилади, дмм0 бу ерда келтирилган бизнинг усул 
мантикдн Р̂ вц]цНро|̂ дир.

Четланищ Динамикузгарувчининг,жумладан гамиль- 
тонианнинг \др б„р кийматини ишончли вокеа деб тасав- 
вур Килсак,буИш0НЧЛИ вокеанинг э\тимолликлари зичли- 
гини дельта-функция оркали тавсифлаш мумкин. Шу маъ- 
нода динамик ̂ 0НуНИят статистик конуниятнинг хусусии 
\оли куринишига келади; бунда статистик физикадаги одат-
даги эхтимолликдар зичлигидан Диракнинг дельта-функ- 
иияси билан анц^анадиган эхтимолликлар зичлигига утиш 
лозим булади.

Масалан, бИрор динамик узгарувчи динамик конуният- 
га кура Х0 кийматни кабул килса, буни эхтимолликлар зич
лиги 5(Х — ХЬ) буЛган тасодифий катталик деб тасаввур 
килиш мумкин.бунда А'тасодифий катталик фикран кабул 
килиши мумкин булган кийматлар. Шу маънода динамик 
конуният статистик конуниятнинг хусусий холидир.
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да, умумлашган координаталар q ва умумлашган импульс - 
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3.9-§. СТАТИСТИК ИНТЕГРАЛ.
ХОЛАТЛАР ЗИЧЛИГИ

Фараз килайлик, берк тизимнинг энергияси узлуксиз 
кийматлар кабул килсин. У \олда каноник таксимот 
/ (£ ) = ^exp(- РЕ ) ва нормалаштириш шарти

jf(p ,q )dn  = l (58)

дан статистик интефал Z  учун

Z  = \e~m ' 4]dn(p,q) (59)

ифодани оламиз; дискрет *олдаги статистик йигинди Z  
учун

г  = '£е-рЕ> (60)
i

ифодани оламиз.
7нингянги ифодасини олайлик. Бунингучун

dW  = fpv(E )d E  = f(p,q)dn(p, q)

дан:

—e~pEdn(p,q) = E v' le 'fiCdE  (61)
Z  r(v)

бундан:

Бунда Q — \олатлар зичлиги.
dn(E) = dr/h'; бунда dTE радиуслари E  ва E  + dE булган 

гиперсфералар орасидаги фазавий фазонинг \ажмий эле- 
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менти. Фазавий фазо хджми Гг = А Е  лан dT = vAF'dF-*«тли

ифодани оламиз.
Классик статистикада статистик интеграл Z ни \исоб- 

лаш учун dn(p,q) ни dT/h' билан алмаштириш лозим, бун
да dT= dpdq фазавий фазонинг элементи (элементар ги- 
пиркуб \ажми). Бундан ташцари, Z  ни \исоблашда бир 
хил энергия к,ийматини \осил килувчи усуллар сони g га 
(58) интегрални булиш лозим (буни Больцман факторы 
дейилади; g сон зарраларнинг урин алмаштиришлари со- 
нини \ам назарда тутади), яъни:

ифодаларни оламиз.
Статистик интеграл Z  ни ихчам шаклда ёзиш мумкин:

q  _ dn(p.q) _  уЛЕ*1-1 
dE ~ h’g ’

Z  = !) 
Pvh’g (63)

Г М  dn f (v  + 1) dn

z  = ^ q (d ,
P (64)

бунда "зичлик
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тистик интеграли Z  ни аниклайлик. Унинг энергияси
Е -  Е ' + Г  булсин. Бунда кинстик энергия

узаро таъсир потенции энергияси

Ея =Ея(Яг Яг •••« Ящ)
ифодалар билан аникланган булсин. Бу классик \ол учун

(65)

статистик интефал Z  ни куйидаги куринишда ёзамиз:

IZ  = - L f  e-p£rdp\e-^dq. 
hsgJ J

Бунда

- -Pipf/i"
\e ' dpxdpv ..dpiN = 2т

т

1 •V* 8-
 

__
__

__
__

_1
ы 3N

= (2 nm /P)iN I\  

Qn = J  e pE'dq .

(66)

(67)
<*>

(66) ва (67) ларни назарда тутиб статистик интефал Z ни
ёзамиз:

Z  =
з n/г

On 1Л/—  , s = 3/V . 
8n

(68)

Бунда Qs ни копфигурациои интеграл дейилади.
3.10-масала. Идеал газ учун усуллар сони g ни аникланг. 
Е ч и ш . Бу колда Еч = 0 булгани учун QN = V булади; 

энергия эса Е  = Е { + Е2 + ... + E N йипнши билан а н и к л а 
нади. Е ни \осил килувчи элементлар сони кам N  та. Бу 
\олда усуллар сони NN га тенг булади. Демак, N  та заррадан 
иборат идеал тизимнинг статистик^нтеграли
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z = Vhxm)3/2

ifh - rTL"l *> J J , n = N / V

ифода билан аникданади.
3.11-масала. V \ажмли идишда \аракатланувчи зарра 

(идеал газ) учун статистик интеграл Z, ни аникданг.
Е ч и ш . Идеал газ учун таксимот функцияси

бунда:

Аёнки,

f(p,q)dn = — e^ 'd ri,

dn - -у Ф х  (1ру dpz dxdydz , 

» _ А"*** I
2  A r(v  + l ) ' P  kT  '

Г = А Е .  

v = 3/2, h5 = £= |

Г  = J  dxdydz J  </М/\ ф г =

4я= K y (2 m £ )3/J = yK (2 m )3/2£ J/2 = A Em

Бунда:

7— А. Бойдсдасв

( i )

( 2 )

(3)

(4)

(5)

(6)А = 1*У (2т)3/ \  

n » 4 ) . r ( § t l ) . i ^ l + 1] | i r [ i ] .  ,7,

Г  ( ! ) = J  х '/2~'е' х</х = J  x l' 2e xdx = yfn.
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К у р с а т м а .  х - у г, dx = lydy алмаштириш килинса,

Пуассон интегралига утади:

r i = 2j e'^dy = -Jit.

Демак,

(И 4

ГзДемак, р, А ва Г  
куйидагини топамиз:

- + 1 нинг ифодаларини (3) га куйиб,
2

z i~  у

(  и 2  4 3 / 2

2пткГ (8)

3.12-масала. /V га заррадан ташкил топган идеал газ ста
тистик ингегралини аникланг.

Е ч и ш . Бу \олда

£ = £, + Е 2 +... + E n = -!~(р,2 + />22 +... + ft2* ) .  (1)
2т

Демак, 2v = 37V; s = ЗМ  Биз Z v ни аникдаш учун куйи
даги усулни куллаймиз. Кдралаётган \ол учун таксимот 
функцияси

f N(E)dn = J - e ' pcdn, р = - L , 
Zv *r (2)

бунда £энергия ( 1) ифодадан аникланади. Курилаётган 
\олда УУта идеал зарра булгани учун унинг таксимот функ
цияси N та бир заррали таксимот функциялари купайтма- 
сига мутаносиб булади (э\гимолликларни купайтириш тео- 
ремасига асосан), яъни

4 - е - р Е  ~  / ( £ , ) / ( £ : ) - . / ( Е „ )  =  ( 3 )
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Энди Еу En элементларнинг N  та катакда N  та 
заррадан жойлашиш усуллари сони Ny га унг томонини 
купайтириб,сунг тенглаштириб

—  е (4)

ифодани оламиз. Бундан изланаётган статистик интеграл 
ZyHи топамиз:

(5) ифода Zy 'iyH  аввал олинган ифодага мос келади.

3.10-§. МАКСВЕЛЛНИНГ ТАКСИМОТ КОНУНИ

Статистик конуният намоён буладиган му\им мисол — 
идеал газ молекулаларининг энергия (тезлик ёки импульс) 
Кийматлари буйича таксимланиши конуни — Максвеллнинг 
тезликлар таксимоти конунидир.

Аввало шуни таъкидлаш лозимки, идеал газ — бу битта 
зарра учун тузилган Гиббс ансамблидир. Шу сабабли идеал 
газ учун

Бизга энергия кийматлари учун келтирилган гамма-так- 
симот маълум

(5)

бунда

Z N У IrtmkT" V  /
(6)

(69)

dW (E) =fp/E)dE, (70)

(71)
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/ 7 0 >  ЯЯ (1 \  \ п я п п п и  г Ь л м п а л о и и Л  

ТСЗЛИК v i H M a L ld p H  Э \ГИ М О Л Л И Ю 1а -

ри таксимотини куйидаги тенгла- 
мадан топамиз:

flk(E )d E = № d e .  (72)
3 .3 -р а с м .

(69)дан:

dE = mddd, Г(3/2) = j x ,/2e~*dx = >/5r/2 (73)
О

ифодаларни назарда тутсак, (72) дан э\тимолликлар такси
моти учун

т  = ^ п ( ^ /292е- ^ 1/2 (74)

ифодани оламиз.

dW (E) = dW(S) = f(d)dS ;
бу ерда d\V(9) — молекуланинг тезлиги (t), д + dd) ораликда 
булиш э^тимоллигидир (3.3-расм).

И зо\. Каралаётган *олдаги битта зарра учун Гиббс ан
самбли — бу идеал газдир. Идеал газ ёки сийрак газ моле- 
кулаларининг сони N  етарли даражада катта булганда, бу 
(74) ифодадан фойдаланилади. У *олда (74) ифодадан 
(3, 9 + dd) ораликдаги тезликли молекулалар улушини аник- 
лаш учун фойдаланилади (Идеал газ учун таксимот функ- 
цияларини, жумладан, Максвелл таксимотини VI бобда к>фа- 
миз).

Идеал газ учун /3= ^Гэканлигини  курсатайлик.
Идиш деворинингбирлик юзасига бирлик вактда моле

кулалар (идеал газ зарралари) урилишидан берилаётган им- 
пульелар — бу газнинг деворга босимидир. Хисоблаш курса- 
тадики, (к. 13-масала) бу босим



ифода билан аникланади, бунда п = N/V— бирлик \ажм- 
даги зарралар сони.

Тажрибадан маълумки, идеал газ учун \олат тенгламаси
куйидагича:

бунда к — Больцман доимийси. (75) ва (76) дан идеал газ
учун

эканлиги келиб чикдди.
Максвеллнинг тезликлар таксимоти конуни (74) дан 

куринадики (3.3-расм),/(д) функция 9 = 0 ва о _> «  булган
да нолга тенг, яъни бу функция /(9) > 0 ва 9 нинг маълум 
киймати Яэда максимумдан утади.

ли тезлик дейилади (2.14-масала). Энг катта э\тимолли
тезликли зарраларнинг (кинетик) энергиялари т 9 \ / 2 тем- 
пературага мутаносибдир, яъни:

(74) ва (78) дан куринадики, температура ортиши билан 
А9) функциянинг максимал киймати

камаяди ва 3.3-расмда унгга силжийди, температура камайи- 
ши билан эса у ортади (чапга силжийди) (3.3-расм). Шу-
нингдек.

Р=пкТ, (76)

= 6 = кТ (77)
V Р /

(78)
2

(79)

/(#,)->  О, Г-> ос, 

/ ( » , ) - >  ~ ,  0. (80)
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Нормалаш триш  шар in

] f (9 )d 9  = I. (81)
О

ва (80) дан куринадики, Т -*• 0 булгандаДд) таксимот функ
ция дельта-функцияга интилади, яъни

Hrn f (9 )  = S (9 ) . (82)

3 та эркинлик даражасига эга булган битта заррага тутри 
келган ички энергия £/учун /? = v/t/дан

гт -.ьт
U = 3  —  (83)

келиб чикдаи, яъни \ар бир эркинлик даражасига к Т/2 энер
гия тугри келади.

Дммо, умумий холда, f/ва демак, /?фак,атгина темпера- 
турагагина боглик эмас.

Тезлик кийматининг (9, 9 + d9) ораликда булиш эхти
моллиги A9)d9 ни радиуслари 9 ва 9 + d9 булган сфералар 
орасидаги \ажм dV(9) да булиши оркали ёзайлик. Бунда, 
аёнки, эхтимолликлар бир хил, аммо эхтимоллик зичлиги 
узгаради. Х,акикатан хам,

/ -уЗ/2
Д 9 ) = (-—

2л кТ
e » r dV (9 ), (84)

бунда

(  4 ЯdV(d) = d з ^3 = 4тгЯ2</*>. (85)

Бу эхтимолликни импульсларга нисбатан ёзайлик:

(  , У ' 2 . А
dW (p) = f(p)dp  = f(9 )d9  = — —  e 2mkTdV(p), (86)

 ̂Inm kT J
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бунда dV(p) = m'dV(d) — импульслар фазосида радиуслари р 
м р  + dp булган сфсралар орасидаги \ажм. (86) дан курина
дики, импульс ироекциялари

ораликдарда булиш э\тимоллиги dW(px, ру, р )  ни топиш 
учун э\тимолликлар зичлигини

элементар \ажм dpx dpy dpz га купайтириш керак, яъни:

Идеал газ учун умумлашган импульс кийматлари (87) 
ораликда ва умумлашган координата кийматлари

Ях +  d q x ,

аниклаймиз.
Идеал газ зарралари (Гиббс ансамбли элементлари) идиш 

\ажми Книнг ихтиёрий нуктасида булиш э\тимоллиги бир 
хил булганлиги учун умумлашган координата кийматлари- 
нинг (90) ораликда булиш э\тимоллиги

ифода билан аникданади.
Умумлашган импульс кийматларининг (87) ораликда 

булиши *амда умумлашган координата кийматларининг (90) 
ораликда булиши бир-бирига боглик вокеалар булмаганли- 
ГИ учун изланаётган э\тимоллик d\V{p, q) уларнинг э\ти- 
молликларининг купайтмасига тенг, яъни:

Р ж, P * + d p „  

Р  у * Py ^  d p  у , 

P t ,  Р : +  dPz

(87)

(88)

q y , Ч у  +  d q , ,  

Яг, Q: +dq.
(90)

ораликда булиш э*тимоллиги d\V(px, ру, р;, qx, qy, q_) Ни

d\V(qx, qy , q ) = dqx, dqy, d q j V (91)

103



n  ̂ %

," K<M>- n = = ? J  №> |

Бу ифодада элементар "хажм" dpdq = dp dp dp dqdq dq. 
нингулчамлиги (энергия x вакт)5, эхтимолликлар зичлиги 
улчамлиги эса (энергия х вакт) 3 дан иборат. Эхтимоллик
лар зичлиги улчамсиз булиши учун уни улчами (энергия х 
х вакт)’ булган Л3 га купайтирамиз (Л — Планк доимийси).
Бу \олда (92) ифода

dW (p,q) = ±- /,* Г * е lmkTdn
2пткТ (93)

куринишда ёзилади. Бунда

Р2 = Pi +Р] + р \\ dn = dpdq/h\

(93) даги эхтимолликлар зичлиги учун куйидагини оламиз:
/■

f (P ,q )  = - e lmiT,

2

Z, У\2 пткТ

3/2

(94)

(95)

Бунда Z, — каралаётган идеал газ учун статистик интег
рал. (93) таксимот функциясини импульс, тезлик ва коор
динаталар кийматлари таксимотлари буйича ёзайлик:

dW(p,q) = dW(p)d\V(q) = 

Бунда

( o l2 \)/2 РР1
е  2т ~г * " г У~г Z - ix - iy - iz

2 пт

d W ( p ) J ^ i n ̂2пт J

dW (q) = ^ qr‘!4' , р = \ / к Т

dpxdpydp, dqxdqydq[
У

dpxdpydpz , (% ) 

(97)
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I UI1 I MU ....w r..
' '  езайлик:

V л̂л I Г ге{"* -у'"‘ '^ w j  e * v" “ >” » M xM rM v  (98)

Буларда таксимот ФУНКи 
лиги) цИялари (э^тимолликлар зич-

» • » ,)■ - ; (99)И
f ( P x  У Р у  » Pz )  55 Г /3 / *

VS^j
,9y,Dz) ^ Г /у, ^

\

-у-(рх + ру + р\) 
е2т , ( 100)

J/J -£<в*«М>Р 20 . ( 101)
( 100) ва ( 101) лардан курцНд
понентлари кийматларнн^^Ики, импульс ва тезлик ком- 
ало\ида-ало\ида ёзиш \а\, эКГимолликлари таксимотини 

г, . уМкин. Масалан, 
f(p ,p ypt) ^ f (  w  
/ (w < )  *  } * , ) f (p ) f ip ) t

ифодаларда ^ )/ (^ .)/ (^г)

/(/>,) Ч  ft 3/2 О/,,3
е 2я , (102)

м Н ш Р ' - 4 > i = x ,y ,z• ( 102, а)
Э слатм а :

I
f (E )d n  - е-в^ j  _ p V j y

^ z ^C» + Dифодада би та  зарра учун

£  - Р1 -
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эканлигидан (93) ифодани бевосита олиш *ам мумкин эди.
3.13-масала. Идеал газ зарраларининг идиш деворига 

босими аникдансин ва бу \олда /3 = ^ Гэкан л и ги  курса-
тилсин.

Е ч и ш. \ар бир зарра О Хукка тик юзага 2тд х импульс 
беради (3.4-расм). Бирлик вактда бирлик юзага те*зликлари 
(вх, д. + ddx) ораликда булган молекулаларнинг урилишлари

Газнинг идиш деворига босимини топиш учун 9xn f  
(9 x)d9x ни 2тдх га к^пайтириб, (0; » )  ораликда 9х буйича 
интеграллаш лозим (цилиндр ичидаги молекулалар сони п9х, 
цилиндр асосининг юзи 1 см2):

сони
nO/(d; )dOx-,

п — бирлик ^ажмдаги молекулалар сони. Бунда
(О

(2)

(3)
О

Интегрални \исоблаб,

тенгламаси маълум:

Р=  пкТ. (5)
3.4-расм.
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(4) ва (5) лардан идеал газ учун 1//3 = 0 = кТ  тенгликни
топамиз.

И зо\.

О
нфодада

в7 = дгх+д].+д\ = 3&1

тенгликни эътиборга олсак, 0\ = 1 / mfi келиб читали. Бун
дан фойдаланиб, яна Р = п//3 ифода олиниши мумкин.

3.14-масала. Максвеллнинг тезликлар таксимоти

максимумга эришадиган кийматга тугри келадиган энг катта 
э\гимолли тезлик дэ ни аникланг.

Е ч и ш. Функция/^ в  ) нинг максимумга эришиш шар
ти 9/(t))/dfl = 0 булганлиги учунДО) дан косила олиб, уни 
нолга тенглаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

1 - д ]т / 2 к Т  = 0.

Бундан:

3.15-масала. Тезлик 3 нинг уртача арифметик киймати
& ни аникланг.

Е чи ш .

9 = J  3 f(9)dd= 4 я
О

mv
e >kTdd=
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эканлигидан (93) ифодани бевосита олиш *ам мумкин эди.
3.13-масала. Идеал газ зарраларининг идиш деворига 

босими аниклансин ва бу \олда р = ^ Гэкан л и ги  курса- 
тилсин.

Е ч и ш. \ар бир зарра О Хукка тик юзага 2тд х импульс 
беради (3.4-расм). Бирлик вактда бирлик юзага тезликлари 
(0Х, 9. + ddx) ораликда булган молекулаларнинг урилишлари

Газнинг идиш деворига босимини топиш учун 9xn f  
(9 x)d9x ни 2т9х га купайтириб, (0; » )  ораликда 9х буйича 
интеграллаш лозим (цилиндр ичидаги молекулалар сони пдх, 
цилиндр асосининг юзи 1 см2):

сони
п 0 / ю м х-

п — бирлик хажмдаги молекулалар сони. Бунда
( 1)

(2)

(3)
О

Интегрални \исоблаб,
••

P  = 2mn\9\n9t )d9 =
О

с 4 •г эканлигини аниклаш мум
кин. Тажрибадан идеал газ
тенгламаси маълум:

3.4-расм.
РшпкТ. (5)
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(4) ва (5) лардан идеал газ учун 1 //3 = 0 = кТ  тенгликни
топамиз.

И зо\.

О

ифодада

У  = dl+al+dl = 3&]

тенгликни эътиборга олсак, = \/mf) келиб чи^ади. Бун- 
дан фойдаланиб, яна Р = п//3 ифода олиниши мумкин.

3.14-масала. Максвеллнинг тезликлар таксимоти

, ,  -Sii!
/w -4" (w l  в2' " г

максимумга эришадиган кийматга туфи келадиган энг катта 
э\тимолли тезлик 0, ни аникданг.

Е ч и ш. Функция/^ I? ) нинг максимумга эришиш шар
ти д/(д)/дд = 0 булганлиги учунДЭ) дан косила олиб, уни 
нолга тенглаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

1 - 9 ]т /2 к Т  = 0.

Бундан:

3.15-масала. Тезлик 5 нинг Уртача арифметик киймати 
9 ни аникданг.

Е ч и ш .
и j/2 * nv2

о О

= 4 f ^ T j / J x V v2rfx.
v  n m  )  0

107



Бундан:

3.16-масала. Уртача квадратик тезл и к &  ни аникданг. 
Е ч и ш .

0 О
Бундан

т  V т
3.17-масала. Хар бир заррага т^фи келувчи Уртача энер

гия U  ни топинг.
Ечиш .

U =< £ > = ] * £ f(9)di>= ” 'fi)>(9)d9=
0 О

92 = З к Т / т  эканлигидан фойдалансак:

U =<£>=1*1  
2 '

3.18-масала. Идеал газ иккита молекуласи квадратик 
нисбий тезлиги р 2 нинг уртача киймати ани^лансин \амда

« * - « 1 + 5 .  (о

бир хил зарралар учун эса

7  =  2 ^  ( 2 )

эканлиги курсатилсин.
Е ч и ш .  1) Ечимни бевосита хисоблаб курсатиш мумкин 

(К- [Ю]) /' ва к зарраларнинг нисбий тезлиги

= 9/ + дк
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ифодадан

gfk =d;+di+2d,dt cos0rt

ифодани оламиз (3.5-расм). Бун
да 0,4 тезликлар д, ва ораси- 
даги бурчак. Маълум йуналишга,

- - 3.5-расм.масалан, &  иуналишга нисбатан
Qt ларнинг йуналишлари (мувозанат \олатида) симметрик- 
дир (тенг э\тимоллидир). Акс \олда_газда ички окимлар 
\осил булган булади. Шунинг учун 0(А = 0,

£* = + •* + 20,0* cose,* = д2 + д2к 

натижани оламиз. Бир хил молекулалар учун: g2 = 2д2.

3.11-§. ЧИЗИКЛИ ГАРМОНИК ОСЦИЛЛЯТОР 
КООРДИНАТАСИ ВА ИМПУЛЬСИ КИЙМАТЛАРИ 

Э\ТИМОЛЛ И КЛАРИ ТАКСИМОТИ

Осцилляторни караш билан боглик масалалар физикада 
жуда куп учрайди. Масалан, каттик жисм атомлари узи
нинг мувозанат \олати атрофида кичик тебраниб туриши 
масаласини карайлик. Бундай тизим энергиясини (гамиль- 
тонианини) куйидагича ёзиш мумкин:

2 т а

бунда Ра = Ра / — умумлашган импульслар, qa = ха\[т — 
нормал координаталар; wj = ка / т  . Демак, бу \олда ти
зимнинг энергияси Е бир-бирига боглик б^лмаган нормал 
тебранишлар энергиялари йигиндисига, яъни чизикди гар
моник осцилляторлар энергиялари йигиндиси куринишига 
келади. Чизикли гармоник осцилляторнинг энергияси

е» = \ ( p I  + «a?i); (io4)

КУйида индекс а  ни ёзмаймиз.
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Асосий масала, осциллятор нормал координати q нинг 
кийматлари q,q + dq орал и кд а булиш э\тимоллиги

dW(q) = f(q)dq (105)
\амда умумлашган импульслар р нинг кийматлари р,р + dp 
орал и кд а булиш э\ти мол лиги

dW(p) = f(p)dp (106)
ифодаларини аникдашдан иборат.

Классик статистикада кинетик ва потенциал энергиялар 
= 2, ж <оV /2 куринишла булгани учун одатда бу 

масала осонгина ечилади:

d IV jq )  = a c x p l- v W k T ] ,  (107)
dWjj>) = Ь*хр[-р?/2кТ1 (108)

бунда а ва Ь нормалаш шартларидан топилади. Хакикатан,
••

a j  exp[-w2q2 /2kT]dq = 1

m

b j exp[-p2 / 2kT)dp - 1

тенгликлардан а ва b ни топамиз: a = co/*j2nkT\ 
b = I/yj2nkT. Бу ерда интеграллар тез яцинлашгани сабаб- 
ли q вар лар (—°°, °°+ ) оралик^а Узгаради деб кзбул килинди.

Квант статистикасида (105) ва (106) даги э\тимоллик 
лар зичликлари/(<7),/(р) ни куйидаги ифодалардан топи
лади:

А Я ) = ^ Р П\¥,(Я)\\ (109)
я

/(/>) = ^ Р ,¥ ,(Р )\ 2, (ПО)
П

бундаря — Г иббс таксимоти:

P * = j * ' r' /ir (111)
ПО



ho)(n + -) 
2 (112)

у/ (q) ва ii/n(p) — осцилляторнинг энергиясига мос келган 
тулкин функциялар. Осцилляторга тегишли эхтимоллик
лар зичликлари f(q) ва f(p) ни биринчи марта Блох аникла- 
ган. Унинг (109) ва (110) асосида аниклаган йули етарли 
даражада мураккаб (к [  11 !)•

Биз бу ерда Блох томонидан олинган натижани уз усу- 
лимиз билан осонгина оламиз.

Чизикли осциллятор учун V = 1. Шунинг учун

Р  = v/U = \/<е >, (113)

<в> — чизикли осцилляторнинг Уртача энергияси. Квант 
\олатларда энергия кийматлари ( 112) ифода билан, такси
мот функцияси Гиббс таксимоти (111) буйича аникланади 
деб, <£> нинг умумий ифодасини оламиз:

хт"* flu) , h(o<£>= X  глрл = — cth —пУн  ̂ 2кТ (114)

q ва р кийматлари э\тимолликлари таксимотини узимиз- 
нинг усулимиз билан аниклаймиз. Аммо бунда таксимот

| — Дг
функцияси / (£) = — е ифодасида е нинг классик ифо
даси (104) дан фойдаланамиз:

Р/(£) = Асхр(-Ре) = А схр (-^ (р2 + <o2q2)) =

= А, ехр - > щ ) Л2 схр
(Of)

th tl(0
2кТ (115)

Нормалаштириш шартларидан

J f(p)dp  = 1, J f(q)dq  = 1.

Ax ва A2 ларни топиб ва Урнига куйиб, эхтимолликлар 
зичликлари f(q) \амда f(p) учун ушбуларни оламиз:

i l l



/(?>=(* й " 'й т )  схр[-«’ ? " 'л г ] .  <||6>

/<'> “ (♦гн'*ягГ схр["'’’ ] ■ С |7>
(116) ва (117) ифодаларнинг хусусий \олларини курайлик:

(  h ( 0  >

1. Классик \ол, яъни Ш  «  кТ  булсин. Бунда = Х7

th lUi) х  Гни
Ш  - t*n+e-xn ~ Т - 2кТ'

Демак, (116) ва ) 117) дан классик статистика натижала- 
рини оламиз:

/„<*>“
< 2 V/2ш

2л кТ
ехр-

г м
* ( i 5 r )  c x p _

2 2 ш q
~2кТ

Р2 
2 кТ

(118)

(119)

Бу ерда иккинчи ифода — Максвелл таксимоти функ- 
циясидир.

2. Квант *ол, яъни 1но »  к Т . Бунда th h<0
2 кТ 1 .

Демак, бунда (116) ва ) 117) ифодалар куйидагича булади:
/ \1/2

ехрм

Я р )

(О
nh Y ? 2J = ô(<7). 

~1 ехр[-[ р2] = vl(p)>wnhJ [шЛ

(120)

( 121)

буларда
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[  1 t /4 1---1 exp
г

—  Р2
 ̂Ш Як J IwU

4/u(q) ва уа(р) осциллятор асосий \олатининг q — тасаввур 
ва р — тасаввурдаги тулкин фумкцияларидир.

3.19-масала. Нормал координата q ванормал импульс р 
ларнинг уртача квадратик кийматлари q2 ва р2 аниклан-
син.

Е ч и ш .  Бизга маълумки,

2 2

Бундан, умумий усул билан уртачалаб куйидагини оламиз:

р2 +(o2q2 = 2е ■

Чизикли гармоник осциллятор уртача энергияси ё ки- 
нетик ва потенциал энергияларга тенг таксимлангани учун

(123)

Р~ ? .  I 2 ■> е
Т = 2 ’ 2W<? = 2

ёки

<Р*> = <£  >, <^> -  <£ >/0,2.

Умумий усул билан уртача олинганда у тажрибадан ёки 
бошка усул билан аникланган деб каралади. Биз <£ > учун 
(114) ифодани кабул килайлик. У \олда

^ „2 _ Ш» , h(0 2 t t . h u )< Р > = — cth---, < q >=— cth---  m
2 2kT 4 2w 2kT

Табиий импульс ва табиий координаталарга утиш учун 
Р = Pi'Jm , q = х / у[т ларни эътиборга олиш керак:
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3.20-масала. Чизикди гар
моник осциллятор учун фаза
вий фазонинг энг кичик эле- 

+ ментар хажми ДрДсва гд£ лар 
И га тенг эканлигини исбот 
Килинг (т — тебраниш даври).

Ечи ш .
3.6-расм. Д/?Ах = ТД £ = И 

эканлигини исбот киламиз. Осциллятор энергияси

£ =  —  +  —
2т  2

( 1)

ифодасини узгартириб ёзамиз:

2т Е  2 Е / к (2)

Бундан куринадики, осциллятор фазавий фазода эллипс 
чизади (3.6-расм). Шу эллипс билан чегараланган фазавий 
фазо "*ажмини" топайлик:

ГЕ = п^2тЕ~-  = 2 т г Е ^  = —  = тЕ  

Бундан, тебраниш даври г = const булганда

Д ГЕ = ТД £

(3)

(4)
Энергиянингдискретлик хоссаси 

еп = й<и(я + 1/ 2)

га асосан, (3) дан икки эллипс орасидаги фазавий фазо эле
менти учун

2 я= г „*\ - Г* = — t>(0 = h(О (5)

ифодани оламиз. 
114



Зисршмпиж дискретликхоссасша асосан, (5) дан кури
надики. элементар \ажм 4/^ Планк доимийси h лпн кичик 
була олмайди. Демак, фазавий фазонинг Декарт координа- 
талар тизимида ёзилган элементар \ажми &руАх \ам И дан 
кичик була олмайди. Булардан исбот килиниши лозим 
булган (1) ифода келиб чикади, яъни:

Д ГЕ = Ар Ах = тАЕ = И. (6)

Умумий \олда:

АрхАх = ТА Е=  nli (7)
ёки

АрхАх = гД£> /;. (8)

И зо\. (7) ифода, яъни фазавий фазонингдискретлиги 
энергиянингдискретлигндан келиб чиеди.

Демак, энергия дискрет кийматлар кабул килганда бу 
энергияли тизимнинг фазавий фазоси \ам дискрет булади 
ва аксинча фазавий фазонинг дискретлигидан энергия 
кийматларининг дискретлиги келиб чикади.

3.12-5. УМУМЛАШГАН КООРДИНАТА 
ВА УМУМЛАШГАН ИМПУЛЬС КВАДРАТИК 

ФЛУКТУАЦИЯЛАРИ ОРАСИДАГИ МУНОСАБАТ

Нормал координата ва норм ад импульснинг квадратик 
флуктуациялари бизга аввалги параграфдан маълум:

(Ар)1 =<е >, (Aq)1 =<е >/(о2, (122)

бунда

< е  > = 9  =  — c t h - ^ j : .  ( 1 2 3 )

Умумлашган координата ва умумлашган импульега нис
батан (122) ифода

(Арх )2 = т  < е >, (Дх)2 = < е > / тсо1, (124)

I IS



куринишда булади. ( i 22) ёки (124) дан. ( 123) ни назарда 
тутиб.

[(Д/>)2(Д<7)2]^ =[(Д/7х)2(Дх)2^  = \ c th J ^  (125) |

ех + е 'хмуносабатни оламиз. Бунда cth.r = —— гиперболик ко
тангенс (1 «  ) ораликда Узгаради (3.7-расм), дг = 1ко/2кТ5елт- 
лаш киритайлик.

1. Т-+ оо (ёки а) -* 0) булганда х -> 0 булади. Бу холда 
cth.v-> о® эканлиги узининг ифодасидан маълум.

2. Т-> 0 булганда х - * °° булади. Бу холла cthjc —> 1 була
ди. Демак, бу холла (125) муносабат

((Дх)2 (Ар)2] = i  (126)

тенгликдан иборат. Квант механикасидан маълумки, бутенг- 
лик вакуум холат учун (энергиянинг минимал киймати учун) 
уринли. Бошкача айтганда, квант механикасидаги вакуум 
Холат статистик физикадаги температура пол ь ( Т = 0) булган- 
лаги холатнинг узидир. Шундай килиб, юкоридаги айтил- 
ганлардан

сг/»-Л-^>1 (127)
2кТ

муносабат уринли. Бу му
носабат туфайли (125) ни

[(Дх)2(А р х)2)Х * ±  (128)

куринишда ёзиш мумкин; 
бу эса квант м еханикаси 
даги Гейзенберг муноса- 

 ̂ батидир. ( 128) ифода (125) 
\-tKj/2ki МуНОСабатнинг хусуси й  j

3.7-расм. ХОЛИ эканлиги таб и и й . I

116



(125) ифодани кискача иккинчи флуктуацией муносабат 
(Гейзенбергнинг умумий муносабати) деб атала бошланди. 
К^шалок куч ва координата (термодинамнк куч ва термо
динамик оким) флуктуациялари флуктуацион-диссиптаци- 
он теоремаси ва бошка бир канча муносабатлар билан (125) 
муносабат орасида умумий борланиш борлигини кейин кура- 
миз.

Термодинамик муносабатлар, жумладан термодинамика 
конунлари тажрибалар асосида аникланган.

Статистик физикада термодинамик параметрлар ва улар 
орасидаги муносабатлари и молекуляр-кинетиктасаввур асо
сида келтириб чикарилади, с^нг уларни тажрибанинг нати- 
жалари билан солиштирилади. Статистик физиканинг асо
сий тажрибавий таянчи \ам шунда. Биз бу бобда термоди- 
намик параметрлар (моментлар) ва улар орасидаги муно- 
сабатларни статистик физика асосида келтириб чикарамиз.

4.1-§. СТАТИСТИК ТЕРМОДИНАМИКАИИНГ 
АСОСИЙ МУНОСАБАТИ

Мувозанатдаги тизим учун таксимот функцияси маълум:

IV  Б О Б
ТЕРМ ОДИНАМ ИК МУНОСАБАТЛАР

/ (£ ) = ^ехр(-—), в = U / v ,U  =< Е  > , (1) ̂ О

бунда статистик интеграл

v ^ нинг мувозанатдаги жараёнда узгаришини ани^аш 
Ун уни дифференциаллаймиз:
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Бундан:

(3)

(3) h u h  г унг томонини (1) ни назарга олган \олда бундай
ёзамиз:

< d(- - )> = -(<  Е  > - < dE >)- dv .
о о

Энди (3) ни кайта ёзамиз:

9d(v+\nZ) = d < E > + < -</£>. (4)

Бу тенглик статистик термодинамика учун асос булади. 
Асосий термодинамик муносабат (4) дан мувозанатдаги 

жараёнлар учун тулик дифференциал

dS = d(v + InZ), v = [5U (5)

ва демак, *олат функцияси S  мавжуд деган му\им хулоса 
келиб чикади.

Бизнинг бу янги услубимиз асосида олинган 5 функция 
тизимнинг энтропияси эканлигини кейинроккурамиз.

4.1-масала. Узаро мувозанатда булган икки А ва Дберк 
тизим учун

в
W, = — е~РлС' ^  = ± е-Рв£'  (1) 

ZB

каноник таксимотлар уринли. Буларда ВА = Вв эканлигини 
курсатинг.

Е ч и ш. Хар икки (А + В) тизим учун каноник такси м от

=
А В

(2)

куринишда булади. И' — умумий тизимнинг А кисми / \олат- 
да булганда, В  кисми j  \олатда булиш э^тимолидир; бунда

Е “  = Е,л + Е ‘
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Икки А ва В тизим бир-бирига боглик, эмас деб карал- 
ганда

тенглик уринли. Демак, (1) ва (2) ифодалардан

I <*/♦£?> I -totf-eief--- Р  1 = ______ Р

АВ 2Л2В

(4)

(5)

тенгликни оламиз. Буларда:

Z AB =
(i

Z AZ B = Yj e PAE**l>BE' .
V

(5) ни куйидагича ёзамиз:

l n ^ -  = - P M 4 + E j )  + paE *  + PBE f  =
A ^ "  В

= (Рл - Р ,в )Е 1а + (Р в - Р ав) Е ‘ . (6)

Бунда En E. мусбат кийматлар. (/,/) ихтиёрий булганда
(6) нинг Унг томони доимий булиши учун РА = Рв = РАВ6ут- 
ши шарт. Булардан ZAZB = ZAB тенглик келиб чикдаи./J, = Рв 
тенгликни термодинамиканипг полинчи цонуни деб *ам юри- 
тилади. Анъанавий карашда Р  = —  булганлиги учун РА = Рв 
тенглик ТА = ^тенгликка эквивалентдир.

4 2-8. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ КОИУНИ

у  Тизимнинг энергияси (гамильтониани) £унинг\ажми 
С0НГ Г ИК даРажалари сони v (одатдаги баёнда зарралар 

1 ) ва умумлашган параметрлар хк ларга боглик,, яъни

Е  = Е(р, q\ У, у, х.)
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булсин. Бу \олда

, г  v ' ( дЕ , Э£ , дЕ дЕ , утл НЕ •dE = > — dq. + —  dp: +— dv +— o v + Y — </*.^  3- 7' ^  Г1  ̂̂  Э.. * •<4 dp, dv к ™k (6)

Гамильтон тенгламалари

Э£ • дЕ
Qt ~ —  • Pi ~ ~ —

*Pi э <7/

асосида

x[ ̂  d4i + ̂ dP i) = S (_л d4, + <7, Ф/) = 0 (7) , <̂4 й>, J  v

булади. Тизим томонидан ташки тизимга курсатилаётган 
босимни Р, ташки тизимга таъсир килаётган умумлашган 
кучларни эса Fk деб белгиласак, эркинлик даражасига мос 
келган кимёвий потенциал мг н и , таърифга кура, куйида- 
гича аникланади:

Э £  4

дхк ]v >, и, = + <
ЭЕ'j
av L „

>. (8)

(6), (7) ва (8) ифодаларни назарда тутиб, асосий муносабат
(4) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

6d(v + In Z ) = dU + pdV + ^  Fkdxk - nvdv . (9)

Агар ташки босим ва ташки кучларга карши бажарилган 
ишни dA билан белгиласак, яъни

dA = pdV + Z  Fkdxk ( 10)

деб олсак, (9) муносабатни куйидагича ёзиш мумкин:
Qd(v + In Z ) = dU  + dA - nydv . (4 )

Маълумки, термодинамиканинг биринчи конуни учун 
куйидаги умумий муносабат уринли

dQ = dU+dA-n^dN, ( 12)
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бунда dQтизимга берилаётган (ёки ундан олинаётган, агар 
dQ < 0 булса) иссиклик микдори.

Биздаги fJ-dv урн и га одатда HsdN  ёзилади; d N зарралар 
сони узгариши, ц „— битта заррага тугри келган кимёвий
потенциал; аёнки,

Vdv = n sdN.

Карно теоремасига асосан, умумий колда, яъни кайтмас 
(хусусий \олда кайтувчан) жараёнларда бажарилган (12) даги 
dA иш кайтувчан жараёнларда бажарилган ( I I )  даги) dA 
ишдан катта була олмайди. Мазкур теоремани \амда 
H^dN = n d v  ни эътиборга олсак, (11) ва (12) тенгликлар- 
дан куйидаги му\им муносабатни оламиз

dQ>0d(v+\nZ). (13)

Бунда тенглик ишораси кайтувчан (мувозанатдаги жара
ёнлар учун), тенгсизлик ишораси эса кайтмас жараёнлар 
учун уринли.

Асосий муносабат (4) ни эътиборга олиб ушбуни ёзиши- 
миз мумкин:

dQ< d < Е  > — < dE>. (14)

Бу муносабатдан dQ нинг статистик маъноси келиб чи
кади: мувозанатдаги (кайтувчан) жараёнларда тизим томо- 
нидан олинган иссиклик микдори dQ ички энергия узгари
ши (уртача гамильтониан узгариши) билан гамильтониан- 
лар Узгариши уртачаси орасидаги фаркка тенг. Колган 
Лолларда, яъни кайтмас жараёнларда тизим томонидан олин
ган иссиклик микдори dQ бу фаркдан кам булади. (12) ва 
(13) дан

Od(v + In2) > dU  + dA ~Hjdv (15)

муносабат уринли эканлигини курамиз. Шундай кнлиб,

dQ= 6d (v+  InZ) (16)

^  назарга олсак, ( I I )  муносабатнинг мувозанатдаги (кай- 
•увчан) жараёнлар учун статистик физика асосида олинган 

Рмодинамиканинг биринчи конуни эканлигини курамиз.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, классик термодинами- 
када бирламчи тушунчалар "иссиклик" ва "иш” асосида янги 
тушунча булган \олат функцияси — "ички энергия" кири- 
тилади. Статистик термодинамикада курдикки, "ички энер
гия" ва "иш" тушунчалари асосида янги тушунча "иссик
лик". киритилди.

Биз статистик интеграл (йигинди) ифодасини биламиз:

hsgPr
Z  /4/"(v+l) ; 0 = 1/ 0 , (17)

бунда Z  ни узгарувчилар в, v, V ва х,, х2, ... хк ларнинг 
функцияси деб карайлик, яъни:

Z  = Z (в, V, V; х,, ...хк, ...). (18)

Z hhht дифференциалини (17) асосида аниклайлик:

,-у dZ dZ dZ , dZ ,dZ = —  de + —  dV + > —  dxk + —  dv . (19)
дв dV V дх\ dv

Бунда, (17) га асосан,

—  = - Z , dd = l- (d U -6 d v) . 
дв о v

(20)

(20) ни эътиборга олиб, (19) ни кайта ёзамиз:

fd in Z ')6d(v + In Z ) = dU  +0
дУ

dV +
М'У'Ч

din Z
dxt

dxk + 0
* Jo .v .V

" din Z \

, dv )ey.xk
dv (21)

(21) ни умумий муносабат (9) билан солиштириб ушбулар*
ни оламиз:



Тарихий маълумот. Термодинамиканинг 1 конунининг 
кашф этилиши учта буюк олим номи билан боманали: 

Немис олимлари Юлиус Роберт Майер (1814—1878), Гер
манн Людвиг Фердинанд Гельмгольц (1821 — 1894), инглиз 
олими Жеймс Прескотт Жоуль (1818—1889). Майер термо
динамиканинг 1-к.онунини кашф килган булса, Гельмгольц 
ривожлантириб, энергиянинг сакданиш конуни деб атади; 
инглиз олими иш билан исссикдик эквивалентлигини ис- 
бот килиш учун кирк йилдан ортиктажрибавий тадкикот- 
лар устида ишлади.

4.3-5. ИССИМИК СИ КИМ II

Таърифга кура, тизикГнинг иссиклик сишми куйидаги
ча аникланади:

г  dQ
С ’ Ъ -  <25)

Бунда иссиклик микдори dQ ни олиши (ёки беришн) 
туфайли унинг температураси 7'нинг узгариши */Ггатенг.

Берк тизим учун термодинамиканинг биринчи конуни

dQ = dU  + dA. (26)

Кулайлик учун тизимнинг холати иккита параметр би- 
лан аникдансин дейлик, яъни U(T, V)

r l lT  ^dU  = — dT  + —  dV т \
дТ ov

i шу билан бирга иш dA факат босим Р  туфа мл и ги на бажа- 
Ри;|син дейлик. У \олда (26) ни
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dQ =( ” L )  dT  + ’(  ди' +
»

. W Г
dV

еки
( ь и у +[f-1V

dV
dT

(28)

(29)

куринишда ёзиш мумкин.
1. Фараз килайлик, dV  = 0, яъни Кдоимий булсин. У 

\олда(29)дан

С *  Су =| —  
1 дТ

Демак,

С — Ci/ + /. dV ( —  
[эг 1

(30)

(31)

2. Фараз килайлик, босим узгармас булсин. У \олда (29)
дан

бунда
с.с , = <:„ + /„£, 1У = , (32)ка

ф г ] .
\ажмий кенгайиш коэффициенти.

3. Бир моль идеал газ учун (32) ифодани курайлик. 
Идеал газ учун,

Бир моль идеал газнинг \олат тенгламаси
PV= RT

(33)

(34)

дан а = 1/Т. (33) ва (34) лардан фойдаланиб, (32) ни ёза
миз:

Cf — Cv + R, (35)
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бунда R — универсал газдоимийси. Буни Майер тенглама-
си дейилади.

4.4-§. ХОЛАТ ТЕНГЛАМАЛАРИ

Термодинамиканинг биринчи конунини берк тизим учун

dQ = dU + PdV  (36)

куринишда ёзамиз. Холат тенгламаларини V, Гва Р, Т па- 
раметрларга нисбатан ёзайлик 

Иссиклик СИП1МИ

С - dQ/dT (37)

ифода билан аникланади. Узгарувчилар У, Гбулганда

d U =  | —  | dT  + 
дТ

(37) ва (38) ни назарда тутиб, (36) дан 

(C - C y)d T = lJV  

тенгламани оламиз, бунда:

L  = P  + dU_\
д У )т -

(39)

(40)

Фараз килайлик, жараён вактида Р  = const булсин. У \олда 
(39) дан

К  - (С , -Су )(51-а- с.
Уа (41)

еки

Р  + - Сг ~ сУ 
дУ ) т Уа

бундан Р  = {^ и
дУ

деб белгилаш киритиб.

( P + P ) V = cf ~ cv (42)
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\олат тенгламасини оламиз. (41) ни (39) га куйиб, Т ва Ига 
нисбатан куйидагича

(C-Cv)dT = Cr~Cv dv 
Va

ёки
—  = anvdT  (43)

дифференциал \олат тенгламасини оламиз, бунда
С -Су

"у = т — j r  • (44)
L /» ~ '■'V

Энди (Р, Т) га нисбатан \олат тенгламасини курайлик. 
Бунинг учун (36) нинг унг томонини узгартириб ёзайлик:

dQ = dH - VdP = dT + lPd P , (45)

бунда H = U+ PV-,

(45) да

•■(а-
чунки dHp = d(U  + PV) = dU+ PdV = dQ. Шунинг учун (45)*

(С  — Cp)dT = lpdP (47)

куринишга келади.
Фараз килайлик, V = const булсин. У \олда (47) дан



ифодани оламиз. (46) ва (48) дан

Су - С „ (дн\ у  

РР ~ { * Р )

ёки У„ = | ^  j Деб белгилаш киритиб,

P < y - V .)= X- (C '- C v) (49)

\олат тенгламасини оламиз. (47) ва (48) лардан Р  ва Гпара- 
метрларга нисбатан

(C - C P)d T  = -у ~С'  dP  
рВеки

dP п—  = pnPdT  (50)

\олат тенгламасини оламиз; бунда

с ~ср
Пр = ~ Е^ ГР - (50

Биз
Cp- C v = PVTaP (52)

эканлигини назарга олсак (к. 4. 2-масала), (42) ва (49) тенг-
ламаларни

{Р+  Р„)=  РТР, />„ = Р (Т Р~ \ ), (53)

( V- У,) = УТа, К  = К(1 -  Та) (54)

« £ Инишда ёЗНШ мумкин- Идеал газ учун Vn = 0, Ря = 0;
ва (54) дан идеал газнинг термик коэффициентлари 

б"~  киймат кабул килади. Бу (53) ва (54) ни бир-
кУпайтириб, (52) ни назарда тутиб, куйидаги \олат

( Р  + Я ) ( У — Vn) = РУТ2 ар = П С  — С,) (55)
127



олинади. (53) ва (54) \олат тенгламаларидан термик коэф- 
фициентлар а  ва /3 учун

, { ' т \
! У ( .а  =---- - = orn 1---т ур  у

(56)

(57)

v  р
ифодаларни оламиз; бунда ва молекулаларнингуза-
ро таъсири туфайли а  ва /3 нинг а0 ва /?0 лардан фарцини
курсатувчи параметрлар. (49) ва (50) \олаттенгламаларини 
бир-бирига кушамиз:

—  + —  = (апу + Рпр )dT  . (58)
v Р

Бу \олат тенгламасини идеал газ учун ёзайлик. Бу \олда, 
а = /3 = 1/Т эканлигидан, (58) тенглама

d± + d± = d-L  (59)
v р т

куринишга келади; бунда пу+ пр = 1 эканлиги назарда ту- 
тилди. (59) тенгламани интеграллаб ушбуни оламиз:

PV  = const Т,
бундан, 1 моль учун const = Лбелгилашни киритиб,

РУ= RT  (60)

Клапейрон тенгламасини келтириб чицарамиз.
(58) умумий тенгламанинг унг томонини (56) ва (57) 

ларни назарда тутиб, узгартириб ёзайлик:

dV dP dT ( р y„\dT —  + —  = —  + \-=- . 
у  р т К Р У ) т

Бу тенгламани интеграллаб,
/>К= RTe* (62)
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\олат тенгламасини оламиз; бунда

f  = \ \ ^ г ^ - пг - ^ Т -  (63)

c0nst = R белгилашларни киритдик.
Идеал газ учун/  = О, чунки

= 0. (64)
г

Бу \олда(62)тенгламадан
PV= RT  (65)

Клапейрон тенгламаси (1834 й.) келиб чикади.
/нинг хусусий хрллардаги ифодасини курайлик:

P. dT. е у.  dT

1. Изохорик жараёнда nv = 0, nf = 1,

PJL dS  
p т

f  = —  
j P  T  '

2. Изобарик жараёнда np = 0,n r = 1,

/p J V T

Ван-дер-Ваал ьс тенгламасидаги

Рп = - ?Т 'У п = Ь  (66)

тузатмалардан фойдаланиб, куйидагиларни ёзамиз:

f _ г dT f  l C dT
f*-a\Ty4 ' b) Tt' (67)

PV  = АГтенгламадан фойдаланиб,/),нингтакрибий ифо- 
Дасини аниклаймиз:

А. Бойдсдасв ' ̂



RTV*
V -b

- aВан-дер-Ваальс тенгламаси Р У 2 
фойдаланиб/кни аниедаймиз:

RTV1
У-Ь

RTV

дан

(69)

(68) ва (69) ифодалардаги <р ( V ) ва у/ (/^интефал дои- 
мнйлари. Бу такрибийликларда/ нинг \ажм буйича узгари
ши. (68) дан куринадики, </> ( У) = b/У  ифода билан аник- 
ланади. Шунинг учун/ нинг ифодасини

/  = - УЛТ (70)

куринишида олайлик. Бундай такрибийликдаги янги \олат 
тенгламаси

РУ  = R Т ехр 1 Ь- —  
RT и (71)

куринишга эга булади. Бизнинг бу \олат тенгламамизнинг 
хусусий \олларини курайлик:

1) Идеал газ учун а = 0. b = 0. Бу \олда (71) Клапейрон 
тенгламасига утади.

2) Молекуляр физика нуктаи назардан а — тортишиш 
кучлари ва Ь — итариш кучлари билан боглик тузатмалар. 
Маълум температурада (инверсия температурасида Бойль 
нуктасида) уларнинг \иссалари тенглашади ва бу темпера
турада реал газ идеал газ каби булади. Бизнинг тенглама- 
миз (71) дан куринадики, Ь - (a/RTf)(\ -  b/V) = Ода, яъни 
Т. -  (a/Rb) (1 - b/У) булганда (71) тенглама идеал газ тенг
ламасига утади:

РУ  = R T .
3) (71) тенгламада b/V кичик булган и учун уни

1 _  v

у
,h /V

I - b / У  У - Ь (72)
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куринишда езиш мумкин. (72) ни (71) га куйнб

* * Т е * "  (72а)

Дитеречининг тенгламасини оламиз.
4) Дитеречи тенгламасндан (b / V )«  1 булганда Ван-дер- 

Ваальс тенгламаси келиб чикдаи. Хаки катан \ам

RVT

ни (72а) га куйиб, Ван-дер-Ваальснинг ушбу
р _  RT  a R T  а

~ У - Ь  У(У - Ь) "  V - ь~ V*

тенгламасини оламиз.
Амалда фойдаланиш учун (71) нинг урнида ихчамрок 

куйидаги

Р ( Г - Ь ) . , 1 П ч> [Х (*-^ }] (73)

\олат тенгламасини тавсия этамиз.
4.5-§. ПОЛИТРОПИК ЖАРАЁНЛАР 

ВА УЛАРПИНГ ТЕНГЛАМАЛАРИ

Жараён вактида тизимнинг иссиклик сишми узгармай 
Колеин. Бундай жараёнларни политропик жараёшар дейи
лади.

Берк тизим учун термодинамиканинг биринчи конунини
езайлик:

dQ= dU + pdV,
бунда босимдан бошка кучлар йукдеб кабул килинди.

1. Тизимнинг кажми ва температураси орасидаги богла-
ниш (Гей-Люссак крнуни). Бу \олда ички энергия U(T,V) 
ни назарда тутиб, (39) ни кайта ёзамиз:

CdT = CydT + l,,dV, (74)
бунда:
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/ининг (32) даги кийматини (74) га куйиб тизимнинг \ажми 
У ва температураси Т орасидаги боманишни топамиз:

dv С -Су С - С у
т = т ^ с ;  = Пу у Пу = т ^ Г у  • (76)

ёки буни интеграллаб,

К = Н0ехр jtiyadT  (77)

куринишда ёзиш мумкин; V0 — иссиклнк сигими C = C V 
булган \олдаги тизимнинг \ажми. (76) ёки (77) тизимнинг 
\ажми ватемператураси орасидаги богланишни курсатувчи
тенгламадир.

Фараз килайлик, \ажм ва температура узгаришлари узгар- 
мас босимда содир булсин. Бундай жараёнларни изобарик 
жараёнлар дейилади. Бу \олда С= С,, булгани учун (76)

dV= VadT (78)
ёки

VT= V (\ + a A T )  (79)

куринишга келади; бунда VT— тизимнинг температураси 
узгариб Гбулгандаги \ажм. V— бошлаитч \ажм. (79) ни 
Гей-Люссак цонуни дейилади.

2. Тизимнинг босими Р ва температураси Т орасидаги бог- 
ланиш (Шарль конуни). Термодинамиканинг 1 конунини 
узгартириб ёзайлик:

dQ = d(U  + PV) -  VdP = d H -  VdP (80)
бунда H  = V + PV  энтальпия ёки иссицлик функцияси де й и -
лади. (80) да босим доимий булса, dQp = dH булади.

Агар тизимнинг холати Р ва Т га нисбатан аникданган
булса,

т ? . г , .  „ р  - с , « т ^  „ я ,  (8|)

бунда
^ dQ



(81) ва dQ — CdT ни назарда тугиб, (80) ни 

CdT= C JT +  I J P  
куринишда ёзамиз; бунда

(82)

т
- V (83)

Фараз килайлик, жараён вацтида хажм доимий колеин. 
Бундай жараёнларни изохорик жараён дейилади. Бу холда 
С = CYэканлигини назарда тутиб, (82) ни

(85) ни (82) га цуйиб, тизимнинг босими Рва температура- 
си Горасила™ боманишни тавсифловчи тенгламани ола-

Фараз килайлик, изохорик жараёнлар содир булаётган 
булсин. Бу \олда С = С^эканлигидан (86) тенглама

куринишга келади. Бунда Ргва Ртемпература 7"булгандаги 
ва бошлангич холатдаги босимлар. (87) муносабатни Шарль 
ъоиунн дейилади.

3. Тизимнинг босими ва \ажми орасидаги муносабатни 
аницдайлик. (76) ва (86) дан изланаётган тенгламани ола
миз:

Су= Ср+1рРр (84)

куринишда ёзамиз, бундан:

(85)

бунда Р = - — босимнинг термик коэффициенту
‘ у

миз:

(86)

dP= PpdT; Рг= Д1 +РАГ) (87)

(88)
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/книнг(32)даги цийматини (74) га куйиб тизимнинг \ажми 
V ва температураси Т орасидаги боманишни топамиз:

dV С-Су С-Су
У  ’  '  " г ' (76)

ёки буни интефаллаб,

Н = Н0ехр j/tyadT (77)

куринишда ёзиш мумкин; V0— иссикушк сигими С= Су 
булган ^олдаги тизимнинг \ажми. (76) ёки (77) тизимнинг 
\ажми ва температураси орасидаги богланишни курсатувчи
тенгламадир.

Фараз цилайлик, \ажм ва температура узгаришлари узгар- 
мас босимла содир булсин. Бунлай жараёнларни изобарик 
жараёнлар дейилади. Бу \олда С = С,, булгани учун (76)

dV= VadT (78)
ёки

VT= V (\ + a \ T )  (79)

куринишга келади; бунда Ут— тизимнинг температураси 
узгариб Гбулгандаги \ажм. V— бошлангич \ажм. (79) ни 
Гей-Люссак цонуни дейилади.

2. Тизимнинг босими Р ва температураси Т орасидаги 6o f - 
ланиш (Шарль цонуни). Термодинамиканинг 1 конунини 
узгартириб ёзайлик:

dQ = d(U+ PV) -  VdP = d H -  VdP. (80)
бунда H = U + PV  энтальпия ёки иссицлик функцияси де й и - 
лади. (80) да босим доимий булса. dQp = dH булади.

Агар тизимнинг \олати Р ва Т га нисбатан аникланган
булса.

бунда
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(81) ва dQ = CdT ни назарда тутиб, (80) ни

CdT = С /Г+  ///> (82)
куринишда ёзамиз; бунда

Фараз килайлик, жараён вактида \ажм доимий колсин. 
Бундай жараёнларни изохорик жараён дейилади. Бу \олда 
С = С\,эканлигини назарда тутиб, (82) ни

Су = Ср + 1рРР (84)

куринишда ёзамиз, бундан:
• Су ~ С р

м  '  ( 8 5 1

бунда Р  = — ( I — босимнинг термик коэффициенти,

(85) ни (82) га куйиб, тизимнинг босими Ява температура
си Торасидаги богланишни тавсифловчи тенгламани ола
миз:

dP С — Ср n  j т я  щ С ~~ Ср

у - т г г /  ' м т ' " г ‘ ь г £ -  <*>

Фараз килайлик, изохорик жараёнлар содир булаётган 
булсин. Бу \олда С = Скэканлигидан (86) тенглама

dP = PpdTi Рт = F\ 1 + PAT) (87)

куринишга келади. Бунда Рт ва ^температура Гбулгандаги 
ва бошлангич \олатдаги босимлар. (87) муносабатни Шарль 
цонуни дейилади.

3. Тизимнинг босими ва \ажми орасидаги муносабатни 
аниклайлик. (76) ва (86) дан изланаётган тенгламани ола
миз:

” I* T -  + T m 0 ' (88)
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бунда
С -С »  р

Я = ? Г t ' »  = a- т

п — политропа курсаткичи дейилади; ц ни изотерма 
курсаткичи (ёки корреляция параметры) деб атаймиз.

а) Фараз килайлик. Рва Кузгарганда температура узгар- 
масин; бундай жараёнларни изотермик жараёнлар дейила
ди Бу \олда dQ/dT = Сдан С -* »  эканлиги маълум була
ди. Демак, политропа курсаткичи п изотермик жараёнларда
I га тенг (п = 1) булади. Умумий тенглама (88)

* V  + T  = °  (90)
куринишни олади.

Идеал газ учун (88) ва (90) мос равишда

+ 0 , (91)

Т  +  Т  =  °  (92)

куринишларга утади; чунки бу \олда /л = I (идеал газ учун 
а = 1/Т, /3 = 1/Т ), (88) билан (91) ни \амда (90) билан (92) 
*олат тенгламаларни и та^кослаб. куйидаги жуда му\им ху- 
лосани чицарамиз: реал тизимнингузаро таьсир потенциалы 
ёки унинг корреляция функцияси фацат /л параметрга 6o f/iu i(-  
дир. Шу сабабдан ц ни корреляция параметри деб атадик.

б) Фараз цилайлик, тизимнинг босими ва \ажми узгар- 
ганда тизим ташки мухит билан иссикдик алмашмасин, яъни 
dQ = 0 булсин. Бундай \олдаги жараёнларни адиабатик
жараёнлар дейилади. Адиабатик жараёнда (dQ/dT) = С ифо-
дадаги С = 0 эканлиги маълум булади. Бу \олда п = у =Q
булади. Умумий тенглама (88) адиабатик жараёнлар учун*

№ = °  (93)

куринишга келади.
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Идеал газ учун эса (93) дан

У Т + Т  = 0 (94)

генгламани оламиз.
Политропик жараёнларда и, удоимий булгани учун (91), 

9̂4) \амда (92) тенгламаларни интеграллаб, мос равишда

PV" = const, (95)
PV 1 = const, (96)
PV  = const (97)

(енгламаларни оламиз. (96) ва (97) тенгламаларни мос ра
сшила Пуассон ва Бойл-Мариотт цонунлари дейилади.

Агар ц ни деярли (Р , V) га боглик эмас ёки жуда заиф 
^огликдейилса, (88), (93) ва (90) тенгламаларни интеграл- 
тб, мос равишда

P V *  = const, (98)
P V № = const, (99)

P V  = const, (100)

|енгламаларни оламиз. Булар (95), (96) ва (97) тенгламалар- 
,Iинг реал газлар учун умумлашганларидир.

4, Тизимнинг босими, \ажми ва температураси орасида- 
,'И богланишни аницдайлик. (76) ва (86) ни кушиб, P. V, Т 
^араметрлар орасидаги богланишни тавсифловчи

dV dP  /i/i-l . . . . .^- +—  = eadT, е = ----  (101)
Y Р  /1-1

(енгламани оламиз. Идеал газ учун ц = 1, а  = 1/Тэканли- 
,план (101) тенглама

< в д

,:уринишга келади. (102) ни интеграллаб, идеал газ учун 
;мумий \олда

PK=const7' (103)



\олат тенгламасини 
оламиз. (103) дан
1 моль идеал газ учун, 
const = R белгилаш 
киритиб, Клапейрон 
тенгламасини ола
миз:

PV  = RT. (104)

I-и зо*. ц = р/а 
параметрнинг кор

реляция функцияси интеграли билан боглик эканлигини 
кейинрок курсатамиз.

2-и зо Умумий \олда и = p/а босим ва \ажмга 6of- 
лик- Шу сабабли реал газлар учун олинган политропа тенг- 
ламаси (98), адиабата тенгламаси (99), изотерма тенгламаси 
(100) такрибий тенгламалардир. Босимнинг (ёки *ажмнинг) 
катта ораликда узгаришларида (98), (99) ва (100) тенгламалар 
тажриба натижаларидан фаркли натижаларга шиб келса, аник 
дифференциал тенгламалар (88), (90) ва (93) га мурожаат 
кил и in мумкин.

Изобара Р  = const, изохора V = const, изотерма Т=  const 
ва dQ = 0 аднабаталар 4.1 -расмда келтирилди. Бу жараёнлар 
тенгламаларидан иссиклик машиналари назариясида, порт- 
лаш (ёниш), товуш жараёнларини та\лил этишда фойдала- 
надилар.

4.2-масала.
(P + P m)(V -  К )=  Ц С - С У) (1)

тенглама

( r  + f r ) ( y - b ) - R T  (2)

Бандер-BaajTbc тенгламаси билан солиштирилсин ва изо\- 
лансин.

Е ч и ш. Маълумки, идеал газ учун С - С у = R. Бу \олда
(1) ва (2) тенгламаларнинг унг томони ^ир-бирига тенг. (1) 
ва (2) тенгламаларнинг чап томонлари тенг булиши учун
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И И
(3)

тенгликлар бажарилиши шарт.
Фараз килайлик, молекулалар орасидаги узаро таъсир 

тортишиш кучидан иборат булиб,
U(V, Т) = f(T ) + U{V) (4)

куринишда булсин. Рп = Д  булиши учун, тортишиш ку- 
чига боглиц потенциал

</(Ю = - £  (5)

куринишда булиши талаб этилади. \ак,икатан \ам
Р  t a u )  _  dU (V ) _  а ,
Р" ={ Э (6)

Энди V =( —  1 ни та\1ил этайлик. Идеал газ учун 
* lW »Jr

(7)

Реал тизим учун:

y .- [h ^ T-y^ pvA ' { ^ \ \ % V

(8)

Бизга маълумки,
/> + (££) = сг~сУ. (9)

{ w )t Va *

(9) ва (10) ни (8) га куямиз:

( Ю )
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рр •

Су= РУТа(Заан фойдалансак,

Демак:
(11)

Мтт — Жоуль-Томсон эффекти коэффицненти. Шу са

I-и зо Агар И -  К(1 -  Та) ни (1) тенгламага куйилса, 

(Р+  P„)V  = (С  f- C y )-а

Бу ифодани 1У = билан солиштириб, Ср-  С, =
= PVTaP ифодани оламиз.

4.3-масала. ц корреляцион параметрнинг V *амда Р  
тузатмалар оркали ифодаланишини аницланг ва унинг Ван- 
дер- Ваальс газ и учун ифодасини топинг. Олинган натижа- 
ни изо\ланг.

Ечи ш . Визга маълумки.

бабли Vn f  0 булиши мумкин.

тенглама олинади.
2-изох. TdS = CydT  + /^Кдан

(1)

Аницлайлик:
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. ^ . r - P V z r . f f l l + r - V Z ,  (4,

p,=

(5) ни (4) га куйсак:
V =-— P  + V - V -  ррг" p

еки

Бундан изланган ифодани оламиз:

'4
и I i i  ‘ («  

и
Ван-дер-Ваальс тенгламасида

К = ь >  о, /».= £>  0. (7)
(7) ни назарда тутиб, Ван-дер-Ваальстенгламасигабуйсу- 

надиган газ учун корреляиион параметрни аниклаймиз:

| + -^т
1Т " .  (8)
У

1-изо\. Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи 
конунларидан ({юйдаланиб олинган

V„ = V (\ - a T ),
Ря = PtfiT  - 1)

муносабатлардан Гни топиб, сунгуларни тенглаштириб, 
яна (6) ифодани олиш мумкин. Хаки катан *ам



ва буларни тенглаштириб.

- . Та (9)

натижани оламиз; бундан (6) ифода келиб читали.
2-и зо\. (9) д ат биринчи тенгликдан куринадики, бо- 

симга ва \ажмга тузатмалар Ря \амда Vn бир-бирига боглик,. 
Термодинамикада агар а./Злар берилган булиб, бир тузатма 
маълум булса, иккинчисини аникдаш мумкин.

3-изо*. Берилган температурада \ар хил босимларда

тузатманинг кийматларини аник^аш мумкин. Бу эса реал 
тизимнинг ички энергияси С/\ажм У га цандан богланиш- 
да эканлигини топишга имкон беради.

4-и з о 3-изо\ натижаларига асосланиб тизим молеку- 
лалари орасидаги узаро таъсир \ак,ида, микдорий муносабат 
\ацида хулоса чикариш имкони булади; булардан эса кор- 
реляцион функциялар \ак.нда хулосалар чицариш мумкин.

5-и зо\. (9) муносабат муайян температурада доимий- 
дир. яъни биринчи ва иккинчи конунларга кура абсолют 
характерга эга. Бошкача айтганда, \ар хил модел ва як,ин- 
лашувларга бу доимий боглик, эмас. Берилган температура
да (бирор модель учун) \ар хил босим ва \ажмларда дои- 
мийликдан четланнш содир булса, у \олда бунинг изо\ини 
термодинамиканинг иккинчи црнуни ифодаси TdS даги Т 
дан излаш зарур булади.

6-и зо Ван-дер-Ваальс газида a > 0 ва Ь > 0 булгани 
учун (8) дан куринадики, корреляцион параметр бундай газ 
учун \ар доим ,

V аник^анганда (масалан. тажрибадан)

(Ю)

Л > 1 ( 1 1 )
булади ва демак.

Р > а. (12)
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4.4-масала. Газнинг кенгайишида унинг энтальпиясини 
узгармас деб \исоблаб. температураси узгариши ифодаси 
топилсин. Бу температуранинг узгариши ички энергиянинг 
потенциал кисмининг узгаришига бомик эканлиги курса- 
тилсин. Олинган натижани молекуляр-кинетик нуктаи на
зардан изо\лансин.

Еч  и ш. Энтальпия Н(Р, Т) = U + РУ, масаланинг шар
ти га кура узгармас:

<///(ЛГ) = (Щ '  dT + { ^ ) T dP  = CpdT + V„dP.

Бундан температуранинг бос им узгаргандаги (камайган- 
лаги, яъни *ажм ортгандаги) узгаришини тавсифловчи ифо- 
лани оламиз:

Бизга маълумки,
У = У(1 - а Т ), (2)

Ра= Р ф Т - \ ).  (3)
(1) ни (2) дан фойдаланиб, кайта ёзамиз:

( S L - £ * * - * > ■  ,4)
Газ кенгайганда, босим камаяди, яъни

dP<  0. (5)
(2) ёки (4) дан куринадики, агар Уя < 0, яъни а Т > 1 булса, 
d T < 0 булади, яъни бу \олда газ совийди; агар Уя > 0. яъни 
аТ<  1 булса, d T > 0 булади, яъни бу \олда газ исийди. 
Инверсия температураси Г  да реал газ идеал газ каби булгани 
сабабли К = 0, Ри = 0 булади; (2) ва (3) дан

7>(7;) = 1,

тенгламаларни оламиз.

7:^(7;) = I
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Газ температураси Т ин
версия температураси Гдан 
катта ё кичик булганда кор- 
реляцион параметр бир хил 
характерга эга булиши учун 
( I -масалага к ) У„ < 0 булса, 
Рп> 0 булиши, Уп> 0 булса, 
Рл < 0 булиши лозим.

Демак, Уя < 0 булганда,

H i ) r >0 <6)

булади; Уя > 0 булганда, яъни газ исиган \олда:

И зо\. (6) ва (7) дан куринадики, газнинг Н =  const 
булгандаги кенгайишида совиши тортишиш ( U < 0) кучла
ри билан, исиши эса итаришиш (U>  0) кучлари билан ха- 
рактерланади.

4.6-§. ТОВУШ НИНГ ТАРКАЛИШ ТЕЗЛИГИ

Берк тизим учун босим ва *ажм орасидаги умумий 6o f - 
ланиш дифференциал тенглама (88) билан аникданиши маъ
лум. Шу тенгламани куйидагича ёзамиз:

- V > " = „ UP V .  (105)

Таърифга кура, товуш тарцалиш тезлиги 02> 0 ни ку
йидагича аникдаймиз:

* 2= ~Г2£  (106)

ёки (105) ни \исобга олиб, товуш тарк,алиш тезлигининг 
куйида! ича термодинамик ифодасини оламиз:

92 = пцРУ . (107)
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4.3-расм

v

11 НИНГ ИССИКЛИК СИП1МИ С
га богликлиги 4.2-расмда 
курсатилган. 4.2- ва4.3-расм- 
лардан куринадики, товуш 
изохорик жараёнга канча 
якин булса, яъни сикилув- 
чанлик канча кичик булса, 
товуш тезлиги шунча катта 
булади.

Ш у сабабдан, катти к, 
жисмда товушнинг гаркал и ш 
тезлиги нисбатан катта, чунки С 

Хусусий *олларни курайлик.
1. Товуш таркалиш жараёнини изотермик жараён деб 

карайлик. Бу *олда С-»«> ва п = 1 булади. Демак, товуш 
тезлиги учун

д \= ц РУ  (108)

ифодани оламиз. Идеал газ учун ц = 1 ва, демак, (108) дан:
PV  (109)

Ньютон формуласини оламиз.
2. Товуш таркалиш жараёни адиабатик жараён булсин, 

дейлик. Амалда, *акикатан \ам шундай деб каралади. Бу 
\олда С = 0, демак, п = у. Товуш тезлиги учун эса (107) дан

9\=уцРУ (НО)
<1юрмулани оламиз.

Идеал газда товуш таркалиш тезлиги учун (110) дан Лап- 
ласнинг куйидаги формуласини оламиз:

02 = у Р У . (111)

Умуман тажрибадан 9(d)) оркали п(ш), сунг C(w) ни аник- 
лаб, товуш таркалиши жараёни кайси политропик жараёнга 
якин эканлиги какида маълумотолиш мумкин.

4.5-маса.1а. Газлар ва газларга ухшаш тизимлар учун тер- 
модинамиканинг биринчи конуни учун эркин узгарувчи- 
лар иккита булганда

dQ= dU+  PdV= C JT +  lvdV, (1)
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С у= (д и /д Т )у ,1у = Р  + (д и /д У )т , (2)

dQ = C J T + I J P ,  
dQ = mndV + m ^P

муносабатлар уринли.
1) С , /, /и0, /и, нинг ифодаларини топинг.
2) Куйидагиларни исбот килинг:

(3)

(4)

Изотерма курсаткичи И = •U/> Пр

3) Адиабата курсаткичи у= С,/С,,куйидат муносабат- 
ларни мноатлантиришини курсатинг:

_ W / W )s  
1 {dP/DV)r »

+j _  = (dK/d7)j_
i-r (эу/ат )р .

у _ {дР/дТ)5 у
г-l (d/varv • ^ а*дгг ~ ^  •

4) Изотермик ва адиабатик сикилувчанликлар нисбати

учун куйидагилар уринли эканлигини исбот килинг:

эканлигини курсатинг.
5) Грюнайзен коэффициент

Г  = аРУ / £ГС,,

С,, Q  (dU/dP)y шр -
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6) Грюнайзен коэффициент бос им га богли^ булмаган 
\ол учун газнингумуяий \олат тенгламасини топинг.

Е ч и ш:

dP

1) dQ = dU(T,P) + PdV(T, P) =

Бундан

(If), ■+iw i-(я-)!» ■ (If), - %  c' ■

dQ’U l * p}‘iy i % l ‘lp-
Бундан эса:

^ ♦ (£ ),- H fL-
2) (1) ва (3) дан куиидагини оламиз:

( С,- t y d T ^ I J V - I J P .  (5)
Буни (4) билан сшиштириб, ушбуларни топамиз:

= 
С̂,-Су '

щ  х7—^~, т Р = -_
С г -Су (6)

(5) тенгламадан ̂ идаги ифодаларни аникдаймиз:

f ЭК) J r - C y  ( Ъ Р \  С,.-Су 
{ дТ )г 1у у д Т )у 1р

ёки булардан:

' , = ^ .  / , - ^ & . . ( / , < 0)

(7) дан 1У нинг lpп нисбатини олиб,

10— А. Бойдсдасв

(7)
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U = -  \n jPfp (S)

ифодани оламиз. Идеал газ учун и = I.
3) (4) ва (6) дан, жараён адиабатик, яъни dQ = 0 булганда,

( дР ) _  _ "V Ср/у
[a n jj т е ~ с ^  (9)

Жараён изотермик, яъни dT=  0 булганда, (1) ва (3) дан
(9 Р ) _ 1У
H r  -Т, (10)

ифодани оламиз. (9) ва (10) дан:

(1) муносабатдан:

(3) ва (4) дан

е т  = - ^U r J j  1у

[£ ) =^- [дТ )р т у

Бу ва т у - С ( С ,, -  Ск) муносабатлардан

Л_ _  as _  _  СуШу _ I
а р Ср/у у-1 .

(3) дан:

U r J j  I, ■

(1) ва (4) дан жараён изохорик булганда:(!£) = - •\оТ )у т Р

Кейинги муносабатлардан

т  —  ,рСу т р г  гр ~~ у
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ёки бундан:

ифодани назарда тутиб, куйидагини оламиз:

i д Г ), _  Аг_ _ CptpCy _  у 
JDiPj ри CvlP(Cf -Су) у -1 •

(8) ва (10) дан
(  д Р \ _  1у Р
[эи )г 1Г 

\/Хт = » Р .

(11) ва (12) дан:

И= \/Рхг = Vy PXs -

4) (4) дан:

i дР т у  С ply

(1) ва (3) дан:
( ” }  = ‘JL
1 д Я ]г 1у ■

Кейинги икки муносабатдан:

Xs У •
*p)s

хгСу _ j| i r j Cy с ,.(эг ) A * v ) T
5) Г  = a*v = * дГ

Маълумки,

( 12)

Бундан фойдаланиб, Грюнайзен коэффициента Г ни ёза
миз:
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6) г -  v V } ~ ъ  = Г а ГГ  тенгликдан:
дР)у

еки

Бундан:

f d V )  = У
I  ЭЯ JK Г

d U = jd P

и  = ^ (Р У  +f  (У )).

бу ерап/(У)/Г— интефал доимийси.

^/=t"TPz „:a i:rMr i:r = „ r B S H"6

Е ч и ш. Товуш тезлиги
п 2  -  - у 2 d P

v - v  lv  (I)
ни узгартириб ёзайлик:

v2 = _ у 2 dP/dĴ
dV / d T ' (2>

Товуш таркдлишини адиабатик жараён десак, 

и2 = _ у 2 M P/dT )s ^ d P / d T )s

s T*r^ - - x ^ T spv‘ i pv- ^ v- ®



Бун и
v; = y/uPV (4)

билан солиштириб, исбот килинмокчи булган ифода
И$ = уц ни оламиз.

И з о Бу тенгликни эътиборга олсак, адиабата тенгла
маси (90) куйидаги куринишни олади:

PV>,S = const, (5)
бу ерда — реал адиабата курсаткичи, идеал газ учун адиа
бата курсаткичи у га тенг.

4.7-масала. 4. 5-масаланинг шартидан фойдаланиб ва ин
версия температурасида идеал газ колат тенгламаси уринли 
деб \исоблаб, корреляция параметри ц билан Р  тузатма ора- 
с и даги муносабатни аникданг. Олинган натижани изо\ланг 

Е ч и ш. Умумий \олат тенгламаси

шарт бажарилганда утади. (2) шарт бажарилиши учун ин
теграл ишораси остидаги ифода нолга тенг булиши зарур:

PV= RTef
идеал газ^олат тенгламаси PV= R T га

( I )

(2)

Р V
" г т - пг т  = 0

ёки бундан

(3)
I-1 учун умумий ифода маълум:

(4)

(3)щ1(4) га куйиб, корреляция параметри ц билан 
/ о у )т орасидаги изланаётган муносабатни

u = h L ± L
U n P J P  ' р ~U n P J P '  р ~

корреляция параметри билан тузатма 
сидаги изланаётган муносабатни оламиз:

(5)
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4.8-масала. Холат тенгламасини

PV = / ? r ( l  + ^  + ^ -  + . . . |  (1)

куринишда ёзадилар, бунда В, С ва \оказо температурага 
боглик вириал коэффиииентлар 4.5-масала шартидан фой
даланиб. Ван-дер-Ваальс гази учун вириал коэффициент В 
ни аникданг.

Ечиш . Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(P  + f i) (V - b )  = RT , 

бу тенгламани узгартириб ёзайлик:

ab «  К^Гбулганда, (2) ни такрибан куйидагича ёзамиз:

/>к. яг [i+± (»-■£)]. (3)
(3) нинг Унг томонидаги PV ни ЛТбилан алмаштирамиз: 

PK  = « r [ l +i ( * - ^ ) ] .  (4)

(1) ва (4) ни солиштириб, ихтанаётган вириал коэффи
циент В ни топамиз:

И зо*: умумий \олаттенгламаси
PV= RTe'.

/<< 1 булганда, expf- 1 +/ эканлигидан
PV= RT\\+ f) (6)

куринишни олади. (6) ни (4) билан солиштириб Ван-дер- 
Ваальс якинлашувида/ни топамиз:

I I I  О \ /тч



Бу якдшлашувда умумий тенглама асосий матнда келти- 
рилган куринишни олади, яъни

PV  = RTe*ih ^ ) ' (8)

4.9-масала. Холат тенгламасини
РУ=  £, + Е2Р+ ЕУР 2+ ... (9)

куринишда ёзиш мумкин; Е,Е2 ва \оказо вириал коэффи- 
циентлар 4.5-масала шартидан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс 
гази учун

Et =RT,  Е2 = Ь--^  ( 10)

эканлигини курсатинг.
Е ч и ш: аввалги масалада Ван-дер-Ваалсьтенгламасининг 

такрибий ифодаси (3)

Р У . Я Т * " ( ь - £ , )  ( , „

куринишда эди, (11) да (RT/V) = Я деб кабул цилинса, (9) 
билан (11) ни солиштириб изланаётган (10) ифодаларни топа- 
миз.

4.10 -масала. в ва Кпараметрларни эркин узгарувчилар 
деб \исоблаб, Р ва t/орасидаги богланишни — \олат тенг
ламасини аникланг.

Е ч и ш. Таъриф буйича ички энергия
U = О2 (д In Z / д0)у , Х1 (1)

ифодадан ва бос им
P= 0(d lnZ/dV)„'KXk (2)

ифодадан аникланади. Булардан аёнки,

l o iP , o ) = [ ± y V / e ')  и

еки бундан умумий \олат тенгламаси
P  + (dU/dV)0 =0(Э/7Э0),, (4)

ни оламиз.
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мумкин:

d\nZ  = ^ d e  + ^ d V = " d e  + l d V ,  (5)дО дУ О2 0 ’ w

бунда

г к
эканлигидан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:

9d(v + \nZ) = dU + PdV . (6)
Бунда мувозанатдаги жараёнлар учун тул и к, дифферен

циал
dS = d(v+ In Z),

яъни \олат функцияси S  мавжуд эканлиги яна бошца усул 
билан курсатилди.1

4.11-масала.

дан \олат тенгламасини ани^ланг; бунда N — зарралар сони. 
(Идеал классик тизимда Ап \ажм V га боглик, эмас).

Е ч и ш. Фараз килайлик, \ажм узгарганда А нинг узга- 
ришига асосий \иссани биринчи купайтувчи Vу кушсин, 
яъни асосий таъсирни Vs курсатсин. У \олда:

1 Классик тсрмодинамикада аввал \олат функцияси S мавжудли- 
гини курсатиб. суп г (4) муносабатни ва, дсмак, *олат тенгламасини 
курсатилали (0) нинг урнида кТ олинади. Статистик термодинамикада 
бит аввал (3) муносабатни, с^нг эса S  \олат функцияси мавжуд экан
лигини курсатдик.

■ _ hsgv
2 АГ(у+\)0

ифодадаги А функциями
А = V "\ (7)

куринишда деб.
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(8) уринли булган \олда (2) \олат тенгламаси ни\оятда 
содда куринишга келади:

Р =9 у  = п0 (9)

ёки
p y  = N9 = ^ U .  (Ю)

И зо\: 1) N та заррадан иборат классик идеал газ учун 
v = 3N/2 в0 = кТ. Демак, \олат тенгламаси

PV= NkT
ёки бундан Авогадросони N булганда Клапейрон тенгла
масини оламиз:

РУ= RT.
2) Квант идеал газ. Бу \олда v = 3N  ,\олат тенгламаси

(10), демак,
РУ= U/3

ёки
Р= и/3, и=иУ.

3) Квант идеал зарралар маълум йуналишдагина \apa- 
катлансалар (бу статистик физика масаласи эмас, албатта), 
учта компанентадан факат шу йуналишнигина эътиборга 
(\исобга) олиш лозим, яъни v = N. (9) \олат тенгламаси 
Р=  и куринишга келади.

4.12-масала. Аввсхтги масала шартидан фойдаланиб,

РУ  = U (yh~ 1)
\олат тенгламасини олинг.

Е ч и ш :
РУ  = - U

V

тенгламадаги N/v нинг урнига, аввалги масаладаги
N



тенгликнинг кийматини куйиб, масала шартидаги \олаттенг
ламасини оламиз.

И зо\. Идеал газ учун ц = I эканлигини назарда тутиб, 
газодинамикада фойдаланиб келинадиган

РУ  = Щ у-  1)
тенгламани оламиз.

4.13-масала. Адиабатик жараён учун
PV r>l = const (1)

тенгламадаги доимий сон const нинг А = А0У" шарт бажа- 
рилгандаги ифодасини топинг.

Ечиш.
,s-v 1 hsg

тенгликлардан

Z  = е — = ' z

„S - V  _ 4У"П**\УВ'
— P i—

Бутенгликни, PV  = N9 ни назарда тутиб, кайта ёзамиз:
e S -v g  4>г < У+ \)у * ( р у  ,  N y  

h g •

Бундан:
g S / v -1 _  _1_^ Л р Г(У + 1 ) p y N / v + \

ёки
p y N / v  +  I =  B e SA

Бу тенгламани адиабата тенгламаси (99) билан солиштириб, 
аввалги масападаги тенгламани оламиз:

ур = I + /V / v .
Бутенгликни эътиборга олсак, изланаётган

P V № = Be5'* 
тенгламани оламиз; бунда

|/»



И jo .\. Агар адиабатик жараёнда энтропия доимий экан
лигини эсласак, охирги (2) тенглама яна (1) тенгламага ке
лади.

4.14-масала. Маълум йуналишда к;атъий \аракатланаёт- 
ган идеал газда товуш тезлиги t>1 Ньютон формуласи буйича 
\исобланган товуш тезлиги v), дан икки марта катта экан
лигини курсатинг, яъни

v l = 2v),

эканлигини исбот цилинг.
Еч  и ш. Маълум йуналишда *аракатланаётган газ учун 

N = V. Демак,
уц = 1 + N /v  = 2,

и]. = РУуц = 2РУ; vj, = PV

ифодалардан изланаётган тенгликни аникланади.
4.15-масала. PV  = NQ тенгламадан фойдаланиб,

Р  = U (yh - 1)
холат тенгламасини келтириб чикдринг.

Е ч и ш. Оддийгина курсатиш мумкин (РУ  = NQ булганда)
Cy = p U , СР =a(U  + PV ) = a H  .

Булардан изланаётган тенглама олинади.
4.16-масала. Статистик интеграл (йигинди)

Z  = \e-pEdn, Z  = '£e~pEi (!)

асосида
а) v нинг аник цийматида

Z=C,(  K v ,X k)6'-, (2)
б) t/нинг аник кийматида

Z=  C2(U, У, Хк) е '\ (3)

эканлигини курсатинг. С, ва С2ошкор булмаган функиия- 
лар.

155



с. ч и т . а; 1аърифга кура, ички энергия ифодасини еза- 
миз:

и  = j  E f  (E)dn = ^ J  Ee-e'dn = (4)

v — берилган (фиксацияланган) десак, 0 = 1/0 эканлиги- 
дан фойдаланиб, (4) ни куйидагича ёзамиз:

vdA  = dJ .  в z ■
Бундан

Z — C,(v, V, Хк) в 1 (5)
ёки

Z=  C,(v, K X t)(U /v )’ . (6)

И зо\. Статистик интеграл (йигинди) ифодаси

дан (6) ифода олиниши мумкин, яъни:

Z=C,(v, Ю(^А)', (7)
бунда

C1(v,H ) = i'£± J>

б) (/фиксацияланганда
d (t= ]jd v .

Буни эътиборга олиб, куйидагини ёзамиз:

и — И *Z  dv

ёки
Z = C 2( v , K X k)e \  (8)

Z нинг ифодасида шундай ег' купайтувчи бор эканлиги- 
ни бошкача усул билан \ам курсатиш мумкин. Хакицатан 
\ам

и<|юдадан
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эканлиги келиб чикдаи.
4.17-масала. Статистик интеграл Z учун олинган

j_ = J^ £ g _  (|/ B )  = e = U / v  
Z  Л/Чу + 1) У '  '

Z  = е е г

(1)

ифода асосида 4.16-масалада олинган (2) ва (3) ифодаларни 
аникланг.

Ечиш. а) (1) ифодада

C(v,V) = ^ p -  (2)

белгилаш киритиб, ( I)  ифоданинг изланаётган
Z = C (v ,V )O r (3)

ифода билан бир хил эканлигини курамиз.
б) Фараз к,илайлик, v — бутун ва етарли даражада катта 

сон булсин. Бу \олда Стирлинг формуласидан фойдаланамиз:
Ду + 1) = v! = vV*. (4)

Буни эътиборга олиб, (2) ни
C(v, V) = AVe-jkg (5)

куринишда ёзамиз. Энди в = U/v эканлигини назарда ту
тиб, (3) ни ёзамиз:

Z  =
h’g

0V = С (v ,V )U 'e (6)

(7)
бунда

C(v,V) = A/h'g.
4.18-масала. Осциллятор учун статистик интеграл Z ни 

анъанавий ва янги усул билан аникланг. Олинган натижа- 
ларни солиштиринг.

Ечиш.
,-А)еп

еп = txo(n + 1/2), п = О, I.....

d = l/ P  = U / v  = <e>/v ,  v = l

(1)

(2) 

(3)
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1|Дс*Ь1 i'aS у чуН

®0 “  l / А  =

(1) асосида Z  ни топайлик:

z  ш £ < * « .« / »  .  е- . « 2 , - .  ' 

х = >30/>w = hw/ кТ

<£ > ни аник^лайлик:
1< г >- т ! f.e-Ли» _  1 _

2  d f i 0

I 0Z Эх Ли' е,/2 + е~х,г _ hw wii ftw
Jlb d jfo  ~ ~2' ег' 2-е-хП ~ 2 2АГ

Энди Z НИ

/(/•(v+iyr

асосида аникдайлик.

J  = lv = 1,0 = U / V =< £ >,g = I,
A v  + 1) = Д2) = 1,

/> = /4£ = /4e„ = /fftw(rt + 1/2) = (я +1/2)А.

(4)

(5)

(6)

(7)

Бундан:
А = h / hw = 2п / w .

(7) дан Z ни аникдаймиз:

Демак,
7 _ I ех' 2+е х*2 _ <е>

~ 2 exf2_e-x/l ~ (8)

(5) ва (8) ифодаларни солиштирайлик.
Фараз кдлайлик, х = /5nhw «  1 булсин, яъни температу

ра етарли даражада катта булсин. У \олда
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/ух/1 х .•?~т/2 -- О
W V * Лш

Демак, бу \олда анъанавий усул билан олинган (5) ифода 
ва янги усул билан олинган (8) ифода бир-бирига мос келади.

1-изо\. (8) дан куринадики, 7бсрилган термодинамик 
\олатдаги уртача квант \олатлар сони:

Z <€> . 1= - = < / » > + -  hw 2
2-и з о \. Асосий \олат эътиборга олинмаса, Z  = < п >.
3-и з о тсатхдаги "зарралар" сони уртача < п> эса квант 

статистикаси таксимоти эканлиги ни кейинроккурамиз.

4.7-§. ЭНТРОПИЯ. ТЕРМОДИ11ЛМ11КЛНП11Г 
ИККИНЧИ КОНУНИ

Биз мувозанатли жараёнлар учун
dd(v + \nZ) = d Q , (112)

номувозанат \олатлар учун, Карно теоремаси асосида
Od(v+ \nZ) >dQ (113)

ифодаларни ёзган эдик. (112) ва (113) даги
5 = v + InZ (114)

функцияни тизимнинг энтропияси, (114) тенгликни эса 
энтропия тенгламаси деб юритамиз1. (112) ва (113) бирликда 
ёзилган умумий муносабат

6dS> dQ (115)
ни термодииамиканииг иккинчи цонупи дейилади.

Бизнинг усулимиздан фаркли равишда одатда энтропи- 
яни Гиббс таърифига кура,

5 = - < \nf(E) > (116)
куринишда ёки Больцман формуласи (кейинрокбу формула 
билан танишамиз) асосида киритилади.

Гиббс таърифи (116) дан ва

1 Энтропия S  нинг бундай усул билан киритилиши ва унинг тен
гламаси (114) биринчи марта езиляпти.
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ифодаларни назарда тутиб, яна биз киритган энтропия ифо- 
даси (114) ни оламиз. Демак, энтропия тенгламаси (114) 
Гиббс таърифига мос келади'.

Термодинамиканинг иккинчи конунига мувофиктизим
нинг \олат функцияси S  цуйидаги хоссаларга эга:

1) Энтропия узгариши dS икки кисмдан иборат:

бунда dŜ  — ташки му\итдан тизимга келувчи (ёки кетув- 
чи) энтропия; dSf — тизимнинг узида кайтмас (диссипа- 
тив) жараёнлар туфайли \осил булувчи энтропия.

2) dSt тизимдаги кайтувчан (мувозанатдаги) жараёнлар 
учун нолга тенг ва кайтмас жараёнлар учун мусбатдир, яъни:

3) Тизимга келувчи энтропия тизим билан ташки му\ит 
узаро таъсирининг конкрет характерига кдраб мусбат, ноль 
ёки манфий булиши мумкин, яъни:

Хусусан, адиабатик яккаланган тизим учун, яъни ташки 
му\ит билан иссикдик \ам, модда *ам алмашмайдиган ти
зим учун

тенглик уринли. Бу \олда (118) куйидагича ёзилади:

(122) ифода — адиабатик яккаланган тизим учун термо
динамиканинг иккинчи конунинингёзилишидир. (118)тенг- 
ликда, Карно-Клаузиус теоремасига асосан,

d S= d S '+ d Sg, (118)

dSt > 0. (119)

( 120)

dS =0.
V

( 121)

dS> 0. ( 122)

dS" = dQ/в (123)

1 Одатда, энтропияни улчамли параметр Ht < In\f> куринишда 
кабул киладилар; к — Больцман доимийси.
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умумий ифодасига келамиз:
dS> dQ/О. (124)

Термодинамиканинг биринчи конуни (12) ни эътиборга 
олиб, биринчи ва иккинчи крнунларни биргаликда

OdS>dU+ dA- /udN (125)

куринишда ёзамиз. Буни Гиббс-Дюгем муносабати дейила
ди; Классик \олда О = кТ.

Статистик физикада энтропияни \олат эхтимоллиги нинг 
улчови сифатида каралади. Энтропиянинг статистик маъ- 
носи билан танишиш учун куйидаги мисолни караймиз.

Аввал бир-биридан ажралган S? ва 5? энтропияли ти- 
зимлар мувозанатда булсин. Сунг улар уртасида контакт 
\осил килингандан кейин 5, ва S2 энтропияли янги муво
занат \олатига келинади.

Агар бу тизимларни яна кайтадан ажратилса, уларнинг 
мувозанат \олатлари бузилмайди; кэтъийрок маънода айта- 
диган булсак, мувозанат \олатларнинг бузилмаслиги деяр- 
ли ишончли вокеадир; бунда 5=5, + 5Г Бошкача айТганда, 
охирги холат — мувозанат холат энг катта э\тимолли \олат- 
дир (Z=  4, N  = 2 булгандаги мисолни эсланг!). Бу эса 1 ва 
2тизимлардан иборат тизим эхтимоли кичик 5," + 5“ \олат- 
дан эхтимоли катта 5, + 52 \олатга утганлигини курсатади, 
бунда тизимнинг энтропияси 5деярли ишончли вокеа каби 
ортади, яъни AS > 0.

Шуни айтиш лозимки, тизим термодинамик эхтимол
лиги кичик \олатдан термодинамик эхтимоллиги катга \олат- 
га уз-узидан, узининг хоссасига кура, табиий равишда ута
ди; яккаланган тизимда энтропия ортади, яъни dS > 0 булади; 
умумий холда эса dS> dQ/О булла».

Фараз килайлик, мувозанатдаги яккаланган тизимнинг 
микро\олатлари сони N булсин. У холда текис таксимла- 
нишга асосан /-холат эхтимоллиги

W =  1 /N

ифода билан аникланади. Гиббс таърифига асосан:
I I — А. Бойясдасп



ифодаларни назарда тутиб, яна биз киритган энтропия ифо- 
даси (114) ни оламиз. Демак, энтропия тенгламаси (114) 
Гиббс таърифига мос келади1.

Термодинамиканинг иккинчи конунига мувофиктизим
нинг колат функцияси S  куйидаги хоссаларга эга:

1) Энтропия узгариши dS икки кисмдан иборат:
dS= d S ^ d S , (118)

бунда dS  ̂— ташки мукитдан тизимга келувчи (ёки кетув- 
чи) энтропия; dSf — тизимнинг узида кайтмас (диссипа- 
тив) жараёнлар туфайли \осил булувчи энтропия.

2) dS( тизимдаги кайтувчан (мувозанатдаги) жараёнлар 
учун нолга тенг ва кайтмас жараёнлар учун мусбатдир, яъни:

dSt >0. (119)
3) Тизимга келувчи энтропия тизим билан ташки му\ит 

узаро таъсирининг конкрет характерига караб мусбат, ноль 
ёки манфий булиши мумкин, яъни:

( 120)
Хусусан, адиабатик яккаланган тизим учун, яъни ташки 

мукит билан иссикдик \ам, модда \ам алмашмайдиган ти
зим учун

</̂  = 0. (121) 
тенглик уринли. Бу \олда ( 118) куйидагича ёзилади:

dS> 0. (122)

(122) ифода — адиабатик яккаланган тизим учун термо
динамиканинг иккинчи конунининг ёзилишидир. (118) тенг- 
ликда, Карно-Клаузиус теоремасига асосан,

dS" = dQ/в (123)

/ (£ ) = j e pt, p = v/U (117)

1 Олатда, энтропиями улчамли параметр 5г= -к < 1п/> куринишда 
Кабул кнладилар; к — Больцман доимийси.
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умумий ифодасига келамиз:
dS> dQ/O. (124)

Термодинамикаиинг биринчи цонуни (12) ни эътиборга 
олиб, биринчи ва иккинчи крнунларни биргаликда

OdS>dU+ dA -  ndN (125)

куринишда ёзамиз. Бунн Гиббс-Дюгем муносабати дейила- 
ди; Классик \олда 0 = кТ.

Статистик физикада энтропияни \олат э\тимоллигининг 
улчови сифатида каралади. Энтропиянинг статистик маъ- 
носи билан танишиш учун куйидаги мисолни цараймиз.

Аввал бир-биридан ажралган 5," ва 5? энтропияли ти
зимлар мувозанатда булсин. Сунг улар уртасида контакт 
\осил килиигандаи кейнн 5, ва S2 энтропияли янги муво
занат \олатига келинади.

Агар бу тизимларни яна кайтадан ажратилса, уларнинг 
мувозанат \олатлари бузилмайди; к.атъийрок, маънода айта- 
диган булсак, мувозанат *олатларнинг бузилмаслиги деяр- 
ли ишончли вокеадир; бунда 5=5, + 52. Бошкдча айТганда, 
охирги \олат — мувозанат \олат энг катта э\тимолли \олат- 
дир (Z=  4, N=  2 булгандаги мисолни эсланг!). Бу эса 1 ва
2 тизимлардан иборат тизим э\тимоли кичик 5,° + 5" \олат- 
дан э\тимоли катта 5, + 52 \олатга утганлигини курсатади, 
бунда тизимнинг энтропияси 5деярли ишончли вокеа каби 
ортади, яъни AS > 0.

Шуни айтиш лозимки, тизим термодинамик э\гимол- 
лиги кичик \сштдан термодинамик э\тимоллиги катта колат- 
га уз-узидан, узининг хоссасига кура, табиий равишда ута- 
ди; яккаланган тизимда энтропия ортади, яъни dS > 0 булади; 
умумий \олда эса dS> dQ/O булади.

Фараз килайлик, мувозанатдаги яккаланган тизимнинг 
микро\олатлари сони N булсин. У колда текис таксимла- 
нишга асосан /-колат э\тимоллиги

W =  1/iV

ифода билан аникданади. Гиббс таърифига асосан:
11 — А. Бойдсдасп
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Юкоридагилардан, агар микро\олатларнинг э\тимоллик- 
лари текис такс и мл а н маган булса, энтропия максимум кий- 
матга нисбатан кичик кийматга эга булади, яъни \олат но- 
мувозанатда булади, дсган хулосани чикариш мумкин.

Бунда тизим релаксация тамойилига асосан мувозанат 
\олатга якинлашаверади ва, ни^оят мувозанат *олатга ке
лади, энтропия максимум булади, э\тимолликлар зичлиги 
текис таксимланган булади, яъни бу ерда юкоридагилардан 
энтропиянинг ортиш тамойили келиб чикади.

1-изо\. Флуктуация жараёнларида мувозанатдаги ти
зим катта э\тимолли \олатлардан кичик э\тимолли \олат- 
ларга утади, бунда тизимнинг энтропияси камаяди.

2-изо\. Энтропиянинг улчамсиз катталик сифатида 
аникданиши, бизнингча, методик нуктаи назардан кулай- 
лик \осил килади. Ундан ташкари энтропиянинг бундай 
аник^аниши, биринчидан, унинг тартибсизлик даражасини 
курсатишга, иккинчидан, информация назариясидаги эн
тропиянинг Шеннон томонидан таърифланишига ва, ни\о- 
ят, учинчидан, катъий айтганда, ихтиёрий туплам элемент
лари ихтиёрий объектлар булиши мумкинлигига жуда мос 
тушади. яъни унинг улчамли булмай, улчамсиз булиши мак- 
садга муво<))ик булади. Физика адабиётида энтропия (энер
гия/градус) улчамга эга.

Тарихий маьлумот. Энтропия тушунчаси 1865 йилда 
немис олими Клаузиус томонидан киритилган.

Молекуляр-кинетик тасаввурларга асосланиб энтропия
нинг ортиши ^акида биринчи бобда айтганларимизга кушим- 
ча фикрлар юритамиз.

Биз ички энергия U учун умумий *олда

U = *£ EjW , (127)
/

ифодага эгамиз. Квазистатик (мувозанатдаги) жараён со
дир булганда
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dU = X  W  + X  W  =< dE  > +£  ( 129)
/' » /

ифодани оламиз. </W/’ ни узгартириб ёзайлик:

= - ^ (ln Z +  Р Е ) = ( 130)

бунда 5] = InZ + /3£ — микро\олатнинг энтропияси; равшан- 
ки, 5 = <5> = In 1/^.(130) дан фойдаланиб (129) ни

dU + dA = -^Г И/, £,£/5/ = - < EjdSj > (131) 
/

куринишда ёзамиз. Тсрмодинамиканинг биринчи конуни

dU+dA = dQ (132)
ва иккинчи конуни

dQ<6dS (133)
ифодаларига асосан ( 131) дан мувозанатдаги \ол учун

— < EdS( > = в  dS (134)
тенгликни оламиз ёки умумий \олда

- < E d S i > = 0dS> dQ  (135)

« а т п .  эга буламиз. Яккаланган тизимдаги жараёнлар

— < EdSt > = 9dS>0, (136)

бунда тенглик кайтувчан, тенгсизлик кайтмас жараёнлар
УчУн уринли.

а) Кайтувчан жараёнларни курайлик. Бунда

— < EdSt > = OdS = 0. (137)

Табиийки, (137) муносабат бажарилиши учун
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(138)

йдтшдида Л' та микролднаглар энтропияларининг узгари
ши dSt манфий, М  та микро\олатларнинг энтропиялари
нинг узгариши dSk эса мусбат ишорали булиши шарт; 
УУ= + N2 — микро^олатларнинг умумий сони.

/ = I ,N%\ к = 1,Ыг белгилашлар киритиб, (138) ифодани 

- £  w  = - X  W jE^Sj - £  WkEkdSk = О 
> / * 

куринишда ёзиш мумкин; бунда </5. < 0 булгани учун

булади; бунда dS. < 0 \ол микро\олат э\тимоллиги Н' нинг 
ортишига мос келади, яъни кичик э\тимолли микро\олат- 
лардан катта э\тимолли микро\олатларга утишлар содир 
булади. dSk > 0 булган \олларда микро\олатларнинг катта 
э\тимолликларидан кичик э\гимолликларига утишлар со
дир булади. Мувозанатда бу икки конкурент утишларнинг 
уртачаси тенг ва dS = 0 булади. Умумий \олда dS> 0 ва, 
демак.

Демак, кичик э\тимолли микро\олатлардан катта э\ти- 
молли микро\олатларга утишлар аксинча утишларга нисба
тан устунлик билан боради. "Номувозанатдаги жараёнлар 
чогида тизим кичик э\тимолли \олатлардан катта э\гимол- 
ли \олатларга утади”, дейилган иборани шу маънода ту- 
шунмок, лозим.

Агар тизим бошлангич пайтда мукдррар (динамик) \олатда 
(ёки унга я кин \олатда) булса, ташки таъсир булмаганда 
вакт утиши билан у мувозанат \олатга катта э\тимоллик 
билан келади, яъни энтропиянинг узгариши dS> 0 булади. 
Бу \олда э\тимоллик W нинг камайишига энтропиянинг

-EjdSj > О (139)

(НО)

-QdS - J W jEjdsj = kEkdSk
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шарт бажарилиши зарур (к,. 1.4-расмда унг цанот); бунда И' 
нинг камайишига тугри келган ^ > 0 ;  унинг ортиижга 
тугри келган </5, < 0. Бошкача айтганда тизим дельта-фуик- 
цияли \олатдан каноник таксимотли \олатга келади

4.19-масала. 1) Энтропиянинг Гиббс ифодаси

S = - £ ^ l n ^ .  (|)

ички энергия ифодаси

(2)

ва каноник таксимот

И' =1схр(-/?£,) (3)

асосида термодинамиканинг иккинчи конунини келтириб
ч и карин г.

2) Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи конунлари 

OdS = dU + PdV; 0= (//v (4)
асосида \олат тенгламасини

Р = п в  (5)
келтириб чик,аринг.

Ечиш .  1)(1)дан ушбуни оламиз:

d S ^ n W id W i ,  (6)
«

бунда Y jdW i =0 эътиборга олинди. (3) ни (6) га куйиб 
куйидагини оламиз:

dS-fi^Efd lV ,. (7 )
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£  EidW j = dU + dA , (8)

бунда dA = -< dE> . Термодинамиканинг биринчи конуни

dQ= dU+ dA (9)
(8) ва (9) дан иссиклик микдорининг умумий ифодасини 
аникдаймиз:

dQ = '£ E id\Vi . (10)
#

Мувозанатли ва кайтар жараёнлар учун (7) ва (10) дан

PdQlt = dS. (11)

Карно теоремасига асосан, умумий \олда

dS > pdQ. (12)

Адиабатик жараён учун

dS > 0 , (13)
кайтмас жараёнлар учун

dS>  0. (14)
(12), (13) ва (14) термодинамика иккинчи конунининг ифо-
далари.

2) Холат (7", У) параметрларга нисбатан аниклансин; (11) 
тенглама v = const \ол учун (зарралар сони доимий булган 
\ол учун) ёзилган. (13) ни

d S - * ' o W d T * ' o [ w * p] d v  <|5>

куринишда ёзайлик. ^5тула дифференциаллигидан

тенгликни ёзиш мумкин. (16) ни куйидагича ёзайлик:
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I эги  I дсои i д2и  I b p  _  I доои _  р  до м7>
ОдУдТ 0 * д Ш ~ в д Т д У  в д Т  в^дТд V ] ?д Т  К }

О = U/v ва v = const ни эътиборга олсак,
H !_w  = M dJL  
д V  д Т  д Т

тенглик уринли. Буни назарда тутиб, (17) дан 
д In Р t) In 0 р
- д Г  = - щ - ' р  = с в

тенгликни оламиз; С — интефал доимийси Т га ботик эмас. 
Идеал газ учун

Р, = пва = пкТ.

Бундан С = п -  зарралар зичлиги. Демак, умумий \олда
Р=  пв , 0 = U/v (18)

\олат тенгламасини оламиз.
4.20-масала.

С , - С к = 7 г £  (1)

тенгликни исбот килинг.
Е ч и ш. Бизга маълумки,

Ср -  Су = Valr

TdS = CydT + l,dV 

ва Массвелл муносабати булган

(SHE
тенгликдан

CF -Су = PVTofi ; (2)
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(3) дан фойдаланиб, /J нинг ифодасини ёзамиз:

(3)

(4)

Демак, (4) ни назарда тутиб, (2) дан (1) ифодани ола
миз.

4.21-масала.

Х т - Х з ’ У Т ^

тенгликни исбот килинг.
Е ч и ш. Бизга маълумки.

Аввалги масалада

Хт _  у  _  Ср 
X5 Г С у -

Ср - Су = УТа2 —  
Хт

экани курсатилган эди. Буни узгартириб ёзайлик:

С *  Л ) .  С,<1- £ ) . £ ( * - * > .

(1)

(2)

(1) ва (2) дан:
Xt - X s = VT<x '± - .Lp

4.22-масала. Гиббс-Дюгем муносабати асосида Стефан- 
Больцман конунини исботланг.

Курсатм а .  Фотон газ ички энергияси

U= Уе( 7)
ифода билан аникланади деб \исоблансин. 

Е ч и ш. Гиббс-Дюгем муносабати

(1)

dS, .  f  (М *  PdV ).  « • ♦ (»  ♦ p )d v \  (2 )
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 ̂ нинг тула дифференииаллигидан

dr LT"!, эк J

.1<гликни оламиз, бундан Р  = е/3 ни назарда тутиб,

Т— = 4е дТ

^нгликни оламиз ёки бундан
е = а Т 4

^тефан-Больцман кону ни келиб чикади. <т— интеграл до- 
( (Мийси. Унинг киймати Планк назариясидан аникданади.

4.8-§. САКУР-ТЕТРОД ТЕНГЛАМАСИ,
ГИББС ПАРАДОКСИ

Энтропия формуласи
5 = v + InZ (14!)

ни N  та заррадан иборат булган идеал классик газ учун 
татбик этайлик. Бундай идеал газ учун v = ЗЛ//2; 0() = кТ  
ва статистик интеграл Zy4yH

—  = f -  ZN { Z\

N

(142)

ифодага эгамиз; бунда
3/2

(143)1 I
2nmOQ

формула билан аникданади: (142) ва (143) ни назарда ту
тиб, (141) ни кайта ёзамиз:

еки



Биття зарра*:-* тугри «:?ЛГ5Н З/Ь 'зтрогм я  ( i44> ни Са
кур- Тетрод тенгламаси дейилади. (144) дан куринадики, 
температура Т ва зичлик п = iV/Иузгармаса, (5/Л/) энтро
пия кам Узгармайди.

УУта заррадан иборат классик идеал газнинг энтропия- 
сини Гиббс-Дюгем термодинамик муносабатндан аникдай- 
лик:

9dS = dU + PdV. (145)
Идеал газ учун U = U(T) ва демак

dU = CydT. (146)
Маълумки,

PV= NkT. (147)
(146) ва (147) ни \исобга олиб, (145) тенгламани езамиз:

kdS = Cv ? L  + ?± d V . (148)

Бундан
kS = С,In Т + Л/Ип V + 5в, (149)

бунда 5„ — интефал доимийси. У умуман, эркинлик дара- 
жалари сони ёки зарралар сонига боглик:

5„ = 5„v ёки 50 = 50( N) (150)
Биз масалани караётганимизда N  ни ихтиёрий доимий 

деб кабул кил ган эдик.
Ушбу мисолни курайлик: ^\ажмли идиш тусик билан 

икки а ва Ь кисмга ажратилган булсин. Va \ажмда Na, Vh 
\ажмда Nh идеал газлар бир хил температурада булсин. Бу 
газларнинг (149) га асосан энтропнялари

*5 = CyjnТ + Nk\n И + kSn(N ) , (151)

kS„ = C Jn  Т + Nhk\n Vh + kS0(Nh) . (152)
Хар икки газдан иборат умумий тизимнинг энтропияси 

энтропиянинг аддитивлик хоссасига асосан, (151) ва (152) 
ларнинг йишнлиси. яъни
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билан ани!Оанади-
Агар идиш кисмлари орасидаж iycnK.nn илинса. газлар 

аралашади,диффузия \одисаси юз беради. Маълум вакддан 
(релаксациявактидан) кейин тизим узининг мувозанат \ола- 
тига келади 0 ва  ̂газнинг \ар бири идишнинг бутун \ажми 
у  ни эгаллзйли- Диффузиядан кейин, тизим мувозанатда 
булганда о»3 Ь газларнинг энтропияларини (149)формула 
асосида амЛ^аймиз, яъни:

kS. = C JnT+  Nak\n(Vt + Vb) + kS0(N J, (154)

kSb = C Jn T  + Nbk\n(Va + Vh) +kSH(Nb). (155)

Газлар аралашгандан кейин аралашма тизимнинг уму
мий энтропияси

S= S, + Sb (156)
йигиндидаН иборат булади.

Энди а& b газларнинг аралашиши (диффузияси) ту
файли тизккнинг умумий энтропиясининг узгаришини то- 
пайлик. Бунингучун (151), (152), (154) ва (155) ифодалар- 
нн назарда 1Утиб, (156) ифодадан (153) ни айирамиз, яъни:

k^S'-kS-kSn = Nak\n^^- +Nhk \n ^ i-  (157)
о b

ёки бундан
A S . ^ I n ^ ^  + A T J n * ^  (158)

ифода олинзли-
Бу формУла (158) газлар учун, масалан, аргон, неон ва 

бошка газлФ УЧУН тасдикланади (к. (12)). Фараз килайлик 
иккита бир хил газ jV = Nb = N идишда аралашсин. (157) 
еки (158) формулага асосан, аралашиш (уздиффузия туфайли) 
энтропиян!|НГ ортиши

д5=2Мп2 (159)
ифода билаи аникланади. Умуман, бир хил газ учун энтро
пиянинг ортиши энтропиянинг мавжуд эмаслигига олиб 
келади: чуНки газнинг \ар кандай \олатини, биэгаз кисм-
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оярининготУ!си?гагмтСгт'^пннчг Л1нн!;^;:: туфг,:1г... 
кслгап, лей lacaueyp этишимиз мумкин. Ьу эса унинг энт
ропияси. (159) га асосан. аввалдан берилган \ар кдндай сондан 
катта була олишини курсатали

Аммо бир хил газ булганда тусик булиши ёки унинг 
олиниши макроскопик жараёнининг (диффузия \одисаси- 
нинг) булишига олиб бормайди. Мувозанатдаги тизимда мак
роскопик жараён булмаслиги учун (бир хил газда уздиф- 
фузия *одисаси — термодинамик жараён эмас!) унинг 
энтропияси узгармаслиги лозим. Шундай килиб, термоди- 
намикадан келиб чиккан (159) ифода амаддаги натижага 
зиддир. Бу зиддиятни Гиббс парадоксы дейилади.

Гиббс бу зиддиятни эмпирик усул билан кал килди. Ста
тистик физикадаги (144) формула асосида бу зиддият уз- 
узидан бартараф этилади; какикатан \ам, \ар хил газлар 
арадашганда (144) формуладаги зичлик п = /V/И узгаради 
ва. демак, энтропия узгаради; бир хил газлар "аралашганда" 
эса тусик булиши ёки олиниши билан зичлик узгармайди 
ва, демак, энтропиянинг киймати узгармайди (Гиббс пара- 
докси булмайди).

1 -изо*. Статистик физиканинг одатдаги баёнида бу зид
диятни квант механикасидаги (\озирги замон микрозарра- 
лар физикасидаги) айнанлик тамойилини \исобга олиб, сунг 
Стирлинг формуласидан фойдаланиш оркали \ал килинади 
(Сакур-Тетрод формуласини олишда *ам, анъанавий усулда 
шундай килинади).

Бизнинг усулимизда эса, Гиббс парадоксини \ал этишда 
Стирлинг формуласидан фойдаланишга э\тиёж булмайди 
(К- 112] 241-бет).

2-и зо \. Сакур-Тетрод тенгламасида Г-> 0 булганда эн
тропия 5 нолга интилмагани учун, Сакур-Тетрод тенглама
си термодинамиканинг учинчи конунини каноатлантирмай- 
ди, дейилади (масалан, к- [12] 219-бет). Аммо температура 
Тнолга интилиши \ар бир эркинлик даражасига туфи кел- 
ган энергиянинг нолга интилиши демакдир. Энергия уз- 
луксиз узгарган \олда фазо \ам узлуксиз узгариши талаб 
этилади. яъни h -»О булиши кузда тутилади. Шу сабабли, 
Сакур-Тетрод тенгламасида Лг/^ёки И2/кТ нисбат ноаник 
булиб колади ва, демак, Т-* О булганда тенглама термоди
намиканинг учинчи конунини каноатлантирмаганлиги (ёки
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KaHOcl I лам I ириш и; пим а^^м  ОуЛйО гуОЛмдп. /ЧГйр i\uiiG««7
лантиради, яъни Г- »0 да 5-» О булади дейилса, (Лг/Л  
v4vh маълум чегаравий кийматни олиш мумкин.

4.9-§. БОЛЬЦМАН ФОРМУЛАСИ

Яккаланган тизимни царайлик. Таърифга кура бу \олда 
£ = < £ > = t/  = const. (160)

К в а н т  \ о л. Статистик йигинди

Z  = 2 y fl£' , (161)

бунда £, — /'-микро\олатнинг энергияси, аммо, (160) га асо
сан, бу колатлардаги энергия узаро тенг. Шунинг учун (161) 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

ёки
Z=  e-'N,, (162)

бунда
ЛГХ = £ / ,, (163)

Холатлар сони Z huht (162) ифодасини энтропия тенгламаси
5 = v + InZ (164)

га куйиб яккаланган тизим энтропияси учун ушбу ифода
ни оламиз:

5= ln/V. (165)
Бу ифода Больиманнинг маш\ур формуласидир. 
К л а с с и к  \о л. Бу \олда статистик интеграл

= ^e~pEdn (166)

куринишда аникланади. (160) га асосан £= const булганли- 
ги учун

Z  = e 'pE\dn = e-'Nx (167)
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тенгликни оламиз; бунда:

N * m \ d n m - g ? \ d r - ( ,6 8)

(167) ни энтропия тенгламаси (164) га куйиб, яна Больц
ман формуласини оламиз1. Бу ерда уV тизим фазавий фазо- 
даги "ячейкалар" катаклар сони билан аникланади.

Энтропиянинг бошкдча куринишини курайлик. Якка
ланган тизим учун

(169)

экани маълум. Бундаги с1Гг фазавий Е  ва Е  + dE радиусли 
гиперсфералар орасидаги *ажм. dTEетарли даражада кичик 
булиши мумкин. (Яккаланган тизим учун сиртлар ораси 
жуда юпка деб юритилади ва dE -> 0 дейилади.) У \олда

ГЕ = j  d rc ёки АГС = J  dTE
(£) (д£)

Физикада купинча энтропиянинг узгариши му\им 
булганлиги учун, (165) нинг урнига

Д5=1п/'£ ёки Д5=1п Д/'£ (170)

ёзилиши мумкин. Энтропиянинг одатдаги ифодаларида 
Больцман доимийси к иштирок этади:

SB = HnN, (171)

Гиббс таърифи буйича энтропия Sr киритилганда

Sr = -к< 1п/л>, (172)

1 Статистик физикада Больцман формуласи постулат сифатида кабул 
килинади. Бизнинг баснимиэда эса у энтропия тенгламасидан келти- 
риб чикарилди.
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Аммо энтропия 5тартибсихпик даражасчни аниклайди- 
ган катталик булгани учун у улчамли булиши шарт эмас ва 
хатто улчамсиз булиши тартибсизлик даражасини курсатувчи 
(ёки информацияни аникловчи) сифатида \ам мантикан, 
\ам услубий жи\атдан бизнингча тугрирок эканлигини 
юкорида айтган эдик.

Тарихиймаьлумот. Энтропия формулаларининг, жумла- 
дан, Больцман формуласининг физика учун жуда му\им- 
лигини Кубонинг "Статистик механика" китобида келти- 
рилган куйидаги маълумотдан \ам билиб олиш мумкин. 
Тузал Венанинг марказий кабристонида Людвиг Больцман 
(1844—1906 йиллар) хотирасига куйилган ёдгорликка, унинг 
инсониятга беба\о ту^фаси, яъни S  = /?/лИ/формуласи аба- 
дий му^рлаб куйилганлигини йуловчилар куришлари мум
кин.

Маълум булишича, 5 = Л/лИ^формулани айнан шу кури
нишда Больцман узи \еч качон ёзмаган. Планк узининг 
иссиклик нурланиши назарияси буйича килган лекцияла- 
рида шу формулани беради..." [4].

Маш^уряпон физиги Кубо термодинамиканинг бирин
чи ва иккинчи конунлари \акида ёзиб, у куйидаги чиройли 
ухшатишни келтиради: Табиий жараёнларнинг буюк фаб- 
рикасида энтропия тамойили директорлик килиб, \амма 
битимлар (келишувлар) турларини тузишга ва уларнинг ба- 
жарилишига буйрукберади; *удди шу пайтда энергиянинг 
сакланиш конуни факатгина бухгалтер ролини уйнаб, дебет 
ва кредит (кирим ва чиким)ни мувофиклаштириш (тенг- 
лаштириш) билан шугулланади.

1-и зо\. Яккаланган тизим учун

Z=e~*Nx (1)

ифода олинди. (1) дан.
v = In (N JZ ). (2)

N та заррадан иборат идеал газ учун (2) ни
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куринишда ёзиш мумкин. Узлуксиз \ол учун "\олатлар сони”
Му НИ

куринишда ёздик. (4) фазавий фазо ”катакилар сонини аник- 
лайди. Идеал классик газ учун (зарралар сони N та булган
да) g = yVv. Демак,

(5) да NN — усуллар сони. Демак, *ар бир микро^олатда 
одатдаги адабиётда кабул килинга ни дек /V! та усул булмас- 
дан, балки TV* та усул бордир, яъни \ар бир микро\олатни 

хил усул билан олиш мумкин. Шу сабабли микро\олат- 
лар сонини №  га (А'! — бу усуллар сонининг бир кисмини 
ташкил этади) купайтириш зарур.

2-и зо*. Идеал классик газ зарралари

\олатларда булсин. Микро\олатлар сони /V га тенг булсин. 
Аммо бундаги Nx та микро\олатнинг \ар бири юкоридаги 
кавсларнинг (заррадарнинг) уринларини алмаштириш ту
файли \осил килиниши мумкин. Бундай "янги *олатлар" 
сони N.W тадан иборат булади. Аммо бу янги долатлар маъ- 
лум £ энергияли микро\олатни \осил килинишинингбир 
кисми холос. £энергияли микро\олатни юкоридаги цавс- 
лардан 1V* та усул билан \осил килиш мумкин, шунинг 
учун yV ни N" га Kj/пайтириш керак:

Статистик физикада битта усулга тугри келган микро- 
\олатларнинг сонини топиш учун катаклар сонини N" га 
булиш лозим.

4.23-масала.

еки
(4)

(5)

v - ln  (N JZ ) (1)
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формула асосида TV та заррадан иборат иде*ц 
сони" iV ни аникланг. ' raj "хрлатлар

Е ч и ш. Бу *олда v = 3/V/2,

2 \3N/2
Inm kT J

Булардан фойдаланиб, (1) ни кай та ёзаьц,

_  Цх_
zN

ёки

n ,  •

Бундан, микро\олатлар сони /V темперу 
лик п га боглик эканлиги келиб чикади. j  ва зич.

4.10-5. ТЕРМОДИНАМИК ФУНКЦЦ^

Таксимот функцияси ва энтропия учун 

/ (£ ) = ±е-рЕ,
(173)

S= v+\nZ=pU + In Z  
ифодага эгамиз. * * ̂ 4)

Статистик интеграл Z hu куйидагича алщ-,,
Z= +<г*г. Рамиз:

Бундан:
InZ = -р F

ёки
F= —в InZ

тенгликни топамиз. (176) ни (174) га куйса*
S= p U - p F

ёки
F= U - 0 S .

12— А. Бойдедасв (177)
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F= U -  TkS

F = U - T S r, (178)
бунда Sr = kS. (178) даги ^нинг ифодасини — термодина- 
микадаги эркип энергия (Гельмгольц потенциали) дейилади. 

в = U/vaan фойдаланиб, (177) ни
F= U(\-S/v) (179)

ёки

Агар 0О = кТбулса,

ёки

куринишда ёзиш мумкин.
Яккаланган тизимда кайтмас жараёнлар содир булаётган 

булса, термодинамиканинг иккинчи конунига асосан, унинг 
энтропияси 5 мувозанат \олатига келгунга цадар ортиб бо
ради, яъни максимум кийматига эришгунга кадар ортиб 
боради. Бу *олда энергия Е  ва. демак, ички энергия U 
узгармаганлиги ( сакданганлиги) сабабли, (179) дан кури
надики, эркин энергия ^камайиб боради ва S  максимум 
киймат кабул килганда у минимум киймат кабул килади.

Статистик термодинамика нуктаи назаридан тартибсиз- 
лик даражасининг ортиши (тизимнинг мувозанатга якинла- 
шуви) тартибли харакатнинг камайишига мос келади. Тар
тибли каракатнинг камайиши тизимнинг иш бажара олиш 
кобилиятининг камайиши демакдир. Шундай килиб, эр
кин энергия тизимнинг иш бажара олиш кобилиятини ха- 
рактерлайди. Тизим мувозанатга якинлашиши билан эркин 
энергия камаяди ва, демак, тизимнинг иш бажара олиш 
кобилияти камаяди ва, ни\оят, F  минимум киймат кабул 
килганда тизимнинг иш бажара олиш кобилияти йуколади.

Термодинамикада
Ф  = F+ PV (181)

ифодани термодинамик потенциа. 1  (ёки Гиббснинг термо
динамик потенциали) дейилади;

H = U + P V  (182)
ифодани энтальпия (ёки иссицлик функцияси) дейилади.
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(181) дан куринадики, яккаланган тизимда жараёнлар 
содир булаётган булса, унинг термодинамик потенциали 
камайиб боради.

Энди термодинамик функциялар: ички энергия U, эр
кин энергия F, термодинамик потенциал Ф  ва энтальпия Н 
нинг узгаришларини курайлик.

Термодинамиканинг I ва II конунларининг умумий ифо
даси Гиббс-Дюгем муносабати

OdS = dU + dA - nvdv (183)
бизга маълум. Бунда fidv = /^//УУтенгликдан фойдаланиб, 
(183) ни кайта ёзамиз:

GdS = dU + dA- ndN , (184)
бунда /л — кимёвий потенциал, N — тизим зарралари сони.

Тизимга Я босим ва ундан ташкари х,, х2, ... х  ... кучлар 
таъсир килаётган б^лса, булар таъсирида унинг \ажми ва 
бошка х,, х2, ... х(. ... параметрлари узгариши мумкин. Бу 
\олда тизим томонидан бажарилаётган иш

dA = PdV + £  Xjdxj (185)

и(|юда билан аникланади.
Фараз килайлик, берк тизимга (яъни dN = 0 булганда) 

факат босим таъсир килаётган булсин. У \олда (183) муно
сабат

OdS = dU + PdV (186)
еки

dU= OdS - PdV (187)
куринишни олади. Бундан ички энергия U — термодина
мик функциянингаргументлари энтропия 5вадажм Кэкан- 
лиги куринади. (187) дан босим Р ва 0 учун

ифодаларни оламиз.

< | 8 9 >
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Идеал газ учун в 0= к !  Бу \олда (189) дан, хусусий 
\олда абсолют температура Т нинг термодинамик таърифи

-($1
ни оламиз.

(187) тенгликни

d(U -OS) = -SdQ-pdV
еки

dF = -  SdQ-pdV 
куринишда ёки умумий \олда

dF = -SdQ - PdV + pdN - £  XjdXj

(190)

(191)

(192)

(193)

куринишда ёзиш мумкин. (192) дан куринадики, эркин 
энергия F\ax.M V ва в га нисбатан термодинамик потен- 
циалдир (функциядир). Ундан

(194)

ифодаларни оламиз. Агар в = const булса, яъни жараён изо- 
термик булса, (192) ифода

-dF=  PdV (195)
куринишга келади. Бундан изотермик жараёнда эркин энер- 
гиянинг камайиши тизимнинг босими томонидан ташк^ куч- 
ларга царши бажарилган ишга тенг, деган хулоса чикааи. 

(193) муносабатни
d (F + PV ) = VdP - SdQ + ndN - £  X f a

еки
dO - VdP - SdO + fudN - £  X/dXj ( j% )  

куринишга осонлик билан келтириш мумкин, бунда
ф = F+ PV= U - 0 S+  PV. (197) 

(196) муносабатдан

к ’ Ш . „ Л ' 5 = - ( ! £ Ц  ед а
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-4Ф = dA'
ифодани оламиз. Демак, босим, температура ва jV доимий 
булганда тизим томонидан босимдан бошка ташки кучларга 
карши бажарилган иш термодинамик потенциалнинг ка- 
майишига тенгдир.

Яккаланган тизимда цдйтмас жараён бораётганда энтро
пиянинг усиши туфайли унинг термодинамик потенциали 
Фкамаяди. (187) муносабатни куйидагича куринишда ёзай
лик:

(196) дан Р, О, N доимий булганда

dH = в dS + VdP (199)
бунда

H = U + PV . (200)
Н — энтальпия ёки иссиклик функцияси. Умумий \олда 

dH = OdS + Vdp + pdN - ̂  Xjdxj (201)

Бундан куйидагини оламиз:

V = [™ \
I  dS ' I dP • (202)

Шунингдек (201) дан куринадики, P, N ва x доимий 
булганда

(203)
тенгликни оламиз.

Шундай килиб, берк тизимда ташки шароит узгарма- 
ганда изобарик жараёнда тизимга берилаётган иссикдик 
микдори тизим энтальпиясининг узгаришига тенгдир.

Энди бир нечта термодинамик муносабатларни келти- 
райлик:(188) ва (189)дан:

(193)дан

(204)

(205) 
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(198) дан:
(dV/dd)s = - № / В Р)0 . (206)

(202)дан
(dV/dS)P =(de/dP)s . (207)

олинган (204)—(207) тенгликларни Максвелл муносабат- 
лари дейилади.

Берк тизим учун v = const булгани туфайли (180) да S  
нинг урнига (194) дан унинг кийматини келтириб куйиб,

тенгликни оламиз. (184), (193), (196) ва (201) ифодалардан, 
яъни

тенгликлардан, тегишли параметрлар узгармай кдл ганда,

тенгликларни оламиз.
4.24-масала. dU, dF, dO, ^Яларни вириал коэффиии- 

ентлар оркали ифодаланг.
Курсатма: тизимнинг идеалликдан четланишлари учун 

*ам (208) тенгламалар уринли булсин. деб х.исобланг.
Еч иш. Холат тенгламасини вириал коэффиаиентлар 

В( Т), С (Т ).....оркали ёзайлик:

dU = ddS - PdV + ndN - £  *,</*,

dF = -SdO - PdV + ndN - £
i

d<P = -Sdd + VdP + ndN - £  Xjdxj

dH = 6dS + VdP + ndN - £

(dU)SVN = (dF)0VN = (d<t>)ns = (dH)s„s (208)

PV= NkT\ 1 + nB(T) + n2C(T) + ...) (1)
еки

PV -  NkT= nNkT[B(7) + nC(7) + ...) (2)
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бунда (PV)т  = NkT — Клапейрон хдпат тенгламаси. Курсат- 
мага асосан, (208) даги узгариш

U —1!̂ = Nnk1\B(T) + пС(Т) + ...) (3)
(208) ифодага асосан:

F — F4 = NnkT[B{T) + лС(7) + ...). (4)
Ф  ва Яларга нисбатан *ам шу каби тенгликларни ёзилади.
2.25-масала. Умумий \олда босим учун

ифода маълум. Аввалги масаладаги (4) ифодадан фойдала
ниб, (5) дан вириал коэффиниентлар оркали \олат тенг
ламасини келтириб чицаринг.

Ечиш . (5) даги ^нинг урнига унинг ифодаси
F — F" = Nnk Т[В(Т) + лС(7) + ...]

ни куямиз:

= Р " + ^ -к Т В ( Т )  +...  = put + п2кТВ(Т) +. . .  = />„(1 + пВ(Т) +...)

бунда Pug = я^Гэканлигини эътиборга олинса, уни вириал 
коэффиниентлар оркдли ёзилган *олат тенгламаси эканлиги 
маълум булади.

4.26-масала. Берк тизим учун статистик интеграл
Z — C(v, к  x ^ ir  (6)

куринишга эга эканлигини курсатинг.
Ечиш .  Берк тизим учун зарралар сони N ва, демак, v 

узгармайди. Шу сабабли

dS = d\nZ = ± dZ  (7)

Бизга (189) дан маълумки,

e- ( i L , e=J,/v »
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(7) ни эътиборга олиб, (8) ни ёзайлик: 
и_ = z im t j
v I dZ Ц .г,

ёки бундан
dZvsXj _  dUyyXf 

Z и
тенгликни ёзамиз. Бу тенгликни интеграллаб, изланаётган
(6) ифодани топамиз. Бунда C(v, К  Л') — интеграллаш дои- 
мийси V, V ва х.) ларга боглик булиб, в га боглик эмас.

4.27-масала. Умумий колат тенгламаси
apPV (P  + P,)(V -V,) = (С г-С у)2 (1)

исбот килинсин, бунда

M i l  ■ M il-
Е ч и ш. Бизга маълумки,

(4*

(2) белгилашларга асосан (3) ва (4) ни ёзамиз:

( P  + P .)V  = l;(C r -C v ) ,  (5)

(V - V ')P  = -±(Cf -Cv). (6)

Ve < Кэканлиги Ср > Судан келиб чикади. (5) ва (6) ни 
бир-бирига купайтириб, изланаётган \олат тенгламаси (1)ни
оламиз:

(P+ Pn)(V ~ V „)PV  = (7)
Тарихий маълумот. Термодинамик функцияларнинг 

номлари \акида (к- [4]). "Энергия" атамаси "эн” (Inhalt 
= capacity) cufhm, микдорни билдиради; эрг (f'pyov — иш) 
иш сузидан келиб чиккан. Тизим энергияси атамаси Арие-
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тотсль асарларида учрайди; 'ички энергия" атамасини Том
сон (1852 й.), Клаузиус (1876 й.) киритган, "энтропия" ата
масини Клаузиус (1865 й.) киритган; юнонча узгариш. 
узгарувчан катталик сузидан олинган. "Энтальпия" (Камер- 
лииг-Оннес, 1909 й.) юнонча иссимик микдори суздан 
олинган (Гиббс шу функцияни босим доимий булганда ис- 
сиклик функцияси деган). "Эркин энергия” атамасини Гельм
гольц (1882 й.) киритган. Термодинамик потенциал Ф  ни 
(Гиббснинг эркин энергияси) Гиббс киритган.

4.11-§. КИМЁВИЙ ПОТЕНЦИАЛ

Ички энергия U, энтропия S, эркин энергия F термо
динамик потенциал Ф  ва энтальпия И ушбу Рва 7 пара
метрлар доимий булганда аддитив катталикдирлар. Бу эса 
тизимнинг модда микдори, шу билан бирга эркинлик дара
жалари сони ва, демак, зарралар сони меча марта ошса, бу 
функциялар \ам шунча марта ортади демакдир.

Аддитивлик хоссасига асосан куйидагиларни ёзиш мум
кин:

" - * / ( * £ ) ■  (209)

(210) 

(211)

Ф = Nf (Р ,Т ) , (212)

бунда/битта заррага туфи келган функциядир.
Куйидаги дифференциалларни ёзайлик:

dU = GdS - PdV - Xkdxk + nNdN , (213)

dF = -SdO - PdV ~ ^ X kdxk + ̂ NdN , (214)

dФ  = -SdG + V d P- '£  Xkdxk + ^sdN , (215)

dH = OdS + VdP - Xkdxk + nsdN . (216)
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(213) — (216) дифференциаллардан

^  =(^ L * = ( In Ц  - I^ U  =(!£Ц (2i7)

эканлиги келиб чицади, яъни кимёвий потенциал ц ни U, 
F, Ф, Н термодинамик функниялардан зарралар сони буйи
ча \осила олиб анимаш мумкин. Аммо буларнинг *ар би- 
ридан ju аниаданганида унинг узгарувчи параметрлари *ар 
хил булиши (217) дан куринади. (212) ва (217) дан аёнки,

Демак, бир хил зарралардан иборат тизимнинг кимёвий 
потенциали бир заррага тугри келган термодинамик потен- 
циалдан иборат.

хк параметрлар булмаганла с/Ф учун
с!Ф = -SdO + VdP + ndN =

бунда s ва v битта заррага тугри келган энтропия ва \ажм. 
Дифференциал d Fни ёзамиз:
dF - -Sdd - PdV + ndN = -Sde - PdV + d (»N ) - Ndn

Ф  = N/u(0, P). (218)

= -Sdd + VdP + d(nN) - Ndn .

Бундан. (218) ни назарга олиб, ёзамиз: 
dn = -sdO + vd P , (220)

(219)

еки
d (F - nN ) = -SdO - PdV - Ndn . (221)

Бунда
F  -yN = Р - Ф ^ -PV. (222)

(221) ва (222) дан:
-d(PV) = -SdO -PdV -  Ndn

еки

(223)



4.28-масала. Термодинамик функция Фифодасидан фой- 
даланиб,

М й - М Я
тенгликдарни исбот килинг.

Е ч и ш. Гиббс-Дюгем муносабатини ёзамиз:
TdS = dU + PdV - f.tdN, (1)

UN = Ф  = U + PV  - s T . (2)

(1) ва(2 )лардан:

TdS = dU + PdV + Ndf.1 - d(N/u) =
= dU + PdV + Ndf.i -dU  - PdV - VdP + TdS + SdT 

ёки
SdT + Ndn -VdP = 0. (3)

(3) дан изланаётган ифодаларни оламиз.

4.12-§. ПАСТ ТЕМПЕРАТУРЛАРНН 
ОЛИШ УСУЛЛАРИ

1. Жоул-Томсон эффекти.
Яккаланган тизимни курайлик. Бундай тизимда ички 

энергия узгармайди. Газ молекулалари орасида узаро таъ
сир кучлари ва, демак, потенциал энергия мавжуд булса, 
газ кенгайишида молекулалар орасидаги масофа узгариши 
туфайли потенциал энергияси узгариши керак. Газташка- 
ридан адиабатик ажратилгани учун бу энергия узгариши 
молекулаларнинг кинетик энергиялари \исобига булади. 
Бошкача айтганда, агар молекулаларнинг узаро таъсир по- 
тенциали мавжуд булса, газ кенгайганда унинг температу
раси узгариши зарур. Ана шу масалани \ал килиш учун 
1852—1862 йилларда Жоул ва Томсон тажрибалар утказди- 
лар. Бу тажрибаларда газнинг температураси ортиши, ка- 
майиши ва хатто маълум температурада газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай колиши а̂м мумкинлиги аникдан-
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ли. Бу \одисани Жоул-Томсоп эффекты деб аталади. Бунда 
температура пасайиши (газ совуши) мусбат эффект, тем
пература кутарилиши (газ к,изиши) мапфий эффект деб 
атала бошланди.

Фараз килайлик, 4.4-расмда цилиндрдаги поршенлар ос- 
тидаги газларнингбосимлари Р{ > Р2 булсин. Бу *олда, агар 
жумрак очик булса, пахта куйилгани сабабли газ секинлик 
билан кенгаяди. Таш кари дан адиабатик ажратилган бундай 
жараён учун термодинамиканинг биринчи крнуни

Д*/+ДЛ = 0. (224)
булади бунда:

AU= U2- U v (225)
1 моль газ чап томондан унг томонга утганда унинг ба- 

жарган иши куйидагига тенг:
Д 1 .-0 - Щ ш - Р М

Унг томондаги газнинг бажарган иши ДА2 = Р2У2 — 0 *  
= Р2У2. Умумий бажарилган иш:

Д/1 = \А, + \Л2 = Р2У2 - P tvr  (226)

(225) ва (226) ни (224) га куямиз:
и2-и, + р2у2- щ  =

= U2 + Р2У2 - (£/, + ру,) = Н2 - Я, = 0 . (227)

Бу \олда тизимнинг энтальпияси Ядоимий крлади, яъни 
dH = 0. Тизимнинг \олатини (Р, 7) га нисбатан аникланган 
деб,

rf//= [ f r ) , d7' +H ? ] r rf/>=0 ( 228)
тенгламадан [*!L\ f̂ .1

у - Ш )  - I дР k - . I ”
X [dp)H (dW c> (229)

[arj,

нисбатни оламиз; dP<0, Cp> 0 эканлигидан dTнинг ишо-
( ън \ га боглик булади, яъни Жоул-Томсон эффек-
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тин и ифодаловчи коэф
фициент х нинг ишора-

1дН)
си ЭЯ I нинг ишораси- 
га боглик. Гиббс-Дюгем 
муносабати

TdS = dU + PdV 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

7V/S =(!£-) d T + ^  j d P- V d P . (230)

Бунда dSтулик дифференциал булгани учун

тенглик бажарилади. Бундан

{ w l ' v -T( j f ) r n '- Ta) Ш1)
тенгликни топамиз. Демак, Жоул-Томсон эффекти учун

<“ >
нисбатни оламиз, бунда аи= 1/7'.

(232) ифодани та\лмл этайлик. 1. а  = а() = \/Т булса, 
яъни газ идеал булса, унинг док ми кенгайганда температу- 
раси, кутилгандек, узгармайди, яъни эффект X = 0 булади.

2. а  > O', шарт бажарилса, dP< 0 булганлиги учун dT< 0 
булади, яъни бундай шарт бажарилгандаги кенгайишда газ 
совийди (dT< 0).

3. а  < а,, шартбажарилганда газ кенгайганда у цизийди 
(dT>0).

4. Юкоридагилардан куринадики, берилган босим Рая
а(Р, I )  = 1/7 (233)

тенглик каноатлантириладиган температура Г  да газ кен- 
гаиганда £ = 0 булади ва, демак, газнинг температураси
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ли. Бу \одисани Жоул-Томсон эффекта деб аталади. Бунда 
температура пасайиши (газ совуши) мусбат эффект, тем
пература кутарилиши (газ кизиши) маифий эффект деб 
атала бошланди.

Фараз килайлик, 4.4-расмда цилиндрдаги поршенлар ос- 
тидаги газларнинг босимлари Я, > Р2 булсин. Бу \олда, агар 
жумрак очик булса, пахта куйилгани сабабли газ секинлик 
билан кенгаяди. Ташкаридан адиабатик ажратилган бундай 
жараён учун термодинамиканинг биринчи конуни

M J+ AA = 0. (224)
булади бунда:

Д U = U 2-U ,, (225)
I моль газ чап томондан унг томонга утганда унинг ба- 

жарган иши куйидагнга тенг:

М - о - W - - p ,K
Унг томондаги газнинг бажарган иши ДА} = P2V2 - 0 = 

= Я, У2. Умумий бажарилган иш:
ЬА = ДЛ, + \Л2 = P2V2 - Я, У,. (226)

(225) ва (226) ни (224) га куямиз:

и2-и, + р2у2- м  =
= 1/2 + Р2У2-((/, + Р1У1) = Н2- Н ,= 0 . (227)

Бу \олда тизимнинг энтальпияси //доимий колади, яъни 
dH = 0. Тизимнинг \олатини (Я, 7) га нисбатан аникланган 
деб.

dH' [ w i dTt[ i f i dl,s0 {Ш

- Ш . м* ~ {d P  1„ (Эн\ сР (229)
1ЭГ j,

нисбатни оламиз; dP< 0, С.> 0 эканлигидан dT нинг ишо-
( дН\-jp га ботик булади, яъни Жоул-Томсон эффек-
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тини ифодаловчи коэф
фициент х нинг ишора-

( д Н )си I jp  нинг ишораси- 
га боглик. Гиббс-Дюгем 
муносабати

TdS = dU + PdV
ни куйидагича ёзиш мумкин:

TdS = ( | ^ j </7* + ( d P- V d P . (230) 

Бунда dS тулик дифференциал булгани учун

тенглик бажарилади. Бундан

( ^ i sV-T( ^ ) r y>'- Ta) ш "
тенгликни топамиз. Демак, Жоул-Томсон эффекти учун

д о »

нисбатни оламиз, бунда = \/Т.
(232) ифодани та\лил этайлик. 1. а  = ап = \/Т булса, 

яъни газ идеал булса, унинг х,ажми кенгайганда температу- 
раси, кутилгандек, узгармайди, яъни эффект X = 0 булади.

1 .а > а й шарт бажарилса, dP < 0 булганлиги учун dT<0 
булади, яъни бундай шарт бажарилгандаги кенгайишда газ 
совийди (dT < 0).

3. а  < Oq шарт бажарилганда газ кенгайганда у кизийди 
(dT>0).

4. Юкоридагилардан куринадики, берилган босим Р да
а(Р, Tt) = 1/7; (233)

тенглик каноатлантириладиган температура Г  да газ кен
гайганда х = 0 булади ва, демак, газнинг температураси
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узгармайди. Бу Г  температу
ра инверсия температураси
дейилади.

5. (233) тенгламада босим Р 
нинг узгариши билан инвер-

hmin Ътах
+ сия температураси узгаради,

4.5-расм.

Tj (ц. 4.5-расм) инверсия чизип1 
пайдо булишини тажриба 
курсатади. Бу инверсия чизи- 
ридан босимнинг бир к,ийма

ги га инверсия температурасннинг икки киймати тугри ке- 
лиши ва минимал \амла макси мал инверсия температурала- 
рн мавжудлиги куринади. Инверсия чизигн мусбат 
Жоул-Томсон эффекти со\асинп (яъни газ кенгайганда со- 
вийдиган со\ани), манфий эффект со^асидан (газ кенгай
ганда кизийдиган со\адан) ажратиб туради.

Куйидаги жадвалда бунга мисоллар келтирилган:

газ г, атм Tt« .K т,т,п.к

NОи

18-100 2050 249
Аг 50 723 125

\аво 150 553 140

Шундай килиб, Жоул-Томсон эффекти ёрдамида паст 
температура олиш учун газнннг температураси Гинверсия 
температураси Г  дан кичик, яъни Т < Т булиши шарт.rrlw.% If пи\ •

Идеал газ ва Ван-дер-Ваальс гази учун инверсия темпе- 
ратурасини аникдайлик. Жоул-Томсон эффекти коэффи- 
циенти ифодаси бизга маълум:

1) Идеал газ учун \олат тенгламаси РУ= RTn.au а  = 1/Т 
келиб чицади. Демак, (дТ/дР)„ =0. Идеал газ кенгай
ганда унинг энергияси ва демак температураси узгармайди.

2) Умумий *олда У( Т а ( Т.) -  1 =0 дан Т. нн топиш ло- 
зим. Бутенгликни

(234)
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I f ) , - * ' - 0 

( i i -
эканлигини назарда тутиб, (235) ни

ёки

дан

=0ЛУ)т

куринишга келтирамиз. 
Ван-дер-Ваал ьс тенгламаси

Р = R T
V - b

Демак, бундан:
(Э/М _ R I  * Р )  _ _  R T

■ \ьт)у У-Ь’ \ м ) т (V-bY
2 а

(238) ни (237) га куйсак:
2 аR T  R T V 2а

У - Ь  ^ (К-А): К7  Й7  + И ( | - h / V )1
RTb = 0

еки
RhT. = 2 о Т = —  П - —V

‘ Rb • ' )

(235)

(236)

(237)

(238)

(I-b/yy ' Rb'- V
Зичлик катта булмаганда b/V«  1 булади. Бу \олда

(239)

Т < 7] да газ совийди, Т> Г  да газ кизийди.
И з о (239) дан куринадики, инверсия температураси 

Г итариш кучларини (молекула ”\ажм"ини) характерловчи 
b га тескари пропорционал ва тортишиш кучларини харак
терловчи тузатма а га тугри пропорционал.
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2. Газни адиабатик кенгайтириб паст температураларни 
олиш усули.

П.Л. Капица газни кайтувчан адиабатик жараён билан 
кенгайтириб паст температураларни олиш усулини ишлаб 
чикди ва амалда уни курсатди.

Гиббс-Дюгем муносабатини кайтувчан адиабатик жара
ён учун куйидагича ёзайлик:

(241) дан фойдаланиб, (240) тенгликни куйидагича ёза-

Бундан, dP< 0 булгани учун, газ кайтувчан адиабатик 
жараён билан кенгайганда \ар доим совийди, яъни dT< 0 
булади.

3. Парамагнитларни адиабатик магиитсизлантириш йули 
билан паст температураларни олиш усули.

Суюк водороднинг температураси \4'К + 20’А'ни, суюк 
гелий температура со\аси ГА" + 4,2°/Г ни ташкил этади. 
Хозирги замонда мазкур гелий температураси ни, одатда, 
паст температуралар со^аси дейилади; ГАГдан паст тем- 
пературани эса ута  паст температура со^аси дейилади.

Ута паст температура кийматларини олиш учун 1926 йилда 
Дебай мутлакянги услубни яратди, у магнито-калорик эф- 
фектдан фойдаланиб парамагнитларни адиабатик магнит
сизлантириш оркали ута паст температура олиш усулини 
таклиф этди.

Магнито-калорик эффектни — жисмнинг температураси 
билан ундаги магнит майдони орасида ботанишни тушун- 
тирайлик. Бунинг учун жисмнинг энтропияси S  ни темпе
ратураси Т ва магнит майдони Н га богликдеб карайлик, 
яъни S(T, Н) булсин. Магнит майдони Н жисмдаги (пара- 
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Бизга маълумки.

(241)

миз:
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магнитдаги) тартибсизликка таъсир этиб, унда тартибли- 
Н1КНИ \осил килмокчи булгани учун Я  канча катта булса 
тартибсизлик даражасини курсатувчи энтропия S  шунча 
кичик булади (к- 4.6-расм).

Температура камайиши билан, табиийки, S(T, Н) \ам 
камаяди. Парамагнит аввал 7", температурада ва Я, (ёки 
Я, = 0) магнит майдонда 5,(Т, Н) \олатда булсин. Парамаг- 
нитдаги магнит майдонни изотерм и к кайтувчан жараён би
лан Я, кийматгача оширамиз (4.6-расм, АВ чизнк)- Бу \олда 
ташки кучлар парамагнитдатартиблилик \осил кнлиш учун 
dFr& (эркин энергия ортишига) тенг иш бажараои. Бу \олатда 
энтропия S2(Tr H J кийматни кабул кил ад и. Бу \олда жисм 
(парамагнит) томонидан термостатга берилган иссиадик 
микдори

AQ = Tl{S l ~ S 2) (243)
ифода билан аникданади. Энди кайтувчан адиабатик жара
ён билан магнит майдонни камайтириб (парамагнитни маг- 
нитснзлантнриб) аввалги Я, кийматга туширамиз. Бунда 
парамагнит колати энтропияси S2(Ty Я,) дан иборат була
ди. Бу жараён 4.6-расмда ВС чизик билан берилган. Бу 
адиабатик жараёнда температура Г, дан Т2 гача пасаяди. 
Адиабатик жараёнда dQ = 0 булгани учун биринчи конун

AU+AA = 0 (244)
куринишда булади. Парамагнитда магнит майдон олинган- 
да тартибли магнетиклар (ионлар) тартибсизликка келиши 
учун уларнинг узаро таъсирларини енгиш учун иш бажара- 
дилар. (244) дан куринадики бу иш ички энергия кисобига, 
яъни температуранинг па- ( 
сайиши \исобига булади. *■
Демак, температура пасая
ди. Яна шу температурада 
парамагнитни изотермик 
магнитлаб, сунг уни адиа
батик магнитсизлаитириб, 
температурани пасайтириш 
мумкин. Бу усулни кайта- 
кайта куллаб, маълум чега- 
равий ута паст температу- 4.6-расм.

13— А. Бсйлсдасв



рани олиш мумкин. (4.6-расмда пунктир чизикбилан курса- 
тилган). Бу чегара парамагнитни ташкил кил га н магнетик- 
ларнинг узаро таъсир энергияси билан аникланади. Бундай 
узаро таъсир энергияси жуда кичик булган тизимларда, ма
салан, электронлар спинлари ёки ядро спинлари узаро таъ- 
сири билан бомик тизимларда температуранинг чегаравий 
кийматлари ута паст булади. Демак, бу усул билан ана шу 
чегарадан пастга (уни хусусий абсолют температура деб ата- 
дик) тушиб булмайди.

4.6-расмдан куринадики, температура камайиши билан 
S(T, И) а̂м камайиб боради ва Н нингбарча кийматларида 
у маълум лимитга (уни нолга тенглаштирилади) интилади. 
Аввал ГКдаги парамагнитни изотермик жараён билан маг- 
нитлаб, сунг адиабатик жараён билан магнитсизлантириб 
ва бу усулни бир неча марта такрорлаб, ута паст температу- 
рани олиш мумкин. Масалан, 0,00ГА'\атто ундан *ам паст 
температура кийматини олиш мумкин (к. (13, 14|).

Ута паст температурани олишдаги чегаравий киймат па- 
рамагнитнинг магнитчалари орасидаги узаро таъсир потен- 
циалига бомиклигини ва бу узаро таъсир потенииали кан- 
ча кичик булса, температура кийматининг чегараси шунча 
паст булишлигини шу уринда яна бир бор такрорлаймиз. 
Паст температурани олишнингбу усули кайтувчан адиаба
тик жараёнга асосланади. Бу \олда S=  S(T, И) ни ёзиши- 
миз мумкин:

Бунда
(245) 

(246)*т)н дТ )„ т
Бизга маълумки Максвелл муносабати

Магнито-ксшорик \одисаларни караш учун (Л  V) жуфт- 
дан (Я, Л/) жуфтга утиш керак. Бунда ( К  Р) лардан бири
нинг ортишига иккинчисининг камайиши мос келади. 
(Л/, И) да эса бирининг ортишига иккинчисининг ортиши 
мос келади. Шунингучун Максвелл муносабати
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- ( д М ) lD//Jr {дТ)„ (247)

куринишда ёзилади. (246), (247) ни эътиборга олиб, (245) 
ни кдйта ёзамиз:

c- r d T i w ) „ d" - 0- (248)

бунда Н — магнит майдон кучланганлиги, Л/ — магнитла- 
ниш вектори. Бундан

№
(249)

Магнито-калорик эффект (ЭЛ/ / дТ)„ косилага боглик,. 
Парамагнит учун

М = ХН. (250)
Кюри конуни

X = у , (25!)

бунда С —доимийдир. (250) ва (251) ифодалар асосида уш- 
буни оламиз:

С ш  \ = _ сн (252)

Паст температураларда каттикжисмлар иссикдик сигими 
учун Дебай конуни

С„ = А Г  (253)
ифода билан аникланади. А — доимий микдор. (252) ва (253) 
ни (249) га куйиб, магнито-калорик эффект учун ушбу 
тенгликни топамиз:

(SL- с н  _ в 
T F  г5 н  >о. (254)

бунда В = С/А. Адиабатик магнитензлантирилганла, яъни 
<!Н < 0 булганда, (254) дан куринадики, температуранинг
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камайиши dT < 0, яъни температуранинг 1/Г конун буйи
ча пасайиши содир булади.

1-изо\. "Магнетиклар" нинг узаро таъсир потенциали 
(энергияси) билан аницданадиган температуранинг энг паст 
чегаравий киймати Тп ни тажрибада олиш мумкин. Аммо 
Т = О цийматни олиш мумкин эмаслиги мантикан келиб 
чикали. (Бу хулоса Т= О температурани олиб булмаслнк 
\акидаги термодинамиканинг III конунидир).

2-изо\. Биринчи изо\ хулосасидан аёнки. 4.6 расмда 
Я, ва Я, булгандаги эгри чизиклар, адабиётда айтилгандай 
Т= 0 да эмас, Т = Тп * 0 да узаро кесишади.

4.13-§. ЛЕ ШАТЕЛЬЕ-БРАУН ТАМОЙИЛИ

1. Ле-Шателье тамойили. Мувозанатдаги тизимга А’таъ
сир курсатилаётган булса, тизимнинг туфи реакцияси (жа- 
воби) шу таъсирни камайтиришга каратилган булади (Анри 
Лун Ле-Шателье (1850—1936 й.) француз олими).

М и сол. Гтемпературали 1- ва 2-тизимлар мувозанатда 
булсин (к. 4.7-расм). Фараз килайлик, I-тизимга иссикдик 
бериш (А*таъсир) билан I- ва 2-тизимлар орасида мувозанат 
бузилади. Бу \олда иссиклик 1-тизимдан 2-тизимга ута бош- 
лайди (тизим реакцияси х). Тизимнинг бу реакцияси тем- 
пературалар фаркини камайтиришга олиб келади. Ле-Ша
телье тамойили тизимнинг уз температурасининг ортишига 
Карши реакциясига асосланган. Бунда иссиклик окими са- 
бабли I-тизимнинг энтропияси камаяди:

бундан
ДГ = < о, AQ < 0, Д5 < 0.

Су С у

eQ 2. Ле Шателье-Браун та
мойили. Агар мувозанатда
ги тизимга X  таъсир була- 
ётган булса, бу таъсирга 
тизимнинг билвосита реак- 
цияси у шу таъсир X  ни ка
майтиришга каратилган 

4.7-расм. булади.
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М исол. Модда иссиклик 
утказадиган цилиндр ичига жои- 
лаштирилган булиб, (к- 4.8-расм), 
у мувозанатда булсин. Мувоза
нат \олатда ички ва ташки бо- 
симлар бир-бирига микдор жи-
хатидан тенг булади; поршень 4.8-расм.
харакатсиз булади. Моддага ДQ 
нссикдик берилсин (ДТ таъсир
курсатилсин). У \олда мувозанат бузилади; модданингтем
ператураси Гортади. Бу модданинг тугри реакцияси. Бун- 
дан ташцари поршень остидаги модданинг босими, \ажми 
ортиши мумкин. Бу — тизимнинг билвосита реакцияси (жа- 
воби). Бунда поршень силжиши мумкин. Бу холда, аёнки.

Шундай килиб, \ажм узгармас булгандаги температура 
узгариши (Д7)к босим узгармас булгандаги (ДТ^дан (яъни 
поршень узгарадиган \олдагидан) катта. Бу иккинчи \олда 
поршеннинг \аракати тизимнинг билвосита реакцияси X  
таъсирни камайтиришга каратилган.

4.14-$. HEPHCT ТЕОРЕМАСИ.
ТЕРМ ОД И НАМ И КАП ИНГ УЧИ11ЧИ КОНУНИ

Бизга маълумки иссиклик chfmmh

Сининг \ар доим мусбатлигидан температуранинг узга
риши билан ички энергиянинг монотон узгариши келиб
чикдди.

Агар тизимнинг температураси нолга интилса, у имко- 
нияти булган энг кичик энергия Еа га эга \олатда булади.

Иккинчи томондан, мувозанат \олатда микрохолатлар 
э\тимолликлари таксимоти функцияси

(Д7)к> (Д7)л.

(255)
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билан аниманади. в = <1 / /3) —> 0 булганда бу функция 
^h(£) Диракнинг дельта-функцняснга утиши бизга маълум, 
яъни

/„,(£ ) = <5(£-£0). (256)

Бундан энг кичик энергияли микроскопик \олат ягона- 
дирдеган маъно чикади. Гайзенберг ноаник,шк доирасида- 
ги энергия кийматларига мос келадиган динамик \олатлар- 
ни квант механикаси нуктаи назаридан \ам кузатиш мум
кин эмас. Шу сабабли кузатиш мумкин бул м а га н у \ол атл а р, 
амалда статистик физикада ягона \олат деб каралиши мум
кин.

Яккаланган тизимда энергия £ таърифга кура, ягона 
киймат Еп ни кабул килади; унинг таксимот функцияси — 
микроканоник таксимот, яъни Диракнинг дельта-функиияси 
8 (Е -  £„) дан иборатдир. Аммо £(| энергияли яккаланган 
тизимдаги зарраларнинг \аракати туфайли микро\олатлар 
сони /V. чегараланган булса-да, жуда куп булади.

Шу сабабли энг кичик энергияли тизимнинг микро\о- 
латлари яккаланган тизимнинг м и к ро *ол атл а р и да н тубдан 
фаркди.

\а к, и катан, бу каралаётган \олда энергия температура- 
нинг камайиши билан квант флуктуацион фонгача камай- 
иб боради. Масалан, каттикжисмнинг осциллятор модели- 
да \ар бир осцилляторнинг энергияси tuo/2 гача камайиб 
бор&зи. Иккинчи томондан, энергиянинг киймати ни аник- 
лашдаги ноаникдик Гейзенберг ноаникдик муносабатига 
кура hot / 2 тартибида.

Демак. энергия кийматинингузи ноаникдиксо\аси tm / 2 
да стали. Хозирги замон физикаси тасаввурига асосан битта 
макро\олатга амалда битта микро\олат мос келади.

Бундай \олда статистик йигинди

2  = Y je fiF' = е Р£ = е~Г ■ <257)

Бу \олда энтропия тенгламасидан
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эканлиги келиб чикади. Демак, куйидаги теорема уринли:
О —> 0 да S  —► 0 булади. (259)

Бу теоремами Нернстнинг кенгаит прилган (ёки умум
лашган) теоремаси деб атаймиз.

Тажриба натижалари шуни курсатдики (W. Nernst — 
В. Нернст, 1906 й.) бир жинсли тизимнинг температураси Т 
пол га инти л ганда унинг энтропияси боснмга, зичликка ёки 
фазага боглик булмаган лимит (доимий кий мат) га интила- 
ди. М. Планк (1911 й.) бу доимий S„ кийматни нолгатенг, 
яъни

lim S = 5„ = 0 (260)т-о

деб кабул килишни таклиф этди.
(260) ифодани Пернет (ёки Пернет-Планк) теоремаси

дейилади. Тажрибалар натижаси булган бу (260) и фол л тер
модинамиканинг биринчи ва иккинчи конунлари билан 
биргаликда термодинамиканинг асосини ташкил этади ва 
уни термодинамиканингучинчи цонуни деб аталади.

Статистик физика нукгаи назаридан термодинамиканинг 
учинчи конуни тизимни ташкил этган заррадарнинг бир- 
бирига нисбатан (кузатиладиган) \а ра катл а р и н и н г ту хта га - 
нини ифодалайди (асосий \олатдаги зарра харакати статис
тик физикада каралмайди!), яъни бу \олда ягона динамик 
микро\олат ва, демак, ягона статистик микро\олатга эга 
буди над и. Бундай вокеа мукаррар вокеа булиб, унинг э\ги- 
моллиги бирга тенгдир (термодинамик э\тимоллик хдм бирга 
тенг). Бундай \олдаги тизимнинг энтропияси нолга тенг 
булади (яъни бунда W  = 1, St = 0, 5= 0). Нернстнинг уму- 
мий теоремаси (259) дан 0(| = А:7"булганда, Нернст теорема- 
сининг ифодаси келиб чикади.

Энергия 0= U/v идеал 00 (кинетик энергияга боглик) 
ва потенциал 0П (потенциал энергияга боглик) кисмлардан 
иборат, яъни

О = в„ + вп .

Фараз килайлик, 0П < 0 булсин. Бу колда 0 = 0„ -|бн| 
Нернстнинг умумий теоремасига асосан, о = 00 - \в„ -» 0 
булганда. 5-» 0 булиши учун
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булиши зарур. Агар |0„| = кТ0 деб олсак, (261) ни

куринишда ёзамиз. Демак, \ар бир модда узининг хусусий 
потенциалга эга эканлигига эътиборни каратсак, ,\ар бир 
модда учун узининг хусусий абсолют температу раси Т0 мав- 
жуд эканлиги келиб ч и кади.

Бу тасаввурга Kj?pa, \ар бир модда узининг энг паст 
(чегаравий) температурасига эга. Унинг температурасини 
амалда шу Т0 температурагача тушириш мумкин. (261) ифо
дадан куринадики, идеал тизим учун |0„| = 0 булганлиги- 
дан унинг абсолют паст температураси Тн = 0 булади.

Тсрмодинамиканинг учинчи конунидан, хусусан иссик
лик сипши. термик коэффициентлар (иссикликдан кен- 
гайиш а, босимнинг термик коэффициент Р) ва бошка 
шу каби катгал и кл ар температура Т-> ^булганда (хусусан, 
Ти = 0 да) нолга инти лад и.

4.29-масала. Температура Т нолга инти л ганда иссиклик 
сиги ми С нолга интилиши, яъни

эканлиги ни курсатинг.
Е ч и ш. Таърифга асосан, иссиклик cmfhmm  С учун

ифода уринли. Термодинамиканинг учинчи конунига асосан:

Т-> (262)

(2)

= lim|Cx + 5| = lim S  + lim Сх = 0. 

(3) дан, учинчи конунга кура 

lim С = 0
эканлиги курсатилади.
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4.30-масала. Термик коэффициентлар:

термодинамиканинг учинчи конуни га асосан Т 0 да нол
га интилишини курсатинг.

Еч  и ш .

Максвелл муносабатлари бизга маълум. Учинчи конунга асо
сан Т->0 булганда тизимнинг энтропияси S  босим Р  га, 
зичлик р - 1 / V га боглик булмаган \олда доимийликка 
(доимий катталикка) интилади, демак Д5-» О булади. Буни 
эътиборга олинса, (2) да

щ Ш  =о, =0 (3)
r-.o V Э/* Jr T~a\bV )т 

(2) ва (3) га асосан,
lima = 0, lim /3 = 0 . (4)г_ о г-»о

Изо*. Иссицдик cufumii Сучун

О dS=dQ= CdT 
муносабатдан Нернстнинг умумий теоремасига асосан

S=  f ^dTJ 0
To

ифодани оламиз. Бунда Т —» Т{) булганда 5 —> 0 булганлиги 
учун, албатта, 7*—> 7̂, булганда С —>0 булиши шарт, акс 
\олда интефал остидаги ифода (С/0) чексиз катта буларди.

К^аттик жисм нинг иссиадик chfhmh С нинг температу- 
рага боманиши характери 4.9-расмда схематик курсатил- 
ган, бу ерда С(Т) чизи^нинг Дюлонг-Пти крнунидан ofulu
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D-n

у ри эътиборга олинса, уму
ман, Дебай конуни

С = А {Т -  Т0У

характсри ва унинг чегара- 
си Тп модданинг "каттик- 
лик", "муртлик" каби хосса- 
ларини характерлайди. Агар 
фононларнинг узаро таъси-

4.9-расм.

куринишда булиши лозим. Бу ерда келтирилган асосга кура, 
электронлар тизими учун потенциал энергия (спин узаро 
таъсир бундан мустасно) итаришиш характерига эга булга
ни сабабли Un > 0. Бу холда

ифодадан 0-»О булганда 0(| < 0 эканлиги келиб чикади. 
Демак, Т= Ода электронлар тизимининг иссиклик ситми 
С нолга тенг эмас (4.9-расм).

Т= 0 даги С = а электронлар узаро итаришиш кучи би
лан боглик. Назариянинг бу хулосасини тажрибада текши- 
риш мумкин.

Бизнингча. каттикжисм иссиклик ситмининг Дюлонг- 
Пти конунидан четланишига \амда эгри чизикхарактерига 
Караб, унинг каттиклик кайишкокдик ва бошка хоссалари 
\акида маълумот олиш мумкин. Унинг хусусий абсолют 
температураси Т{) ни аниклаш потенциал энергия \акида 
маълумот беради.

4.31-масала. Характеристик функциядан фойдаланиб, 
га м м а - та кс и м от fpi( £) нинг в —>0 булганда дельта-функци- 
яга утишини исботланг.

Ечиш . Характеристик функция <р (£) таърифга кура 
Куйидагича аникланади:

(1)
о

бунда
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Демак,

Узгарувчини цуйидагича алмаштирайлик:
E (P - iS ) = y .

Бунда интеграл куйидаги куринишга келади:

п л п ‘ т Ё & т { ' - ’у--'<1у

ёки бундан:
( С, _ Р * _  I _ I __

Ve*'*’ (р- itf о -ц/ру О- W )"

Бунда эса:
l im^r(0= l .  /5 = 1/0. (3)

Демак, характеристик функция таърифи ( I)  га асосан

/ = р 7 „ (£ )< / £ ,

о
тизим \олати ягона £=0 кийматли (ёки асосий Е  = Е„ кий- 
матли) \олатда булади. Демак, таксимот функцияси

F (E ) = ] f Pv(E)clE
0

бнтта нуктагатупланган. Шундай килиб, гамма-зичлик дель- 
та-функцияга утади(к. Феллер [15] 573-бет), бошкача айт
ганда, (1) даги гамма-так;симот дельта-функциядан иборат
булади:

\\mfPr(E )  = 6 (E ) .

I -и зо\. Р -> °° (ёки о -» 0 ) булганда статистик интег
рал (йигинди)Z нинг

Z  = '£e-pCi (4)
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ифодаси. \олат битта булганлиги учун
Z = e r

куринишга келади. Энтропия тенгламаси

5= v+ InZ
асосида

5=0
келиб чикади. Бу натижани, яъни Нернстнинг умумий тео- 
ремасини юкорида курдик.

2-и зо*. Идеал газ учун /3 -* °° булганда

I _ h’p'g 
Z  ^ (v+ l)

ифодадан
Z -»0

(5)

эканлиги ва, демак, 5= v + lnZacocana

S  —> “ ° °  (V  < о») (6 )

келиб чикади. Худди шунингдек, идеал газ энтропияси

sr = kS = С In Т + IMnV+ kS0 (7)

ифодасидан \ам Т —> 0 булганда (6) ифода келиб чикади.
Биринчидан, тартибсизлик даражасини аникловчи ста

тистик катталик 5манфий булиши, бизнингча, маънога эга 
эмас. Чунки тартибсизлик даражаси нолга тенг булиши, бу 
тула тартиблилик демакдир.

Иккинчидан, умумий ифодалар (4) ва (5) бу Р -* оо 
чегаравий \олда бир-биридан фарк киладилар. Чегаравий 
^олда бундай бир-бирига мос келмаслик таажжубланарли- 
дир.

(7) ифодадан Т —» 0 да S  -оо эканлиги келиб чик- 
кднлиги сабабли адабиётда энтропия ифодаси (7) учун Нернст 
теоремаси уринсиз дейилади. Идеал газ учун бу чегаравий 
холда олинган зиддиятни куйидагича тушунтирилади: паст 
температурада газларда айниш, жумладан суюклик ва кат-
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тик, агрегат \олатларга утиш юз беради. Бундай \олатлар 
учун идеал газ энтропияси ифодасининг (7) куриниши урин- 
сиз булади. (Масалан, к  1141 194-бет).

Аслида масалани чукуррок, каралса, термодинамик усул 
билан Нернсттеоремаси орасида тафовут булмаслилига ишонч 
\осил килиш мумкин ва, демак, адабиётдаги кушимча ту- 
шунтиришларга \ам э\тиёж булмаслиги мумкин.

Хакикатан \ам, Р -* °° ёки в -» 0 ё\уд U -* 0 (идеал 
газ учун Т -* 0) булиши, энергия кийматининг ух!уксиз 
узгаради дейилишига олиб келади. Бу эса физикадаги уму
мий тамойил h -»0 булгандаги лимитини аницдаш лозим 
булади:

lim i- £ p n .  (8)/ 4 f (V + l )

Бу ноаникдикни топиш учун (4) ва (5) ларни эквива
лент деб караб, (4) ни /}-»«> булгандаги лимитига тенг- 
лаштириш максадга мувофикдир. Бу \олда:

I _  М гк _ 
fi-Zm'X-tО Z  /4Г(У+1) (9)

Бундай чегаравий *олда
lim h'P 'g  = АГ(у + 1)е’ (Ю)

N та заррадан иборат идеал газ учун 

s=3N,v=3N/2,g= N\

Буларни эътиборга олсак, (10) дан:

lim h2p = ^ j-  (11)

ёки Р = 1/Л:7̂  эканлигидан, бу чегаравий \олда:

lim (7„/Л2) = т 1т —  (12)А _*о 0 Inek m

Бу (12) шарт бажарилганда, Сакур-Тетрод тенгламаси 
(144) дан \ам Нернст теоремаси келиб чикади. Одатдаги
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умумий фикр: идеал газ учун Нернст теорсмаси скн термо- 
динамиканинг учинчи конуни бажарилмайди, дейишгаурин 
колмайди. Аксинча, бизнинг мрашимизда, идеал тизим 
учун. яъни 0О = О учун Нернст теоремасининг \озирги за
мой таърифи тула бажарилади. Термодинамика усули билан 
олинган (7) ни идеал газ учун Сакур-Тетрод тенгламаси 
(144) билан солиштириб,

эканлигини курамиз; бунда е — натурал логариф асоси. Буни 
\исобга олса к, (7) да Гиббс парадокси \ам пайдо булмайди. 
Умумий \олда эса. бизнингча, Нернст умумий теоремаси 
уринли булади.

4.32-масала. Термодинамик усул билан олинган энтропия

ни солиштириб, ифодасини топинг.
Е ч и ш. Sr = kS эканлигини эътиборга оламиз. Идеал газ 

учун Су = 3Nk/2. R = Nk, kSn эканлигидан:

5= С In Т+ R\nV+ Sa
ифодаси билан Сакур-Тетрод тенгламаси

(1)

(2)

5 = ~  In 7" + ЛПп К + So . (3)
(2) ни ёзамиз:

Бу ифодани (3) га тенглаштирсак:
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,3/2 I *
(4)

И зо\. Битта заррага тугри келган sa = S JN  ни топай-
лик:

Шундай килиб, интеграл доимийси 5J, зарралар сони N 
нинг хам да зарра массаси т  нинг функцияси экан.

V БОБ
ФАЗАЛАР МУВОЗАНАТИ ВА ФАЗАВИЙ УТИШ ЛАР

5.1-§. ТЕРМОДИНАМИК МУВОЗАНАТ ШАРТЛАРИ

Термодинамиканинг иккинчи крнунига асосан \ар кан- 
дай тизим мувозанат \олатга келади. Бу мувозанат \олатда 
уни характерлайдиган термодинамик потенциал (функция), 
масалан J(x) экстремумга эришади, яъни мувозанат \олат- 
да J(x) нинг биринчи тартибли хосил ас и нолга тенг булади:

Параметр х нинг мувозанатдаги киймати да (масалан, 
А = .х(|да) J(x) функция максимум булиши учун J(x) нинг 
иккинчи тартибли \осиласи манфий ишорали, яъни

булиши зарур, минимумга эга булиши учун эса мусбат ишо
рали булиши керак:

(5)

(1)

(2)

(3)
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Термодинамик тасаввурга кура, тизимга ташки таъсир 
булмаса, у узок вакт шу мувозанат колатда булади, яъни 
термодинамик мувозанат \олат баркарордир. Холатнинг бу 
баркарорлик мезони (критерияси) термодинамик потенци- 
алнинг экстремумга эришганлигидир. Тизимнинг термоди
намик потенциали У, босим Р, кажм V, температура Т ва 
зарралар сони N га нисбатан аникданган, яъни J(P , V, Т, 
/V) булсин. Куйидаги бир неча кол ни курайлик.

1. Тизим яккаланган булсин; таърифга кура

бу \олда, таъриф буйича, ички энергия узгармайди, яъни 
dU— 0.

Бизга

экани маълум. Тизимнинг кажми уз-узидан кенгайиши мум
кин. Бу колда dS> 0 булади ва, демак. 5 максимумга ин- 
тилади. Агар кажм Кдоимий булса, бундай тизим баркарор 
мувозанатда булиши учун

булиши талаб этилади.
2. Тизим учун доимий температура 7, доимий кажм Vва 

доимий зарралар сони N  булсин. Бу колда бизга маълумки,

Бу берк тизимда энергия узгариши мумкин, зарралар 
сони N узгармайди, \ажм К\ам узгармайди. Тизимда жара
ёнлар уз-узидан бораётган булса, бу \олда температура (ёки 
кажм) ортиши мумкин, бу колда dF< 0 эканлиги талаб 
этилади. Мувозанат колатда бундай берк тизимда dT = 0, 
dV = 0,dN = 0 булгани учун /^минимум киймат кабул кила- 
ди, яъни dF-  0,

dE = 0. dN= 0, (4)

dU= TdS — PdV +//dN (5)

</5 = 0, (6)

(7)

dF= -SdT— PdV +//dN (8)

> 0 . (9)
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3. Тизим Р, Т, N  ларга нисбатан аникланган булса, бизга 
маълумки,

<УФ -  -SdT -  VdP +/k!N. (10)
Тизимда жараён уз-узидан кечаётган булса, Ф  = F+  PV  

дан Яминимумга интилишидан Ф \ам минимумга интили- 
ши келиб чикади, яъни

Мувозанат холатда dT = 0, dP =0, dN = 0 булганидан

булади, яъни термодинамик потенциал минимум киймат 
кабул килади. Тизимнинг термодинамик функциясининг, 
масалан, энтропиясининг бир неча максимумлари мавжуд 
булиши мумкин. Тизимнинг энг катта максимумга тугри 
келган \олати стабиль (абсолют тургун), мувозанатли холат 
нисбатан кичик кийматли максимумларга т>три келган холат- 
ларни эса метастабиль \олатлар дейилади. Тизим метаста- 
биль холатда булса, флуктуациялар туфайли метастабиль 
\олатлардан чикиб абсолют стабиль \олатга — термодина
мик мувозанат \олатга келиши мумкин. Аммо баъзан ти
зимнинг метастабиль холатидан узининг асосий термодина
мик мувозанат холатига келиши учун шунчалик катга вакт 
кетадики (яъни флуктуация туфайли утиши эхтимоли шун
чалик кичик буладики) бу метастабиль холатни стабиль 
(термодинамик мувозанатдаги холат) деб хисобланиши ама- 
лий жихатдан мумкин булади. Масалан, одатдаги шиша ме
тастабиль (аморф) холатда булади, у асосий термодинамик 
мувозанат холатига утиб кристалланиши учун жуда куп 
йиллар керак булади. Фараз килайлик, тизим Т, Р, U, S, V 
параметрли (кийматли) мувозанат холатдан унга жуда якин 
\олатга Р, Гдоимий булганда кайтмас жараён билан утсин. 
Бу мувозанат холатга келганда Ut, S t, Vl кийматлар кабул 
Килган булсин. Бу холда, термодинамиканинг II конунига 
мувофик, тизимнинг термодинамик потенциали Фкамая- 
ди, яъни:

d0<  0. ( 1!)

dd> = 0, >0 ( 12)

A 0  = U - U l - T [S - S l) + P [V - V t)< 0. (13)
14— А. Бойдедасв 209



Фараз килайлик, тизим Pr Tr Ur 5,, Vt мувозанат 
*олатдан P]t Г, доимий булганда кайтмас жараён билан Рп 
Tr  U', 5, ^мувозанат \олатга утсин. Бу \олда \ам термоди
намик потенциал Фкамаяди, яъни:

А Ф  = и, - U -  Щ - 5)+ /» (!'-  Ю<0. (14)

(13) ва (14) ларни цушиб, (5, - 5) (Г -  Tt) + (Р, - Р) ( У, -  
- V) < 0 ёки

(5 ,-5 ) (7 ,- T )- (P t- P )(V t-  Ю>0 (15)
тенгсизликни оламиз. Икки мувозанат \алатнинг параметрла- 
ри кийматларининг фаркини ифодаловчи тенгсизлик (15) ни

Д5Л7'-Д/,ДК>0 (16)
куринишда ёзайлик. (15) ёки (16) муносабат тизим муво- 
занати баркарорлигининг етарли шартидир.

Бир мувозанат колатдан иккинчи мувозанат \олатга \ар 
хил утишлардатургунликнинг муайян критернйларнни (шарт- 
ларини) аниклаш мумкин. Масалан, тизим изохорик жара- 
ён билан утса, (16) дан

Д5,ЛТ >0 (17)

шарт келиб чикади. Бунда Д5И > 0 эканлигидан ДТ > О 
эканлиги келиб чикади.

Д5,, = y C v&Т > О

ифодадан
Сг - ( § ) г >0 (18)

шарт бажарилиши келиб чикади, яъни бундай колда тизим 
*олатинингбаркарорлик шарти (18) дан иборатдир.

Агар тизим бир мувозанат \олатдан иккинчи мувозанат 
\олатга изотермик жараён билан утган булса (яъни Д7'= О 
булса) (16) дан мувозанатнинг баркарорлиги учун

-Д/ ’7ДК>0 (19)
шарт келиб ч и кади. Холатлар бир-бирига жуда якин булганда

dPr . (  |£ )г дк
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ифодадан фойдаланиб, (16) ни езамиз:

Бунда (АК )2> 0 булганлиги учун мувозанатнинг барка
рор булиши

шарт бажарилишини талаб этали.

5.2-§. ГОМОГЕН ТИЗИМНИНГ МУВОЗАНАТ ШАРТИ

Аввал фаза ва компонент тушунчалари билан танишай-
лик.

1. Компонент тушунчаси. Тизим п хил молекуладан таш
кил топган булсин. Агар молекулалар орасида кимёвий ре- 
акциилар булмаса, бундай тизимни п компонентли дейила
ди, яъни хиллар сон и га компонентлар сони тенг булади. 
Агар тизимни ташкил этган \ар хил молекулалар орасида 
кимевий реакциялар, масалан. т  та реакция мавжуд булса, 
компонентлар сони хиллар сонидан т  тача кам булади. Ма- 
салан.

Бунда сув Я, ва О лардан ташкил топганига царамай 
битта компонент. Агар тизим Hv 02 ва Н20  аралашмадан 
иборат деб каралса, хиллар сони 3 та, реакция битта деб 
Каралса (масалан, 2Я, + 02 ■* 2Я,0), унда 2 та компонентли 
тизим (Я,О  ва Ог ёки Н2) х;осил булади. Бош ка реакниялар- 
га нисбатан \ам шундай фикр айтилади. Компонент тизим
нинг шундай цисмики, унинг микдори бошк,а компонент- 
пар микдорининг узгаришига боглик булмайл и. Масалан,
I кг сув ва 1 кг спиртдан ташкил топган тизимнинг сув 
компонентининг микдори \ар канча узгартирилмасин, шу 
тизимда 1 кг спирт микдори узгармайди (реакция мавжуд 
эмас деб каралади).

(20)

J 2 + Я, = 2 JH ,
2 Я2 + 02 = 2 Н20. 
250, + О ,= 250,.
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Тизим п та компонентдан ташкил топган булиб, к ком- 
понентнинг массаси т к га тенг булсин. Бу \олда

Ск) = ntk)/M  (21)
к компонентнинг концентрациям булади; М — тизимнинг 
массаси; к = 1,2, п эркин концентрациялар сони ком- 
понентлар сонидан битта кам булади, яъни п — 1 га тенг
булади.

2. Фаза тушупчаси. Физик хоссалари \амма нукталарда 
бир хил булган тизим гомоген тизим дейилади; бир нечта 
гомоген тизимдан ташкил топган тизим гетероген тизим 
дейилади. Физик бир жинсли жисмни фаза дейилади. Гете
роген тизим икки ва ундан куп фазадан ташкил топган 
булиши мумкин.

М ис ол. Сув ва спирт тула аралашиб бир жинсли му^ит 
\осил к,илган булса, уни бир фазали тизим дейилади, бир 
нечта компонентдан иборат газ аралашма \ам бир фазали 
булиши мумкин; тизим сув ва муздан иборат булса, бундай 
тизимни икки фазали гетероген тизим дейилади. Фазанинг 
характерли томони (белгиси) шундан иборатки, у бошка 
фазалардан аникчегара билан ажралибтуради: Бир компо- 
нентанинг, масалан, сувнинг агрегат \олатлари катгик. суюк 
Bii 6yF фазаларни ташкил этади. Аммо агрегат \олатлари 3 та 
(плазма холатни ало\ида деб каралмаса), фазалар сони эса 
куп булиши мумкин; масалан, музнинг 6 хил модифика- 
циялари — фа запари мавжуд; магнит кристалл каттик жисм
нинг ферромагнит, парамагнит фазалари мавжуд; металл — 
каттик жисмнинг нормал ва ута утказувчанлик \олатлари 
(фазалари) мавжуд.

Гомоген тизимнинг мувозанат шартини курайлик. Ти
зим физик бир жинсли п та компонентдан иборат булсин. 
Бу гомоген тизимнинг термодинамик потенциали

Ф = Ф (Л  Т, Nv N2....NK)
компонентлар зарралари сонлари yV,, jV2,..., ^ г а  боглик 
булади. Температура ва босим доимий булганда термодина
мик потенциалнинг узгариши мувозанат \олатда нолга тенг, 
яъни:

л > - | +
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еки
5><W,= о (22)

бунда
(23)

/ компонентнинг кимёвий потенциали. Тизимда кимёвий 
реакциялар, шу жумладан диссониациялар ва полимериза- 
циялар булса, зарралар сони /V. узгаради ва dNt * 0 булади. 
Кимёвий реакцияларда зарралар сонининг узгариши dNt (ёки 
компонента массасининг узгариши dm) стехиометрик ко
эффициент у. га мутаносиб булади. Масалан,

J 2 + Н2 = 2 JH

реакцияда У ва Н молекулалар сони (еки унинг узгариши) 
vJH = 2 га, J 2 ва Н2 молекулалар сонлари эса vJ2 = I ва 
v/f2 = 1 га мутаносибдир. Шундай цилиб,

diV. ~ v,
ни назарда тутиб, гомоген тизимнинг мувозанати шарти
(22) ни

Хи-0 (И)
куринишда езамиз.

Идеал газлар учун (24) ифодани курайлик. Ички энер
гия ва энтропия аддитивлигидан эркин энергияни

F = U - TS = - T^n,S, = (С/,-731)-
I

куринишда ёзиш мумкин; бунда Ui ва St - / компонентли 
газнинг бир молининг ички энергияси ва энтропияси (ара- 
лашиб И\ажмни эгаллагандан сунг):

U = Ск Т, 5 = С,, \nT+R\n И/л + 5,

Маълум ки,
Ц. = =и,-Т5, + PV = -RT\n?r + Ul + RT-TQ, \пТ-

-TS„  = ЯЛпл, -RT\nyi + U, + RT-TCvi \пТ-TS„ =
= RT\nC ,+ f(T ),
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бунда /1.= C7V эканлиги назарда тутилли. (24) мувозанат 
шартини ёзамиз:

Х ^  = /ГГ^1пС,.+/(П ^,= 0
Бундан

А /  j

ёки
П С ‘ = К (Т ,Р ). (25) 1
/

(25) ифодани массаюрпипг таъсир конуни дейилади; К(Р, J) 
ни кимёвий реакииянинг копе таи тис и дейилади. Умумий 
\олда К  бос им га \ам боглик.

5.3-§. ГЕТЕРОГЕН ТИЗИМНИНГ МУВОЗАНАТ 
ШАРТИ. ФАЗАЛАР КОИДАСИ

п та компонента ва г та фазали яккаланган гетероген 
тизим берилган булсин, шу тизимнинг мувозанат шартини 
аннкдайлик. Кулайлик учун тизим икки киемдан (фаза- 
дан) иборат булсин. Уларнинг \ар бири мувозанатда булиб, 
умумий тизим эса мувозанатда булмасин. Бу кисмлар (фа
залар) мувозанатга келиши учун улар иш бажариши, ис- 
сикдик алмашиниши рун бериши ва зарралар бир фазадан 
иккинчи фазага утишлари мумкин.

Бу фазалардаги мувозанатдаги жараёнлар учун термоди
намиканинг асосий муносабатини ёзамиз:

T[dS[ = dUt + PtdVt ~ n ydNv

T2dS2 = dU2 + P2d V2 - n2dNr  (26)

Умумий тизим яккаланган булгани учун

—dUx = d(J2, dVx = -dV2, dN = -dNv  (27)
чунки

U = 6/, + U2 = const. V = Vt + V2 = const, N, + N2 = const.
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Фазалар мувозанати (яккаланган тула тизимнинг муво- 
занати) унинг энтропияси максимум кийматга эришганда,
яъни

dS = dS, + dS2 = 0 (28)
булганда содир булади. (27) ва (28) ни назарда тутиб, (26)
дан

тенгликни оламиз. Бунда dUv dVr dNt ихтиёрий узгариши 
мумкин булганлиги сабабли (29) тенгликдан фазалар му- 
возанатда булиши учун уларнинг температуралари, босим- 
лари фмда кимёвий потенциаллари бир-бирига тенгбули- 
шп келиб чикади:

Т = Т' I 2*
Л = (30)
f*i =/'г

Фазалар температуралари тенглиги Tt = Т2 да иссиклик 
алмашиниши булмайди, термик мувозанат юзага келади: 
босимлар тенглиги Я, = Р2 да механик мувозанат юзага ке
лади, механик иш бажарилмайди; кимёвий потенциаллар 
тенглиги/I, = цг да диффузия жараёни тухтайди, зарралар
нинг бир фазадан иккинчи фазага устун равишда утиши 
тухтайди.

Агар фазалар температуралари ва босимлари тенг ( Т{ = Т2 
на Я, = Р2) булсаю, аммо кимёвий потенциаллари тенг 
булмаса, яъни//, *  ^  булса, тизимнинг фазалари орасида 
биридан иккннчисига устун равишда зарралар утиши юз 
беради. Бу \олда мувозанат карор топгунга кадар тизим
нинг энтропияси ортиб боради, яъни (28) ва (29) дан:

dS = ^ d N t > 0. (31)ч
Агар/<2> /<, булса, биринчи фаза зарралари сони ортиб 

боради: dN{ > 0. Демак, зарралар кимёвий потенциали ки
чик булган фаза томон утадилар.

Агар икки фазали тизим факат битта компонентдан иборат 
булса, кимёвий потенциал (термодинамик потенциал) фа-
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ц,(Р, У) = n2(f , /)

тенгликдаги (P, 7) лардан бирининг узгариши функция си- 
фатида иккинчисинингузгаришига мослаштирилади, яъни 
фазалар мувозанатида Т, Р  ларни ихтиёрий узгартириб 
булмайди.

Гетероген тизим учун умумий *олда фазалар орасида ме
ханик ва термик мувозанат булганда

тенгликлар бажарилади. Фазалар орасида зарралар утиши 
тухтаб. мувозанатга келган булса, уларнинг кимёвий по- 
тенииаллари бир-бирига тенг булади:

Бунда кимёвий потенциал температура Т, босим Р  ва 
концентрациялар С- нинг функциясидир; пастки индекс 
j = Т7г фазан и курсатади.

п та компонента ва г та фазадан иборат гетероген ти- j 
зимни тавсифлайдиган термодинамик параметрлар сонини j 
аникдайлик. Тизимнинг \ар бир фазасини характерлайди- ] 
ган параметрлар — бу п — 1 та концентрация ва Р, Т пара- I 
метрлардан иборат. Рва Т параметрлар \амма фазалар учун 
умумийдир. Демак, г та фазалардаги узгарувчилар сони

ифода билан аникданади. г та фаза мувозанатда булиши 
учун уларнинг \ар бир компонентасининг кимёвий потен- 
циаллари, (33) га асосан, бир-бирига тенг, яъни

ц* =ц\ =... = |ir\  к я (33) !

2 + (п-  1 )г (34)

/i, = ш = ... = Яг
ц” = ц" 2  =... = Иг
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мяк. карллаетган гетероген тизимнинг мувозанатлаги упла
ти ни аникловчи эркин нарамефлар сини

1\= 1 + (л - l ) r - (г-1)п = п + 2 - г (36)
булади. N  тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари
гони дейилади. Узининг маъносига кура N > О, демак,

г < п + 2. (37)
Демак, п та компонентдан иборат тизимнинг л + 2 тадан 

ортикбулмаган фазалари мувозанатда булиши мумкин. Бу 
(37) ифодани Гиббснинг фазалар цоидаси дейилади.

5.4-§. ИККИ ФАЗАНИНГ МУВОЗАИАТИ.
УЧЛАНМА НУКТА

Бир компонентли тизимни курайлик. Агар бу тизим бир 
(|)азада булса, унинг мувозанатдаги \олатини тавсифлайди- 
ган параметрлар сони N = я + 2 - г дан л = 1, г = 1 булга
ни учун N =2 булади. Бу \олда тизимнинг термодинамик 
эркинлик даражалари 2 та, яъни босим ва температурадир. 
Буларни маълум ораликда ихтиёрий узгартирилса \ам фаза 
узгармайди. Тизим икки фазада мувозанат \олатда булсин 
(масалан, сув ва муз). Бу \олда тизимнинг термодинамик 
эркинлик даражалари сони N = 1 булади. Табиийки, фаза- 
ларнинг температуралари Тг Тр ва босимлари Рг Ргузаро 
тенг, яъни

Г, = Тг Р, = Р2 (38)
булиши шарт. Булардан ташкари бундай гстероген тизим 

мувозанатда булиши учун бу икки фазанинг кимёвий по
тенциаллари тенг, яъни

цх(Р, 7) =/«,(/*. 7) (39)
булиши керак. Бу тенгламадан икки фаза мувозанатда булган
да температура Т ва босим Р орасидаги богланиш аникда- 
ниши мумкин. Бошкача айтганда, икки фаза температура 
ва босимнинг ихтиёрий кийматларида мувозанатда була ол- 
майди, балки (39) тенгламани каноатлантирадиган темпе
ратура ва босим кийматларидагина мувозанатда була олади,
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яъни Т ва /’лардан биттаси 
эркин узгарувчи, иккин- 
чиси унинг функцияси си- 
фатида узгаради.

Л- Худди икки фаза муво- 
занатидаги каби. уч фаза- 
нинг мувозанати учун

Ту N=2 + n - r = 0  ва
5.1 -раем.

ц{(Р, 7) = fi2(P , Т), 
цг(Р, Т) =fiy(P, Т)

(40)
(41)

шартлар бажарилиши зарур. Демак, учта фаза мувозанатда 
булганда тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари 
сони N нолга тенг, яъни эркин узгарувчилар булмайди. Учта 
фазанинг мувозанати (40) ва (41) алгебраик тенгламалар
ни каноатлантирадиган Рва Т нинг кийматлари билан аник- 
ланадиган битта \олатда содир булади. Бу нуктани учланма 
пукта дейилади. Икки фаза ва учта фазанинг мувозанатла- 
рини (39), (40), (41) тенгламалар асосида графикда тав- 
сифлайлик (к  5.1-раем). Бу мувозанат чизит (39) асосида 
(агар унинг ошкор куриниши маълум булса) олинади, 3 та 
фазанинг мувозанати 5.1-расмда координаталари (40) ва 
(41) асосида аниктанадиган учланма С нукта билан курса- 
тилган. Нуктанинг координаталари Г  ва Я ни (40) ва (41) 
тенгламаларни ечиб (унинг ошкор куриниши маълум булса) 
аникданади.

Куп фазали (гетероген) тизим номувозанат \олатда булса, 
моддалар бир фазадан иккинчи фазага утишлари мумкин. 
Масалан, модда суюк \олатдан газ ёки каттик\олатга ути
ши, модданинг ферромагнит фазадан парамагнит фазага 
утиши, металлнинг нормал колатдан ута утказувчанлик пола
ти га утиши, гелий I нинг гелий II га айланиши фазавий 
утишларга мисол булади.

5.5-§. ФАЗАВИЙ УТИШЛАР
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Фазавий утишлар икки турли булади: биринчи тур фа
завий утишда яширин иссини к ажралади (ёки ютилади) 
\амда солиштирма \ажм (зичлик) узгаради: масалан, буг- 
нинг сую^пикка айланнши, суюк^ликнинг кпттик, \олатга 
утиши биринчи тур фазавий утишлардир.

Иккинчи тур фазавий утишда яширин иссиклик ажрал- 
майди ёки ютилмайди \амла солиштирма *ажм узгармайди. 
Аммо бошк̂ а \оссалар, масалан, иссицлик сишми узгаради 
(масалан, кдттикжисм ферромагнетикнинг Кюри темпера- 
турасидан юкррида парамагнетикка айланнши, гелий 1 нинг 
2,2° Клл гелий II га айланнши ва бош^алар).

Икки фазали гетероген тизим мувозанат \олатда булсин. 
Бу \олда фазаларнинг кимёвий потенииаллари ёки солиш
тирма термодинамик потенииаллари <рх{Р. Т) ва </>,(Р. Т) 
бир-бирига тенг булади (фазаларнинг мувозанат шарти):

У>,(Л 7) = <р2(Р, Т). (42)

Фазалар мувозанатини бузмасдан термодинамик потен- 
циалларни узгартирайлик:

*,СЛ Т) + d *>,(А Т) = v 2(P. Т) + d v 2(P, Т)

ёки бунда температуранинг узгариши га мос равишда бо- 
симни (42) асосида узгартирилса, фазалар мувозанати бу- 
зилмайди,яъни:

М ( Р . Т )  ^ М ( Р . Т )  jp  _  д ъ (Р .Т )  < М (ЛГ) ,//•
э г  дР dT д т  ар dT  v '

Буларда

( & ) , - - * ■  (& ) ,■ - * •

№ 1  ■•>
эканлигини назарда тутиб, (43) ни

dP_ _  $2-S\ щ

куринишга келтирамиз; бунда 5,, S2 ва 0,, мос равишда 
фазаларнинг солиштирма энтропиялари ва солиштирма ?̂ ажм- 
ларидир.
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Мисол.  Илишла сув ва сув устидаги илиш к о г т „____
остида (поршень Тагила) буг мувозанат \олатда булсин. Aran 
босимни оширсак, бугнннг бир кис ми сувга айланиши, щу 
билан босим ошишига тескари жараён — босим камайиши 
содир булади. Бошкача айтганда, Ле-Шателье тамойилига 
мувофик, босим ошишига тескари йуналишда жараён кеча- 
ди. Фазалар мувозанати бузилмаслиги учун температурани 
босимга мос равишда ошириш зарур.

5.6-§. БИРИНЧИ ТУР ФАЗАВИЙ УТИШ.
КЛАПЕЙРОН -  КЛАУЗИУС ТЕНГЛАМАСИ

Биринчи тур фазавий утишда энтропия S , солиштирма 
\ажм Кузгаради. Улар фазалар чегарасида сакраб узгаради, 
яъни:

S2 - 5, *  О, V2- Vf *  0. (45)

Шу тур фазавий утишда яширин иссицдик q ажралиб 
читали ёки ютилади, яъни:

Т (S2 - S ,) = T&S = &Q = q. (46)
(46) ни назарда тутиб, (44) ни

т§  = ф ;  (47)
куринишда ёзамиз. Биринчи тур фазавий $ггиш учун ёзил- 
ган (47) ни Hianeupon-Клаузиус тенгламаси дейилади. Бу
тенгламада солиштирма \ажм ^ва фазавий утишдаги яши
рин иссиклик ? температура ва босимга боглик. Шундай 
килиб, биринчи тур фазавий утишларда фазалар термоди
намик потенциаллари узлуксиз ((42) тенглик), аммо улар
нинг температура ва босим буйича биринчи тартибли \оси- 
лалари узил и ш га эга ((45) ифодага каранг). Жуда куп кат- 
тик жисмлар эриганда q > О булади ва уларнинг солиштирма 
\ажмлари ортади, яъни V2 > Vy булади.

Шу сабабли (dP/dT) > 0, яъни босим ортиши билан эриш 
температураси ортади. Бундай молекулалар икки ф азасининг 
мувозанатида температура ортиши билан босим \ам  ортади, 
яъни А Т > 0 да АР > 0 булади. Аммо сув ва муз бу коидадан 
истисно, яъни q > 0, аммо музнинг солиштирма \ажми сув-
никидан кичик: V2 < Vr Шунинг учун температура ортиши
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билан босим камаяди (к,.
5 2-расм), яъни босим ор
тиши билан музнинг эриш 
температураси пасаяди 5.2- 
расмла (47) тенглама би
лан тавсифланувчи муз ва 
сув фазалари мувозанати 
чизиш, сув ва б>т фазала
ри мувозанати чизиш, муз 
ва 6yF фазалари мувозана
ти 4H3HFH \амда учта фа
занинг мувозанатини тавсифловчи учланма нукта тар\ии 

‘ (схематик) равишда келтирилган. Сув ва 6yF мувозанати 
чизиги А нуктадан критик нукта В гача давом этади. Учлан
ма А нуктадан пастда сув фазаси мавжуд эмас. Сув учун 
учланма нукта координаталари:

/ = 0,0078еС, Ру = 0,006 атм.

Модда паст температурани фазадан юкори температура- 
ли фазага утганда яширин иссиклик q ни ютади. Тизим 
(муз) Е  нуктада баркарор (туррун) (5.2 раем). Агар шу нук- 
тада муз-сув тизим булса, у нотургун булади ва сув музга 
айланади. Агар босимни узгартирмай иссиклик берилса, 
унинг (музнинг) температураси орта бориб, мувозанат чи- 
зигига борганда (0 нуктада) температура ортиши тухтай
ди, сув фазаси пайдо булади. Иссиклик микдорининг бу 0 
нуктада берилиши сув массасининг (микдорининг) орти
шига олиб боради. Агар бу нуктада босим ортса, унга мос 
равишда температура узгарса (муз учун температура пасая- 
Ди), икки фаза мувозанати сакланади. Босимни узгартир- 
масдан бу нуктада температура ошеа, модда бир фазага — 
сувга айланади ва унинг температураси ££чизиги буйича 
ортиб боради.

5.7-§. КРИТИК ХОЛАТ

Учланма нуктадан бошланган каттикжисм — суюклик 
Фазалар мувозанати чизиги, каттик жисм — газ фазалар 
^>возанати чизиги юкори босим, температура ва паст бо- 
им, температура томонларидан чегараланмаган. Бу чизик-

221



ларни давом эттириш мум
кин. Аммо суюклик — газ 
фазалари мувозанати чи- 
зиги К нуктада тухтайди (к.
5.1-расм). Бу нуктанн (по
лати и) критик пукта  
(д\олат) дейилали.

Суюклик — газ тизими- 
нинг фазалар мувозанати ва 
фазавий утишларини та\лил 

КИ1ИШ учун р Ндиаграммада тажриба натижасида олинган 
изотермалар (5.3-расм) ва Ван-дер-Ваальс изотермаларини 
келтирамиз (5.4-расм).

5 3-расмдаги АКВ со\ада модда гетероген \олатда булган
да суюклик ва 6yF фазалар биргаликда мавжуд. ЛКчизик- 
нинг чап томонида факат суюклик фазаси. В К чизикнинг 
унг томонида фацат 6yF фазаси мавжуддир. Юкори темпе- 
патурали изотермаларда икки фазанинг мавжудлик со\аси 
кискариб боради ва Tt изотермада (критик температурадаги 
изотермада) *ар икки фаза бир фазали *олатга -  критик 
холатга айланади. Бу \олатда модда суюкушк \ам, буг \ам 
эмас Бу \олат параметрларининг махсус кийматлари Тк, Рк, 
У д а содир булади. Р. Кдиаграммадаги изотермаларда со
лиштирма кажмлар У. > К  ФаР*и температура ортиши би
лан камайиб бориб, критик нуктада бу фарк нолга тенг, 
яъни V = V. = К, булади.

Критик "нукта АТ даги утишда солиштирма \ажм узгар
майди иссимик ютилмайди (чикарилмаиди), аммо иссик- 
лик сиги ми, *ажмий кенгайиш коэффициенти, сикилув- 
чанлик сакраб узгаради (узилишга эга). 5.4-расмда Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси

<4 8 >

асосида олинган изотермалар келтирилган. Бунда Т< Тк 
булганда Р нинг \ар бир кийматига V нинг учта киймати 
TVrpn келади. Р(У) чизик-  изотерма максимум ва мини- 
мумдан утади. Температура орта бориши билан Р нинг мак
симум ва минимум кийматлари бир-бирига якинлашиб бо- 
ради ва никоят, Г  = 7; да максимум ва минимумларбирла- 
шиб бурилиш нуктасига айланади. Бу нуцта А критик нуцта
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дейилади. Реал изотермалар Я >
билан Ван-дер-Ваальс изо- 
термаларини солиштирилса, 
\ажмнинг камайишига бо- 
симнинг камайиши тугри 
келадиган Ван-дер-Ваальс 
изотермасининг DC кисми

тига туфи келади. У таж- 
рибада кузатилмайди, яъни

модданинг нотургун дола- () *
V

5.4-раем.
у реал эмас. Унинг урн и га
тажрибада горнзонтал (изобара) чизик АВ кузатилади. Бу 
ерда шуни айтиш керакки, реал изотермада \ам К нуктага 
бурили ш пук mac и деб каралади.

Тажриба курсатадикн, суюклик — газ тизимида газ фа
заси BD метастабил \олатда — ута туйинган 6yF \олатида, 
суюклик фазаси АС метастабил \олатда — ута кизиган су- 
юклик \олатида булишлари мумкин. 5.4-расмдан куринади
ки. критик изотерма 7̂  дан юкоридаги изотермалар. яъни 
Т> Тк даги изотермаларда Р( V) монотон узгарувчи ва бир 
фазали тизим (газеимон \олат)ни тавсифлайди; 7̂  дан паст- 
даги изотермаларда P{V) минимум ва максимум кийматлар 
Кабул кил ад и. Бу максимум ва минимум орасила Ван-дер- 
Ваальс изотермасида (ЭР/дУ ) > 0 кийматли со\я реал 
тизимларда мавжуд булмайди. Реал тизимларда бу со.\ада 
(дР/дУ)т =0, яъни горизонтал кис мдан иборат булади. 
Умуман, Тк изотермадаги К нуктада бурилиш нуктаси мав
жуд.

Статистик физика нуктаи назаридан кристалл катти к 
жисмларда уларни ташкил килган зарралар орасида маълум 
тартиблилик (узок тартиб) мавжуд. Температура ортиши 
билан кристалл панжара тугунларидаги зарраларнинг (атом- 
ларнинг, ионларнинг) тебраниши кучая бориши ва окибат 
натижада тартиблиликнинг бузилиши юз бериши туфайли 
каттик жисм эрийди ва суюк агрегат \олат пайдо булади. 
Суюкфазада тартибсизлик даражаси устун булади. Моддада 
кескин сифат узгариши содир булади; катгикжиемда деяр- 
лн булмаган илгариланма \аракат роль уйнай бошлайди. 
Шундай килиб, каттик фаза суюклик фазасидан кескин 
фаркланади.
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Суюктик фазасида тартиблилик "колдиги" кол га н булса- 
да (унда я кин тартиблилик мавжуд), окувчанлик, шакл 
узгарувчанлик каби му\им хоссалари уни характерлайди.

Суюк фазанинг температу раси ортиши билан молекула- 
ларнинг, атомларнинг, уларнинг комплексларининг илга- 
риланма \аракатлари устун равишда ортиб боради; "колдик 
тартиблилик" даражаси камайиб боради ва ни\оят буща- 
ниш температурасида катгик жисмдан колган "колдик тар
тиблилик" (якин тартиблилик) йуколади, илгариланма \apa- 
кат билан боглик тартибсизлик устунликка эришади. Тем
пературанинг яна орттирилиши принципиал янгиликка олиб 
бормайди, тартибсизлик даражасининг ортишига олиб бо
ради (газсимон фазада). Тартибсизлик даражасида энтропия 
асосида газсимон фазадан суюкдик фазасига утиши та\лил 
этилса, илгариланма \аракат билан боглик энтропия S 
температура пасайиши билан камайиб боради. Фазавий утиш
да унинг тартибсизликдаги устунл и к даражаси фазавий утиш
да йуколади, бу утишда маълум даражада "тартиблилик" 
пайдо булади. LUy сабабли энтропия бу утишда сакраб узга
ради. Температуранинг камайиши билан газ фазасининг "кол
дик тартибсизлик" даражаси камайиб боради ва у "суюк- 
лик-каттикжисм" фазавий утишда, яъни абсолют тартибли 
кристалл каттик жисм фазасига утганда, газнинг "колдик 
тартибсизлик" даражаси нолгатушади. яъни йуколади. У’зига 
хос "Нернст теоремаси" юз беради, яъни котиш (эриш) 
температураси — бу илгариланма \аракат билан боглик эн
тропия учун "абсолют" нольтемпературадир. Шундай килиб, 
"суюктик" каттик жисмнинг "тартиблилиги" колдиги, газ-1 
симон фазанинг "тартибсизлиги" колдиги билан характер- 
ланадиган "оралик" фазадир.

Суюклик — газ гетероген тизим температура ортиши 
билан суюктик фазасининг тартибсизлик даражаси ортиб 
боради (энтропия ортади), суюктик фазасидаги "колдиктар
тиблилик" камайиб боради ва ни\оят критик нуктада бу 
"колдиктартиблилик" йуколади, икки фазада бир хил тар
тибсизлик даражаси косил булади, яъни бу нуктада энтро- 
пиянинг сакраб узгариши булмайди. Бу критик \олатдир- 
Критик \олатга якинлашишда солиштирма \ажмлар бир- 
бирига якинлашади: яширин иссиклик камайиб боради ва 
критик \олатда q = 0 ва Й, = К, булади.
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Яширин иссимик q ни- /Ч V
мага сарф булади? Бизнинг- \ \
ча, суюмикдан газгаайла- Рк ......... \ - \- V rv . т
ни’шда суюкдикдаги "кол- \

д и к  тартиблилик" ни бузиш,
йукотиш учун сарф булади. Г  | 1
Температура Т критик тем- ------ 1— ---------►
пературага канча якин * v
булса, шунча "колдик, тар- 5.5-расм.
тиблилик” кам булгани учун q (яширин иссимик) кам 
булади. Критик нуктада эса q = 0 булади.

Газ фазасида температура ва босим ортиши, солиштирма 
\ажмнинг камайиши билан суюкликка айланиш учун зарур 
булган q камайиб боради. Бу эса "тартибсизлик" даражаси 
камайиб боришини, яъни энтропия S(T, Р) камайишини 
курсатади. Босим ортиши билан узгармас температурада S(P) 
камаяди. Маълум тартибсизликни йукотиб (камайтириб), 
"колдиктартиблилик" ни тиклаш учун (6yF суюкликка ай- 
ланганда) кам q зарур булади! Критик \олатда эса q = О 
ва, демак, 5, = S2 булади.

5.1-масала. Ван-дер-Ва;ътьс газининг критик нуктадаги 
Рк, Vk, Тк ни аникланг; критик коэффициент R T JP kVk ни 
\исобланг ва уни тажриба натижалари билан таккосланг. 

Ечиш. Бизга Ван-дер-Ваальс тенгламаси

маълум. Ван-дер-Ваа-тьс гази изотермалари 5.5-расмда курса- 
тилган. Ван-дер-Ваальс изотермаси максимум ва минимум- 
дан утади. Бу экстремал кийматларда

шарт бажарилади. Критик нуктада максимум ва минимум 
бирдашиб, бурилиш нуктасини \осил килади. Бу бурилиш
нуктасида

MAC АЛ АЛ АР

(2)

шарт бажарилади.
15~  А. Ьойдсдасп

(3)
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, реал тизимнинг критик 
\олати баркарор булиши учун \ам (2) ва (3) шартлар ба- 
жарилиши талаб этилади. Энди (1), (2), (3) тенгламалардан 
учта номаълум Рк, Ук, Тк аникланади: яъни

• «>

1̂ 1 = 1аи2 L
RTk За

(Ъ-ьу У,
т - £  = 0. (6)

Булардан:

J  = 9Р ,Г „ » . | Я Г ,П .  (8)

(7) ва (8) дан критик коэффициентни аниклаймиз:

“1  = 1 = 2,667. (9)М  з
Критик коэффициент учун тажриба натижалари куйи

даги жадвалда келтирилган:

Модда RV pkvk
Гелий 3.13
Водород 3,03
Азот 3,42
Кислород 3.42
Сув 4,46
Бензин 3.75
Сирка кислота 4.99
Мстил спирт 4.56

1 -и з о Идеал газ учун R T JPk Vk = 1.
2-изо\. (7) дан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс тенглама

сини келтирилган шаклда ёзамиз:



(10) ни (1) га КУямиз; бунда (7) ни \исобга оламиз:
Лг8я а

Я а _

бундан

21b 27/?//(3v-l) 9v b

( * + ^ ) (3 v - o  = 8r

2IT>

келтирилган Ван-дер-Ваальс тенгламасини оламиз.
5.2-масала. Дитеричн \олаттенгламасидан критик нукта- 

даги Р . Тк ни аникланг. Критик коэффициент R T JP kVk 
ни \исобланг; келтирилган *олаттенгламасини аниадаиг.

Е ч и ш. Дитеричи тенгламаси

Р = RT
V-b exp( RTv)

Критик \олатда

(& i- °

(О

(2)

(3)

шартлар кдноатлантирилади.
(1) дан топамиз:

ва

(э?)г  *  Р [ т т у * У-ь\'

_  пГ а _ I | р\ 1 2 а
Ш Ч т  L R T V 1 V-b J  [(И-*)2 RTV*

(2) ва (3) шартларга асосан (4) ва (5) ни ёзамиз:

V2 _  а 
V-b R T '

V1 _  la 
7 RT'

(6) ва (7) дан
(v-b)

4  = 2; ^  =2b.V„-b

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 
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(1) дан

(6 ) дан

(9)

(Ю)

Критик коэффициент

(И)

Дитеричи тенгламаси келтирилган шаклда

( 12)

куринишда ёзилади.
И зо Дитеричи \олат тенгламасидан келиб ч и кади га н

критик коэффициент Ван-дер-Ваальс тенгламасидан олин
ган натижа

га нисбатан тажриба натижаларига я кин рок, (жадвалга к).
5.3-масала. Биз

\олат тенгламасини олган эдик. Шу тенгламанинг чап то- 
монига бтузатмани киритиб, унгтомонига тенглаштирай- 
лик:

Шу \олаттенгламасининг критик параметрлари Рк, Ук, 
Тк аниклансин ва RTk/PkVk\исобланиб, Ван-дер-Ваальс 
\амда, Дитеричи тенгламалари натижалари билан таккос- 
лансин.

P ty - b )- Л Г с х р [± (4 - ^ ) ] .  (I)



Е ч и ш.

йЕ.) .= — *L  
дУ)г ( y-h)

г  exp[f  (*-*)]

+ оЙуехр[^(Ь Tr)][ V*(b RT)]

= A eXP[ F (^ ^ ) ] [ - ^ - F h ^ ) ]  = 

= P [- y h  + ^ [ b~ f r )Y °-

vL  = ^ - b .
(2) дан

yk-b RTk

(2) ни назарда тутиб куйидагича оламиз: 

( £ i -'[-*-*(*-*■)]■ 

- iM i f - » ) ! - 0-+р (y-ьу

(4) дан:

iYk
Ь\.

(3) ва (5) дан:

* =гГ-2--1*7 [RTk

L- = 2; К  = 2Ь.Ук-Ь

(6) ни (3) га куйиб, Тк ни топамиз:
т  — а
* 5 Rb '

(2)

(3)

(6) ва (7) ни (1) га цуйиб, Рк ни оламиз: 
р _  о
* 5Ь2с-

Бизнинг^олаттенгламамизнинг келтирилган шакли

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

" р ^ П ' 4’[ Н Н ) ]
куринишда булади.
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Критик коэффициентни \исоблаймиз:

Куйидаги жадвалда Ван-дер-Ваальс, Дитеричи ва (1) 
тенглама натижалари таккосланган.

yjb К*/а Тк Rb/a RTk/PkV
Ван-дер-Ваальс
т-си 3 1/27 8/27 8/3 *2,7
Дитеричи
тенгламаси 2 1/4г’ 1/4 *72 *  3,65
(1) тенглама 2 1/5г’ 1/5 r’/2 *  3,65

5.8-§. ЯНГИ ФАЗАНИНГ ПАЙДО БУЛИШИ

Янги фаза маълум шароитда эски фазадаги модданинг 
флуктуацияси туфайли содир булади. Бунда, масалан, суюк,- 
ликда кайнаш чотда 6yF фазасининг куртаклари — пуфак- 
лар, туйинган бугда суюклик фазасининг "вакиллари" — том- 
чилар пайдо буладилар. Буларнинг пайдо булишига модда 
зичлигининг флуктуацияси сабабчи булади. Аммо янги фа- 
зага утиш руёбга чикиши учун янги фазанинг куртаклари 
берилган маълум шароитда усиш, ривожланиш имконияти- 
га эга булиши зарур. Кискаси, янги фаза куртагининг уси- 
ши, ривожланиши бир канча омилларга боглик, жумладан, 
\осил булган янги фаза куртагининг улчамига боглик. Агар 
куртак кичик булса, янги фаза зарралар (молекулалари) 
ининг анчагина кисми янги ва эски фазалар орасидаги сирт- 
да булади. Шу сабабли янги фаза куртагини та\лил этил- 
ганда сирт билан боглик *одисаларни \ам назарда тутмок 
лозим.

Маълумки, сирт юзининг узгариши d l  туфайли бажа
рилган иш dA = -стЛЧбунда а  — сирт таранглик коэффи- 
циенти). Доимnii температурада бажарилган иш эркин энер- 
гиянингкамайишигатенг, яъни dF = o d l. Шу сабабли, янги 
ва эски фазаларнинг тургунлик шарти ни аниклаш учун, 
сирт хоссаларини назарда тугган \олда, эркин энергия узга- 
ришидан фойдаланмок лозим.
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Тизимнинг температураси Г, \ажми Ива зарралар сони 
дгдоимий булсин. Бу \олда эркин энерги'янинг узгариши: 
цуйидагидек булади:

Икки фаза мувозанатда булганда dF = 0 ва /<, =/<г Бу 
\олда (51) дан

ифодани оламиз. \осила сирт эгрилигига ва. де
мак, эгри.тк ради ус и R га боглик. Сфера учун:

Бундай сфера куринишида \осил булган янги фаза бар- 
Карор булиши учун

лади. by босим сиртнинг ка&ариктомонидан Оотиктомони- 
га йуналган. Бу босим фазалар чегараси текис булганда нолга 
тенг булади. Шунингдек, катта сиртли жисмлар (фазалар) 
учун \ам у \исобга олмаслик даражасида кичик. Кичик 
куртакка эга булган янги фазалар (масалан, томчилар) учун

dF——PxdV, — P1dV1 + fildNl + fi2dN2 + o d l. (49)
Шартимизга асосан:

V = Vy + V2 = const, N = Nx + N2 = const. 
Бундан:

-dV, = dVr dNx = -dN2. 

(50) ни назарда тутиб, (49) ни

(50)

d F ^ P 2- P ^ o ^ d V x+{nx-n2)dN> (51)

куринишда ёзамиз, бунда

(52)

31 _ J (4nRl) _ 2 (53)
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бу босим сезиларли ва унинг радиуси канча кичик булса, 
шунча катта булади.

Масалан, сувда 6yF фазаси (пуфаклар)нинг пайдо були- 
шини курайлик. Агар ташки босим ва сирт босими \осил 
булган пуфакнинг ичидаги туйинган бугбосимидан катта, 
яъни

булса, у \олда пуфак сикилади ва янги фаза сув кизиган 
пайтда хосил булмай, йу кол ад и. Температура ортиши ёки 
босим камайиши билан янги фаза (буг)нинг бундай кур- 
таклари (пуфаклари) купаяли. баркарор булади, сув кай- 
найди, яъни бунда

Туйинган бума конденсация \одисаси (томчилар) пай
до булади ва баркарорли булиши учун

булиши лозим. Акс \олда бугланиб, томчи йуколади (бо
сим катгалашади. температура ортади ва бугланади).

5.9-§. ИККИНЧИ ТУР ФАЗАВИЙ УТИШЛАР

Тажрибадан маълумки, айрим фазавий утишларда иссик
лик ажралиши ёки ютилиши содир булмайди. солиштирма 
\ажм узгармайди. Масалан, Кюри нуктасида ферромагнит- 
нингларамагнитга айланиши, суюкгелийнинг 2,18’А1да ге
лий II суюкдикка айланиши иккинчи тур фазавий утишга 
мисолдир.

Бу фазавий утишда (44) ифодадаги сурат \ам, махраж 
\ам (яъни S2 - 5, ва У2 - Vt) нолга тенгдир. Шу сабабли бу 
касрнинг лимитини олиш учун Лопиталь коидасига асосан 
сурат ва махражнинг \осилаларини олиб, уларнинг нисба- 
тини аникламок керак:

(55)

< Р. (56)
булади.

(58)
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Бунда:
т

ДС/
г (59)

щ ц - в Н Н Ю ;

* й а - й М 1 - ’ , А - Г я - , , 4 ‘  < № )

Демак, иккинчи тур фазавий утишларда <р{ = vv булар- 
нинг биринчи тартибли *осилалари S2 -5,, У2 ~ У, узлро 
хенг булиб, термодинамик потенииалнинг иккинчи тартибли

даснлалари §■ * §■.§£ * $ .  в» *■ «-«Р > "лишга (с,к'
рашга) эгадир. 5.6-расм- 
да Яе/ нинг Hell га ай- ц 1 
ланишида иссикдик си- 
гимининг температура 
буйича узгариши келти- 
рилган.

Унда Сг нинг 2,18’К 
да сакрашга эга эканли
ги курсатилган.

(59) ва (60) ни назар
да тутиб, (58) ни к,айта 
ёзамиз:

2,18
5.6-расм.

dP_ _ ьСг
dT TVba ■

Т. К

(61)

(58) ифодада Д5/ДИ=0/0 ноани*ликни Лопиталь 
к,о ид ас и буйича лимитини аниклашда босим буйича узга- 
ришини олайлик (лимит ишоралари ёзилмади)

бунда:

dP_ м .

-5ДЛ

(62)

(63)

(64)
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dT &хт

(61) ва (65) лар Эрпфест тенгламшари дейилади. Уларни 
бир-бирига к^пайтириб,

(66)

тенгликни оламиз.

Демак,

VI БОБ
КЛАССИК СТАТИСТИКА. ИДЕАЛ ГАЗ

6.1-§. КИРИШ

Статистик усулнинг асослари ва унинг статистик термо- 
динамикадаги муносабатлари билан умумий \олда таниш- 
дик. Бу бобда статистик усулнинг идеал газга татбики би
лан танишамиз. Идеал газ учун статистик физика усули 
буйича \исоблашни охирига етказиш мумкин. Бундан таш- 
кари эмпирик усул ёки элементар кинетик назария асосида 
олинган муносабатларни, парадоксларни статистик физи- 
канинг фундаментал усул асосида олиш бу усулнинг сама- 
радорлигини курсатади, шу билан бирга уни узлаштиришга 
ёрдам беради. Статистик физика усулини факдт физик *оди- 
саларгагина эмас, балки табиий фанлар урганадиган со\а- 
ларнинг куп ходисаларига куллаш мумкинлигига \ам ишонч 
\осил килинади.

Газ хоссаларини урганишда статистик физика усулини 
яккол тасаввур этиш ва уни узлаштириш кулайдир.

Зарралар орасидаги узаро таъсир нисбатан заиф (кучсиз) 
булганда газ хоссаларини куп лолларда ало^ида зарра ёки 
жуфт зарралар хоссалари асосида урганилади. Газ хоссалари
ни урганилаётганда унинг зарралари орасида узаро таъсир 
йукдеб каралса, бундай газларни идеал газдейилади.

Тугри, газ номувозанат холатда булса, мувозанат *олат- 
га келиши учун зарралар (молекулалар, атомлар) орасида 
узаро таъсир, албатга, булиши шарт. Аммо мувозанат холат
да г и газнинг хоссаларини баъзан унинг зарралари орасида 
узаро таъсир йукдеб фараз килиб урганиш мумкин.
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Умуман, тизим заррасининг \олати унинг атрофидаги 
зарралар билан булган узаро таъсирга бомик Бу узаро таъ
сир приниипиал жи^атдан икки турга: зарядлар (масалан. 
электр, ранг, \ид') билан боглик узаро таъсир ва зарядлар 
билан боглик булмаган (спин билан боглик булган) узаро 
таъсирларга булинади. Спин \ам заряд каби зарранинг ин
дивидуал хоссасидир ва у бошка зарралар билан муносабат- 
да таъсир курсатади.

Зарралар \аракатини корреляция килувчи бундай квант 
хосса газ зарралари бир-бирларига де Бройль ту л кин узун
лиги Я = И/ Р масофасида ёки бундан якинрок масофада 
булганларида намоён булади; бунда ~р — зарранинг уртача 
импульси: р _ V f. Равшанки, температура пасайиши би
лан де Бройль ту л кин узунлиги. ортиб боради ва, демак, 
квант корреляция намоён буладиган масофа *ам ортиб бо
ради!

Шундай килиб, квант корреляция нафакат зарранинг 
\аракат конунининг кайта карал и ш ига сабаб булмай, бал
ки статистик физиканинг \ам муким узгаришига — квант 
статистик физиканинг яратилишига олиб келди. Уз навба- 
тида эса квант статистикасининг бозонлар статистикаси ва 
фермионлар статистикаси га булинишига олиб келди.

Демак, квант статистикаси паст Т s Тп (Т0~ n2/4i2/m 
айниш температураси) температураларда квант газларга 
Кулланилади. Фотонлар, фононлар, окмптти юлдузлар, нейт
рон юлдузлар ва бош кал ар квант газларга мисоллардир.

Бу ерда шуни ало̂ ида таъкидлаш лозимки, аксарият газ- 
ларнинг айниш температураси шунчалик пастки, унинг 
квант хоссалари намоён булишга улгурмай, улар суюктик, 
хатто каттик жисм полати га утади.

Таъриф буйича, молекулалари орасида узаро таъсир йУк 
булган газни идеал газ дейилади. Демак, газ молекулалари 
орасида узаро таъсир шунчалик заиф булсаки, уларни \исоб- 
га олинмаса, бундай газларни идеал газ дейиш мумкин. 
Амадда реал газ етарли даражада сийраклашган булса, бун
дай лолларда молекулаларнинг узаро таъсирини \исобга ол- 
маслик мумкин.

1 Бу ерда ранг ва \ид куч л и ва заиф (кучеиз) узаро таъсирларнинг 
манбаи булган зарядларшшг иомлари.
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Зарралар орасида узаро таъсир йукли- 
гн ёки уни кисобга олмаслик даражаси- 
да заиф (кичик)лиги, куп зарралар фи- 
зикаси масалалармни бир заррали усул 
масаласига келтиришга имкон беради. 
Яъии к^п зарралардан иборат булган 
тизим масаласини битта зарра учун ма- 
салани назарпй жи\атдан ечиб, олинган 

натижани зарралар тизим и га кУллаш имконини беради 
(квант статистикага каранг). Бу ерда шуни таъкидлаймиз- 
ки, нормал шароитдаги температура \амда босимдаги реал 
газни деярли идеал газ деб караш мумкин. Аммо жуда паст 
температура ва юкори босимдаги газларни квант механика- 
си асосида караш лозим булади.

Сийрак газни такрибан идеал газ деб караш мумкин. 
Шу муносабат билан "сийрак газ" тушунчасини ойдинлаш- 
тирайлик.

Нейтрал атом ва молекулаларнинг таъсир радиуси тах- 
минан Ю'7 — 10" см тартибда булади. Газ сийрак булган *олда 
зарраларнинг умумий \ажми шу Нта зарра \аракат килаёт- 
ган идиш хажми И дан жуда кичик, яъни

Nb << V (1)
деб хисобланади. Бошкача айтганда, идишда зарралар деяр
ли эркин \аракатланади. Бу ерда b радиуси 2г0 га тенг булган 
шарнинг \ажми (6.1-раем), яъни:

b = (4я/3)(2г0)3.
Газнингсийраклик шарти (мезони) (1) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

10го3л «  1, (2)
бунда п = (N/V) зарралар зичлиги; (2) дан куринадики, 
газ сийрак деб \исобланиши учун унинг зичлиги

п<  < 10J0- 1021 см-3 (3)
шартни каноатлантириши керак.

(2) шартни куйидагича ёзиш мумкин:
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j///V = д3, бу ерда Д — молекулаларнинг уртача эр- 
in югуриш йули. Демак. сийрак газда уртача эркин югу- 

М ш нули Д узаро таъсир радиусидан жуда катта булади; 
бошкача айтганда, зарралар куп вакт эркин \аракатда була- 

1ар Масалан. зарранинг эркин югуриш вакти г, га нис- 
бчтан икки зарранинг тУкнашиш \олатида б^лиш вакти гт 
луда кичик булади, яъни сийрак газ учун ёзилган (4)
шартга

т ,»  тг (5)
шарт тенг кучлидир. Бошкача айтганда, икки зарранинг 
тукн аш и ш  вакти жуда кичик булиб, бу вакт гт давомида 
учта зарранинг биргаликда тукнашиши амалда (деярли) 
булмайди. Зич гахпар ва суюкдиклар учун IOr03 £ I ёки г0 »  Д 
шарт бажарилади. Бу \олда тукнашишлар тушунчаси Уз 
кучини йукотиши мумкин, чунки молекула \ар доим узи
нинг атрофидаги кУшни молекулаларнинг таъсири доира- 
сида булади.

6.2-J. КЛАССИК СТАТИСТИКА

Берк тизим микро*олатлари э\тимолликлари таксимоти:
dW(E) =AE)dn. (6)

Бу ифодада таксимот функцияси
J{E ) = (1/Z)) exp (-/J£) (7)

куринишга эга. Классик \олда энергия Е = Е{р, q) ни ки- 
нетик энергия Е(р) ва потенциал энергия E(q) лар йи- 
гиндиси куринишида куйидагича ёзилади:

Е(р, q) = Е(р) + E(q). (8)
Бу холда классик статистикадаги таксимот функцияси ДЕ)
ни

f e {р>? ) * } е 'т р )  • А е 'тщ ) (9)л,
«Уринишда ёзиш мумкин. Бундаги Zp ва Zq ни нормалаш
шартларидан топилади:

Z, = J  e-fiCl’ 'dn„ (10)
b
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г, = о = J е-т"Чч. (о _
бунда

dn = dn.dn = -С =

Идеал газ учун £(<7) = 0. Бу \олда классик статистиканинг 
таксимот функцияси (9)

_  I Iе
2, Q

куринишга эга булади. ( I I )  дан куринадики,

Q= Г 1 
бунда V— тизимнинг \ажми; /V — зарралар сони. Шундай 
килиб. идеал классик газ учун эдтимоллик

d W {E ')  = ±-e-” '»dn' f i  (12)

куринишга, э*тимолликлар зичлиги таксимот функцияси

ЛЕ(р)) = (I/Z,- П  ехр [-0Е(р)) (13)

куринишга эга. Биз Zf нинг ифодасини аввал аниклаган 
эдик:

/  l 2  \ 3 N ' 2

i - r ( s )  • <|4>

6.3-§. КЛАССИК ТИЗИМДА ЭН ЕРГИ ЯИ И И Г ЭРКИ Н Л И К 
ДАРАЖАЛАРИ БУЙИЧА ТЕН Г ТАКСИМЛАИИШ И

Классик тизим учун энергия

£(р, q) = Е(р) + E(q) (15)
бунда

Е(р ) = '£ Р ? / 2 т  (16)

тизим заррадарнинг кинстик энергияси;

Е(Я )Ш Е,(Чг Чг.....  Я) ( ,7)
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мнинг потенциал энергияси, 2v — умумлашган им- 
тИ„ьслар ва умумлашган коорлинаталар сони. Энергия кий- 
м пт тар и £учун юкорида гамма-таксимот уринли эканли
гини курдик.

Энди £ ва £ тасодифии микдорлар кийматлари учун 
таксимот с^ункцияларини оламиз.

Энергетик тасаввур узгарувчилар сони координата ва 
импульслар сонига нисбатан 2 марта кам булади. Энерге
тик тасаввурда узгарувчилар сони

v = v, + V", (18)

бунда v ва vq — кинетик ва потенциал энергияларни энер
гетик тасаввурда аниклайдиган узгарувчилар сони. 

Таърифга кура бета-функция

(19)

Ещ ва Е  кийматларининг э\тимолликлари таксимотини 
аниклаилик. (19) га асосан куйидаги тенглик уринли:

Г М / /'(v,)/’(v#). J(1 -t)'* -' f'-'d t = 1. (20)
О

Куйидаги айниятни ёзайлик:

/». (£) = [ Р  / f(v )]£ ’V «  - 'Г ''' »V I* .

Бунинг унг томонини £ = Ег оркали узгартириб ёзайлик. У
\олда



г
A .(£ )  = J V , ( £ - £ . ) / , v , ( £. K -

О

= \^Ррур(£гУ р /Л Е ~ Ep)dEp- (21)о
Бундан йирма \акидаги теоремага асосан:

A . ( £ W V , ( f ' ) ,/ < V.(£'.) <22)
бунда

(23)
(22) тенгликдан берк тизимнинг кинетик ва потенциал 
энергиялари кийматлари э\тимолликлари гамма-таксимог 
билан берилиши (аникданиши) келиб чикади. (23) ифо- 
дани ёзайлик:

= ______ VJ _
<Е> <Ер> <ЕЯ>

еки
<Е> <Е0> <Еа>

* = “ ^ Г = ^ Г -  (24)
Бундан классик тизим учун ички энергиянинг эркинлик 
даражалари буйича тенг таксимланиш конуни келиб чи
кади (к. 4.1-масала). Классик идеал тизим учун

£f «0, £ = £■. (25)
Бу холда/3? = vy<£ > дан <£ > -* О булгани у ч у н -* «. Бу 
шарт бажарилганда

JpVq(Eq) = 6(Eq) = 5 (E-El)  (26)
тенглик Уринли булишини курсатиш мумкин (IV  бобга 
Каран г).
Буни назарда тутиб, дельта-функция хоссасига асосан (21) 
дан:

ffiv (E )- ffi^ E ) Е }. (27)
Шундай килиб. классик тизим учун энергиянинг эр

кинлик даражалари буйича тенг таксимланишини умумий 
Холла исбот килдик.
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5 j -масала. Гамма-таксимот учун йигма одилаги теоре
ма уринли эканлигини исбот килинг.

Ечиш. Гамма-таксимот учун куйидаги ифодалар маъ
лум:

т

r ( v )  = fx - 'e 'xdx, У. ( I )
О

Р = V/ < Е  >, Е [х i.JCj.-.JCjr)
Классик \олда

Е = Е (Р г Рг....  Р )  + E(qr  q}....q). (2)

Йигма теоремасига асосан:

v - » ,  + v / J =/>, = /s,- О)
(3) ифодани исбот килиш учун унинг Унгтомонини кура- 
миз:

и ,., (Е ,\  (£.)<- X

х_ ^  - f> r - £ ;- v e ,.

£ = £/алмаштириш утказиб, охирги ифодани ёзамиз:

W f  ( Е п) ‘ / * ,  (£ , )  = 7 fv ,]r (v ,')'е ^  | (1  - 0 '  ' 1'ч~'dt =

= /л- ( е > т а ( о - - г

бу ердаги интеграл бета-функция дейилади ва у
flfv v \ - /‘W r K )  „W  V ----—  куринишга эга. Буни эътиборга ол-
сак гамма-таксимот учун (йигма) теоремаси исбот килин-
ган булади.
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6.4-§. МАКСВЕЛЛ ТАКСИМОТИ КОНУНИ 
ВА УНИНГ ТАТБИКИ

Берк тизим учун таксимот функциялари маълум:

(29)

(28)

Буларда Z  — статистик интеграл (йигинди), /3 = v/U, Г(v) — 
гамма-функция: идеал газ учун/? = \/кТ. Умумий ифодалар
(28) ва (29) ни N та ички структурага эга булмаган, яъни 
бир атомли молекулалар (зарралар)дан иборат классик иде
ал газ учун ёзилганда

ифодалар назарда тутилади.
Тарихий маълумот. С то кс  саволи. Инглизоли- 

ми Стокс имтихон вактида талабаларга битта кушимча са- 
вол берар. саволнинг жавобини узи \ам билмаслиги ва бу 
савол талабанинг имти\ондаги ба\осига таъсир этмаслиги- 
ни айтар экан.

Бир куни (1859) талабалардан биттаси Стоксникг бу 
саволига жавоб топибди. Бу Максвелл эди.

Куйида шу саволни ва унга жавобнинг асосий мазмуни- 
ни келтирамиз. Тартибсиз (хаотик) \аракатдаги газ моле- 
кулалари бир-бири билан узлуксиз тукнашиб туради. Шу 
туфайли уларнинг тезликлари \ар хил булади. Табиийки, 
термодинамик мувозанат колатидаги газда жуда кичик 
(ноль) ва жуда катта (чексиз катта) тезликли молекула- 
ларнинг сони нисбатан кам (нолга якин) булади. Демак, 
газ молекулалари тезлик кийматлари буйича та кси м л а н а д и . 
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d6v
С а вол: Молекулаларнинг 

(нисбий сонининг) техшклар 
буйича шу таксимоти кандай 
конунга буйсинади?

Ж  а в о б. Идиш ичида му- 
возанатдаги идеал газ моле- у  'х
кулалари учун барча йуна- 
лишлар баб-баравар (тенг куч
ли), яъни тенг э\ти молли. 6 '
Агар Декарт координаталари 6.2-расм.
тизими кулланилса х, у, z
йуналишлар буйича молекулаларнинг \аракати баравар (6.2- 
расм). Масалан, ОХУки буйича *ар икки томонга \аракат- 
ланаётган молекулалар тенг кучли (акс \олда зарралар бир 
томонда купроктупланиб колар эди). Айтилганларга кура, 
масалан, 9х, Ьх + ddx ораликда ОА'укбуича \аракатланаётган 
молекулалар сони dn(dx) ва ОЛ'уккатескари йуналишда \apa- 
катланаётган молекулалар сони dn(-dx) узаро тенг, яъни:

dn(9x) = dn(-dx)>  0. (!)

Бошкача айтганда, dn(dx) катталик тезликнинг (яъни 0х 
нинг) жуфт функциясидир:

dniOI ) = f ( t 2I )ddx. (2)

Апбатта dn(dx) оралик 3, + d0x оралнк (катталик)ка му
таносиб эканлиги равшандир. Худди шунингдек,

dn(dy) = f(9].)d9y, (3)

dn(9z) = f(d ])d d : (4)

ифодалар уринли. (2), (3) ва (4) ифодаларда

dn(0.) _ f/»l\  <*<**/> _ г (Л2\ _ f l i |2\
=  f v > )  Ba "TST

тезликнинг бирлик ораликларидаги молекулалар сони зич- 
•̂ икларидир. Тезликлар фазосида томонлари d0x, ddy, dd. 
Улган параллелопипеднинг d0x d0i сЮ. \ажмдаги (6.2-расм- 

Га Каранг) молекулалар сони dn(9x, 9у,Ьг) ни, яъни
Яд, 9х+ dddy, ду + dd д., 3. + dd. (5)

243



ораликдардаги зарралар сонини топиш учун (2), (3), (4) 
ни узаро купайтириш лозим (к  6.3-расм):

dn(9x,9y,9.) = dn(9x)dn(9y)dn(9.)=  Щ

еки

бунда
dn(dx, 9у, 9;) = Я# (, 9у, 9.)d9d9dd., (7)

(8) да унг томон жуфт функция булгани учун чап томон- 
даги f\9 . 9 . 9.) *ам жуфт функциядир:* у Z

Бу тезликлар фазосидаги "бнрлик \ажм" га тугри келган 
молекулалар сони барча йуналишлар тенг кучли б^лганли- 
ги учун 9х, 9у, 9. ларнинг ало^ила кийматлари га боглик 
булмай, "бирлик \ажм" нинг кандай "масофада" (яъни 
9: =92х+92г+92. да) олинганлигига боглик (6.2-расмга 
каранг), яъни вектор 9 га эмас. балки 92 =92х+92у+9\ га 
боглик Демак,

F (d i ,0 W )  = f ( f i2x+02,+ 0 2t ). (9)
Шундай килиб,

F ( ^ +̂ +̂ ) - / ( ^ ) / ( « J ) / ( ^ )  (10)

эканлиги аникланди.
(Ю)нинг \ар икки томонидан 92 буйича косила Олай- 

лик:
dF во2 _  dF _  dF /1П

Щ  W '  ' Я

С »

S  буларни тенглаштириб, сунгра *ар. 
икки томонини (10) ифодага булиб, 

6.3-расм. ушбуни топамиз:



Худди шунингдек, бошка 9у, 9, проекциялар учун *ам 
М3) каби ифодаларни ёзиш мумкин. Сунгра уларнинг кар 
доим бир-бирларига тенглигидан улар бирор доимий сон

таксимот конунини топамиз. р нинг мусбат килиб олинга- 
ни термодинамикадаги муносабатларга мос келади. (8) ва
(15) муносабатлардан А = В' эканлиги келиб чикади.

А (ёки В) ни нормалаш шарти

(17) ва (18) ифодаларни Максвелл тацсимот конуни дейи
лади. Бу конунни, юкорида айтганимиздек, 1859 йилда 
Максвелл кашф этган.

Максвелл таксимот конуни — бирлик "\ажмга" тугри
келган э^тимоллик

р > 0 га тенг эканлиги келиб чикади. яъни:

Бундан
F  (9) = Ас' 1'''1,/(<>,)= B e "*  (15)(15)

(16)

дан аникланади: В = (у3/л),/2. Демак,

(17)

(18)

dn(9x,9y,9z)/d9x,d9y,d9z = F (9 ) (19)

® нинс камайиши билан ортиб боради ва 9 нинг энг кичик 
Киймати 9 = 0 да энг катта кийматга эришади. Бу эса Мак
свелл (ёки Максвелл-Больцман) таксимот функциясининг 
°Датдаги тушунтирилишига зиддир. Бу зиддият айникса бир

245



Улчовли .\рлнн кдралзётганда якдол намоем булади. Хац# 
дан \ам, узгармас узунликка эга булган оралик#,, д + <$ 
га тугри келган молекулалар (нисбий) сони

dn(9x) =Ad x)d9x. с

(17) га асосан д\ камайиши билан /{дх) ва, демак, dn(9j 
ортиб боради ва дх = 0 да (аниж 9х = 0 ни уз ичига олган 
ораликда) /{дх) ва, демак, dn(dx) энг катта к,ийматга эга 
булади. Худди шунингдек, dnidj, dn(d.) га нисбатан \ам 
юкоридагиларни айтиш мумкин. Демак. яна й нинг камай
иши билан F[d) нинг ортишини тушунишга келамиз. (Эс- 
латамиз: dd , dd , dd лар узгармас катталиклар деб \исобла-

Я )г Z

нади). Хосил булган бу зиддиятни (парадоксни) бартараф 
этиш учун э\тимоллик dIVни одатдаги тушунтиришга ту- 
затиш киритиш лозим: Хакикатда dW\d^ мураккаб вокеа
нинг э\тимоллиги: у d векторнинг учи dx, dx + ddt, dy, 
dt + ddy, d., d. + dd. ораликларда булиш э\тимоллиги (одатда 
шу иборани айтиш билан чекланилади). Бу э\тимоллик — 
ансамбль элементлари э\тимолликларининг текис (тенг) 
тацсимланиши \ак,идаги бизнинг постулатимизга асосан 
dd ddчЛ)_\ажмга пропорционал ва V векторнинг киймат-■* у i
лари (0, fj) ораликда булмаслик э\тимоллиги (бу э\тимол- 
лик ехр (-/ft)2) га тенг) купайтмасидан иборат. Бунда 
ораликда д кийматининг булмаслик э\ти мол лиги ехр (- 
/3d2) о рал и ̂  узунлиги д камайгани сари ортиб боради ва у 
нол узунликка эга ораликда (0, 0) мукаррар вокеанинг 
э\тимоллнгига тенглашади, яъни ехр (-(id2) = 1 булади.

6.1-мисол. Молекуляр-кинетика асосида идиш деворига 
босимни аникдаш.

Молекуляр-кинетик тасаввурга асосан, идиш деворига 
идеал газ молекулаларининг босими: бу бирлик юзага бир
лик вактда (масалан, AS = 1 см2, At = 1 с) молекулалар то
монидан берилаётган импульсларгатенг. ОХ укка тик булган 
идиш деворига факат техник проекцияларидан dx > 0 булган- 
ларигина импульс беради (к  6.4-расм), молекула деворга
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уоилиб каипанда унинг тезли- 
J, _  д га тенг булади. Демак,

Зарранинг (молекуланинг) 
идиш девори га бераётган им
пульс и

тдх - (~тОх) = 2лЛх (1)

булади. 9Х, <\ + <0, ораликдаги 
бундай тезликли молекулалар
сони

6.4-расм.

</я(0д.) = я ( | ) ,/2е'/’*5̂ .  (2)

Демак, бу молекулаларнинг идиш деворига бераётган им- 
пульелари

2m9x dn(px) = 2mn{^ 9xe~fii*d9x (3)

дан иборат. Бирлик вактда (масалан, 1 секундда) идиш де
ворига етиб бориб уриладиган 3t тезликли молекулалар со
нини топиш учун (3) ифодани цилиндр \ажми дх га купай
тириш зарур (6.5-расм), яъни

2тд\ ■ dn(9x) = 2m/;^j v\e~ptlx d9 х. (4)

Юк;оридаги босим таърифига асосан, босим Р  ни топиш 
учун (4) ни (0, оо) орал и кд а интеграллаш керак (манфий 
йуналишдаги молекулалар деворга урилмайди!)

P  = 2 m n (^ /2] y y ^ d 9 x, (5)
О

•̂ нинг бу кийматини (5) га куйиб, Р  ни топамиз:
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6.5-расмдан куринадики, бирлсЁ 
юзага эга булган, нсовчиси V га 
тенг цилиндр ичидаги Vx тезлик- 
ли \амма молекулалар 1 секундда 
идиш деворига бориб урилади. , 

И зо\. Максвелл таксимоти- 
даги номаълум /3 ни аникуташ 
учун Клапейрон тенгламаси:

Р = пкТ (7)
дан фойдаланамиз. (7) ни билан солиштириб, идеал 
газ учун му\им ифодани аяиклаймиз:

Р = 2кТ' (8)
6.2-мисол. Молекулаларнинг техшкнинг абсолют кий

матлари буйича таксимланишини аникдаш.
Бунда биз д. д + dd ораликдаги молекулаларнинг нис- 

бий сони dn(d) ни (</^3)э\тимолликни) аникдайлик. (Битта 
зарра учун Гиббс ансамбли — бу идеал газдир!) Умумий 
\олда:

d\V(E) = f^E)dE= A {»dm . (О 1
Идеал газ учун

(2)

dE = md(id, v = 3/2.
I

(2) ни назарда тутиб (1) дан куйидагини оламиз:
£>3/2 / \3/2

f (d )d (f i) = J L 7T)E '/2e-,,EdE = 4 * ^ )  d2e » Tdd, (3)

бунда Г (3/ 2) = yfrt / 2, /3 = 1 / кТ  эканлиги эътиборгаолин- 
ди. Демак, д, д + dd ораликдаги молекулаларнинг нисбий 
сони dn(V)/n ёки dW{d) эхтимоллик куйидаги таксимот 
конуни билан аникланади:

dn(S) = nf(ti)dd, (4)
/ \j/2

т  = 4* ( ^ )  (»

(5) ифода \ам Максвелл таксимоти деб аталади.
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(5) муносабатнинг гсо- 
мстрик ифодасини курай- 
^^(К.б.б-расм). 6.6-расм- 
дан куринадики, эфи чи- 
зик (буни Максвелл эгри 
чизиги дейилади) тезлик- 
нинг маълум А., киймати- 
да максимумдан утади, 
яъни й(тех1икли молеку- 6.6-расм.w u « u v.v |/V*V rn.
лалар сони энг куп була
ди ва Я, дан кичик ва ундан катта тезликли молекулалар-
нинг нисбий сони кичик булади. (5) дан куринадики, бу

масалага каранг) булганлигидан температура ортиши билан 
унгтомонгасилжиб боради. Масалан, Г, < Т2 < Т} ларда 6.7- 
расмда Максвелл эгри чизиклари келтирилган1.

Молекулаларнингтезликдар буйича таксимоти конуни — 
Максвелл тезлнклар таксимоти тажрибаларда бир неча мар
та синаб курилган ва уз тасдигини топган. Шундай тажри- 
балардан бири — Штерн тажрибаси. Бу тажрибанинг тар^и 
куй и да келтирилган (6.9-расм). Бу тажрибада металл бугла- 
ри булган печь атрофида 
икки коаксиал цилиндр ай- f(tfK 
ланади. Печь ичидаги ме- \

функция Л9) нинг максимум киймати

талл бут молекулалари му
возанат \олатда. Молекула
лар печнинг А'тнркиши ва 
•S, ва S2 тиркншларилан чи- 
Киб, бу тиркишлар билан 
ччки цилиндр тиркиши D 

тугри чизицда ётганда 6.7-расм.

249



молекулалар 0тиркишдан
утиб ташки иилиндрСИрт]^ 
бориб утирадилар (ёпиша- 
дилар). Агар молекулалар.

^  н и н г тезл и ги жуда катта ва
' бир хил булса, улар тирк- 

иш D нинг рупарасига та
шки цилиндр ички сирти- 
нинг бир жойига бориб уги- 
рар (ёпишар) эдилар. Аммо 
молекуланинг тезликлари 
Максвелл тезликлар такси
моти га буйсунса, улар та-

■zf+d£

6.8-расм.

шки цилиндр сиртига маълум \ар хил кдлинликда ути роди. 
dt тезликка мос келган ташки цилиндр жойига энг куп 
молекулалар бориб утирганлиги учун у жойда нисбатан «длин 
катлам \осил булади. Хосил булган катламни текшириш 
молекулаларнингтезликлар буйича таксимоти — Максвелл 
таксимоти конунининг уринли эканлигини курсатди.

Максвелл таксимоти татбикига оид масалалар курайлик.
6.3-масала Идеал заррадарнинг таксимот функцияси ва 

статистик интефали Z, аникдансин.
Ечиш . Умумий колда:

( I )

I _ P0hsq (2)Z  AT(v +1)‘

Шунинг учун куйидагини ёзишимиз мумкин:

2v — энергия Е  ни (гамильтонианни) 
аникдайдиган узгарувчилар сони. Бу 
каралаётган колда S  = 3, 2v = 3 булади. 
У колда

6 9-расм.
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г = J  dxdydzj dPxdPydP. = V .Ц . (2m Ejn  = A E>'\

e ^ ( p* +p>2 + p?)'
A = V*f(2m )i/2;

Демак, идеал газ статистик интеграли Z, учун ушбу ифо
дани оламиз:

куринишда аникланди.
6.4-масала Идеал газ молекулаларининг тезликнинг аб

солют кийматлари буйича таксимоти анимансин.
Ечиш. Идеал газ — битта зарра учун статистик ан- 

самбл эканлигини назарда тутиб.

ифодани ёзамиз. Бу \олда 2v =3. Демак, таксимот функ- 
цияси

Идеал газнинг таксимоти функцияси

(5)

(6)

(1)

d\V(E) = d m o ) = / (у-2) Е '/2е-рЧ Е ,  (2)

dE = т Ш ,  ГО /2) = -Jn/2. (3)
Демак, изланаётган таксимот функцияси ифодасини то-

(3)

памиз:

бунда э\тимолликлар зичлиги



1-изо\. Идеал газ учун тажриба курсатадики, в =
2-и зоИдеал газ — Гиббс ансамбли. Ансамбл элементы 

— бу битта зарра. 11
6.5-масала. Тизим Nra классик идеал заррадан иборат 

булсин. Куйидаги эхтимолликлар аниклансин:
а) р импульс кийматининг р, р + dp ораликда були- 

ши; бунда
Е=р2/2т, р1 = р} + р22+...+р}„; (|)

б) pr р2....импульслар кийматларининг

Рг Р\ + dP, . 
p1,p1 + dp1,
...............  (2)

Р)*г Pin + dP,N
ораликларда булиши;

в) Pv Pr  ... PlN импульслар кийматларининг (2) opa- 
ликдарда булиши, умумлашган qr qv ... qyN координата
лар кийматларининг

<7,. ?, + d4r
................ (3)

Q-SN + d4y N
ораликларда булиши.

Ечиш. (I) дан курамизки, гамильтониан (энергия Е) 
ни аниклайдиган узгарувчилар сони 3N га тенг, яъни 
2v=3 N.

a) 2v= 3N ва (1) ни назарла тутиб, энергия ва, демак, 
импульс кийматлари учун изланаётган эхтимоллик d\V(p) 
ни ёзамиз:

dW (E) = dW(p) = -j^ l T)E ^ " [ePEdE^  1

= ( ^ /J/ r ( 3 ^ / 2 ) ) l ( J - ) 2 P^-'e^dP. (4)

Агар N — жуфт булса, Г(ЗУУ/2) = - l)l Агар N ток
булса, ' '



Р2 = Pi + Р\ + -  + Pis 
улчамли импульслар фазосидаги шар тенгламасидир. 

Бу шарнинг \ажми:
y jp )  - W -

радиуслари р ва p+dp булган гиперсфералар орасидаги 
\ажм

dViS(p) = lNC}j?»'dp  (5)

булади. Аёнки, N= 1 да С, =4л/3. (5) ифодани назарда 
тутиб, (4) э\гимолликни кайта ёзамиз:

W )  • e' “ dV^ ' ,)- (6)

бунда Р ва, демак, Уг%(р) \ажм (0, » ) орал и кд а узгаради.
Гиперсс1)ералар орасидаги элементар \ажм dVys(p) 6yiin- 

ча интеграллаш урнига, табиийки, гиперкуб элементар 
\ажми dptdp2...dp)N буйича интеграллаш мумкин, яъни:

J  dViN(p) = J  ... J  dp^dpydp^. (7) 

дммо f iS(p)dVJN(p) ва f )S(pr p2 p j  dp{dp2...dpiN лардаги
э^тимолликлар зичликлари /3JV(p) ва j[p r p2,..., piS) ларни 
тенглаштириш учун р нинг \ар бир кийматини рг р2,..., р)У 
кардан неча хил усуллар билан олиниш сонини \исобга олиш
зарур.

Хар бир зарранинг рх, ру, р. ларининг алмаштириш зар
ранинг янги энергиясига олиб келмайди. Шу сабабли усул
лар сонини \исоблаганда бундай алмаштиришларни эъти-
борга олмаймиз. Бу \олда

£• = £•, + Е2 + ...+Е„
булганлигидан /> (ёки Е) цийматни ("сузни”) \осил цилув- 
,,и элементлар ("хдрфлар") сони /V га тенг булади. Бу элемент-

.........................................,.............................................:_______153
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лар /Vта хопаларда (зарраларда) жойлашади. Маълумки, ^ 
элементларни Z = /У(ячейкаларда) хоналарда жойлаштирищ 
усуллари сони Z>' = УУЛ га тенг.

dW(p) =f[p)dp даги э\тимолликлар зичлиги .Д/*) ни к,у- 
йидагича ёзишимиз мумкин:

fip)dp{dpr ..dpiN =AE,)dpx> dpdp:...f(EJdpxSdpySdp  ̂ (8)

Унг томондаги купайтмаларнинг \ар бириAE)dpidp dp 
бир заррага тегишли э\тимоллнк. Зарралар классик идеал 
зарралар эканлигини эътиборда тутамнз. Энергияси ёки 
импульси £, Е  + dE ёки р, р + dp да булган ва \амда ги- 
перкублардан бирида (яъни (2) ораликда) булиш э\ти-
моллиги dWp(pv рг....p}N) =fp(pr рг..... р ^ р ^ р у.Мр„ ни
топиш учун (8) ни усуллар сони NN га купайтириш ло
зим, яъни:

= /,(/>,....д л )ф ,ф 2...</д* = N"f(p)dp]dp2...dpi„ =
M..Ip3w/J±(JL^

_ mN_____ mi 2m I x
3/VC)lvr(3A//2)

tan
xe-fiEdpldp1..MpiN = N N i — — -e-pFdp.

C,*/]^U i) (9)

Изланаётган (2) ораликдаги dW(p, piN) э\тимоллик
(9) ифода оркали аникланади. кЗ^оридагиларни солиш- 
тиришдан

dV„(p) = NNdp{dpr ..dpw ( Ю)
экани келиб читали.

Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, (9) ни pr pv —Рун 
лар буйича (—оо, +оо) ораликда интегралланганда, АР) 
нинг dV буйича (0, оо) ораликдаги интеграли билан бир 
хил булиши учун уни NN га булиш керак1.

1 Бу масаланинг статистик физикалаги бае пила (9) интсгралии Ьг
Е2......  Ен ларнинг Урин алмаштиришлари сони М га буладилар БУ
ха . /УА усуллар сонининг бир кисмидир.
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(*>) нфолалаги C,v ни аниклайлик. Бунинг учун 
куйидаги интегрални икки хил усул Ьилан \исоолаим»и.

К  = CjC dVn = nC'Xr'dx 
эканлигини кузда тутиб, ёзамиз:

J  dxte"' ...J dx„e*2 = je .-X1dx = п "'\  ( I I )

J  ...J ^dx^dxv..dxK = J  dV„(x) =

= nCAe^x'-'dx = С, § } V y ' W  = C . f j f  + l )  (12)
о о

(II) ва (12) дан:

+ ')• <|3> 
(13) ни назарда тутиб, (9) ни бундай ёзамиз:

</»П(а,а~а*) = ' п e' fiEd̂ "  dPifl =

= [т я т )2 e' fiEdP\dPl—dPiN• (14)

в) Таш^н Mail до и булмаганда идеал классик зарралар идиш 
\ажми Ида текис таксимланади. Шу сабабли умумлашган 
коордннаталарнинг (3) ораликда булиш эхтимоллиги 
dW(q,, qv ...qiN) куйидагича аникланади:

h.■■■chs) = ... d4i^ - dq- \ . (15)
Умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар- 
нинг бир вак;тда (2) ва (3) оралиадарда булиш э\тимол- 
лиги (14) ва (15) э\тимолликларнинг купайтмасига тенг,
яъни:

N ^
dG(pi,p1...piN,qi,q1...qiN) = [y )  х 
y.e'n dpxdp1...dpiNdqx dqiN. (16)
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Бу ифодада
dr = dpr ..dpiN...dqr ..dqiN,

|энергия вакт]3* улчамликка эга ва, демак, э̂ тимоллик- 
лар зичлиги \ям [энергия вакт[3* улчамликка эгадир. Аммо 
математик нуцтаи назардан э*гимолликлар зичлиги улчам- 
сиз микдор булгани маъкул.

Шу сабабли, (16) ни улчамлиги |эрг-сек| булган Лзлга 
булиб, Л3* га купайтирамиз, яъни:

“ а Л т ) ' { ! £ , ] "  пт.
Бунда:

dn = dT/hiN, f ( E )  = jr e' fiC' (18)

I
Zn

/ \N / •> 0̂ /2

w (= ) (19)

Zv бу ерда N та идеал заррадан ташкил топган газнинг 
статистик интеграли.

6.6-waca.ia Идеал газ зарраларининг бир-бирига боглик, 
эмаслигидан фойдаланиб, аввалги масаладаги d\V(p, q) э\ти- 
молликни аницданг.

Ечиш. Умумлашган импульсларнинг (2) ораликда, умум
лашган координаталарнинг эса (3) орал и кд а булиш э>сги- 
моллиги d\V(p, q) куйидаги э\тимолликларнинг купайтма- 
сидан иборат:

dW,(Px,Py,P{-, qx,qy,q^ = e'prdnl; / = 1,2,...N,
( 2 0/2

dn, = dPxdPydP dqxdqydql / h3, ±  = J . (20)

Зарралар бир-бирига боглик б^лмагани учун изланаёт- 
ган dW(py q) эдтимоллик dWt э\тимолликларнинг узаро 
купайтмасига мутаносиб, яъни:

d W  (р\у р2%...рън\Ч\%.. <7з\) ~  • J  м Е
i

Бу ерда Е  нинг кийматини £2, ...£л лардан Nsтаусу 
билан \осил килиш мумкинлигини (\олатнинг айниш 
ралигини) \исобга олсак, изланаётган ифодаларни олами •
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язлг/2С  = —V 1 V  / •

X I 7  1  \  \г V  1 i ГГ t raw {р ,ч )~  I' Ц « и ,  -

(22)

±-(*Г(йГ
1-изо\. (9) ва (22) ларни солиштириб,

я™ '1

W )
эканлигини курамиз.

2-и зо\. Аввалги масалани бошца усул билан ечиш мум
кин. Бизга статистик интеграл ифодаси маълум:

I _ Р'**4 (24)
ZN АГ(*+\) ,

Бунда:

Е = 1 Е-' Е'=1№  + %  + % )  С25)

Бу \олда 2v = 3W ёки
V = Ж ,  S = ЗЛГ. (26)

£ ни \осил ^илувчи усуллар сони g = NN. Энди Д v + 1) ва А 
ни \исобпаш лозим. .

Агар N жуфт булса, Г + 1) = - у ! •

Агар JV ток булса. Г  (М- + l) = (^ f "  >)- \ Г (})• 
Фазавий фазо \ажми

Г= АЕ' = Л В т . (27)
Иккинчи томондан,

Г = d̂qdp =VN ■ J  dp = VS •C-iN(lmE) =

*/wv)

= VnC,n (2 E iN/1. <28)
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(27) ва (28) дан:
А = (29)

Бунда:

(29) ва (30) ни назарда тутиб, (24) дан яна аввалги нати- 
жа (23) ни оламиз.

6.7-масала. т  массали зарра бир улчовли фазода (кути
ла) (0 ,1) ораликда \аракатланаётир (6.10 раем). Шу зарра
нинг квант холатлари сонини аникланг ва уни фазавий фазо 
билан солиштиринг.

Ечиш. Бу \ол учун Шредингер тенгламаси куйидаги- 
дек булади:

куринишда ёзиш мумкин. Идишдеворида;с=0,х = /да

(I)

Бу тенгламанинг ечими
î HsLx х

v (x ) = Ae * + Be "
Эйлер формуласидан фойдаланиб, буни

(2)

V(0) = V (I) = 0 

булсин. Бу \олда умумий ечим (2)

(3)

куринишга келади, чунки бу 
чегаравий \олда ц>{[) = 0 
булиши талаб этилади.

0
6.10-расм.

-►
X

дан
258



Щ ^ -l = nrt, п = 1,2,... (5)Л

экани келиб чикади. Бундан:
Г  _  Я 2Л2 „ 2  _  Л2 ..2 V

£-г 2 ? й ' ^ '  (6)
Бундан \олатлар сони п ни топамиз:

V  / _  1нт/2£ _  VSw/2£ _  Г (7)

Бунда фазавий фазо \ажми

Г = yl&ml2E = 21у[2^Ё = АЕ1' 2 (8)
ифода билан аниаданади. Бир улчовли фазо учун

/•- F /J
ва

Л =21(2тУ'2.
6.8-масала. Бир улчовли \ол учун статистик интеграл 

Z, каноник таксимот ва Максвелл тезликлар таксимоти- 
ни холатлар зичлиги ифодасидан фойдаланиб аникданг.

Е ч и ш. Бир улчовли *ол учун E(V ) = тд] /2, демак.
9 = 1/2, 5= 1, g= 1.

Бир улчовли \ол учун зарранинг энергияси (6.7-масала- 
га к.).

<•>
бунда L — "кути" нинг кенглиги. Бундан:

% ш & 'Ч н */ 2 т1 * )иЛ. (2)
^нинг ифодаси

1 _ Р' г>-1 dE
z 7(v) ЛГ

дан. (2) ни эътиборга олиб, ушбуни топамиз:
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л  смак. кмю иик  тэдсимзд ф у м а д яся :
N I / 2

П р -я ) - {  I S
V . У

Бир улчовди \олда:

d n = *f±  = Z(H>xdq, 

dqx буйича интегралласак,

т
булади. Энди

dn = OiLddП

A9I)dOj =Ар, q)dn
тенгликдан куйидагини топамиз:

J / 2

(6)

Бунда f(9x) бир улчамли \ол учун Максвелл тезликлар так- 
си мотидир.

6.9-масала т  мае с ал и зарра L ёнли куб ичида \аракат- 
ланаётир. Холатлар сони ва фазавий фазони аникланг. 

Ечиш. Бу \ол учун Шредингер тенгламаси:

Ечимни
г. ( 1)

(3)

4>(х, у, z) = Х(х) Y(y)Z(z) (2)

куринишда излаймиз. (2) ни ( I)  га куйиб, ёзамиз:
_  Л2 X ' _  h2 Y' л2 2”  _ г- 

2т х 2т у 2т z ’

X 0 - у* _  02у у» _ d2z
л ■*?■’ r  z  “ а?*

(3)да \ар бир \ал х ёки у ка, ёки z га боглик булиб, улар
нинг йигинди^и доимий Е  га тенг. Демак, \ар бир \ад дои
мий сонга тенгдир, яъни:

-  _*1 -  £<i) _ h ^ d 2Y г о  _  h2 d2Z  _  го) (л\ 
2т ^ ?  • 2 m ~ d ?~ L  • 2m ~d? ~ L  W
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..г> л??т»чm n n tt ^УИ Н ^ЯГИ ЧЯ  C'Hf-^ *■’ f »* .......... ~~~ Ч**'.............. - ’ *v • •АЦО̂ *' ** "* *W"~
•онЧИЗ мумкин.

|̂ (х,>’,г) = Ssin^xsin^-ysin^-z. (5)

Еп = f 01 + £,2) + = g~r ("1 + n2 +ni)- <6> 

Демак, \олатлар сонини бслгилаймиз:

Е/- X 1 <7>
f‘Sf

£ етарли даражада катта булганда:
w?+^ +n? = 8 ^ i£ . (8)

И
(8) ни шар тенгламаси деб караб, бу шарнинг кажмини 
аниклаймиз:

/ 2 \3/2 

у. = т Г 1 Г е ) • (9)
/?,, л2, л3 координаталарнинг бутун ва мусбат кийматларига 
туFpii келган панжаранинг \ар бир нуктаси квант -\олатга 
мос келади. Бундай пг пг пу нинг мусбат кийматларига 
мос келган \ажм К нинг кисми (9) нинг 8 га булинганига 
тенг, яъни:

£ 4 * ( т И "  <|0)
Демак, \олатлар сони:

S / « ^ ( 2 m £ r = f  (11)

Г = AEin , 0 = V , А = У у  (2m)J/2. (12)
И зо Классик \олда фазавий фазо Г ни бевосита ку

йидагича аникланади:
Г= J  dqdp = V^-(2m E)in

2m
Бу иФода (12)га мос келади.

б-10-масала. N = 1 булганда статистик интегрални \исоб- 
ланг.



Ечиш. Биринчи у с у л . By !,д- 2.2
Zuw \исоблаймиз:

z  = j ? l e =

= p-/e 2"^  *  ^dpxdpydpt =
/ nJ/2 3 ( V
¥ f e ' dx = V 2 * «

J (13)

И к к и н ч и  у с у л. Бу \олда шар тенгламаси 
2 тЕ  = р\ + р) + р\

ни назарда тутиб,
Vp = f (2 m f/2E }/2

эканлигини оламиз; Г  = (3/2 + 1) = 3̂ ?-. j i
Демак, \/ZN = /?7;3 / АГ (у + 1) ифодадан куйидагини 

оламиз:

2пт j (14)

6.11-масала. Л'та идеал газ учун статистик интегрални 
\исобланг.

Е ч и ш. Б и р и н ч и у с у л. Бу \олда s = 3N, 2v = 3N, g = №  
ни \исоблаймиз.

ZN - £NNN \e l'tpdpdq = J « PCpdp =

_ P * 1  - ( S ) ' ( ^
* V / \JiVN (lm\
W n * \ T )

И к к и н чи  усул
Гс * f  dpdq = V s |  dp,

2mE — p2 — p2 + ft1 +... + p2}y
дан шар щ м и

jdp = C}N (2 m E f 1.
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БуНДЗ C)N =niN' 2/ r ( ^  + l). (18)

Д С М а К ' , /•> 4 /̂2 K'V^ * (2ят) т а Ц -  (19)

Буни назарда тутиб, ZN ифодани ёзамиз:

Н*Г(&Р-
(15) ва (20) ифодалар бир хил.

6.12-масала. Чизикли гармоник осцилляторнинг ста
тистик интегралинн \исобланг.

Е ч и ш. Чизикли гармоник осциллятор учун
5 = 1, 2v = 2, g = 1, 

статистик интеграл Z  ни \исоблаймиз:

Бунда:

Демак,

бунда (к/тУ/2 = (о эканлиги назарда тутилди. Энди Z ни 
иккинчи усул буйича кисоблайлик:

1  = М ; Д 2 )  = 1. (4)

(2) ифода яримуклари
а = yJlmE, b = yj2E / к

булган эллипснинг тенгламаси. Эллипс билан чегаралан- 
ган фазо ("\ажм" ГЕ = АЕ) куйидагича аникланади:

ГЕ = лаЬ = 1лЕ/ш.
Демак,

А = 2л 1ш.
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Шундай килиб, Z  учун
7  = Р»о> (5jр

ни топамиз. (3) ва (5) ифодалар бир хил. Энди чизи^л 
осцилляторнинг энергияси дискрет

Е„ = *< u ( a  + I )  ( J

кийматлар кабул килишини \исобга олиб, статистик йигинди

(7)

ни \исоблайлик. (6) ни назарда тутиб (7) ни куйидагича 
ёзиш мумкин:

Z  = е~х/2̂ е (8 )я» О
бунда х = рп1но (8) да йигинди камаювчи геометрик про
грессия. Шунингучун

5 У “ - 1я-0 1-г
(8) ва (9) лардан

7  - 1

(9)

(Ю)
Бизнинг усулимизаа/J = v/U. Бу каралаётган \ол учун (i = \/lS, 
бунда U — чизиклм осцилляторнинг уртача энергияси. Бу 
уртача энергия умумий \олда

тт _  ttw ex^1+e~x î x = tiw / kT (ID
эканлигини \исобга олсак, x нинг кичик кийматларида, 
яъни хусусий \олда (3) ёки (5) дан (10) ифода Z  келиб 
чикади.

И зо\. Бу масалада (3) ва (10) ифодаларнинг бир-бири
га аник мос келмаслигининг сабаби: (3) интеграл, (10) 
йигинди (дискрет кийматлар учун) усуллар билан аник- 
ланган. х нинг кичик кийматларида дискрет хоссалар ки
чик булган лолларда уларнинг бир-бирига мос келиши та- 
биийдир.

6.13-масала Чизикли гармоник осцилляторнинг фаза
вий фазо \ажми ва \олатлар сони аниклансин.
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Е ч и ш. Осциллятор тенгламаси 

Бун и
£  + *£= £ . (1) 2т 2

-А- + х\... = 1 (2)
2тЕ 2Е/к У

куринишда ёзиб, у эллипс тенгламаси эканлигини кура
миз. £ энергияли осцилляторнинг фазавий фазоси \ажми 
(у сиртдан иборат булади)

\ к yjk/m (О ' '

бу ерда (о = yjk / т  даврий частота.
5, ни И га булиб, \олатлар сонини топамиз:

= = (4)
И hto ho)

Квант механикасида энергиянинг кийматлари
£я = Лш(я + I / 2) (5)

ифода билан аникланади. Демак, \олатлар сони

Х ' ' = е - " +5- <6>/
Икки эллипс орасидаги сиртни (”\ажм"ни) аниклайлик.
(3) дан

S. - S .. ~ — hto*h. (7)п (О
Энг кичик "\ажм" элементи А га тенг.

Бу ерда
S = AE, /1 = ^  = г - давр. (8)

6.14-масала. N ia  осциллятордан иборат тизимнинг фа
завий фазо \ажми, \олатлар сони, статистик йипшдиси 
аниклансин.

Е ч и ш. Бундай тизимнинг гамильтониани

Н = р ! / 2т + (О
/ V /

(1) да узгарувчиларни алмаштирайлик:
- „г kqf _ Х1 (Ъ



-  Z-r '

(3) ифода 2N улчовли шар (£  узгармас) тенгламаси. 

V(p,q) = \dpdq = (2mE)N,i ■ (2Е / к ) " '2 Щ , A =

, (Ш )" \ U 1Ndx, J U - f  = УлЕ/(°)"V to / J 1 1/ ‘ ( ,0 J r(iV+l) г(ЛМ) '

Демак,
Г(p, q) = A E\

А = (2л/ш)7Г(УУ+ 1).
Холатлар сони

У  / = Г = 12яЕ \'V I _  / j V  ___ J _
\ <оЛ / r(/V+l) W o/ Г(ЛГ+|)-

(4)

(5)

Осциллятор учун уртача энергия <с> ва унинг энергияси 
е маълум:

< £ > = cth ~ ~ , 
е„ = tico (п + 1 / 2 ).

Статистик йигинди
fit*

Е„ - Е1 + Ег + •••+ Ei+ -  + EN ■

Демак, Z  = Хар бир осцилляторнинг статистик
и

йигиндиси маълум:
Z  = V  = I^  2sh(hio/2kT)’

/Ута осииллятордан иборат тизимнинг статистик йитндиси
Z  = Z* = [\/2shhw/2kT]N. (6)

6.15-масала Кутила идеал газ бор. Шу идеал газ учун 
\олат зичлиги dn/dE ва Z ни аник̂ ланг.
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• ; M! i j  Н — 6v б к ??*  ^ п п я  VW H П р илган  ГиббС 
ансамбли, зарраниш jHcpi шин

E a { z m- h te  + rt + r t ) ' (|)
Бу \олда 2v= 3.

(1) ифода — радиуси V2m£ булган шарнинг тенгла- 
масидир. Импульслар фазасидаги шу шар \ажми

Vp = f (2 m E ) ''2 (2)

булади. Идеал газли идишнинг \ажми Ибулсин. Умумий 
тамойилга асосан, курилаётган *ол учун "ячейкалар" 
(^олатлар) сони

( VVJhJ) = п ёки ( VdVJtf) = dn (3)

булади; бунда /г* — W  ,\ажм"нинг энг кичик кием и ("ячей
ка") \ажми (А — Планк доимийси). (2)дан

dVf — 2x(2m)i,2E '/2dE. (4)
v= 3/2 булганда гамма-функция

Г = (3/2) = /2 (5)
булади. (3) ва (4) лардан \олатлар зичлигини топамиз:

£  = V2n(2m/h2)’n  Е >/2. (6)
Умумий \олда \олатлар зичлиги

dn _ 7 РУ гг-\ /7ч

ифода билан аникданади.
(6) ва (7) ифодалардан фойдаланиб, Z  учун

i ' 7 ( i ) W '  = «  <»
ларни оламиз.

6.16-масала. Томонлари Lx, Ly, L. булган кутида микро- 
зарралар булсин. Шу \ол учун \олатлар зичлиги (dn/dE) ни
ан и клан г.

Ечиш. Кутила де Бройль тургун тулки нлари \осил були
ши учун ярим тулк,ин узунлиги (Я/2) томонлар буйича кар- 
рали жойлашиши зарур, яъни
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яг у = l , . пу 4 = 4 = i.2 -г 2 >’ * 2
nt, пг, п. бутун сонларни кабул кил ад и, (1) ни де Бро 
формуласидан фойдаланиб куйидагича ёзамиз:

0 ) 2

Л2 и2 - „2- Л2 „2 _ „2. Л2 „2 _ „2
4 ?  7П п> -р"  J U n' - p' (2 )

(3)

Z.t = Ly = Lz = L булганда энергия

учун (2) дан фойдаланиб,
(8ml} / А2) £ = я2 + п) + п\

ифодани оламиз. (3) радиуси (8mL2/li2]£?/2 булган шар- 
нинг тенгламаси. Бу шарнинг \ажми

I/ _  4л 18ml2 р\
У' - Т \ ~ 1 Г Е ) •

пх, пу, п. ларнинг мусбат кийматларига туфи келган бу 
шар ^ажмларининг кисми колатлар сонига тенг, яъни:

Бундан \олатлар зичлигини оламиз:
,3/2

dn _ i  „ (  2mL2 \
d E - ln \ - ir )

E \ / i

L?= V деб кабул килсак, бу ифода *олат зичлиги (6.13- 
масала) билан бир хил булади.

И зоТомонлари Lt, Ly, /..булган кутида битта микро- 
зарра булсин. Унинг \олатлари ва кабул килиши мумкин 
булган энергия кийматлари £ Шредингер тенгламаси асо
сида топилади, бу\олда Шредингер тенгламасидан микро- 
зарра энергияси учун куйидаги тенглик олинадн:

.2£ =
8 ml}

(n l+ nl+ nl)

Бу (3) ифода билан бир хил. Шундай килиб, зарралар та- 
биати классик ёки квант булишидан катъи назар, статис
тик интефал (йигинди) ни 
лаш мумкин.
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И зо* .  Кейинги икки 
холда. зенки, энергия диск
рет кийматлар кабул килади. 
Аммо Е учун классик форму
ла Е  = тд2/2 дан фойдаланиб,

f(d)dd=+-e-l,cdn

дан яна Максвелл тезликлар 
таксимотини оламиз:

_тИ1 
1е 2кТ

6.17-масала. Куйидаги ифодадан Максвелл таксимот 
конуни ДО) ни келтириб чикаринг:

dW( У, У, V)  =f(9x, d , 9t)ddxddf M t, (1)

р - ш -  <2>
Е ч и ш. Декарт координаталар тизимидан сферик коор

динаталар тизимига утайлик (6.11-расм). Бунда:
дх = 9 sin в cos у?, 9у = 9 sin в cos <р, д. = д cos в 

Якобиан
U s in S ,Цо,в,<р)

Демак,
dSxdOydS~ 92 sin edOdOdp.

Бу \олда (1)
dlV(d,e,<p) = ( J ) 3 2 е-р,г d2dd sin OdOdcp (3)

куринишни олади. Бурчакларни \амма кийматлари буйича 
интеграллаймиз.

\\dW(p,0,(f>) = dW (d) = f(d)dd=
О +

3/2 *  2f . v3/2 л
= dd-^J e~fi*2 d2Jsin ed fij d<p = 4/r^ j e'pl> ff2dd , (4) 

0 0
бунда
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/ \3/2 
/ ( » ) • * * ( & )  »■«

.яШ* 
2 кТ (5)

(5) изланаетган таксимот функциясидир. ____
6.18-масала. Энг катта э^тимолий тезлик, 

эканлигини курсатинг. m
Ечиш. Бунинг учун Максвелл так;симоти/(0) дан д буйи

ча \осила олиб, уни d = dt aa нолга тенглаштириш зарур, 
яъни [д/(0)/Э#]л t = 0. Бундан:

(2 * ,- 2 * > ,^ ) = 0, М О . |
Бу тенгликдан изланаётган

^ = 2 * 1 ,  t ( 1) ‘ m \ /я ' ’
ифодани ани^таймиз.

6.19-масала Уртача арифметик тезлик д ни аник^анг. 
Ечиш. Таъриф буйича

J/2_ ^2
(U  J  Я /(£)</<>= 4л jd ]e 'nTdd =

о о

* 4” ( ш Г № ) ‘ l x’e" ‘ dx ■ ^  '

.-рJ  = j  x2e~dx  = 1/2,

 ̂= 2(M I) I/ J=./M I,
\ nm nm (2)

Бунда ' ' dx = n\/2 дан фойдаландик.
О

6.20-масала Уртача квадратик тезлик д1 ни ани^ланг.
—  - 3/2~ _m#i
й2 = fd2f(d )d 9 = 4 n l^ \  jV<T»r</t> =

о о

О
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бунда j xue~xldx = ' л; 1~ Г ^ я Дан фойдаландик.
О

Демак, ____
= ^  (3)

(1), (2) ва (3) дан < Я < >/#*” эканлиги куринади. (6.5-
расмга к )

6.21-масала. Молекуланинг уртача энергияси Е  нианик- 
лаиг. Олинган натижани изо\ланг.

Е ч и ш. Визга д2 = 3—  экани маълум. Бундан

Демак, кар бир заррага тугри келган энергия 3 ^  га тенг. 
Бундай эркин \аракат цилаётган идеал газ молекуласи- 
нинг эркинлик даражалари сони 3 та. Демак, \ар бир эр- 
кинлнк дарлжасига тугри келган уртача энергия к Г/2 га 
тенг дейилган конунга мувофик келади.

6.22-масала. Нисбий тезликнинг арифметик уртачаси 
ни ва квадратик нисбий тезликнинг уртачаси g* ни аник-

ланг.
Ечиш. 1) Аввал уртача квадратик нисбий тезлик gfk 

ни аниклайлик.
Иккита ихтиёрий / ва к молекула мос равишда д, ва дк 

техтиклар билан \аракатланаётган булсин. Уларнинг нисбий 
тезлиги gik = д, - дк ва унинг модули

(О
булади. Идеал газ молекулалари бир-бирига боглик, эмас ва 
Улар Максвелл таксимот конунига буйсунадилар. Шунинг 
Учун нисбий тезлик Максвелл таксимот функциялари 

нинг купайтмаси оркали аникланади:

. (2)
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g-k = V, +9* -2д,дкс<хв-
(3) ни (2) га куямиз (л = 2):

(3

(«* У**+J ̂  I  (в- >у̂  ■
-2 jJd /̂ cosO /(0 ,)/(d*)t/M »r =

= ?  + «Г "  2 j  J  cos0/ (в,)/  (3* )db,d97.

Охирги \адда интегрални хисоблаш учун 9* йуналиш- 
га нисбатан д, ни к<фаб, Декарт координаталар тизими- 
дан сферик координаталар тизимига утамиз, бунда /-мо
лекула харакатининг изотропликлигига асосланиб, охир
ги \адни куйидагича ёзиш мумкин: _________________

__2) Нисбий тезлик gik нинг уртача арифметик киймати
8,к ни аникдайлик:

(1) ни хисоблаш учун молекулаларнинг 0, ва дк тезлик- 
ларидан уларнинг нисбий тезлиги д,к ва масса маркази 
тезлиги G га утайлик:

Я

2{^*/(0*) f (9 ()ddr 2njs\nOcosdO ddk= 0.
О

Я О
Чунки бунда J  sin 0 cos Ode = J  sin 0*/ sin б = J  xdx = 0. Де-

0 0 0
мак, зарралар бир хил булса,

= 9* +92ц - 2-Ъ~ш29г (4)

Бунда:

G (/и, + т к ) = т, д, + т к 9к. (3)



Бир хил молекулаларни к,арайлик. У \олда m = т к ва. ле- 
мак, (3) дан

2G = 6, + 6к (4)

тенгликни оламиз. Нисбий тезлик, таъриф буйича
glt=d/-dt (5)

(4) ва (5) лардан (gik да индексларни тушириб ёзамиз)

5/=6 + 5/ 2; (6)
0* = С-5/2

Техтиклар фазоси элементлари куйидагича алмаштирилади:
(7)

Алмаштириш якобиани

У =
ddj dh I |
Og df* _ 2 “  2
i)ii dik 
DO дб

1 1
= 1 + 1 = 

2 2
(8)

(I) ифодани (2), (6), (7) ва (8) ни назарда тутиб, кайта
ёзамиз:

i - Л ’Ц clGdg. (9)

Бунда интеграл чегаралари узгармайди [(-», +») да 
булади]. (9) да сферик координаталар тизимига утамиз; бунда 
бурчаклар буйича интеграллангандан кейин dgdG нинг 
урнига 4xg2dg' 4xG2dG ни ёзиш лозим булади, яъни:

3 -  “  шС~

* e I6 ,r,( l5 T j \&'e' AkTd* \G 'e кТ dG -

- ,6,l! (ш т )' № ) ' ( v f ’
бунда:

J  x3e~x*dx = 1/2, J  y1e~yldy = \fn /  4.
0 0 
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Демак, _
£ = V ^ I = V 2 f l .  (10)

6.23-масала. Водорол ва азот молекулаларининг 273 А 
даги уртача тезлигини аникданг!

Жавоб: 9„, = 1698м/с, 9S =454 м/с.
6.24-масала. Нормал шароитда 1 секундда 1 см2 юзага 

урилаётган азот молекулалари сонини аникданг.
Е ч и ш. I секундда I см2 га келиб урилаётган 9к, 9х + d9x 

ораликдаги молекулалар сони

дан иборат. Буни (0, » ) ораликда интеграллаб, топамиз:

" ( я )  (р )  ' ]х е  x2dx =

пп = 2,69 • 10|9/см3, 9„2 = 454 м/с эканлигидан азот моле- 
кулаларининг девор билан тукнашишлари сони

■ 3,4 -10й /сексм2
эканлигини аниклаймиз.

6.25-масала. Адан кичик тезликли молекулалар цисми- 
ни аникданг.

Е ч и ш. 9, 9 + d9 ораликдаги молекулалар сони:

dn(9) = 4 n N L ^ f \,/!92e~l i f d9, (1)

Бундан 9<9 тезликли молекулалар сонини топиш учун 
уни (0, 9) ораликда интеграллаймиз:

, -ч / \з/2 \ -шл1
n[9<9) = 4 n N (^ f } 19ге lkTd9=

о

О



= 4*Ni i f  f * V  dx = • f x*e dx =

(2) да Ф(х) = j  e~xldx — хатолар интеграции, Ф(1,13) = 0,8900. 
Бинобарин, 0

п(#< д) * N (-0,35 + 0,89) = N ■ 0,54. (3)

Демак, ”(g<l'>) - о,54 , яъни 54% ни ташкил этади. д> д
молекулалар сони эса 46% ни ташкил этади.

6.26-масала. Эн г катта э\ти молли тезликдан катта тез- 
ликли молекулалар нисбий сонини аникданг.

Жавоб: (п(д > 0J/N) = 0,57, яъни 57%.
6.27-масала. Тезлиги билан 2дл оралипша булган мо

лекулаларнинг нисбий сонини аникданг.

энергияли молекулаларнинг нисбий сонини аникданг.
Жавоб: ^  = 0,39, яъни 39%.
6.29-масала. Моддий нукта х= acoswt конун билан гар

моник тебранма \аракатланаётир. Унинг х, х + dx ораликда 
булиш эхтимоллиги ни аникданг.

Е ч и ш. дг, х + dx ораликда зарранинг булиш эхтимоллиги 
dW (х), шу ораликда булиш вакти dt нинг ярим даври Т/2 
га нисбати билан аникланади, яъни

Жавоб: = 0,87, яъни 87%.
6.28-масала. ^кТ  уртача кинетик энергиядан катта

Демак
(1)

(2)

бундан
х = a cos (ot = а2 (l - sin2 со/), (3)
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I - = sin cot; sin wt = a* a
(2) ва (3) дан

dW  (x) = p(x)dx = ~ r— 
W e -

p(*)  =

j *

Я Vo*- AT'.2 „2

(4)

(5)

Демак, x -* а булганда, яъни бурилиш нуктасида (тез
лик нолга тенг булганда) зарранинг э\тимоллиги энг ка 
булади.

6,30-масала. jV заррадан иборат идеал газнинг \олат тенг
ламасини аникланг.

Ечиш. Идеал газнинг статистик интеграли

- L = U T -  
z"  U J  ’

± ,1 / _ А _ )3/2.
Z, V \2яткТ1 ' 

Y^ = e РГ лан F= -6\nZt

( 1)

(2 )

(3)
\олат тенгламаси

Демак,
' H f f l -eP $ L).-e7 - '*- "kT

P= nkT.

6.5-§. МАКСВЕЛЛ-БОЛЬЦМАН ТАКСИМОТ КОНУНИ

Фараз килайлик, идеал газ (ёки сийрак газ) ташки май- 
дон таъсирида булсин. У \олда \ар бир зарра шу майдон 
таъсирида маълум потенциал энергияга эга булади. Бун
дай газ \олати масаласини караш учун бир заррали усулни 
куллаш мумкин.

Юкорида айтилганларга асосан, ихтиёрий бир зарранинг 
тулик энергияси

Е, = ^  +^ (W m $ ). р] = pl + pl + p« (33)
ифода билан аникданади; U(xi,yi,zi ) — / зарранинг (х, уу z) 
нуктадаги потенциал энергияси.
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Классик статистикага асосан, зарранинг
А . А + Ф * .  P,>Py + dPy, Pz'Pz+dPz (34) 

х, х + dx, у, у + dy, z, z + dz 
ораликларла булиш эхтимоллиги dW

d W = ^ e 'pEdn. P - \/k T  (35)

билан аникланади; бунда dn = d^dz/ А5; статистик интег
рал

-р\ е1.и(х,,.г)
Z  = j e~p£dn = ~s\e L " ]dpxdpydp;dxdydz (36)

ифода билан аникланади. (35) дагИ
/ (£ ,) = (37)

функцияни Максвелл-Больцман иксимоти функцияси де
йилади. Бу ерда интефал

( e-p̂ hp^ d PxdPydrc = (2nmkT),n . (38)

Демак,

Z  = t e l  Je  -^r~ dxd«k = ( l ^ )  Qn (39)

0, = |  e~u/kTdx(lydz. (40)

Максвелл-Больцман таксимот функнияси (35)ни

^ А . ^ . А ) - ( ^ Г , - 'В я И ^ *  + ,г ) ‘М ^ Д41)

(42)

куринишларда ёзиш мумкин.
Маълумки, (41)ни Максвелл таксимот функцияси де 

йилади; (42) ни эса Больцман так^имот функцияси дейи 
лади. Эхтимоллик dW ни

dW (p,q) = d W (p )JW (q ) (43)
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1
куринишда езишимиз мумкин эканлигининг сабпби, зар^ 
ранинг фазодагп каракати унинг фазодаги урнига боглик 
эмаслигидандир.

Юкоридагипардан, жумладан (43) дан куринадики, зар-3 
раларга куч таъсир этишига карам a ii (х,атто реал газларда 
\ам). молекулаларнинг тезликлар буйича таксимоти Макс- 1 
велл тезликлар так,симотидан иборат.

6.6-§. ГАЗ ЗАРРАЛАРШ1ИНГ КУЧ МАЙДОНИДАГИ ГЛКСИ.МОТИ. 1 
БАРОМЕТРИК ФОРМУЛА

Биз бир заррали усулда зарранинг потенциал майдон 
U(x, у, г) да таксимот функцияси (Больцман таксимоти)-1 
ни аввалги § да курдик:

Ч(х.у.г) Ж
dW {x,y,z) = jye kr dxdydz. (44) 1

Агар майдон булмаса, яъни U(x, у, z) = 0 булса, Q = V ва I

d W (x ,y , i ) . ! * g i  (45) {

таксимот уринли булади, яъни зарранинг И\ажмнинг бар-1 
ча нукталарида булишлиги тенг э\тимолли.

Фараз килайлик, заррага таъсир этаётган майдон — бу 1 
Ернингтортиш майдони U = mgzбулсин. У \олда Больцмане 
таксимоти (44)

_ I*XZ

d\V(z) = Ае кТ dz (46) I

куринишни олади. Бунда d\V(z) = dn(z)/n эканлигини на- \ 
зарда тутиб, (46) ни кай та ёзамиз:

dn[z) = nAe kTdz = n(z)dz
ёки чекли с баландлнкдаги зарралар зичлиги бу ердан

n(z) = c e m*ytT (47) j
ёки z = 0 да /1(0) = п0 булса, зарралар зичлигининг баданд- 1 
лик z буйича таксимоти _mgz ';

n(z) = n0e кТ (48) j
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билан аникданади. Идеал газ учун Р  = пкТэканлигини на
зарда тугиб, (47) асосида босимнинг баландлик буйича узга- 
ришини курсатувчи ушбу барометрик формулани оламиз:

P(z )= P0e ^ ;  (49)
бунда z =0 даги босимни Р0 га тенг деб олинди.

И зо\. Реал шароитда z ортиши билан температура дои
мий булмай, у пасаяди. Шу сабабли, z баландлик ортиши 
билан босим P(z) янада кучлироц камаяди! Бундан таш- 
к,ари. реал шароитда газ номувозанат \олатда булганлиги 
учун, босимнинг баландликка к,араб узгариши мураккаб 
булиб, барометрик формуладан фарк килади.

6.7-§. ИДЕАЛ ГАЗ СТАТИСТИК ИНТЕГРАЛ И

Статистик интеграл ва статистик йигинди ифодалари 
Z  = j  e~eLdn, (49)
Z  = 2 > "'£' (50)

куринишга эга; бунда /? =v/U ва Е  (ёки Е ) тизимнинг 
гамильтоннани (т^ла энергияси).

1. Бир атомли молекулалар.
Бу \олда зарралар илгариланма \аракатдагина булади- 

лар. Уларнинг кинетик энергиялари Ек = Р? /2т  йншн- 
диси тизимнинг энергияси Е  га тенг, яъни

3 N 3 N

Е  = '£ Е* = £ р1/2п1. (51)
*■1 А«!

Бу \олда N та заррадан ташкил топган тизимнинг статис
тик интеграли

Бунда Е  + £, + Ег + ... + Es нинг *ар бир кийматига мос 
келувчи усуллар сони g = N* эканлигини назарда тутиб, 
аввал олинган
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Z, = V(2jtmkT/h2)yl (54)
натижаларни аниклаймиз.

2. Икки атомли молекулалар.
Биз юкоридаги статистик интеграл ифодаларини ёзга- 

нимизда фа кат зарранинг илгариланма \аракатини \исобга 
олдик. Агар молекуланинг ички тузилишини эътиборга оли- 
надиган булса, ички эркинлик даражаларига тугри келган 
(зарранинг) молекуланинг энергияларини \исобга олиш 
керак.

Молекуланинг / квант \олатидаги энергиясини е. ва бу 
\олатнинг айниш каррасини gi билан белгиласак, битта мо
лекуланинг статистик йигиндиси, умумий таърифга асо
сан, куйидагича аникланади:

2  0 ) = 1 ^ ' " /4Г- (55)
Яккаланган молекуланинг квант \олати ундаги 1) элек- 

тронларнинг квант \олатларига, 2) ядронинг квант \олат- 
ларига, 3) ички тебранма \аракатларига мос \олларга \амда 
4) молекуланинг айланма \аракатларига мос холатларига 
богликдир. Бу \аракатлар, умумий \олда, бир-бирига бог
лик булгани учун молекуланинг квант \олати бу *аракат- 
ларнинг узаро таъсирига \ам боглик булади. Аммо бу узаро 
таъсирни (корреляциями) кисобга олиш кийин булганли- 
гидан. энг му\ими бу узаро таъсир энергияси юкорида кел- 
тирилган туртта харакатнинг энергияларига нисбатан жуда 
кичик булгани учун куп \олларда, жумладан статистик йи* 
гинди ифодаси (55)ни \исоблашда эътиборга олинмай таш- 
лаб юборилади. Шу сабабли, молекула квант колатининг 
энергияси с, юкоридаги туртта \аракатлар энергиялари- 
нинг йигиндисидан иборат булади, яъни

£, = £,(эл) + е(я) + £'({)) + с,(г), (56)
бунда икки атомли молекула учун тебранма ^аракат энер- 
гияси t (v) ва айланма \аракат энергияси е (г) куйидагича 
аникланади:
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£,.(Я) = Лй), (л+1/2), П = {). I. 1.... (37)

ч  ( ')  = 2J, •''•''!)• / = °  К 2 :"  f58)
Куп холларда асосий электрон \олати уйгонган \олатдан 
етарли даражада катта фарк, килади. Шу сабабли одатдаги 
температураларда уйгонган \олатларни эътиборга олмас- 
лик мумкин. Бу холда электрон \олатларга тааллукди ай
ниш карраси (статистик йигинди Z(э))яэ = I булади. Аммо 
ядро \олатлари (\arro бир атомлн Не, Ne, Аг булган лол
ларда \ам) ядро спинининг ориентациялари туфайли gn — 
каррали айнишга эга буладилар (масалан, битта ядро учун 
*. = 2s.+ l).

Умумий \олда, молекуланинг тебранма \аракатига унинг 
айланма \аракати таъсир этади. Аммо юкррида айтганимизга 
асосан одатдаги температурадарда уларнинг узаро таъсирини 
эътиборга олмай, алохида-ало\ида цараш мумкин.

Юкорида айтганимизга кура, электроннинг асосий \олати 
уйгонган \олатдан одатдаги температурада жуда катта фарк 
килгани учун

*(э) = 1, Z,(3)= I. (59)
(56) ифодадаги тебранма харакат энергияси

е,(9) = Щ (п  +1/2)
эканлигидан унга тегишли статистик йигинди
Z,{9) = \/(ex' 2-e-x/2) = [2shtHo/kTj'\ х = tm/ кТ (60)
билан анш^аниши маълум (6.12-масалага к )

Ядронинг айниш карраси g(n) уни ташкил этган атом- 
лар бир хил булса, яъни гомоядро молекула АА учун

£ ( h ) = (2sa + 1),

аггФ \ар хил булса, яъни гетеядро молекула АВ учун
S ( h ) =  (2 s a + I ) ( 2 s b + 1)

,1Фодалардан иборат булади; s ядро спини.
Инерция моменти J  га тенг булган чизикди айлангич 

<Ротатор)нинг энергияси
е( (г) = ^ 7 /(/ + 1), / = 0,1,2,..., (61)
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U Y i i i a  M U i: Г/ГЛТИГТИк и м ш и п »  гллл — и i и............................. . ....... j ; — *l : : : :• . * /
/Л

2 (г) = У(21 + 1)е**1* т‘{и'> = Y W + l W ^ ' ^ / r
/«0 V  ' '

0r = -4-Hn2Jk

Квазиклассик якинлашишда 
яъни 0r «  Г  булганда

in2JkT _ 2JkT 
/г /|2 (63)

->дг

6.12-расм

ифода уринли булади (6.31-ма- 
салага к.)

6.31-масала Икки атомли 
молекуланинг айланма \олати 0, 
^ узгарувчи, бурчаклар билан 
тавсифланади (6.12-расм). Бу 
\аракатларга мос келувчи им

пульслар рн, рг. Бу холда айланма харакат энергияси

е(г) = 1  + ^ -  ро + с 7/ +тг - тг +
л.2

^  2У 2/sin20 ^
(I) асосида айланма харакатнинг статистик интеграли 

Z(r) ни хисобланг.
Ечиш.

я 2х ++•
z (r ) = ^ rfd ° f  d(p f  dPB ехр

0 0 —

x j  dP, ехр[-jL(/>>/2Js\n‘ 0 )] .

• £/<Л) (kT J ) ' ' 1]d x e- '(2 Jsm>e-kT't', ]dxe

X 1/2

- ^ /Л (2 Л 7 - ) (2Л7ып2е),/2* =

= Щ м  f sin 0</0 = *?2л т  = 2лг 
*2 i

_
,2 V '
*- X

* 7 ^ 2 " J .

2X2



Куп \олларда молекулалар!miiг инерция моментлари жуда 
..j irra булгани учун, яни (h* / Jk T ) «  I булгани сабабли 

.олекуланинг айланма \аракашни классик м с.иттч «ил>- 
^  (да караш мумкин. Бу \олда молекуланинг айланма *ара- 
к<2.тги учун статистик интеграл ифодаси Zr(7) классик ста- 
Tjji 1стикадагидан иборат булади.

Молекуланинг ички \аракати билан боглик статистик 
iii цгиндинн куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Z, = g ,(3 n )g (* )^ Z {v ).  (64)

£5унда g(эл) асосий электрон колатининг айниш карраси; 
g*<H) ядронинг спин колатининг айниш карраси 
^ (Я ) . П  (2s, + 1); У симметрия сони (у бир хил атомлар-

М
до.ан иборат молекула айланишида \осил буладиган сим
ки етриялар сони).

Юкори температурада Z(r) айланма \аракат учун ста- 
тгистик йигинди ифодаси

2<г)=2Л(ад̂Г; (65)
YA=h2/ JAkT, Yt = Л2 / J tkT, Yc = ti1 / J ckT.

Бу ерда J r  J B, J c — молекуланинг бош инерция мо- 
ккмнтлари.

Z(v) — тебранма каракат учун статистик йигинди

Z  (v) = f j  (2v/?.y, ) , Xj = h(D, /2кТ (66)
/«I

‘ 5унда со,(1, 2, ..3n-6) нормал тебранишлар частотаси; 
■'» — молекуладаги атомлар сони.

6.8-§. МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ ТУКНАШИШЛАРИ СОНИ
1. Биз юкорида бирлик вактда идиш деворининг бирлик 

юзига келиб урилаётган молекулалар сони (6.5-расмга к )

О
ифода билан аникланишини курдик.
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ия к т  л я к е п и п  v n u  пи in п яп  с о н и н и  и н и к  пи и пик h u r v m

!
1П

иккинчи оир зарра оилан at вакяда тукнашиши учун у,
V» Д р UVIIIMU) II UIÎ IIKIMp • • *1>ММ v/̂ <miii<n*pii p. Wlip

ни сочувчи, иккинчи заррани сочилувчи деб кабул килай- 
лик. Сочувчи заррани радиуси зарра диаметрига тенг булган 
шар билан, сочилувчи заррани нукта билан алмаштирайлик 
(6.13-расм). Шарнинг кесими а = л(2г0)2 дан иборат; g — 
икки зарранинг нисбий тезлиги, яъни сочилувчи зарра
нинг сочувчи заррага нисбатан тезлиги. Бу \олда dt вактда 
ясовчиси gdt булган цилиндр ичидаги \амма зарралар со
чувчи зарра (марказ) билан тукнашади. Цилиндрнинг \ажми 
a gdt га тенг. Бирлик \ажмдаги тезлиги (импульси) 
P ,P  + dP даги зарралар сони f^P 'jdP  га тенг.

Сочувчи заррага dt вактда келиб урилувчи зарралар сони
agdtdPf(p). (67)

Сочувчи зарралар (марказлар) сони \ам юкоридагидай 
аникданади, яъни P ’\ P i + dPr' ораликдаги бирлик \ажмда- 
ги тукнашишлар сони f^P'^dP' га тенг.

Демак, dt вактда те зли клари (импульслари)

P ,P  + dP  ва J \ J '  + d J ' 
ораликдарда булган заррадарнинг узаро тукнашишлари сони 

f(P )f(P ')o g d td P d P '

ифода билан аникданади; Бирлик вактда барча тукнашиш
лар сони эса

\d~P\dP’f(p )f [P ')g a d P d P ' (68)

интеграл ифода билан аниК' 
ланади. Бунда cj кесим, уни
урилиш (тукнашиш)нинг 
эффекти в кесими дейила
ди, умуман у нисбий тез-

6.13-расм. лик S га боглик, яъни o(g)-
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- -........ S *t f * •? f f • s •
4*2 У ............. .........

t>y долда v^') KvtittharMMa уя^тирии! *»y»**csiu:

( й Ы ' M  (s ^ M F  -

/ \3 « *t mG~ •• my*
* *  f e i r )  (4* )  /« '« ’ “ 'C ’ l * ! * ) , ® * .  о ()

/ \3/2 - ___5̂ 1 .
= * Ы * г )  J * 7* ПГ ' “ Г*<*(*) =

= ^ < т ( * )  = /V2 ( ^ ) 3/2 J d g e ^ g a ( g )  =

= A n N * ( ^ f ) '  J ^ " * ^ 3£T(g ) =0

«  ^  ( ^ )  2 J 8 3 °  { 8 > Ш ( 18 - m

Демак, бирлик вактдаги тукнашишлар сони vnx куйида- 
ги ифода билан аникланади:

<70)

И зо\. 1. Агар идеал каттикшарлар учун а = ndl = 4пг̂  
(бунда г0 — зарранинг радиуси) кабул килинса, (70)ни 
Куйидаги куринишга келтириш мумкин:

(71)

2X5



2 Г Jn Нт:г-» r "  * '  /
Бу усул билан олинган статистик йигинди

_ I , Y I
I  I  = I  e*/T-e-'xTJ (*)

2. Агар х << 1 шарт бажарилса,
£>*/2 £~*/2 S55 2

эканлигидан Z *  келиб чикади.
3. (6) даги таксимот функцияси

/ (£ )  = !< - «  (9)
ифодасила £ энергия (5) билан аникланади;/? = \/<е>. Бун
дай таксимот функцияси биринчи марта Блох томонидан 
бошкача усул билан олинган (к- 111 ])-

4. Иссиклик chfhmh С = dU /дТ асосида (4) дан фой
даланиб топилади:

г  _  ъи _ д<е> > .3/1  - i [v7\! I im
С " ДГ " дх дР от

6.33-масала. N та бир-бирига богликбулмаган осцилля- 
торлар тизимининг уртача энергияси <£> ва статистик йи- 
гиндиси ^.аникланг.

Е ч и ш. Идеал осцилляторлар учун тизимнинг уртача энер
гияси *ар бир осцилляторнинг уртача энергиялари йигин- 
дисига тенг, яъни

< £ >= N < е >= N tyc rh j, х = (D

Бир-бирига богликбулмаган фаркланувчи осциллятор
лар учун э\гимолликларни купайтириш теоремасидан фой
даланиб

Z. = Z* <2>
эканлигини аниклаш мумкин. Осцилляторлар т и з и м и н и н г  

энергияси
£у = £, + £2 +... + Еы = Лю ( у  + у), (3)



Vnn бип энергия слтхи /
/ • •» •Ч t

каррали айнишга эга. Демак, тизимнинг статистик йишн- 
диси

ZN = J& e '* " "  ( у  + j )  = e~Nx/1'^g Je~Jx.
j . 0  > - 0

Би н о м и н а л  тацсимотдан куйидаги муносабат маълум: 

Бунда а = е"'деб \исоблаб, ушбуни оламиз:

Z , ( l - е - ) "  -г,” (6)

6.10-§. КВАНТ РОТАТОР

Бир атом атрофида иккинчисининг айланиши туфайли 
\осил буладиган айланма \аракатланувчи (икки атом ора
сидаги масофа узгармайдиган) айлангични ротатор  дей
илади (6.17-расм). Классик механикада бундай ротаторнинг
кинетик энергияси

г  _  тО 2 _  пн’Г г
- ~2 Г  

(илгариланма \аракатдаги мас
са т, импульс р айланма *ара- 
катда инерция моменти J  ва 
\аракат микдори моменти М 
билан алмашинади).

Квант механикасида М 2 дис
крет кийматлар кдбул к,илади:

Л/,2 = Л2/(/ + I) (81)

Айланма \аракатдаги ротатор- 
нинг энергияси (81) га асосан

А Бо(|дедасв



' 2J ' ozJ
М- ифода билан аникланЯЯ

■» J яъни у дискрет кийматлар
_____I  =2 -7*~ кабул кил ад и. Аммо оснилля-

J y тордан фаркли уларок, рота-
---- i  _ /t£/=± . тор энергиясининг *ар бир

_____кийматига магнит квант сон-
’ о лари билан фаркланувчи

6.18-расм. (2/+ |)та \ар хил \олатлар
тугри келади, яъни ротаторнинг \олати 21 + 1 каррали ай- 
нишга эга.

(82) дан куринадики, /ортиши билан икки энергня сат\- 
лари орасилаги фарк \ам ортиб боради (6.18-расм):

Е, - ^  (83)

6.11-§. ИДЕАЛ ГАЗЛАРНИИГ ИССИ М ИК СИКИМИ

Классик статистикада исботланган энергиянинг эркин
лик даражалари буйича тенг таксимланиш теоремасини идеал 
газнинг иссимик сишмини аникдашга куллайлик.

N та куп атомли молекулалан иборат идеал газни курай- 
лик. бир молекула 3 та илгариланма. 3 та айланма ва 5та 
тебранма эркинлик даражаларига эга булсин. Эркинлик да
ражалари орасилаги узаро таъсир эътиборга олинмасин. Бун
дай газнинг ички энергияси U\др бир эркинлик даражасига 
к Т/2 энергия туфи келиши \акидаги теоремага асосан,

U = Nu = N[3±£ + 3*L + skT)= NkT(3 + s) (84)

ифода билан аникланади. Бундай газнинг иссиклик сигами
Су =ди/дТ = Nk(3 + s) (85)

ифода билан аникланади. (85) ифодадан куринадики, куп 
атомли молекулалардан иборат иссиклик сигими С темпе- 
ратурага боглик эмас. Аммо тажриба натижалари дар доим 
\ам (85) ифодага мос келавермайди. Айникса, паст темпе- 
ратураларда (85) ифода билан тажриба натижалари орасида 
кескин фарк мавжуд.
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Масалан, икки агомли газ учун назария оуиича 3 та илга-

бупиши лозим. Хона тсмпературасидаги икки атомли газ 
бундай катта иссиклик сигимига эга эмаслигини тажриба 
курсатади. Бундан ташцари иссиклик ситми температурага 
боглик эканлиги \ам кузатилади.

I моль каттик жисмнинг иссиклик ситм и, энергия
нинг тенг таксимланиши хакидаги теоремага асосан, 
q = 3/?= 25 Ж/моль - Ктенг(Дюлонг-Пти конуни). Аммо 
паст температураларда каттик жисмнинг иссиклик c u f h m h  
температурага боглик ва температура нолга интилганда ис
сиклик ситми \ам нолга интилади. Классик статистика на- 
тижаси билан тажриба орасидаги бундан та(|ювут сабаби — 
молекулаларнинг квант табиати эътиборга олинмаган- 
лигидадир ва, демакки, энергиянинг эркинлик даражалари 
буйича тенг таксимланиши конунини паст температурали 
тизимлар учун \ам куллаш окибатидир.

Икки атомли молекулалардан ташкил топган газни (ма
салан, Hv Ov Nv СО ва башкаларни) карайлик. Бундай 
\олда \ар бир молекуланинг илгариланма, айланма, теб- 
ранма \аракати мавжуд; булардан ташкари электрон ва ядро 
энергнялари \ам мавжуд. Шу сабабли бундай газнинг ички 
энергияси умумий \олда юкоридаги \аракат энергняларига 
боглик, яъни

Одатла, амалда кузатиладиган температураларнинг узга
риши атом ва молекулаларнинг электрон ва ядро \олатла- 
рига, яъни унинг узгарншига деярли таъсир этмайди. Шу- 
нингучун газларнинг иссиклик сит,мини каралганда элек
трон ва ядро \олатларига тегишли ички энергияни одатда 
\исобга олинмайди. Демак, икки атомли газнинг иссик
лик ситми

р и  оул1*»п
I моль учун эса Су= 1R/2 = 29,3 Ж/моль - К иссикситм

риланма,

(86)

(87)

иФ°Да билан аникланади.



н1 моль газни карлйлик. Классик- .-?*!“ *.;мпа ........
аслхам, -vp иир илгариланма эркинлик даражасига кгЦэнегЯ 
п*я тугри келишшш эътиборга олсак,

».т(/ = . 3/VИ.1Г 2 л
булади ва бундан

Г1 — _ зл 
,1“ “  ~Т~ - Т  (88)

келиб читали.
Айланма \аракатга тегишли иссиклик c h f u m h  с  н и  

Карайлик. / \олатдаги ротаторнинг энергияси

£'- е т г ' ( /+ |)- ^ / ( '- 1 ) .  {Щ
Ротаторнинг \олати (2/ + 1) каррали айниш сонига тенг 
булгани учун унга тегишли статистик йигинди Z * z

-  *2/(М)
Z,=£(2/ + l) ,« ' (90)

ифода билан аникданади. Бу Z ифоданинг икки чегара- 
вий \олларини карайлик. j

а) Температура жуда паст булсин, яъни Г  -  0. Бу ХОлда 
(90) ифодада 2 та \ад (/= 0, /= 1) билан чегараланамиз, яъни

limZ, = 1+3<Г^. (91)
б) Юкори температурали \ол

Т* = Ш <<Т (92)
булсин. Бу холла ротатор энергияси сат\лари бир-бирига 
нисбатан я^ин булгани учун, / ни узлуксиз узгаряпти деб 
караб, (90) даги йигиндини интеграл ифода билан ад.маш- 
тирамиз:

Z ,= J(2 / t  ! ) ,- '£ .....1tf = j(2 / t | )e> ," ,,<// (W )
0 О

ёки дг = (Г/7)/(/ + 1) узгарувчи киритиб, (93) ни куйида- 
гича ёзишимиз мумкин:



Ички энергии V пи му-
с т а т и с 1и к  физиканинг

U = NkT2^  (95)
ифода билан аникланади. 
Бу ифодадан 7" -* 0 да

*•
Т

эмаслиги ва демак Т-* О
U температурага боглик 6.19-6.19-рас м.

да С нолга тенг эканлиги келиб чикади, яъни

Uг = conste JkT.
Г  - 0 да U,-* 0 ва демак Сг = 0, яъни температура Т -  О 

булганда иссиклик ситми нолга интилади С -* 0 (6.19- 
расм).

Юкори температурада, яъни Т »  Г  да

ифодани оламиз (6.19-расмга к )- Расмда айланма \apa- 
катга теги шли иссиклик ситми Сг нинг температурага 
богликлик характери (схематик равишда) берилган. Сим- 
метрик икки атомли молекуланинг 2 та айланма эркинлик 
даражалари мавжуд (2 та бурчак). Классик статистика га асо
сан \ар бир эркинлик даражасига уртача к Г/2 энергия туфи 
келган лиги учун 1 моль икки атомли газнинг ички энерги
яси Ur = NJcTaan иборат, яъни юкори температура ( Т »  Тх) 
да квант статистикасининг натижаси (96) классик статис- 
тикага мос келади.

Бу ерда шуни таъкидлаймизки, айланма характерис
тик температура Тх молекуланинг инерция моменти J  га 
тескари мутаносиб булгани учун ((92) формулага к ) энг 
енгил молекула Н2 да Тх = 95°К. Бошка молекулаларда эса 
бундан кичик температураларда квант эффектлар намоён 
була бошлайди.

Тебранма \аракатга тегишли иссиклик ситм и Су ни 
Карайлик. \ар бир икки атомли молекулани квант осцил-

(96)

Бундан 1 моль учун
(97)
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Демак, I моль икки атомли газнинг тебранма \аракатига 
туфи келган ички энергия

U '=  N , <е>= cth hot
V ‘ ' А  2 ~ - 1 к Т -

Бу тебранма даракатга тегишли иссиклик сигими
Са,ь _ Д<с> _  d<e> At a ji 
Мл Э Т 5г d fi ,1Г •

х = рЪш, Р = 1/ кТ\

(99)

to _ t(). ар-- к а<е> _ л 7  _ I
ар дт - * ах ' z “  77тге-х/ 1  •

С„ь = NJi(xZ)2 = /?(A-Z)>.

Дсмак. 1 моль учун
Cffib= R(xZ)2. (100)

Бу С,̂  иссякли к СИП1МИНИНГ чегаравий \олларини курай- 
лик.

а) х = |^  = у- «  I булсин; Тх = ~  характеристик тем
пература; Т »  Тх юкори температурали \ол. Бу \олда

Демак,

7 - 1 - 1 - 177Т-Х-ТТ [+-|” 1+jr/2 - 7

/г.

б) jf »  I ( Г  <<Г) паст температурали \ол:
Дг/2

(102)ни назарда тутиб, (100) ни кУ'шдагича ёзамиз:
С.,. = Rx2e ■, х = hit)

кТ

( 101)

( 102)

(ЮЗ)
Демак, паст температураларда иссиклик ситми (103) 

экспонента туфайли температура камайиши билан камайиб
294



-  . . . . . . .  .ции***"* '
СИ vj...»/.>«•«плгм жя»!?*™»™ эйпим икки атомли газларнинг ха
раюсристик тсмиературалари bepiLiraii.

Молекула газ
Айланма \аракат учун 

характеристик 
температура. *К

Тебранма \аракат учун 
характеристик 

темперагура. *К

" ,
" г
Огна
IIF

95
2,85
2,07
15,1
9,0

6000
3340
2280
4140
3300

Жадвалдан куринадики, тебранма характеристик темпе
ратура бир неча минг фадусга тенг булиб, одатда хона тем- 
ператураларида бу эркинлик даражалари намоён булмайди; 
улар "музлаган" \олатда булиб, энергия алмашинишларида 
иштирок этмайди (ёки деярли иштирок этмайди). Электрон 
\олатларига тегишли характеристик температура бу темпе- 
ратуралардан \ам юкрри булгани учун улар \ам хона темпе
ратураси узгаришларида иштирок этмайди, уларнинг энер
гия алмашинишида иштироки булмайди ва демак, иссиклик
отшила иштирок этмайди.

Умуман Т> Т да классик статистакадан, Т < Г  да эса 
квант статисти касидан фойдаланиш зарур. Температура паст 
Т < Г  булганда заррадарнинг уртача энергияси кТ квант 
\олатларини уйготиш учун етарли булмайди; температура 
юкрри Т > Тх булганда эса зарранинг уртача энергияси кТ 
уларнинг квант \олатларини уйготиш учун етарли булади.

Энг ю^ори температура- 
ларда \амма эркинлик да- Q, 
ражалари энергия алмаши
нишида иштирок этиши 
мумкин ва демак улар ис
сиклик ciiniMii ифодасида 
иштирок этишлари мумкин.
Аммо температура камайи- 
Ш»1 билан эркинлик дара- 
жаларидан аввал тебранма 6.20-расм



С и л г оажалапи энепгия апмаш

я ■“ 7---1-------------  куядилар, яъни иссикли
J c r J cvjb ситми ифодаларида улар

6.21-раем.

нинг \иссалари булмайди, 
Иссиклик ситмининг тем
пература камайиши билан

узгариб, камайиб бориши шу билан изо\ланади (6.21-расм- 
га к )

Куп атомли молекулалардан иборат газ иссиклик сиги- 
ми нинг температурага боглшушги худди юкоридагидай ту- 
шунтирилади.

VII БОБ 
РЕАЛ ГАЗЛАР

7.1-5. КИРИШ

Реал газларнинг молекулалари узаро таъсирда булиб, улар 
тез-тез тукнашиб турганликлари учун уларнинг хоссалари 
идеал газ хоссаларидан фаркланади. Молекулаларнинг уза
ро таъсири уларнинг уйгонган \олатларига \ам боглик. Аммо 
осонлик учун бу эффектни \исобга олмаймиз. Бу \олда мо
лекуланинг ички \аракати билан боглик статистик йити- 
ди доимий колади. Шу сабабли у катталикни карамаймиз. 
Бошкача айтганда, классик реал газнинг тула энергияси Е  
ни зарраларнинг кинетик энергиялари йигиндиси Ек ва улар
нинг узаро потенциал энергияси U дан иборат, яъни 
Е  = Ек + i/деб караймиз:

3 N 2
Е(Р\<Рг..../V n,ri,...,rN )= U  + U (r\,h..... r*). (1)

Классик физикада тизимнинг энергиясини кинетик ва по
тенциал энергияларнинг йигиндисидан иборат деб караш 
мумкин булгани сабабли, статистик физикадаги таксимот 
функцияси/(£) ва статистик интеграл Z  ни икки купай- 
тирувчидан иборат деб караш мумкин:
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хе- т ',Л  ■•*-4iudplt...,ap„ (2,

ёки
f(E )dn  = f {E k)d i^ d ilt...,d~pN f{U )d h ,d h ....drN

Буларда нормалаш шартлари куйидцгилар;

\ / {E k)dpr dp} ....dpN= i, (3)

\/{JJ)d~rXtdri....drN m i. (4)

Бу \олда статистик интеграл нормалаш шартидан топи-
лади:

(5 )

7  = ы ? ^ е ' d P r dp»......

...' " W , . *  (6)

Jn = = = P ' t  ' ^ 2 dpN dn d n •...<//■*(7) 

Булардан

7 * р ^ ( 2яте),Л,/гО».0 = 1/^  (8)

... .................................. (9)

0 V— конфигурацион интеграл умумий \олда куп заррали 
таксимот функцияси / (n ,r 2,...,r*j 0ркали, хусусий *олда
— тизим мувозанатда булганда

(Ю)

функция оркали аникланади.
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Квадратик уртача нинг ифодасини аниклайлик:

N\ =<S I w(;:') ','(':>)>=<S « '(':/)+S S '» ( ;:') /,'(':/)>- (19)

Бунда /и(г)/я(г) = т (г )  экани хисобга олинди. (16) ва (18) 
га асосан

<J J r»{rl )> = WA =nVA. (20)

(19) даги уртачани куйидагича ёзайлик:

I 0 J  ' Г У /

= S 2 J  - J WP ' М ' '  ) / ( ' . . ' i  - Л  )dr I </r,...</?, =

= Л Г(^-1 )|...|/и (;,)/я(г, Jf/Г, < /?,/(?,.?„...гж)^ з  c/r4...f/r

dr, =

= nJJJIf»(r, )m (r, )g ( ? , , ? 2 )d r , </г2, (21)

бунда икки заррали таксимот функцияси куйидагича аник
ланади:

/ ('■ |,га )- Л Г (^ - 1 )|...|/р 1,?1, . . ;жу ? 1,</Я.....=

= / ( '.  )/(/■!)* (г , ,Г ,) = n*f (г, ,г ,). (22)

Бунда жуфт корреляция функцияси g (n ,r2j биринчи зар
ра dr| элементда булганда, иккинчи зарранинг dr2 элемент- 
да булиши э\тимолини курсатади ёки аксинча, иккинчи 
зарра d? 2  да булганда, биринчи зарранинг dr\ да булиши 
э\тимолини аниклайди.

Икки зарра бир-биридан етарли даражада узокда булса, 
уларнинг орасидаги узаро таъсир ва, демак, корреляция 
\исобга олинмаслиги мумкин, яъни гг - }\I « |Д -» »  
булганда,
зоо

/  ( п , Г 2 )  *  /  (п  ) f  (п  ) g (г , , Г7 )  -> /  (п  )  /  (г2 )

булади ва, дсмак, >1 булади.
(20) ва (21) ни назарда тутиб, (19) ни куйидагича ёза

миз:
N l ='N~A + n2\g(ri,r1)ftridr2. (23)

Санок тизимининг боши учун зарралардан бири, маса
лан, биринчи зарра турган жойни танлаб олинса, 

g (r) булади; г — икки зарра орасидаги масофа.
Бу \олда

jg (ru  п  )/п , dn  = J  drij g (?у ?  = VAfg  (г)/г.

Буни эътиборга олиб, (23) ни ёзамиз:

= NA+n2VA\g(r)fJr. (24)

(18) ва (24) дан куйидаги нисбатни ёзамиз:

= 1 + g(r)fl~r ~ nVA = 1 + nj (г) — l) c/r. (25)

(25) да = (ANa)2 -  зарралар сони флуктуацияси- 
дир. Флуктуация назариясига асосан

(Д NAf= N An6xT (26)

тенглик Уринли, *г = “ 7 (|^ )г ‘ Бизга маълумки (4.17- 
масалага к )

Р= пв (27)
ва

Рхт = Ц~' <28>
(26), (27) ва (28)лар дан фойдаланиб, (25) ни кайта ёза-
миз:

/Г1 = 1 + </r (g (г) - lj (29)

Изотроп тизим учун g (/■) = g (г) булганлигидан
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/* ' *  l + nj <//•(*(/•)-1) (3 0 )^

тенглама уринли. (29) ва (30) тенгламалар жуфт корреля
ция функциялари ва # (г) нинг/< корреляиион пара
метр билан богланншини аниклайли.

Корреляция функциясини, таъриф буйича, баъзан куйи- 
лагича аниклайдилар:

c ( ; )= * (? )- i

§ 7.4-§. КОНФИГУРАЦИОН ИНТЕГРАЛ

Конфигурацион интеграл
Qf, = j  e~pudri,dr2 ...,drs (31)

ифоласилаги узаро таъсир потенциали i/ни жуфт якинла- 
шишга биноан

и (п ,п ,...,г м ) = Y ju (r>i) (32)

куринишда ёзамиз. Бу\олда

e~pv = П  е~р,,м) (зз)
и

Бу жуфтлар купайтмаси е-̂ ич ни

=1+/# (34)
каби узгартириб ёзайлик. Бу \олда (33) куйидаги кури- 
нишни олади:

'" ■ = П ( |+ Л )=
• 0 + Л )(1  + Л>)-0 + /»)• (!♦  / .,)• (' + / ,.,« ) =
= • + / г  + f \ i  + — + f i N  +  / и  +

+... + /jv-iw + /1 2 / 4  + " ’f n f i—fn-iN- (35)
и(г) нинг масофага цараб узгариши тархий равишда 7.2- 
расмда курсатилган. Бунда </такрибан зарра диаметрига (икки 
радиусга) тенг. Агар атомлар (ёки молекулалар) орасидаги 
масофа г < d булса, улар электронлар кобишни деформа- 
циялаб бир-бири билан тукнашиш жараёнида буладилар;



7.2-расм.

fit»nnHJi итаришаяи; 
r > d булганда эса зарраларда о;;р С:: 
рини тортишиш кучи памоён булали.

Одатда нейтрал зарралар (атомлар, 
молекулалар) орасидаги узаро таъсир 
г > р булганда (р эса г/дан 3—4 марта 
катта) амалда нолга якин булади.

Шу сабабли агар г < р булса, /' 
поддан фаркди булади, агар г > р 
булса, унинг ифодасидан куринадики, 
у амалда нолга тенг булади.f {if0 купайт- 
ма нолдан сезиларли фаркди булиши учун г|2 < р ва г„ < р 
булиши лозим, f xlf xyfu да эса г[} < р, г|3 < р, г|4 < р 
булиши зарур ва к. Демак, бу \адлар нолдан сезиларли 
фаркли булиши учун р радиусли сфера ичида бир вактда 
иккита, учта, туртта ва \. к. зарралар булиши талаб этилади.

Фараз килайлик, реал газ етарли даражада сийрак булиб, 
бир вактда р радиусли сфера ичида учта ва ундан ортик 
зарралар булиши э^гимоли амалда нолга тенг булсин. У \олда

* - "- 1  + 2 / ,  (36)

такрибий тенглик уринли булади. (36) ифодани Qv нинг 
ифодаси (31) га к^ямиз:

г \ ^

^e'fUdr\9dru...%drM - J  1 + £ / # dn9dr2...4dnt =
<  ̂ >

= \dr\,dri...,drs + £  \ fvdr\,dn...,drN = 
ч

= VN + X [ J  fadir^dri\iir\,...dri-\ dri.\drj-\ dr^\...drs =

= l\ f .d}„d },. (37)

Интегрални \исоблаш учун сферик координаталар тизими- 
га утайлик. Координата боши учун /-зарра турган жойни 
Кабул килайлик. У \олда

|  f (Jdr,drj = |  d r i j (г) -1 j г  sin OdOdcpdr =

= V An\(e'pu(r) -\) г2dr
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гл »гЧгл г г v г v I «. . .  / - - . • г /
V * " * '  .г- 4Л 1 Ч уц ~ *)} - 1 )Г(/Г. (38)

п
куйилаги белгилаш киритайлик:

i  - 4 » J( ,- *W  - 1 у  dr -  J ( e-»W  _ , y r  (39) 

(39) ифодани эътиборга олиб (38) ни кайта ёзамиз:

QH mV" (40)

Реал сийрак газ статистик интсграли Zs идеал газ статис
тик интеграли (Z JN )N дан

{•♦ *£“ *) 
билан фарманади, яъни

,41)

(39) интегрални куйилагича ёзамиз:

4 - - l ]W * +4 ,j [ ( ,- W  - 1у d r. ,42)

Бу интеграл ифодаларни ало\ида-ало\ида та\лил этайлик.
I ) г s d со\ада U(r) > 0 етарли даражада катта (7 2- 

Расмга к.) яъни U(r) »  1. Шу сабабли, берилган В кий- 
матда

е-/»и Г) к< |
(43)

Бу \олла биринчи интеграл

Ь| - 4nj^e - 1 ]г 2с/г = -4л j  г1 dr =

— $ * > — ,44)

бу ерда #0 -  битта зарранинг \ажми
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е- т и ш | - p u ( r ) = i + p u (г):. - (45)

(45) ни (42) даги иккинчи интегралга куйиб, ушбуни 
оламиз:

чига турри келган жуфт узаро таъсир потенциалининг урта
ча киймати (мусбат киймати (модули) олинган). Буни эъти
борга олсак,

7.1-масала. I) Реал газнинг статистик интеграл и ифода
си асосида колат тенгламаси — босимнинг ифодасини аник-
ланг.

2) олинган \олат тенгламасини Ван-дер-Ваальс тенгла
маси билан таккосланг.

3) Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги о ва А тузатмалар- 
нинг физик маъноларини аникланг.

Е ч и ш. Юкорида каралган сийрак реал газ учун статис
тик интеграл

Эркин энергия /'нинг ифодаси ва босим Рнинг ифодаси 
термодинамикадан маълум:

4я J [е~г'"(г) - 1J  г1 dr = 4яД J \U (г) г*dr. (46)

Демак,

«/
(46) ни куйидагича тушуниш мумкин:

f ] \ V ( r y d r , f j \ U ( r p y . U „ y, ,48,
J d

бунда Ut — идиш *ажми буйича уртачаланган тортиш ку-

Ь= -8v() + Р и т . (49)

( I )

куринишда эди; бунда

Z, = к (“ )1/2, в =U/v. (2 )

20— А. Бойдсдасв 305



’V

/> = -(«^) = eJ- ia£ ji\ .\ M' 1 /. \ M' 1
»•» * ® II ■ • w

In ZN = In(Z, / W )* + ln^ 1 + b

NlN-\)b . ,  ..— y^-i- «  l шарт (Шжарилсин. У \олда

’ N(N-\)b\ iV(iV-l)A 
+ 2V J = Tv •

( 1) дан куйидагини оламиз:

(3)

In

У \олда

lnZw - .n (Z 1/ A r ) % ^ ^ .

(4)

(4, a)

Бундан фойдаланиб босим учун ушбуни оламиз:

a in[z j n )‘
dV

a (N (N - l)b ) _  0 N _ Q N(N-\)b 
+ в W  ( IV l ~ ° V  °  ~ 2 Й Г * 1  (5>

Бу \олат тенгламаси п = N/Нэканлигидан, 

Р = п 0 (\-^ -Ь ).

2) Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(p + ThYv - b>)’ m T -

Буни куйидагича ёзамиз:

р _  NkT а _  NkT _  а 
в V-bg V7 И(1 -bt /V) v 7

~ «  1 шарт бажарилсин. Бу\олда

(6)

(7)

(8)
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15) ва (8) ларни таккослаи ua v - k i  дси миул 1чнлн5, 
ущбуни чипамиз:

л' V-IVVA
2

ски бундан

 ̂= ^ ( ж г  “  М ‘ ^
Демак, (9) тенглик бажарилганда жуфт таъсир \исобга 

олинганлаги \олат тенгламаси (5) билан Ван-дер-Ваальс 
холаттенгламаси (7) бир-бирига мос келади.

3) Ь учун ((49) га к )
Ь = -М „+ иг -Р (10)

ифода олинган эли; бунда /3= 1 /кТ. (9) ва (10) ларни со- 
лиштирсак,

ЬЯ = 4»0(УУ- I), (11)

a - ^ U r .  (12)

( I I )  ифодадан куринадики, Ван-дер-Ваальс тузатмаси 
АдЗарраларнинг хусусий \ажми дп билан боглик, N га купайт- 
маси эса \амма зарраларнинг хусусий \ажмлари йигиндиси 
билан боглик* Демак, зарра эркин \аракат килаётган \ажм 
идиш \ажми Vдан уларнинг \ажми айирмаси билан аник
ланади, яъни

V -  Ьв (идеал газ учун Ь.н = 0).
Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги бос им га тузатма а эса, (12) 
Дан куринадики, тортишиш кучлари билан боглик* Бунда

( / U +^ ) B / ir (13)
лесак,

Р = Р - Л  (14)реал '  иц у  2 •

Бунда а/ У1 тортишиш кучлари туфайли \осил буладиган 
ички босим. Ана шу ички босим туфайли реал газнинг идиш 
Деворига босими идеал газнинг идиш деворига босимидан 
и,У ички босим а/V1 га кам булади [(13) ифодадан бу
Равшан куриниб турибди].
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Ван-дер-ЕЮЗ.пьг. тенгламаси i/j лип Курииилики. ага.
газ \ажмини камайтириб (яъни газни сициб) V ни г 
якинлаштирсак. газ босими чексиз катталашиб боради.

Биз а ва уларнинг ифодалари маълум шартлароа 
рилганда (газ сийрак ва унинг температураси юкори булган
да) олдик ва физик маъносини талкин этдик. Юкоридаги 
шартлар бажарилмаганда, унинг ифодаси, умуман бошкдча 
булиши мумкин.

7.2-масала. Изотроп тизимда узаро потенциал жуфт по
тенциал булсин, яъни у факат икки зарра орасидаги масо- 
фага боглик булсин:

Ф - Н ) -«('.)•
) Бундай \олда узаро таъсир кучи вириалга

1
2 v

\исса куши шин и курсатинг.
2) К\ажмли идиш девори томонидан Рбосимдаги газга 

таъсир эгаётган куч вириалга (3/2)РУ\\\са\ кушишини курса
тинг.

3) Гтемпературали N та заррадан иборат классик реал 
газ учун

РК-лО  + ^ г , / ,

тенглама уринли эканлигини исбот килинг.
Э  с л а т м а. Эргодик тсоремага асосан вакт буйича урта

чалаш билан статистик ансамбль буйича уртачалаш узаро 
тенглиги уринли деб каралади.

Еч  и ш. 1) /Ута заррадан иборат тизимнинг вириали С, 
таъриф буйича,

1 -£ dPi.ифодадан аникланади. Бунда Г( датурган заррага г/ - d,
куч таъсир этаётир. п  ва г , даги зарраларнинг узаро таъсир
кучини ёзайлик (7.3-расм):

F, = -Fj = F  ■
Бу \олда, таъриф буйича,

С „= - \ (7 г ,- Т г^  = -^[г1~г^ Т . (О
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j/,„, г !Ш кУИИД«Гг1Ча СЗипЛпК IV.* * I
F  = —-у- Л «2- / .  п\* ^ * rv у» И)

(|) ва (2) дан
Q  = _ у ( г' ~r j)"^ ~ fu ; = “ у г*Л- (3)

Буни йигиштириб (/' ва j  буйича), сунг ансамбль буйича 
уртачалаб, иэланаётган ифодани топамиз:

1 5 — $2>«Л- <4>V (г
2) Идиш девори томонидан газнинг da сирти элементи- 

га курсатилаётган куч — Pnda га тенг ( п — ташки нормал- 
нинг бирлик вектори). Шунга асосан вириалга кушилаётган 
\исса:

|  J  nrda = | |  divrdv = L l j d V  = 3PV/2 (5)
J

ифодадан иборат.
Бунда Гаусс теоремасидан ва divr = 3 эканлигидан фой- 

даландик. Тизим учун куйидаги нормалаш шарти

|  fdn = A j e~pcdpdq = 1 (6)

маълум. Бу интегралда Е(р, q) тизимнинг тула энергияси. 
Бу интегрални булаклаб интефаллайлик;

AS dpe'pldq..... = A^dp^e~fi£ q^dq2,...dqN +

^ e' PCd4\dq2-dq,^ = Apjdpjq, 2§.e-pedql..Mq„ =

~ & K q\ >= l 

бундам умумий натижа

ни оламиз.
Худди шунингдек,

(7)

^Рк м  7.3-рас м.
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nl n 
< 2m>~2

= a, qk = b ва pk = u, pk = b да улар нолга тенг деб
КИЛИНДИ).
Демак. кинетик энергиянинг уртачаси учун:

I
Бинобарин. вириал С га цушилган \иссалар (1) ва (2) пункт- 
лардаги ифодалар \исобга олиниб, вариал теорсмани куйи
даги куринишда ёзиш мумкин:

£Ы = С = ЗЛГ| = |/ > К - ' • 02)
'У

Бундан
р=по+

Тар  их ий м аъ л ум  от. Вириал \акидаги теорема 
Е (р) = С Клаузиус томонидан 1870 йилда таърифланган. 
Бу теорема энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг 
таксимланиши \ак,идаги теоремадан келтириб чикарилиши 
\ам мумкин (Лотинча: vires — кучлар. vis — куч).

7 )--\Ъ ~ г,т ,

вириал дейилади. Агар куч потенциал характерли булса,
Е iP ) = { ' L r‘v -u (r ) булади.

7.3-масала. Реал газнинг \олат тенгламаси
(I )P V  = RT (\  + £  + f i  + ...),

бу ерда В. С — вириал коэффициентлар. Ван-дер-Ваальс 
гази учун В, Сларни аникланг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

( г + = КТ- 0
(2) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

P V  -  R T V  -  а  -  R T { V  _  _ £ _ \  я  d t (  I _ --- й _ \  (3)
H V ~V~-b V ~ K , \V^b RTV> K '\\-b/V RTV J
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- - — — / .• / /  I  Айягацаа 1 Т̂ ИфИОИП v~ * * * ------
-1- * i х + х~ +... l-х

дан фойдаланиб (3) ни ёзамиз:

.  RT(\* 1 4  *... - jb )  - I ♦ $  (» - i f )  * %  *...]. ,4)

(I) ва (4) ни солиштириб, изланаётган коэффициентларни
топамиз:

в = ь-^т ,с = ь>.
7.4-масала. Реал газ учун

PV= RTe> (I)
\олаттенгламаси мавжуд. Ван-дер-Ваапьс гази учун/ни 
аникданг.

Еч и ш. (I)тенгламани
РК  = Л 7 '(|+ / + ± /2+...) (2)

куринишда ёзиш мумкин. Бу (2) тенгламани вириал коэф- 
фициентлар В, Соркдли ёзилган тенглама (к- 7.3 масала) 
билан солиштирсак,

В _  f  С _  / 2
у “  / * y i— y  * '  '

Демак,

l r ) - c  = i ( 6 - w ) ’ - <4>
И зо\./нинг ифодаси (4) \олаттенгламаси (4.68)га мос 

кслишини таъкидлаймиз.

7.5-§. к¥п ЗАРРАЛИ ТАКСИМОТ ФУНКЦИЯСИ

Умумий \олда бир атомли /Vта зарралан иборат тизим
нинг

q„q, + dqt, ~pl,p] + dplt 
q2,q2+dq2, p2,p2+dp2,

( j U)
..............................................

Q x'4s*dqN%
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ораликларда уларнинг умумлашган киирдшшалари 
умумлашган импульсларирбулишлари э.\ти молнии

d W [Р „  Рг-, Яг >9*) =
= / (  Pi.Pi-.iPj»; 9|.?2 -м9л)ф^ (51)

билан белгилайлик. Умумий (тула) энергия Е(р, q) ни клас
сик физикада

Е(р, q) = Е(р) + Е (q) (52)
куринишда ёзиш мумкин булгани туфайли (51) тенгликни

dW(p)d\V{q) =fip)dpfiq)dq (53)
куринишда ёзиш мумкин. Бу ифода каноник таксимот ифо
даси

/ (р ,д)ш ± е-'Е - Л е '™ * - '™  (54)

дан келиб чикади. Идеал газ учун Ея =0. Бу \олда (51) ва 
(54) ифодалардан

dW (p ,q )= A epE(f)!$-  (55)

келиб чикали. J/v/2
л - ± г » ' {

и 2  \ 3 'V / 2

а Ы  - <56)

Е (Р )Ш £ а ‘ /2/п . (57)

Нормалаш шарти

Zp J  J
(58)

ифодасида

нормалаш шартларн бажарилади. 1
(58) ва (59) дан куринадики, классик статистикада

(60)Z = Z /Z



гуМда зарраниш и-шн струит/раси тьтибррга одним • ш ( ’") 
дан конфигурацион интеграл Z  учун куйидаги

Z , = Q ~ j  е'тщ)(!<‘ (61)
ифодани оламиз. Тацсимот функциялари.Ду>, q) ва

f {q ) = f{k^Q i....4s) = Yq^ l't{q) (62)

ларни куп заррали таксимот функциялари дейилади.
Агар зарралар орасидаги потенциал жуфт узаро потен

циал деб каралса, яъни
£,( 9 ) = S " » ’ (63>1<]

куп заррали таксимот функцияси Л ?) ни куйидагича
f(q)dq = Z ;'e mv)dq = Z f e ^ 'd q  = e * d q  (64)

0
куринишда ёзиш мумкин. Бунда

Z '- jU e ^ d q .  (65)
V

7.6-§. КОНФИГУРАЦИОН ИНТЕГРАЛНИ ГУРУ\ЛАРГА 
АЖРАТИШ

Виз 7.3-§ да/у функция киритиб

л  = ^  -1
конфигурацион ифода (65) даги купайтмани ёзган эдик:

П » ' " * - П ( |+ л ) - ( ,+ л ) ( |+л ) +“ -и а
=  1 +  {fn  +  / з  +  - )  +  ( / . 2 / 3  +  fnf\A  +  •••) +

H f M  «+•••)• (66)
Энди бу (66) ни кара йлик.

(66) ифодадаги \ар бир \адни диаграмма (граф) ку
ринишда тасаввур этиш мумкин. Масалан, ни ©-©•

0 x 5  куринишда. Ш унингдек,/,/4х
X f f t  GKD ©J 2)■/«, /54 ни куринишда ва к■
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Гуру.\ интегрплларни. таъриф буйича, куйидагича аник
ланади (Масалан, I гуру\ли интеграл Ь)\

bt = jL . (/ гуру\ли \амма \адлар йигиндиси). 

Масалан:

I
ь  = 2Т  К Х 2 > ] = w  J dndr2f » = [  \ drJ M '  j

 ̂= з И ^ +< ^ +е ^ +( &  |
=  ^ y ^ d r \d r id r ^ fnf n +  f \y f i  +  / 2 / 2 3  + / 1 2 / 3 / 2 3 ] ;

b< ml\v\-\ id nd ri...d n^  Ш (67)

Юкоридаги ифода йигиндисидаги интефаллар куйидаги 
кури ниш га эга:

A  = y \ \ d rldr1J l i ( r i l ) mj f ( r )dr, 1
Р2 = 2^ | |  j  dridr2drj/2/1/23»

A  =jy\\\\dhd?2d?id?4X

x  ( З / 2 / 4 / 2 3 / и  +  6 / 2 / 3 / 4 / 2 3 / 3 4  + / 2 / 3 / 4 / 2 3 / 2 4 / 3 4 ) -

l$r P2 ua \- к ни к е л ти р и л  майд и ran интеграл-  
лар дейилади. Умумий \олда гуру* интеграллар b билан 
келтирилмайдиган интеграллар орасида

п к *
богланиш борлигини курсатиш мумкин (к. [16]).

6,-1,
62 = ± А .

6, = ±а М А -

(68)
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Келтирилмайдиган ннтаралларр оркали .\Ола1 тснгла- 
маси (босим ифодаси) куйидагича сзилади:

Иккинчи томонлан босим ифодасини зичлик п буйича так- 
рор ёймб, куйидаги ни ёзиш мумкин:

Р = пв[ 1 + пВ(Т) + п'-ССГ) + n2D(T) + ... | (70) 

(69) ва (70) ларни солиштирсак:

ривожлантирдилар. Хозирги
пайтда суюклик ва каттик жнсмлар назариясини та\лил 
этишда бу гуру\ларга ажратишдан кенг фойдаланиладн.

7.5-масала. Молекулалар орасида жуфтли узаро таъсир 
булганда реал газ босими Р учун

L  5*1

В (Т ) = - \р „ 

С(Т ) = - ]р 1,

(71)

(73)

(72)

Буларда В( Т), С(7), IX Т)
ва \. к. ни иккинчи, учинчи, ц(гк
туртинчи ва \. к. вириал ко- 
эффициентлар дейилади.

Т ар и х и й  м аълум от . 0"-
1927 йилда Урселл узининг 
диссертациясида ноидеал газ г

ларга ажратиб, Ван-дер-Ваальс 
тенгламасини келтириб чица- 
ришни курсатди. Кейинрок, 
1937 йилда Майер, Кан, Улен- 
бек ва бошкалар Урселл наза
риясини умумлаштирдилар ва

статистик интегралини гуру\- yp-.i

7.5-расм.

(| )

ифода уринли эканлигини курсатинг.
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t f - 2 4 -
•<J

Вириал теорсмага асосан

Е ч и ш. Масала шарти га кура

P V . N k T (3)
ёки (2) га асосан
PV = N kT-\< YJ ht d̂ > = N k T - \ ^ > < r dU£ l> . (A)

и
Бунда

\ -\r\2^r~e ^dr\Мп...drs
< гЭ^(г)/Эг >= ...drN —

B w ! - J r » l F e ' ' M , d } ' ' d r 2 ..............d r N
(5)

(Махражда U ~ 0 деб кабул килинди). Бу \олда (5) 
ифода

£ » -  X J A A * - « 4 $  (6)< Г

г = |г2 — riJ. Сферик координаталар тизимига утилса, (6) 
ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

dr dr

~j-ee p,J ■3r2dr
0

r V pu[o+i\re-pL:dr
0

- 3 jr2 (l - e~pc )dr

=
V

_  4 nO 
V

Oe-^r' Г  -lo

= AnO 
V

(7)

(7) дан фойдаланиб, Я учун охирги ифодани оламиз:

Р - пкТ

yVe /V- 1 деб \исобланди. 
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7.6-масала. Газ молекулалари
а) 1\г) = а Г п а  > 0, п > 3,

°о г < а,
б) U(r)=  -£/„ = const<0 a < r< b ,

О г > b

крнунлар буйича узаро таъсирда булсинлар. Иккинчи вири
ал коэффициент В(Т) ни ва Жоуль-Томсон коэффициен-
тиии топинг.

Е ч и ш. Иккинчи вириал коэффициент учун
В {Т ) = - \ Р 1 (1)

ифода маълум. Бунда
А = J drfi2 (rl2)  = j d r  ( г '*  - 1). (2)

( I)  ва (2) дан
B (T )  = \ \ d } (\ - e m ,)). (3)

й(7) ни булаклаб ннтефашайлик:

B (T ) = ^ \ r 2dr(\-e-pv) =

= 2тг I  г3 (1 - е-ри) [  - ̂  j  r}p %  e~pudr =
О

= - М [ ^ Л г .3 J dr

а) %  = B (T ) = ^ - \ r ^ 2e-ufi/rhdr узгарувчини

алмаштирайлик:
^. = x- - ^ d r  = dx.

- з
В (Г )  = Ц.(ар)}/я J x'e 'dx = % (а/3)3/ж г ( ^ ) .  

а̂м,ма функция
Г ( ^ )  = J x  3 ' e xdx.

О
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о) Масала шартидан фойдаланиб, yui6ymi ёзамиз

Я (Г )= 1  J 4nr2dr + J ( l  - e~pv° )4яг1</г + Jo  =
Lo о • .

= y j ® 1 + i t ( i _ e ' P U t  № - fl3) = T  (*3 - ̂  (*3 - *3)).
Жоул-Томсон э(|)(()сктини курсатайлик:
\олат тенгламаси иккинчи вириал коэффициент оркми

PV~ Nk7\\ + пВ[Г» (|)
куринишда ёзилади. Бундан У ни ку йидагича ёзамиз:

у _ Ж + м п , В (Т). (2)

Бунда иккинчи \адда NkT = PVдеб кабул килайлик.

У = --р-  + NB(T). (3)
Бундан

(< ж ) = M + N dJ ( n .  (4)
U W ,  Р дТ 

Жоул-Томсон эффектиш„ыка-к] «
(3) ва (4) дан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:

['A'h{*T'NT£--r-NBmY I ■ ,6)

В( Т) нингурнига унинг ифодаларини куйиб. Жоул-Томсои 
эффекти аникланади.

7.7-масала. Гуру\ли интефал Ьу нинг келтирилмайдиган 
ингефаллар/?, ва/̂ 2 оркали ифодасини аникданг, бунда

A  = y \ d r fn(r), (•>

Pi ~ ^y\d r\drJn f\ Jiv

Еч и ш. Умумий и(1юда



г
ь, = ry J I S  П л  ■'

f /j j (

r\dri..Ar>,

dndridn  =

= J  J  J  [У|2̂ 1з +/12/23 +У1з/гз + fnfufu + ^flr\dridry,

/ = 3да < 2^  < &
/1 Я

Интеграллар остидаги /I диаграммага мос 3 та (графа- 
лар) \адлар бир хил кийматни беради, яъни

A =y\f4<ir\dr7

эканлигидан \ар бир \ад бунда d ii  ва dry .буйича интег- 
ралланганда Д2 ва улар 3 та булгани учун 3 Д2 ифодага 
тенг.

Демак,
f\if\yfn *А\А\ ’/и ^ 12̂ 13/23 

A5 = i(3 A 2 + 2 f t ) - i A J + l f t ,

a  = * V j  .j  s
**!г/гуг1 j,

6 ва /? орасидаги богланишни аввал (исботсиз) келти
рилган.

7.8-масала. Жуфт узаро таъсир булганда иккинчи вири
ал коэффициент В(Т) нинг ифодасини аникданг.

Е ч и ш. Вириал теорема асосида босимнинг ифодаси

Р = пкТ \ + 2n~jjir2(\-e-pv(r))dr (I)

эканлиги аник^анган (7.5-масалага к.). Иккинчи томондан 
^симнинг вириал коэффициентлар оркали ифодаси

Р = пкЦ\ + пВ(Т) +п2С(Т) + ...) (2)
к>Ринишга эга. ( I )  ва (2) ни солиштириб, В( Т) ни топамиз:
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- - j J  Jm<" - 2 Hi

7.9-Macajia. Ван-дер-Ваальс тенгламаси учун иккинчи ви
риал коэффициент В( Т) ни аникланг. Тенгламадаги тузат- 
малар а ва Ь ни та\пил килинг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Р = ЛАГ
У-Ь (О

Ь << Кшартбажарилсин. У \олда

Р = м г (л» 7»-®!- « )У(1-Ь/У)

Иккинчи томондан
/>Н= NkTV + пВ (7)).

(2) ва (3) ни солиштирсак:
пВ(Т) = у  - -ffcfyi
NB(T) = b- NkT '

В {Т ) = 2л]г2 (l -e 'mr))dr.

(3)

(4)

(5)

Молекулалар орасилаги потенциал характери 7.6-расмда 
курсатилган. Бунда г0— зарра радиуси. U{) — п о те н ц и а л н и н г  

минимум киймати.
7.6 расмдан куринадики, кичик ма- 

софаларда г камайиши билан U(r) кес- 
кин ортиб боради, яъни итариш кучи бу 
со\ада (0,2 г0) да устунлик кил ад и; (0,2го) 
ораликда эгри чизик деярли вертикал 
куринишга эга булади. Шу сабабли бу г0 
ни атомларнинг "радиуси*' дейиш мум~ 
кин. Ж

Катта масофаларда орал и к (атомлар 
орасидаги масофа) гортиши билан 1лщ 

7.6-расм. нисбатан секин ортиб боради; бу со>ф то в
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г - ......................................... ;  ~  V  Л  ! !  *7 !  »  *** "  ^  f  - А  -/* Ж  '• п  Г * М  • -.{Ц1ИШ куплирпни... ---
1’, 1!(г) ■* 0 булади.

[/ — минимал к,ииMai аюмларшшг оарцдрор’вэдй;циша 
кос келади. Одатда, "  «  АТ,,; бунда Г.каралаётган модла- 
нИнг критик температураси. Юкорида айтилганларга цараб 
(5) интефални икки со\ада карал гани маъкул, яъни

В(Т ) = 2л [ ? '■ 1 - e mr)dr + f г2 (l - dr
J
0

* \ / 
2,1

. (6)

г нинг (0,2г„) ораликдаги кийматида U(r) > 0 жуда кат
та булгани туфайли

J _  g-filAO

ифодада е-ьми бирга нисбатан жуда кичик булгани учун, 
уни \исобга олмаслик мумкин:

2г*о
2я j  г2 (l - e~m r ) }d r  = 2я J  г</г = 4 ^ г03 = 4 -9и= о .

о о
о = 43,,, 90 — зарранинг \ажми, а — туртланган \ажмга тенг 
микдор.

(2ru. оо) со\ада потенциал нисбатан кичик (одатда бу 
со\ада кТ > |t/ (г)| ва у манфий ишоралидир. Бу (2г0, оо) 
со\ада f iU (r) булгани учун е~/?Мо ни каторга ёйиб, иккита 
\ад билан чегараланамиз (чекланамиз), яъни

e m r )- l + P U { r %  (8)
Бу холда

2 я| г2 |l - e*p̂ {r̂ dr * -2я J  г  \U\pdr = -/to, (9)
2/h а I 2/1) |

а = 2я J  г |t/ (r)|dr. (|0)
2<Ь

(8), (9) ва (10) ифодаларни назарда тутиб, (5) ни
B {T ) = a - j j !  (11)

куринишда ёзамиз.
(4) ва (11) ифодаларни солиштириб, ушбуни топамиз:

а *  = ь- - iкТ Nk
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I  ГЧ Г »  1 » * п  г » я п

b = N a  = 4.Vf)o; a = .V2a = 2лЛГ2 J г2 |б'(/-)(«*-.
?я.

(13) ни Ван-дер-Ваальс тенгламаларига куямиз:
(/> + /Ах)( V- Na) = ЛГ, п = /V/К (И)

а — итариш кучи, а  — тортиш кучи билан бомик, мус- 
бат тузатмалар.

Р"»  + п2а = р ,а< Щ
V - Na = VИЯИШ >рк хджм.

( I I )  дан куринадики, Г  = Г( булганда, В(Т) = 0 булади, 
яъни шу температурада В( 7) уз ишорасини узгартади, бунда

T> -h -  » »
( I I )  ифодадан куринадики, Т> Т булганда В( 7) ифодаси- 
да итаришиш кучлари устунлик кил ад и; Т < Т булганда, 
тортишиш кучлари устунлик килади. Т. температурани — 
инверсия темп ера тур аси  дейилади.

7.10-масала. Аввалги масаладаги инверсия температура
си Жоуль-Томсон эффектидаги инверсия температурасига 
тенгэканлиги исбот килинсин.

Ечиш. Жоул-Томсон эффекти учун

(Ш „-(Г ! М  "»
эканлиги аник,ланган эди.

Жоуль-Томсон эффекти нолга тенг булган температура Ti

(2)

тенгламани каноатлантиради. Аввалги масалада

В = а ~ ТТ ®
эканлигини назарда тутиб, (2) тенгламани кайта ёзамиз:

i т г ° ' * я ъ -
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УШ D U D

КУЧ Л И УЗАРО ТАЪСИРЛИ ТИЗИМ ЛАР

8.1-§. КИРИ111

Биз юкорида сийрак газлар \олатини бир заррапи усул 
(бир заррали таксимот функцияси) билан тавсифлаш етар
ли эканлигини курдик. Кдггикжисмдаги кристалл ианжара 
тугунлари \аракатини нормал координаталар билан тавсиф- 
лашда, умуман квазизарраларни деярли эркин деб караш 
мумкин булган \олларда уларнинг \олатини бир заррали 
усул асосида каралади. Шу билан бирга кучснз (заиф) уз
аро таъсир мавжуд булган \олларда (жуфт узаро таъсир асо
сида) тизим ,\олатини вириал коэффициентлар оркали тав
сифлаш \олини курдик.

Реал тизим зарралари орасида узаро таъсир кучли булганда 
юкоридагидай соддалаштиришлар яроксиз булади. Кучли уза
ро таъсир мавжуд булган \олларни тадкик килиш учун ма
салан, ферромагнетизм хрдисасмни, фазавий утишларни тав
сифлаш учун бир кднча такрибий усуллар ишлаб чикилган. 
Биз куйлда шулардан айримларига тухталамиз. Аввал таш
ки магнит майдондаги парамагнит кристалларнинг магнит- 
ланишини курайлнк.

8.2-§. ПАРАМ АГНЕТИЗМ IIИ IIГ ЛАНЖЕВЕН НАЗАРИЯСИ

Ташки магнит майдон // таъсирида парамагнит крис- 
таллнинг магнитланиш вектори

м  = хн
"фода билан аникланади, бундах > 0 магнит кабул килув-
манлик.

Парамагнит моддаларнингатомлари, молекулалари таш- 
Ки магнит майдон булмаганда \ам хусусий магнит момент- 
ларга эга буладилар. Шундай атомлар жумласига токсонда- 
ги электронларга эга булган ва демак тула спинлари нолга 
тенг булмаган атомлар, \амда 3d, 4d, 5d ва 4/, 5/электрон 
Холатлари тулмаган атомлар, жумладан ишкорий металлар 
атомлари кирши. Купгина магнитларнинг кабул килувчан- 
Л1,ги температурага боглик булади. 1895 йилда П. Кюри шун- 
лай парамагнитларнинг кабул килувчанлиги
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У = £Х Т (I)
конунга буйсушшшни кашф этди, бунда С — Кюри дои_ 
мийси (константаси), 1905 йилда Ланжсвсн статистик фи- 
зика усули асосида парамагнитнинг классик назариясиии 
яратди.

Термодинамикадан маълумкн магнит модданинг эркин 
энергияси £билан унинг магнитланиши Л/орасидаги 6o f- 
ланиш куйидагича:

Куйидаги богланиш \ам мавжуд:
(2)

F= -NkT\n Z , (3)
бунда статистик йигинди

Z  (4)

булиб, £ — / нчи сат\нинг энергияси. Ташки майдон Н 
даги магнит моментли зарранинг потенциал энергияси

U = ~ (ц Н )  = -/itfcosO, (5)

бу ерда в — магнит майдон // билан магнит момент Д 
орасидаги бурчак. £( нинг урнига потенциал энергия U 
куямиз ва бурчаклар ухтуксиз узгаради деб \исоблаб, (4) 
даги йигинди урнига бурчаклар буйича интеф алларни ёза
миз:

2 к  я  fiH  cosfl
Z  = |  dcpj dOe *r sin Odd. (6)

о 0

Белгилашлар киригайлик:

a = , x = cos0, dx = dcosQ, 0)
- i  - i  

Z  = -2n J em d cos в = -In J  emdx = ~  [e“ ~ e" )  = ^  s^a' ^
i i

(8) ни (3) га куямиз:
F  = -NkT\n*±sha (9>a

Энди (2) га асосан магнитланиш М ни топамиз:
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- SfiL {a ), 
бунда L(a) — Ланжевен функцияси

L (а) = ctha - i .

Шундай килиб, магнитланиш вектори учун
М = Nfi L(a)

натижани оламиз. Хусусий \олларни кдрайлик.

(Ю)

(П)

( 12)

а) а = j j r  -» яъни Н ни\оятда катга булсин. Бу холда

L(oo) -» 1, (ctlia 

Демак, бу холда

I. l/ f l-0 )

(13)
Хамма атомларнинг магнит 
моментлари магнит майдонга 
параллел йуналиб, туйиниш 
КИйматини кабул кнлади; бу 
Холмса осон тушунилади (8.1- 
расм).

б) а = цН/кТ«  I булсин — 
майдон унча катта эмас (куч- 
сиз магнит майдон) ва етарли 
даражада катта температурой
парамагнит.

Бу холда ctha ни каторга ёйиб, Н нинг биринчи даража
си катнашган хад билан чекланамиз:



- 4 т н - • §

М - Ш Н ' * Н - (15)
Бунда магнит кабул килувчанлйк

* у _ V  _ сX 3jt7- у . (16)

С = Ж -  С7)
(16) ифодани Кюри цонупи дейилади, ундаги С — Кюри 
доимийсидир.

Пасттемператураларда парамагнитнинг магнитланиши
( 12) ифода билан тавсифланади. Бир моль парамагнитнинг 
магнит кабул килувчанлигини ба\олайлик. N ~ 10" моль; 
// — 10-20 эргэ-1; Т ~ 300 К\ % ~ 10~4 см3/моль.

8.3-§. ПАРАМАГНЕТИЗМНИНГ БРИЛЛЮЭН НАЗАРИЯСИ

Зарра (атом, молекуланинг тула магнит момента (орбитал 
магнит ва спин (хусусий) магнит моментлари йитндиси) 
фазода магнит квантсонлар m = —j  - (j - l),...0. I, 2,...j - I, 
улар билан аникланувчи 2J  + I квантланган ориентациялар- 
ни (вазиятларни) кабул килади (/' — тула квант сон). Маг
нит моментц нинг ташки магнит майдон Н йуналишндаги 
OZукига проекцпяси

/‘r W B  ( ,8>
ифода билан аникланади; бундаg — Ланде фактори (купайт- 
маси), ря = eh /2mcc — Бор магнетони. Ланжсвен назария- 
сида магнит моменти йуналишларининг бу квантлангани 
назарга олинмаган эди.

Потенциал энергия U = -(/<#) учун ёзамиз:

Um = -pH cose j  = -n .Jl = -gjtHjiigH . (19) 
Бу \олда статистик йигинди

Z=  £  e*’pmf,‘" , р = \/кТ (20)

ифода билан аникланади.
326

Демак,



Белгилаш киритайлик:
а = gjPUB11- (21)

Бу холда геометрик профессия йишндиси Z  куйидагича
аникланади:

- i ет,а =
еа-\ (22)

(22) да биринчи \ад ег* ва \адлар сони (2]+  1) эканлиги 
назарда тутилди. (22) ни узгартириб ёзайлик:

еа/Ч_е-а}1

2sha / 2

2sha / 2

(23)
-f

(23) ни назарда тутиб, эркин энергия ифодасини ёза
миз:

F  = -NkT i „ №
-*!

(24)

(24) асосида магнитланиш векторн М ни аниклаймиз:

М =-14 = NkT-
sh%

" H r

S*2|
да_ = gj»B 
дН кТ  *

Эа . 
дН ’

Демак, Л/ учун ушбу ифода келиб чикади:

М  = [(У + })<**(; + |)а  - | ]
еки ихчам шаклда

М  = NgjUgjBj ( а ) ,  я  = ja  =

(25)

(26)
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оунда

Бриллюэн функциясиднр.
Туйинишдан узок \олларда х «  I деб ка раб,

CtllX = 1  + 4  х 3

такрибий кийматдаи фойдаланиб,

t i i i

ифодани оламиз (8-1-масалага к.). Буни эътиборга олиб маг 
нитланиш учун

м = N н = Х)н3 кТ (29)

ифодани оламиз. Бундан куйидаги ифода келиб ч и кади:

у _ NkWi JU+i)
*■> 3 кТ (30)

(16) ва (30) ларни солиштириб курамизки, а «  1 булган 
да (тунинишдан узокда булган \олда) Ланжевен ва Брил 
люэн назарияларн бир хил конунга — Кюри конунига олиб 
келадилар. Бунда магнит момент М. тула квант сон ва Ланде 
фактори билан куйидагича богланишда булади:

» 2j= g 2j r i J ( j + 0- (3|)
А:ар а <<1 шарт бажарилмаса, яъни а катта булса (кучли 
магнит майдон Н ва температура Т паст булганда), квант 
назарияси формуласи (26) Ланжевен назарияси натижаси- 
дан му\им фарк кил ад и. Квант назарияси туйиннш со\аси- 
га якин со\аларда тажрибадан олинган натижаларни яхши 
тавсифлайди. Масгыан, Н = 5000 Э ва 7" = 1,3 А"булганда, 
99,5% га кадар туйиниш кузатилган (Ланжевен назарияси- 
даги Мпах нинг Н — 22000 Эда ва Т= 1,3 АТ да Камерлинг- 
Оннес томонидан 1923 йилда 84% гача киймати олинган. 
Демак, Ланжевен назариясидаги Мт<п \акикий (реат) туйн- 
нишлан анча фаркпи. Тажриба сульфат гддолинит учун утка- 
зилган. Кейинги парафафда бир нечта моделларни кура- 
миз.
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8.4-§. УЗАРО МУВОФИМ ЛШ 1ЛП м и л  ьл.у.1л г тлид О Н

Тизимдаги бирор заррани карайлик. Бу заррага унинг 
атрофидаги бошка зарралар таъсир курсатади. !чаралаеп ан 
заррага таъсир килаётган зарраларнинг .\ар хил \олатларига 
боглик булган мураккаб кучни маълум уртача майдон — 
молекуляр майдон билан аппроксимациялаймиз1, яъни сод- 
дарок майдон билан алмаштирамиз. Бу колда каралаётган 
(танланган) заррани статистик фи шка усули билан тав
сифлаш мумкин. Уз навбатида, атрофидаги кушни зарра- 
ларга таъсир этувчи зарранинг уртача майдонини аникдаш 
мумкин булади. Тизимнинг зарралари бир хил булганда зар
ранинг бу кисобланган уртача майдони аввал киритилган 
молекуляр майдон билан бир хил булади. Бу уртача майдон 
(молекуляр майдон) тизимнинг статистик хоссаларини тав- 
сифлайди ва демак, унинг ёрдамида тизимнинг термодина
мик параметрларини аниклаш мумкин булади.

Кучли узаро таьсирли зарралар тизимини тавсифлаш учун 
яратилган бу умумий усулни квант механикасида Хартри- 
Фок усули (якинлашуви) деб аталади.

8.5-§. ИЗИНГ МОДЕЛИ

Бу моделга асосан ферромагнит кристаллнинг \ар бир 
атоми //„ магнит моментига эга ва у маълум йуналишга 
нисбатан параллел ёки антипараллел йуналган деб кабул 
килинади (8.2-расм). Атомларнинг бу 
магнит моментларини И з и н г  -©* -©•■©* *0- 
с и и н л а р и дейилали. Изинг спинла- «0 _ .0 ,  _0 * .,0 . 
ри а узгарувчан (J = 1, 2,..., N; N — z-ч
атомлар сони) ва + 1 ёки -1 киймат- ^  w
ни кабул килади. 8.2-расм.

Панжарадаги к^шни спинларнинг 
узаро таъсири У, агар спинлар параллел булса, "манфий" 
ишорали, антипараллел булса "мусбат" ишорали булсин, 
яъни

Л + = У_ = -У;/+_ = У.

1 Аппроксимация — лотинча суз — катталикни маълум ски солдарок, 
бошк.а катталик билаи ифолалаш.
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Бу \олда спинларнинг узаро таъсир энергияси куйидаги 
ифода билан аникланади;

- Х Уа<£Т>; (32)

бунда бир-бири билан узаро гаъсирлашувчи жуфтли кушни- 
лар буйича йигиштирилади.

Агар J  > О булса, (32) дан Um минимум булиши учун 
ар/ параллель, яъни кушни спинлар па рал л ел жойлашишга 
интиладилар. Бу \олда ферромагнетизм \однсаси руй бера
ди. Агар J  < О булса, у \олда кушни спинлар антипараллел 
жойлашишга интиладилар ва натижада антиферромагнетизм 
щдисаси содир булади. Бошкача айтганда, агар алмашиниш- 
нинг узаро таъсир энергияси J  манфий булса, спинларнинг 
антипараллел и к \олати баркароррок булади. Демак, агар 
етарли даражадаги паст температурада спинларнинг навбат- 
ма-навбат \ар хил йуналишлари содир булса, бундай жой- 
лашишлар натижасида кристаллнинг тула магнитланиши 
нолга тенг булади. Бундай кристаллар парамагнитлардир. 
Ачбатта бундай парамагнетнклар одатдаги парамагнетиклар- 
дан узларининг махсус хоссалари билан фаркланадилар. 
Маълум критик температура — Неёл температурасида спин
ларнинг бундай тартиблилиги йуколади ва бундай парамаг- 
нетиклар одатдаги парамагнетикларга айланадилар.

Агар кристаллга ташки магнит майдон киритилса, унинг 
\ар бир атомига шу ташки майдон Н \амда кушни атомлар- 
нинг магнит майдони (алмашинув узаро таъсир) таъсир эта- 
дилар. Алмашинув (атомлар спинлари алмашинуви) узаро 
таъсир майдони флуктаиияланувчи майдондир. Лекин бу май- 
донни Узаро мувофиклашган якинлашишга (моделга) асо
сан маълум уртача молекуляр майдон (уни Вейсс майдони 
дейилади) Н' билан алмаштириш мумкин. Бу \олда спинга 
таъсир этувчи эффектив майдонни

Н+ Н'
куринишда ёзиш мумкин.

Агар кристаллдаги спинлар тизими магнитланишга эга 
булмаса (М  = 0), уртача молекуляр майдон Я'ни нолга тенг 
деб кабул килинади. яъни Н '- 0. Шунга асосан, умумий 
\олда молекуляр майдон Н'\\и магнитланиш М га пропор- 
ционал деб кабул килиб,
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Н' = qM (33) Магнит майдон II
куринишда ёзиш мумкин, бунда Ппраллсл
q — молекуляр майдон доимий- *
СИДИр. <Alllllll,ip,1.MC.I

Статистик физика усули асо
сида кристаллнинг магнитлани- 8.3-расм. 
ши М ни аницдайлик.

Фараз килайлик, 1/2 спинга эга булган зарра /< магнит 
момснтга эга булсин. Бундай зарра магнит майдонга кири- 
тилса, унинг энергия сат\и зарра магнит моментининг май
донга параллел 0») ёки антипараллел (-/<) жойланишлари- 
га караб икки

~цН, +цН
энергетик сат\га булинадилар (8.3-расм).

Тизим iVта заррадан иборат булсин. Н ташки майдонда- 
ги бу тизимнинг магнитланиши М ни анимайлик. Спинлар 
узаро таъсирда булмаса, \ар бир спинни алокида караш мум- 
кин (идеал кол). Бу \олда битта спин учун статистик йи
гинди.

г, = X е + е =2 сн{рцн) (34)

ифода билан аникданади. Спинлар узаро таъсирда булмаган 
\олда А̂ та спинлар тизимининг статистик йигиндиси, маъ- 
лумки,

ZN = Z,V =[2chftiH]N. (35)
Бундан эркин энергия учун цуйидагини топамиз:

Fn =-МсТ\п[2сИрцН]. (36)

М = -(BF /дН)г ифодадан фойдаланиб магнитланиш учун 
куйидагини оламиз:

= NH = NpthfrH, f i- l/kT .  (37)

(37) да ферромагнитнинг магнитланиши учун Н нинг урнига 
tf,Hi ни к$йиб, куйидагини ёзамиз:

М = NpthPnН ,фф = NuthPfi (H + qM ) (38)
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= Npithfin (Н  + Н ').

(38) ёки (39) ифодалар узаро мувофикдашган майдон Н' 
ёки магнитлашиш вектори М ни аникловчи ифодалардир..
(38) ёки (39) ифодалардаги молекуляр майдон доимийси q 
ни аниклайлик.

Каралаётган спин атрофидаги кушни спинларнинг уму
мий сони z га тенг булсин, бунда юкррига ва пастга йунал- 
ган спинларнинг уртача сонлари мос равишда Z. ва Z.

7  ~у~

булсин. Бу холда ва -j- лар юкорига ва пастга йуналган 
спинлар сонининг кисми. Буларнинг фарки кристаллнинг 
магнитланиш даражасини аниклайди. Тула магнитланиш, 
албатга, Мж = Ыц га тенг эканлиги равшан. Шу сабабли

еки
Z-Z  = z-*Lл/_

(40)

(41)
деб ёзишимиз мумкин. ц магнит моментли \ар бир спин 
кушни спинлар майдони //’да узаро таъсир туфайли уртача 
цН' энергияга эга. Иккинчи томондан бу уртача энергия 
J  (Z* - Z-) га тенглигидан

,42)
и(1юдани ёзиш мумкин. Бундан Я '=  qMэканлигини назар
да тутиб,

7 1

(43)q = J L .  
4 цМ-

ифодани оламиз. (43) ни (38) га куямиз:

(44)

Шундай килиб, узаро мувофикдашган якинлашув усули 
асосида кристаллнинг магнитланиши М ни (М/Мж ни) аник- 
ладик. Агар ташки майдон Н = 0 булса, (44) ифодадан

(45)
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ic ru Ju ik iii; алйМИЗ. (4>,‘ 2С0СЗДП Н*»П1ЛП»М is M iie p a i vufuw  К'РмС- 
таллнннг уз-узилан (спонтан) магнитланиши М ни аник- 
лаш мумкин.

8.6-§. ГЕЙ ЗЕН БЕРГ МОДЕЛИ

Гейзенберг модели асосида ферромагнит кристаллни 
караймиз. Ферромагнит кристаллнинг \ар бир атоми gnBs 
магнит моментига эга булсин, бунда цв = eh /2тес — Бор 
магнетони, s — атом спини, g — Ланде фактори. \ар бир 
атом узининг якнн кушни атомлари билан -2Js,sj алмаши- 
нув узаро таъсирда булсин, бунда У мусбат ишорали ал ма
ши нув интеграл. Етарлича пасттемпсратурада бу Узаро таъ
сир спинларнинг параллел йуналишларини (ориентацияла- 
рини) юзага келтиради деб карал ад и. Кристаллнинг бундай 
карал иш и — Гейзенберг моделидир.

спинли атомнинг якин кушни атомларининг спинла- 
ри J,, булсин. s0 спинга боглик энергия кисми

U = -2Д, • j  sK - gnBHsn (46)
m* I

ифода билан аникланади; бунда Й — ташки майдон. Мо
лекуляр майдон якинлашувида (моделида) % нинг атро- 
ф!1даги спинлар £  sm ни уларнинг уртачаси < s > билан ал-

т
маштириш мумкин:

U - -2УД,- < s > -gnBHs„ = -gn„ [н  + цМ ) • sn, (47) 
бунда магнитланиш

м  = п8Рв < * >; (48)
п — кристаллнинг бирлик \ажмидаги спинлар сони, q 

катталик
Я = -Ц^г (49)"g » в

молекуляр майдон доимийси.
Магнит майдон Н нинг йуналиши OZйуналишда деб 

олсак, унинг факат OZкомпонентаси нолдан фаркли була
ди. Бу колла магнитланиш вектори М  нинг уртача киймати 
учун куйидагини ёзишимиз мумкин:

ззз



£  exp{ftiBK(H+qM)m}
/ М ПV—/

М = ngnes даги s уртача статистик Нипиши ифодаси ор- 
кдли ёзилди. Бу ифодада, температура егарли даражада юкори 
булиб,

pgHBH '«  1
шарт бажарилганда экспоненциал функцияни каторга ёйиб, 
//'иштирок этган биринчи \ад билан чегараланилса, (50) 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

М = » ( №, ) ’ ЩТТТ

еки

Бундан

- s(s + l) ( f f

Д4 - п (***<) , (* + 0 и - ~и .

м  - з W - tT  н  х Н  •

х =_  «(*/'« Г Ф  + |)
' ЩТ-ТС)

(51)

(52)

(53)

(54)_  _ 2г/>(*+1) 
г 3* '

(52) ифода парамагнит учун уринли; бундаги х катталик 
Т> Т булганда Уринли ( Тс — Кюри температураси). (52) 
ифодани Кюри-Вейсс конуни дейилади. (53) дан курина
дики. \/х билан Горасида чизикли богланиш мавжуд. Таж- 
рибада купгина реал кристалларда Г  атрофидаги киймат- 
ларда бу чизикли конундан четланиш кузатилади. (8.4-расмда 
М'никель учун тажрибадан олинган натпжалар пунктир чи- 
зикбилан келтирилган: бунда Г.ни парамагнитнинг Кюри 
температураси, Тс ни ферромагнитнинг Кюри тсмперату- 
раси дейилади (к- (4|.)
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г
Агар

3* (55)

(56)

деб белгиласак, х нинг ифодаси
X = - ■ х т-тс

куринишни олади; С — Кюри доимийси дейилади.
8.1-масала. п га магнит моментга эга булган бирлик \ажм- 

даги ферромагнит век- 
тори М нинг умумий  ̂
ифодасини аникданг 
(Бриллюэн назарияси).
Уни каторга ёйиб М 
нинг ифодаси (29) ни 
келтириб чикаринг ва 
изо\ланг.

Ечиш. Атом магнит 
моментининг магнит
майаон Яйуналишида- 8.4-росм.
ги проекиияси дискрет кийматлардан ихтиёрий бирини 
кабул килиши мумкин; бунда ш магнит квант сон у, J -  I, 
■ •,(/ - О. — J кийматлар кабул килади.

Бирлик \ажмдаги ферромагнитнинг Н майдондаги энер
гияси „

и  = -М Н  = -gnBH ^ m t (1)
/•I

куринишда аникланади, бунда т. — /-зарранинг магнит 
квант сони, М эса п та зарранинг т^ла магнит моменти. 
Бундай тизимнинг статистик йигондиси

Z=  Ё  - Ё  exp(/3A/iV) = p j ^  exp(ftifg#my)«

600 £1

Щ—J  *au-J )•I " ) m-J

/3 = \/кТ.

Бу ерда куйидаги муносабатдан фойдаланилди:

(2)



Термодинамик муносабат

“  = °4 jr = _ e i t w
асосида Уртача магнитланиш М ни топамиз:

az _ д 
дн дН

dZ _  п shyH ?  \ -yshxH chyH xchxH 1
Э H shxH ' L sb2yH  shyH J
= rtZ [ -ycthyH + xcthxH ] = nZ ■ f)gnej

■ Н Ё МctltxH - j j  cihyH j . (4)

(4) ни (3) га куйсак,

M  = ngntj  { ^ -  ctlixH - 1-. cthyH J ;

куйидагича белгилаш киритайлик:
M = ngpBSz = ngnBjB J (a),

бунда
В (a) = Ц ^ сгиЦ ^ а - ±cth±J V / 7 i ?  i 0 1 i *

(5)

(6)2 j  2 j  l j '  2 j  

a = PgUpjH
Бриллюэн функциясидир.

я << 1 булганда, температура юк,ори ва Я  майдон куч- 
сиз булганда Бриллюэн функцияси 5 ни каторга ёйиб, // 
нинг биринчи даражаси билан чекланиш мумкин.

cthy да агар у кичик булса, каторга ёйиб куйидаги ифо
дани оламиз:

I (7)
Бу такрибий ифодадан фойдаланиб Бриллюэн функцияси
ни ёзамиз:

2У+1 V  + 2'  + l fl 1 [?2+  в 1
2/ °(2у +1) 3-2; 2у )
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(2y + l)-fl 
« 3(2 J )2

? _ г
I

Бу \олда магнитланиш M учун асосий матндаги (29) ифо
дани оламиз:

М = ngn„j В, (fl) = nguJ • t j .  pgn,jH = ИХ9)

Бундан

Ж " * ,  ПО)

<М)

с = ллмМ г£ da
Изо\лар. 1. Агару = 1/2 булса,

/? - 1 е2х+е~2х _  е*±е*х _  2e2* + 2c_2x-?2v-?“2v-2 _1 / 2 V / L е2х_е-1х ех-е~х f2x_e-2.v
_  f 2jf+f“2jr-2 _  ех+е~х

.X -̂х *е2х-е~1л е ' -е

Бу \олда
Bu2(a) = rlta. (13)

y = wl W .  (14)
*  4 А: Г  v 7

2. Агар j  -*• оо булса, = /*() деб кабул кил сак,

В_ (a) = l!^ cth Q ± a-± cth ±  - v ’ 2j 2 j 2 j 2 j
JL -Л. \+JB-+i-JL

= ctha - ут - ctha - A  — ---Ц- =2J — 2/ i. fl I . Q
e'l-e J' 2у ,+ 2/

= ctha-A— = ctha-- = L(a). (15)2j a a 4 '
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" = - " W i # ) • * - # •  4
3. Эркин электрон учун g = 2 J  = 1/2. Умумий \олда фер. 

ромагнитлар учун Я  ни #>Wi = // + qM билан алмаштириб
(5) ни кайта ёзамиз:

М = ngUgS. = ngnsSB, [Р gn„S (// + qM)\. (|7)

Э  с л а т м а. ця = — Бор магнетони, g — Ланде фак-
тори. Эркин электрон учун s = 1/2, g = 2; Z.(jc) — Ланже- 
вен функцияси.

Ьу \олда магнитланиш

8.7-§. АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМ

Антиферромагнит кристаллнинг \ар бир атоми 5спинга 
эга булсин. Ферромагнетикнинг Гейзенберг моделидан анти- 
ферромагнетикнингфарки шундаки, бу \олда 2 |У | J,Jy га тенг 
булган алмашинув узаро таъсир кушни спинларнинг анти- 
параллел йуналишларида жойлашишини осонлаштиради.

Фараз килайлик. кристаллнинг панжарасини бир-бирига 
узаро киришган 2 га о ва А панжарачаларга ажратиш мумкин 
булсин. Бир панжарачанингспинлари параллел йуналиш тен- 
денциясига, иккинчи панжарача спинлари эса антипараллел 
йуналишга интилсинлар. Кристаллнинг бу моделини Ван 
Флекнинг а нти ферро магнит модели дейилади. а пан- 
жарачанинг молекуляр майдони -q2M„ ~qtMk, Ь панжара- 
чанинг молекуляр майдони -q2Mh -q,Ma га тенг булсин; 
бунда Ма ва Mhлар а ва b панжарачаларнинг магнитланиш- 
лари, <7, ва q} уларнинг магнитланиш доимийлари. Бу \олда 
магнитланишлар учун

M h =^ngnBSh (57)

ифодаларни ёзиш мумкин.
Бунда п — бирлик \ажмдаги атомлар сони. Кристалл пан- 

жарачаларидаги молекуляр майдонни куйидагича ёзамиз:

я ;  = Н - q2Ma - Чхм„, н; = й -  Ч:М„ -q,Ma. (58)



(59)

Панжарачалар магиитланишлари учун куйидагича ифода- 
13‘рНи ёзиш мумкин

Й , - | т 5 , = |  b ” t S ( S * l ) 8 : -

- £ {н  - я,М.-я,»*.)■■ т
с-п(ги.)'Ц^- <6|>

(59) ва (60) асосида кристалл ни нг т^ла магнитланиш век- 
тори

М = Ма + Мк 
ифодасини аникдаймиз, яъни 

Л/ = £ Н - £ ( ? ,  + Чг){М . + М„) = £  Я  - ^(</, + ?:)Л/. 

Бундан

бунда куйидаги белгилашлар киритилган:

(63)

Z2 биринчи ва иккинчи панжарачалардаги яцин кушни- 
лар сони; /, ва /2 лар а ваЬ панжарачаларнинг алмашинув 
энергиялари. Олинган натижа С/(Т + в) ни Кюри-Вейсс кануны 
Дейилади. Уни С/Т билан солиштириш курсатдики, анти- 
Ферромагиитнинг кабул килувчанлигих Кюри крнуни С/Т 
^ нисбатан кичик; бунда спинлар антипараллел йуналишга
интиладилар.

Тарихий маълумот Антифсрромагнитлар панжарачапа- 
Ридаги атомларнинг спинлари шундай тартибда йуналган- 

унинг магнитланиш вектори булмайди (у нолга тенг). 
^Ристаллнинг шундай тартибли \олат булиши мумкинли- 
Г||ни, яъни анти())срромагнетизм мавжудлигини назарий жи-
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т
\атдан биринчи булиб Нёел (1932 йил) ва Ландау (1933 
Нил) а«итган эдилар.

0.2—яасала. Л::т::феррсма: нитнннг Пан Флек модели 
сида Н-ёел температурасини аницланг.

Е ч и ш. Бизга маълумки. критик температура 7̂  дан ки
чик тегмиературада антиферромагнит кристалл икки панжа- 
рачага эга булиб, улар уз-узидан (спонтаи) магнитланищ- 
лар ЛГ„ ва Mh га эга буладилар. Бу магнитланишлар мос 
равиш^аа молекуляр майдон ва Н'ь га параллел йуналган-
дирлар Л/„| |//' , Mh Н'„ :

H ’. = H -q2Ma- qiMh, Й'к = Н -q2M„-q,Ma. (|) 

Магнитланишлар учун

Ма =\ ngnBSBs (pgnBSH ’a)\ (2) 

Mh = i  ngnBSB, (pgUgS^y,

муносабатлар уринли. Агар ташки майдон булмаса (яъни 
Н = O'), магнитланишлар Ма ва Mh антипараллел булади ва 
куйидаги кийматларни кабул килади:

Мв = -\ngVBSB, [PgHBS(q2M0 + q, Д/,)], 

Mh = ~^ngn„SBs [pgnBS(qiMa + q2M .)]. (3)

(3) ифодада магнитланиш M ни етарлича кичик деб (яъни 
.v ни кичик деб кабул кдлиб) В(х) функцияларни каторга 
ёямиз;

= -§f {q1Ma +qlM .) + y{q2Md + qtM .)\  J l  Я  

Mh = - ^ ( 9lA/„ +qIM .) + r(qlMa +q2M . f , (*>

бун д аС вау мусбатдоимийлар (к [4| V  боб, 2-масала). 
Ташки магнит майдон булмаганда антиферромагнитлар

учун
М„ = -Л/, = А/' jh 
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| £ -  . _— _ •.(ЛГПР Мл ^ uyiiCii, ф *; --: *- «I .
дейилади). (5) ни (4) га куйсак,

Л *'*[1-^ (й - й ) ]  = -у ( ? , - ? 2 ) ^  (6)
Агар

<7,-02 > 0 (7)
шарт бажарилса, (6) тенгламадан унинг \ар икки томони- 
даги Л/ нинголдидаги коэффициентлар манфий ишорали 
б^лсалар, Л/ хакикий ечимга эга булади, яъни

шарт бажарилганда \f хэкнкий кийматлар кабул килиши 
мумкин. Бу эса Т< TN шарт бажарилганда содир булади;
бунда

= у  (Ч\ ~ Яг) (8)
Нёел температурасидир.

И зо \. < q2 булса, Т< TN да тартибли спинлар \ола- 
ти, яъни антиферромагнетизм булмайди.

8.8-§. БРЭГГ -  ВИЛЬЯМС УСУЛИ

Статистик физика усули асосида молекуляр майдон модс- 
лнни карайлик. Фараз килайлик, тизимнинг зарралари сони 
N, спинлари юкорига ва пастга караган атомлар сони jV+ 
\амда N_ булсин (N = N+ + N J. Агар бу мусбат ва манфий 
спинлар аралашмасини идеал аралашма деб каралса, у холда 
тизимни хосил килувчи конфигурациялар (усуллар) сони

^  = «*> 
ифода билан аникланади. Стирлинг формуласи /V! = Nse~N 
Дан фойдаланиб, (64) ни

кУринншда ёзиш мумкин. Бундай тизимнинг энтропияси S 
Ни (65) асосида

5 = + In W  = -[/V+ In + N. In =

= -N [ I  (1 + х)1п |  (1 + х) + у (I - х) In i  (1 - x )J (66)
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куриниш да c ju m iij. Ьумда «^55Н

« j i

Кристаллда ^ZN  жуфтли цушми спинлар мавжуд. Булар
ичида /V++ жуфт N__ жуфт "---" ва N+_ жуфт ”+ _>
типдаги жуфтлар мавжуд. Бу \олда узаро таъсир энергияси 
(К  Изинг модели, (32) ифода)

E  = + '£J al<jj=-J (N .r + N __-N ..). (68)

Умуман IV++ , N_ _, N+_ бсрилган jV+ ва /V_ ларда \ар хил 
кийматлар кабул килиши мумкин. Уларнинг уртача кийма- 
тини куйидагича аниадайлик:

Л Г  = 'Z/V. Р. = I  гм .щ . = i  ZN ( I + X) 1; 

n7_=ZN.P_ = Z/V^-^- = i Z ^ ( l - x 2); Я  
Т С  = I  ZAT./>. - I Z t f  ( * ) ’ = I  ZN (1 - x)J . (69)

P. = Л  =-^ ифодалар кристалл тугунларининг мус- 
батёки манфий спин билан банд булиш э\тимолини курса-
тали; 1/2 коэффициент эса ”++" ва "---" ZN+P̂  ни хисоб-
лаганда ,\ар бир спин 2 мартадан \исоблангани учун 2 га 
булинади. (69) ни (68) га куйнб (хлкикий кийматлар N„ , 
N+ _ , N__ нинг Урн и га уларнинг уртача кийматларини 
куйиб), тула энергия учун

Е  = -J |^ ^ (l + 2х + х2 + I -2х + х2 -2 + 2x2)J = --ZJNx2 (70)

ифолани оламиз.
(66) ва (70) ни эътиборга олиб эркин энергия F  ни 

аниклаймиз:
F  = Е  -TS = -^ZJNx1 + NkT| | ( I  + x)ln i ( l  +х) +

+ i ( l - x ) l n i ( l - x ) } .  (7!)

Мувозанат \олат (энг катта э\тимолли холат) даги х ни 
(dF/dX) = 0 шартдан топилади;
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/.njA. -  у  г*'* • j — j  V  • 2 2 V  '  J  J

1 u j- T U  * + r 
2 ' I - jc1 - x

(73)

куринишда ёзамиз. Буни ина
ipzjg _ Г к * . 

"  I — jc *
куринишда ёзиш мумкин. Бундан

х = th(PzJx). (74)

Шундай килиб, Брэгг-Вильямс усули билан олинган бу 
ифода молекуляр майдон учун олинган (45) ифода билан 
бир хил.

Хулосалар. Ферромагнетизм, тизимдаги узаро таъсир мав- 
жудлиги туфайли, унда маълум тартиблилик булишини 
курсатувчи типик мисоллардандир. Бунда температура па- 
сая боргани сари тартиблилик даражаси кучая боради. Тем
пература нолга тенг булганда тартиблилик максимумга эри- 
шади. Температура ортиши билан тартиблилик даражаси ис- 
сиедик \аракати (тартибсизлик) туфайли камайиб боради 
ва Кюри температурасидан юкори температурада тартибли
лик даражаси нолга тенглашиб туда тартибсизликка (пара
магнит \олатга) утади (8.5-расм). Критик температура Тс 
Дан юцори температурада иссикдик \аракатининг кучлили- 
ги (интенсивлиги) туфайли ти
зимнинг Уз-узини тартибга солиб дi/M,i 
туриш кобилияти йуколади. Тер- Т
м°Динамика нуктаи назаридан бу
тартиблилик (сакданиш) кобили- 
ятининг йукотилиши сабабини 
эркин энергия ифодасидаги эн
тропия билан боглик \ад — TS 
Нинг энергия билан боглик \ЭД 8.5-расм.
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лилик-тартибсизлик утишдан иоорат.
Паст темпсратураларда кристалл тартибли булади. Икки 

хил атомлариинг тартибли \олатида атомлар тартибли жой- 
лашадилар (идеал кристалл паижарачаларидапшай). Бу \олда 
тартиблилик параметри х куйидагича аникланади (Умумий 
\олда тартиблилик параметрини танлаш, аннклаш му\им 
масала!).

Абсолют нол температурадаги тартибли икки панжара- 
чалар а ва Л ларни к;арайлик. Температура нолдан фаради 
булганда а панжарачадаги атомлар Ь га ва аксинча b панжа- 
рачадаги атомлар а га утиши мумкин ва абсолют тартибли
лик бузилади. Б у хрлда А ва В атомлариинг панжарачаларда- 
ги таксимотини куйидагича тавсифлаш мумкин:

)= М -  Ж
• т ( ' - * ) ;  [ ! ] - т ( |+дг) ’ 4

j  — А атомлариинг й панжарачадаги сони; N — нанжарвг
даги тугунлар сони; А/2 — панжарачадаги тугунлар сони. 
х = I ёки jc= - I булганда идеал тартиблилик юз беради;
.v = 0 эса тула тартибспзликка мос келади.

Умуман айтганда, куп хдпларда фазавий утишларни кан- 
лаидир тартибли-тартибсиз утишлнр леб караш мумкин. Аммо 
тизимнинг тартибли \олатини тавсифлаш учун кандай па- 
раметрни олиш ёки танлаш осон ечиладиган масалалаиИ 
эмас.

8.9-§. ДЕБАЙ -  ХЮ ККЕЛЬ НАЗАРИЯСИ

Кулон узаро таъсирли зарралардан иборат тизимнинг ха- 
рактерли томони, унинг узаро таъсир радиуси катталиги, 
майдоннинг (кучнинг) узокка таъсир этувчанлигидир. Бунда 
майдон потенциали масофа буйича I/г конун асосида се- 
кин узгариб боради. Аммо бундай масалаларни карашда 
уртача молекуляр майдон тушунчасини киритиш мум*иН 
булади.
344



i * » \
i

куринишда ёзиш мумкин; бунда s — зарранинг сортини 
курсатади; п1)% — майдон <р = 0 булгандаги ясортлн зарралар 
сони

", ('•) = «0, ехр[-е,<р(г)/*7'] (77)

— Больиман таксимоти; п%(г) сон 7'темпсратурадаги, гнук- 
тадаги 5сортли зарралар сони. <р(г) потенциал Пуассон тен
гламаси асосида аникпанади:

Д(р(г) = -4лр(г). (78)
(76) ва (78) асосида зарралар сони, <Р(г) потенциал аник- 
ланиб, сунг термодинамик параметрлар аникланилади.

Бу назариини Дебай ва Хюккель ионли эрнтмага татбик
этдилар.

Эритмадаги маълум а сортли ион атрофидаги уртача по
тенциал Т (г )  ни (76) ва (78) асосида аникланади:

д т (г )  = - f X w ' e‘v{f)/kT ■ (79)

Фараз килайлик, тизим электрнейтрал булсин:
О (80)

I
ва ev’(r) << кТ шарт бажарилсин. Бу \олда ехр(-<* */) ни 
Каторга ёйиб ва (еу/к 7) нинг биринчи даражаси билан чек- 
ланиб \амда (80) ни назарда тутиб, (79) ни куйидаги кури
нишга келтирамиз

b'V(r) = x2'V {r ).x2 (81)

г оо да \р(оо) = 0 шартни каноатлантирувчи (81) тенг- 
ламанинг счими

\p(r) = Ае~*г/г (82)
ифодадан иборат.

X = 0 булганда, (82) ифодадан нуктавий электр заряд- 
нинг Кулон майдонини оламиз. Эритмада маълум ион атро-
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(prluu G G iiiivi ИОНЛарНННГ иу;ш ш и V или I да МЛПфИИ ИОН ЯТргу-—
фида мусбат hoi и  ар ва мусбат ион атрофида манфий ион-
‘••m “Wn ««••••••••» » ••••• • • -?тт г т - г- - г — т г — -

омилни (̂/*) нинг ифодасида е *гнинг мавжудлиги 
тади. Потенциал (82) ни

П г ) - л ^ ~

куринишда ёзамиз, бунда

г п  = >/Х-

радиус .0
Кулон майдонинннг экранланишини характерловчи бу 

гп ни Дебай-Хюккель радиуси дейилади (У  1923 
йилда электролитлар назарияси ишланганда киритилган).

8.3-масала. Тизимда мусбат зарядлар ва манфий заря; 
лар (электронлар) па текис таксимланган булсин. Тизим
нинг маълум нуктасига Ze заряд киритилса, зарядларнинг 
фазо буйича таксимланиши узгаради. (Буни биз плазмада 
флуктуация туфайли заряд тупланиши деб тал кин этиши- 
миз мумкин). Электронлар таксимотини куйидаги икки \олда 
аникданг: 1) Температура жуда юкори ва электронлар ай- 
нимаган, 2) Температура О К га тенг, электронлар тула 
айниган.

И зо\. Масалани чизикли якинлашувда \ал этилсин.
Е ч и ш. Нуктавий Ze заряд киритилган нуктани коорди

ната боши деб кабул килайлик. Бу заряд киритилиши ту
файли \осил булган электростатик майдон ва зарраларнинг 
гаксимоти, масаланинг шартига асосан, С(|)ерик симметрик 
характерга эга булади.

Мусбат зарядлар епа билан ва манфий зарядлар (элек
тронлар) -|е|н билан аниклансин. Электростатик майдон 
<р(г) Пуассон тенгламасидан аникланади:

ва майдон <р(г)
Ь<Р{г) = *у-(п-

</) ( г )  -  О ,  Г  - >  О О .

чегаравий шартларни каноатлантиради.
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i. Масал;м:и.*« шщ кш ааш ит
Лу(г)

.. _+е*{г)/кТ _  _  „  ГГ~
f f  —  • * * *  . ** —

Бунда <р = Ода мусбат ва манфий зарраларсонм я(). Бу .\олда
( 1) тенглама

(• *  я* \ /Лч
д<р(г) = ^  е*г -е *г <2>

\ /"а
к у р и  ниш га келади. Бу ночизиади тенгламани, Ze/> «  кТ 
шарт бажарилади деб, чизикли \олга келтирамиз:

bV l r ) * i ? \ \  + Z \ g b  (3)

ёки
Ь<р{г) = *2<р(г), (4)

г2, 
екТ

(4) нинг ечими
9 И  = А (6>

ги =!/х (7)
эканлигини биламиз. Масала шартидан ф(0) - у  * — ва де
мак

(8)

ифодани оламиз. (1) ва (4) тенгликлардан 

^ ( п _ - п 4) = х 2<Р
ифодани оламиз. Бундан эса электронлар тацсимотини то
памиз

2. Электронлар тула айниган, яъни \ар бир \олатда бит- 
тадан (Г=  О К да) жойлашгани учун электрон \олатлари 
сонм электронлар сонига тенг булади.

Бу \олатлар сони фазавий фазони Л3 га булиш оркали 
топилади. Бунда бирлик \ажмдаги \олатлар сони

« И  =  2  ( | 0 )



— •****• - * а •
. . . . . .  . - -  .....u.. <n4»f I T  — П n«tni

энергияси) иидир, яъни,

н2 m r  v  '  2/Л r  v '■ " в

n(oo) даги кийматни л0 деб кабул килам из. У \олда (1 0 )
дан

*» - л3, Р  —  ̂/ ̂ /1|) \ /
n" ~ W P-' Р- ‘  2 \!Г)

( I I )  дан
/2

/>(г) = [/?1 + 2т?<р]'

(13) ни (10) га куйсак,

Фараз килайлик.

( 12)

(13)

( И )

2meq>(r) «  I.

(15) шарт бажарилганда (14) да унг томонни каторга ёй 
сак,

» (г) " | р / й [ | + 5 ^ ?« ’( '')+-  ■ * f 1 + ^ r * ( r )) i  <|6>

„ , r ) ^  + i ^ ( 3 j . ) ' / ! v M . (17)

(17) ни (1) га куйсак ва п_ -  п+ = п(г) -  /»0 эканлигини 
эътиборга олсак,

v2 „  vl/3
(18)Лф = (~ ? г  f3? ) 7 =* ^ (г)

4  = (4-г)2( ? Г ? :г* е,/^ (19)

(18) тенгдамадаги 7 'е’,/Г нинг кийматини (1 7 )
га куйиб, электронлар таксимоти /»(/•) ни топамиз:

( )  î) — ir- (20)
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8.6-расм.

ган. 1/х ни эса Дебай иарда- 
лаш радиуси дейилади; 1/^ф — 
фермы-Томас пардалаш дои- 
мийси; I/ Хф = ''ф ~  Ферми- 
Томас пардалаш радиуси.

8.4-масала. Е  кучланишли 
ташки электр майдондаги 
электр дипол р нинг уртача энергияси U ни аникланг.

Ечиш. Ташки электр майдондаги диполнинг потенциал 
энергияси U = -PEcosfP, Ё) = -PEcosO (8.6-расмга к )-

Иссикдик каракати туфайли Р векторнинг йуналишла- 
ри узгариб туради. Бу узгариш туфайли фазодаги р вектор
нинг йуналишлари таксимоти Больцман функцияси асоси
да аникланади. Больцман таксимотига асосан dQ фазовий 
бурчак остидаги /3 векторнинг булиш э\тимоли

и
dW = conste кТdQ = conste*ac"sl> dQ. (1)

билан аникланади; бунда dQ = sin6d6d<p, а = —  белгилаш 
киритилди.

(1) асосида энергия U= - РЕ  cos 0 нинг уртача кийма-
тини топаилик:

2я я

1 «'Л соs0«rac° 4fl imOdO

яJ с о sill 0(10
U = -акТ —1я я 

\+1
= -акТ±

еатв sin о,ю
к
J  г"«™# sino,io

узгарувчини алмаштирайлик, a cos в = дг, у \олда
-вJ ле*(1х

U = -кТ -----= -кТ -ае~*- ае*- а(е~а - а " )  _

\ r\ L x
г -а

= = кТЦ-actlui] = -akT^ctha-^ =

cikTL[a) = -PEL (a); L(a) = ctha
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