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С У З  Б О Ш И

Г>у китоб Тошкент Давлат педагогика институтида фи
шка ихтисоси буйича та\сил олувчи талабалар учун ук,ил- 
гаи статистик физика ва термодинамика курси \амда семи- 
мир материаллари асосида ёзилди. Мазкур китобда статис- 
I ик физика ва термодинамика асосларини етарли даражада

II I одла баён этишга \аракат кил и иди ва бу фанларни муста\- 
I .IM эгаллашга кумак бермок учун мисоллар ва масалалар 
(очимлари билан) келтирилди.

Ушбу к^лланманинг асосий максади шу фаннинг асос- 
.'шрининг, конун-коидаларинингталабалар томонидан му- 
I им мал эгалланишига к,аратилгаи.

Физика асосий фанлар ичида етакчи уринни эгаллаиди. 
( к мистик физика эса физиканинг асосий булимларидан 
Пир иди р. Аммо унм асослашда бир канча кийинчилик ва 
нопникдиклар мавжуд. Шу сабабли, табиийки, статистик 
фишка курсини баён этиш илмий ва услубий жи,\атдаи 
мураккабдир.

Ьиз статистик физика асосини классик ва квант физи- 
I .шиш асосий юяларига таяниб \амла математик статисти- 
к.шан бевосита фойдаланиб, узига хос янги усулда баён 
н ими а \аракат килдик.

Мазкур китоб "Классик статистик физика" ва "Квант ста- 
шегик физика" деб номланган икки киемдан иборат. Бирин- 
III киемда (I, I I I—V III боблар) мувозанатли статистик фи
шка асослари, мувозанатли термодинамиканинг асосий му- 
иосибатлари баён этилган. Иккинчи кием "Квант статистик 
фи шка" кванттизим (система)ларинипг мувозанатли \олат- 
ипри, уларнинг Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак таксимот- 
||ири асосида тавсифланиши мувозанатли х.олатни урганиш- 
/ШН иомувозанатли \олатии урганишга утишда му,\им боскич 
\1ИЧ)бланадиган флуктуация назарияси баён этилган.

Китобнинг II боби э\тимоллар назариясинингбаъзи асо-
■ ми тиунчаларига бавиш1анган.



Мазкур китобминг цулёзмасини ук,иб, уз муло\азалари- 
MI1 билдирган ва кимматли масла\атлар берган профессор- 
лар: А. Абдумаликов, М. Жураевга, доцентлар: Р. Мамат- 
Кулов, И. Исмоилов, Ж. Му\иддиновларга муаллиф уз мин- 
натдорчилигиии из\ор этади.



1 Б О Б
С Т А Т И С Т И К  Ф И З И К А Н И Н Г  

А С О С И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р И  
В А  Т А М О Й И Л Л А Р И

Узок; вачт муста\кам %исо6ланган аспсга 
XX аср фсши хужум цилишдаи цурцмади.

Г. ДАРБУ

К И Р И Ш

/Куда куп зарралардан (молекулалар, атомлар, электрон- 
i.i|* на шу кабилардан ташкил топтан тизим (система) мак- 
14 к hom/K (термодинамик) тизимдейилади). Физиканингклас- 
' нк механика ва квант механикаси булимлари бундай ти- 
шчнинг \олагини ва унингхоссаларини зарралардинамик 
чмкаглари ва уларнинг узаро таъсири асосида урганади.

I изимнинг бундай динамик микрох,олатининг вакт буйи- 
I I v иариши зарралар куплиги ва уларнинг \аракати ту- 
Ф ими, foht мураккаб характерга эга. Унинг динамик х,ара-
I .и ирини амалда тадкик килиш мумкин эмас. Аммо куп 
11|>|м in тизимда мураккаб узгаришни аникдайдиган дина-
• Im к,онуният билан биргаликда шундай статистик копу
ний I \ам борки, уни урганиш статистик физиканинг вази- 
ф(и п \исобланади.

Статистик конуниятларни урганиш учун динамик мик- 
|Н)\о'1атларнинг к,ийматларн тупламига каралаётган тизим 
нм ч.1 три (копиялари) туплами мослаштирилади. Динамик 
пн ро\олатлар билап фаркланадиган тизимнингбу нусха-
• i|>и гуплами статистик ансамбл дейилади. Статистик ан- 
| Iм< > I унсур (элемснт)ларининг \олатлари тасодифий функ- 
пнннииг цийматлари оркдпи аникданади. Шундай килиб,
| 1.11 ис гик физикада статистик ансамбл унсурларининг мик- 
|и1\и'1атларини ёки унга мос параметр кийматлари э\ти-
I" I три гаксимотини аникдаш масаласи куйилади.

( Iатистик физиканинг асосий вазифаси ана шу э\ти- 
м( и lap такримоти функциясига асосланиб макроскопик ти- 
'нмиииг фундаментал конунларини кашф этиш, тушунти- 
I'иin, уни характерлайдиган катталиклар (парамегрлар) ора- 
N mi и асосий муносабатларни топишдан иборат. 

Mtu роскопик тизимнинг хоссаларини тавсифлаш, унинг
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микдорий муносабатларими аниклаш (гопиш) учун микро-1 
физиканинг фундаментал конунларидан фойдаланиш зарур I  
булади. Макроскопик тизимнинг статистик крнуниятлари-1 
нм урганишда микрофизиканинг классик механика конун-1 
ларидан ёки квант механика конунларидан фойдаланили- I  
ниц а к̂ араб, статистик физика классик статистик физика I  
ёки кпант статистик физика дейилади.

Агар макроскопик тизим термодинамик мувозанат \ола- I  
гида булса, бундай тизимнинг статистик конунларини ва I  
уплати микдорий муносабатларни мувозанатли статистик I  
(|)изика урганади. Бунда, купинча, "мувозанатли" деган суз I  
тушириб колдирнлали. Агар тизим номувозанат \олатда I  
булса, бундай тизимнинг статистик хоссаларини помуво- I  
занатли статистик физика урганади. ‘I I

Статистик физика асосида олинган уртача катталик- I  
лар (моменглар), уларнинг узгаришлари, конунлари мак- I  
роскогтк физикадаги (термодинамика, гидродинамика, I  
газодинамика ва шу кабиллардаги) параметрлар, улар- I  
нннг узгаришлари, «.онунларига мос келади. Шу маънода I 
статистик физиканинг вазифаси макроскопик физика ва I  
унинг конунларини молекуляр атомистик тасаввурлардан I  
келиб чикиб асослашдан \ам иборат.

Статистик физика бир томопдаи классик механика ва I  
квант механиканинг услубларига таянса-да, иккинчи го- I  
мондан, унинг математик услубларининг асосида э,\ти- I  
молликлар назарияси ётади.

Шундай килиб, статистик физика назарий физиканинг I  
бир булими булиб, у модданинг хоссаларини \ар гомон- |j 
лама ва чукур урганишда, ундаги физик \одисаларни гад- I 
Кик, этишда жуда зарурдир.

!.!-§. ТИЗИМ ВЛ УИИ Ш  \ОЛДТИ |

Макроскопик тизимлар ташки тизимлар билан муноса- 
бати га караб уч турга булинади. Агар каралаётган тизим та
шки тизимлар (му\ит) билан \еч кандай алокада булмаса, I  
яъни улар билан иссикдик (энергия) \ам, зарралар (масса) 
\ам алмашмаса, уни яккаланган тизим дейилади. Демак, 
яккаланган тизимнинг энергияси ва зарралар сони узгар- i 
майди, улар доимий булади. Агар тизим ташки тизимлар I 
билан иссиклик контактида булиб, унинг энергияси узга- 
6 1

...... и м\ m i  ни  б^лса-ю, аммо зарралари сони (массаси) до-
имнп пука, уни берк тизим деб атаймиз. Ни^оят, агар 
m i h im  пипки гизимлар билан энергия ва масса алмашини- 
1НИ I ф ill hi унинг энергияси ва массаси (зарралар сони) 
Й 1|||н Пуилай тизим очиц тизим дейилади. Макроскопик 
hi шмниш макроскопик (термодинамик) \олати шутизимни 
ими (Пичи ( гавсифловчи) термодинамик параметрларнинг
• к и ч  н мри билан аникданади. Агар тизим термодинамик 
iMyiUHiiMU Uin булса, таърифга кура унинг термодинамик па- 
1 •■»»*< 11• мрпнинг, масалан, температура, босим, зичлик, кон- 
MI нфшшиларнмнг кийматлари узгар майди. Бу мувозанат 
V» | н 11 макроскопик тизимни аникдовчи параметрлар сони, 
мши hi шмниш термодинамик эркинлик даражалари сони 
Ф 'I I и 1,1 р ко идаси габиноан аникданадн: Эркинлик да- 
r>i * >i hi/m сони N тизимни ташкил этган компонентлар сони
0 г>и ' пи ь, ушиб, тизимнинг фазалар сони г ни айириб таш- 
hihi'imu,V  тенг:

N = п + 2 - г.
I I и шмниш макроскопик (термодинамик) иараметрлари.

1 и шмниш мувозанатли макроскопик \олатини аникдовчи 
iii)|iiiMi ip iap икки турли: аддитив ва интенсив характерли 
щ м hi Масалаи, тизимнинг зарралари сони /V, \ажми V 
| hi шмниш кисмлари орасидаги узаротаъсирэътиборгаолин- 
MHIiiii i.i) жсргияси £, энтропияси 5 аддитив катталиклар- 
Ш|| hi.ми гизимнинг катталиги (масалан, N ва V) тизим
• и* мырипипгушандай катгаликларинингйигиндисигатеиг. 
-I I' I hiii, /V» /V, + N2, V= Vf + V2\ /V,- N2 ва Vr  К, тизим 
i h< м'мринпнг зарралари сонлари ва \ажмларидир.

I и шмниш иараметрлари интенсив характерга эга були
ню муммш. Масалан, тизимнинг температураси Г, бос и-
• к /' щчлиги р интенсив параметрлардир, яъни тизим-

11 н 111 h.iu мларпга гегишли параметрлар унинг ушандай па- 
|чч' гриригатенг.

М.и алан, Т{ = Т, = Tip, = р2 = р.
I Релаксация. Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли 

iittMvmi шпатли \олатга келган булса, бу таъсирлар тухтаган- 
| hi конин I и зим маълум г вакт утиши билан узинингтермо- 
inn ini и к мувозанат \олатига келади. Бу жараён релаксация 
\1ч1ц, иги юйилади ваг пактрелаксация вацти дейилади.



1.2-§. КДЙТЛР ВА КАЙТМ ЛС Ж АРАЁНЛАР

Тизимнинг параметри (ёки параметрлари) шунчаликсе- 
кин узгарсаки, унинг узгириши учун кетган вакт дг шу 
тизимнинг релаксация вацти г дан кичик булмаса, яъни

r5t > г (I)

шарг бажарилса, бундай жараён (узгариш)да тизим \ардоим 
термодинамик мувозанатли \олатга кслиб улгуради. Бу ,\олда, 
яъни ( I ) шарт бажарилганда мувозанатли \олат учун кири- 
тилган параметрларни киритиш мумкин булади. Бундай жа- 
раенлар мувозанатли ва цайтувчан жараёнлар дейилади.

Масалан, цилиндр поршени остида газ мувозанат \олат- 
да булсин (1.1-раем). Поршен жуда секин юкррига кутарил- 
синки, унга таъсир цилаётган ташк,и босим рл билан газ- 
нинг поршенга босими, яъни ички босим рн доимо тенг 
булиши, бинобарин, газ мувозанат \олатда булиши таъ- 
минланеин. Бу \олда тизим (газ) I \олатдан 2 \олатга к,ан- 
дай мувозанатли кетма-кет \олатлардан утиб борган булса, 
тизим уша кетма-кет мувозанатли хрлатлар оркдли 2 хрлагдан 
I \олатга кдйтади, бундай жараён цайтувчан (квазиста- 
тик) жараён дейилади. Жараён к,айтувчан булиши учун у 
секин содир булиши ва dt > г шартбажарилиши зарур.

Тизимнинг х,олати шундай тез узгартирилсаки, бундаги 
узгариш учун кетган dt вак,г релаксация ва^ти г дан кичик 
булса, яъни

<5t < г (2)
шарт бажарилса, бундай жараёнлар 
(номувозанатли) цайтмас жараёнлар 
дейилади.

Юкрридаги мисолда (1.1-раемга 
к,ара и г) газни 1 хдпатдан 2 \олатга тез 
узгартирилганда dt < т шарт бажарил
са, поршень кутарллиши чогида ци- 
линдрдаги газ кенгая боради ва унда 
\ар хил газ ок,имлари, яъни уюрмалар 
ва бошкд мураккаб жараёнлар содир 
булиши мумкин. Табиийки, газ 1 х,олат- 
дан 2 \ола гга утишидаги кдгор кетма- 
кет ^олатлардан 2 \олатдан 1 \олатга

Щ Щ Щ Ш П Щ

Рт1
f
1>н

1.1-рас м.



i ■ »i' i Mil кет \олатлар оркали утиши асло мумкии эмас. 
Ills > нПаОчи, бундай жараёнлар кайтмас жараёнлар дейила- 
ш 1<\ учла мисолдан равшан куринибтурибдики, газ мо- 
м t 1 11 мри юмонидан поршснга курсатилаётган ички бо-
...../', ииршснга курсатилаётган таш^и босим Рт дан кичик
naut ili, hi.ни Р„< Рт Бошкача айтганда, номуиозанатли 
it will мне) жараёндаги газ босими Ри мувозанатли (кайтув- 
I in I 11||мснлардаги газ босими Рм дан кичик, яъни Рн < Рм 

*‘ ||| I К*мак, муайян таищи шароитда цайтар ва цайтмас 
" i<ip Стлан газ %ажмининг dV га кенгайиши газнингно- 

ЩНцчтшт ш цайтмас жараёндаги бажарган ииш дЛп = P,ftV 
И1*Г'| имкнанатли кайтувчан жараёндаги бажарган ииш 
А 1„ l\/1V дан к а тта  була олмайди (Карно теорсмаси), 
••Mill

д А„ < дА и . (3)
Imuui мувозанатли \олатлар. Тизим номувозанатли 

V i ' и i t булиб, унда жараёнлар етарли даражада секин 
fcPUtluiM б^лса, тизимнинг \ар бир нуктасида ва вацт 
MtiMiMiiiuia мувозанатли макроскопик \олат тушунчасини 
ЦИ|*н I Mill мумкин булса, бундай \олларда локал макрос-
■ шип парамстрлар киритилади ва уларни фазо ва вацт 

ни три дсб карал ад и, масалан 7’ (/%r),p (r>f)- Бун- 
ц hi Min алаларни умумий \олда н о м у в о за н а т л и  т е р 
пи /I и н а м и ка (хусусий хрлларда гидродинамика, газоди- 
и .Mm а па бошкдлар) услублари билан тадк,икэтилади. Но
му им la нагл и термодинамика тадкик, киладиган тезликли 
Фп||||ГИ1ар боскичи гидродинамика босцичи дейилади.

М 1Кроскопик тизимда жараёнлар етарли даражада тез
 • I in б^лса, у \олда макроскопик \олат тушунчасини
• м 111 и in куда кийин ёки умуман бундай тушунчани кири- 
IMIM имкони йукбулали. Бундай \олларни молекуляр-кине-
• lit и I шрия (кинетик боскичда), умумий \олда (динамик 
МИкмм) микроскопик назария (классик механика, квант 
mi киника) тадкиккилади. Шундай килиб, динамик, кине- 
| hi I иародинамик, мувозанатли жараёнлар ва тула муво- 
иц| 11 hi \олат боскичларида тизимни тавсифлаш даражала- 
1-м ни кариб боради, корреляциялар сусайиб боради.

I цшгнларнинг секин ва тезлиги тушунчаларини аник,-
• пи Miii .паси, яъни к,айси лолларда динамик услубни, к,ай-
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си \олларда молекуляр-кинетик услубни ёки номувозанат- 
ли термодинамик услубни куллаш мумкинлиги масаласини 
\ал кил и ш га маш\ур олимлар Н.Н. Боголюбов, И. Приго
жий катта \исса кушдилар 11,2]. Номувозанатли термоди
намика ва молекуляр-кинетикагатегишли доллар билан ке- 
й и н рок, танишам из.

1.3-§. ТИЗИМ НИНГ ДИНАМИК МИКРОСКОПИК  
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 аникданади.

Тизимни ташкил этган зарраларнинг умумлашган коор- 
динаталари ва импульслари ёки тулкин функциялари маъ- 
лум булса, тизимнинг ^олати аникданган булади. Бундай 
усул билан аникданган тизим хрлатини динамик микрос- 
копик %олат деб атаймиз.

Тизим зарраларшшнг х,аракатлари, тукнашишлари туфай- 
ли уларнинг 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 укзари деб каралса, бундай 
куп улчовли фазода \ар бир нукта тизимнинг динамик мик- 
ро,\олатини ифодалайди. Бундай фазо тизимнинг фазавий 
фазоси, динамик микро\олатни ифодалайдиган нукта эса 
фазавий нуцта дейилади. Маълумки, фазавий нукта вакт 
утиши билан узгаради, фазавий фазода у фазавий траекто
рия чизади.

К,аралаётган термодинамик мувозанатли тизимнинг \ар 
бир заррасининг динамик хрлатларини тавсифлайдиган х,ара- 
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-бирларига 
нисбатан афзалликларга \амда устунликларга эга эмас.

Шундай килиб, динамик микрох,олат ва унга мос дина
мик параметрлар (катталиклар) вакт утиши билан узгара-
10



mi и*mmiiii Iлиги макро\олат ва уни аникдайдиган макро- 
1М|мч"1|| |й|> к .1 у.лармайди. Узгарувчи микро\олатлар асо- 
. iiii i \ и i| 1м,н макро\олат, узгарувчи динамик катталиклар
.......... и макроскопик параметрлар кандай келиб чика-
Щ1 п I ни i ннол тугилади.

•пни fun микро^олатлар билан макро\олат орасидаги
ми...... микро\олатлардан кап дай килиб макрокодах

mil микадп, дсган масалаларга тухталамиз.

I I ft ТИ ЗИ М НИ НГ ДИНАМИК ПАРАМЕТРИ  
ПА УНИНГ КИЙМАТЛАРИ

I мошнатдаги тизимнинг вакт утиши туфайли \осил 
hi пип Гшрча динамик микро\олатлари бир-бирига экви- 
ili i i i ii (inn  кучли) булишига карамасдан ички ва ташки 
(Н1>' Ир i ip гуфайли тизимнинг ихтиёрий физик катталик 
(ни||'1М11р) /,(/)нинг кийматларидан баъзилари купрок 
м * ' ' " 1.1илари эса камрок вакт кузатилади. Фараз цилай- 
lllit, I фи HIK катталик

f«H* »■ |»и| кийматларни кабул килсин, бунда N -* °° куза- 
ftimы|| Vi казилганда L. киймат п. марта кузатилган булсин, 
ниш / киймат /;( та динамик микро\олатларда кайд этил- 
Нн1 r>v п ин. Бошкача айтганда, динамик катталик L нинг 
Он|Ц||| I ийматига мос келган микро\олатлар канча куп булса, 
HIV киИма гга мос микро\олатлар тупламида тизим шунча 
ИциН (кVii) вакт булади ва, демак, L нинг киймати куп 
Мй|ни кv мтилади. Бу эса тизим баъзи \олатларда купрок, 
иiii. in у чптларла камрок вакт булади, демакдир.

(• ш гишлар сони N  га, динамик микро\олатлар сони NA 
l(i Min пулганда L. кийматга мос келган динамик микро\о- 
fljjtt i ip ‘ они (туплам элементлари сони) п. ни L. киймати-
. ......... карраси \ам дейилади. Яккаланган тизимда та-
ПНМИКИ,

= L2 =... = L = const
щ in in Демак, бу колда айниш карраси /V, га тенг булади. 
Умучин мувозанатли тизимнинг бу L параметри кийматла- 
|Н1 'i нпрмайди ва демак, барча динамик \олатларда пара-
• I* ipiiiuu кийматлари узаро тенг булгани учун N марта ку
ши м.шдабарчасидабиттабирхил кийматолинади. L — бу



сакданувчи параметр (масалан, эгнергия Е). Умумий \олда 
динамик микро\олатлартенг кучли (бир-бирига эквивалент) 
булса-да, аммо физик катгаликнинг кийматларига мое ди
намик \олатлар тупламларн бир-биридан фарк кил ад и.

1.5-§. ДИНАМИК КАТТАЛИКЛАРНИ ВЛЦТ БУЙИЧА 
УРТАЧАЛАШ

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, уни аник,- 
лайдиган макроскопик параметрлар, таърифга биноан] 
узгармайди. Лекин шу тизимнинг динамик микроколати 
узгаради. Динамик микро\олат вактбуйича узгариши \амда 
гашци таъсир туфайли тизимнинг ихтиёрий динамик кат- 
галиги L (масалан, энергия, импульс, импульс момента 
ёки бошкд катталиклар) узгаради ва умумий колда у х,ар 
хил киймаглар кабул келади.

Тизимни t -* оо вак;т давомида кузатилса, у барча дина
мик микро\олатларда булади. (Бундай тизимни эргодик ти 
зим дейилади).

Фараз килайлик, L катталик

L v L i ....  V -  (4)
Кийматларни кабул килсин. L(t) катгаликни N(N -*оо) мар
та кузатайлик. Бу \олда динамик катталик £(г)нинг уртача 
киймати куйидагича аникланади:

Li = -^'£Ц, N •* оо. (5) j

Агар N та тажриба утказилганда (4) кийматлар мос 
равишда

/?,, я2, ni ... 
марта келиб чиккан булса, уртача Т.,

—  . Лнннг кнймаглари сониА = дг I  n^L^N -»оо (6)
йигинди билан аникланади. Х,ар бир тажриба утказиш вак- 
тини At га тенг деб фараз килсак, у \олда умумий кузатиш 
вакти г = NAt га, л.та кузатиш вактини At. га генгдейилса, 
динамик катталикнинг вакт буйича уртачаси (6)ни куйида
гича ёзиш мумкин:

4 = }  X А А/,, / —> °°. (7)
12

I и шмниш динамик микрохдпати вакт буйича узлуксиз 
V«• <ч" 1 Niii.i мос булган L катталикнинг киймати \ам уз- 
)н ' (и \ и приди. L, L + (IL ораликдаги L(t) нинг кийматла- 
|нн I Mm i- слган вактни dtL = Atdnt билан белгиласак, дина
ми» I н • .11ик11инг вакт буйича уртачаси (6) ва (7)ни

N
Li= j f \  Д А -  (8)

О
t

L. L(t)dt (9)
о

Ймжнмшларла ёзиш мумкин.
In  I pan шупи таъкидлаш лозимки, t -* оо да уртача кат- 

||i пн I шжриба (кузатиш) бошланган вактга бомикэмас,
.... ..и h im  юрмодинамик мувозанатда булганда L, вактга

§Н им >мае. Бу эса макро\олат ва тизимдаги флуктуация- 
Н>|||мнм1 иакгга богликэмаслигини курсатади.

М и . i v m k i i , мувозанат \олатда тизимнинг тажрибада ку- 
4iiin I hi шин макроскопик катгаликлари (масалан, темпера-
||. ........ . им, зичлик ва бошкдлар) узгармайди. Тажрибадап
Мишин г>у катталикларни L, га тенг деб кабул килинади, 
PHIMI 'i‘t.i айтганда, L, макроскопик физикадаги катталик- 
ННШ V шлир.

\м 11 и» динамик катталикларни вакт буйича уртачалаш 
1111 »м»с. Хаки катан \ам, динамик микро\олатни ва, 

4»мн мииамик катталик L{t) ни гмоментда аникдаш учун 
•«тмим I.ннкил этган \амма зарраларнинг \олатини би- 
пин мрур. \ар бир зарра s эркинлик даражасига эга булса, 
\ I I мрр.шап иборат тизимнинг динамик микро\олатинн 

|||НК1 ни учун квант механикасида /Ул та иккинчи даражали
• м• |м|и |.1||инал тенгламалартизимини, классик механнкада 
I \ • in ниринчи тартибли каноник дифференциал тенглама- 
1rt|t hi Н1МИНИ ечиш зарур. Табиийки, динамик микро\олат- 
Н“ мин, (шлиш (интеграл доимийларини аникдаш) учун 
■in.I ' лч in кушимча (чегаравий, бошдангич) шартлар бери- 
IHIHн I ерик Масалан, бирлик \ажмдагп газда 1():" дона бир 
Am I hi i.ippa булсин. Классик механикада кар бир зарра-
* I hi н '.и |.| | ини аникдаш учун учта иккинчи тартибли диф- 
ф| |- I.....l i и-иглама (Ныотоннинг иккинчи конунига асо-
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сан \аракат тснгламалари) ёки олтита биринчи тартибли 
дифференциал тенглама (Гамильтон каноник тенгламала- 
ри) ечилиши зарур. Демак, бирлик \ажмдаги газнинг ди
намик микро^олатини аникдаш учун 6 - Ю20 та биринчи 
тартибли дифференциал тенгламалар тизими

c±l = - ^ L  ■ / = Гз77 (юill dq, dl Эр, ’ ’

ни ечиш зарур; бунда Н — тизим гамильтониани; p., q. — 
умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар. Бун- 
дан ташкари, тизим зарраларининг \олагини аник,билиш 
учун 6 • 102(|та интеграл доимийларни аникдаш зарур. Бу- 
нинг учун 6 • 102ота кушимча (бошланшч, чегаравий) шарт- 
лар берилиши керак. Бундай катта сондаги тенгламаларти- 
зимини секундига 10 млрд, \arro 100 млрд. операция бажа- 
радиган ЭХ.М \ам уддалай олмайди.

Агар тизим номувозанат \олатда булса, унга теги шли 
динамик катталикни уртачалаш масаласи мураккаблашади.

Шундай килиб, макроскопик параметрларни микрофи
зика (классик механика ёки квант механикаси) асосида 
аникдашда боши берк кучага кириб колингандай. Аммо ста
тистик физикада бу масалани хал этиш йули топилди.

1.6-§. СТАТИСТИК МИКРОХОЛАТ.
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) фаркди 
булган жуда куп тизимлар туплами (ансамбли) тасаввур 
этилади. Бу тизимлар биз караётган реал тизимнинг копия- 
лари (нусхалари) деб каралади.

Гиббснинг бу фундаментал тушунчаси — статистик ан
самбль ва унинг элементларини якколрок тушуниш учун 
Куйидаги оддий мисолларни к,арайлик.

Маълум идиш ичида битта зарра харакатда булсин. Узи- 
пинг харакати ва идиш девори билан тукнашишлари ту- 
файли зарранинг динамик \олати вакт буйича узгаради.

а) Фараз килайлик, зарра идти девори билан кайиш- 
к,ок, (эластик) тукнашсин, яъни энергия алмашиниши со-
14



I'll, la iMiii им 1>у \олла зарранинг импульси p ва координа- 
1м ,(. и .i|чини |уфайли динамик микро\олат узгаради, аммо
«m i...... . tiicpiияси узгармайди. Бундай динамик микро-
yt" "  hip i\ii i.iMina энергияси бир хил булган, вактбуйича 
|>ii ' •" пили, аммо \ар хил кийматли тасодифий катга- 
«Н  1 4 ' г Ч билап аникданадиган статистик микрох,олатлар 
|»»MV hi « ' ифашда мослаштирилади. К,аралаётган зарранинг 
р«МНн ыри (нусхалари) ана шу статистик микро.\олатларда 
Лень in неб каралади ва бу копиялар (нусхалар)ни зарра- 

I тн тш ти к  ансамбли деб аталади.
Illvi | мп цилиб, битта реал зарра урнида чексиз куп зар- 

рИ'Ч* пн .1 мнур л  илиб, улар вактбуйичадоимий деб кара- 
ii' in » i n не I ик ансамбль элементлари — бу \ар хил дина-
• I I Mm |ч)\олатлардаги зарранинг нусхалари. Энди бундай

|нi\iI i.i I ларни ва, демак, ансамбль элементларини тасо- 
1 ||||иИ1 и О царалиб, унинг содир булиш э\гимолликлари 
М«и 1,п и мдсалани ечиш лозим булади. Динамик микро\о-

Й1 i.i|I inn кучли (эквивалент) булгани ва уларнинг \ар 
1>ш I mu гулатсифатида статистик микро\олат мослашги- 
йн н ним Iуфайли бу статистик микро,\олаттенг кучли, яъни 

|Щм Iнмоллидир. Бу статистик микро\олатларнинг энер- 
IHH н кийматлари бир хил. Бир хил эиергияли \олатларга 
||1|| мп »\1имоллик мос келади.

1|)Ю111 зарра энергияси Е  = р2/2т доимки (узгармайди). 
(  i,iI и, I нк физикада яккаланган (яъни энергияси узгармай- 
Щ|йН) ги шмнинг микро\олатлари тенг (текис) э^тимолли 
« 1(1. in и iv iar сифатида кабул килинадк1.

п I lnppa идиш девори билан тукнашганда энергия ал- 
Ц'нннниши содир булиши мумкин булсин. Бу холла зарра 
К :i н 111 испори билан контактда булгани, идиш эса ташки 
|н Н1Ч шр билан контактда булгани сабабли, унинг энерги- 
|> и (II, " )  ораликда узгаради. Демак, микро\олатлар зарра 
♦ж |ч mu и Е  нинг (0, со) ораликдаги кийматларига мос 
(►и /' ниш (0, оо)даги кийматларига мос равишда узгаради. 
Bhimhiih Е  (ёки р ва #)ни тасодифий катталик деб караб, 
v r  пир динамик микро\олатга статистик ансамбль элемен- 
|цмт мштирилади.

1 Лиипмик (механик) иуцтаи пазардан тенг кучли (эквивалент)
 * . .1 jra булган заррапи статистик ансамбль билан алмашти-
■нн, iii I И1ТИСТИК физикадаги микрсдолатларпинг текис, тенг э\ти- 
Ми ■ ни н \ам уз аксини топади.
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Шундай кдпиб, битта зарранинг вакт буйича узгариши 
туфайли х,осил булган динамик ммкро\олатлар туплами урни J 
га шундай зарраларнинг вакт буйича узгармайдиган статис  ̂
тик микрохолатлари туплами — статистик ансамбль мос  ̂
лаштирилади ва бундай \ар бир заррани ва унга мос мик-: 
ро\олатни тасодифий катталик деб кдралади. Куй и дат асосий 
постулатни кабул киламиз: статистик микрох,олатлар тема 
эупимолли'. Демак, статистик ансамбль элементлари хам тенН 
э\тимолли. Бу постулат асосида статистик физиканинг aco-j 
сини баён этишнинг, таксимот функцияларини исбот ки- 
лишнингянги имконияти ту гил ад и.

Фараз килайлик, идишдаги N та заррадан иборат гаа 
идиш девори билан энергия алмаштириши мумкин булсии.1 
Газ зарраларининг харакатлари туфайли газнинг динамик 
микро\олатлари вакт буйича узгаради. Тизимнинг энергия- 
си Е  умумий \олда (0, оо) ораликда узгаради.

Умумий холла \ар хил энергияли динамик микро\олат-| 
ларнинг ̂ ар бирига, Гиббс гоясига биноан, статистик мик- 
рохолат мослаштирилади. Тизимнинг умумлашган коорди-1 
наталари qr qy ..., q., ... ва умумлашган импульслари PVP2\ 
..., рг ... ни вак,т буйича узгармайдиган тасодифий катта-1 
ликлар билан алмаштирилади. \ар бир статистик микро\о-| 
лат шу тасодифий катталикларнинг кийматлари оркали аник-1 
ланзди.

Шундай килиб, тизимнинг вакт узгариши туфайли со- 
дир буладиган динамик микрохолатларинингтупламига шу 
тизимнинг вакт буйича узгармайдиган микрохолатлари j 
туплами — статистик микро\олатлар туплами, (таъриф буйи
ча) мослаштирилади. Статистик м и к р о \о л атл а рд а г и тизим 
нусхаларининг тупламини тизимнинг статистик ансамбли 
дейилади.

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

1 Хозиргача статистик физикада бундай постулат фа^ат яккаланган 
тизим учун урипли деб к,абул килинrail эди.



*ч инмипн придали. Статистик физикада х,ар иккала кий- 
мн Itip IVH ммиари, бир-биригаайнан теигдсб кабул кили- 
....... I. , мчи пик )са эргодиктеореманинг маъносини таш-
МН II.Will

I I « МПКГ()\ОЛЛТЛЛГ ВУЙИЧЛ УРТАЧЛЛЛШ

Фирн 11.и 1.1ЙЛик, Z, тасодифий катталик
Lv Lv ... L,, ... ( I I )

linn....... кабул килиши мумкии булсин. Агар N марта
fR# 1" м< *V | »• •»шл ганда L тасодифий катталикнинг (I I) кий- 
Mmi iiipn мо( равишда

я,, п2, ... пп ... 
ihi I 11 шО чиккан булса, уртача кий мат 

I  h  I  (",/1 +•••«,А +...) = j j I п,I „  = N  (12)

i. in mi носила топилади; бунда п. катталик L нинг L. кий- 
МйН) H int) чикиши сони.

W, = $-,/ = 1,2,3,... (13)

•Ьн' ннишни киритиб ( 12)ни

Ты ='2,W,Li (И )

....шила ёзиш мумкин. \ар бир улчаш Аг вакт давом
§11 ни оулса, » = Ал/А/1 каби ёзиш мумкин. Бу \олда (13) 
мн« (W ililH

^  = —L, t = N&t -» оо (15)

tlfpiniiiuuia ёзиш мумкин. W. = n./N нисбат ноль билан бир 
пр.» и l i узгаради. N -* оо булганда, агар W. - n./N нисбат 
Ailin' пир кийматга (лимитга) интилса, уни L тасодифий 
kin 1.1 in к ник г А. кий мат кабул килиши э\тимоли деб кабул
ЬН'МШШШ1.

Its \олда, (13) ёки (15) га асосан, агар тасодифий кат-
I MIII / нинг кабул килиши мумкин булган кийматлари

• \Iнмоллик па упга тспчили баъзи тушу)1!ха_ха>ил таижмалар II 
н шфнлади. 1 ' Г '-т7'Т * 'О ТЕКА
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Lr  L2 ..., Lt, ... нинг эхтимолликлари Wv W: ..., W „  
берилган булса, уларни мое равишда купайтириб, сунг iin 
гиб уртача кийматни (моментни) (14) тенглик асосида то- 
пилади. Шундай килиб, статистик физикадаги асосий ма« 
саланинг смилиши эхтимоллар таксимоти Wr W2 ..., IV., 
нинг берилишига богликбулиб к,олди. 1

Агар тасодифий катталик L узлуксиз узгарса, у \олда /. 
катталикнинг L, L + dL ораликда булиш эхтимоллигинп 
dW (L) билан белгиласак, (14) ифода урн и га куйидагини 
ёзилади:

( L )

ёки

Lm = J  Ld W {L ) (16)

d W (L) - ~ ~ d L  = f(L )d L ,

тенгликдан фойдалансак:

I s  = J  Lf(L)dL, (17)
<i>

6yi ша
= (18)

э\тимолликлар зичлиги. Физикада (18)ни э\тимолликлар 
та кс и мот функцияси дейилади. Демак, бу \олда уртача ариф
метик киймат Z. V ни тоииш учун э.\тимоллар зичлиги Д/,) 
ни билиш зарур.

Э,\тимолликлар учун куйидаги нормалаш шарти уринли: 
узлукли (дискрет) хол учун:

1 ^  = 1, (19)i
узлуксиз хол учун:

I n = {  dW (L)= \  / ( L)dL = 1. (20)
<L) (/.)

Эргодик теорема: вацт буйича олинган уртача L, билап 
тасодифий к;иймапиар тушами буйича олиигаи уртача узаро 
тем , яъни

(21)
Демак, макроскопик параметрни аникдаш учун эхтимол- 

ликлар таксимоти Wv W2 ..., Wp ... ёки эхтимолликлар 
18



him it /I / щи ппикдаш — статистик физиканинг марказий 
«•■ini и и .in пп it аён булади. Эргодик теоремага асосан вакт 
1И'м t рычании микро\олатлар буйича уртачалаш билан 
Ншшрнмлн. Номувозанат \олатни бу теорема асосида 
ktliMii *илдий кийинчиликкадуч келишади, чунки мак- 

•>..цм1 нирпметрлар (бундай тушунчаларни киритиш мум- 
1н щ  пин \олларда) вактга боглик Шу сабабли вактга 6o f -  

>11* пни рму>лптлар ва, демак, вактга ботиктасодифий кат- 
мир киритилади; сунгра уларнинг кийматларининг

.........шири асосида аникланган уртача кийматни тажриба-
ЩМ1 и мипан физик катталикка айнан тенглаштирилади.

1.К-§. МИКРОХОЛАТЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ЭХТИ МОЛЛ И КЛАРИ

• I н нс I ик ансамбль назарияси ва таксимот функцияла-

!mm 1,,н i.nii асослаш \озиргача ечилмаган муаммодир (к  
пипам. | 5 | 27-бет). Бунинг асосий сабабларидан бири, 
и пнин ча, динамик ва статистик микро^олатлар, статис- 

•М* щи пмбл ва унинг элементлари ва микро\олатлар бора- 
IМ" "и Iушунчаларниталкин этишданоаникдикларборли- 
III |уфп11 лидир. Биз куйида шутушунчаларгатухталамиз.

Ч\ тиапатдагп тизимнинг динамик микро.\олатларп шарт- 
И|Н|н ни у иармаганда тенг кучли \олатларнинг бири иккин- 
||м н i ni пфзаллиги ёки камчилиги йуклеб айтган эдик. Ди- 
йимт \олатлардинамиктенгламалар асосида аннкланади, 
|г и in чамалар эса вакг алмашинишига нисбатан инвариант- 
<*•<,. шунинг учун хатто улар кайтувчан эканлигини \ам 
пн и .hi (дик. Ана шу динамик микро,\олатларга гаъриф асо-
• Нин мослаштирилган статистик микрох,олатлар тенг э\ти- 
МПл ш еки узлуксиз \олда текис таксимогга эга. \озирда
i|......иккаланган тизимнинг микро\олатларини тенг эх,ти-
ч I hi оки текис таксимотга эга деб, асосий постулат сифа- 
Шнп кабул кил и над и. Биз эса постулат сифатида мувозанат- 
iiiiи in шмларнингстатистик микро\олатлари тенгэ\тимол-
III гки гекис таксимланган деб кабул кнламиз. Бу асосий 
(Им i\ iana асосан, статистик ансамбль элементлари нинг э\ти- 
М" | три \ам тенг э.\тимолли ёки текис таксимланган. Бошк- 
rt'iii nit I ганда, уз маъноларига кура, динамик микро\олатлар
• \ 11 шмп статистик микро\олатар туплами ва статистик ан- 
Н1м(| и, элементлари туплами эквивалент тупламлардир.
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Виз юкррида L физик катгаликиинг кабул килиши мум- 
кин булган L. кийматлари ва уларнинг W. э\гимоллари 
(/ = I, 2,...) умумий холда хар хил дедик. /V марта тажри- 
балар утказилганда L. киймат л. марта келиб чикади, деб 
фаразэтилди.

Ана шу Lt кийматга мос тизимнинг /-микрохолати мав- 
жуд дейилса, бундай микрохолатлар эхтимолликлари, таби- 
ийки умумий холда хар хил булиши лозим. Асосий посту- 
латга асосан, статистик микрохолатнинг эхтимоллиги I/N 
билан аникданади. Аммо N марта улчанганда п. марта ста- 
тистик микрохолатнинг келиб чикиши /,. кийматнинг эхти- 
моллигини аникдайди, яъни L. нинг келиб чикиш эхтимо- 
ли fV. = n./N нисбатни аникдайди. Виз тизимнинг Lr га мос 
И̂  эхгимолли микрохолати тушунчасини киритамиз. Уму- 
мий холда Wv Wv ... W .... лар хар хил булгани учун микро- 
Холатлар хам хар хил булади. /-микрохолатнинг эхтимолли
ги W: = и ( 1/N) — бу эхтимолликларни кушиш теоремасига 
асосан, >г та статистик микрохолатдан ихтиёрий бироргаси- 
нинг келиб чикиш эхтимоллигидир. Асосий постулатга асо
сан статистик микрохолатнинг эхтимоллиги ( I / АО га тенг. 
Шундан куринадики, микрохолатлардаги статистик мик- 
рохолатлар сони п. микро\одатни аникдашда жуда мухим 
ахамиятга эгадир. Бу п( ни /-микрохолатиинг термодииа- 
мик эхтимоллигидейилади. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, 
тажрибалар сони ёки кузатишлар сони N, дискрет хол булган- 
да, статистик холатлар сони яъни ансамбль элементлари сони 
/V, га каррали булиши талаб этилади. Акс холда кэралаётган 
тизимнинг микрохолатлари туплами каралаётган тизимнинг 
макрохолатини тавсифлаб беролмай колади. Демак,

N= kN 'А
шарт бажарилиши талаб этилади. Бунда к — I, 2, 3 ...; /V, — 
статистик микрохолатлар (ансамбль элементлари) сони.

Энди шу Lr Lv ... Lr ... кийматлар эхтимолларига мослаш- 
тирилган микрохолатлар эхтимолликлари Wv W2, ... IV.... 
такси м оти н и ани кдайл ик.

1.9-§.МИКРОХОЛАТЛАР ЭХТИМОЛЛИКЛАРИ  
ТАКСИМОТИ

Хозирги замон статистик физикасида ташки тизимлар 
билан иссиклик (энергия) контакгида булган тизимнинг
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мм* I"-.м ин чаридаги энергия кийматлари Гиббснинг кано- 
||щ tiit I имени билан тавсифланади. Аммо буниасослашучун 
■in' | . I .' Viнарлаяккалгантизимнингмикро\олатларининг 
И in lit» * имлиншии еки текис таксимланиши \ак,идаги асо- 
9М0 nut in in л,hi rain кари бир кднча шарглар\ам бажарили- 
lliii I 11 iii пинали. Шусабабли, маш\уролим Р. Кубо ста-
........... .hi иианинг асосланишида купгина ноаникдиклар
м 1НФ , I игынлл, Д.Н. Зубаревэсаансамбль назариясини яра- 
ннп - imuii >.\гимолликлар такси моги функциясини асос- 
tfrtiii Mvpai каб муаммо булиб, хатто бу муаммони кандай 
I м 11 i i i  \a.i килиш мумкинлиги \ам ноаник, эканлигини 
||)и in i.i IV Iл \акдидирлар. Чунки бугундаансамбллар на- 
*|||И1М ниши \амдатаксимотфункциядаринингасослани-
..........и Iарий -мантикий жи\атдан мукаммад деб булмайди.
Illv nlOl юли \ам статистик физиканинг асосларини баён 
ЦМниы ьир кагор муаммолар мавжуддир.

•пин юкорида келтирилган асосий тушунчаларга тая- 
НнО ни муаммолар устида тухталамиз.

I инки му\ит билан энергетик контактда булган тизим- 
Hhhi | пиисгик микро\олатлари ва уларга мос энергияси

i n плнфий катталик)нинг кийматлари э\тимолликлари 
|»и- ни носгулатга асосан узлуксиз \олда текис таксимлан- 
»||ц • I и иискрет \олда тенг э\тимолли булади. Энергиянинг 
j^lllM.tiiapiiiiii

£ ,<£,<  ... < Ем  < Ei < ...
iHpmti/i.i бслгилайлик; бунда энергиянинг киймати Е( га 
uni iiV нинлиги, шу вактнингузида унинг Ev Ег та,... Е.... 
ЦнМмш iiapra юнг эмаслигини такозо этади. Энергиянинг 
Ним in кийматлари э\тимолликлари текис таксимланган 
M itt |\1имолли) булмай, улар (О, Е) энергия оралиги
I ivи пн ипинг кийматлари эх,тимолликлари билан аникда-
II I hi к )к,оридаги L нинг кийматлари ( I I )  ни ораликузун- 
Днннннп кийматлари деб тушуниш керак. Статистик физи-
► | ....ими баён эгишга аникдик киритиладиган бундай му-
«И'| фикрни \ардоим назардатутмоклозим.

•in pi нипинг кийматлари узлуксиз булсин. Бу хдпда энер- 
litii I ним,ни (О, Е) ораликда булмасин; Е, Е  + с/Ела були-
....... . нмоли, яъни "вектор" Е  нинг киймати Е, E  + d Eaа
ЙУмнш 1\тмоли d\V(E) ни аникдайлик. Бу d\V(E) мураккаб 
и i f I '\i имолидир: £"'Вектор"нинг учи Е, Е  + d Eдабулиш

21



^_________ I'-hiI:________ ^ э\тимоли текис такси,vi-
ланиши хакидаги иосту-

U_________е ________ ►! ! латга асосан Е, Е  + с1Е
ораликдаги статистик ми- 
кро\олатлар сопи dn(Е)

О 1------------------- ч-*-- ► га мутаносиб. Энергия
(IE I. кийматинииг (О, Е) ора-

1.2-расм. ликда булмаслик э\ти-
молини F\E) билан бел- 

гиласак, изланаёгган э,\тимолликни

d W {E ) = ± P {E )d n {E ) (22)

курииишда ёзиш мумкин. Бунда Z — нормалаш шартидан 
топилади.

Р(Е) ни аникдайлик. Бунинг учун (О, Е) ни с/Еоралик- 
лар йигиндисидан иборатдеб кара или к ( 1.2-расм).

Асосий постулатгабиноан, (О, Е) ораликда энергия кий- 
матининг булиш э\тимоли Е  га мутаносиб ёки рЕ  га тенг. 
('/£'оралпкдаги статистик мнкрохрлатда булиш э\ти мол лиги 
эса с1Е га мутаносиб ёки fidE га тенг ("масштаб” параметри fi 
аникданиши лозим). d Eдаги шу статистик микро\олатларда 
Е  нинг киймати булмаслиги эх,™ мол и эса

(1 - M E ) (23)
билан аникданади. Агар (О, Е) ораликни п та тенг <7£ларга 
булсак, бу ор;1ликпардан барчасида Е  нинг киймати булмас
лиги (яъни улардаги статистик микрохрлатларда булмаслиги 
бир-бирига боглик булмаган п та вокеанинг бир вактаа со
дир булиши) шу (23) э\тимоллар купайтмасига тенг, яъни:

Г\Е) - (1 - fidE)"
Е  = ndEmx п ни чексизликка ин гилтириб, энергия кийма- 
тиннпг (О, Е) ораликдаги статистик микро\олатларда булмас
лик э\тимоли Р (Е ) ни топамиз:

(25)

Бу ерда шуни яна таъкидлаймизки, статистик микро\о- 
латлар ва статистик ансамбль элементлари (тизим нусхала
ри) бир-бирига боглик эмас.

/I' инк н иапаётган энергия кийматлари э\тимолликла-
ы п HMiilll

d\V(E) = ±e-pEdn{E) (26)

|ми1н Пинии .шикданади. Бунда

Д Е ) = ^ е 'рЕ (27)

i|i мш pnywiarra гугри келган э\тимолликлар зичлиги. Шу
ми , 1,и пк крег кпйматлар булган \олда

W, = / (£ )) = ^ е~рЕ> (28)

|мк 1 1 с in  иди. Буларда номаълум параметр Z h h  нормалаш 
11'Ж

I н

ифп/илардаи

\d W (E ) = ± je-p,:dn(E) = \
К о

Z
/ i 

Z  = ]e-p£dn(E) (29)

I И

М г I И
hi nil инн апикдаймиз. Бу ерда йигинди (ёки интеграл)

IV  i.i Iлар сони билан аникданади. Z — статистик ин- 
1н |1,| I (нпшпдп) дейилади.

111 in 1.1ксимотга мисол келтирайлик.
М не»л. Ядро емирилиши. Хар бир радиоактив ядро 

|'it I п\(1ича емирилиши э\ти мол лиги apriori текис (тенг) 
|йфН1мщ деб кабул килинади. Бу ^олда ядронинг (0, /) 
N <| 1 ' | смирилмасдан Л  вактда емирилиши мураккаб воке- 
Цщ|1 (14 иоксапинг ээсгимоллиги d\V{1) вакт dt да ядронинг 
(Мири нии »\1имоли, текис таксимотга асосан, dt ёки Adt 
fin I m ■ i m j u  (0, i) вакт оралишда емирилмаслик э\гнмоли 

I Пинан апикланади, яъни
dW(i) = P (t)M . (I)

23



P(t) ни топиш учун (0, t) ни /1 та dt оралик,чаларга 
буламиз. Бу оралик,чаларнинг хар бирида смирилиш эхти
моллиги Adt га тенг ва демак, емирилмаслик эхтимоллиги 
(I — Adt) га тенг. (О, /) ораликда емирилмаслик эхтимолли- 
ги f\t) iuy ораликчаларнинг хаммасида емирилмаслик эхти- 
молликларининг купайтмасидан иборат, яъни

P(t) = (1 - Adt)" = (1 - At/п)" -> е~л (л -*оо). (2)

Демак, изланаётган эхтимоллик
dW{t) = Ae~Adt (3)

t = 0 да N0 га ядро булса, /вактгача емирилмай к,олган N(t) 
та ядро ( f\t) = N(t)/Na = е~"дан)

/V(/) = N„ е~м (4)
ифода билан аникданади.

1.10-§. ЭНТРО ПИ Я

Тизимнинг
I, 2, 3, /, ... (31)

дискрет микрохолатлари

WV WV ...W ,... (32)

эхтимолликларни кабул килейн. Таърифга кура, динамик 
микрохолатлар туплами, статистик микрохолатлар туплами 
ва статистик ансамбль элементлари туплами тенг кучли, 
яъни уларнинг элементлари сонлари бир-бирига тенг.

N марта статистик микрохолатлар билан тажриба утка- 
зилганда (31) микрохолатлар (ёки N марта статистик ан
самбль кузатилганда унинг элементлари) мос равишда

и2, ... п. ... (33)
марта келиб чикхан булсин. Бошкача айтганда, тизим усти- 
да N марта тажриба утказилганда у (31) микрохолатларда 
мос равишда (32) эхтимолликлар билан кузатилган булсин. 
Бунда n/N  нисбатнинг лимити, яъни



*

I ми I |щу> I. ПИИИНГ келиб чикиш эхтимоллигини курсатади. 
Айн ни посгулатга асосан статистик микрохолатнинг келиб 
Н1НШ1 |\1им0ллиги 1 /N га тенг. п. тадан ихтиёрий бири- 
IIMMI 11 mi) микиши — бу микрохолатнинг келиб чик,иши 
$ îii (Iии n JN  га тенг, яъни = n./Nбулади. (31) микро- 
чм i n мрнииг /V марта тажриба утказилгапда мос равишда 
L ч п марта келиб чикиш (яъни статистик ансамбль 
и. Ч 1ч и  мрининг маълум (масалан, /) таксимоти (ЗЗ)нинг) 

■ ц и н н и и ! ЩГ) (32) асосида

W(D  = IV/'i (/Щ"2 (l)W "‘ (/) = П  W ? (/) (35)
/

Ифни I (ni l.и! аникданади. Ансамбль элементларининг тизим 
ни» гнлари буйича таксимотининг эхтимоллиги Щ1) 
i|m i  и I \ i vi|i;uiacTraH тизимнинг статистик катгалигидир. W{t) 
| l i№ i  i/I II к Узин и нг маъносига кура, умумий холда агар ти- 
Mfci нимуно шпат холатда булса, унинг макроскопик холати 
тн|||1шн i лбаблп (релаксация туфайли) микрохолатлар сони 
j 111 \пм. микрохолатлар эхтимолликлари (32) хам узгаради 
pi и* м.н , |\\t) эхтимоллик хам узгаради. Аммо тизим му-
м и ..... v ч,и да булса, Щ [) эхтимоллик доимий булади.

\ i im m .i микрохолатларда була олиши мумкин булган ти
ши ц>,'Ч()ик гнтимдейилади. Куйида мувозанатдаги эргодик 
|Н in.... . к,|раймиз. Фараз килайлик, тизимнинг хамма мик-
R <v1111 мри Гшр-бирига тенг, яъни Wx = W2 = ...= W{ = ... 

■и ии I»v холда
W  = vv"i+,i2t -+n'+••• = w'v

|MI< tivii/iuii " In w — статистик ансамблнинг хар бир 
4H»>‘i и I m ,i iУгри келган статистик катталик. Умумий холда
9М>.....и- ашамблнинг /Ута элементларининг микрохолат-

м■ »'Vllirni гаксимланишларининг эхтимолликлари учун
М

Н1 -1'11 < iiiiii шарти £ ^ ( / )  = 1, бунда М — таксимланишлар
/

• нпн М\ I н > инатдаги тизим учун Щ1) доимий булга ни ту- 
......... м.I 1.ПИ шартини МЩ1) = 1 куринишда ёзиш мум

кин * \ и Ын н а куйидагиларни оламиз:
- In М = ^  л, In Wt < О

/
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ёки
(36)

I /
(36) ифода \арбир статистик элементга тугри келган урта
ча статистик катталикдир. М  = г+убелгилашни киритайлик 
( J  > 0). Бу ,\олла

J = \пМ =~Yini \nWi (37)
J  > 0 — информация микдори дейилади. Хар бир элементга 
гугри келган уртача информациями аникдаш учун Уни N га 
булиб, Гиббснинг энтропия ифодаси — Шеннон (формула- 
сини оламиз:

S  = J/ N  = - £ ^ l n ^  = -'£W ,\nW t (38)
I I

ёки

5 = - 2  w, In w, = X  tv, In (II / IV,) = X  s,W,. (39)
/ / I

бунда
5, = ln (l/K ') (40)

ифода микро^олатиинг эшпропияси деб аталади. Умумий 
к,о ид а га кура:

S= < s>  (41)

тизимнинг эшпропияси (информация назариясида инфор-
формацион энтропия) дейилади. (39) ифодада ^  It7, In И7
даги \ар бир \ад -  И̂ 1п W. > 0 булгани учун энтропия S  > 0 
булади ( I 3-расм). Микро^олат энтропияси s. = ln(l/W^) мик- 
ро\олат э\тимоллиги Wt ортиши билан монотон камайиб 
борувчи катталикдир (1.3-расм).

5 нинг \олатлар буйича уртачаси термодиЦамикадаги S  > 0 
энтропмядан иборат. Яккаланган тизим учун энергия узгар
майди ва микро^олатлар э\тимолликлари \ам узаро тенг 
булади. Бу хрлда S = s тенглик уринли булади.

Фараз килайлик, микро\олат э\гимоллиги /, яъни 
микро\олат биттабулсин. Бу \олда 5 = 5= 0  тенглик урин
ли булади, яъни тизимнинг энтропияси нолга тенг булади.
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Мнкро,\олат битта бул ганда, 
й>м*рила айтилганларга кура,
'Шиимик микро,\олат \ам бит- 
|ц Оулади; утизимдаги зарра- 
iii|i \лракати бир-бирига нис- 
ftiiiiin содир булмайди (тизим у 
(Улплигича каракатланиши тох 
ms мкин, лекин бу \аракат ме-
о.ишк \аракаг булиб, статис- 
III! физика бундай \аракаг-
iiipun тадкик килмайди). Акс \vm=0,37 у/.
уидл зарралар \аракати ту- 1.3-расм.
ijiiili in динамик микро\олат- 
I * 11 • на, демак, статистик ансамбль элементлари ва бундан 
it н микро.\олатташкил топган булур эди. Зарраларни \apa-
► in и булмаган тизимнинг колати (асосий \олатдаги \apa-
• 11 и бундан мустасно) бу тула тартиблилик \олатидир. Де- 
| и тула тартиблилик х^олатида тизим энтропияси S 

пн 1.71 тенг. Бу ифода Пернет теоремаеи дейилади. Бир- 
Пп|)1ид нисбатан зарралар каракати юзага келса, тизимнинг 
Ц)мператураси Т нолдан фаркди булади ва тула тартибли- 
ц| к бузилади, гарт и беи 371 и к (хаотизания) юзага келади. Бу 
у и ли W< 1 булади ва, демак, S -  lnl/t-Кортади ( W  камай- 
Н1ПИ билан), умуман тизим энтропияси 5\ам ортади (1.3- 
|ин м) Бошкача айтганда, тизимнинг энтропияси 5(шунпн-
I и I микро\олат энтропияси s. \ам) гартибсизлик даража- 
 и гавсифлайдиган катгаликдир.

Агар яккаланган тизимдатартиблиликлар (масада н, ок,им- 
ш |1 ил бошкалар) булса, маълум вакт утиши билап таргиб-
• и Iшкларга утадилар ва гизимда термодинамик мувозанат 
у и ил булади; бошкача айтганда, энг юкори даражадаги
I i|11 ибсизлик \олати юзага келади; бу х,олда унинг энтро- 
llliiii н энг катта (максимал) кийматни кабул килади.

)тропия S  ифодаси (39) дан куринадики, унинг \ар 
пир \лди lV\r\\/lV максимум кийматдан утади. W  \n\/\V 
\iiiumr максимум кийматини топиш учун ундан косила 
I' liifi, нолга тенглаштирилади, яъни д (iV ln l/W /d  W  = О 
ini IK..= еч  ~ 0,37 ни топамиз. Дсмак, ( W\n\/W)nax = 0,37
I I ' раем).
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1.П-§. ЭН ТРО П И ЯН И Н Г ХОССАЛЛРИ

Энтропия 5 учун Шеннон (Гиббс) формуласи

S  = -YJ W \nW i = Y j siWi
,

бунда микроскопик холат энтропияси
S; = !п 1 / W.

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

ропия ифодаси (39) да W. > О ва Si > 0 булгани учун 
энтропия .S' нинг манфий эмаслиги, яъни S>  0 эканлиги 
келиб ч и кади.

2. Агар тизимнинг микрох1олатлари тенг э\тимолли (те- 
кис таксимланган) булса, яъни

ivr = w2 =... = w  = ... = w
булса, унинг энтропияси S( W) максимум киймат кабул 
Кил ад и.

Микро\олат эхтимоллиги W. = n./Nни эътиборга олиб, 
информация ифодасини

J  = я, In fV,, = N  In N  - ^  ni In n, (42)
i  / 

курипишдаёзайлик;бунда £ n, = N = kNA\ NA — статистик
i

микрохолатлар (статистик ансамбль элементлари) сони; 
/с = I, 2, 3, ...

а) Микрохолатлар тенг э\тимолли \олда п.= 1 булади 
(статистик микрохолатлар тенг эхтимолли). Бу \олда ин
формация J(W ), п. = I эканлигидан In я, = 0 булгани учун,

/(ИО = N/«N (43)
ифода билан аникданади, энтропия S(W ) эса

S(W0 = ln/V ' (44)
булади.

б) Тенг э\тимолли булмаган барча ихтиёрий холларда 
п. > I булгани учун 1пя > О булади ва, демак, (42) да йи- 
гиндининг хар бир хади win п. >0 булгани учун бу \олдаги 
информация

/( Wv Wv ..., Wt, ...) = J (  W ) < J(W ) (45)

HVmikhi (43) ва (44) ифодалардан, S  = J/N  ни назарда ту- 
fit и н мчи эхтимолли микрохолатлар энтропияси S(IV), 
н* мо |ц|й таксимотга эга булган /V га микрохолатларли ти- 
1Н<• ннроиияси S( W ) дан катта булади, яъни:

S (W > S ( Щ ) (46)
' I и шмнинг кисмлари бир-бирига бопшкбулмаса, улар- 

нн миропиялари йигиндиси тизим энтропиясига тенг, 
mini ннропия аддитив катталик. Тизим икки кисмдан иборат 
in и ми Бирининг микрохолатлари Wr JV2, ... Wj ...билан, 

М1ГИ1СИНИНГ микрохолатлари Рг  Р2, ... Р .... билан аник- 
ШН1 mi булсин. Умумий холда бу икки микрохолатлар туплам- 
■ ч|чI иир-бирига боглик булиши мумкин, яъни /микрохо-
I •» I

ММ*

HIM

н и ш  келиб чикиши эхтимоллиги И/.ва Wv W2, ... Wr .. 
1п\олатлар берилганда j  микрохолатнинг келиб чики- 
|\тмоллиги Р ( IV) биргаликда

W ftW )
DIH4Hчликлар купайтмаси билан аникданади: Р( W) ни 

in >.\тимоллик деб аталади (к- П боб). Бундай тизим- 
Н""| нпропияси S(W , Р) ни

S (W tP ) = -YJ j^ W iPJ (W )\n(W iPj (}V )) =
'  j

££И/./>(И/)[1п И '+ 1п/> (^)] =
I 1

X  W, In W fc P j {W )- Y , (и7) In Pj {W ) =
I j  i  j

£  W, In Wl - '£ P J {W )ln P J (W ) = S ( IV ) + Sw (P ) 
i j  

■V|miiiiiшлаёзиш мумкин. Демак,
S(W, Р) = StllP ) + S(W ) (47)

M If) — Wr ... IV.... эхтимолликлар микрохолатларга 
Ihi путан тизим кисмин инг энтропияси; SJ^P) — бирин- 
Ни I in м микрохолатлари берилганда Рг Р2, ... Pj ... эхтимол-
IMI при микрохолатларга эга киошинг энтропияси, SJ^P) 
Ни иыргли энтропия дейилади: (47) ни олишда нормалаш 
lllll|t|iliipil

= £ /> (w )= \
/ i
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назарда тутилди. Агар тизимнинг цисмлари бир-бирига бог 
ли^булмаса, уларнинг микро\олатлари \ам бир-бирига 601 
ликбулмапди на, демак,

Р,( fV) = Р} (48)
булади. (48) ни эътиборга олсак, 1

SH{P ) = S(P) (49)
тенглик уринли булади. Бу *олда (47) ифода

S(W, Р) = S(W ) + S{P) (50)
аддитив куринишни олади.

Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли номувозапат 
\олатга келган булса, бу таъсирлар тухтаганда (олинганда) 
тизим мувозанат \олатга келади, бунда тизимнинг энтро- 
пияси .S' оргиб боради, яъни c!S >0 булади. Бу масалани 
адабиётда х,ар хил усуллар билан ечишга ин гилинган.

Бир-бирига нисбатан зарралар хдракати 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  = I булиб, энтропияси 
эса 5= 0 булишини биз юкорида айтдик.

Энди жараёнлар туфайли энтропиянинг ортишига ба- 
гафсилроктухтаймиз. Энтропия ифодаси:

(51)
дан куринадики, энтропиянинг \ар бир \ади IV S. (бу кат

таликларни расмда курса- 
тиш максадида узлуксиз 
узгаради. деб караймиз) 
нингортиши билан чизик,- 
ли монотон ортадиган W. 
ва логарифм и к моно гон ка- 
маядиган S. = ln\/W  ку- 
пайтувчилардан иборат 
( 1,4-расм). Бошкача айтган- 
да, энтропия S  нинг \ар бир 
\ади = W.\/W. макси- 
мумдан утади. Максимумга 
jlp  (W  In IV) = In + I = 0

зо



MM|*I 'inn W нинг Wm= 1/e ~ -
II I/ киПматида эришила-
11 '' раем).
I ii\iiiiji килиш осон були-

ii учуй микро\олатлар сони 
ы. умириинг э\тимоллик- 
jtit мос равишда Wv W2 га 

b ill  oVuciih. Нормалаш шар- 
i if/ = | да Wx = W.

H, I — W  белгилашни 
nil, бундай тизимнинг

«Н рН Н И Я С И Н И  0

S  = -W  In W  - (1 - IV ) ln(l - W ) = + s2 (52)

|V|ntmtnuia ёзамиз. 1.6-расмла куринадики, 2 та микро\о- 
й|и in пгшмнинг энтропияси S максимум кийматдан утади. 
тмимчп айтганда, W  нинг маълум орал и гида W  ортиши 
Пн lit 11 Л'ортиб боради. Шунингдек, W  нингбошк,а муайян 
Mt"t ниуьа камайиши билан \ам S ортиб боради ( 1.6-расмга

• ни ) Хар икки \олни тушунтирайлик. Умумий \олда 
1(,,, Wt... микро\олатлар мавжуд. Фараз килайлик Ж, = 1 
tin 111 зим битта микро\олатда муцаррар булсин. Бу \олда 
ч (I булади. Бу колни биз юкорида та,\л ил кил гаи эдик ва 
Инн Пернеттеоремасидан иборатэканлигини айтган эдик. 
||.н «.илайлик, И7 = О булсин (аникроги Wx -* 0, яъни 

Цшмоллиги жуда кичик булган микро.\олат булсин). Бу 
уйми тизимнинг энтропияси S-> 0 булади. Демак, тизим 
МНМ>"\<>лати э\тимолликларининг узгариши (яъни микро- 
lit i.ii шриингсони ва эркинлик даражалари сонлари узга- 
jtiiimi) еабабли унинг энтропияси S  максимум кийматдан 
VIм >п ( 1.6-расм). И7, -* 0 булганда, S-* 0 булишини тздлил
«lillMHK.

1||скрст кол. Квазистатик (мувозапатдаги) жараённи 
| \|Ы|1лик:

Йш i t Wt - , демак st = ln\/W  = + /J£ + InZ, W. —
Ц тичи  функция, j. — камаювчи функция. Микро,\олат
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ЭЧТИ МОЛЛ И ГИ W НИНГор 111
ши билан унинг энтропии 
си камаяди ва, демак, шу 
микро\олат энергияси I 
\ам камаяди. Бошкача aiit- 
ганда тизим юкори энерги
ЯЛИ, ЛСКИН КИЧИК Э\ШМОЛ*
ли микро\олатда булса, у 
кичик энергияли, лекии 
катта э\тимолли микроом 
латга утади. Бунда тизим- 
нинг энтропияси S уз ифо 
дасидаги W. нинг ортишИ 

\исобига ортади. Тизимнинг бу микро.\олатларида ажралгм 
энергия э\гимоллиги катта булган микро^олатларнинг энср 
гиясини оширишга ва хаотизация даражасининг кучайн 
шига сарф булади. Шундай килиб, микро\олатлар э\ги« 
молликлари ортиши ва камайиши билан боглик икки хш| 
ракобатлашадиган жараёнлар содир булиши мумкин. Х,а|1 
иккала жараёнда \ам тизимнинг энтропияси ортади ва мик 
симум киймат кабул кил и ш га интилади. Э\гимоли кичик 
микро\олатлардан э\тимоли капа микро\олатларга утиШ» 
механикадаги тизимнинг катта энергияли бекарор хдпатллн 
кичик энергияли баркарор (тургун) холатга утишига мш 
келади. (1.7-расмда энтропия S  нинг чап кисмида униш 
ортиб бориши). Тизимда катта эхтимолли микро^олашр 
дан кичик э\тимолли микро\олатларга утишлар эса стати' 
гик физикадаги тартиб даражаси юкори \олатдан тарТШ» 
даражаси паст булган \олагга утишлар, яъни тартибсизли» 
даражаси катта булган \олга утишлар (тартиблиликдан Tip 
тибсизликка утиш хаотикланиш) мос келади (1.7-расм и 
энтропия 5 пинг унг кисмидаги ортиб бориши). Тизим и 
бундай ракобатлашадиган утишларнингтенглашуви микро 
\олатларнинг Wm кийматида содир булади (1.7-расмда энI 
ропия S максимумга эришади ва битта киймат Smrn. ни кабу/1 
килади), бу эса гермодинамик мувозанат \олатдир.

Мисол учун яккаланган тизим узининг мувозанат \ o ; i .i - 

тидан бирор сабабга кура (масалан, флуктация туфайли) 
номувозанат \олатига утган булсин. Бу \олда э^тимолл и к 
лари кичик, энергиялари катта булган микро\олатларЦ

1.7-расм.

V111111 н и \амда э\тимоллиги катта, лекии хаотикланиш да- 
|мжлси кичик (тартиблилик даражаси юкори) ва энергия- 
|Н кичик \олатларга утишларни тушунмоклозим. Бу икки 
Min утишларга 1.7-расмда э\тимоллик [Унинг икки Wx ва 
И, кийматлари туфи келади; уларга эса энтропиянинг битта 
\ киймати мос келади (1.7-расм).

Умуман тизимнинг икки холатига энтропиянинг бир 
киймати мос келиши, яъни энтропия \олат э\тимоллиги- 
11ИПГ бир кийматли функцияси булмай, икки кийматли 
фупкцияси эканлигини курсатади. Бу эса статистик физи- 
кнллги к^бул килинган энтропия хрлатнингбир кийматли 
функцияси дейилгап тезисга аникдик киритилишини та
ки к» этади.

М и с о л. Хонага киздирилган жисм кири гилди. Уй \аво-
I и ил жисмни яккаланган тизим деб \исоблаб, ундаги жа- 
рм'нларни та>у1ил этайлик. Иссиклик ютилиши \исобига 
«.ни<1.1 хаотиклашиш кучаяди, бунда микро\олатлар сони 
нрпппи мумкин; уларнинг э\тимолликлари камаяди, аммо 
Микро^олат энтропияси St ортади ва умуман тизим \авоси 
t и. мининг энтропияси 5 ортади (1.7-расм, унг капот).

Гичимнинг бир кисми буйича жисм юкори энергетик 
finviaii куйи энергетик сат\ларга утади, микро\олатлар-
II in 11 1\тимолликлари ортади; St камайса-да И7 нинг орти
ши \исобига, умумий энтропия S  ортади (1.7-расм. чап 
■/нюг). Умуман айтганда, тизимнинг (уй \авоси ва кизиган 
Kin м) лгфопияси S  = ^И /Д  ортади [ 1,7-расмда \ар иккала
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I

(чаи на унг) капот], яъни dS + dS = dS >0. Бу мм■' л J 7 жнем \аво J  •]
солми термодинамикада куйидагича тушунтириш мумкин 
Мувозанатда булган классик тизимлар иссимик контакт! 
келтирилганда, уларнинг энтронияларининг узгаришллри 
Карио-Клаузиус теоремасига асосан (термолинамиканиш 2« 
Конуни): Я

dS(\аво) = г/5(жисм) =* X ' ж 1
ифодалар билан аникданааи, буларда

dQx > 0, dQw < 0, dQx = \dQM\.
Масапанинг шартигаасосан Тж> Т, Буларга асосан dS (\аво) >1
> |</5(жисм)|. Демак, тизим (жисм + \аво)да кайтмас жара
ёнлар туфайли унинг энтропияси ортиши, яъни

^(х.аво) - |<Щжисм)| = dS > 0
муносабат, содир булади.

Шундай кнлиб, куйидаги хулосага келамиз: адабист* 
лардаги Больцман формуласи S  = In И7да W ни тизим \ола- 
тининг э\тимоли деб караб, тизим кичик э\ти молли \олат- 
лардан катта э\тн молли холагларга угади, деб тушунтири- 
лиши бир ёкдама, умуман айтганда ноаникдир.

Юкорида танишилган умумий тушунчаларни мисоллар 
ва масалалар воситасида царайлик.

МИСОЛЛАР ВА МАСАЛАЛАР

1. Макроскопик *олат. Макроскопик тизимнинг 
макроскопик \олати уни аницдайдиган макроскопик пара- 
метрлар, масалан, температура, зичлик ва бошкалар кий- 
матларининг берилиши билан ан и клан ад и. Тизимни аник- 
лайдиган макроскопик параметрларсони шу тизимнинг тер
модинамик эркинлик даражапари сонидир. Гиббснинг 
фазалар коидасига асосан, тизимнинг термодинамик эркин
лик даражалари сони Nr iuy 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.
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***

1* А
.8 - p ;iC M .

in .........  Miii-росkoiIttк \олати
N, и ip iм< ipiimii кийматлари 

ЩИ ииш, ми,пи
* I ' | im i* ih m iim h k  м у и о з а п а т д а -  

i l l i i i l  Ai ip tniliм номувозанат 
nitnitinMm \олатлп булса, яъни 

JWfltinvpi шррилар сопи зичли- 
№ |ш  t iii'ii i.ip h iшмнннг турли

I |ри h i isp in кийматлар кабул к,млса (ташкаридан ти- 
(in | up dvлмаса), у релаксация жараёнлари туфайли 

№ ч  mi I i ni ксйин уз-узидан термодинамик мувозанат 
Н и  I 11 inn I ермолииамик мувозанат \олатда тизимни 

jjj I hi им,hi микроскопик пара.метрлар кийматлари узгар-

I .......мнит уз-учидан термодинамик мувозанатга ке-
I 11 с п ц и я ж а р а ё н и дейилади, мувозанатга 

им им ки релаксация вацти дейилади.
ДИй! и •пн. илишла (1.8-расм) /V та заррадан иборат газ

......  11 IнIи \нжми фикран тенг икки кисмдан иборат
“ ■И ушин Пирила л, та, иккинчисида л, та зарра булсин.

l i k  IW lh ll
N = л, + л,I " 2  *

|у..м it 11) и рмодипамик мувозанат холатда булса, таж-
■и h i .... имики, зарралар зичлигир = N/Vбир хил була-

2ц1 In ..и и рмодинамик мувозанат холатдир. Бунда, олатда 
wiiiiH iH  v.ip икки кисмида зарралар сони тахминан тенг 
К , in т.ни п, и,. Аммо муайян холда зарраларнинг, ма- 
Б и  ftup I in МИЛН1 и сони N/2 дан яъни зарраларнинг тенг

Н | | | ‘..... .. чстланиши (фаркланиши) мумкин; яъни
IN «нм и рмпщинмик мувозанат холатдан четлашиши мум- 

, ||фри мр спиннинг бундай тенгтаксимланишдан чет- 
........... шрралар сочиним (зичликним) флуктуацияси
и  Hi 11)

I I I  mu мую\аза тунга олиб келадики, хатто зарралар- 
Н » сипи и \ам идишнинг I кисмида булиб колиши учун 

Пир припниииал тускинлик йук. Демак, яккаланган 
ч 'I I индий ташки таъсирсиз, узининг мувозанат хола- 

{ЦЩш и глицинии мумкин. Бундан хулоса шуки, яккаланган 
It h im  i. рмолииимик мувозанатда булса ва унга хеч кандай 

lfi.ii п I I i.i цр буям аса, у хар канча узок вакт утса-да уша
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iD ЫЧ M°l 1 M
1.9-расм.

мувозанат \олатда кол а не рад и, деган термодинамиканинг 
Катьий худосаси бажарилмайди. Иккинчи томондан, термо
динамиканинг хулосалари тажрибанинг натижаларига acoi 
ланган.

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

I . Идишда иккита а ва b зарра булсин. Бунда идишнинг 
1 ва 2 кисмларида зарраларнингжойлашиш усуллари сонм 
туртта булади (каранг 1,9-расм).

Идишнинг 1 ва 2 кисмларида зарраларнинг тенг так- 
симланиши колган х,олларнинг\ар бирига нисбатан 2 марта 
оргик- Бошкача айтганда, зарраларнинг \ажм буйича тенг 
таксимланиши (яъни "мувозанати") катта э\тимолга эга. ;

Холатлар (ячейкалар, катаклар) сонини Z, зарралар со- 
нини N билан белгилаб 7 *олатларда /Ута зарранинг жой-1 
лашиш усуллари сони — конфигурацияларнинг сонини 
аникдайлик.

Тизим (зарралар) иккита \олатда (катакда) булиши мум- 
кин, дсйлик. Агар тизим бигга заррадан иборат булса, \олаг- 
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 /Ута зарранинг ZTa ячей- 
када (катакларда) жойлашиш усуллари сони Z v га тенг. Ти
зимнинг макрохщатини \осил килиши мумкин булган усул- 
лар сонини (мисолда ~т~7 = К 4,6,4,1 ни) термодинамик 
)х,тимоллик дейилади.

N=4, Z  = 2 булган \олни та\лил этайлик. Агар идиш 
тенг икки кисмдан 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 булиш э^тимоли зарралар э\тимолликларининг купайт- 
масигатенг, яъни (1/2)4 = 1/16. Масалан, 12-статистик мик-
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/. 1-жадвал

I \itlillll 2 цмат C(n) Wn Wx!00% Микро
код a пиар

1 1/b 6.25 1
11
с
Ь 4 1/4 25 I I
а
cd
М
Ьс
ah 6 3/S 37.5 I I I
ас
ad
bed
acd
abd
ahc

4 1/4 25 IV

abed 1 1/16 6,25 V

• пинии >\гимоли (1/2) • ( 1/2)3 = 1/16. Кэ^тимоллик \ам 
ни щи • улатга асосан 1/16 га тенг. Бундай "статистик 
.... шн ыр" кдралаётган мисолимизда 16 та ( 1.1-жад-

'(( пн ка| галикнинг\ар хил кийматларига мос келади- 
>1111 риадшггллр" сони 5 та. Хар бир "микрохдлат" нечта 

м ж ми микро^олат" дан ташкил топгани \ам i . l -жад- 
Ц|м . t V|h лгилган. Масалан, III "микро\олат" бта "статис- 

мнь|и1\олат" дан гашкил топтан. Бу \ар бир микро^о- 
М "  и IV* |»и келган усуллар сони — "статистик хдпатлар" 
П и ш и  ( '(/и билан белгилайлик. У \олда \ар бир микро\о-
4А........  i\l имоли, яъни п зарраларнинг идишнинг бир к,ис-
И1М fiV iiiiii )\тимоли Wn катаклар сони Z  = 2 булганда 
ЩЙНнш мчи лникданади:

= C(n)PN = C(n)/2N. (1)
i * a i не i iik микро\олагнинг э\тимоллиги; Ps = \/2N. 

ПН) НИ м и н/ш\ол am нинг термодинамик щтимоллиги дейи-

• урнмтчгаи MH«wmaZ= 2, N = 4булганлиги учун мик- 
Nhv 1" ырнинг э^гимолликлари ва термодинамик э\тимол- 
*|н- мри куНидагича:
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С (4) = С(0) = I. 
С (3) = С( 1) = 4, 
С ( 2 )  =  6 ,

IV, = W„= 1/16,
И' = И' = 1/4, (2) 
w2 = 3/8.

N та микрозарранинг микро\олатига тугрп келган усул 
лар сони статистик микро\олатлар сони (термодинамик э\ш 
моллик) куйидагича аникданади:

Бунда Z=  2 кабул килинган ва идишнинг бир кием или 
/; та, иккинчи кисмида N — n та зарра жойлашган дер 
\исобланган. /'-мпкро\олатдаги статистик микрохрлатлар сони 
С(п) ни

ёки \олатлар (катакчалар) сони куп, масалан, ZTa булганда

ифодани ёзиш мумкин. Бу \олда микро\олатэ\тимоллиги

ифода билан аникданади. Gt шу /-микро\олатнинг статис
тик вашими аникдайди. Юкоридагилардан куринадики, мик- 
ро\олат э\тимоллиги Щ статистик микро\олатлар сопи MGI 
ёки статистик вазнни характерловчи катталик G. билан ти
зимнинг микро\олати аникпаниши мумкин; берилгаи ти
зим учун зарралар сони уУва катаклар сони ZjiohmhTuihp.

Каралган мисолдан куринадики, энг кагга эх.тимоллик- 
ка эга булган микро\олат — за р рал а р н и н г те н г та кс и м л а н - 
ган \олидир ( 1 .1  -жадвалда 111 \олат).

Зарралар сони жуда катта булганда, масалан, N = 1019 та 
булганда, энг катта э\ти молли тенг таксимланган \олатда- 
ги тизимни характерловчи макроскопик параметрлар деяр- 
ли узгармайди. Бу энг катта э\тимолли микро\олат — му-
38
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•Mill и смолимамик \олатлир. Булардан куринади-
.......... |ш шкала тизимнинг микрохолати тушунча-
I н 1111 м 11 к холат тушунчаси га нисбатан кенгрокмаъ-

III м и  м hi Жумладан,термодинамикадаги мувозанат 
щщанш У31 армас деб карал га ни холда, статистик
• 11 Пу умаг капа эхтимолли холатдеб каралиб, ки- 

■iHMii rlM микрохолатлар (1.1 жадвалда I, II, IV, V 
I vim I одир булиши мумкин деб каралади. Масалан,
I и Min о ма хамма (4 та) зарраларнинг биринчи кисм-

н I .... . к<миши 16тадан I тасида, тенгтаксимланиш
.... m i |>v11 бсради. Зарралар сони 10 та булганда, улар-
п циннии! ярмида тунланиб колиши 210 = 1024тадан 
Vi * I м I к nip булади; тенгтаксимланиши эса 252 таси- 
инн (ирр&пар сони 100 та булганда уларнинг идиш- 

<• I ■ * 111 II гуиланиб колиши 2|00тадан биттасида учрай- 
М и А г i арли даражада катта булганда, уларнинг идиш- 
н|»чн in гУпланиб колиш эхтимоллиги 1/2 V га тенгдир, 
1ИМ1 .1 икинлир.

1им hi I илиб, статистик физика нуктаи назаридан ги-
...... ни капа эхтимолли тенгтаксимланиши холати-
(»«||1м1»ц||намик мувозанат ходатидан) катта ошш ни- 

I ii'iniv ix'inмолликка эга, аммо кичик ofhui амалда 
H|i hi 1\гимолли холдир. Статистик физикада тизим- 

I и |1мн пшамик мувозанат холатидан (катъий айтил-
III inмнинг макроскопик параметрлари уртача кий- 

мЛу»1 > и и ан холдан) четланиши флуктуация ходиса- 
Н|| Мисолдаги Wv И7,,, IVlv, fVv эхтимолли холаглар
• ivuiuiHiiap туфайли содир булиши мумкин булган \олат- 
Н|. I лмардан равшанки, катта флуктуациялар кичик 

HMIM hi. I ичик флуктуациялар катта эхтимолли булади-

МV(и| мн.илаги хол учун айтилганидек, термодинамика- 
MI шмнннг номувозанат холати, ташки таъсир булмаган-
.......имI юмонга узгаради, деб катъий айтилса, статис-
фм пн ила мувозанатга келиш жараёни (яъни релаксация 

uni I а па >хтимолли жараёндирдеб каралади.
Мн. "  нар карашдадавом этайлик. М исол: Z=  3, N = 2 

йу I ..и ( 1. 1111 с 111 к холатларсони Z? - З2 = 9та (каранг: 1.2- 
фцнн I и I и h im  иррадарини квант механика асосида карад- 
М hi Ii.iii Iпк тамойилини хисобга олиш керак. Бу холда
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/. 2-ж/к11Ш

№ / цалат 2 xaiain 3 хашт
1 аЬ — -  1
2 — ab -  1
3 - — аЬ ]
4 а Ь
5 а — Ь
6 - а ь 1
7 Ь а |||
8 Ь — а
9 — Ь a ij

статистик микро\олатлар сони юкоридаги классик \олдаги 
статистик микро\олатлар сонидан фарк кил ад и. \аки катан 
\ам, айнанлик тамойили \исобга олинса, 4 ва 7, 5 ва 8, (> 
ва 9 хдлатлар бир-биридан фаркданмайди. Бу \олда "статис
тик микро^олатлар" сони J{N , Z) куйидагича аникданади:

f ( N  Z )  = -(УУ+-?--|)-! = 6 
JK  '  N \(Z-1)! (4)

1.3-жадвал
№ 1 халат 2 халат 3 xoctam 4 ха> am
1 ah — — —
2 — ah — —
3 — — аЬ —
4 — — — ab
5 а Ь — —
6 а — Ь —
7 а — — b
8 — а ь —
9 — а — b
to — — а b
I I h • а — —
12 h — а —
13 h — — a
14 — Ь а —
15 — Ь — a
16 — — b a
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Лм|> 111,is in тамойилига биноан) бир катакда (\олатда) 
„-мин I >|• I пк зарра була олмаслиги талаб этилса, "статис- 
КНк|*»»\олатлар" сони 3 га генг булади, яъни:

(5)

мм / т  4, N = 2 (а, I)) мисолни кара йл и к (1.3-жадвал). 
Milt"  м ,11 шссик статистик микро\олатлар сони (2 та а, b 
-шиш I Iа катакда жойлашишусуллари сони) ZF = 42 = 16 
 ̂пин мемшикасидаайнанлик тамойилига асосан 5 ва 11; 

||1 Г  / ил I 8 ва 14; 9 ва 15; 10 ва 16 холатларни бир хил
*......   керак. Бу \олда "статистик микрох,олатлар"

•и

ш|||hi мрпипг Паули тамойилига буйсиниши талаб этил- 
|f v ' ' I, 2, 3, 4 доллар мавжуд эмас. Бу \олда иккита 
|JlliHiii I га катакда жойлашиш усуллари сони ("статис- 
цнкрпчоиатлар" сони)

Ши (шили апикланади.
Ииишнинг бир кисмида п та зарра, иккинчи кисмида 
'Н i.i t.ippa жойлашиш э\гимоли, яъни бундай микро\о- 
IIIIUI i\iнмоли И^(1) ва (3) га асосан куйидагича аник-
I.HIII

I I I иишдан куринадики, энг капа э\гимолли мик- 
|Пм> бу зарраларнингтскис таксимланиши, идиш \аж- 
нншн кисмлари буйича тенг таксимланишидир (мисолда

I in щрра бир кисмида, 2 та зарра иккинчи кисмида). 
■•и hi .ii.iii \ам, зарраларнинг текис таксимланишида, яъни 
NV -V V Oyjn анда, микро\олаглар э\тимоллигининг ифода- 
||i И максимум кийматга эришади. Бошка колган микро- 
■)||щ 1пр (комфигурациялар) булиши мумкин, лекин улар-
II * * и I 1\1имолликлари нисбатан кичик. Шундай килиб, кара- 
ЛМ#I (ап мисолдан куриниб турибдики, тизимнинг мувозанат

f (N  Z ) = N̂+Z = 10 ' ’ N '.(Z-1)!

(6)
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\олатдан (тенг таксимотдан) катта четланиши кичик э\ти 
молли, яъни

К  ^  «  ^2
булади. Юкоридаги мисолдан куринадики, иккита х;олнтп 
бирида тизим зарралари идишнинг ярмида йигилиб коли 
ши мумкин. Агар N катта булса, бундай \олнинг содир були 
ши ни^оятда кичик э\тимолли вокеадир. Масадан, агар зар
ралар сони N = 80 булса, конфигурациялар сони 2К0 = 10м 
булади. Бу эса, агар тизимни Ю24 сек кузатилса, 1 секунл 
вакт давомида 80 та зарранинг каммаси идишнинг ярмида 
йигилиб колишини куриш мумкин. Оламнингёши тахминап 
10|Н сек га тенг. Демак, Олам (Коинот) ёшидан миллион 
марта ортик вакт кузатилса, 80 та заррадан иборат тизим 
(газ) идишнинг ярмида 1 сек тупланиб колиши мумкин 
Агар /Уетарли даражада катта булса, тизим зарралариниш 
\аммаси идишнинг ярмида булиб колиши фантастик дара
жада кичик эктимолли вокеадир. Шундай килиб, катта флук- 
туациялар яъни п »  N/2 ёки п «  N/2 доллар амалда куза- 
тилмайди. Аммо, мувозанат щпатидан кичик четланишлар 
етарли даражада тез-тез учраб туриши мумкин.

Юкоридаги мисолнинг та\лилидан куйидаги хулосалар- 
га келамиз:

1. Зарраларнинг текис таксимланиши, термодинамика 
нуктаи назаридан мувозанат хрлатдир. Демак, мувозанат хдлат 
тизимнинг булиши мумкин булган микроколатларидан энг 
катта э\гимоллигидир.

2. Тизимда кичик э\тимолли колатларнинг реализация- 
си, яъни тизимнинг мувозанат *олатдан четланиши — бу 
флуктуация кодисасидир.

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 микрох,олатининг э\тимоллиги конфигурациялар сони-

С<"> = rf*
га боглик. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, берилган зарра- 
лардан иборат тизим микро\олатининг э\тимоллиги узга- 
рувчан



С (л ) = __ i _
n'.(N-n)' (7)

B i t 'I ни h i  По i лик,. Бошкача айтганда, м и кро\ол атл ар и и н г
Н м ......... назнини характерловчи катталик G (n )  нинг
■  мм цмИмитлприга бортик;.
" 4 Лиф in  h im  бирор сабабга кура (ташки таъсир, флук-
>)!•««.......г |уфайли) номувозанат \олатда булса, у катта
Н ) 1И" 11 и к билан узининг мувозанат х;олатига якинлаша- 

Б hv ушислни релаксация (флуктуация сабабли булган 
Ц)Лн \ ниш "суниши") дейилади.

< И »коридаги мисоллардан курдикки, микро^олат э\ти- 
Ц|М и I уИидагича аникданади:

К  ̂= W
I I м и со л . Микроколатлар тенг э^тимолли булсин, яъни

( 8 )

Ш  ^ -  k N A, к  =  1,2, 3,..., п\ N a — статистик мнкрох;о- 
н » Ф  (инспмбль элементлари) сони; N  —  кузатишлар 
■риПи'Нф) сони. Бу \олда тизимнинг э\тимоллиги

II И ни аиикданг, та\лил этинг.
п / \N

I 'in h i W =\\W 1 =\-̂ \ , N = X n . N = kN л  ни назар-
IV MIf• 1Г э\тимоллик учун

( \N
w  = _ U =[_L_  I (9)

1инти оламиз; бунда тт- = ̂ гг бир статистик микро\о- 
14 л 1.4

ц».нмм| »\шмоллиги, (l/A^)w3ca УУтаэлементпингбирдан
I I  in n  ‘inкиш э\тимоллиги; агар к  = 1 булса, статистик ан- 
p fc i.iiiiii >\тимоллиги Обидам аникданади; эса 
М ч и мстлпрнинг N a х,олатларда (микрох,олатларда) жой- 
1ИИММН vi уллари сони.

I I мисол. /V зарранинг т  та катакда пг пг пт тадан 
*| " ннишриш усуллари сони:

N'.
(9)с  = л,!/»2 !

|| им ни ими курсатинг.
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Е ч и ш: Классик статистикада микро\олат фа кат зарра 
лар сони билан аникданади. Л'та заррадан /V! та урин ал 
маштиришлар \осил к,илиш мумкин. Бунда микрокода! 
узгармайди. Аммо биринчи катакда (ячейкада) я,, иккинчи 
катакда я2та в.\. зарра жойлашган булса, биринчи катакда 
ги //, та зарралар алмашинишида, 2-катакдаги я2та зарра 
нингузаро урин алмашинишидан микрох;олатлар узгармаи 
ди; катакдаги зарраларнинг урин алмашинишидан микро- 
\олатлар узгармайди. Демак, микро\олатлар узгармас сонлар 
купайтмаси

И  * /7 * П *2*’ пГ
дан иборат. Катаклардаги зарраларнинг катаклар орасидаги 
урин алмашинишлари сонини Сбилан белгиласак, бу сон С 
ни я,!, я2!, ..., ят! га купайгиришдан умумий урин алмаш 
гиришлар сони УУ! келиб ч и кади, яъни,

IV] = Ся,!, я2!, n j
ёки бундан

С = ЛМ 
»|!. п2!.... nm!

изланаётган статистик микро\олатлар сони Стопилади.
1.3-масала. Бир-биридан фаркданмайдиган (айнан бир 

хил булган) N та зарранинг Z  катаклар буйича таксимла- 
ниш (жойлашиш) усуллари сонини аникданг.

Еч  иш: Фараз килайлик, I-катакда я, та, 2-катакда п1 
та, в. \.к. Z-катакда п7 та зарра жойлашган булсин. Индук- 
тив усул билан аницдайлик. Z  = 1 да 1 хил усул билан 
С = 1 жойлашади; 2= 2  \олда зарраларнинг узаро урин ал- 
маштиришлари янги микро\олатга олиб келмайди, яъни /V! 
алмаштиришлар янги микро\олат \осил килмайди; Энди 
умумий урин алмаштири1илар 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."

Демак, бу \олда микро\олатлар сони

^ _ [ y V +(Z- I)] !
с  ЛМ

ифода билан аникданади; Z  = 3 да булган \олда урин алма- 
шишлар /V! янги м и к р о \о л атл а р га о л и б бормайди (аввалги
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IpM'H m i.iii); /  = 3 булганда умумий элементлар сони 2 тага 
Н|НН«1И, п 1.11и

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

|||<||м ски (Z -  I =2) булганда N + ( Z — 1) та элемент 
WM'i in Пгмак, умумий урин алмашинишлар сони (N  + Z  —
l l1 iiiii| иборат булади; аммо Z=  3 да 2 та ячейкадаги 0,0 

| i .  ч. hi мрнимг урин алмашишлари, равшанки, янги нати-
* Лг|»ми11ди Демак, олинган натижа (/V + Z  — l)!/yV! ни, 
■щ " - (/  I)! га, ям  in 0 (ноль) элементлар урин алма- 
Ннниимп сон и га булиш зарур. Ни\оят изланаётган натижани
»* ИМ И  I

r  _  ( /V +Z -1)!
N \ ( Z - 1)! ' (11)

■ Й , / -5 н.\. ,\олларда \ам ( 11) микрохолатлар сони оли- 
■нинн и I к Din ина ишонч хосил к,илиш мумкин. Z -  2, N = 4 
tyi>> in ini /  4, /V = 2 холда асосий матнда 5 та ва 10 та 
В*||||\омн1ллр олинган эди. Хакикатан хам.

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

( '  (2-1-4—1)! 5! 1 л
2 !(4—1)! 2!3!

I I мш ила. Z >  п шартбажарилгапда, бир-биридан фарк-
ц н м  h i  н и  ли (айнан бир хил) N  та микрозарранинг ячей-
М " т  it плкллр, холатлар) буйича тацсимланиш сони С 
Анн I ни ин; бунда хар бир ячейкада биттадан ортик, мик- 
ЙЦ'| ||’|1 л Г»\’ил олмасин деб хисоблансин, яъни микрозарра-
4 <i' Ituv Iп ммойилига буйсунсин.

I I и in Флраз килайлик, ZTa катакда мос равишда
и, " мррллар жойлашган булсин, яъни

шш га
II, »2 ...«; '

н, п, Z>  N  булганда ва п. = 0,1 шартбажарил-
Rtn hi \ мумий урин алмаштиришлар сони Z ! га тенг, бунда 
411• I*1 1 Ч' лйилнлик (бир хиллик) тамойилига буйсунгани 
Sun  V  Vpnii алмаштиришлар янги натижа, янги микрохо- 
МН |н|1 in рмлйди; Демак,

Z\/N\.
45



A mmo Z> О булганда Z — N та ячейкадаги "О" элементлар 
урин алмаштиришлари \ам янги натижа, янги микро\олат- 
дарга олиб келмайди; демак Z ! ни яна (Z  - /V)! га \ам 
булиш зарур. Бу \олда изланаётган усуллар сони

С  _  Z !
N \ ( Z - N ) \  (12)

ифода билан аникданади. Z=  4, N = 2 \ол учун 6 та мик- 
ро\олат олинган эди. Х,ак,икдтан *ам (12) дан

аввалги натижа 6 келиб чи кади.

П Б О Б
ЭХТИМ ОЛЛИКЛАР НАЗАРИЯСИДАН МАЪЛУМОТ

2.1-§. КИРИШ . АСОСИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Гиббснинг статистик ансамбль усулида микро\олатлар 
э\тимолликлари таксимотини аникдаш статистик физика 
усулининг асосидир. Шу сабабли бу бобда э\тимоллар наза- 
риясининг бизга зарур булган асосий тушунчалари, теоре- 
мадари, таксимотлари ва э\тимоллар зичликлари устида кис- 
Кача тухталамиз.

Э\гимоллар назариясининг му\им 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 х2, ... хп .... 
дискрет кийматлар кабул килса, унинг учун э^тимоллар 
таксимоти кону ни шу кийматларга мос

Р  Р  Рг , ,  Г г ,  . . . ,  Г п, . . .

э\тимолликларни курсатиш билан берилади. Агар тасоди
фий микдор узлуксиз кнйматларни кабул килса, бу \олда 
э,\тимоллар таксимоти конуни \ар бир х, х + dx оралик учун 
э\тимоллик

dfV((x) х < £ < х + dx
курсатилиши билан берилади. Агар бу \олда оралик чекли 
(а, Ь) булса, И^(я, Ь) э\тимоллик куйидаги тенглик билан 
аникданади:
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И/.(а,А)= j  dW.(x) (1)
ПН h

IV. (a,b) = J  f(x)dx,
a

d\V(x) = ^ -d x  = f(x)dx,

(2)

§ 1\тимолликлар зичлиги (бир улчамли хол учун); 
и им штбиётда бу функция таксимот функцияси деб юри- 
Ityftti in Мпгсматикада таксимот функцияси атамаси И'.(а, Ь) 

MfttMn шик учун ишлатилади. Физика ва математика ада- 
PN* 1 шрнлаги бу тушунчалар хар хиллиги англашилмовчи- 
rtti I нлиб бормаслиги керак.

I м И с о л. Чизикди гармоник осцилляторнинг энергияси

мрни ^абул кдпади.
Г I ннистик физикада бундай осцилляторлар ансамблида 

| н и  | пгюрнинг /1 = 0, 1, 2, ... ларга мос энергия киймат- 
||||ц||||| \абул к,илиши эхтимоллар таксимоти функцияси 
рнин Гм-рилади.

1 м и сол. Макротизимни курайлик. Классик механика 
tyimn трига асосан вакт утиши билан макротизим кетма- 
Ц1Н -ни ро\олатларда булади. Бу микрохолатлар туплами 
•пт (Мик чарактерга эга. Гиббс ансамбли (туплами)ни таш- 
)||i I mi пи тизимнинг микрохолатлари статистик характерга 
и • I иббс ансамблига мос келган катгалик (микдор), маса- 
Янн I . тасодифий (микдор) катталикдир. Микрохолатлар- 
М I ниш кабул килиши мумкин булган кийматлари

#Ml" ' г >ади (дискрет хол учун). Эхтимолликлар таксимоти 
tyMiv мига асосан бу кийматларга мос эхтимолликлар

е„ =-£;w(n+ 1/2), « = 0, 1, 2,...

PiL,), P(L2), ... , P(Ln)
V ‘l НгрилИШ И лозим.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, микро\олатларнинг вак,1 
буйича туплами билан микро\олатларнинг Гиббс буйича 
туплами априори бир-бирига генг деб кабул килинади. Ьу 
эса эргодик теореманинг маъносини ташкил этади. Бунда 
Гиббснинг да\оси — тизим гамильтони Е  ни тасодифий 
ка гтали кка келтириш идадир.

Тасодифий вокеа. Берилган шароитда тасодифий мик,- 
дорнинг кабул килиши мумкин булган кийматлардан би 
рининг содир булиши (ёки булмаслиги) тасодифий воцеа 
деб агалади. Демак, \ар бир элементар вокеага узига мос 
э\тимоллик тугри келади. Тасодифий вокеалар элементар 
ёки бир неча элементар вокеалардан иборат мураккаб були
ши мумкин. Э\тимодпик тушунчасидан фойдаланишда аник- 
лик учун математикадаги унинг таърифини Колмагоров 
буйича келтирамиз. Бунингучун тасодифий катталикниш 
кетма-кет кийматларини ёзайлик:

*2, ..., х , .. .

Бу кийматларнинг содир булиши элементар вокеалар 

•̂1’ ^2’ •••’
булсин.

1. \ар бир элементар вокеа Ап га, унинг э\шмоллиги 
деб аталувчи манфий булмаган хакикий f\A J сон мос ке
лади (аксиома).

2. Агар вокеа албатта содир булса, у ишончли (мукар- 
рар) вокеа булади. Масалан, имконияти булган кийматлар-

..., хя, ...
дан ихтиёрий бирининг (содир булиши), яъни

Лр А2, ..., Ап,...
вокеалардан бирининг содир булиши — бу мукаррар (ишон
чли) вокеадир. Мукаррар (ишончли) вокеанинг э\тимол- 
лиги бирга тенг, яъни:

Р  (ихтиёрий Ап) = I.
3. Агар А ва б бирга мавжуд була олмайдиган вокеалар 

булса (А ва й гупламлар кесишмаса) унда А ёки В вокеалар
дан бирининг содир булиши э\тимоллиги Р(А + В) ёки 
P(AUB) куринишда ёзилади ва куйидагича аникданади:

P (A { JB )=  Р(А) + Р( В ) .
4S



4 Мумкин булмаган вокеанингэх.ти- 
|»t п т  и пол га тенг, яъни:

Р(А) = 0.
Ц, I оки /i, ёхуд бир ваклда А ва В 

|| > Ш1|||| содир булиши э\тимоллиги 
M l 11//) куйидагича аникданади (2.1- 

AMMia киранг):
I\A U В) = Р(А) + 1\В) - Р(А П В)

»• Imp нак,тда булмайдиган А ва В вок,еалардан бирининг 
fMiup Аудит э\тимоллиги Р{А + В) цуйидагича аникданади:

1\А + В) = 1\А) + 1\В) - 2!\А П В)
Impia мавжуд була олмайдиган, А ва #вок,еаларнингбир 

В к н а  содир булиш э\тимоллиги Р(А Г\ В) = 0 (яъни А ва В 
Ц|| мм up кесишмайди) (2.2-расмга кдранг)

I < у ум да
Р[А + В) = 1\А) + !\В)

|м >  умумий вок.еалардан А{ нинг, ёки Л2нинг..... Ап нинг
Нрши .па айтганда, шу вок,еалардан ихтиёрий бирининг) 

пни э\ти мол лиги Ркуйидаги э\гимолликларнинг 
Внмнмш и билан аникданади (э\тимолликларни кушиш тео-
ЙММ1 II)

р (а , и л 2и . . л . . и л )  =

= Р(А])+ Р (А 2) + ...+ Р(А„) = ^ Р ( А к) (3)
I

Ммконияти булган вок.еалардан ихтиёрий бирининг со- 
|Н|) ннпи — бу мукдррар (ишончли) вок,еа. Бундай му- 
|ш|*р ip иоксанинг э\тимоллиги таърифга кура бирга тенг. 
fH унии щимолликларни кушиш теоремаси (3)

Р  = ^ Р ( А к) = \ (4)
___  *=i
Нрнннншп олади.

I I иокеа содир булганда В 
Ini aiiiiiii шартли э\тимоллиги 
/\i III ии.рифга кура, куйидаги- 

мши, напади:
1>(В) = />(АГ{В)

' Р(А) 2.2-расм.
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ёки бундам
1\Л П В) = РА (В) Р(А)

ёки
Р(АП В) = РП(А) Р{В).

Агар А ва В бир-бирига боглик; булмаган вокеалар булси, 
юкоридагилардам:

Р(АП В) = / \А)  Р(В)

экани келиб чикади ёки, умумий \олда, вокеалар Лг А:,
.... Аг, ... дан А х нинг \ам, А,  минг хам...... Ап нинг ,\лм
биргаликда содир булиш э\тимоллиги куйидаги э^тимол 
ликларнинг купайтмаси билан аникданади (э\гимолликларии 
купайтириш теоремаси):

Р(А,П А,  П . . .  Ап_, П Ап) = ЯМ,) Я(^)...РИП) (5) 
Шартли эхгимолликлар таърифидан

Р,(В) Р(А) = Р(В) PJLA) (6)
тенглик келиб чикади.

Фараз килайлик, Ar Av ..., А., ... биргаликда булиши 
мумкин булмаган вокеалар булсин. У \олда (6) дан

(7|
тенгликни ёзамиз. В  вокеанинг туда э\тимоли шартли э\ти 
молликлар оркали куйидагича амикданади:

Р(В)  = Р(А,)РЛ (В ) + Р{А2)РЛ1{В)  + . . .  + Р (А ) Р Л(В)  +... (8) 

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

Р (А )= Р(А  ) _____НУ •' Р(Л1)Рл1(В)+Р(Л1)РЛ2(В)+..лР{Л„)РЛп(В) (9)
Бу Бейес формуласилнр.
Умуман тасодифий \одисалар фазо нукталарига ва вакт

га боглик булган тасодифий функциялар билан тавсифла* 
пади. Бу тасодифий функцияларнинг (ёки катгаликларннш) 
кийматлари кетма-кет дискрет кийматлардан ёки узлуксиз 
кийматлардан иборат булиши мумкин. Биз ана шу икки 
тургатегишли тасодифий катталикларни (функцияларни) 
ало,\ида-ало\ида карашга киришамиз.

г 2.2-§. ДИСКРЕТ ТАКСИМОТЛАР

fm шшфий£ катталик дискрет (узлукли)
X,, х2, ... х „ ...

| | .......  кабул килей н. Бу \олда э\ти молли клар такси -
Н и  К"нунига асосан бу кийматларга мос э\тимолликлар 
А  (Прилили. Хусусий \олни карайлик. Тасодифий катталик 
L m i  нккига кийматни кабул цилсин, яъни факат 2 хил 
|нф|' •1 хщр булсин. Бу \олда э^тимолликлартаксимоти криу-
>41(1.« I.....i i i  /’ ва Р2 берилади ва э\тимолликлартаърифидан:

P t + P2=\. (Ю)

2.2.1. БЕРНУЛЛИ ТАЖРИБАЛАРИ

■Фирн! килайлик, тажриба факат икки имкониятли ма- 
Ib iih i и а булсин ва буларнинг э\тимолликларн бир-би- 
Мм) мщ in к, булмаган кайта тажрибалар утказилганда узгар- 
kfti щ и им. Бундай тажрибаларии илк бор Яков Бернулли 
[||М 1705) утказган.
[тИмши бу икки натижа-вокеанинг э\тимолларини р ва 
«Пими Пелгиланади; р га мос вокеани муваффакият (омад) 

I/ 1 I мосини эса муваффакиятсизлик деб атайдилар. Бу 
I ||Ч1И кулайлик учун М ва N билан белгилайлик. 

ДРикн, бу \олда
p + q= 1.

1<1'1>мулли тажрибаси п марта утказилсин. У \олда имко- 
« I I  н fly пан вокеалар сони 2" га тенг булади.

Мушш
М Н М Н Н . . .М М Н

|||и I кг I вокеалар Э\тимоллиги Р( ДI  НМИ//... М М Н) та ж -
...... ... бир-бирига боглик, булмагани учун бу кетма-кет
'ЫЫ‘ > мр э\тимолликларининг купайтмасига тенг, яъни

Р(МНМНН...ММН) = pqpqq...ppq

2.2.2. БИНОМИАЛ ТАКСИМОТ

1н риулли тажрибаларида М вокеанинг к марта кетма-кет 
tpnip r»v ими э^тимоллиги Рк га, шунда N вокеанинг // — к 
*i t|• * I ( tviup булиш э\тимоллиги q"~kга; \ар иккала вокеа- 
H IM U  гпдир булиш э\тимоллиги эса юкоридаги э\тимол- 
пп iiipiimir купайтмаси ркс('~к га тенг.
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Купинча бизни п марта утказилган Бернулли тажриба* 
сила к марта муваффакият ва, демак, п — к марта муваффл- 
киятсизлик к,изик.тириб, вокеаларнинг маълум кетма-кгг* 
лиги к,изик,тирмайди. Бу холда п та элемснтдан Атадан нсч 
та усулда хар хил танлаб олишни билиш лозим. Бу ки
и/ _ к\(п-к)\ га тенг- Демак, бизни кизиктираётган вокел 
нинг эхтимоллиги W(k; п, р) эхтимолликлари и кушиш тсо 
ремасига асосан аникданади:

р эхтимолликни доимий деб кабул килайлик; п марта утка
зилган тажрибадаги муваффакиятлар сонини Sn билан бел» 
гилайлик. У холла Щ к; п, р) = P(Sn = к) яъни бунда Sn 
дискрет кийматлар кабул килувчи тасодифий катталик, Щк; 
п, р) эса шу кийматлар эхтимоллари таксимотини курса* 
тувчи функциядир. Шу W(k; п, р) функция биномиаль тац 
симот дейилади, чунки (р + q)" нинг бином ёйилмасида! и 
Л-хадини Щ к; п, р) функция аникдайди, яъни:

ЩО; п, р) + Щ 1; п, р) + ... + Щи; п, р) = (р + q)" = I .
Охирги тенглик эхтимолликлар таърифи {р + q = 1) асо

сида ёзилди. Биномиал таксимот ифодаси Щ к;п,р)дан кури 
надики.

Бундан, агар к<(п + \)р булса, (12) нисбат 1 дан кат* 
та, демак, Щ к; п, р) эхтимоллик аввалгисидан катта,. агар 
к >(п + \)рбулса, у эхтимоллик аввалгисидан кичик булади * 
Шундай килиб, к поддан п гача узгарганда W{k; п, р) э\ги1 
моллик олдин монотон ортиб бориб, сунгра монотон кама* 
яди. Агар (// + 1 )р -  т  бутун сон булса, к = т  булганда Щк; 
п, р) эхтимоллик максимумга эришади. Бу W(m ; п, р) пи 
максимал эхтимоллик дейилади, т  ни эса муваффакиятлар- 
нинг энг к а т та  эхтимолли сони дейилади. Агар пр »  I 
булса, т  = пр булишини курсатиш мумкин.

Бизни одатда купинча муваффакиятлар сони камида г

W(k\n,p) = £  pkqn k J k ] p

W(k\n.p) _ (n-k + \)p _ j + (n + \)p-k
( 12)

булиш и ЭХТИ мол и, яъни

р я м н |



inni 1,11 шцтиради, бунда v> п — г \олда бу цаторнинг 
им I \.iл мри нолгатенг.
V)....  кийматлар кукг,к ' ва дисперсия (флуктуация)

1 т к к1 ни аникдаймиз. /тартибли момент ни аник,- 
им1 I и.рифга асосан:

к '  = £ k ' W ( k ;  п, р) = £  к 'Ск„ р кГ к = 
к к

1 ■^^4 ‘г/г‘-НУ('+,г <|3)
Kw yi ан, бундан куйидагини топамиз:

k=p-$j(p + q)" =np(p + q)"~'=пр, (И )

к" =р ^ р ^ ( р  + (1)п =р ^ пр ( р  + я )" '1 =

*»/'(/’ ' Я )"' +np2(n-\)(p  + q)"~2 =пр[\ + р (п -1)]. (15)

(И ) на ( 15) га биноан дисперсия (флуктуация) ни аник,- 
мМмщ:

V I', - А к~ = л/>[1 + р(п - 1)]- п2р2 = пр(\ - р) = npq\

o 2k =npq. (16)
И Ц'фидагилардан куринадики, пр »  1 булганда,

к ~ т
ЦН'Ни (7) дан куринадики, п ортиши билан флуктуация 
■и щиали; аммо п ортиши билан нисбий флуктуация 
К / A \jq / пр  камаяди.

l.|iil()Mii;ui так,симотнинг кулланишига иккита оддий ми- 
ин мчиирамиз.

| I .шлаги шарлар масаласи.
I \ * иди ок, ва кора шарлар бор. Кугидап ок, шар олиниши

........ . омад) э\тимоли р, кора шарнинг олиниши
(йрмффлкиятсизлик) э\тимоли q = 1 —р булсин. Кутидан 
%ч' i l l  олинган шарни кутига кайтариб солиб, шарларни



аралаштирилади (Ш у усул билан \ар галдаги кутидан шб|> I 
олишни бир-бирпга богпикбулмаган тажрибалар деб царапин I  
келтирилади). Бу Бернулли тажрибасидир.

Бернулли тажрибаси п марта утказилганда к мартаси- ! 
да о к, шар чикиши (омад) эхтимоли биномиал таксиМОГ I  
W(k\ п, р) билан аникданади.

2. V хажмли иди шла бир-бирига бомик булмаган п ы 
молекула (идеал газ) бор. Кхажмнинг v кисмида молекул» I 
нинг булиш эхтимоллиги р булсин. V \ажмда к та (к £ я) I  
молекуланинг булиб колиш эхтимоллиги биномиал так,симо1 I  
Щ к; п, р) билан аникутанади.

2.2.3. ПУЛССОП ТАКСИМОТИ

Амалий масалаларни Караганда Бернулли тажрибасидаГМ 
п нисбатан катта, р эса нисбатан кичик булади; уларниш 
купайтмаси Л = пр, к =  0 учун

Щ 0;п,р) = (1 - р)" = (1 - Я/я)".
Бунлан п -* оо булганда

И/(0; п, р) => (?"д (17) I
ифодани оламиз.

Шунингдек, п -* оо, р -» о, аммо Я = пр чекли булганли J 
нисбат

W(k;n.p) _ пр-(к-\)р Я 
W(k-V.n.p) kq к

булади. Бу нисбатдан (индукция асосида):
Щ 1; п, р) = Я И̂ О; п, р) -►Яе4 

W(2\n,p) = jA1V(\;n, р) -> ±А2е~*

W(k\n,p) -» 4т
*еки

W(k\X) —» —  е"л . ( IS )  1
Бу ( 18) П у а с с о н  та кс и м от и д и р. Куриниб турий- I 

дики, к = О, I, 2, ..., ларда (18) ни кушиш е~х учун Тейлор | 
каторининг е 1 га купайтмасига тенг. Демак, берилганЯ учун 1 
Щк, Я) эхтимолликларнинг йигиндиси бирга тенг, яъни;
54
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]ГИ/(*;А)=1. (19)

МикI буйича кетма-кет содир буладиган тасодифий во- 
трин, масалан, радиоактив емирилиш, телефон стан- 

П 1 " и м "чакириш" ("вызов")ларни курайлик. Бунингучун 
|  иг • шк.'шларга булинган бирлик вакт оралигини олайлик. 
ш|Ми \ир бир ораликчада содир булиши мумкин булган 

« р  |КИ бир неча вокеа эхтимоли Р ни узгармас деб карай- 
фн* h\ масалада хар бир вакт ораликчаси вокеа билан ё 
Нина, (' буш булади. Ораликчалар бир-бирига богликэмас- 
Ш Щ | him  бу Бернулли тажрибасига келади: к ораликчанинг
р н  t НИ II ЭХТИМОЛЛИГИ

Щ к; п, р)
(hi hi нникланади. Бунда ораликда бирорта хам тасодифий 
Я»(Ц> I (бирорта хам ядро емирилиши) булмаслиги, хар бир 
■М* ни,чала хам бу вокеа содир булмаслигидан иборат. Бу 
■мЩГм и а <(’ = (1 — р)" эхтимолликка эга ва бундан п -* оо ва 
Н в  Д чскли булганда лимитга утиб,

lim (1 - р„)" = е'А (20)/|->оо '
Ц н  tutIи оламиз. Аораликчаларнингбандлиги эхтимоллиги 
Н |  ИМ,Я), яъни Пуассон таксимоти билан берилади.

I Ами 1ий масалаларда бирлик вакт оралигини ихгиёрий 
М» I "|' | лиги / билан алмаштирилса, табиийки, Я ни Я/би- 
4«<' а I маштириш лозим. У  холда Пуассон таксимоти

W{k\Xt) = ^ - e - x' (21)
0¥рниишда булади.

hit I юкорида тасодифий вокеаларнинг вакт уки t буйи- 
Нр him имотини курдик. Лекин шу вокеалар таксимогини 
■1* (ёки фазовий хажм) буйича куриш хам мумкин. 

......акт оралиги урнига юза ёки хажм оралиги булади.

2.2.4. ПОЛИИО.МИАЛ ТАКСИМОТ

(•МНомиал таксимотни куйидагича умумлаштириш мум- 
|нн \ар бир тажрибада тасодифий катталикнинг Ev Ег, ... Er 
Ш||1ма I мари содир булиши мумкин булсин ва £. га P ji =1,2, 
I? 11 • \ I и молл и к мос келсин. Умумий холда

Р{ + Р2 + ... + Р  = 1.
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п марта тажриба утказилганда, /с, марта Е г к2 марта Е} mi 
к ларнинг келиб чик^иши (вок,еаларнинг содир булиши) 

э^гимоллиги
//! _А|

к,\к21...кг Р' Рг " Рг (2-’»
булади, бунда

к. + к. + ...+ к = п.I 2 г

( 22) 11и полипомиал тацсим от  дейилади, чункп у] 
{1\ + Р2 + ■■■ + Р)" полиномнинг ёйилмасидаги умумий \али 
билан бир хилдир.

2.3-§. УЗЛУКСИЗ ТЛКСИМОТ ФУНКЦИЯЛАРИ

2.3.1. ЭХ ТИМОЛЛИ КЛАР ЗИЧЛИГИ

Укдаги (бир улчовли фазодаги) э\тимолликлар зичлн- 
ги Лх) деб

/(х )> 0, J  f (x )dx  = 1. (2.\)
функциями айтилади:

\ар бир э\тимоллик зичлигига ^так,симот функциясн 
мослаштирилади: .V

Е(х ) = |  f(y )d y . ( 2-1)

Бу /-'(х) функция 0 ва I орасида узгарадиган монотон функ 
циядир. Агару(х) функция а < х <Ь ораликда мавжуд булиО, 
бу ораликдан та ш кар и да нолга тенг булса, F(x) шу а < .v з h 
ораликда мавжуд булади, ундан ташкдрида нолга тенг булади 
(а, b) ораликда h

F(b) - F(a) = J  f(x)dx  (25)
a

э\тимоллик мос келади.
Куп улчовли \ол учун \ам э\тимолликлар зичлиги юкрри* 

дагига ухшаш киритилади ва куйидагича аникданади:

f  {х1,х2,...,х„)>  0, |  f ( x l,x2,...,x„)dxtdx1,:..,dxn = 1. (26)

Икки улчовли фазода эдтимолликлар зичлиги Дх)х(у) 
нингберилиши куйидаги интеграл билан аникданади:

Р(А) = J  J  f(x)g(y)dxdy. (27)



Му\им хусусий \олни кура йл и к:
S  =Х+ Y

|**i I килайлик, х + у < s, g(y) = G '(y) эканлигини ма
ма I у гиб, (27)ни бундай ёзамиз:

Р(х  + у < s) = |  G(s - x)f(x)dx

I, 01 опгина куринадики,

P{x  + у < s) = J  g(y)F(s - y)dy.

(28)

(29)

mi (29) ифодалардан X  + Y нинг зичлиги куйидагича 
тнади:

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

I Kl) ЮНГЛИКНИ умумий х,олда куйидагича белгиланади: 

/  * Я = J  /С* - y)g(y)dy = j  f(x)g(s  - x)dx. (31)

2.3.2. УРТАЧА КИЙМАТ. МОМЕНТЛАР

I m пиифий катталик э\тимолликлари таксимотининг му- 
куеусиятларидан бири — бу уртача киймат (математик 
|м.|)лир. Фараз килайлик, х тасодифий катталикнинг 
птлари х,, х2,...,хг.. ва унинг э\тимолликлари Pt, Р„ 

ЛУлеин. Бу х1олда х нинг уртача киймати
<  л: > (32)

K | ih  пинунчи катор бидан аникданади. Агар х нинг киймат-
V щуке из булса, у колда уртача киймат

< х > = |  х/(x)dx (33)

илшувчи интеграл билан аникданади.
/|') мсодифий катталик х нинг таксимот функцияси 
ни У \олда х нинг к тартибли моменти

< хк >= J  xkdF(x) (34)
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интеграл ифода билан аникданади. Бунда, агар х нингдис 
крет кийматлари дгг xv ... л;. ,... мос равишда Рг Р2, ... I' 
э\тимолликларга эга булса, к тартибли момент

(35)< х >
1=1

Кагор билан аникданади; агар л: тасодифий катталик Д.\) 
таксимот зичлигига эга булса, к тартибли момент

t™

< хк >= J  xkf(x)dx (36)

интеграл билан аникданади (бунда к > 0). Тартибда марказии 
момент < х — <х » *  каби аникданади; бунда к = 2 булса
< х -<х » 2 ни .V нинг флуктуацияси (лисперсияси) дс1'1 п
ЛВДИ.

Кетма-кет тартибли моментларнинг берилиши асосида 
э\тимолликларни аникдаш масаласи моментлар муаммосн 
деб аталади.

2.3.3. ЭКСПОНЕНЦИАЛ ЗИЧЛИК

Ихтиёрий, муайян я >0 учун
Дх) = е~а\ F(x) = I - е~ах\ х > 0 (37)

ва jc < 0 булганда J{x) = F(x) = 0 булса, f{x) функция же 
поненциал функция дейилади.

2.3.4. ПОРМАЛ ТАКСИМОТ

Агар э^тимолликлар зичлиги
IР(Х) = ^ 7  exPl- (х“  <х>) /  2а 1 (3S)

кури н и и 1 га эга булса, тасодифий катталик х нинг э\тимол 
ликлар таксимоти н о р м а л таксимот дейилади. Бунда а2 -Л 
тасодифий катталик х нинг флуктуацияси (дисперсияси).

Бу ерда шуни айтиш лозимки, маълум шартлар бажа 
рилганда, бином нал таксимот нормал таксимотга утади.

2.3.5. ТЕКИС ТАКСИМОТ

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



(II I ) да аниманган булади; бунда а < х < Ь.
2.3.6. ТАСОДИФИЙ ВККТОР

•l»,i юдаги тасодифий вектор деб, тасодифий йуналишда 
If и ii пинан, узунлиги тасодифий катталик (микдор) булиб, 
NVlhi книга богл и к, булмаган векторни гушунилади.

I (нодифий векторнинг э\тимолий хоссасини текшириш 
fethll уни бирор укка, масалан, Ох укка проекциясининг 
рщмплнй хоссаларини текшириш етарли. Бунингучун век- 
■||||ннн узунлиги кийматлари такси моти К билан унинг 
|||«<•> кнкяси кийматлари таксимоти орасидаги боглаиишни
О*.... и к с рак. Берилган йуналишдаги бирлик векторнинг Ох
пкп нроскцияси х булсин. У холла L r = xL\ (0. I) ораликда 
bkHt гаксимланган ва L га богл и к эмас. X  = х булганда 
1s t вокеа факат L < t /х булгандагина содир булиши 
М И Ш И Н . Шунингучун

F(t) = J  V U yx , Г > 0. (40)
О

||1|1/1Ш1 гсгишли зичликларни дифференциаллаб куйидаги- 
нм (ншмиз:

(4|)
О г

tun ми \осила олсак:
= К(/). (42)

Шундай килиб, тасодифий векторларнинг тасодифий 
М'цм кн к билан унинг тасодифий проекцияси орасида бог- 
мниш аникданди. (41) муносабатдан V маълум булса,/ни 
МИНИ учун, (42) муносабатдан эса /  маълум булса V ни 
■Мннп учун фойдаланиш мумкин.

Фпрач килайлик, тасодифий проекция катталик (мик- 
ИН" кийматлари нормал таксимот билан аникдансин:

/(/) = 2п(0 = ^ е " 2/2.

V V  та гасодифий вектор узунлиги кийматлари э,\тимол- 
Яи|Ч1 НГ1ЛИГИ И(42) асосида куйидагича аникданади:
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Бу М аксвелл тезликлар таксимоти крнунидир.

2.3.7. ГАММА-ЗИЧЛИК

Гамма-функция

f (v )  = J  x'-'e-xdx (44)

интеграл ифода билан аникданади, бунда v = 0, 1,2 ... Оу 
тун сонлар учун T(v+ 1) = v! Умумий \олла эса, v микдор 
(О, оо) ораликда узгарганда, (44)ни булаклаб интеграллли 
оркдли аникданади: f(v + 1) = v f(v) f  ,(jc) гамма-зичлик

f lu,(x) = - ^ P 'x'-'e-pxdx (45)

формула билан аникданади.
Гамма-зичликлар йигиштирма операциясига нисбапи 

ёпиц, яъни:
(46)

2.3.8. ХАРАКТЕРИСТИК ФУИКЦИЯЛАР

Таъриф .  Тасодифий катталик (микдор) э\тимоллик 
лари зичлиги /(х) га эга булсин. Бу \олда \ак,икий капа 
лик (микдор) учун Дх) зичликнинг характеристик фуик- 
цияси </>(§) куйидагича аникданади:

<P{Z)= J eiixf(x)dx
еки

(47)

(4Н)*>(£) = < е«*>.

Равшанки, умумий *олда
#>(£) = и(|) + #»(§) (4‘>)

М а с а л а. Гамма-таксимогнинг характеристик функци я 
си <р(£) ни ани^ланг.

Ечиш.



2.3.9. К У П  А Р Г У М Е Н Т А М  Т А Ц С И М О Т  Ф У П К Ц Н Я Л Л Р

1*ир мечта тасодифий катталикдар xv xv xv ... га ботик 
him . ,11111мг эхтимолликлари d\V(xv х2,...) куйидагича ези- 
мнмм мумкин:

dW(xt,x2) = f { x ,, х2 )dxt dx2; 
d IV (x,,x2,x}) = f { x x ,x2,x} )dxtdx2dx};

d lV(xt,x2,...xn) = / ( x, ,x2,.. ,x„ )dx,dx2.. ,dx„.

IS , ,  X},...xn тасодифий катталикларга ботик, мураккаб 
|«i и Mi(|mii катталик L (лг,, х2,...хп) нинг уртача киймати 
(Ш'мгмтм)

J  L (x i,x2...,x „)f(x l,x2...,x„)dxldx2...dxn (51)
(•*1...*и)

■«(нищ билан аникламади.
•Пираз цилайлик, тасодифий катталик уч улчовли (яъми

ч.г. гтасодифий катталикларга ботик) булсин. У холда:
dW(x, у, z) — Ах> У. z)dxdydz. (52)

•l'ii loMHiir маълум кисмида аниеданган таксимот функ-
II H'U', у, z) ни гомиш учун (52) ни dxdydz "куб"лар 

Hllii'i.i ннтеграллаш зарур, яъни:

Щ х,у ,г )  = z) dxdydz. (53)
(П

(Dr)) ифодада Декарт координаталар тизимидан сферик 
Н|рмммагалар тизимига утайлик. У холда:

i/ll /(x,y,z) = dW(r,0,(p) = f(x, у, z)dxdydz =
• f (r ,V ,4))\J\dOd(pdr = f(r,&,<p)$\n0d0d(pr1dr.
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Бу ифодани бурчаклар буйича интеграллаб, чи к^ ан  ифодл 
ни d\V{r) билан белгилайлик:

|  jdlV(r,e,(p) = d\V(r) = r2drj J f(r,0,(p)s\n0cf&d(p =

= (p(r)Anrdr = <p(r)dV = y/(r)dr.

Бунда dV = 4 nt*dr радиуслари г ва r+  dr булган  иккн 
с(|)ерик сирторасидаги элементар \ажм.

Умумий \олла куп аргументли таксимот фумкиияснпи 
ёки тасодифий катталик моментини топишда ф а  зон и dx[t
dx,....dxn "гиперкуб" ларга булиб, шулар буйича интеграл
лаб аникданади (бундай усул каноник таксимот функция 
дан фойдаланганда учрайди, кейинги бобда буни курами О 
ёки фазони гиперсфералар ёрдамида d\Vn = cnr"~' d r  элемен
тар \ажмларга булиб, шу \ажмлар (ёки радиус кийматлл 
рн) буйича интеграллаб аникданади (бу кол микро^олат- 
ларнинг энергиянинг кийматлари буйича аникдан иши би
лан боглик, масалалар каралганда учрайди).

Маълумки, таксимот функцияси ёки зичлик оператори 
учун Лиунилль ва Нейман тенгламалари мавжуд. Агар ти 
зим термодинамик мувозанатда ёки стационар кол атда будем, 
бу тенгламаларни гамильтониан //(/;, q) нинг ихтиёрий функ 
цияси/(//) каноатлантиради. Демак, стационар ё к и  мувозл 
иат \олатни тавсифлайдиган таксимот (функцияси и и ихтис- 
рий/(//) функциялардан танлаб олиш учун албатта тизим 
нинг колатига тегишли, кушимча маълумот зарур.

Мувозанатдаги \олатнингтаксимотфункииясини аник 
лаш учун аввап Гиббс (1901), кейин Толмен (1.938) термо
динамик мувозанатдаги яккаланган тизим микрох^олатлари 
тенг э\тимолликларга эга, дейилган фаразни айтадилар.

Табиийки, тизимнинг ташки му\ит билан богланиш \.i 
рактерига караб, аиикданиши лозим булган таксимотфун 
кциялари \ам \ар хил булади. Масалан, яккалан га и  тизим, 
яъни ташки му\ит билан узаро таъсирда булмаган ва, де- 
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и>|| turpi ияси ва зарралар сони доимий булган тизим \олати 
микроканоник таксимот деб аталувми таксимот фуик- 

цм<«< и киритилади.
IV.ui \олларла тизим ташки му\ит билан узаро таъсирда
11 in, мы in уни мутлако яккалаш мумкин эмас. Агар кара

чки ми гизим ташки му\ит билан факат энергия алмашина 
нт .1 >11.1ш у ёпикбулса (бундай тизимни адабиётда купинча 
*41111,11 му\ит (термостат) билан иссикдик конгактидаги ти
ши ц'П аталади), бундай тизимнинг микро\олатлари к а 
ким н к га кс и м от функцияси оркали аникпанади.

Лшр тизим ташки му\и г билан \ам энергия, кам модда 
( мрранар) алмашина одса, уни очик тизим деб аталади, 
Ним.in Iизимнинг микро^олати катта ка н о н и к та кс и - 
Ми I функцияси билан тавсифланади.

Ькринчп марта В. Гиббс статистик ансамбль асосида так-
I цмп| (|)ункииясини аникдади. Бунда мувозанатдаги \олат 
(•к I и маг функцияси факат тизим \аракаги интеграллари — 

■мпомапкан, импульс ва импульс моментларигагина 6 o f - 
Uih, нунции мумкин.

Кирок таксимот функцияси, жумдадаи, Гиббснинг ка- 
ц|.нт гаксимоти, математик нуктаи назардан кдтъий ис- 
ini кк шнмаган. (Масалан, Айзеншиц [7], Зубарев [51 ва 
■НИМ iapra каранг). Маш\ур япон физиги Р. Кубо сгатис- 
fti* фи шка асосидаги кийинчиликлар \акида:

"Апикфанлар орасида физика етакчи уринни эгаллай- 
<•11 I I.мистик механика эса унинг асосий булимларидан бири. 
Чини биз, статистик механика асосларида бир канча ноа- 
(Цкк шклар бор, деб айтсак, бу укувчини \айрон киладн ва 
■#*жублантиради. Лскин, а\вол \акикатан \ам шундай" 
Дник фнкрни айтган эди [4J.

Мнилумки, статистик физика усули билан \псобланган 
цним.илартажрибада кузатиладнгап реал катталиклар кий- 
lill i.ipiira мос келади. Шусабабли, статистик физикага ба
йки мнган адабиётда Гиббс таксимот функциясинингтад- 
fttlHitia гьтибор берилади. Биз эса куйида (шу бобда) стати- 
• т к  физика усулини ва у билан боглик таксимот 
функциясининг куринишларини асослашга асосий эътибор- 
ки I ара гамиз. Бизнингча, бу масалани му\окама килиш ус- 
йуОмй нукгаи назардан \ам кизикарлидир.

Маы1умки, N та заррадан иборат тизимнинг динамик 
микроскопнк хрлати зарралар \аракати тенгламалари (ма-
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салан, классик механикада Гамильтон тенгламалари ми 
квант механикасида Шредингер тепгламаси) асосида аник 
ланади. Статистик физикада тизимнинг статистик мим1" 
холати Лиувилльтенгламаси билан тавсифланади.

Мувозанатдаги статистик физикада Лиувилль тенгламн
сини каноатлантирувчи ихтиёрий функция .Д//) н и ш ....
кор куринишини аникдаш бош масаладир.

В. Гиббс статистик ансамбль тушунчасини киритиб, ушин 
асосида///) нинг ошкор куриниши учун

f {H )  = ±e-pE (Ц

ифодани ёзди. Бунда // = £тизимнинг туликэнергийСИ(|| 
ва Z берилган тизим учун доимий параметрлар булиб, кр 
модинамика муносабатлари билан так,к,ослаш ва норма i.пн 
шарти асосида

Р = \/кТ\ Z=  ехр(-/?/) (Л
эканлиги аницданади; F — тизимнинг эркин энергичен, / 
ун и н г тем ператураси.

Статистик физика фани яратилишида ансамбль тутуи 
часи киритилиши ва шу асосда ( I )  ифоданинганиклйтннн 
фундаментал а\амиятга эга булсада, (бунда Р. Винер киши 
механика ва нисбийлик назариялари кашф килинипннмн 
уступ куяди [8]) ( 1) ифодани асослашда, масалан, термолн 
намикага мурожаат килиниши назариянинг мантиций *Н = 
хатдан мукам мал эмаслигидан далолат беради.

Хаки катан хам, статистик физикани асослашда кушини 
ноаникдиклар мавжуд. Зубарев Д. Н. айтганидай "Лисами и. 
назариясини яратиш ва олинган таксимот функциялмрии 
асослаш мураккаб ва хрзиргача тула ечилмаган муаммо/шр 
Хатто, 6v аник,ечим кандай даражада мумкинлиги поаипк 
дир". [5, 27-бет).

Виз шу ерда таъкидлаймизки, гарчи Гиббс таксимши 
функцияси, назарий-мантикий жи хатдан катъий тощ  
килинмаган булса-да, бунингуринли эканлигига ундан м 
либ чикадиган натижалар термодинамика муносабатлариiк 
мувофик келиши ва, демак, тажриба натижаларига мт и 
лиши билан каноат \осил килинар эди.

Шундай килиб, Гиббс ансамбли ва унинг асосида щц) 
симот функцияларини асослаш катъий айтилганда, у ш i 
кесил, тула хал килинмаган масаладир. (к  (4, 5, (), 10| tut
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Лошкалар). Юкорида айтилган сабаблар туфайли, информа
ции назарияси тушунчаларига таяниб, Шеннон формуласи 
hi I н ида статистик физиканинг асосини куриш, таксимот фун- 
Ииияларини асослаш мумкин эди. Аммо бу йулни руёбга чи- 
11||И1Шда услубий жи\атдан кийинчиликдар бор эди.

Виз статистик физикани асослашдаги бу кийинчиликдар, 
Ноиникдиклар ва услубий кийинчиликларни бартараф этиш- 
I н \аракат килдик. Бошкача айтганда, статистик физика ва 
I to I не гик термодинамика асосларини \ам назарий, хам услу- 
ihiiI жи\атдан мукаммаллаштиришга уриндик.

3.2-§. якклллпглн тизим.
МИКРОКАНОИИК ТАКСИМОТ

Гаърифга асосан, яккаланган тизимнинг энергияси Е 
ни мрралар сони N доимийдир, яъни:

Е  = Е0 = const, N = const (1)
By холда микрохолатлар эхтимолликлари тенг эхтимол- 

Н1 статистик микрохолатлар каби аникданади: Wx = W1 =
■ . W. Нормалаш шарти:

(2)
I I

By ифодадан

Внрча микрохолатлар учун бир хил булган (3) таксимот- 
мп ниы/шаноник таксимот дейилади. Энтропия эса якка- 
нангап тизим учуй

* - ШИ' = - g ( iШi )  = In N .. i  - X  (4)

нфода билан аникданади.
Тизимнинг микрохолатини энергия циймати оркали 

нникдангани ва энергия факат битта киймат Е  - Еа ни 
кибул килгани туфайли тизимнинг бундай микрохолати 
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битта булади ва унинг э^тимоллиги d\V(E) узлуксиз \ол 
учун

d W {E)= d (E-E{)d E  (5)
ифода билан аникданади; бунда э\тимолликлар зичлиги 
д(Е -  Е()) Диракнинг дельта-функциясидир. Нормалаш 
шарти

J d W (E )= \8  (E - E 0)dE = (6)
(£)

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

= 1 ва энтропия ифодаси S  = In дан фой-
даланиб микроканоник таксимот функцисини аникданг.

Э с л  ат м а: Мувозанат \олатида S  максимум к,ийматга 
эга ва у узгармайди. Е ч и ш:

Нормалаш шарти ва энтропия ифодалари вариация- 
ларини оламиз:

<5X^ = 0, (1)
I

55 = -<5£ ^  In 1У, = 0 - £  In WfinWt = 0 . (2)
/ i

(1) ни Лагранжнинг номаълум коэффициента а га купай- 
тириб, сунг уни (2)га к$шиб, куйидагини оламиз

^^.(а-1пЖ,.)<5Ж,. = 0. (3)

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

а - In W. = 0. (4)
к-

булиши керак. Бундан барча \олатлар учун

(5)
так,симог функциясини оламиз. W. ни нормалаш шаргига 
Куямиз:
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2 1
/ I i

Ihiiinni v"iiiuiap сон и = £ l ,  УЧУН

Мфн'Мни i im m ii i ; лсмак.
(6)

t«v mi-1 1.1 11in iмiiн11г \ap бир микро\олатда булиш э\ти-
...........  II , микро\олатлар э\тимолликлари узаро тенг
Qt Инн пии учун, микро^олатлар сонининг тескари кий- 
М <•<> I Л ( |,1 ген г. Бошкача айтганда, 1 ни микро\олатлар
....... \ , 1.1 булиб, микро\олатлар э^тимоллиги Wi топи-
• щи 1« М1И', микроканоник таксимот учун асосий матн- 
NUt" и11нi i.ШИ оламиз. (6) ни энтропия ифодасига куйиб 
и н пум ифодами оламиз:

I I ft. КЕРК  ТИЗИМ. КАНОНИК ТАКСИМОТ

I н риф буйича, берк тизимда зарралар сони узгармай- 
Щ| i i i .ми N const. Ташки тизим билан каралаётган тизим
k i n .... i i i  булган и туфайли унинг Е  энергияси (0, <») ора-
мп 11 \ н .1 pvi 111 и мумкин. Тизим термодинамик мувозанат 

Цм.н i i ну панда унинг уртача энергияси, яъии ички энер- 
111*11 и

■к«и мм и булади.
Ity11/шй гизимнинг микро\олатлари эктимолликлари 

f t l l  I I I M I I I I I  функцияси

S  = In iV,.

U ^ E , W t (7)

(8)

V < I\ 11 ii i \ол булганда эса таксимот функцияси

Д Е )  = i  е-*£ (9)
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эканлигини биринчи бобда аникдаган эдик. (8) ёки (9) 
каноник таксимот дейилади. Бундаги номаълум Zimur ифо- 
дасини нормалаш шарти

S ^ = l  ( 10)
/

дан аникданади:

Z  = ^e-fi£i
/

Z — статистик йитнди (микро\олатлар узлуксиз узгаргап 
\олда статистик интеграл) дейилади. Иккинчи номаълум 
коэффициенту? ни (7) дан аникданади.

3.2-м ас ал а. Берк тизим учун каноник таксимот функ- 
циясини Гиббс формуласи

5  = - £ ^ . 1 4  И ', (П
#

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

Ечиш . 1 .Анъанавий  усул. Мувозанатдагихрлатучун 
(7), (10) ва энтропия 5 нинг вариацияларини олиб,

0; (2)
/

5 Х ^  = о; (3)/

<55 = -<5£ In ^  In IV'SIV' = 0 (4)
I I

тенгламаларга эга буламиз. (2) ва (3) ни номаълум коэф- 
фициенглар (i ва а га купайтириб, сунг (2), (3) ва (4) ни 
Кушиб,

Х(«-1пИ/,-/3£-,)<5И/=0 • (5)
i

ифодани оламиз.
W: ихтиёрий узгарганда (5) тенглик бажарилиши учун 

коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, яъни
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a — In И7 - /?£. = О (6)

ниш I r|uh Ьупдап изланаётган каноник так,симотни 
ИМИ I

ИМ..

W = — e~pEi ' Z

= е°

(7)

(8 )

й*..... ИИ к 11 р I ii 11 лд и. Каноник та^симотдаги иккита номаъ-
U ..... |||||||нисит Z  (ёки а ва /J ни нормалаш шарти ва
ШИ» •Mt'pi ия ифодаларидан фойдаланиб аникданади; 
| и п. <i hi (7) ни нормалаш шартига куйиб,

(9)

Ифинин о мм из. (I ни аникдашни кейинрок, курамиз. (7) 
НМ нм и нк-ргия ифодасига куямиз.

// I V / r ?-№ = - 1 1  f / L ^ e Zdp 5>I ,-PEi I _  _ d\nZ
эp ■

lit Milk,

u = - d\nZ
dp E\E2--

( 10)

ни .троими ифодаси ( 1) га куямиз:

S= ~ < \nW>=fi<E> + InZ.

1 Д|*мнк.
S= pU+ \nZ. (11)

i Him и у с ул. Квазистатик (мувозанатдаги) жараён- 
Н <|' \ i \ i i  нормалаш шарти ^ц ^  = 1, энтропия ифодаси
\ V  II |ц И7 ва ички энергия U = V  E,Wt нингузгариш-

/•чтиц с шйлик:
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0 = ( 12)
/ I

dS =-^nW tdW ,, (13) 
/ 

dU = Yj WldEi + Yj E,dWl. (И )
/ /

Энергия узгаришларининг (камайишларининг) урта- 
часи -^_\VldEi = - < dE > тизим томонидан бажарилган 
dA nuirrf тенг, яъни -  <dE> = dA. Шунга биноан (14) ни 
кбайта ёзамиз:

YjE.dWt =dU + dA (15)
/

Термодинамиканинг биринчи конунини ёзамиз:

dQ=dU + dA. (16)
(15) билан (16) ни таклослаб, иссикдик ифодасини ола

миз:
dQ = Yj E idWl. (17)

/
(12) ни а га купайтириб, сунгра уни (13) га кушиб, 

мувозанатдаги жараён учун

dS = '£ (a-\n W l)dWi, (18)
/

тенгликни оламиз.
Мувозанатдаги жараёндаги иссикдик микдори dQn ни 

dS га тенглаштириш учун, уни /3 га купайтирамиз*, яъни

dS = pdQl) = '£ p E idWi. (19)
I

(18) билан (19)ни таклослаб, куйидагини оламиз: 
a-\nyV = fiEi

* Берилган тизим учун шундай р купайтувчн (математик нуктаи 
иазардан шундай интсгралловчи купайтувчн) мавжуд деб к,;\ралди.
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н пни щ каноник таксимотни 
ММЙМИ I

И  miu .1 (in. Микрохолатлар тизим

3.1 -раем.

til jfiiinii радиуслари E  ва E  + dE 
i h u h  in  к и гиперсфера билан чекланган элементар хажм- 
Й|||....... шрдан бирида булиши эхтимоли аникдансин (3.1-

I 'I н in Икки гиперсфера орасидаги элемеитар хажмда 
МИ ■Hi I in микрохолатлар сони dn га тенг булсин. Бу холда
ni Hi........pi ияси Е  нинг к,ий мат и радиуслари Е  ва Е  + dE
............ нпгрсфсралар билан чекланган элементар хажм-
И |н  I In ушлтлардан ихгиёрий бирида булиш эхтимоли 
||М I / 1 и hi ini иостулатга асосан dn га пропорционал, яъни:

I и him жсргиясининг кийматлари (О, Е) ораликда

Jim и ни >\тимоллиги Р(Е) ни аниклайлик. Тизим энер-
.... ииш (О, Е  + dE) ораликда булмаслик эхтимоллиги

Л • 'II ) i.i ген г. Бу P (E  + dE) функциями dE нинг да- 
10# I 11 pi I буйича каторга еяйлик:

И м .....и тмондан, энергия кийматларининг (О, E + dE)
ttp i .......... 1маслик эхтимоллиги энергиянинг (О, Е) ора-
ф........ \ I масли к эхтимоллиги Р{Е) нинг шу энергия кий-
.............. (/', E + dE) ораликда хам булмаслик э\тимол-
IHI и /' I I куиайтмасидан иборат, яъни:

9 мнчп шикларнингтенгтаксимланиши хакидаги асосий 
ИМ» ' мни биноан энергия кийматининг Е, E  + dE ора- 
ми it ii\ ими эхтимоллиги dE га мутаносиб. Шунингучун

,м. М)

d\V(E) ~ dn(E) (1)

Р (Е  + dE) = Р (Е ) + ^ d E  + ... (2)

Р(Е + dE) = Р(Е)Р. (3)

P+pdE = 1 (4)
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Бунда /?аникданиши л озим булган "масштаб" параметр. (3) 
на (4) дан:

(2) кдторда биринчи иккита >̂ад билан чегараланиб, сунг 
уни (5) билан тенглаштирсак, куйидаги тенгламани ола 
миз:

лик, тизимнинг булмаслиги мукдррар вок,еа кисобланади. Му- 
каррар вокеанинг э\гимоллиги, маълумки, бирга тенг, яыш 
ДО) = /4 = 1. Демак,

Шундай кдлиб, изланаётган э\тимоллик d\V(E) э\тимол- 
ликларни купайтириш теоремасига асосан, dW(E) ~ e~firdn 
ёки

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

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

тулик, энергияси (гамилтониан) Е умумлашган координа
талар qr qr ... ва умумлашган импульслар рг рг ... 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 каггаликлардир. Шунингдек, dn энергия Е  га ва, 
демак, (р, q) га боглик, яъни dn(E) ёки dn(p, q).

f\E + dE) = Р(Е) — f\E)[idE. (5)

Бундан
f\E) = Л е~‘1Г-

тенгликни оламиз. Узунлиги нолга тенг булган (О, Е) ора-

Р(Е) = е-Р Е . (6)

dlV (E) = -Le-p£dn (7)

f ( E )  = ±e-pE (8)
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I  и < м ч I иксимот функциясидаги Z  ва масштаб пара-

Е| ./I IИ шмниш гермодинамик \олагига ботик, тизим- 
н ми* ро^олатларига, яъни умумлашган координата- 
н>« умум'книгам импульеларга ботик  булмаган катта- 

щинир
» и »п\ ( M i исти к физикада /3 ни 1 /к Т га тенг деб кабул 

■fmi'Mii, бунда к — Больцман доимийси, Т эса тизим- 
|||пн ( I п.пин шкаласида олинган температураси. Бу \олда 
lltiiH 'i пни up таксимоти функцияси (8)

f (E )  = ± exp(-E/kT) 

lif >I....hi.i келади. (9) каиопик тацеимот дейилади.

(9)

I I I  ОЧИК ТИЗИМ. КАТТА КАНОНИК ТАКСИМОТ

I Инк, in шмнинг таърифга кура, унинг энергияси Е  ва 
1(Ф1< I три сони N узгариши мумкин, яъни улар доимий 
WlMiillHii'iap Аммо о ч и к  т и з и м  термодинамик мувозанат 
WhHHi.i булса, унинг уртача энергияси (ички энергияси)

( 10)

мррншрнииг уртача сони

<N >=YJ N<W> (П)

ЦоирмнНди.
| «пп. in шм учун \ам аввалги усул билан Е. ва N. ларга 

Мимик. Iиксимот функциясининг

I -PW-nNi)
Z(U,<N>) ( 12)

* 111......hi и i h i  олиш мумкин. Бунда /<, яна битта номаълум
.....Мнишспт булиб, у ( 11) ифода асосида топилади; Z ва

I  ни нормалаш шарти

=1 (13)

73

.................... . ... Р 0 РЯ1Р 1М 11№1МяМ



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

Z(U,< N > )= ^ e-P(E,-vNi) (14

( 12) ни катта  каноник тацсшиот функцияси дейилади 
Z(U , < N>) ни эса статистик йигинди дейилади.

Биз гизим зарралари сони (ёки эркинлик даражалари 
сони) доимий булганда унинг энергияси кийматлари так- 
симотини тавсифлайдиган каноник таксимотни курдик. 
Аммо амалда факатгина энергияси эмас зарралар сони ва, 
демак, эркинлик даражалари сони хам узгарадиган ти
зимлар хам учрайди. Масалан, суюкликдан 6yFra ва 6yF- 
дан суюкдикка молекулалар утиб туриши мумкинки, су- 
юкдикни хам, бугни хам зарралари сони узгарувчи ти
зимлар деб каралиши мумкин. /тизим ташки тизим билан 
зарралар алмашиб турсин. Ташки тизим билан бирликда 
берк тизим (хусусий холда, яккаланган тизим) хосил кил- 
син. Бундай берк тизимнинг мувозанат холати учун кано
ник таксимот уринли:

Бунда Z  — умумий берк тизим учун хам, биз караётган 
/' тизим учун хам умумий параметр. Ёзамиз:

Бунда £ = 0 — PV аддитив функция F' = F, , бундан:

F., Ф .ва К — каралаётган i очик тизимнинг мос равишда 
эркин энергияси, термодинамик потенциали ва хажмидан 
иборат эканини кейинрок курамиз.

Умумий берк тизим энергияси Е, зарралар сони N ва 
унинг хажми V куйидагича аникданади:

/ (£ ) = ^ е ^ £ (15)

Е = Ф - Р К . (17)

Е  = = (18)
i / i
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н  ||t/in in шмчаларнинг узаро таъсир энергияси ,\исобга 
Hit hi Муиозанат ̂ олатда химик потенциаллар

Их =f,2 = ...+fir..=/i (19)

ин Минни н.тиборга олиб ва Ф  = N./i. = Ntn ни ^исобга 
H ih  v мумиП гаксимот функцияси J{E ) учун ушбу ифо- 
ptin » I'iMin:

f { E )  = cxp[2(»N l - E i -PVl )) =
i

«Ч>1К « А Г ,-£•)!= (20)
i

I4 H/111
У =e\p(-pPV); PV = d\nZ. (21)

■ |i 1 ’и» 11.1 А/Узгарувчи деб кдралса, нормалаштириш шар- 
вц.ш 1 к  1.1 каноник таксимотдаги статистик интеграл (ёки 
§|||нн mi /  учун ушбу ифодани оламиз:

| / ■ X I 1' je~ptNdn(p,q) =
N-О N=0

-  (22)

thiinii уиуксиз \ол учун:

Z N =je~pE"dn, (23)
v»i учун:

Z N = , (24)
i

\ hi шррадан иборат тизимнинг/-\олатдаги энергия- 
mi 1 'in ифодани катта  каноник таксимот дейилади; (22) 
III ' ши н'л оч и к, тизим учун статистик интеграл ёки 
#ihnhi>m ийилади.

» \ мш ила. Очик,тизим учун асосий матндаги ( 10), ( 11), 
(I <i ин нпропня ифодаси

.У = - £ И '1пИ'. ( 1)
i
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дан фойдаланиб катта каноник таксимотни аникданг.
Е ч и ш. Мувозанатдаги \ол учун

S U = S ^ E ilVl =0, (2
/

S < N > = 5'£j NllVt =0, (3)
i

о, (4)
i

SS = S ]T W7 In И7 = In WfiW, = 0 (5)
i  i

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

£  (а - In Щ -РЕ, + fyiN^W, = 0. (6)
i

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

(?)

(7) ни катта  каноник таксимот дейилади, бунда

j  = (8)

белгилаш киритилди; номаълум коэффиниснтлар р ва /< 
(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 \олат энтропияси 
учун куйидаги ифодани оламиз:

S  = Wt (- In Z - p E t + fytN, ) = In Z  + PU -Pn< N  >. (9) 

3.5-масала. Термодинамик потенциал Фучун

Ф = <v >=U-OS + PV (10)
дан фойдаланиб, PV = 0 InZ тенгликни исбот килинг.
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I p  чм i i i  Гш.рифга к^ра,

r  I  ̂ V  I I , In \V, < In W( >= - < - In Z  - p (£,: - jU.v,) > =

p In / » /I • /f, > -/J //,. < v, >= In Z+  /ЗУ - /ЗФ = 
lift/  • flU ll{U-OS+PVy,

#•  In /  I pos-ppv.
|^li n ii/l I Дсмак,

/̂  ̂= <9 InZ .

* А мне и jiii. Яккаланган гизимда ички жараёнлар (маса- 
ЙМ ф i\ I Iуацпялар), "реакциялар" туфайли "тузилишлар" 
п  1|н|И< шшклар), "бузилишлар" булибтуриши мумкин. Бу 
Ii i i i hi тмин характерловчи "кисмлар" ("молекулалар" ёки 

|м||'| ||| гушлгаи "комплекс" молекулалар) сони узгариб 
|| |i.i 111 Illy гу<|)айли тизимни характерловчи "эркинликда- 
Ш* iiipn сони" v \ам узгариб туради. Аммо тизим термоди- 
Щкнн му но taiiar \олатида булганда бу v соннинг уртачаси,
Н|<||||

( П )/
м .| |1ч.п1 in Тизим микро\олатлари э\тИмолликларининг 
MfMMiii iiiK даражалари"

■ftмн i i 1.1КСПМОТИНИ аникданг.
I ч ii in Яккаланган тизим учун умумий ифодалар маъ-

£ ^ .  = 1 ( 12)
i

- X ^ l n  V - S  (13)
/

M\ no шиатдаги \олат учун:

<5X^= 0,
i

( И )
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5 < v >= З У 'уМ  = О, (15)
i

-S^W ,ЛпЩ =SS = 0 (16)
/

тенгликларга эгамиз. (14) ни номаълум коэффициента |;i 
купайтирамиз.

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

^ ( а  - In И7 -vi )8Wi = 0 (17)
/

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

a — In И7— V. = 0 (18)

тенглама бажарилиши шарт. Бу тенгламадан

W,=eae-v‘ = ie-v' (19)

таксимот функциясини оламиз. Буни нормалаш шартига 
Куйиб,

* = 5 > 'v< (20)t
ифодани оламиз.

1 -и з о Юкори температурадаги сийрак газ деярли иде
ал газ деб кар алиш и  мумкин. Аммо температура камайиши 
ва зичликнинг ортиб бориши билан газда икки молекула, уч 
молекула ва к. лардан иборат гуруклар \осил булиши мум 
кин ва ни\оят суюкдик фазасида \амма молекулалар маълум 
даражада бир-бири билан богланган булади.

Зич газлар ва суюкдиклардаги \осил булиши мумкин 
булган бундай гурухдарни псевдомолекулалар деб карали 
ши мумкин. Бу холда гуру\лар ичидаги, яъни псевдомоле- 
кулалардаги богланишлар туфайли тизимни характерловчи 
эркинлик даражалари умуман узгарувчан булади.
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I |И>.....шитдаги тизимдаги берилган температура ва бо-
iM|i .. I h im  шкда) бундай псевдомолекулалар маълум ста- 
Щ  мп mi . нмопа ага булади. Албатта, бу псевдомолекула 

н гн и \ i.ipo таъсир \ак,икий молекуладагидай кучли

rrtlMH
н in \ I>н 1 каноник так,симот учун

Wi = ^ е~рЕ‘ (21)

ш ......  <>Л1ан эдик. Агар тизим яккаланган булса,
- U булади. Демак, (21) ни

Щ = и - ри (22)

N|i • I • 1111111.1 пиш  мумкин. Яккаланган, ички "реакциялар" 
ЙМИ1 ии \ол учун

v, = v2 =... =< v >= v 
«ММ пн пни наэарда тутиб, (19) ифодани

W,=±e-V (23)

»Г»'Нн ниши сзиш мумкин. (22) ва (23) таксимотларнинг 
1нн и ш ин и ва улардаги Z  бир хил эканлигидан му\им 
■МН#и I к I л м и з:

pU= v (24)

Ну» yi ий \олларда v нинг кийматлари ни билганимиз 
%И‘> I > // ниш \ам маъносини аниклашга муваффак була- 
М1н К | Нин рок (24) ни бошка умумий усул билан келти- 
|и||| чнмрамиз.

Д.5-§. ВЕРК  ТИЗИМ ЭН ЕРГИ ЯСИ  
КИЙМ АТЛАРИНИНГ ТАКСИМОТИ

Гн» микрохолатлар буйича таксимотни — каноник так-
| i....mu курлик. Энди тизим энергияси кийматлари буйича
|м н ч .11 шклар гаксимотини курайлик.

Ii iimii учун аввалги параграфдаги (7) га асосан d\V(E)
UiilMn 1ЛИКПИ
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dW (E )  = e-pE ^ (Л)

курииишда ёзайлик. Бунда dn/Z — тизим энергияси К.И11* 
матининг радиуслари Е  ва E  + dE булган гиперсфералац 
билан чегараланган хджм элементи dfL да г и \олатларлк»|1 
ихтиёрий бирида булиш э\тимоллигини курсатади. Бунш 
микро\олатлар сони dn(E) \ажм элементи dTE га мутаип* 
сиб, яъни:

Куп улчовли фазо учун маълум мутаносиблик ГЕ~ Г
ёки

куринишга келади: бунда С — нормалаш шартидан топи* 
дадиган мутаносиблик коэффициенти, яъни:

dn{ Е) = drf

drF ~ Е-> dE 

булишини назарга олсак, d\V(E) куйидаги

d W {E ) = ^ epf-E'-'dE ( 26)

с |  е-цЕЕ .-\dE = j : _ j  e-*x>-idx = j
О О

Бундан С/Z  ни топам из:

с _ Pv 
z Щ '

бу ерда ГО') — гамма-функния куйидаги

(27)

( 2 Х )
»

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

dW(E) =ffl(E)dE. (2*>)

ифодани топамиз. 
so



tin pi нм цийматлари э\тимолликлари таксимоти (э.\ти- 
|)Н м1м пир 1ИЧЛИГИ)

(30)

ЦФ" i i ini мн аиикланади. Бу f0i(E ) — функцияни гамма- 
и \тт лейилади.

||0 ) ни (30) ифолалар асосида уртача энергия <£> ни, 
В » и  н и и шергияни аникдайлик:

I iiiuu /\у М )  = vl\v) эканлигини назарда тутсак, ички 
Ц|»|мнн учун

(н'иосита келиб чикади.
IllvllJItlll кплиб, помаълум параметр //нинг тизимнинг

B f  • ........при оркали ифодасини топдик. v — квант \олда
Н | " ч  IUMH м.тонианини аникдовчи узгарувчилар сони, 2v — 

'in  уили тизим гамильтонианини аникловчи умум-
Р .....* инрдипаталар ва умумлашган импульелар сони.

М  и in  \ Ги 1ИМНИИГфазавий \ажми Гии гиперсфералар 
МЙ|| н i n и июментар \ажм dTE ларга булиш мумкин; шу 
Цнннп \и*м Г ни гиперкуб dT = dq{dq1...dqvdpr ..dpv ларга

........ мумкин; гиперкубларга булингандаги микрохр-
Р |\шмолликлари таксимоти

• '"I мн аиикланади; dn{p, q) — гиперкубдаги статис- 
hi mih рмуиштлар сони.

......... Дыр фазавий фазонингэнг кичикэлементи //'бул-
щ II uihk лоимийси, s — фазавий фазо улчами), Г/И' 

HPIpi«I m i  i u i  iap сонига тенг булади; агар \олатнинг 
S ЬнН/п пюн 81

(31)

U =< Е  >=v / р = v0 (32)

B in  шиш оламиз. Бундан
/?=v/U (33)

Внмнни (термодинамик муносабатларга мурожаат кил-

dW {E {p ,q )) = -̂ e~PE{pq)dii(p,q) (34)



айниш даражаси g б̂ л- 
са, элсментар \ажм <11 
учун куйидаги тенглик 
уринли булади:

(Г
dr = h'gdn. (35)

Е ,
3.2-расм. ликлар зичлиги такси

мот функцияси

(I)

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

Ечи ш . ( I )  ифодадан Е буйича \осила олиб, сунг иод* 
га тенглаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

Биз юкорида энергия кийматлари э\тимолликлари гам - 
ма-таксимот билан аникданишини курдик. Энди шу так, 
симотнинг бошкача исботини келтирайлик.

1. Фараз килайлик, тизим vTa эркин узгарувчиларга :па 
булсин ва унинг \ар бирига тегишли энергия е, принцип 
жи\атдан, (0, °о) ораликда узгариши мумкин булсин.

Гиббс ансамбли тушунчасига асосан, эркин уз га рун» 
чилар (параметрлар) чексиз куп булсин. Шу ерда дина 
мик эркин узгарувчи тасодифий катталик билан, унга к* 
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hi ми |)i ни \ам тасодифий катталик билан алмаштири- 
н Ум, иц булган эркин узгарувчилар туплами ва унга 

МИМн нм ршялар туплами эхтимолликлар назарияси- 
м •"'Mi |Уиламии ифодалайди. Шубош тупламдан ихти- 
III *■ in V марувчи биз караётган тизимга тегишли Гиббс 
ЙМГМнннш элементини ифодалайди (тавсифлайди). 
•ими | пмистик <|)изикалаги асосий масалани куямиз:

| 1.1 ||.ип|лик даражалари га эга тизим энергияси "век- 
шип учи (£, Е  + (IE) ораликда булиш эхтимоллиги

ЙуММ.НН
 ̂ fm ми I п к учун бошлангич кий мат Еп - 0 ски Еп > О 

ВМ ш " mvmkhii. Юкоридаги айтилганларга асосан:

Е  = £, + £2 + ...+ Ef. (5)

|РД| ". ни постулатга биноан бош тупламдаги \ар бир эр-

Ен ИМ мрлжаси (элемент) тенг эхтимолли. Демак, унга 
Пн hi шергия кийматлари хам тенг эхтимолли (узлук- 
I Цн'им if к не таксимланган).
Iijf т.. i\ iaг асосида юкоридаги асосий масалани куйи- 
И'<« 'M  циламиз. 1) Бош туплам элементлари билан, 
|Лнн п • у марта синов утказилганда бу синовларнинг

............П.. г,, е2, лардан ихтиёрий бирининг чикиш и
Я»Ын Min н г,, е2, ..., ег вок,еалар содир булиши эхтимол- 
Мйрнннш нигиндисига тенг. Аммо бу эхтимолликлар,

■ И » ....... гекис таксимланиши хакилаги постулатга (фа-
I • V|u. I ■, + е2 + ...+ei энергия кийматлар ига мутано- 

Й |н м т  ,.1ча айтганда, сг е2, ..., £ лардан бирининг чикиш 
ЦУНМмгнпи (5) ифодага мутаносиб.

М 1"Ш ф|лам билан п > v марта синов (тажриба) утка-
t # .... . . Лу синовларнинг v мартасида е,, е2, е  ларнинг
.........  • \| имоллиги, яъни Е  энергияли Гиббс ансамбли
■и. мгмридлп бири хосил булиши эхтимоллиги (бизнинг

SW'M Пи» мимизда тизимнинг Е  энергияли микрохолатда 
МИ") i \ i нмоли) с2, £,вокеалар содир булиш эхти- 
PjMMi inpii купайтмасидан иборат, яъни Е  га мутаносиб, 
I  ^iMMiM iiiK W(E) ~Е  "вектор" учининг (О, Е) ораликда 
Ннпмнпши аниклайди. Бизни эса "вектор" Е  нинг (£,
ч ill) нрпликда булиш эхтимоллиги с/ЩЕ) кизикгиради. 

P i % н + ...+ р лардан бирининг учи (Е, Е  + dE) ора-
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ликда булиши зарурлигини курсатади. Бу э\тимоллик d\V{ 11, 
куриниб турибдики,

d\V(E) ~ E~'dE (ft)
билан аникданади.

3) п синовнинг п — v мартасида Е  нинг киймати (Е, I | 
ораликда булиш э^тимоллиги, аёнки, j

( £ _  £)<"-..) (7|
га тенг.

Шундай килиб, биз излаётган асосий э\тимоллик dW[ 11 
и та £, +с2 + ...+сларнинг (О, Е) ораликда ва улардам Г>и* 
рининг (£. E  + dE) ораликда булиш э\тимоллиги ((») м| 
(п - v ) та уларнинг (Е, Е )  ораликда булиш э\тимоллим(
(7) ларнинг узаро купайтмасидан иборат, яъни:

dW~ E~'dE(En -  (HI
Бунда, £ энергия /7 та е. лар энергиялари йигиндиси. !

Демак, бош тупламда v-сайланмага тугри келган таен* 
дифий каттал и к — энергия кийматлари эхтимолликларн
(8) ифода билан аникданади.

Ушбу

lirnf 1 -> вя— /; О)

шарт бажарилганда (8 )ифодани курайлик: 

Бунда v < оо ва п -* оо булганлиги учун

Демак,
d\V(E) = CE 't^dE, 

бунда/3= 1/0; С эса

| dW {E ) = C \E, 'e pEdE = 1
(Е )  О

(Ю|

(III

( I .

мнпмрнш шартидан топилади:

С =J L
Г (у ) ■ (13)

И мп \исобга олиб, ( I I )  ни кайта ёзамиз: 

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

Р  Е г о/*•(£ )- / ' ( V )
(14)

| Пн п I маьлум гамма-таксимот. 
ill, мн мил ыькидлаймизки:
мши у> им шзим гамильтониани v — эркин узгарувчи-
I I  шип .1 |сиг;
* м' I нк \олда тизим гамильтониани 2vTa эркин узга- 
IHI умумлашган координаталар ва умумлашган им- 
НКяпр шиши тенг.
I N мнений. Бош тупламда п марта сайланма утказилган- 
ни |пни бу синовларнинг v мартасида (О, Е) ораликда,
* и ||" нида (£  -  Е) ораликда булишлиги биномиал 
циннии б^йсунишини курсатинг. Шунингдек, маълум 
|}п An* ipn iiайда, бу биномиал таксимотдан гамма-так- 
M*f и щ и  чикишини курсатинг.
( I и hi Асосий постулатга кура, энергия кийматлари

Е  - £, + ег + ...+ Ег
ИИ пн « нмланган. Шунинг учун э\тимолликлар зич-
III «мнмпи: ).\тимолликлар таксимот функнияси (О, Е) 
« hi 11 нн-ргим кийматининг булиш э\гимоллиги эса, аёнки,

F ( E ) . f- 6i
Е„-Еп (15)

........ ап аникданади; бунда Еа энергиянинг бошланкич
inI и I 'V \олда изланаётган эх,тимоллик

W(F)~ Р{\- F
мн м in кс и мот билан аникданади. Бунда (1 — F) энергия
...... .. (О, Е) ораликда булмаслик э.\ти мол лиги,

| / I )  ораликда булиш эктимоллигини курсатади.
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Бош тупламда п марта тажриба утказилганда, масалан t 
тасида биринчи £,, £2, ..., еда келиб чикиши, шу £,,£2, 
лардан ихтиёрий £(. нинг келиб чикиш э\тимолликлари / 
ларнинг купайтмасига тенг; яъни к-та с,, е2, ..., с, дан ихтме 
рий бирининг келиб чикиши шу кийматлар йигиндиси I 
(ёки Е — £„)га мутаносиб. п марта синов утказилганда, бу 
синовларининг \ар бирида статистик ансамбль элементи

Е  = £.+£, + ...+ £ шнинг v тасида биринчи е,, е2, ..., е, ларнинг келиб чикиши I 
Е' га (ёки Е  *  0 булганда ((£’ — £„)” га) мутаносибдир. 1>у 1
\олла п v тасида ev+|, £v+2.....еп лардан бирининг чикиШН I
«v*i + £v+2 + ••• + £„= Еп -  Е  га, бунда п —v марта келиб чи 
киши эса (Еп - Е ) нинг п - v даражасига, яъни (Ея - Е )ш * 1 
га мутаносиб. п марта синовдан v тасида е,, е2, ..., ev; п v I  
тасида £v+|, £v+2, ..., еяларн инг келиб чикиши э^тимоллши | 
Е {Е п -  £)"”■'ёки (Е  — £„)'(£ ~ £)" гга мутаносибдир. Бу 
п - v тасида £, + £2 + ...+ ег ларнинг келиб чикиши э\п) 
моллиги Е"(Еп -  Е)"^ ёки (£ -  га мутаносиб. Ансамбль j
элементи булиши учун биринчи £(, £2.....£ булиш шартэмщ
унинг учун п тадан г гаси булиши етарли. Бу \олда п талам г 
та \осил килган гуру\ларнинг э\тимолликларини кУшнш 
лозим. Бундай гурухдар сони /;!/v! (п -v)!. Демак, изланайт 
ган э\тимоллик

i/ -I) булганда {F+  AF)' ни каторга ёйиб, биринчи 
flu yui Милан чегараланамиз, яъни:

(F+ A F )'—F'' + vF ‘-' ДF+ ... (19)

И»• ммчи куиайтмада ДF  -* 0 булганда 1 га нисбатан 
I  мп обга олмаймиз, яъни

(1 -  F -  АЕ)"^~ (1 -  F)"~r . (20)

ImiHi ( I 1)) ва (20) ифодаларни назарга олиб, (17) ни 
mii ii мча ёзамиз:

d\V{F)~ F'-\ 1 -F)"~*dF, (21)

Пни ( IS) ни назарда тутиб, яна гамма таксимот flu,{E) 
мь|МИ).
I м I п v Одатдаги усул билан статистик физиками асос-

..... . Iсиг э\тимолликлар \акидаги постулат яккалан-
I in him микро\олатларига нисбатан уринли деб \исобла- 
|н (in I н а постулатнинг кулланиш чегарасини бирмунча 
инширлик.
| н ц|\ Математика адабиётида f ( Е) ёки f  ( Е) эх,ти- 

И*и>. «к/i шчлиги, физика адабиётида эса щтимолликлар 
И » '<"41 функцияси дейилади. Эхдимолликлар таксимот 
Htшин и деб, математика адабиётида

ф у , Е ' ( Е . - Е , Г  Я
га мутаносиб (15) ни эътиборга олиб, изланаётган 
моллик W(F) биномиал э\гимолдик эканлигини курами i

(16)

^эхтимоллик Д£га узгарса, IV(F) \ам узгаради:
АЩ Р) = Щ Е+ A F)-W {F), (|/|

W(F+ A F )~ (F  + AF)'(\ - F-AF)"^  (IH)
бунда

86

W (E ) = ]d lV (E ) = ] f Pv(E )d E
о о

Минин мйтилади. Атамашуносликда бу икки хиллик 
.....л амгдашилмовчиликка олиб бормаслиги лозим.

3.7-§. СТАТИСТИК ЭНТРОПИЯ 
ВА КАНОНИК ТАКСИМОТ

• itiii" ипропияси S ни таъриф буйича энергия киймат- 
RM yi'ivi in I узгарган \ол учун куйидагича аникданади:

S  = -J /  In fdn. (36)
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Холатлар дискрет кийматлар кабул килганда эса

S  = ~YJ W, In Wi (17|
/

куринишда аникланади. Умуман статистик физикада ЭН1|><» 
пия 5 ни улчамли катталик деб кабул килинган. Шусабио 
ли (36) ва (37) ифодаларда унг томонларни Больцман дона 
мийси к га купайтирилади. Аммо биз энтропия S  ни улчам 
сиз катталик сифатида кабул килдик; хам маъно, \аМ 
услубий жи хатдан бундай кабул килиш кулайдир (Бу MUCfl 
лаларга IV бобда тулароктухталамиз).

Каноник таксимот J[E ) ва статистик интеграл (йиппг 
ди) Z  узлуксиз узгарувчи (классик) тизим учун

f(E}=-Le-»E, (Ж)

Z  = je-pEcln, (!•))

ифодалар воситасида, энергияси дискрет (квант) киймнп 
дар кабул килувчи тизимлар учун эса

Щ = ± е-рЕ, (411)

Z  = ^e~pEr (4|1
i

ифодалар билан аникланиши бизга маълум. Шунишле* 
берк тизим учун энтропия

S= <s> = <\n\/f> =(iU+  InZ (42)
ифола билан аникланишини курган эдик. (iU = v экаиим* 
гидан, энтропия S  учун (42) дан

S  = v + InZ (41)
ифодани оламиз.

Таргиблиликдан тартибсизликка (хаотизацияга) ути ШЛЯ 
тизимнинг эркинлик даражалари сони ортиб боради (но» 
мак, v ортиб боради), юкори энергияли холатлардан nm i 
энергияли \олатларга ути ш да Z  ортиб боради, яъни Оу 
икки холда \ам энтропия S ортади. (43) асосида тизим им 
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t i l ..... и Л илдитив катталик эканлигини осонликча курса-
мумкин. Фараз килайлик, тизим икки кисмдан иборат 

Jf'ii mi V'm1111 энергияси ^кисмларнинг энергиялари £, ва 
Я |’| ...... . Пигиидисига тенг булсин. Бу \олда

(44)

|||1»|>Ч\ 1.11.Ill

V- г.  I г .г, + + In Z, + InZ2 = v, + InZ, + v2 + lnZ2 =
Г  =5, + 52

p|iI.....  пиропия 5нингаддитив эканлиги куринади.
t ч мигала. Каноник таксимот асосида

(45)

5 = - Х , ^ 1п^.

■  мь ни штропия олинишини курсатинг.
I •! н иг Берк тизим учун таксимот функцияси

l y i l  I I I I II  I ИСТ И К  Й И П 1 Н Д И

2 = ЪгРЬ

II iMi энергия U таъриф буйича аницданади:

U ^ E tW,
/

{ U ни дифференциаллаб: куйидагини оламиз:

,11/ -- £  WldEi + £  ElclWi = -clA + £  EidWi
i i i

i||m i ./1 Ш ЗИМ  бажарган иш:

£  E,dW, = dU + dA.
i

l И дни:

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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£. = —0(lnZ+ In W^, 0 = 1/0 .
Демак,

£  £ ,^ .  = -0 In Z £  ̂  - f l£  In W'rftt' =
/ / /

= -0^  In IV'dlV'. (/

Бунда f/^И^ =0 эканлиги назарда тутилди. Буни ми 
зарда тутиб/(7) ни узгартириб ёзамиз:

£  EtdW, = -O^ln WidWl - Od^ W, = -Od£ Щ In Wt. ( 
/ / i /

5 = - ^ ^ 1пИ/ (

( 10) муносабаттермодинамиканингбиринчи ваикким'1 
конунларининг умумий ифодасидир. 5 нинг (9) ифодис 
(Гиббс таърифи буйича) энтропия формуласидир.

И зо\. Мувозанатли таксимотфункцияси асосида мы 
зистатик жараёнлар учун (9) ифода билан аникдашам 
функция мавжудлиги ва унинг узгариши (10) муносаА) 
билан аницданишини умумий ^олда курсатдик.

Яккаланган тизимнинг \олати микроканоник такл’И* 
мот билан тавсифланади. Таърифга кура, яккаланган ш 
зим ташки му\ит билан энергия \амда модда (зарра мр) 
алмашмайди, яъни унинг энергияси £, зарралар сони (п и 
узгарувчилар сони v узгармайди:

Яккаланган тизимда микро\олатлар дискрет булпипм

деб белгилаш киритсак, (5) ва (9) дан: 
GdS = dU + dA. (К

3.8-§. СТАТИСТИК ЭНТРОПИЯ. 
М ИКРОКАНОНИК ТАКСИМОТ

E(p,q) = £0 = U = const, v = v(l = const.

(/•)
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ну и и I пул ганда эса

(d)

■ • мр Уринли. (b) ва (d) ни энтропия ифодаси (42) га 
Н и н  иг I мланган тизим энтропиясини топамиз:

HPyitnnfi микро\олат учун таксимот функцияси куйида-
■  Мршннида ёзилиши мумкин:

ИмПин $(1 /•.'„) ва 8( v -  vo). Диракнинг дельта-функция- 
/ I ц, v = vo булгандагина нолдан фарнушдирлар! 

Mt/IM Л(1 Е0) ни микроканоник таксимот дейилади. 
H t lj!|и» . HMDI (функция яккаланган тизимнинг барча хосса-

U i....и *умладан, микроканоник параметр кийматларини
1...1 I имкон беради.

Л* и, берк тизимнинг энергияси узгармас, яъни
f t .... .. к'ймлеа, у яккаланган тизимга ай л а над и. Табиий-
L friiHHi \олатини характерловчи таксимот функцияси

M i l 1 и mi mi ила Диракнинг дельта-функцияси S (E  — Eti) га 
Н||||н mpvp Ха1\И1\атан \ам шундай.

• |<i нн кийматлари учун санок,тизимининг бошлани- 
МН >• " I „ ни кабул килайлик. У \олда га м м а-та кс и мотда г и

(46)

(47)

fit н hiii Yjh ~  микро\олатлар (статистик микро,\олат-
i

pi* I in 111 Обе ансамбли элементлари) сони;

(48)

f v(E )  = S (E (p ,q )- E 0)5 (v- v0) ,  (49)

to I ttpd niKua Узгарадиган £урнига E —E0 ни ёзиш лозим
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булади. Бу холда таксимот функцияси — Е0) куйилш и 
куринишга келади:

Р = 777- V t*  {U - £о> = I (£  "  Eo)fpv(E ~ ЕМ Е . (II(U - £п) я

Таърифга кура U - < Е> ва яккаланган тизим учуй >ei 
U = Еи га эгамиз. Шунинг учун Р —» ° °  шарт келиб чим 
ди. Бу шарт бажарилганда,^, ( Е — Е0) функцияни текши 
райлик. Е ф Ейбулсин. Бунда Е> Еа \ол булиши мумкин 
Бу \олда аён булади ки,

Бу \олда Е  < Еи булгани учун U катталик Еп га чаи ш 
мондан интилади, яъни U— Е{)-+ —0, демак р -»-<». Ill\м 
дай килиб, яна куйидагини оламиз:

Шу маънода каноник таксимотдан хусусий холла мин 
роканоник так,симотни келтириб чикариш мантикан ф р " 
рокдир. Нормалаштириш шартига асосан:

fpv(E - Еа) = j r(v) 
О

(Е  - E J- ' ехр[-/?(£-£„)], Е - Е а > О 

Е  - Еп < 0.

Бунда:

о

0-+~ р-.™ /'(v)
lim fpv(E ) = lim P'e**-*») = 0. (5J

(VI

lim fpv(E  - E0) = 0, E  < E0



Ьундан, (52) ва (53) ифодаларни назарга олганда,

fp v( E - E 0)^>co, Е  = Е () (55)

ПУншпм келиб читали.
!11\ пцай килиб, Р —> оо шарт бажарилганда, яъни якка-

||....... I н him учун таксимот функцияси (э\тимоллар зич-
l l i i t l  куйидаги куринишга келади:

#< 'иими келиб чикдди.
111V11 Ла it килиб, биз микроканоник таксимот каноник 
ttM< > I нинг энергия доимий булганда келиб ч и кади га н 

|fi«Vt nil холи эканлигини курсатдик. Бу ерда шуни таъ- 
Hpj11 mi in шмки, статистик физикани анъанавий усул би- 
р и  Пш'п и ишда микроканониктаксимотдан маълум шарт- 
|.ц< 1.11 арилганда каноник таксимотни келтириб чикариш- 
ff ^рннилади. Аммо бу ерда келтирилган бизнинг усул 
Нинин tit рашианрокдир.

[ ' I  > I I а н и ш. Динамик узгарувчининг, жумладан гамиль- 
ftiitiiИннин \ар бир кийматини ишончли вокеа деб тасав- 
Н>|11 и и и , бу ишончли вокеанинг эхтимолликлари зичли- 
| III' и hi' ii.ia функция о р ка л и тавсифлаш мумкин. Шу маъ- 
1||1 I IIИIммик конуният статистик конуниятнинг хусусий 
||ц  I \ |>и 11 и 111 ига келади; бунда статистик физикадаги одат- 
■Н| I' I нмолликлар зичлигидап Диракиинг дельта-функ-

• и (пиан апикланадиган эхтимолликлар зичлигига утиш

М'П | I hi, бирор динамик узгарувчи динамик конуният- 
1|  Н|н V, киймагнн кабул килса, буни э\тимолликлар зич-
III - 'I \ \',) булган тасодифий катталик деб тасаввур 
и  мни м\мкин: бунда X тасодифий катталик фикран кабул 

Ш  цини мумкин булган кийматлар. Шу маънода динамик 
В|)|НН1|| i 1.н истик конуниятнинг хусусий \олидир.

(56)

|i мак, (54) ва (56) лардан

f p v ( E  - Е0) = S(E(p,q) - Еа) (57)
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Охирида шуми таъкидлаймизки, гарчи Е= U= Еп бути 
да, умумлашган координаталар q ва умумлашган импульс 
лар р узгариши туфайли яккаланган тизимнинг статистик 
микро\олатлари сони жуда купдир.

3.9-§. СТАТИСТИК ИНТЕГРАЛ.
ХОЛАТЛАР ЗИЧЛИГИ

Фараз килайлик, берк тизимнинг энергияси узлукси! 
кийматлар кабул килсин. У холда каноник таксимт 
/ (£ ) = — ехр(-/3£) ва нормалаштириш шарти

ff(p,q)dn = 1 (58)

дан статистик интеграл Z  учун

Z  = |  e'pE{r'q)dn(p,q) (54)

ифодани оламиз; дискрет холдаги статистик йигинди / 
учун

z  = Y e' PEl (W))
/

ифодани оламиз.
Z нинг янги ифодасини олайлик. Бунингучун

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

бундан:

- e pEdn(p,q) = -^~Ev' 'e pEdE ((»l)
Z  r (v )

dnZ  = J^ L ] й, q  =
PE dE

Бунда Q — холатлар зичлиги.
dn(E) = dT/If; бунда dl\. рад и уел ар и £"ва Е+ dEbf и .in 

гиперсфералар орасидаги фазавий фазонинг хажмий ми-
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"in Фазавий фазо ркми ГЕ = АЕ  дан с1ГЕ = vAEЛ/£экан- 
•цо пни мазарда тутиб,

............ оламиз.
I магсик статистикада статистик интеграл Z  ни х,исоб- 

■III учун <1п(р,д) ни dT/tf билан алмаштириш лозим, бун-
.// dpdq с[)азавий фазонинг элементи (элементар ги- 

1и| . \ii \,1жми). Бундан таш^ари, Z  ни \исоблашда бир 
||« I шгргия кийматини хосил килувчи усуллар сони g га 
Н|| нмичрални булиш лозим (буни Больцман факторы
0 он м  ш; g с о н  зарраларнинг урин алмаштиришлари со- 
ЦМ|м. vim назарда тутади), яъни:

Цфи ыырпи оламиз.
I I hi иг I п к интеграл Z  ни ихчам шаклда ёзиш мумкин:

Hi ч,п , классик физикада О ва Z учун

^  _  dn(p.q) _  vAEv 1

2 _  AP(v  + I) 
Pvhsg (63)

Г(у) dn f ( v  + 1 ) dn

(64)

M lH l I  III4 JH I k

95



М и с о л. N та заррадан иборат классик тизимниш i 
тистик интеграли Z  ни аник,лайлик. Унинг энерги 
Е= Е  + £ булсин. Бунда кинетик энергия

/=1 2 in

узаро таъсир потенциал энергияси

Еч ~ F (q v q2, qifi)
ифодалар билан аникданган булсин. Бу классик \ол у'| 
статистик интеграл Z  ни куйидаги куринишда ёзами i

Z  = -±-\e-pE'’dp\e-pF-"dq.

Бунда

I»

- P Z p f/2 т
dp\dp2...dpw =

- (2лт/ P)iN/1, 

QN = \ e~pEqdq .

' 2/п } ? e x2dxJ

}\

(ч)

(66) ва (67) ларни назарда тутиб статистик интсгр.ш /\
ёзамиз:

Z  =
/ \3N/2 

2п т  j Qt^

РЬ2 > К» , s=3N.

Бунда Qs 11 it конфигурацийн интеграл дейилади.
3.10-масала. Идеал газ учуй усуллар сони g ни лит, Mill 
Е ч и ш . Бу \олда Е  = 0 булгани учун QN = V ft VI iuIH 

энергия эса Е  = Es + Е2 + ... + EN йигинди билан iitiHMl 
пади. Е ни \осил кдлувчи элементлар сони \ам N ш Ц| 
х;олда усуллар сони NN га тенг булади. Демак, УУта ui|>|>»i "• 
иборат идеал тизимнинг статистик интеграл и 
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z  = V
/ N
7лт

3/2~ N

1 2 itmO 3 / 2 ‘

N h 2p п Ir
, n = N /V

|«■ I■ ■ • • i.i билан аиикланади.
M I -масала. V \ажмли идишда \аракатланувчи зарра 

■н им I газ) учун статистик интеграл Z, ни аникланг.
I ч и ш . Идеал газ учун таксимот функцияси

бунда:

Е\ = -1- (р1 +Р2У+р 1),2т

dn = -I- dpxdp ydpz dxdyclz , h

1 =  я  =  1

7  AT(v +1) kT  ’

Г= А Е . 

v =  3/2, h3 = h\ g= 1 

/' = |  dxdydz J dpxdpydp. =

AniKH,

Г у ( 2  mE)in  = — V(2 m)v l E y i = AEi/2.

'-(nhny*Pz) 
4n

liyima:
A = ^ K (2 w )3/2,

/’(v + l) = r ( l  + l ) = | ^ i  + i 

/'j 21 = J x'/2~'e~*dx = j x~'/1e~*dx = 4n.
' ' n n

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)
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К у р са тм а . х = у 2, dx = 2ydy алмаштириш кдлииш, 

Пуассон интегралига утади:

г( ij = 2\e-y2dy = yfn.

Демак,

Демак, р, А ва Г Гз-  +1
2

нинг ифодаларини (3) га куйпО,
куиидагини топамиз:

I I h2 4 
2 л т к Г

3/2

( Н )

3.12-масала. УУга заррадан ташкил топтан идеал газ ста 
тистик интегралини аникланг.

Е ч и ш . Бу \олда

Е  = Е, + Е2 +...+ En = ~—(Pt + Pi + •■■ + p In ). (I)
2/7/

Демак, 2v = 3N\ s = 3N. Биз ZN ни аниклаш учун куйи 
лаги усулни куллаймиз. К^аралаётган \ол учун так,симоТ 
функцияси

fin (E)dn = —  e'ptdn, Р = — , 
Z N к'Г

(2 )

бунда ^энергия ( 1) ифодадан аниьушнйди. Куриласплм 
\олда N та идеал зарра булгани учун унинг таксимот фуик 
цияси N та бир заррали таксимот функциялари купай i МП 
сига мутаносиб булади (эхтимолликларни купайтириш гео 
ре мае и га асосан), яъни

Л - е рЕ ~ /(£ ,)/(£ ,).../(£ „) = (1)
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Ill in I r I , .... Es элементларминг N та катакда N та
... 'in I oil л а н i м 111 усуллари сони NN га унг томониии

|4И«н|М1(* сунгтенглаштириб

N

-I
-РЕ (4)

№ ........ Бундан изланаётган статистик интеграл
иными 1:

I

‘Ч
(5)

>.3/2

Z N vy inm kT  

I >i iii|ioiin /учун аввал олинган ифодага мос келади.

(6)

I III ft, МАКСВКЛЛ11И11Г ТАКСИМОТ КОМУИИ

I (ими I и к цонуният намоёп буладиган му\им мисол — 
Ц > 11'И мо юкулаларининг энергия (тезлик ёки импульс) 

"  три буйича та^симланиши конуни — Максвеллнинг 
Н и н  I ip шцсимоти конунидир.

Ашыио шуни таъкидлаш лозимки, идеал газ — бу битта 
flMi* * riMi тилган Гиббс ансамблидир. Шусабабли идеал
1Н« И1У11

Е(д',ду,{> )  = т#>/2,2v=3. (69)

I ими шсрши кийматлари учун келгирилган гамма-так,- 
► НМю МНЫ1УМ

сЩ Е) =ftJE )d E , (70)

(71)
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(70) ва(71)лардан фойдаланиА, 
тезлик к,ийматлари э\гимоллиюы 
ри таксимотини куйидаги теш ji.i 
мадан топамиз:

fpSE)dE =f(d)dо ■ (72)
3.3-расм.

(69)дан:

dE = mddd, ГО/2) = jx ,/2e'xdx = 4^/2 (7.1)
О

ифодаларни назарда гутсак, (72) дан эхтимолликлар так,с и 
моти учун

f(V'> = 4* ( j^ ) }/2*2e~pmv2/2 (74)

ифодани оламиз.
d\V(E) = dW{P) =f(d)dd ;

бу ерда dW(д) — молекуланингтезлиги ($, д + dd) ораликда 
булиш эхтимоллигидир (3.3-расм).

И з о х- Каралаётган холдаги би гта зарра учун Гиббс ап 
самбли — бу идеал газдир. Идеал газ ёки сийрак газ моле* 
кулаларининг сони N етарли даражада катта булганда, Оу 
(74) ифодадан фойдаланилади. У холда (74) ифодадаи 
(3, д + dd) ораликдаги тезликли молекулалар улушини аник 
лаш учун фойдаланилади (Идеал газ учун таксимот функ- 
цияларини, жумладан, Максвелл таксимотини VI бобда кур.1 
миз).

Идеал газ учун /3 = \/кТэканлигини курсатайлик. 
Идиш деворининг бирлик юзасига бирлик вактда моле 

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

Р = — = пО (75)
Р

юо



nil' I ini ми шиьукшади; бунда n - N/V — бирлик х,ажм- 
1i|'|< M lip  СОНИ.

I м 41 ми >ii I .и I маълумки, идеал газ учун х.олат тенгламаси 
til nil H'lll

Р= пкТ, (76)

I > Больцман доимийси. (75) ва (76) дан идеал газ
* «fit

Р = 0 = кТ (77)

Ц й И 1 ни  и мниб чикади.
Мни ш'ллнинг гсзликлар таксимоти конуни (74) дан 

H r h  i м н и  (3..1-расм),/(3) функция 3 = 0 ва fl ~ булган-
ll и- н'I юнг. яъни бу функция./^) > 0 ва 0 нинг маълум 

Mm 0 максимумдан утади.

'|имик||инг бу дэ = , 
ЦП о п т  дейилади (2.

2кТ киимати энг катта эх,тимол-
4-масала). Энг катта э\тимолли

in мрраларнинг (кинетик) энергиялари шО] /2 тем- 
ор'Н | мукшосибдир, яъни:

= кТ (78)

| 4l и* (/К) дан куринадики, температура ортиши билан 
111 к 11им11инг максимал киймати

/ ю  = -
m 

2л кТ

J/2

(79)

|Rti им in н.I W  раем да унгга силжийди, температура камайи-
И'" ......hi >са у ортади (чапга силжийди) (3.3-расм). Шу-
MllHI/lfK,

/ ( Я , ) ^ 0, Г  —>
/(£>,)-»~, 7->0. (80)
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Нормалаштириш шарти

(Sll

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

lim Дд) = 8(д) .г->о (82)

3 та эркинлик даражасига эга булган битта заррага ту| pit 
келган ички энергия U учун /3= v/f/дан

U = 3кт
(83)

келиб чикдци, яъни \ар бир эркинлик даражасига кТ/2 энер
гия тугри келади.

Дммо, умумий \олда, t/ва демак, /Зфакатгина темпера 
турагагина ботик, эмас.

Тезлик кийматининг (3, д + dd) оралиьуш булиш эхти 
моллиги/(й)^Э ни радиуслари д ва д + dd булган сфералар 
орасидаги \ажм dV{p) да булиши оркали ёзайлик. Бунда, 
аёнки, эхтимолликлар бир хил, аммо эхтимоллик зичлиг и 
узгаради. ^ацикатан хам,

ДО) -С—2 71 кТ

3,2 0^ е'гкт dV(d), (84)

бунда

4 л ,d3 =4 ntfdd. (85)

Бу эхгимолликни импульсларга нисбатан ёзайлик:

dW(p) = f(p)dp = f(d)dd  = 
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./I i/ii - ni'dV(fl) — импульслар фазосида радиуслари р 
ft t п h i  I фгралар орасидаги \ажм. (86) дан курина- 
•« ммщ н.' ироекциялари

Рх I Рх dpx,
Ру, Ру + dp у, 
р„ р. + dp.

(87)

н|н |НЙ 1 <!' '•< 1'УЛШЛ Э̂ ТИМОЛЛИГИ dWip ,̂ р , р ) ни топиш
ЩШЬ т  шмшшиклар зичлигини

|и< м I 11> y i/км dpv dpv dp. га купайтириш керак, яъни:

Б li t. ui i.i I учун умумлашган импульс кийматлари (87) 
i .i h i умумлашган координата кийматлари

qx, qx+dqx,

<11111 I «Ими I.
П и l l i.u 1арралари (Гиббс ансамбли элементлари) идиш 

|мфнм I мш и ихтиёрий нуктасида булиш э\тимоллиги бир 
Им ш 11 hiI >1Ш п учун умумлашган координата кийматлари- 
пиI ГНИ щмликда булиш э^тимоллиги

Ш|| 11 '<n i.ni аиикланади.
Ум\м I.миган импульс кийматларининг (87) ораликда 

ЙЦнннщ 1мпа умумлашган координата кийматларининг(90)
М р ...... . булиши бир-бирига боглик, вокеалар булмаганли-
HI Jf'iUi и шанаётган э\тимоллик d\V{p, q) уларнинг э\ти- 
ИНН'Ни 111 <и 11 in 11 купайтмасига тенг, яъни:

f ( P x > P y > P z )  =

чЗ/2 _J±_ 
е 2кТт (8 8)

2лткТ

Я у » Я у Я̂уу 
qz, q.+dq.

(90)

i .i ". nun э\тимоллиги d\V(px, ру, p., qx, qy, q) ни

dW(qx, qy, q.) = dqx, dqy, dq JV (91)
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1

f ' Г . - й г - М * , * , .  Д
2nmkT

Бу ифодада элементар "цажм" dpdq = dp dp dp, dqdqdq 
нинг улчамлиги (энергия x вакт)’, э\тимолликлар зичлиги 
улчамлиги эса (энергия х вакт)’3 дан иборат. Э^тимоллик 1 
лар зичлиги улчамсиз булиши учун уни улчами (энергия х 
х вакт)3 булган /;3 га купайтирамиз (А — Планк доимийсн) 
Бу \олда (92) ифода

dW(p,q) = -L
0/2

2 л тк  Т
е 2mkrdn (93)

куринишда ёзилади. Бунда

р2 = р; +Р2,+  р\; dn = dpdq /h\

(93) даги эктимолликлар зичлиги учун куйидагини оламиж

I JПр,д) = ~ е ^ т , (94)

InmkT

3/2

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

Бунда

Л*
2 пт

0/2

dtV(p) =

104

я  \ 3/2 P i „2 . „2 . _2,J L |  е'2т{Рх*РУ*^\ 
2n m J

dlV (q)=d?x- y- z , P = \/ kT.

dpxdpydpz, (96)
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H | i  пн и I шклирга нисбатан ёзайлик:

I/O M U K fyJ ; ) =
/ \3/2 т /Л2 »2 Л2»

2я0v /
ddxddydd.. (98)

||М1Н|1Ж1 тксимот функциялари (эхтимолликлар зич-

,Ъг ) = 3/2
ч2я0у

(99)

( 100)

( 101)

l|INl) ми (101) лардан куринадики, импульс ва тезлик ком- 
■ЁН*111 «при к,ийматларининг эхтимолликлари таксимотини 
B l4 "  11 мохида ёзиш хам мумкин. Масалан,

f(PX Ру P.) =f(PX)f(Py)f(P :),
A W №  = /(й )/ (^ .)/ (д )

/(/>,) =

М)-(эГ

■рнм litp/in

Р
2пт /

mOj 
20

чЗ/2 ..

£ 
е 1т

, I = х, у, z-

( 102) 

( 102, а)

) t «I и I м а:

f(E)dn  = -e-pE, -=  ? h- Sv 
Z  Z  /^ (v+ l)

|t<|...... . Оитта зарра учун

E  = fL  = !Ĥ - = -<f)2+ti2+d2)2m 2 2 ' v* vу
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эканлигидан (93) ифодани бевосита олиш \ам мумкин эли
3.13-масала. Идеал газ зарраларининг идиш девориш 

босими аникдансин ва бу х,олда /3 = 1 /кТэканлиги курен 
тилсин.

Е ч и ш. Хар бир зарра ОХукка тик юзага 2тдх импулы 
беради (3.4-расм). Бирлик вактда бирлик юзага тезликлари 
(9v, д. + d&x) ораликда булган молекулаларнинг урилишла|>м 
сони

Газнинг идиш деворига босимини топиш учун дхп)  
(д x)ddx ни 2тдх га купайтириб, (0; <») ораликда дх буйичп 
ингеграллаш лозим (цилиндр ичидаги молекулалар сони ni), 
цилиндр асосининг юзи 1 см2):

пд/(д. )ddx;
п — бирлик \ажмдаги молекулалар сони. Бунда

(I)

(3)
о

Интегрални \исоблаб,

х эканлигини аникдаш мум 
кин. Тажрибадан идеал i a i 
тенгламаси маълум:

Р = 2mn]d]f(dx)dd'

Р= пкТ. (5)

о

3.4-расм.
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(4| (и (1) лмрдан идеал газ учун 1 /р = G = кТ  тенгликни

И

К P.jovw»,.̂
О

F  = ei+flj+ej =

M  iiimmi м.шборга олсак, t)2 = I / mP келиб чикади. Бун-
Ци ............шиб, яна Р = п/р ифода олиниши мумкин.

' Н MiicMJia Максвеллнингтезликлар таксимоти

/ чЗ/2 .1
||Й» мм>Min *ришадиган кийматгатуфи келадиган энг катта 
Н Ш щ  I hi I с зл и к д' ни ан и кдан г.
, I I и in Функция/ ( I? ) нинг максимумга эришиш шар- 
| ни rt)/i)/) 0 булганлиги учун/($) дан косила олиб, уни 

Н  мчи мштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

1 -д\т/2кТ  = 0.

Ii ,щмн:

I И  миснла. Тезлик д нинг уртача арифметик киймати
I  мм имик/шнг.

I мин.

“ , 0/2 ~ шу
I) j9 f(d )d d = 4 n i^ L f \ J дге lkTdx)=

о о

О
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Бундан:

* - М .V п т

3.16-масала. Уртача квадратик тезлик ни аникдан 
Е ч и ш .

&  = J  0)dd= * ^ j x V ' 2rfx
п о

Бундан

J ¥  = № L 'm \m
3.17-масала. Хар бир заррага т^ри келувчи уртача энср 

гия U ни топинг.
Еч  и ш.

U =< Е  > = ]^ f (d )d d = ^ 9 1(d)dd=^d1'
о о

#2 = ЗкТ/т  эканлигидан фойдалансак:

2 '

3.18-масала. Идеал газ иккита молекуласи квадратик 
нисбий тезлиги g2 нинг Уртача киймати аникдансин \амдп

d =я?  +0*.  (I)

бир хил зарралар учун эса

7  = 2^  * (2)

эканлиги курсатилсин.
Еч  и ш. 1) Ечимни бевосита \исоблаб курсатиш мумкин 

(К- [10]) /' ва к зарраларнинг нисбий тезлиги

i/* = Hi + дк
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Хй +20,^*0080*

ИМИ олимиз (3.5-расм). Бун- 
i, ичиклар 5/ ва ораси-
• ' Пурчик. Маълум йуналишга, 
и.......% йуналишга нисбатан
тцишш йуналишлари (мувозанат холатида) симметрик- 

<|i 1нчн )\тимоллидир). Акс холда газда ички окимлар 
П  и ' <Н нпн булади. Шунинг учун 0~к = 0 ,

Sik = + VI + 2fl,d*cos в1к =

Ш и *  'М П  оламиз. Бир хил молекулалар учун: g2 = 2d2

I l i  ft. ЧИЗИКЛИ ГАРМ ОНИК ОСЦИЛЛЯТОР 
КООРДИНАТАСИ ВА ИМПУЛЬСИ КИЙМАТЛАРИ 

ЭХТИМОЛЛИКЛАРИ ТАКСИМОТИ

(Н нилляторни хараш билан ботик масалалар физикада 
Ш* • ► VII учрайди. Масалан, катти к жисм атомлари узи- 

JHHH мувозанат холати атрофида кичик тебраниб туриши 
М М  tin пни карайлик. Бундай тизим энергиясини (гамиль- 

........... ини) куйидагича ёзиш мумкин:

/:
I к г1 \1 п'2 , Ка*ал "а "г -2 т  2

Ш Н /’ Ра / '1™ — умумлашган импульслар, qu = ха\[т — 
ИНГ" 1 координаталар; со] = ка / т . Демак, бу холда ти-
4......ни жсргияси Е бир-бирига боглик булмаган нормал
!• Йрииишлар энергиялари йитндисига, яъни чизикли гар- 

■нник I» цилляторлар энергиялари йигиндиси куринишига 
|f/iii<Hi Чизикли гармоник осцилляторнингэнергияси

£а = т ( Pla +<»Wa)\ (104)

ЦННич индекс а ни ёзмаймиз.
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Асосий масала, осциллятор нормал координата q ниш 
кийматлари q, q + </<? ораликдабулиш э^тимоллиги

\амда умумлашган импульслар р нинг кийматлари р,р + <//' 
ораликда булиш э^тимоллиги

ифодаларини аникпашдан иборат.
Классик статистикада кинетик ва потенциал энергияллр 

£, = р2/2, £ = w2q2/2 куринишда булгани учун одатда Оу 
масала осонгина ечилади:

бунда а ва Ь нормалаш шартларидан топилади. Хакикатам,

тенгликлардан а ва Ь ни топамиз: а = а)/\/2лкТ, 
b = I / у]2лкТ. Бу ерда интеграллар тез якинлашгани сабаб- 
ли q варлар (—°°, °°+ ) ораликда узгаради деб кабул килинди 

Квант статистикасида (105) ва (106) даги э\тимолди1 
лар зичликлари f(q ),f(p ) ни куйидаги ифодалардан топи
лади:

d\V(q) = f(q)dq (105)

d\V(p) =f(p)dp (Юб)

dWkn(q) = oexp[-coY/2A:7’], 
dWkn(p) = Ьъф[-р/2кТ\,

(107) 
(I OK)

a j  exp[-wV /2kT]dq = I

b J exp[-p2 /2kT]dp = I

f(q) = 'Zp„kn(q)\\ (109)
/»

/ о » )- 5 > . Ш р ) i2> ( 110)
/I

бундаpn — Гиббс таксимоти:

( I I I )
I 10



е„ = Ш(п + -) ( 112)

(41 им »/' (/>) осцилляторнинг энергиясига мос келган 
п т  ф. ншинлар. Осцилляторга тегишли эхтимоллик-
........  i.ipti./(</) на f(p) ни биринчи марта Блох аникла-

н ГМНМ1 (109) на ( 110) асосида аниклаган йули етарли 
м\ |шккаб ( к [1 1 j).

|н>. I■, 11. 1.1 Блох томонидан олинган натижани уз усу- 
DtMli • ми осонгина оламиз.

Ц|М1Н h i  осциллятор учун V =  1. Шунингучун

чи пп. in осцилляторнинг Уртача энергияси. Квант 
I ih|wih >псргия кийматлари ( 112) ифода билан, такси- 
ф|Н1» им.к и Гиббс таксимоти (111) буйича аникданади

1 • нинг умумий ифодасини оламиз:

ft i> кийматлари эхтимолликлари таксимотини узимиз- 
fttf lll \ мимиз билан аникдаймиз. Аммо бунда таксимот
|||ж ..... . п /(£) = ифодасида е нинг классик ифо-
|«н> (МИ) лип фойдаланамиз:

Р = v/U = \/<е >, (ИЗ)

(114)

/1> ) /1схр(~Ре) = /1схр(-у (/?2 + io2q2)) =

11 >1 (милаштириш шартларидан

J f(p)dp = 1, J f(q)dq = 1.
I ini AJ ларни топиб ва урнига куйиб, эхтимолликлар 

mi I ни мри f(q) хамда f(p) учун ушбуларни оламиз:
i l l



-a2 SLthJlSL 
4 ft 2кТ

2 I » hw 
- p l  — th—  wft 2kT

(Ilf.)

( 117)

(116) ва (117) ифодаларнингхусусий холларини курайлнк
hut1. Классик хол, яъни Ьсо «кТ  булсин. Бунда ч

th tl(0 ех/2-е~х*2 х Леи
2кТ  eA/2+e-.v/2 ~ 2 2кТ '

Дсмак, (116) ва )117) дан классик статистика натижанн 
рини оламиз:

/„<*)- 

f M  =

(  2 N ш 1/2
ехр- ■®V]

2ккТ\ 2 кТ

( 1 > 1
1/2 Г п2 1схр- р

 ̂2пкТ 2 кТ

(ПН)

(1И)

Бу ерда иккинчи ифода — Максвелл таксимоти фуик 
циясидир.

2. Квант \ол, яъни Ьш  »  к Т . Бунда t h = 1.
2кТ

Демак, бунда (116) ва )117) ифодалар куйидагича бфлали

m
 ̂ (О N1/2 -(О 2SS
, ял>

ехр
T q \

аж!) exp — Р2coh

-vlto ),

= Vo(P),

буларда

¥o(4) =
ш Г

г > 1 е х р
— я2 2/i

( 120)

( 121)

(122)
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/ 1 >1/4 Г 1

— ехр —— р2 ̂(ОП/) ^ 2 tuh (123)

,|1 Им (/'„(/>) осциллятор асосий \олатининг q — тасаввур 
fi i.i* липурдаги тулк,ин функцияларидир.
* Г» миснла. Нормал координата q ва_нормал импульс р 

M|Mihiii Уртпча квадратик кийматлари q2 ва р2 аниклан-
|Ж'
г ‘I и in Ьизга маълумки,

2 2 2

2 2

I'VIDIIIII, умумий усул билан уртачалаб куйидагини оламиз:

р2 +co2q2 = 2е ■

Чиинчии гармоник осциллятор уртача энергияси е ки- 
|»мн ни потенциал энергияларга тенг таксимлангани учун

Р2 _£ . 
2 2 ’

1 1 1  £ 
2 е0 V  = 2

Ik II

<р2> = <е >, «?>  = <£ >/0)2

VmvmhH усул билан уртача олинганда у тажрибадан ёки 
М ики Vi ул билан аникланган деб каралади. Биз <£ > учун 
(I I <1 нфпаани кабул килайлик. У холда

U)tl2 шп -Iр >= — cth tiu>
2кТ

2 ft ,. tlW<q >=— cth—  . (и2to 2kT V ’

I Шинн импульс ва табиий координаталарга утиш учун 
Л* I' 'Jin, q х/ %fm ларни эътиборга олиш керак:

< pi >= ^ lc t h ~ ,  < х2 >=^-Cth ^ L . о)2w 2кТ 2(0 2 кТ
• А 1жМделиси ИЗ



3.20-масала. Чизикли шр 
моник осциллятор учун фа ш 
вий фазонинг энг кичик >ло 

> ментар \ажми ДрхАх ва тД/Г лир 
И га тенг эканлигини исГхн 
Килинг (т — тебраниш даврн I 

Ечи ш . i l l
3.6-расм. АрАх=тАЕ=И (I)

эканлигини исбог киламиз. Осциллятор энергияси

E  = f L  + —  I
2m 2 ■

ифодасини узгаргириб ёзамиз:

2m Е  2 Е / к 0)

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

тЕ

Бундан, тебраниш даври г = const булганда

А ГЕ = ТАЕ

( 1)

(•II
Энергияиингдискретлик хоссаси 

£,, = tia)(n  + 1 /2 )

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

~ Л,+| ~ Гп = —  Л(о = А (5)

ифодани оламиз.
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■ Н '|.......пи, лискретлик хоссасига асосан, (5) дан кури-
E |h i «щ мгитар \ажм ДГЕ Планкдоимийси Адан кичик 
РИМШИш Демак, фазавий фазонинг Декарт координа- 

I (п тмила сзилган элементар \ажми АрхАх \ам /; дан 
► (lvли олмайди. Булардан исбот килиниши лозим 
1111 ифода келиб ч и кади, яъни:Я!*"'

мн И \олда:

АГЕ = Ар Ах = тАЕ = А.

АруАх = тАЕ = nh

Ар Ах = тА Е> А.

(6)

(7)

(8)
П к .  ч, (7) ифода, яъни фазавий фазонингдискретлиги
ММ«*м....и дискретлигидан келиб чикли.

Mi ч и энергия дискрет кийматлар кабул килганда бу 
H ttiH  I I I  in шмиинг фазавий фазоси \ам дискрет булади 
П и  и I i i i  фазавий фазонинг дискретлигидан энергия 

Ц1ЙМ <I I ipuiimir дискретлиги келиб чикади.

.1.12-§. УМУМЛАШ ГАН КООРДИНАТА 
ИЛ УМУМЛАШГАН ИМПУЛЬС КВАДРАТИК 

Ф1УКТУАЦИЯЛАРИ ОРАСИДАГИ МУНОСАБАТ

Мнрмил координата ва нормал импульснинг квадратик 
Ш^нлниклари бизгааввалги параграфдан маълум:

(Ар)2 =< е >, (Ад)2 =< е > / ш2,

< e>=e=%Lcth£L.2 2 кТ

( 122)

(123)

r»i\ м ii 111 гаи координата ва умумлашган импульега нис- 
«н ( I *2) ифода

(Арх)2 = m < е >, (Ах)2 =< е > / тсо2, (124)
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куринишда булади. (122) ёки (124) дан, (123) ни наи|м 
тутиб.

[(Д/>)2(Д<7)2)^ = [(Д/>х)2(Дх)2]^ = ~ cth (125)
2 2 кТ

К КО'
6 + 6муносабагни оламиз. Бунда cthx = —---- гиперболи
е - е~

тангенс (1,°°) ораликда узгаради (3.7-расм), х = 1ш/2кТ(к\\ м 
лаш киритайлик.

1. Т-*оо (ёки <у —> 0) булганда х->0 булади. Бу \о 
cthx-> эканлиги узининг ифодасидан маълум.

2. 7"-» 0 булганда х —>°° булади. Бу \олда cthx-> 1 бул| 
ди. Демак, бу х;олда (125) муносабат

[(Дх)‘ (Др) ] = - (UM

генгликдан иборат. Квант механикасидан маълумки, бу тсш 
лик вакуум \олат учун (энергиянинг минимал киймати учун) 
уринли. Бошкача айтганда, квант механикасидаги вакуум 
х,олат статистик физикадаги температура ноль ( Г  = 0) булгпи* 
даги \олатнингузидир. Шундай килиб, юкоридаги айпм 
ганлардан

cth > 1 
2 кТ ( 1Л»

3.7-расм.

муносабат уринли. Бу му 
носабат туфайли (125) ми

[(Дх)2 (Д/?л)2]^  > ~  ( | .’Mi

куринишда ёзиш мумкин, 
бу эса квант механикш и 
даги Гейзенберг мунощ. 
батидир. (128) ифода ( I Я ) 
муносабатнинг хусуснИ 
\оли эканлиги табиип
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I )  нфодпми кискача иккинчи флуктуацией муносабат 
И и н(н pi ниш умумий муносабати) деб атала бошлаиди. 

§|Й'Н>К I уч на координата (термодинамик куч ва термо- 
■мнк и^мм) флуктуациялари флуктуацион-диссиптаци- 
f*ii|- мт п ва бошка бир канча муносабатлар билан (125) 
Т |и0и1 орасида умумий богланиш борлигини кейии кура-

IV БО Б
П ТМ О Д И Н А М И К МУНОСАБАТЛАР

|»|1м"линлмик муносабатлар, жумладан термодинамика 
■Мн* мри ыжрибалар асосида аникланган.
Р I мни I и к физикада термодинамик параметрлар ва улар 

н I н и муносабатларни молекуляр-кинетик тасаввур асо- 
Е м  ► • пириб чикарилади, сунгуларни тажрибанинг нати- 
К|н|ч| Пиши солиштирилади. Статистик физиканинг асо-

• • • риПаиий таянчи х,ам шунда. Биз бу бобда термоди- 
Klii" ииримсгрлар (моментлар) ва улар орасидаги мупо- 
|Йи1 ‘I и | it 111 статистик физика асосида келтириб чикарамиз.

I I-#.  СТАТИСТИК ТЕРМ ОДИНАМ ИКАИИНГ 
АСОСИЙ МУНОСАБАТИ

КГ.) = 1ехр(-£), 0 = U / v, £/=<£> ,

Цуимшнптдаги тизим учун таксимот функцияси маълум:

( 1)

Н р н  • шин гик интеграл

Z  = J ехр(- j)dn  . (2)

#1ННН мувозанатдаги жараёнда узгариши ни аниклаш 
| им >1ш шффсренциаллаймиз:

 ̂ J ih(-j)dn= J f(E)d(-l)dn.
I»(/».*/>> (n(p.q)
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w
1

Бундан:
itz £ .—  =<d{— )> . t 
Z  0

(3) нинг унг томонини (1) ни назарга олган \олда 6yii;uil|
ёзамиз:

< d(--)>=-(< Е  > - < dE >) - dv . в в

Энди (3) ни кайта ёзамиз:

Gd(v + In Z) = d<E>+< —dE>. И)
Бу тенглик статистик термодинамика учун асос булали 
Асосий термодинамик муносабат (4) дан мувозанатли!И 

жараёнлар учун тул и к дифференциал

dS= d(v + \nZ),v= PU (J)

ва демак, \олат функцияси 5 мавжуд деган му\им хулоси 
келиб чикали.

Бизнинг бу янги услубимиз асосида олинган S функции 
тизимнинг энтропияси эканлигини кейинроккурамиз.

4.1-масала. Узаро мувозанатда булган икки А ва Zffx ри
тизим учун

*-л

каноник таксимотлар уринли. Буларда Вл =  #8эканли1н и м 
курсатинг.

Ечи ш . Хар икки (А + В) тизим учун каноник такси M<>f

*-лв

куринишда булади. W.. — умумий тизимнинг А кисми /\олт 
да булганда, В кисмиу\олатда булиш э\гимолидир; бунт»

E*B = Ef + E° .  0)
I 18



И*-• и I ii.i В тизим бир-бирига ботик; эмас деб к,арал-
Ш к

■  И (.И » И *  (4)

ш шнУнн sриили. Демак, ( I )  ва (2) ифодалардан

I -рЛВ1Е*+е1) -Pa^-PbEj

Z лв

Ц|' I н 11111 оламиз. Буларда:

(5)

ZAZ B = ^ e ■PAtf+PBi:*

Ml МИ * уйидагича ёзамиз:

I" ' f -  = -IВЛЙ(Е* + E f) + PAE? + pBE f = 

Wa-Pab)E,A+(Pb-Pab)Ej- (6)

Ьункм El% E. мусбат кийматлар. (/, j) ихтиёрий булганда 
M  MHHI Уш гомони доимий булиши учун РА = Ри = Рлибули- 
HIH ж »|м Булардан ZAZB = Z lfl тенглик келиб чикдди./З, = Рн 
М н  ПИКНИ тсрмодипамикапипг налинчи цонуни деб \ам юри- 

in Днъанавий карашда Р = —  булганлиги учун РА = рв 
flH iiiii 1\т ГдТенгликка эквивалентдир.

< I | ГКРМ ОДИНАМ ИКАНИНГ БИ РИ Н ЧИ  КОИУНИ

I н 1МММ11НГ энергияси (гамильтониани) Е унинг \ажми 
К Ч" иилик даражалари сони v (одатдаги баёнда зарралар 

Минн V) иа умумлашган параметрлар хк ларга ботик,, яъни

Е = Е{р, q\ V, v, хк)
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булсин. Бу \олда 

</£ = £ дЕ . дЕ .dq, + — dpi 
д <7, др,

дЕ .. . дЕ . дЕ . 1+ — dV + — </v+X —  rfx* /м
д у  л» лv. * • ■0V к дхк

Гамильтон тенгламалари 

дЕ
Я, =

др.

дЕ
dq.

асосида
дЕ , дЕ .—  dqi + — dp,
Э<7,

л
= Х (- А ^ ,+ ? ,Ф / ) = о 0)

булади. Тизим томонидан ташки тизимга курсатиласнйН] 
босимни Р, ташки тизимга таъсир «.илаётган умумлапииМ 
кучларии эса Fk деб белгиласак, эркинлик даражасига м<ш ! 
келган кимёвий потенциал мг ни, таърифга кура, куйИДЯ 
гича аникданади:

Р = -< Э£
dV >, Fk =-<

'ЧУ
ЭЕ
дхк ]х/\ К /Уш |

(6), (7) ва (8) ифодаларни назарда тутиб, асосий мунослОщ
(4) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

Od(v + In Z) = dU + pdV + ^  Fkdxk - nvdv . (1 )1

Агар ташки босим ва ташки кучларга карши бажарилшц 
ишни dA билан белгиласак, яъни

dA = pdV + £  Fkdxk (III)

деб олсак, (9) муносабатни куйидагича ёзиш мумкин:
Qd(v + In  Z) = dU + dA - nvdv . (Ill

Маълумки, термодинамиканинг биринчи конуни учун 
куйидаги умумий муносабат уринли

dQ = dU + dA —/.i/IN, (1)1



il(J шзимга берилаётган (ёки ундан олинаётган, агар
• ll 0V и.1») иссикдик микдори.
•i.i himi и fidv урнига одатда f.isdN ёзилади; dN зарралар

V н iipmim, битта заррага т^гри келган кимёвий 
HHlt.l l. ломки,

Hvdv = nsdN.
||h|mii) юоремасига асосан, умумий \олда, яъни кдйтмас
........я 1ла к,айтувчан) жараёнларда бажарилган (12) даги
Min s»ill гувчан жараёнларда бажарилган (11) даги) dA 
■in I ina була олмайди. Мазкур теоремами \амда 
V*- fidv ни эътиборга олсак, (11) ва (12) тенгликлар- 

Им i n м му\им муносабатни оламиз

dQ> Od(v + \nZ). (13)
liwi'i I I с шли к ишораси кдйтувчан (мувозанатдаги жара- 
|i v ч\ 11). тенгсизлик ишораси эса кдйтмас жараёнлар
I \|И|11ЛИ.
* .и мм муносабат (4) ни эътиборга олиб ушбуни ёзиши- 

I ипмкии:

dQ< d < Е  > — < dE>. (14)

|h мути абатдан dQ нинг статистик маъноси кслиб чи- 
и Миш шнатдаги (к,айтувчан) жараёнларда тизим гомо-
.....мнили иссикдик микдори dQ ички энергия узгари-
I V|* I <1*1п ммильтониан узгариши) билан гамильтониан- 
I •' пинии уртачаси орасидаги фаркка тенг. Кол га н 

ЦЙ1< |'. т.ни кайтмас жараёнларда тизим томонидан олин-
I mi ' ll» 1 и к микдори dQ бу фаркдан кам булади. (12) ва
I lull

Od(v + InZ) > dU + dA ~ j.idv (15)

■fHH' i*o и Уринли эканлигини курам из. Шундай кдлиб,

dQ= Qd(v+ In Z) (16)

■  |||i i *i*i л шпик, (11) муносабатнинг мувозанатдаги (к,ай-
......... . учун статистик физика асосида олинган

VVf*..........миклиииг биринчи конуни эканлигини курам из.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, классик термодииамм 
када бирламчи тушунчалар "иссик^ик" ва "иш" асосида яшм 
тушунча булган \олат функцияси — "ички энергия" ки|>п 
тилади. Статистик термодинамикада курдикки, "ички эм< г 
гия" ва "иш" тушунчалари асосида янги тушунча "исана 
лик", киригилди.

Биз статистик интеграл (йигинди) ифодасини билами i

I hsgpr
Z  AT(v + I) (i/i

бунда Z  ни узгарувчилар 0, v, V ва xv x2, ... xk ларншн 
функцияси деб «.арайлик, яъни:

Z= Z(9, v, V; х,, ...хк, ...). (IN I

Zнингдиффepeнциaлини (17) асосида аницлайлик:

JZ  = —  de + —  cIV + Y —  dxk + —  dv . (|4| 
dO ЭК k dxt dv

Бунда, (17) га асосан,

—  =-Z, dd = -(dU -6dv) .
dO 0 v

(.Ml)

(20) ни эътиборга олиб, (19) ни кайта ёзамиз:

d̂in z\6d(v + InZ ) = dU + в
dV

dV +
Jo.y.xk

a in z
<)x,. 1B.v.V

din Z
dv

dv
J e y .x k

(ill

(21) ни умумий муносабат (9) билан солиштириб ушбу Пф 
ни оламиз:



Fk =G ' a in z 4
дху 0 ,уУ

/Л = -О ( с) InZ
dv

(23)

(24)

I 1|>нчий маълумот. Термодииамиканинг I конунининг 
В|мн|| н и лиши умта буюк олим номи билан богланади:

III мне олимлари Юлиус Роберт Майер (1814—1878), Гер- 
М«ни Нюдниг Фердинанд Гельмгольц (1821 — 1894), инглиз
|И..... Жеймс Прескотт Жоуль (1818—1889). Майер гермо-

B||ii 1М1И . 1111111 г 1-к.онунини кашф килган булса, Гельмгольц 
Н " "  • шитириб, энергиянинг сакданиш конуни деб атади; 
Ш1 пи олими нш билан исссиклик эквивалентлигини ис- 

H i  Н1ППИ учун кирк, йилдан ортиктажрибавий тадкикот- 
14*1' V» 1 ила ишлади.

4.3-§. иссицлик сикими
I ш.рифга кура, тизимнинг иссикдик c h f i im h  куйидаги- 

ЯЦ Н1пнч1.тлди:

С = dQ
dT (25)

I н’|л нссикдик микдори dQ ни олиши (ёки бериши) 
t»-I* и' in унинг температураси Гнинг узгариши dT га тенг. 

In pi in h im  учун термодииамиканинг биринчи конуни
dQ=dU+ dA. (26)

!\Уил11лик учун тизимнинг полати иккита параметр би-
• 111 и 1, 1ЛНСИН дейлик, яъни U(T, V)

,IT dU /т , dU ... dU = —  dT + —  dVдт дУ (27)

(М ни | ■ 11 ini бирга иш dA факатбосим Ртуфаплигина бажа- 
)• и пн лейлик. У \олда (26) ни
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dQ =
ч э г ,

dT +
l \ dV ) т

+ P dV

еки

С = | —  
dT

dU )
эк + p

JT

dV
dT

•«I

<.’V|

куринишда ёзиш мумкин.
1. Фараз к,илайлик, dV= 0, яъни Vдоимий булсин У 

\олда (29) дан

Демак,
dV

(d U
эг

СшСг +1г % ,  1У = Р +1 —ди
дТ

( Ю|

(III

2. Фараз цилайлик, босим узгармас булсин. У \олдо (
дан

бунда
С = Ср = Cv + lvVa , l y = ^ L ,  (32)

Va

I (  dV a = -  —  
к дТ

\ажмий кенгайиш коэффициенти.
3. Бир моль идеал газ учун (32) ифодани курайчин 

Идеал газ учун,
dU
дУ = 0,1у=Р .

Бир моль идеал газнинг \олат тенгламаси 
PV= RT

(Н|

(И)
дан а = 1/Т. (33) ва (34) лардан фойдаланиб, (32) ни 
миз:

Сг = Cv + /?, (И)
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P ‘t ii H универсал газдоимийси. Буни Майер тенглама- 
И Н1'Ймл»ши.

4.4-§. XOJIAT ТЕНГЛАМЛЛАРИ

Б рмодииамикаиингбиринчи конунини берк тизим учун

Л  dQ = dU+PdV (36)
Ivi'iHiniima ёзамиз. Холаттенгламаларини V, Г  ва Л Гпа- 
Н|1< ip nipra нисбатан ёзайлик 

II . ик,лик С И FH м и
С = dQ/dT (37)

Цруыыыан аиикланади. Узгарувчилар V, Гбулганда
'ъиЛdU =''at/')

i)T dV = CvdT +
)v DV

■14 h i (IX) ни назарда тутиб, (36) дан 

(C - C y)dT=l/lV 
B i l l  мимики оламиз, бунда:

dV. (38)

(39)

1у = Р + dV)r
(40)

•Пира i к,илайлик, жараён вактида P= const булсин. У \олда 
I **• I mill

ly — (Cp —Cv) ,)T
dV

= Cp -Cy
Va (41)

P +
\

_Cp-Cy
Va

,w_ деб белгилаш киритиб,

С „ -Cv(P  + P„)V = (42)
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*олат тенгламасини оламиз. (41) ни (39) га куйиб, Гва I i 
нисбатан куйидагича

(C-Cv)dT = Cp-- Cv dV
Va 1

еки
dV = anvdT v v

дифференциал \олат тенгламасини оламиз, бунда
С -Cv

nv= ~— jr -  (44)
Р ~  V  1

Энди (Р, Т) га нисбатан \олаттенгламасини курай пн 
Бунинг учун (36) нинг унг томонини узгартириб ёзайлик

dQ = dH -VdP = { — ) dT + Ld P , (4)1i I
'r

бунда H - if + PV,

i ( d/l \ i/
' ' “ U ?  \ ,- y - < *

(45) да

C_ ml
i)Tp

p

чунки dHr = d(U + PV) = dll + PdV = dQ. Шунинг учун (-И) 

( C -C p)dT= lpdP (47)
куринишга келади.

Фараз килайлик, V = const булсин. У \олда (47) дан

PIJ3= с „ —с„



...ни оламиз. (46) ва (48) дан

— деб белгилаш киритиб,
f дР jг

P(V-V,) = U C f -Cv) 
р (49)

■|п гемгламасини оламиз. (47) ва (48) лардан Р ва Тпара- 
W« I < i|ir;i нисбатан

Ц «и пи ими иазарга олсак (к.. 4. 2-масала), (42) ва (49) тенг-
М Н И ’НфНИ

И|шн шила ёзиш мумкин. Идеал газ учун V;i = 0, Рп = 0; 
Ml h i С'4) дан идеал газнинг термик коэффициентлари 

■ j*  11 \/Т к,иймат кабул килади. Бу (53) ва (54) ни бир- 
fc'i-»' | куипйтириб, (52) ни назарда тутиб, куйидаги \олат
M'Ht III Mill* И

(С -CP)dT  = Су Ср dP
М П

—  = PnPdT р (50)

tin ичиламасини оламиз; бунда

(51)

Ср-Су= РУТар (52)

(Р+ Рп) = РТР Р„=Р(ТР-  1), 

(У- У) = УТа, v„= V( 1 - Та)

(53)

(54)

(Р + Р)( V— VJ = РУТ2 ар = Ц С -  С,) (55)
127



олинади. (53) ва (54) \олат тенгламаларидан термик ко 
фициентлар ос ва р учун

(

I к.
Т VP

а  = ---- — = ог0 Уп
у

V Рифодаларни оламиз; бунда ~  ва ^  молскулаларниш ущ
ро таъсири туфайли и ва ft нинг а0 ва ftn лардан фаркиМЩ
курсатувчи параметрлар. (49) ва (50) \олаттенгламалариН! 
бир-бирига кушамиз:

dV dP , г, ч ,т  —  + — = (aiiy+pnP)dT . ('И»

Бу \олат тенгламасини идеал газ учун ёзайлик. Бу \п ни, 
а  = р  = 1/Т эканлигидан, (58) тенглама

dV dP _  dT 
V Р г" (Vl|

куринишга келади; бунда пу + nr = 1 эканлиги назарла i» 
тилди. (59) тенгламани интеграллаб ушбуни оламиз:

PV = const Г,
бундан, 1 моль учун const = R белгилашни киритиб,

PV= RT (М1|
Клапейрон тенгламасини келтириб чинарам из.

(58) умумий тенгламанинг унг томонини (56) на РМ 
ларни назарла тутиб, узгартириб ёзайлик: •

У Р т  

Бу тенгламани интеграллаб.

у т (М)

ни пчн ламасини оламиз; бунда

/  = (63)

! • I' (mu илашларни киритдик.
||nt a I I а I учун /  = 0, чунки

(б4)

li\ V11ма (62) тенгламадан
PV = RT (65)

Him 111 и ч I тенгламаси (1834 й.) келиб ч и кади.
/ниш хусусий ^оллардаги ифодасини курайлик:

p. dT .. г V, dT, f /’„ d T г v ( 1 1f  = nr \ -2---- «I/ -2--- .
J  p T J V T

I 11 юхорик жараёнда nv = 0, nr = 1,
f  _ f Ps_dT 

j P T '

‘ 11 юбарик жараёнда nr = 0, nv = 1,

f =_r vJL dj :
J P )  у  j - '

Ним дер-Ваальс тенгламасидаги

цмичардан фойдаланиб, цуйидагиларни ёзамиз: 
dT е Lf dT

РУ2Тл  Ч - S t - * - - * & ■  (67)

/'I - /Г/тснгламадан фойдаланиб,/,, нинг такрибий ифо- 
пин ишкдаймиз:
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dT ь—r  = -  + w(P).
T 2 V

Ван-дер-Ваальс тенгламаси PV2 
фойдаланиб/к ни аникдаймиз:

v -ь с‘IT

RTV 
V- Ь

к ту 
y-h

fv = J "  = (1 -%) + «КЮ-/?К2 J  Г 2 Л ГК /к

((.Hi

лип

(Mil

(68) ва (69) ифодалардаги (р (V ) ва щ (/^интеграл лом 
мийлари. Бутакрибийликларда/нинг\ажм буйича у-илрн 
ши. (68) дан куринадики, (р ( V) = b/V ифода билап аник 
ланади. Шунинг учун/ нинг ифодасини

/  = - VRT
h - — | 1 - — 

RT (/II)

куринишида олайлик. Бундай такрибийликдаги янги \<ши 
тенгламаси

PV = RT схр Ь-
RT

1-±
К (Л»

куринишга эга булади. Бизнинг бу \олат тенгламами шиш 
хусусий \олларини курайлик:

1) Идеал газ учун а = О, b = 0. Бу *олда (71) Клапейрон 
генгламасига утади.

2) Молекуляр физика нук;таи назардан а — тортишиш 
кучлари ва Ь — итариш кучлари билан боглик, тузатмаллр 
Маълум температурада (инверсия температурасида Бой и. 
нук,тасида) уларнинг \иссалари тенглашади ва бу темпер» 
турада реал газ идеал газ каби булади. Бизнинг тенгллмл 
миз (71) дан куринадики, b -(a/RT.)( 1 - b/V) = Ода, яыш 
Т. = (а/Rb) (I - b/V) булганда (71) тенглама идеал газ кчн 
ламасига утади:

PV= RT .
3) (71) тенгламада b/V кичик булгани учун уни 

К 1 - b / V  V - b (11)
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Hi'........ пии мумкин. (72) ни (71) га куйиб

<|«м• ............ гспгламасини оламиз.
ti '(июрочи гсигламасидан (b/V)« 1 булганда Ван-дер- 

В |н и  ими пнмаси келиб чикдци. Х^кикатан \ам

If hi им и инп оламиз.
Аи м/и фойдаланиш учун (71) нинг урнида ихчамрок,

М I I  H I  III и

ШИ и нмиламасини тавсия этамиз.
4.5-§. ПОЛИТРОПИК ЖАРЛЁНЛЛР 

ВЛ УЛАРНИНГ ТЕНГЛАМАЛАРИ

■ii|nu‘H нацтида тизимнинг иссикдик сикими узгармай 
tin ми Ьупдай жараёнларни политропик жараёплар дейи-

* tl*'|»i in i i im  учун термодинамиканингбиринчи конунини 
К «НИНК

MlHii I и и имдап бошкд кучлар йукдеб кабул килинди.
I I и шмниш Х.ПЖМИ ва тсмнсратураси орасидаги богла-

....... ■ и Люссак конуни). Бу \олда ички энергия U(T,V)
| ( l  h  i iiipaa тугиб, (39) ни кбайта ёзамиз:

—— Iе КГГ = I -
RVT

■I 11 Ч) I ii куйиб, Ван-дер-Ваальснннг ушбу 
КТ  a RT  а

V - b  V (V -b ) V - b  V2

(73)

dQ= d(J + pdV,

CdT = CvdT + lvdV , (74)

(75)
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/(/нинг (32) даги к,ийматини (74) га к,уйиб тизимнинг \ажл
V ва температураси Т орасидаги богланишни топамиз:

dV
V

С-Cv 
Ср — Су adT = HyOcdT, п., = С-Су 

Ср - Су

ёки буи и интеграллаб,

V = Vn ехр J nvadT

(7(0

(771

куринишда ёзиш мумкин; К0 — иссикдик сигами С= 
булган ^олдаги тизимнинг \ажми. (76) ёки (77) тизимшии 
\ажми ва температураси орасидаги богланишни курсатуичи 
тенгламадир.

Фараз килайлик, \ажм ва температура узгаришлари узг.ц* 
мае босимда содир булсин. Бундай жараёнларни изобары* 
жараёнлар дейилади. Бу \олда С = Сг булгани учун (76)

еки
dV= VadT 

VT= V(\ + a AT)

(7K)

(74)

куринишга келади; бунда Vr — тизимнинг температураси 
узгариб Тбулгандаги \ажм, V— бошлангич \ажм. (79) ни 
Гей-Люссак цоиуни дейилади.

2. Тизимнинг босими Р ва температураси Т орасидаги Гни 
лапши (Шарль конуни). Тсрмодинамиканинг 1 крнунинп 
узгартириб ёзайлик:

dQ = d(U+ PV) - VdP = dH — VdP (Ml)
бунда H = U + PV энтальпия ёки иссицлик функцияси дейи
лади. (80) да босим доимий булса, dQp = dH булади.

Агар тизимнинг \олати Р ва Т га нисбатан аникдашлн 
булса,
dH(Py Т) =

бунда

( дн] dT +(ЭН'] dP = CpdT +гън \
l arJР [ э р )т М )т (81)

Cp = * L -
dT

DH
дТ



I) им <10 CdTни иазардатутиб, (80) ни 
CdT= С'Л1Т+ 1,{1Р 

ими mi ii г имиз; бунда
(82)

(83)

Фирм I килайлик, жараён вактида *;ажм доимий колсин. 
Mt'iiH <нфпснларни изохор и к жараён дейилади. Бу \олда 

I  • , и ииппини иазарда тутиб, (82) ни

^Pliin  (N,’) ia к^йиб, тизимнинг босими Рва тeмпcpaтypa- 
*♦• I H|iiH'идаги богланишни тавсифловчи тенгламани ола-

•I* «|* i I килайлик, изохорик жараёнлар содир булаётган 
И» .....  I«у \олда С = С^эканлигидан (86) тенглама

Щ|м1111|||п:1 келади. Бунда Ргва ^температура 7'булгандаги
*  I.... .ни ич \олатдаги босимлар. (87) муносабатии Шарль

и'миладп.
I I и шмниш босими ва \ажми орасидаги муносабатии 

l i n n  I h i пп. (76) ва (86) дан изланаётган тенгламани ола- 
ИИ t

Cv= Ср+1ГРЦ (84)
b |< iiM H in  i , i ё iaмиз, бундан:

(85)

HIM
ril> с - с ,  IT  = pdT =
/• Cv -Cr

С-Cp 
С у — Cp (86)

dp= rpdT; p t = P{l + (3a T) (87)

(8 8)
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бунда
l, - LyiП = --- -
C-Q « (S'))

n — политропа курсаткичи дейилади; ц ни изотерм» 
курсаткичи (ёки корреляция параметры) деб атаймиз.

а) Фараз к,илайлик, Р ва Кузгарганда температура узгир 
масин; бундай жараёнларни изотермик жараёнлар дейнли- 
ли. Бу *олда dQ/dT = Сдан С -* оо эканлиги маълум бул.1 
ди. Демак, политропа курсаткичи п изотермик жараёнлар i.1 
1 га тенг (п = 1) булади. Умумий тенглама (88)

кури н и ии I и олади.
Идеал газ учун (88) ва (90) мос равишда

куринишларга утади; чунки бу \олда ц = 1 (идеал газ учун 
а= 1/Т, (5= 1/Т ), (88) билан (91) ни *амда (90) билан ('>-’) 
\олаттенгламаларини таккослаб, куйидаги жуда му\нм ху 
лосани чикарамиз: реал тизимнингузаро таъсир потенции ш 
ёки унинг корреляция функцияси фак,ат /и параметрга бог/нщ 
дир. Шу сабабдан ft ни корреляция параметри деб атадик 

б) Фараз килайлик, тизимнинг босими ва х,ажми узгир 
ганда гизим ташки му\итбилан иссикдик алмашмасин, иъии 
dQ = 0 булсин. Бундай \олдаги жараёнларни адиабатыа
жараёнлар дейилади. Адиабатик жараёнда (dQ/dT) = С ифо-

(
дадаги С = 0 эканлиги маълум булади. Бу \олда п = у /' 
булади. Умумий тенглама (88) адиабатик жараёнлар учун1

ОН)

куринишга келади. 
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Им I и I |>oi I и к жараёнларда я, удоимий булгани учун (91), 
ГМ. , маа (92) тенгламаларни интсграллаб, мос равишда

PV" = const, 
PVY = const, 
PV = const

(95)
(96)
(97)

t||li мм.i прпи оламиз. (96) ва (97) тенгламаларни мос ра- 
K i  11 Пуассон ва Бойл-Мариотт цапуч мари лей ил ад и.

\> ф /I мн деярли (Р, V) га боглик эмас ёки жуда заиф 
Ihi* ".. мсПилса, (88), (93) ва (90) тенгламаларни интеграл- 
щЦЬ Min равишда

him .парни оламиз. Булар (95), (96) ва (97) тенгламалар- 
|ЙН" |» .и Iазлар учун умумлашганларидир.

I I и Шмнинг босими, \ажми ва температураси орасида-
• I' tini мнншни аникдайлик. (76) ва (86) ни кушиб, Р, V, Т 
||н|ммг ipjiap орасидаги богланишни тавсифловчи

М'и мкмии оламиз. Идеал газ учун ц = 1 ,а  = 1/Гэканли- 
HMhii ( till) тенглама

шрминпна келади. (102) ни интеграллаб, идеал газ учун 
умншИ у»лда

PV">‘ = const, 
PVn‘ = const, 
PV* = const.

(98)
(99) 

( 100)

( 101)

PV = const T (103)
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-\олат тенгламасини 
оламиз. (103) ли)
1 моль идеал газ учун 
const = R белгилаЦ 
киритиб, Клапейрщ 
тенгламасини оди* 
миз:

PV = RT. (104)

1-и зох,. ц = /?/<» 
параметрнинг кор 

реляция функцияси интеграли билан ботик, эканлигини 
кейинрок, курсатамиз.

2-и зо\. Умумий \олда ц = P/а босим ва \ажмга 6oi 
лик- Шу сабабли реал газлар учун олинган политропа теш 
ламаси (98), адиабата тенгламаси (99), изотерматенгламаси 
(100) такрибий тенгламалардир. Босимнииг (ёки \ажмниш) 
катта ораликда узгаришларида (98), (99) ва (100) тенгламалир 
тажриба натижаларидан фаркли натижаларга олиб келса, аник 
дифференциал генгламалар (88), (90) ва (93) га мурожа.и 
килиш мумкин.

Изобара Р = const, изохора V = const, изотерма Т = const 
ва clQ - 0 адиабаталар 4.1 -расмда келтирилди. Бу жараёндар 
генгламаларидан иссикдик машиналари назариясида, порi 
лаш (ёниш), говуш жараёнларини та^тил этишда фойдала 
надилар.

4.2-масала.
(P+ P J(V- Vn)=T\Cp- C ¥) (I)

тенглама

[Р  +-$т)(У - Ь) = RT (2)

Вандер-Ваальс тенгламаси билан солиштирилсии ва изо\ 
лансин.

Е ч и ш. Маълумки, идеал газ учун С — Cv = R. Бу о̂д/ш 
(1) ва (2) генгламаларнинг унг томони (зир-бирига тенг. ( I ) 
ва (2) тенгламаларнинг чап гомонлари тенг булиши учун
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/» „(«МП « V =('
" 1«) к Jr 71’ " {* = ь (3)

I<нн чир бажарилиши шарт.
»|'ч|м I кнчайлик, молекулалар орасидаги узаро таъсир 
ИММНЩ кучидаи иборат булиб,

U(V,T)=f(T)+ U(V) (4)

финиш и булсин. Рп - -у булиши учун, тортишиш ку-
■|Н •« Him I и К потенциал

U(V) = - y (5)

|||мн...... л булиши талаб этилади. \аки катан \ам

р = е т  =" W k
_  dU(V) _  а

W у1 (6)

” I  дР )т ни та\лил этайлик. Идеал газ учун

± W  + PV) дР (U + RT)
_ Т -const

= 0 . (7)

I и ш м учун:

К
<Ш
а у + Р г) +V. (8)

1,н и н маьлумки.
-  с р ~с IVa

ри ■

(9)

( 10)

СМ на (10) ни (8) га куямиз:
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Cp— Cv = PVTafiдан фойдалансак,

Демак: ■
К,= -см жТ. (in

МжТ — Жоуль-Томсон эффект» коэффициента. Illy i.i 
бабли У i  0 булиши мумкин. 1

1 -и з о \. Агар Vn = К( I - Та) ни (1) тенгламага к$йилса,

(P +Pn)V = (C r- C ,)l; 1

тенглама ол и нади. I
2-и з о TdS = CvdT + lvdVдан Л

"Ilf I- I
С — С j JБу ифодани lv = L билан солиштириб, Cp- Cvm 1

= PVTa/3 ифодани оламиз. ]1
4.3-масала. ц корреляцион параметрнинг К \амда /’ 

тузатмалар орк,али ифодаланишини аникданг ва унинг Ван* 
дер-Ваальс газ и учун ифодасини топинг. Олинган натижа 
ни изо\ланг.

Ечиш . Бизга маълумки, 1

Аникдайлик:
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к т т
С ) ,  [ » д а + ' Ч - $ 1 + к + # , ( я й -

ц[/ I
I, ' '- гг* т - {% \ " '- 'г f .  

/• К " )
* I <>Y)r \ М>)т\ дУ)т 

(I) ни (-1) in к^йсак:
V ,= ~ P ,, + V-V%" Pp " p

- J t +I . £ f l  +A ). v p\ p )
|mh i,m и uianraii ифодани оламиз:

W r  _ Рц IГЭ6П
УХт у \ka/>Jr

(4 )

(5)

И ='Лi- i i

Мин и-р Ваальс тенгламасида
К = Ь >  о, /> „= £>  0 .

(6)

(7)
1 i ' i ни шгшрдатутиб, Ван-дер-Ваальстенгламасигабуйсу- 
| | < и м н  i . i I учун корреляцион параметрни аникдаймиз:

аI +--уPV2

“'Л (8)

,. I н т \ .  Тсрмодинамиканинг биринчи ва иккинчи 
■НИ* iiipnдан фойдаланиб олинган

Vn = V(l -аТ ),
Р„ = Р(рТ-\)

Mi........hi 1лрдан Т ни топиб, сунг уларни тенглаштириб,
|Нм НО ифодани олиш мумкин. Ха^ицатан *ам

('-тН-7--
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ва буларни тенглаштириб,

натижани оламиз; бундан (6) ифода келиб чикдди.
2-и зо\. (9) даги биринчи тенгликдан куринадики, Он* 

симга ва \ажмга тузатмалар Рп \амда К бир-бирига боглик, 
Термодинамикада агар а,/3лар берилган булиб, биртузатмк 
маълум булса, иккинчисини аникдаш мумкин. 1

3-изо\. Берилган темперагурада \ар хил босимларли
Р = i f  аникданганда (масалан, тажрибадан)и v ОТ )у

тузатманинг к,ийматларини аникдаш мумкин. Бу эса pc.i i 
тизимнинг ички энергияси {/\ажм Кга цандай боманши 
да эканлигини топишга имкон беради.

4-изо\. 3-изох,натижаларигаасосланибтизим молеку» 
лалари орасидаги узаро таъсир \ак,ида, микдорий муносаб.и 
\ак,ида хулоса чик,ариш имкони булади; булардан эса кор 
реляцион функциялар х,ак,ида хулосалар чикдриш мумкин

5-и зо\. (9) муносабат муайян темперагурада дои мни 
дир, яъни биринчи ва иккинчи конунларга кура абсолют 
характерга эга. Бошк,ача айтганда, х,ар хил модел ва яцип 
лашувларга бу доимий боглик, эмас. Берилган температура 
да (бирор модель учун) ,\ар хил босим ва \ажмларда дон 
мийликдан четланиш содир булса, у \олда бунинг изо\нни 
термодинамиканинг иккинчи к,онуни ифодаси TdS даги I 
дан излаш зарур булади.

6-изо\. Ван-дер-Ваальс газида а > 0 ва Ь > 0 булгани 
учун (8) дан куринадики, корреляцион параметр бундай m  
учун \ар доим

А/ > 1 (II)
булади ва демак,

140
Р > а .  (12)

I « мпепла. Газнинг кенгайишида унинг энтальпиясини 
при и к о \исоблаб, температураси узгариши ифодаси 
1(11и ни I»у тсмпературанинг узгариши ички энергиянинг
|мн.........исмипинг узгаришига боглик,эканлиги курса-
it ин () пин ан натижани молекуляр-кинетик нук,таи на- 
»I hi и mviaHCHH.
I i и hi Энтальпия H(P, T) = U + PV, масаланинг шар- 

|H ► \ I'll v иармас:

(imp. T) = (||1 d r + №  dp = cPdT + v„dp.

Inn i in гемпературанингбосимузгаргандаги (камайган- 
III hi ни \ажм ортгандаги) узгаришинитавсифловчи ифо- 
мн плимиз:

Ini н I маьлумки,
V„ = V(\ -аТ), (2)
Pn= P(pT~l). (3)

I) ни i ') лап фойдаланиб, к,айта ёзамиз:

5L
I ii i кенгайганда, босим камаяди, яъни

dP < 0. (5)
I I I ' hi ( I) дай куринадики, агар Vn < 0, яъни а Т > I булса, 
щ1 ► II булади, яъни бу х,олда газ совийди; агар Ул > 0, яъни 
iii - I булса, dT> 0 булади, яъни бу \олда газ исийди. 
((иш |и ин 1смиератураси Т да реал газ идеал газ каби булгани 
M ibti' hi I 0, Рп = 0 булади; (2) ва (3) дан

Тр{Т,) = 1,

Т£(Т,) = 1

iiiMiniapiin оламиз.
141



> Р > 0 булиши, К > 0 булги, 
f Рп < О булиши лозим.

Газ температураси 7’им 
версия температураси 7) лип 
катта ё кичик булганда кор 
реляцион параметр бир хил 
характерга эга булиши уч\н 
(1-масалага к ) У„ < 0 булги,

С у  С р

4.2-расм. Демак, Уп < 0 булгам.ш,
яъни газ совиган \олда

булади; К > 0 булганда, яъни газ исиган \олда:

Изо\. (6) ва (7) дан куринадики, газнинг Н = const 
булгандаги кенгайишида совиши тортишиш (U < 0) кучла* 
ри билан, исиши эса итаришиш (t/>0) кучлари билан ,\;t 
рактерланади.

4.6-§. ТО ВУШ Н И Н Г ТАРКАЛИ III ТЕЗЛИГИ

Берк тизим учун босим ва \ажм орасидаги умумий бог 
ланиш дифференциал тенглама (88) билан аникланиши маь 
лум. Шу тенгламани куйидагича ёзамиз:

Таърифга кура, товуш таркалиш тезлиги £>2> 0 ни ку 
йидагича аниклаймиз:

ёки (105) ни ^исобга олиб, товуш таркалиш тезлигипиш 
куйидагича термодинамик ифодасини оламиз:

(М)5)

(106)



И it м I litч ИКДИК CMFHMH С
| 0И1НК'1ИГИ 4.2-расмда 
•пн пин 4.2- ва4.3-расм- 

)|мн куринадики, товуш 
Мирик жараёнга камча 
‘Mi 0Vиск, яъни сикилув- 
IHin камча кичик булса,
«tin и i i и i n шумча катта
'МНИ
III . I ибабдаи, каттик 

В Ц ' 'М мтушнингтаркдлиш 
H |  hhii писбатам катта, чунки С~ Су.

)|v• м ий \олларни курайлик.
t loiiyiii тар^алиш жараёиини изотермик жараён деб 

Li|ihii 111к Бу \олда С-> со ва п = I булади. Демак, товуш 
Р4'нни учум

9\=цРУ (Ю8)
■toil... . оламиз. Идеал газ учун ц = I ва, демак, (108) дан:

д2г= PV (Ю9)
ЦНтиш фефмуласини оламиз.

/ liinyiu таркалиш жараёмн адиабатик жараён булсин, 
|М( нн Амалда, хаки катан \ам шунлай деб каралади. Бу 
Щ  i.i ( ■(), демак, п = у. Товуш тезлиги учун эса (107) дан

d]=niPV (ПО)
/шин оламиз.

II и гм ;пда товуш таркалиш тезлиги учун (110) дан Лап- 
All (Инн куйидаги формуласипи оламиз:

d2s=yPV. ( I l l )

N мумии гажрибадан д(со) оркали п(ы), сунг С(со) ни аник-
ШЦ...... yin гаркалиши жараёни ка йен политропик жараёнга
'| н 1н и нмлиги \акида маълумотолиш мумкин.

М  мпеяла. Газлар ва газларга ухшаш тизимлар учун тер-
Ми..... биринчи коиуни учун эркин узгарувчи-
N •1' нм и м булганда

dQ = dU + PdV = CydT + lvdV, (1)
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Су = (dU/dT)y, ly = P + (dU/dV)r , (2)

dQ = С /7 >  //Л  
dQ = /нлс/К + m^lP

муносабатлар ури нл и.
1) С , /,, т а, т р иинг ифодаларини топинг.
2) Куйидагиларни исбот килинг:

(I)
(К

т.

Изотерма курсаткичи И = —Al = - 131
Ctp Pip •

3) Адиабата курсаткичи у = СуС,, куйидаги муносабт 
ларни каноатлантиришини курсатинг:

_  ( Ъ Р / д У ) 5 
r (dP/dV)T >

, I _  (ЭК/ЭГ)д 
I-у (дУ/дТ)р -

у _  (dP/dT)s I _  р
у-1 (дР/дТ)у ' И РХт Pxs ■

4) Изотермик ва адиабатик сикилувчанликлар нисбаги

XT/Xs= Y ,  Хт = - р ( ^ ) г ; Xs j

эканлигини курсатинг.
5) Грюнайзен коэффициента

учун куйидагилар уринли эканлигини исбот килинг:
Г = ttpV/xTCy

Г  = _  pvPi' = у  _
С(/ (Э (/  / д Р ) у  nip '
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ч  I ркжлйзсн коэффициент!! босимга богли\ булмаган 
р  t учун ia (нинг умумий холат тенгламасини тонинг.

I I и ш:

I ) dU = с1U(T, Р) + PdV(T, Р) =

liyil/IIIH

I  Ш+р[ЩгШ-ру>:г--1'’
[%Vp]dvi%\‘,F-

Mil) на (3) дан куйидагини оламиз:
(Cp- C y)dT= lldV-l,JdP.

In нн (4) билан солиштириб, ушбуларни топамиз:

т» =_ lyCp т., = -- I p C y

v  С р - С у  ’  " l p  С р - С у  *

(5)

(6)

P i и шламадан куйидаги ифодаларни аниедаймпз:
_  С р - С у  р / > ' \  _  С р - С у

1 л т ) р  /у  ’  [ d 7 >  i p

«'(• н Оулардан:
/ _ Су-Ср , _ -Су+Ср ,, _ m •р - рр -•> V - - рг; • W* <

111 пан /, н и н г г а  нисбатини олиб,

' (шИлодасп

(7)
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Л -  -  Vlv/Plp ,„)
ифодани оламиз. Идеал газ учун ц = 1.

3) (4) ва (6) дан, жараён адиабатик, ят»ци dQ = 0 булгаиш,
f Э Р \  т у  _  С р /у

W)s t n p  С у !  р С»)

Жараён изотермик, яъни г/7’ = 0 булганда, (1) ва (3) nil
[ЪРЛ _ /и 
w )t 1р (III)

ифодани оламиз. (9) ва (10) дан:

ifL) /(HL' = у —

(1) муносабатдан:

(3) ва (4) дан

=-£к. U r J 5 ly ■

[Щ  =£jl\дТ }р my

(III

Бу ва mr = CplJ(C p - Су) муносабатлар>лан
,)V
д Г  Is _  «.v _  Су my _

'Э К /
Э Г

аР С  p ly Y — \ .

(3) дан:
= -£f- ar)s ip ■

(1) ва (4) дан жараён изохорик булганда:

 ̂д Т  )у  nip  ‘

Кейинги муносабатлардан
_  _  IpC y
=  - Ср—Су
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JKI'h I uni иазарда тутиб, куйидагини оламиз:

(¥■)( ДУ* j.y _ Ps_ _  C p IpCy _  г 
’ Э Р ’j Д ,  С у ! р ( С р - С у )  г - 1  .

:ог)у 
IМI им ( К)) дан

К* и Оунлан:
ЧХт = Ир ■ (12)

i l l )  ии (12) дан:
ц = I /Рхт = \lyPXs-

o i l )  дан:
(  Э У  \ _  _  »1р _  C y lp  
I, Э Я  J$  Шу C p ly

( I ) ИИ (3) дан:
ЭП  ш !р_ 
д Р  ) т  1у

Циннии икки муносабатдан:

М / -  -Xг
ЛГ5 7

э р

у (^
9) / = -Е£^=

№
L...

-V I Э 7  ]/>1чЭ1/ Jj-

М м.иумки,

Ж  №  (2L) = - \

(ни inn (|>ойдаланиб, Грюнайзен коэффиниенти Г ниёза-
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6) Г = —  = ■. тенгликдан:тР [ <Ш '
{ ,)Р

еки

Бундан:

(МУ\ = У_
{ эр W г

d U  = j d P .

U = ±(PV + f(V )):

бу ерда f(V)/T — интеграл доимийси.
4.6-масала. 4.5-масаланинг шартидан фойдаланиб 

juv = у/; термодинамик муносабатни исботланг. Бунда

Ms = Ps /« 5 ; Ps = - ? (f f ) , ’ aS = " ^ ( f f  )s ■

Е ч и ш. Товуш тезлиги

dV 0)

ни узгартириб ёзайлик:
2 = _у 2 dP/dT (2)

dV/dT * v ;

Товуш таркдлишини адиабатик жараён десак,

^  = -y l \%7Tfr  = J T -  - --  PV = ̂ P V  = Hspv- (3) (dV / dT)s _l_(dv/dT)s as



iiu  i ;u i  солиштириб, исбот килинмокчи булган и([)ода 
| уи и» оламиз.

II 1 о Бутенгликни эътиборга олсак, адиабата тенгла- 
м.н и (90) куйидаги куринишни олали:

PV>'s _  const, (5)
rty ерда /<( — реал адиабата курсаткичи, идеал газ учун адиа- 
fnira курсаткичи у га тенг.

4.7-масала. 4. 5-масаланинг шартидан фойдаланиб ва ин- 
исрсия температурасида идеал газ холаттенгламаси уринли 
/1Сб \исоблаб, корреляция параметри /лбилан Р тузатма ора- 
ондаги муносабатии аникданг. Олинган натижани изохданг. 

Е ч и ш. Умумий ^олат тенгламаси
PV= RTe1 (1)

идеал газ ̂ олаттенгламаси PV = RTга

f - l № - + k ) T - о (2)

шарт бажарилганда утади. (2) шарт бажарилиши учун ин
теграл ишораси остидаги ифода нолга тенг булиши зарур:

1>уни
v\ = YU PV  (4)

ёки бундан

Р V
"г -f - nv Y  = 0

Ур р„ С-СпУ -п — ,п-  (3)

/< учун умумий ифода маълум:

и = '±Р" ' Р . (4)I- V JV  к>

(3) ни (4) га куииб, корреляция параметри /< билан тузатма 
Р„ = (ЭU /ЭК), орасидаги изланаётган муносабатии оламиз:

_ М ./ Г  Р* _ И* _ fl-'-l
* U n P J P '  Г  /»,(-1
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4.8-масала. Холат тенгламасини 

PV = RT (I

куринишда ёзадилар, бунда В, С ва \оказо температурив 
ботик, вириал коэффипиентлар 4.5-масала шартидап фо‘ 
даланиб, Ван-дер-Ваальс гази учун вириал коэффицимп 
ни аникланг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(P  + ̂ )(V - b ) = RT, 

бу тенгламани узгартириб ёзайлик:

PV -лг(1+̂) К)' <л

ab «  ^ЛГбулганда, (2) ни такрибан куйидагича ёзами I

PV  = RT 1 +

(3) нинг унг томонидаги PV ни ЯГбилан алмаштирамн i

PV  = RT 1 + \ Ь r t ) (■К

(1) ва (4) ни солиштириб, изланаётган вириал коэффи 
циент В ни топамиз:

В = Ь--£-. 
RT <м

И зо\: умумий ,\олаттенгламаси
PV= RTe'.

/<< I булганда, expf ~ 1 + /эканлигидан
РУ = RT\\ +/) (ft)

куринишни олади. (6) ни (4) билан солиштириб Ван ч 1 
Ваальс якинлашувида/ ни топамиз:

/ 4  <’ >
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!•> мкиилащунда умумий тенглама асосий матнда келти- 
||И.... . Уринишни олади, яъни

PV = R T e^ "'^  ■

I '» MHciuia. Холаттенгламасини
РУ = Е,+ Е2Р+ Е}Р 2+ ... (9)

Митинги о пип мумкин; Е,Е2 ва х,оказо вириал коэффи- 
Ш  m i ip I S-масала шартидан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс 
1рц«и v'tyii

E , = R T , E 2 = b - £  (Ю)

ИВнгнн ими курсатинг.
I ч и in аввалги масалада Ван-дер-Ваалсь тенгламасининг 
.....им ифодаси (3)

Г  i'v - r t ' t {i’- w ) (И)

I I I ' ....... ла )ДИ, (11) да (RT/V) = Рдеб кабул кдлинса, (9)
H i .... солиштириб изланаётган (10) ифодаларни топа-

I III масала. О ва Vпараметрларни эркин узгарувчилар 
M l »н no ia6, Рва (/орасидаги богланишни — хдлаттенг- 
рИ>ш ним аиицданг.

I 'I м in Таъриф буйича ички энергия

i/=O1OlnZ/30V.r,4 (I)
Иф" 1-11.111 па босим

Р= 0(д \nZ /д V)gyxk (2)

Иф1 1' 1111 аникданади. Булардан аёнки,

I  (3)

Nil ftvii/uiH умумий \олат тенгламаси
P + (dU/dV)a = в(дР/дв)у (4)

НИ шнМИ I.
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Изо*. (1) ва (2) дан фойдаланиб ушбуни ёзишпмн] 
мумкин:

бунда

d In Z  = (10 + (IV = ^с!в + -  (IV 
дО дУ О2 0 1

de = dJ L u dv

г

V V-

эканлигидан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:
Qd(v+\nZ) = dU + PdV . (Mi

Бунда мувозанатдаги жараёнлар учун туликдиффером! 
циал

dS=d(v+\nZ),
яъни \олат функцияси .S' мавжуд эканлиги яна бошца угу/| 
билан курсатилди.1

4.11-масала.

2  АГ(\’ +1)01'

ифодадаги А функцияни 
А =

куринишда деб,
(/)

■ = 0fiJ*L£) I эн 1,.х

дан \олат тенгламасини аникланг; бунда N — зарралар сонм 
(Идеал классик тизимда А0 \ажм Vга богликэмас).

Е ч н ш. Фараз килайлик, \ажм узгарганда А нинг у и и 
ришига асосий \иссани биринчи купайтувчи Vs кУшснН» 
яъни асосий таъсирни Ркурсатсин. У \олда;

' Классик тсрмолинамикада апвал \олат функцияси S  мавжу/ИМ 
гини курсатиб. суиг (4) муносабатии ва, дсмак, *олат тенглим.м ним 
курсатиладн (0) нинг урнида кТ  олинади. Статистик термодинамик .щи 
биз аввал (3) муносабатии, сунг эса S  \олат функцияси мавжуд imM 
лигнни курсатдик. Я
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dV V (8)

г (И) Урнили булган \олда (2) \олат тенгламаси ни\оятда 
)|<м 11 иршшшга келади:

Р  = о у  = п0 (9)

PV = Ne = —U . (Ю)V

II in v I ) N та заррадан иборат классик идеал газ учун 
D BjrV/I 0п = к Т. Демак, \олат тенгламаси

PV= NkT
В Ц  flyminii Авогадросони N булганда Клапейрон тенгла- 
Ццмиш оламиз:

PV= RT.
)| К пинт идеал газ. Бу \олда v = 3 N ,\олат тенгламаси 

■ I) ,  ломак,
PV= U/ 3

Р = и/3, U= uV.
I| I' шип идеал зарралар маълум йуиалишдагина \apa-

М ......а пар (бу статистик физика масаласи эмас, албатта),
I  им кпмпипенгадан факат шу йуналишнигина эътиборга 
ммнини) олиш лозим, яъни v = N. (9) \олат тенгламаси 

i f  i  ч кУ|>инишга келади.
I I/ мигала. Аввалги масала шартидан фойдаланиб,

PV  = Щуц - 1)
цщ нчнламасини олинг. 
I ч и ш :

PV = — U

h i I iMiiftarii N/v нинг урнига, аввалги масаладаги
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тенгликнинг кийматини куйиб, масала шартидаги \олат и ми! 
ламасини оламиз.

И зо\. Идеал газ учун /л = 1 эканлигини назарда iymfl( 
газодинамикада фойдаланиб келинадиган

PV= U(y~ 1)
тенгламани оламиз.

4.13-масала. Адиабатик жараён учун
ру/» _  c o n s t  ( I I

тенгламадаги доимий сон const нинг А = АаУ* шарт бажМ 
рилгандаги ифодасини топинг.

Е ч и ш.

тенгликлардан

^  s-v ' l,Sg -Z - e  , z

es-v _ Г(у+1)в>
*4

Бутенгликни, PV- N0 ни назарда тутиб, кайтаёзамщ

Бундан:

es-y _ W(v+\) y N{py j  jyy

e s /y-\ _  Л0Г(у+\) | '  p y N / v+\

еки
РУ*А+  I = B ev >.

Бу тенгламани адиабата тенгламаси (99) билан солиштирпП, 
аввалги масаладаги тенгламани оламиз:

УН = 1 + N / v . <11
Бутенгликни эътиборга олсак, изланаётгйн

РУ»‘ = Bes/r Я
тенгламани оламиз; бунда

( us. V/vh g
Anr(v+\)
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I  || • u \ Агар адиабатик жараёнда энтропия доимий экан- 
HtniH ii i,как, охирги (2) генглама яна (1) тенгламага ке-

• 11 мншла. Маълум йунадишда катъий \аракатланаёт- 
1н tt him а |да товуш тезлиги Ныотон формуласи буйича 

Нрсп i iin.iii ювуш тезлиги vj, дан икки марта катта экан- 
| Винни I урсатинг, яъни

v2B = 2ь],

' ■ I I ........ИНН ИС’б о Т  КИЛИНГ.

I ‘in in Маълум йуналишда каракатланаётган газ учун 
Н *  I Дсмак,
I V  уц = I + IV / v = 2,
К V2,; = РУун = 2PV\ v), = PV

И«(и • 11рчи11 изланаётган тенгликни аникданади.
< г* мнснла. PV = N0 тенгламадан фойдаланиб,

Р = U(yn - 1)
н иш ламасини келтириб чикаринг.
I ч н hi Оддийгина курсагиш мумкин (PV = N0 булганда)

Cv =pU, СР = a(U + PV) = а Н .
Г Ш"1' Kill к 1ланаётган генглама олинади.

I lit мигала. Статистик интеграл (йигинди)

И lil
и! г ммнг аник кийматида

Z = С,( V, v, Хк)0 г; 
in I книг аник кийматида

Z= C2(U , У, Хк) <г’;

( I)

(2)

(3)

....иш курсатинг. С, ва С2 ошкор булмаган функция-
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Еч и ш. а) Таърифга кура, ички энергия ифодасинп с i 
миз:

U = J £/( E)dn = J Ee-p£dn = - 1 ̂ ;

V —берилган (фиксацияланган) десак, 0 = 1/Д эканлии 
дан фойдаланиб, (4) ни куйидагича ёзамиз:

Бундан

Л? rfZ 
v о Z '

Z  = C.(v, К  * )0-
еки

Z  = C,(v, К, Xk)((J/v) >.

Изо*. Статистик интеграл (йигинди) ифодаси

дан (6) ифода олиниши мумкин, яъни:
Z — C,(v, V)(U/v)\

бунда
c l(v , r ) = i ^ +l)

б) £/ фи ксаци ял ан га нда
dp = -Ldv.

Буни эътиборга олиб, куйидагини ёзамиз:

Z  л
еки

Z= C,(v, к  X )  е". (Н|- ’ Ч
Z hhht ифодасида шундай е 1' купайтувчн бор эканлшн* 

ни бошкача усул билан \ам курсатиш мумкин. \ак,иммм 
\ам

ифодадан
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■н mi и M' litf) чицали.
• I 1 мигала. Статистик интеграл Zy4yn олинган

If <»
I.... ... oi ила 4.16-масалада олинган (2) ва (3) нфодаларни
ни инк 

I? ч и in а) (I) нфодада

C(v,K) = ̂ ^  (2)

мш пни кпритиб, (1) ифоданимг изланаётган
Z=C(v,V)Or (3)

|- i I (hi i,hi бир хил эканлигини курамиз.
in Фарш килайлик, v — бутун ва етарли даражада катта 

4Н ftV'ii нн 1>у \олда Стирлинг формуласидан фойдаланамиз:
r(v + 1) = v! = v'e~v. (4)

|t\iiii м.тнборга олиб, (2) ни
C(v, У) = AVe^/h'g (5)

I си!I шила езамиз. Энди 0 = U/v эканлигини назарда ту- 
4П. I И ни ёзамиз:

Z = ^ f L o v =C(v,V)U'e-v (б)
h  g  y ’

Аунла
C(v, V) = A/h'g. (7)

I IH масалл. Осмиллятор учум статистик интеграл Z ни 
Нижпиий ва янги усул билан аникданг. Олинган натижа- 
ЦМ1Н I олмштиринг.

I ч И III.

z  = Е * ' * " , «оп
en = tico(n+ 1/2), n = 0,1,..., (2)

0 = \/ p = U/ v= <e>/v, v = \. (3)
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во -  W Р» = к Т ,

( I ) асосида Z ни топайлик:

z .  '-т
п п с  с

х = (intiw = tiw / кТ 
<£ > ни анимайлик:

< е >■

Идеал газ учун

1z dp0
I dZ dx _  tiw e*/2 + e~x^2 _  /iw . hw

~Z Э* Oft ~ T "  ex/2-e 'x/2 ~ ~T Ik T '

Энди Z h h

асосида аникдаилик.

h'g
2 /l/'(v + l)0v

Бундан:
A = h / tiw = 2n / w .

(7) дан Z ни аникдаймиз:

Демак,

У _  2л<е> _  7л tiw tiw
h ^ T ~  Л ^ Т  2*7

_  1 e*/2 +e~x/2 _  <e>
2 ex/1 -e~x/* . /)iv

(ft)

(»

5 = IV  =  1,0 =  U /  V = <  E  >,g = 1,

/> + 1) = Г(2) = 1,
Г £ = AE = Aen = Atiw(n+ 1/2 ) = (/? + 1/2)/».

(HI

(5) ва (8) ифодаларни солиштирайлик.
Фараз килайлик, х = flnTiw «  1 булсин, яъни темпср.иу 

ра етарли даражада кагта булсин. У \олда
I5X



■"["’ПРМГГПРПГЧГ'РРИРр!1

ех/г + e~x/1 ~ 2.
Д|>мик. Г>у *олда анъанавий усул билан олинган (5) ифода 
#111II усул билан олинган (8) ифода бир-бирига мос келади. 
I и ю (8) дан куринадики, 2бсрилган термодинамик 

Шфп in и уртача квант ^олатлар сони:

J н ю v  Асосий \олат эътиборга олинмаса, Z= </?>.
1 н I о гсатхдаги "зарралар" сони уртача < п> эса квант 

Щ.... ...  таксимоти эканлигини кейинрок; курам из.

•1.7-§. ЭНТРО ПИ Я. ТЕРМ ОДИНАМ И КАНИН Г 
И ККИ НЧИ  КОНУНИ

Р ЙН | мувозанатли жараёнлар учун
Od(v + \wZ) = dQ , (112)

■Им i"' шнл i \олатлар учун, Карно теоремаси асосида
Qd(v + \nZ) > dQ (113)

MHui i мрни ёзган эдик. (112) ва (113) даги
5= v + InZ (114)

■Hklimimi тизимнинг энтропияси, (114) тенгликни эса 
||<|им|пн генгламаси деб юритамиз1. (112) ва (113) бирликда 
ММ‘И hi умумий муносабат

OdS> dQ (115)
wr/i модишшикашшг иккипчи цопуни дей ил ад и.
I'll шиш усулимиздан фаркди равишда одатда энтропи- 

|Ц|| I in'(к гаърифига кура,
S= - < \nf(E) > (116)

W|iiiiiiiiiiua ёки Больцман формуласи (кейинрок, бу формула 
Н и н  пшшпамиз) асосида киритилади.

1........ аърифи (116) дан ва

Lklli|miiiiii S  пимг бундай усул билан киритилнши ва унинг теп- 
Н«» ИГ!» биринчи марта ёзиляпти.
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ифодаларни назарда тутиб, яна биз киритган энтропия и<( 
даси (114) ни оламиз. Демак, энтропия тенгламаси (II 
Гиббс таърифига мос келади1.

Термодинамиканинг иккинчи к,онунига мувофик, ти шц 
пинг \олат функцияси .S’ куйидаги хоссаларга эга:

1) Энтропия узгариши (IS икки кисмдан иборат:
dS=dS4 + dSg, (ИМ

бунда dS — ташки му\итдан тизимга келувчи (ёки M'iy|l 
чи) энтропия; dS — тизимнинг узида кайтмас (диснжй 
гив) жараёнлар туфайли \осил булувчи энтропия.

2) </£, гизимдаги кайтувчан (мувозанатдаги) жарлпиф 
учун нолга тенг ва к,айтмас жараёнлар учун мусбатдир, ш.им

dSK> 0. (||Ч|
3) Тизимга келувчи энтропия тизим билан ташки м\м!» 

узаро таъсирининг конкрет характерига к,араб мусбат, н«««М| 
ёки манфий булиши мумкин, яъни:

dS4%°- ( I
Хусусан, адиабатик яккаланган тизим учун, яъни мин м 

му\ит билан иссикдик ,\ам, модда .\ам алмашмайдипш ill 
зим учун

dSq = 0. (1)||
генглик уринли. Бу \олда (118) куйидагича ёзилади:

dS>0. (UJ|
(122) ифода — адиабатик яккаланган тизим учуй ггрми 

динамиканингиккинчи конунинингёзилишидир. (118) i> ип 
ликда, Карно-Клаузиус теоремасига асосан,

dSit = dQ/0 (I Л)

1 Одатда, энтропиями улчамли параметр S  = —к < In/ > ........ниц,
к,абул киладилар; к — Больцман доимийси.



Mi1 Miik , пил термодинамиканинг иккинчи конунининг 
jNHiui ифоллсига келамиз:

dS> (IQ/в. (124)

Ь'рмидинлмиканингбиринчи конуни (12) ни эътпборга 
II»' ннримчм на иккинчи конунларни биргаликда

О (IS>dU + dA — /.id N (125)

It l... . 111 i.i сзамиз. Буни Гиббс-Дюгсм муносабати дейила-
|1К| К 1Ш ( ик \олда 0 = кТ.

t I циник физикада энтропияни \олат э^гимоллигинииг

(■Цини сифлтида карал ад и. Энтропиянинг статистик маъ- 
!« н пи I.in глиишиш учун куйидаги мисолни караймиз.
, Лии 11 Оир-биридан ажралган S° ва S" энтропияли ти- 

fllli ыр мувозанатда булсин. Сунг улар ургасида контакт 
щ и  I t и шигандан кейин 5, ва S2 энтропияли янги муво- 
»||in уилгига келинади.

Ai tip с»у гизимларни яна клйтадан ажратилса, уларнинг 
|MiHiniiii \олатлари бузилмайди; катъийрок маънода айта-

ЙЫн как, мувозанат \олатларнинг бузилмаслиги дсяр- 
НШпичии вокеадир; бунда S = S{ + Sr Бошкача айтганда, 
....с* и у »ллт — мувозанат холат энг катта эхтимолли х,олат-

Г||| I/ •!, /V = 2 булгандаги мисолни эсланг!). Бу эса I ва 
И»'нм шрдан иборат тизим э\тимоли кичик 5" + S" \олат-

КМ «мкмоли катта 5, + S2 \олагга утганлигини курсатади, 
llilti in шмнннг энтропияси 5деярли ишончли вокеа каби 
финн >н.пи AS >0.
Шуми «йтиш лозимки, тизим термодинамик э\тимол- 

Ц1Н нинк \олатдан термодинамик эхтимоллиги катта \олат- 
t§ f < t • 111.111, узининг хоссасига кура, табиий равишда jh'a- 
»и hi • 11111raii тизимда энтропия ортади, яъни dS > 0 булади; 
|W|iiiii у>лда эса dS> dQ/вбулади.

•I* «рп I килайлик, мувозанатдаги яккаланган тизимнинг 
И#|М1\||)|атлари сони N булсин. У \олда текис таксимла-
■ И».... . ос л н /-\олат э\тимоллиги

W, = 1 /N
mini I (им.in лпикданади. Гиббс таърифига асосан:
| |   ̂ |К)11ЛСЛЛСП ****



.S' = Wj In Wj = In N.
/

Бу — мувозанат \олат учун Больцман формуласи бушА 
бундан N чскли эканлиги \ам келиб ч и кади.

Юкоридагилардан, агар микро\олатларнинг э\тимо i шм 
лари гекис тацсимланмаган булса, энтропия максимум l ull 
матга нисбатан кичик кийматга эга булади, яъни \ола| иш 
мувозанатда булади, лсган хулосани чикариш мумкин

Бунда тизим релаксация тамойилига асосан мушишьн 
\олатга якинлашаверади ва, ни\ояг мувозанат *олатм км* 
лади, энтропия максимум булади, э\тимолликлар зич ним 
текис такримланган булади, яъни бу ерда юкоридагиллр/ШЯ 
энтропиянинг ортиш тамойили келиб чикали.

1-изо\. Флуктуация жараёнларида мувозанатда! и ш 
зим катта э\тимолли \олатлардан кичик э\тимолли \oiitlfl 
ларга утади, бунда тизимнинг энтропияси камаяди.

2-изо\. Энтропиянинг улчамсиз катталик сифлннш 
аникданиши, бизнингча, методик нуктаи назардан кулпМ 
лик \осил килади. Ундан ташк,ари энтропиянинг бунлиЙ 
аник^аниши, биринчидан, унинг тартибсизликдаражас ним 
курсатишга, иккинчидан, информация назариясидт и ш 
тропиянинг Шеннон томонидан таърифланишига ва, нну* 
ят, учинчидан, катьий айтганда, ихтиёрий туплам элемпи 
лари ихтиёрий объектлар булиши мумкинлигига жудл м»ц' 
гушади, яъни унинг улчамли булмай, улчамсиз булиши мту» 
садга мувофик, булади. Физика адабиётида энтропия ( ми р 
гия/градус) улчамга эга.

Тарихий маълумот. Энтропия тушунчаси 1865 йил;м| 
немис олими Клаузиус томонидан киритилган.

Молекуляр-кинетик тасаввурларга асосланиб энтропии 
нингортиши \ак,ида биринчи бобда айтганларимизга кутим 
ча фикрлар юритамиз.

Биз ички энергия U учун умумий \олда
%

U = (I?/)
/

ифодага эгамиз. Квазистатик (мувозанатдаги) жарасп hi 
дир булганда 
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-  1 а-РеPV,=±e (128)

•Mill  'M i  шГ>,

ill' X Wi(lE> + X E‘dWi =< dE > +S  (129) 
/ / /

•пи........и ). dW. ни узгартириб ёзайлик:
,1W = - Wd(\nZ + PE) = - WidSi , (130)

.1 N In/ + pEi — микрохдпатнинг энтропияси; равшан- 
,V “  V In I/W.. (130) дан фойдаланиб (129) ни

<IU +<lA = £  Wj EjdSj = -< EjdSj > (131) 
/

linn.11; пмиз. Термодинамиканинг биринчи к,онуни 

dU + dA = dQ (132)
HtHiirin цонуни

dQ<6dS (133)
itipni а асосан (131) дан мувозанатдаги \ол учун

— < EdSj > = в dS (134)
ПИКНИ оламиз ёки умумий \олда

-  < EdSi > = 0dS> dQ (135) 

.........h i .i >ia буламиз. Яккаланган тизимдаги жараёнлар

— < EdSi > = в dS> 0, (136)
Hfty-n и in iи к клйтувчан, тенгсизлик кайтмас жараёнлар 

htt vimiimi. 
mi KiiilI\мчан жараёнларни курайлик. Бунда

-  < EdS{ >= в dS= 0.
I мПнмМки, (137) муносабат бажарилиши учун

(137)
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- < EjdSj >= -^WjEidSj ( II

йигиндида /V, та микрохолатлар эитропияларининг у iuimi 
ши dS. манфий, N7 та микрохолатларнинг энтропии мри 
нинг узгариши dSk эса мусбат ишорали булиши uiapi 
N = УУ, + N2 — микрохолатларнинг умумий сони.

/' = I, /V,; к = 1,/V2 белгилашлар киритиб, (138) ифолпмГ
N  /V, ЛА>

-Z lV jE jdSj = - % W kEkdSk = О
У / *

куринишда ёзиш мумкин; бунда dS, < О булгани учун

-EjdSj > О ( I Щ
булади; бунда dSf< 0 \ол микро\олат эхтимоллиги И^ниш 
ортишига мос келади, яъни кичик эхтимолли микрофон,и 
лардан катта эхтимолли микрохолатларга утишлар солнц 
булади. dSk > 0 булган лолларда микрохолатлариинг ка114 
эхтимолликларидан кичик эхтимолликларига утишлар о* 
дир булади. Мувозанатда бу икки конкурент ̂ тишларнпм) 
уртачаси тенг ва dS = 0 булади. Умумий холда dS> 0 ил 
демак.

N,
- Л Щ EsdS, 

i

-%W kEkdSk
к

(Mill

Демак, кичик э х т и м о л л и  микро\олатлардан катта э\ти 
молли микрохолатларга утишлар аксинча утишларга нисОм* 
тан устунлик билан боради. "Номувозанатдаги жараёи up 
чогида тизим кичик эхтимолли холатлардан катта эхтимид 
ли холатларга утади", дейилган иборани шу маънода i\ 
шун мок, лозим.

Агар тизим бошлангич пайтда мукаррар (динамик) хола i ш 
(ёки унга я кин холатда) булса, ташки таъсир булмаганлк 
вакт утиши билан у мувозанат холатга катта эхтимоллик 
билан келади, яъни энтропиянинг узгариши dS > 0 булалн 
Бу холда эхтимоллик И-'нинг камайишига энтропияшнн

-6dS = jEjdsj = ^ E 'd S i  + Х WkEkdSk

I (>4



Mot келади. Бунда dS> О булиши учун

£ WkEkdSk > ^W EidS,

■l>......11 м i i и 11111 зарур (к,. 1.4-расмда унг цанот); бунда W
HI HHMiilliiiniira тугри келган dSK > 0; унинг ортишига 

Н||'н пни d.Sl < 0. Бошкдча айтгандатизим дельта-функ-
Ш* ........шлак канониктаксимотли \олатга келади.

( И мнтла. I) Энтропиянинг Гиббс ифодаси

S  = W ; 111 W j
i

и ми pi ин ифодаси

и = £ Е Ж

(О

(2)

Ними к I ацсимот

(3)

рнаа и’рмодинамиканинг иккинчи крнунини келтириб
*‘1(41111
I) 11 с мол и нам и канин г биринчи ва иккинчи крнунлари

QdS = dU + PdV, в= U/v
I i i ...... v"iai тенгламасини

Р=пв
Немирно чик,аринг.

Г, | >| и in I ) ( I ) дан ушбуни оламиз:

(4)

(5)

dS = £  In w,dw> - (6)
i

ftprn N dW, 0 эътиборга олинди. (3) ни (6) га куйиб 
mi пни оламиз:

dS = EjdWj ■ (7)
i
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(2) дан эса:

£  EjdWt = dU + dA , IN)

бунда dA = - < dE>. Термодинамиканинг биринчи конуН!
dQ = dU+ dA 0)

(8) ва (9) дан иссикдик микдорининг умумий ифодасинм
аникдаимиз:

dQ = X  EidWf . (Id)

Мувозанатли ва к,айтар жараёнлар учун (7) ва (10) дан

pdQ0 = dS. (II)
Карно теоремасига асосан, умумий \олда

dS > fidQ. (IJ)i
Адиабатик жараён учун

dS > 0, (П)
Кайтмас жараёнлар учун

^ > 0 .  (М)
(12), (13) ва (14) термодинамика иккинчи крнунининг ифо
далари.

2) \олат ( Т, У) параметрларга нисбатан аникдансин; (III 
тснглама v = const \ол учун (зарралар сони доимий булмн 
\ол учун) ёзилган. (13) ни

dS = + lw dT+
1 Г <)U+ Р dV (15)

куринишда ёзайлик. f/Л’тула дифференциаллигидан
<) N ai/l_ а П Г'эи л „11
ду\_одт\ ог(о|_эк J] (U,)

тенгликни ёзиш мумкин. (16) ни куйидагича езайлик:
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II н I I iiii v = const ни эътиборга олсак.
ал <к/ _ ao au 
dv dr ~ !T rW

Hi nn уринли. By11и назардатутиб, (17) дан
a In p a ino
,)T ,)N , P = C0

■Mtm пн оицмиз; С — интеграл доимийси Т га боглик,эмас. 
ЯрНИ hi > учун

I Рй = " °а = »кТ-
(он/шн ( ’■/» — зарралар зичлиги. Демак, умумий \олда

Р = пО , в= U/v
pit н  h i шмасини оламиз.
( >11 Mill'IIли.

( 18)

CP -CV = TVSL Хг (О

п н и  НИ мсбот КИЛИНГ.

I 'I н h i 1>и на маълумки,
Ср - Cv = Val[n 

TdS = CvdT+ ltdV
к ' M .i. 'тм я  муносабати булган

Mil III! n i l

- r (§  I =ТШ \  -

CP-Cy = PVTafi ; (2)
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fa n  ( i n  = _ ,
ЪТ}у\дУ)р\дР)т

(3) дан фойдаланиб, /? нинг ифодасини ёзамиз:

0 = l( lfL ) --а у - g 
Л *т)у  7 Г |П  />̂ '

Демак, (4) ни назарда тугиб, (2) дан (I) ифодани ощ 
миз.

4.21-масала.

Хт~Хз=Угф-С/.
тенгликни исбот килинг.

Ечиш. Бизга маълумки,
Хт _ у _ С г 
Xs Су

Аввалги масалада
СР - Су = VTa2 —  11)

Хт

экани курсатилган эди. Буни узгартириб ёзайлик:

-  с рy/- ~ ,v

(1) ва (2) дан:

cP(\-±) = cP(\-j± ) = ±±(XT-xs). (;i

Хг - Xs = У Та1 .Lp
4.22-масала. Гиббс-Дюгем муносабати асосида Стефан» 

Больцман конунини исботланг.
Курсатма.  Фотон газ ички энергияси

U=Ve(T) * (|)
ифода билан аникданади деб \исоблансин.

Ечиш. Гиббс-Дюгем муносабати

dSr = 1 (dU + PdV) = i w dT* ( w t P )‘iy ( 1)
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iimhi tyjia дифференциаллигидан

JL (±  ̂  = A  [ i f ^L+p) оу\тат) J
Ш  nil ни оламиз, бундан P-  E/3 ни назарда тутиб,

T— -4e

иш ini' ни оламиз ёки бундан
£ = ОТ4

I Iff >|< h i Больцман кону ни келиб ч и кади, су—  интеграл до- 
ЦМн11' И Унинг киймати Планк назариясидан аникданади.

4.8-§. СЛКУР-ТЕТРОД ТЕНГЛАМАСИ, 
ГИГ,ВС ПАРАДОКСИ

tiiipoiUHi формуласи
S = v + InZ (141)

■li N 1,1 1аррадан иборат булган идеал классик газ учун 
Ihiimu найлик. Бундай идеал газ учун v= З/V/2; 00 = кТ  
l i t  IиIп< Iик интеграл Zy4yn

1
Zn

(142)

||i|...... н а,миз; бунда

1 _ \_ 
Zi v

3/2

2nm0< (143)

JM | > m v  i i i  Пилан аникданади: (142) ва (143) ни назарда ту- 
fllfi ( I I I )  ни кайта ёзамиз:

S= N
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А  = 1
N 2 In 2 летОп 

n2'W
N
V

Битта заррага тугри келган S/N энтропия (144) ни ( '« 
кур-Тетрод тенгламаси дейилади. (144) дан куринадики 
температура Т ва зичлик п = /V/К  узгармаса, (S/N) энтри 
пия х,ам узгармайди. V

N та заррадан иборат классик идеал газнинг энтропии ■ 
сини Гиббс-Дюгем термодинамик муносабатидан аниадлП

'НМ
О dS=dU+PdV. (ИЗ)

Идеал газ учун U = U(T) ва демак «
dU = CvdT. (И6)

Маълумки,
PV - NkT. (И?)

(146) ва (147) ни \исобга олиб, (145) тенгламани ёзами i

kdS = c/-L + !iLd V . (148)

Бундан
kS = С JnT + Nk\nV + S{), (И 1*)

бунда S0 — интеграл доимийси. У умуман, эркинлик дара 
жалари сони ёки зарралар сонига боглик,:

= S0v ёки Sn = SH(N) (150)
Биз масалани караётганимизда N ни ихтиёрий доимип 

деб к,абул килган эдик.
Ушбу мисолни курайлик: К\ажмли идиш тусик билли 

икки а ва b кисмга ажратилган булсин. К \ажмда Na, I , 
х;ажмда Nh идеал газлар бир хил температурада булсин. 1>\ 
газларнинг (149) га асосан энтропиялари

kSa = C Jn Т + Nk\nV + kSa(N ) :  (151) 

kS„ = CJnT+  Nbk\nVh + kS0(Nh) . (152)
Хар икки газдан иборат умумий тизимнинг энтропияси 

энтропиянинг аддитивлик хоссасига асосан, (151) ва (152) 
ларнинг йигиндиси, яъни
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I пнммлиади.
Iщ1 шиш кисмлари орасидаги тусикни олинса, газлар 
mi иш, диффузия хдцисаси юз беради. Маълум вак,тдан 
и пин нак;гидан) кейин тизим узининг мувозанат\ола- 
м шли, а на Ь газнинг \ар бири идишнинг бутун \ажми 
на I миди. Диффузиядан кейин, тизим мувозанатда

..... ч ва b газларнинг энтропияларини (149) формула
•ни иникдаймиз, яъни:

kSa = Сv In Т + Nk\n{ Va + Vb) + kSu(N ), (154)
kSb = CJnT+  Nhk\n( Va + Vh) +kSn(Nb). (155)

| и ' м|' лралашгандан кейин аралашма тизимнинг уму- 
пнронпяси

S= Sa + Sh (156)
llliiHJtiiii иборат булади.

-1и ,I на b газларнинг аралашиши (диффузияси) ту-
III III ШМНИНГ умумий энтропиясининг узгаришини то
ми I.унинг учун (151), (152), (154) ва (155) ифодалар- 

*|.| мр ы гу гиб, (156) ифодадан (153) ни айирамиз, яъни:

/. \А kS - kS0 = Nак In + Nhk In (157)а 'b
Пундпн

A J = N„\n + Nh In (158)п п '’Л
Цф|' и щипали.

к  формула (158) газлар учун, масалан, аргон, неон ва
§|... .. I и I iap учун тасдикданадн (к- (12)). Фараз килайлик
ЙЩ •• I I пир хил газ jV = Nh= N идишда аралашсин. (157) 
■М 11 v, | (|юрмулага асосан, аралашиш (уздиффузия туфайли) 
ИИ|нн IIHI11И11г ортиши

Д5=2Л1п2 (159)
N*1.... Пиши аиикланади. Умуман, бир хил газ учун энтро-
■ичиши оргиши энтропиянинг мавжуд эмаслигига олиб 
ИМ < и» чумки газнинг \ар кандай ^олатини, биз газ кисм-
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ларининг орасидаги тусикдарнинг олиниши туфайли юml 
келган, деб тасаввур этишимиз мумкин. Бу эса унин! HI 
ропияси, (159) га асосан, аввалдан берилган \ар кдндай сопли 
катта була олишини курсатади.

Аммо бир хил газ булганда туе и к булиши ёки уиин 
олиниши макроскопик жараёнининг (диффузия *одис.н и 
нинг) булишига олиб бормайди. Мувозанатдаги тизимда м«Ц< 
роскопик жараёи булмаслиги учун (бир хил газда узлмф 
фузия ^одисаси — термодинамик жараён эмас!) унии 
энтропияси узгармаслиги лозим. Шундай килиб, термолн 
намикадан келиб чиккан (159) ифода амалдаги нати;+и.» 
зиддир. Бузиддиятни Гиббс парадоксы дейилади.

Гиббс бу зиддиятни эмпирик усул билан \ап килди. Си 
тистик физикадаги (144) формула асосида бу зиддия'1 \ i 
узидан бартараф этилади; *акикатан \ам, \ар хил rai i.ip 
аралашганда (144) формуладаги зичлик п = УУ/Кузгар.ии 
ва, демак, энтропия узгаради; бир хил газлар "арапашганлМ 
эса тусик, булиши ёки олиниши билан зичлик узгармап ш 
ва, демак, энтропиянинг киймати узгармайди (Гиббс парп 
докси булмайди).

1 -изо*. Статистик физиканинг одатдаги баёнида бу иш 
диятни квант механикасидаги (х;озирги замон микрозаррл 
лар физикасидаги) айнанлик тамойилини \исобга олиб, суш 
Стирлинг формуласидан фойдаланиш оркали *ал килинллн 
(Сакур-Тетрод формуласини олишда \ам, анъанавий усулли 
шундай килинади).

Бизнингусулимизда эса, Гиббс парадоксини \ал эти шли 
Стирлинг формуласидан фойдаланишга э\тиёж булманлн 
(К- [12] 241-бет).

2-и з о Сакур-Тетрод тенгламасида Г-> 0 булганда эн 
тропия 5 нолга интилмагани учун, Сакур-Тетрод тенгламм 
си термодииамиканинг учинчи конунини каноатлантирмлй 
ди, дейилади (масалан, К- [12] 219-бет). Аммо температур» 
Г  нолга интилиши \ар бир эркинлик даражасига тугри ксл 
ган энергиянинг нолга интилиши демакдир. Энергия у » 
луксиз узгарган х,олда фазо *ам узлуксиз узгариши таллА 
этилади. яъни Л-» О булиши кузда тутилади. Шу сабабли, 
Сакур-Тетрод тенгламасида Л2/<?ёки h2/kT нисбат ноанш. 
булиб к,ол ад и ва, демак, Г-» 0 булганда тенглама термоди 
намиканинг учинчи конунини каноатлантирмаганлиги (ёки
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(нмм.мнириши) номаълум булиб крлади. Агар каноат- 
iMi'iiii, яъни Г-»0да 5->0 булади дейилса, (/г2/7) 

Ш и н . iv m  чегаравий кийматни олиш мумкин.

4.9-§. БОЛЬЦМАН ФОРМУЛЛСИ

Ими пинан тизимни карайлик. Таърифга кура бу \олда 
Е=<Е>= U= const. (160)

и и и I \ол. Статистик йигинди
-РЕ, (161)

■kin» I /-микро\олатнинг энергияси, аммо, (160) га асо- 
M I Гц чщилардаги энергия узаротенг. Шунингучун (161) 

(ЦЖн/iai мча ёзиш мумкин:

нм
Z  = e~*Nx,

N x = 'Z li >

(162)

(163)

Hu| )•! • nip сони Z нинг (162) ифодасини энтропия тенгламаси
5 = v + InZ (164)

Ми * VIlnA яккаланган тизим энтропияси учун ушбу ифода-
II м нммми с

5= In /V. (165)
In ифола Больнманнинг маш\ур формуласидир.
К I .и с и к р л .  Бу \олда статистик интеграл

Z = j  e'p£dn (166)

H|V|mhmiшла аникданади. (160) га асосан Е=  const булганли- 
• н \ ivii

Z  = е-рЕ J dn = e~"Nx (167)
173



тенгликни оламиз; бунда:

N* =i dn=w $ elr- ( "'N|
(167) ни энтропия тенгламаси (164) га куйиб, яна Бонки 

ман формуласини оламиз1. Бу ерда Nx тизим фазавий флии 
даги "ячейкалар” катаклар сони билан аникданади.

Энтропиянинг бошцача куринишини курайлик. Якки 
ланган тизим учун

N ,- \ dn^ \ d r ^ \ d r c 0«П

экани маълум. Бунлаги с/Г̂  фазавий Е  ва Е  + dE радиус ш 
гиперсфералар орасидаги \ажм. dVEетарли даражада кичик 
булиши мумкин. (Яккаланган тизим учун сиртлар орлси 
жуда юлка деб юритилади ва О дейилади.) У х,олди

ГЕ = J dTE ёки ДГЕ - J dTE
( f.:) (АЕ)

Физикада купинча энтропиянинг узгариши му.\им 
булганлиги учун, (165) нинг урнига

AS= lnfc ёки Д5 = In ЛГЕ (170)
ёзилиши мумкин. Энтропиянинг одатдаги ифодаларшш 
Больцман доимийси к иштирок этади:

SB=k\nNx. (171)
Гиббс таърифи буйича энтропия 5лкиритилганда

Sr =-k<\nfr>, (172)

' Статистик физикада Больцман формуласи постулат сифатида циЛуЛ 
Кил и пади. Бизнииг баёнимизда эса у энтропия тенгламасидан кслти 
риб чикарилди.
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Ми миропия б’тартибсизлик даражасини аникдайди-
► н i пик булгани учун у улчамли булиши шарт эмас ва 

\ пили и I булиши таргибсизлик даражасини курсатувчи 
информациями аникдовчи) сифатида х,ам мантикан, 

И р и\ии|| жи^атдан бизнингча тугрирок эканлигини 
МШ'|>1 лиман эдик.

маму мот. Энтропия формулаларининг, жумла- 
Ш|, tin и.имаи формуласининг физика учун жуда му^им- 
IIIими КуОонинг "Статистик механика" китобида келти- 

куИидаги маълумотдан \ам билиб олиш мумкин. 
l ii I Пгп.шииг марказий кабристонида Людвиг Больцман 
|4 I ниллар) хотирасига куйилган ёдгорликка, унинг
 ■  л бебахо гу^фаси, яъни S = Rln И-'формуласи аба-

■1И М’ шб куйилганлигини йуловчилар куришлари мум- 
|Мн
(Mm. Iум булишича, S = Rln ̂ формулами айнан шу кури- 

1П11 1*(1)11,нман узи \еч качон ёзмаган. Планк узининг 
■ими) пурлаииши назарияси буйича килган лекцияла- 

inv формулани беради..." [4].
М»ии\ур иной физиги Кубо термодинамиканинг бирин-

 ■  .. конунлари ^акидаёзиб, у куйидаги чиройли
■fhiiiHiiini келтиради: Табиий жараёнларнинг буюк фаб-

£ЦН н in штропия тамойили дирскторлик килиб, камма 
jjlliH  I ip (кслишувлар) турларини тузишга ва уларнинг ба- 
| К  < ншпп а буйрук беради; \уДДи шу пайтда энергиянинг 

P^Iiiihhii копун и факатгина бухгалтер ролини уйнаб, дебет 
■филиг (кирим ва чиким)ни мувофикдаштириш (теиг- 
4*Н' HpHin) билан шугулланади.

I и t o Яккаланган тизим учун
Z  = e~'NX

■ним n I и иди. (I) дан.

v = In (NJZ). 
h м шррадан иборат идеал газ учун (2) ни

(1)

(2)

(3)
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куринишда ёзиш мумкин. Узлуксиз \ол учун "\олатлар ..... i'|
/Уни

еки
g'ls

gN J J L
* '  ii’

куринишда ёздик. (4) фазавий фазо "катак’лар сонини анИЯ 
лайди. Идеал классик газ учун (зарралар сони N та булиш) 
да) g = /Vv. Дсмак,

N "N r =

(5) да NN— усуллар сони. Демак, х,ар бир микрощи:м.щ] 
одатдаги адабиётда кабул килинганидек /V! та усул булмщн 
дан, балки Л^та усул бордир, яъни *ар бир микро\оллшн 
/У̂ хил усул билан олиш мумкин. Шу сабабли микрокод.и 
лар сонини NN га (УУ! — бу усуллар сонининг бир кисмими ! 
ташкил этади) купайтириш зарур.

2-и з о х;. Идеал классик газ зарралари

<Л. г,. Л),. (Р .  р,. Р,),..... (Р,- р, .Р )в <«>
\олатларда булсин. Микрохолатлар сони Nt га тенг булсин 
Аммо бундаги Nx та микрохолатнинг х,ар бири юкориллщ 
кавсларнинг (зарраларнинг) уринларини алмаштириш iv 
файли \осил килиниши мумкин. Бундай "янги \олатллр" 
сони УУ/ т̂адан иборат булади. Аммо бу янги \олатлар м.и, 
лум £ энергияли микрохрлатни хосил килинишининг(щ|> 
Кисми холос. /Гэнергияли микро\олатни юкоридаги кли» 
лардан УУЛ' та усул билан \осил килиш мумкин, шуннш 
учун УУ ни /V'v га купайтириш керак:

yv^yvt = К  J
/|л

Статистик физикада бигта усулга тугри келган микро 
щпатларнинг сонини топиш учун катаклар сонини Ns lit 
булиш лозим.
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4.23-масала.
v = ln (y V / Z ) (I)

■Ш'м 1.1 ,ц осида N та заррадан иборат идеал газ "\олатлар 
Н о  Л ни лмнкданг.
I l l  ч н in Бу \олда v = ЗЛ/2,

- (n )n ( 1,2 j N/2 
ZN (и] [ 2п т к т )

1и nipMiiii фойдаланиб, (1) ни кайтаёзамиз:

К! / „J/V/2 _  I ( Ir tem kT ^ /2 _ (  2леткТ )^''/'l l /V .  / „t

Iky..... . микрохолатлар сони температура Т ва зич-
I  Й I и (ни in к эканлиги келиб чицади.

I III ft. ТЕРМ ОДИНАМ ИК ФУН КЦ И ЯЛАР

|iin пмоI функцияси ва энтропия учун

ДЕ)=±е-рЕ ,

S  = + InZ = (5U + InZ

(173)

(174)

ft lM 'IM  ИЛМИЗ.
I fniнегик интеграл Z hu куйидагича апмаштирамиз:

(175)Z= + tr*.

InZ = -PF 

F=-e\nZ  (176)

■пн ми ПН1ЛМНЗ. (176) ни (174) га куйсак:
S = PU -PF

F= U-OS.
A liiilU ' flncii

(177)
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Агар Оп = к Тбулса.

F= U- TkS
ёки

F= U- TSr, (I
бунда Sr = kS. (178) даги /•'нинг ифодасини — термомш 
микадаги эркин энергия (Гельмгольц потенциалы) дейиi.w( 

О= U/vaaH фойдаланиб, (177) ни
F=U(\-S/v) (I

ёки

куринишда ёзиш мумкин.
Яккаланган тизимда кайтмас жараёнлар содир булаон 

булса, термодинамиканинг иккинчи конунига асосан, уни 
энтропияси S мувозанат х,олатига келгунга кадар ортиО 
ради, яъни максимум киймати га эришгунга кадар opi 
боради. Бу \олда энергия Е  ва, демак, ички энсршн 
узгармаганлиги ( сакпанганлиги) сабабли, (179) дан кур 
надики, эркин энергия Ркамайиб боради ва 5 максим 
киймат кабул килганда у минимум киймат кабул килади 

Статистик термодинамика нуктаи назаридан тартибси 
лик ларажасининг ортиши (тизимнинг мувозанатга якии 
шуви) тартибли \аракатнинг камайишига мос келади. it 
тибли \аракатнинг камайиши тизимнинг иш бажара оли 
кобилиятининг камайиши демакдир. Шундай килиб, аГ 
кин энергия тизимнинг иш бажара олиш кобилиятинп \ 
рактерлайди. Тизим мувозанатга якинлашиши билан эркп 
энергия камаяди ва, демак, тизимнинг иш бажара они 
кобилияти камаяди ва, ни\оят, F минимум киймат к |(| 
килганда тизимнинг иш бажара олиш кобилияти йуколал! 

Термодинамикада
Ф = F+ PV ( IКI)

ифодани термодипамик потенциал (ёки Гиббснинг тс/пт 
динамик потенциалы) дейилади;

H = U + PV  (1ЦЦ
ифодани энтальпия (ёки исеицлик функцияси) дейилади,
178
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11N11 hui куринадики, яккаланган тизимда жараёнлар 
ftjl/lminaii булса, унинг термодинамик потенциали 

Мип Ппради.
||мп п рмодинамик функциялар: ички энергия U, эр- 
I ип рит /■', гермодинамик потенциал Фва энтальпия Н

i и i|miшларини курайлик.
j*Mn ишамиканинг 1 ва II конунларининг умумий ифо- 

| | 1|ПГч,: Дюгсм муносабати
OdS = dU + с/А - nvdv (183)

Миьчум. Бунда j.idv = n̂ jdN тен гл и клан фойдаланиб,
I ни кпПта ёзамиз:

OdS = dU + dA - ndN, (184)

/I i- имений потенциал, N — тизим зарралари сони. 
I M M i a  /’босим ва ундан таш^ари хг х2, ... х.... кучлар 
|| н,||||аётган булса, булар таъсирида унинг х;ажми ва

М -V. параметрлари узгариши мумкин. Бу
m i h im  юмонидан бажарилаётган иш 

dA = PdV + Y  Xjdxj (185)

■ft Oli iiill аникданади. 
flAi кдпайлик, берк тизимга (яъни dN = 0 булганда) 
висим таъсир к,илаётган булсин. У \олда (183) муно-

OdS= dU+ PdV (186)

dU= OdS-PdV (I87)
tiniи11it олади. Бундан ички энергия U — термодина-

i фи11 iiiiHiiiinr аргументлари энтропия .S'ва \ажм Кэкан-
■ И'рипнди. (187) дан босим Р ва б учун

Р = -\ дУ
д<Е> 
дУ ' (188)

(189)

ни трин оламиз.
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Идеал газ учун 00= кТ. Бу х,олда (189) дан, хусу 
хрлда абсолют температура Тнинг термодинамик таьри

Т = ди
dSr

ни оламиз.
(187) тенгликни

d(U-eS)=  -SdO-pdV

II

(I
еки

dF= -SdG-pdV 
куринишда ёки умумий \олда

dF = -Sde - PdV + pdN - Yj Xidxi (I

куринишда ёзиш мумкин. (192) дан куринадики, >|> 
энергия Р^ажм V ва в га нисбатан термодинамик noi 
циалдир (функциядир). Ундан

И

ифодаларни оламиз. Агар 0 = const булса, яъни жараён и 
гермик булса, (192) ифода

<14-dF= PdV
куринишга келади. Бундан изотермик жараёнда эркин щ 
гиянинг камайиши тизимнинг босими томонидан ташки 
ларга карши бажарилган ишгатенг, деган хулоса чикали 

(193) муносабатии
d(F + PV) = VdP - SdO + HdN - £  X,dx,

еки
d<P = VdP - Sde + HdN - £  X,dx, ( |

i '
куринишга осонлик билан келтириш мумкин, бунда

ф= F+ PV= U-QS+ PV (I
(196) муносабатдан



мни /’, О, N доимий булганда 
-с/Ф = dA'

Н " I it м из. Демак, босим, температура ва N доимий 
in  h im  юмонидан босимдан бошка ташки кучларга 

|м I ipiwiraii иш термодинамик потенциалнинг ка-
II HI 11'НГЛИр.
.1 ими лн I пзимда кайтмас жараён бораётганда энтро- 

HHI Vi шин туфайли унинг термодинамик потенциали 
/m i  ( IS7) муносабатии куйидагича куринишда ёзай-

dH = в dS + VdP, (199)

H=U+PV. (200)
Щ hi1.1 м.пия ёки иссиклик функцияси. Умумий \олда 

IIII = OdS + Vdp + pdN - ^  XjdXj (201)

i in куйидагини оламиз:

, v = \ m
l dS j P N±Xj 1 dP )s,\.xj ’ (202)

Уунишлск (201) дан куринадики, P, N ва x доимий 
*...

dH=(6dS)p̂ = dQ p̂  (203)
«ни ни оламиз.
Iv и I.Ill килиб, берк тизимда ташки шароит узгарма- 

НтПирик жараёнда тизимга берилаётган иссикдик 
h i h im  энтальпиясининг узгаришига тенгдир. 

н 1111 р мечта термодинамик муносабатларни келти- 
I INK) ва (189) дан:

I I'M) кип
ap\ =ГЭ5'| 
м )y

(204)

(205) 
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(202)лап

(198) дан:
(Э V/dO)s = -$S/dP)e .

(dv/dS)P =(do/dP)s.

олинган (204)—(207) тенгликларни Максвелл мушн иЩ 
лари дейилади.

Берк тизим учун v = const булгани гуфайли (180) л*| 
нинг урнига (194) дан унинг киймати ни келтириб куйнв

тенгликни оламиз. (184), (193), (196) ва(201) ифодалпрт 
яъни

тенгликлардан, тегишли параметрлар узгармай колганли,

тенгликларни оламиз.
4.24-масала. dU, dF, dO, dH ларни вириал коэффииИ' 

ентлар оркали ифодаланг.
К у р с а т м а: тизимнинг идеалликдан четланишларм уму) 

\ам (208) тенгламалар уринли булсин. деб \исобланг.
Ечи ш . \олат тенгламасини вириал коэффи пиемии) 

В(Т), С(Т ) , ..., оркали ёзайлик:

dU = OdS - PdV + ndN - У  X,dx,
i

dF = -SdO - PdV + ndN - У  Xjdx-,
I

d(P = -SdO + VdP + ndN - У  X,dXj
i '

dH = OdS + VdP + iidN - £  Xjdxj

(dU)SVN = (dF)0VN = (d0)mN = (dH)SPN

PV= Nk7\ 1 + nB(T) + n2C(T) + ...)
еки

PV — NkT = nNkT[B(T) + nC( 7) + ...



i /'I >m NkT— Клапейрон \олаттенгламаси. Курсат- 
ёии им, (208)даги узгариш

U - Ug = NnkT\B( Т) + пС(Т) + ...) (3)
МНИ) ифодага асосан:

I Fuk = NnkT\B{ 7) + пС{Т) + ...). (4)
m i // i.ipra нисбатан \ам шу каби тенгликларнн ёзилади. 
h  Mm it т .  Умумий \олда босим учунГ

р =- (S L (5)

|й мпмум. Аввалги масаладаги (4) ифодадан фойдала- 
m  uni вириал коэффициентлар оркдли \олат тенг- 

>мпн кслтириб чикаринг.
I' ч и т. (5) даги /■’нинг урн и га унинг ифодаси

Г-  Fm = NnkТ[В(Т) + пС(Т) + ...]
M f l t M l I  I

Г 1 " '  I1 U  I, -|!̂ 1  - £ [Н "к Т Щ г ) + пС(Т) + ...)]т =_а
dV

А  I \ А ТВ(Т) + ... = P„g + п2кГВ{Т) + ... = ^ (1  + пВ(Т) +...)

М* - пк / эканлигини эъгиборга олинса, уни вириал 
НффшШ'-т.пар оркэли ёзилган \олаттенгламаси эканлиги

I In мш ила. Берк тизим учун статистик интеграл
Z — C(v, V, X^IT  (6)

В М И )"1" ' )i :i эканлигини курсатинг.
I .....in Берк тизим учун зарралар сони N ва, демак, v

Шщ\ < " I hi Шусабабли

dS = d\nZ = ^dZ

Plttiii (1X9)дан маълумки,

0 = f ^ )  0 = U/v
I  “ J  )VNX;

(7)

(8) 
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(7) ни эътиборга олиб, (8) ни ёзайлик:

4 = Z(>4)
W N X j

ёки бундан
dZ,VNXi = V-

dU,KV.V,
U

генгликни ёзамиз. Бутенгликни интеграллаб, излан;иЧ|И
(6) ифодани топамиз. Бунда C(v, V, X.) — интеграллаш h J  
мийси V, V ва х ларга боглик, булиб, в га боглик эмае, 

4.27-масала. Умумий \олаттенгламаси
apPV(P + P„)(V-V„) = (CP -Cv)2 

исбот кил и ней н, бунда

1
Е ч и ш. Бизга маълумки,

С р—Су1у = + р=f— 1 ••\ w ) T У а

I  „ ( Ш  V  - Су-с р 
'  Рр •

(2) белгилашларга асосан (3) ва (4) ни ёзамиз:

(p + p„)v = U c P-cv),

iV-V ')P  = -± (C ,-Cy). (К

К < Кэканлиги Ср > С^дан келиб чикади. (5) ва ((>( id 
бир-бирига купайтириб, изланаётган колат тенгламаси ( I )мЦ
оламиз:

(P +Pn)(V-Vn)PV= ±\(СР -СУ)\ |М
Тарихий маълумот. Термодинамик функцияларммЯ

номлари \акида (к. [4]). "Энергия" атамаси "эн" (IiiIikI 
= capacity) c u f h m ,  микдорни билдиради; эрг (e'pyov - mu) 
иш сузидан келиб чиккан. Тизим энергияси атамаси Ари* 
184
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i, iii up трида учрайди; "ички энергия" атамасини Том- 
|lNi/ II ), Клаузиус (1876 й.) киритгаи, "энтропия"ата- 
tiini Клаузиус (1865 й.) киритган; юнонча узгариш, 

\и ми катталик сузидан олинган. "Энтальпия" (Камер- 
| Ошнт, 1909 й.) юнонча иссикдик микдори суздан 
Инн ( I иббс шу функцияни босим доимий булганда ис- 
п». ф\ пкцияси деган). "Эркин энергия" атамасини Гельм- 
м 11НК.’ й.) киритган. Термодинамик потенциал Ф ни 
it шин )ркин энергияси) Гиббс киритган.

4.11 -§. КИ М ЁВИ Й  ПОТЕНЦИАЛ

И'н и шсргия U, энтропия S, эркин энергия F, термо- 
шин потенциал Ф  ва энтальпия Я  ушбу Р на Т пара- 
(||/i ip лппмий булганда аддитив катгаликдирлар. Бу эса 
ttiHiHiin модда микдори, шу билан бирга эркинлик дара- 
#|»|ц| I они на, демак, зарралар сони неча марта ошеа, бу 
■НННиинр \ам шунча марта ортади демакдир.

и» Iнм 1ик хоссасига асосан куйидагиларни ёзиш мум-

(209)

F ^ Nf { ^  7’ ), (210)

H = N f[± .P } (211)

0  = /V/(PT ), (212)

■Й 11 /luma заррага тугри келган функциядир.
| ► \ 11111.11 и дифференциалларни ёзайлик:

dU = OdS -PdV - £  Xkdxk + nNdN , (213) 

dF = -SdO - PdV - ^ X kdxk + nNdN , (214) 

d0 = -SdO + VdP - £  Xkdxk + цNdN , (215)

dll = OdS + VdP - £  Xkdxk + f-i,% dN . (216)
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(213) — (216) дифференциаллардан

Мм - м
dN svxk low. v dN )врхк

f ,W ]
Э^ /SPfy Щ

эканлиги келиб чикали, яъни кимёвий потенциал /I мм 
F, Ф, Н термодинамик функциялардан зарралар сони 0V 
ча \осила олиб аниклаш мумкин. Аммо буларнипг \ар 
ридан /ханикданганида унинг узгарувчи параметрларм 
хил булиши (217) дан куринади. (212) ва (217) дан агнц)

Ф = N/.K0, Р). (Л
Демак, бир хил зарралардан иборат тизимнинг кимои

потенциали бир заррага тугри келган термодинамик unif циалдан иборат.
параметрлар булмаганла с!Ф учун V

(1Ф = -SdO + VdP + ndN = 'Щ
= -SdO + VdP + d(nN) - Ndn . (21

Бундан, (218) ни назарга олиб, ёзамиз: И

dn = -sdO + vdP , (2Л

бунда s ва v битта заррага тугри келган энтропия ва \;им, 
Дифференциал dFни ёзамиз:

dF = -SdO - PdV + ndN = -SdO - PdV + d(f.iN) - Nil>,
еки

d(F - nN ) = -SdO - PdV - Ndц
Бунда

F-/.iN = Р - Ф  = -PV  
(221) ва (222) дан:

-d(PV) = -SdO - PdV - Ndn
еки

N = y[*L\
I ** L  • (2 2 1 )

1X6

4 iн «мнит. Гермодинамик функция Ф  ифодасидан фой-

N = v . J

Н)4И1 < 11" 111 исбот КИЛИНГ.

м in I иббс-Дюгем муносабатини ёзамиз:
TdS - dU + PdV - ndN , ч (1)

l,N = Ф = и + PV-sT . (2)

111 ми i .’) лардан:

IdS = dU + PdV + Ndn - d(Nn) =
- ,// • PdV + Ndn ~ dU - PdV - VdP + TdS + SdT

SdT + Ndn -VdP = 0. (3)

|tl Iimi и i мпаётган ифодаларни оламиз.

•U2-§. ПЛСТ ТЕМ ПЕРАТУРЛАРНИ 
ОЛИШ  УСУЛЛАРИ

|| Ж "У 1 Томсон эффекты.
Пкй'иииап гизимни курайлик. Бундай тизимда ички 
||нн \ нармайди. Газ молекулалари орасида узаро таъ- 
(< И '| 1 Ч'" на, демак, потенциал энергия мавжуд булса, 
Внши'Иншпла молекулалар орасидаги масофа узгариши
■И........енциал энергияси узгариши керак. Газ ташк̂ а-
li*o * ■ n it i t I ик ажратилгани учун бу энергия узгариши 
|||И ча ыриинг кинетик энергиялари \и с об и га булади. 
■Щ* I ) nil п анда, агар молекулаларнинг узаро таъсир по- 
III" I hi маижуд булса, газ кенгайганда унинг температу- 
I \ н ipiiiiin зарур. Ана шу масалани \ал к,илиш учун
- |Hfi' Милларда Жоул ва Томсон тажрибалар утказди- 

» In i n  рибаларда газнинг температураси ортиши, ка-
.......mi v.i I го маълум температурада газ кенгайганда унинг
III’ |i и\piii'ii узгармай кдпиши \ам мумкинлиги аникдан-
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ди. Бу \одисани Жоул-Томсоп эффекты аеб аталади, 
температура пасайиши (газ совуши) мусбат эффект \ 
пература кутарилиши (газ кизиши) мапфий эффект _  
атала бошланди.

Фараз кдлайлик, 4.4-расмда цилиндрдаги поршснлщна 
тидаги газдарнинг босимдари /*, > Р, булсин. Бу *олди, rifl 
жумрак очик булса, пахта куйилгани сабабли газ секншШ 
билан кенгаяди. Ташцаридан адиабатик ажратилган ОунШ 
жараён учун термодинамиканинг биринчи к,онуни

AU+AA = 0. (.'
булади бунда:

Д U = U 2- U „  (J

1 моль газ чан томондан унг томонга утганда унии» 
жарган иши к^йидагига тенг:

Унг томондаги газнинг бажарган иши АА2 = P1Vj Q]
= P2V2. Умумий бажарилган иш:

AA = AAt +АА2= P2V2 - P tVr  <Д_

(225) ва (226) ни (224) га куямиз:

и2-и [ + ру2- щ  =
= u2 + p2v2-(U\ + p1v1) = h 2- h 1= о . <л1|

Бу\олда тизимнинг энтальпияси Ядоимий крлади, им) 
dH = 0. Тизимнинг \олатини (Р, 7) га нисбатан аникдшнЦ 
деб,

dH ~ { w l dT* ( w ) Tdp ’ °
тенгламадан

I — ) [— \
у  =_ И г =_ М г

U  Р)Н | | " j  С,

нисбатни оламиз; dP< 0, Ср> 0 эканлигидан dT\\\\\\\ иши 
раси га боглик, булади, яъни Жоул-Томсон эфф<».
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fitii i.1 (/V iулик,дифференциал булгани учун

_э_
<)Р

fltii мм С.1*лрилади. Бундан
(Ш

' у - т [ \ т ) г п ' - Та)
(231)

ty (ними гопамиз. Демак, Жоул-Томсон эффекта учун

X = | Э Г }  _  У(Та-\) _ ТУ(«-огц)
дР )„ (232)

..... . оламиз, бунда а0 = 1 /Т.
Ft ' ’ fl ифодани та\лил этайлик. 1. а  = а() = 1 /Т булса, 

■ h i  I 1 1 идеал булса, унинг \ажми кенгайганда температу- 
■•> i vпимандек, узгармайди, яъни эффект X = О булади. 
1|. п ■ ц, шарт бажарилса, dP < 0 булганлиги учум dT<Q 

■о (и >н.ми бундай шарт бажарилгандаги кенгайишда газ 
В и н  hi и/Т< 0).
Д |I п ■ шарт бажарилганда газ кенгайганда у кизийди
Ш ' °>

< И *» придагилардан куринадики, берилган босим Р да

а(Р, Т.) - \/Т. (233)
i мм к.июатлантириладиган температура Г  да газ кен- 
IrtMHii х 0 булади ва, демак, газнинг температураси
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I В III! I  III III

‘ lmin

узгармайди. Бу Т.темпсрЛ 
ра инверсия температур
дейилади.

5. (233) теигламадаОоснЯ 
нинг узгариши билан инки 
сия температураси узирш 
(К- 4.5-расм) инверсия чпнм 
па идо булиши ни тажрв 
курсатади. Бу инверсия чиШ 
П1дан босимнингбир к,и(1Ч1 

тига инверсия температурасининг икки киймати туI рн им 
лиши ва мин и мал \амда максимал инверсия темпера ivpiufl 
ри мавжудлиги куринади. Инверсия чизиги м усЛ  
Жоул-Томсон эффекта со\асини (яъни газ кенгайганлн Ш* 
вийдиган со\ани), манфий эффект со\асидан (газ ксипщ 
ганда кизийдиган со\адан) ажратиб туради.

Куйидаги жадвалда буига мисоллар келтирилган:

4.5-расм.

газ г, атм т,...-к т  лпинг
с о 2 18-100 2050 249
Аг 50 723 125

\аво 150 553 140

:;к

Шундай к,илиб, Жоул-Томсон эффекта ёрдамида м  
температура олиш учун газнинг температураси TnHiicpi нЛ 
температураси Г кп. дан кичик, яъни Т < Timax булиши пмрп

Идеал газ ва Ван-дер-Ваальс гази учун инверсия теми#! 
ратурасини аниклайлик. Жоул-Томсон эффекта коиффм! 
циенти ифодаси бизга маълум:

dT\ _  У (Та-1) п  =
d P )„  с Р ’ у\-от)н-' (ЛИ

1) Идеал газ учун \олат тенгламаси PV =  R T дан а  - 1/1 
келиб чикдци. Демак, (dT/dP)tl =0. Идеал газ кеитП 
ганда унинг энергияси ва демак температураси узгармшии

2) Умумий х,олда К (Г а (Г .)  — 1=0 дан Т. ни тонши 'lit# 
зим. Бутенгликни
100

г ( Ш  -V =0 
\,)Т )р

I ЭГ I ЭЯ Я ЭК,

(235)

I 07’)
1 97' ];• f

I tin и назарда тутиб, (235) ни

(236)

(237)

I H H m i i i m  кслтирамиз.
|цц u p Ваальс тенгламаси

2a

r  v-b V2
и , бундан:

j i)P l _  R_ (Э/П  = _  RT и,
Ii) T )v v - b '{d V  }T (V-b)2 V s ■

1)1N| ни (237) га куйсак:
1(1 RTV 2a _  2a RTb _  n

1 •• <4i 1/2 yl ]72(i-h/V)1

(238)

I h (V-bY

т  - ^ £ (l-- )2.l < ~ Rb V '

lllll

®!l> = 2 a 
{yb/VY

„апабулмаганда b/V «  1 булади. Бу холла
(239)

Rb

f?* I hi гнз совийди, T> T.да газ кизийди.
II *м \ (239) дан куринадики, инверсия температураси 
«Ирин! кучларини (молекула "\ажм"ини) характерловчи 
г* №  I при иропорционал ватортишиш кучларини харак- 
nDl> in is ia г ма а га т^ри иропорционал.
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2. Газни адиабатик кенгайтириб паст темпера! у pit i| 
олиш усули.

П.Л. Капица газни кайтувчан адиабатик жарасм |>щ 
кенгайтириб паст температураларни олиш усулики м щ Л ! * 
чикди ва амалда уни курсатди.

Гиббс-Дюгем муносабатини кайтувчан адиабатик 
ён учун куйидагича ёзайлик:

TdS = dH - VdP = CpdT +

Бизг.а маълумки,

( §  l - V - V T a .  „4|,

(241) дан фойдаланиб, (240) тенгликни куйидаги'ы (Ш
миз:

( (IT \ УТа „
( г ? 1 = - с г > 0 - ' « I

Бундан, dP< 0 булгани учун, газ кайтувчан адилошщ 
жараён билан кенгайганда х,ар доим совийди, яъни <// • 
булади.

3. Парамагпитларни адиабатик магнитсизлантириш нм 
билан паст температураларни олиш усули.

Суюк водороднинг температураси 14 °К  + 20°/Г ни, 0)1 
гелий температура со\аси VK -f-4,2°К  ни ташкил шш 
Хозирги замонда мазкур гелий температурасини, oi;iu 
паст температуралар со̂ аси дейилади; Г  К  дан пас I и>|| 
пературани эса ута паст температура со.\аси лей ил. им

Ута паст температура кийматлари ни олиш учун 1926 Ии I 
Дебай мутлакянги услубни яратди, у магнито-калорик 
фектдан фойдаланиб парамагнитларни адиабатик маши» 
сизлантириш оркали ута паст температура олиш усушЩ 
таклиф этди.

Магнито-калорик эффектни — жиемнинг темпера |у|иц| 
билан ундаги магнит майдони орасида богланишни lyiuyj 
тирайлик. Бунингучун жиемнинг энтропияси 5 ни кмш 
ратураси Т ва магнит майдони Н га боглик деб карам ш* 
яъни S(T, Н) булсин. Магнит майдони //жиемдаги (1М|М 
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■ни I t.и и) тартибсизликка таъсир этиб, унда тартибли- 
К|Н \осил килмок.411 булгани учун Н канча катта булса 
тП снзлик даражасини курсатувчн энтропия S шунча 
lint булади (к. 4.6-расм).
Исмнсратура камайиши билан, табиийки, S(T, Н) \ам 
Шин hi Парамагнит аввал Г, температурада ва //, (ёки
*  II) магнит майдонда St(T, И) \олатда булсин. Парамаг- 

рнни магнит майдонни изотермик кайтувчан жараён би- 
tn II, кийматгача оширамиз (4.6-расм, АВчизик). Бу \олда 
ПКИ кучлар парамагнитда тартиблилик \осил килиш учун 
*lii I tpKini энергия ортишига) тенг иш бажаради. Бу \олатда 
|(|ни1ии S2(Tr Н2) кийматни кабул килади. Бу \олда жисм 
крим.п нпт) томонидан термостатга берилган иссикдик
Шири

AQ=Tl(Sl ~ S1) (243)
•/lit Оилан аникланади. Энди кайтувчан адиабатик жара- 

Он мм магнит майдонни камайтириб (парамагнитни маг- 
li и I митнриб) аввалги //, кийматга туширамиз. Бунда 
(Мшмиг \олати энтропияси S2{T2, //,) дан иборат була- 
|»у жараён 4.6-расмда ВС чизпк билан берилган. Бу 

4й0пI пк жараёнда температура Т{ дан Т2 гача пасаяди. 
lltiii' Miik жараёнда clQ = 0 булгани учун биринчи конун

AU+ ДЛ = 0 (244)
i|Miiiiiiiuia булади. Парамагнитда магнит майдон олинган- 
Ц| |цршбли магнетиклар (ионлар) тартибсизликка келиши 
I, м учмрпимгУзаротаъсирларини енгиш учун иш бажара- 

)н 111> (244) дан куринадики бу иш ички энергия \исобига, 
1мш И’миературанинг па- 
■jtliiiiii \исобига булади.
(омм* юмпература пасая- 
II) И на шу температурада 
Ml*'' Mill пиши изотермик 
Ищниглоб, суиг уни адиа- 
МНН м.н иитспзлантириб,
...... ..  пасайтириш
■ «. и нн Бу усулии кайта- 
м т  I кУшаб, маълум чега- 
МИИП Уги пасг температу-
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рани олиш мумкин. (4.6-расмда пунктир чизикбилап кV| 
тилган). Бу чегара парамагнитен ташкил кил га н машги 
ларнинг узаротаъсир энергияси билан аникданади. Бунд 
узаро таъсир энергияси жуда кичик булган тизимларда, 
салан, эдектронлар спинлари ёки ядро спинлари Узаро itf| 
сири билан боглик,тизимларда температуранинг чегарнпЦ 
Кийматлари ута паст булади. Демак, бу усул билан ;им щ 
чегарадан пастга (уни хусусий абсолют температура деб .ни 
лик) тушиб булмайди.

4.6-расмдан куринадики, температура камайиши (>и м! 
S(T’ Я) \ам камайиб боради ва Янингбарча кийматларшЦ 
у маълум лимитга (уни нолга тенглаштирилади) интшшщ 
Аввад ГА"даги парамагнитни изотермик жараён билан м«11 
нитлаб, сунг адиабатик жараён билан магнитсизламтирм 
ва бу усулни бир неча марта такрорлаб, у га паст темпера iy 
рани олиш мумкин. Масалан, 0,()0ГАГ\атто ундан \ам iiiioi 
температура кийматини олиш мумкин (к. [13, 14)).

Ута пасттемпературани олишдаги чегаравий кийма! Hit 
рамагнитнинг магнитчалари орасидаги узаро таъсир ноичМ 
циалига богликдигини ва бу узаро таъсир потенциал» кик 
ча кичик булса, температура кийматининг чегараси туши! 
паст булишлигини шу уринда яна бир бор такрорлаймн» 
Пасттемпературани олишнинг бу усули кайтувчан адиаПи 
тик жараёнга асосланади. Бу \олда S = S{T, If) ни ёинни- 
миз мумкин:

Бунда

(ЧМ35] „ I f T d S ' j  _  С„ 
дТ ) „  г (  эт  ) „  г  ■

Бизга маълумки Максвелл муносабати
сМП __(3 iv_ 
з Р)т 1эг

Магнито-калорик хддисаларни караш учун (Я, V) жу<|п 
дан (Я, М) жуфтга утиш керак. Бунда (У, Р) лардан бири 
нинг ортишига иккинчисининг камайиши мос келади 
(Л/, Я) да эса бирининг ортишига иккинчисининг ориннн 
мос келади. Шунингучун Максвелл муносабати 
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OS \ _  ( dM 
()H )т ( дТ I (247)

_ i/lit г hi 1МДИ. (246), (247) ни эътиборга олиб, (245) 
М  Мми I

r/ Jd T + (^ ) (1Н=0,I <УГ )„ (248)

М и н и н  майлои кучланганлиги, М — магнитла-
и "<|'и 1>унлап

т - е т
‘JL ]  _ 1дТ )//
<111 V Си

(249)

WMhhi калорик эффект (дМ/дТ)„ ^осилага боглик,. 
IlKiniii учун

М = ХН. (250)
рфри * >>||VI|И

сХ = (251)

4 (' /юимийдир. (250) ва (251) ифодалар асосида уш-
I И ' Ы М Н  I

( ,)М 'l _  _  СИ
IЭ Г  )„ Т 3- (252)

|ti|H П'мнерагураларда катгикжисмлар иссикдик сигими 
»»Н« Дипии копупи

С„ = А Г3 (253)
Hfci «mi hiii апикданади. А — доимий микдор. (252) ва (253) 

|Н0) in кУйиб, магнито-калорик эффект учун ушбу 
Н | )н 1мп1 юмамиз:

is
СИ
ТР" Я >0, (254)

lit  11 а Г/ А. Адиабатик ма гн итс и чл анти р ил га нда, яъни 
Vo п\ мнила, (254) дан куринадики, температуранинг
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камайиши dT < 0, яъни температурам и нг 1 /Т  копун ft; 
ча пасайиши содир булади.

1-изо\. "Магнетиклар" нинг узаро таъсир поте ни 
(энергияси) билан аникпанадиган температуранинг ин 
чегаравий киймати Та ни тажрибада олиш мумкин А 
Т - О кийматни олиш мумкин эмаслиги мантикам ка
ч и кади. (Бу хулоса Т= О температурами олиб булм.и 
\акидаги термодинамиканинг III конунидир).

2-и зо\. Биринчи изо* хулосасидан аёнки. 4.6 p.it 
/У, ва Я, булгандаги эгри чизиклар, адабиётда айти и ш 
Т= 0 да эмас, Т = Т0 * О да узаро кесишади.

4.13-§. ЛЕ ШАТЕЛЬЕ-БРАУИ ТАМОЙИЛИ

1. Ле-Шателье тамойили. Мувозанатдаги тизимга \ i 
сир курсатилаётган булса, тизимнинг туфи реакцияси I 
воби) шу таъсирни камайтиришга каратилган булади (Ai 
Луи Ле-Шателье (1850—1936 й.) француз олими). |

М и сол. Ттемпературали 1- ва 2-тизимлар мувошмщ 
булсин (к- 4.7-расм). Фараз килайлик, 1-тизимга иссим 
бериш {Xтаъсир) билан I- ва 2-тизимлар орасида муиомш 
бузилади. Бу холда иссикдик 1-тизимдан 2-тизимга утл (ю| 
лайди (тизим реакцияси х). Тизимнинг бу реакцияси п,г 
пературалар фаркини камайтиришга олиб келади. Лс-111 
гелье гамойили тизимнинг уз температурасининг opi шин 
Карши реакциясига асосланган. Бунда иссиклик окимн щ 
бабли 1-тизимнинг энтропияси камаяди:

бундан

aQ

г ( Ш  =С,>  0дТ]у

д Г  = 1 ^  = # < 0 ,  Д (2< 0 , Д5 < 0.С.»/ •

1,-
нсси

2
лик¥

Т+дГ Т

4.7-расм.
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2. Ле Шателье-Браун и* 
мойили. Агар мувозамппи»'
ги тизимга X  таъсир (Н"ии 
ётган булса, бу таымрм 
ТИЗИМНИНГ бИЛВОСИТа pi'HK 
цияси у шу таъсир X ми м 
майтиришга ка рати imii 
булади.

М*И

4.8-расм.

t м I Модда иссиклик 
(ним нмииндр ичига жой-
....... булиб, (к  4.8-расм),
Им и i.i булсин. Мувоза- 
IrtiHii ички ва гашки бо-
I imp бирига микдор жи- 
и м mi булади; поршень 
||)| I м\ млн. МоддагаД0 
in I>• |>ичей!I (X таъсир
tut мм) У \олда мувозанат бузилади; модданингтем- 
||щ и I ортади. Бу модданинг туфи реакцияси. Бун- 
Имрн поршень остидаги модданинг босими, \ажми
ii МУМкин Бу — тизимнинг билвосита реакцияси (жа- 
|i > I ii л поршень силжиши мумкин. Бу \олда, аёнки,

(Д7)(,> (АТ)Г.
мл.h i  к и 1иб, \ажм узгармас булгандаги температура 
иш (Д /), босим узгармас булгандаги (Д7)ядан (яъни 
in \ илрадигаи \олдагидан) катта. Бу иккинчи \олда 
Нимми \аракати тизимнинг билвосита реакцияси X 
Ши камайтиришга каратилган.

4.14-§. Н ЕРН СТ ТЕОРЕМ АСИ.
I I  ГМ ОДППАМ ИКАНИНГ УЧИ Н ЧИ  КОНУНИ

I Чй1. |умки ИССИКЛИК сигими

С = (— ] >0 и ат ,v
(255)

Г, мши \ардоим мусбатлигидан температуранинг узга-
III Йи иш ички энергиянинг монотон узгариши келиб

|)Й|| h i  h i мнинг температураси нолга интилса, у имко- 
[ |И  ftV ii лм ни кичик энергия Е0 га эга холатда булади. 
Mi I ммчм гомондан, мувозанат \олатда микро\олатлар 
Hlli I Iмк три таксимоти функцияси

г < F\ - Ж —< F - F у~'е-р(Е~Е<))
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билан аниклападп. О = (I / [1) -> 0 булганда бу <|>Mitia 
./'.,.(£) Диракнинг дельта-фуикциясша угншн би на минЛ 
яъни

f pv(E ) = S ( E - E „ ) .  Л

Бундан энг кпчик энергиями мпкроскопик \o.iai ниш 
дир деган маъно чикади. Гайзенбсрг ноаннкдик доирт ilfl 
ги энергия кийматларига мос келадиган динамик \олш « 
ни квант механикаси нуктаи назаридан \ам кузатиш мш 
кип эмас. Шусабабли кузатиш мумкин булмаган у \о м гД  
амалда статистик физикада ягона \олат деб карал иши муЯ 
кин.

Яккаланган тизимда энергия Е  таърифга кура, ннЦВ 
Киймат £(( ни кабул килади; унинг таксимот функнитцИ 
микроканоник таксимот, яъни Диракнинг дельта-фунммм
6 (Е-  Еп) дан иборатдир. Аммо Еп энергияли .............. •
тизимдаги зарраларнинг \аракаги туфайли микром, ш мц 
сони /V. чегараланган булса-да, жуда кун булади. В

lily сабабли энг кичик энергияли тизимнинг микриШ 
латлари яккаланган тизимнинг микро\олатларидан im > н)Ц| 
фаркли. Я

Хаки катан, бу каралаётган \олда энергия темпера \ |*т 
нинг камайиши билан квант флукгуацион фонгача кампЯ 
иб боради. Масалан, каттикжиемнинг осциллятор молоди 
да \ар бир осцилляторнинг энергияси А/w / 2 гача кам.иш! 
боради. Иккинчи томондан, энергиянинг кийматини .иши,! 
лашдаги ноаниклик Гейзенберг ноаниклик муносабатШ 
кура Ьш / 2 тартибида.

Демак, энергия кийматинингузи ноаникдик со\аси /пи / ) 
да ётади. Хозирги замон физикаси тасаввурига асосан (ища 
макро\олатга амалда битта микро\олат мос келади.

Бундай \олда статистик йигинди

Z =  =е-рЕ =e'v . (25?*
i

Бу \олда энтропия тенгламасидап

S =  v + In Z  = 0 (2311
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in I i’iihG чикади. Демак, куйидаги теорема уринли:
О —> 0 да S —> 0 булади. (259)

it щи мини Перпстнинг кеигайтирилгап (ёки умум-
I тго/н'маси деб атаймиз.
(lllOu мпгижалари шуни курсатдики (W. Nernst— 
if I, 1906 й.) бир жинсли тизимнинг температураси Т
•и..... ... унинг энтропияси босимга, зичликкаёки
ом» им; булмаган лимит (доимий к,иймат)га интила-
II hi 11 к (1911 й.) бу доимий Sn кийматни нолга тенг,

Нт5 = 5о=0 (260)
г->о

\ и ки шшни таклиф этди.
I мф" пни Перист (ёки Перист-Планк) теоремаси
и I 11 рибалар натижаси булган бу (260) ифола тср- 
мн1 шшпг биринчи ва иккинчи конунлари билан 

Ммн юрмодинамиканинг асосини ташкил этади ва 
“ %,ш)шшмика1шнг учинчи цопуни деб аталади. 
lit Iпк физика нуктаи назаридан термодииамиканинг 

и I niiviHi тизимни ташкил этган зарраларнинг бир- 
I) иш паши (кузатиладиган) \аракатларининг гухтага- 
Нфнна lalinn (асосий хрлатдаги зарра \аракати статис-
II тки i.i каралмайди!), яъни бу \олда ягона динамик 
Ци)|||| на, дсмак, ягона статистик микро\олатга эга 
i t hi 1.\ п дай вок,еа мукаррар вокеа булиб, унинг э\ти- 
н н Hiipi а гепгдир (термодинамик эхтимоллик \ам бирга 

I, hyiiiiaii \олдаги тизимнинг энтропияси нолга тенг
н ...... и бунда \Vt. = 1, S. = 0, S = 0). Нернстнинг уму-

НН" Mai н (259) дан 0(| = /сГбулганда, Нернсттеорема-
•.......   иш.к и келиб чикади.
|н|||||>1 I) U/v идеал 90 (ки нети к энергия га боглик) 
ними a I <>tl (потенциал энергияга боглик) кисмлардан 
t hi,ни

О = 0П + 0/у.

'I' i|i,i I | и шйлик, 0П < 0 булсин. Бу \олда 0 = 0а —10/71 
in |ннмI умумий тсоремасига асосан, о = б0 —10;/1 —> 0 

М ни S > 0 булиши учун
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булиши зарур. Агар \в„\ = кТ{) деб олсак, (261) ни

^  т; -5
куринишда ёзамиз. Демак, \ар бир модда узининг хус)| 
потенциалга эга эканлигига эътиборни к,аратсак, ,\нр i 
модда учун узининг хусусии абсолют температураси /„ 
жуд эканлиги келиб чикади.

Бу тасаввурга кура, \ар бир модда узининг эш Ц| 
(чегаравий) температурасига эга. Унинг температур ь ни 
амалда шу Тп температурагача тушириш мумкин. (261) н| 
дадан куринадики, идеал тизим учун \0ц \ = 0 булган nilj 
дан унинг абсолют паст температураси Т0 = 0 булади.

Термодинамиканинг учинчи конунидан, хусусап и. > ii| 
лик сигими, термик коэффициентлар (иссикдикдаи 
гайиш а , босимнинг термик коэффициенти /]) на Ooiiijj 
шу каби катталиклартемпература Т —> 7J, булганда (хусуш 
Т{) = 0 да) нолга интилади.

4.29-маеала. Температура Т нолга интилганда иссикдИ 
сигими С нолга интилиши, яъни

lim Сх = О
Г - > ( ) ( Г 0 )

эканлигини курсатинг.
Е ч и ш. Таърифга асосан, иссиклик сигими С учун

—1> I®// I

\JT)X гл

ифода уринли. Термодинамиканинг учинчи конунига am'Hilj

lim 5 = lim Ц- = lim = lim Гт [ + S
т-> МТП) 7  1 0 Т )/ д Т \ х \‘>т)х

= lim[Cx + 5| = lim S + lim Сх = 0.

(3) дан, учинчи конунга кура 

lim С - 0

<4

М|
эканлиги курсатилади.
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4 III мш ила. Термик коэффициентлар:

■щщшмиканинг учинчи конунига асосан Г-^Ода нол- 
■|н ншиши курсатинг.
№ 'I н in

■ иг I I муиосабатлари бизга маълум. Учинчи конунга асо- 
I • 0 булганда тизимнинг энтропияси 5 босим Р га, 

1«||Ц 11 I / V га боглик булмаган хрлда доимийликка
Ml...... аиаликка) интилади, демак Д5-» 0 булади. Буни

,t олипса, (2) да

lim Ж  =0, l i m ®  =0 (3)
Т-*0\дР)т )г

Ми М) I а асосан,

lima = 0, lim /3 = 0. шг-*о г-*п " '

И |М \ Иссикдик сигими Сучун

О cIS = dQ = CdT 
MiOhi/i.iii 11ернстнингумумий теоремасига асосан

5 = f ^ IT' J вТо

in...... и|.1миз. Бунда Т—» Т0 булганда S  —> 0 булга или ги
>н ииПипа, Г-> Тп булганда С-»0 булиши шарт, акс 
in i мнкчрал остидаги ифода (С/О) чексиз катта буларди. 
К .н ми + исмнинг иссикдик сигими С нинг температу- 
I hiu ншиши характери 4.9-расмда схематик курсатил-

I »Н • р i t С(7) чизикнинг Дюлонг-Пти конунидан огиш
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куринишда булиши лозим. Бу ерда келтирилгаи асосга kV( 
электронлар тизими учун потенциал энергия (спин V nil 
таъсир бундан мустасно) итаришиш характерига эга f>V/|l 
ни сабабли Un > 0. Бу \олда

ифодадан в -> 0 булганда в0 < 0 эканлиги келиб чн^.нн! 
Демак, Т = Ода электронлар тизимининг иссикдик cm ИМЯ 
С нолга тенг эмас (4.9-расм).

7=0 даги С = а электронлар узаро итаришиш кучи нма 
лан боглик,. Назариянинг бу хулосасини тажрибада текши. 1 
риш мумкин.

Бизнингча, к.аттик.жисм иссикдик сигимининг Дюжин 
Пти крнунидан четланишига \амда эгри чизик, хараю ерш Ц 
Караб, унинг каттикдик кайишкок^ик ва бошк;а хоссалири 
\ак,ида маълумот олиш мумкин. Унинг хусусий абеолЮЯ 
температураси 7’, ни аникдаш потенциал энергия а̂киДЦ 
маълумот беради.

4.31-масала. Характеристик функциядан фойдаланнО, 
гамма-та^симот f lh( Е )  нинг 0 —> 0 булганда дельта-функши 
яга утишини исботланг.

Ечи ш . Характеристик функция ср (£) таърифга ьлрн 
куйидагича аиикланади:

<ppAS) = je iESfpr(E)dE. ( I )
о

бунда
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ь Л ) - ^ ] ^ рее - Ч е _
о

ipvM'iitiut куйидагича алмаштирайлик:

Е (Р  - /£) = у ■ 
м.! интеграл куйидаги куринишга келади:

^ = ^ - т \ с'’г ',,у

|>> п/ын:
P V I I

Ч>РЛЯ) = { р _ ^ у  - l\_j:/py ~ (|-/£0)>’ • (2)

Иунип tea:
I'm (РрЛО = 1» Р = 1/0. (3)р-*-

ilMtiK, характеристик функция таърифи (1) га асосан 

/ = {  e,Eifpt(E )d E  ,
О

Vi i.iin ягона £= 0 кийматли (ёки асосий £= Еп к,ий-
I v> ипда булади. Демак, таксимот функцияси

F(.E) = J fpv(E)dE
0

ИУКшгатупланган. Шундай килиб, гамма-зичлик дель- 
фУН | шин а у гади(к. Феллер (151 573-бет), бошкача айт- 

( I ) ;tai и гамма-таксимот дельта-функциядан иборат
и

Пт / „,(£ ) = <5(£)./3—>0О '

II 111 * /1 -> оо (ёки 0 -»0 ) булганда статистик интег-
IIIIII кили) Z нинг

Z  = J j e-pE‘ (4)
1

Hi
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ифодаси, \олат битта булганлиги учун
Z  = е~у

куринишга келади. Энтропия тенгламаси

S  = v + InZ
асосида

5=0
келиб чик,ади. Бу натижани, яъни Нернстнииг умумий ич| 
ремасини юкррида курдик.

2-и зо\. Идеал газ учун р -» °° булганда

1 _ h’p'g 
Z  АГ(У+1)

ифодадан
Z->0

эканлиги ва, демак, S = v + InZасосида

S —» -оо (v < оо) ((>|

келиб ч и кади. Худай шунингдек, идеал газ энтропияси

5 = kS= С\пТ+ 1МпУ+ kS0 (?)

ифодасидан х,ам Т -> 0 булганда (6) ифода келиб читали 
Биринчидан, гартибсизлик даражасини аникдовчи см 

гистик катталик S манфий булиши, бизнингча, маъногл ни 
эмас. Чунки тартибсизлик даражаси нолга генг булиши. пу 
тула таргиблиликдемакдир.

Иккинчидан, умумий ифодалар (4) ва (5) бу Р > •» 
чегаравий *олда бир-биридан фарк к,иладилар. Чегаравин 
\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 Hcpucf 
теоремаси уринсиз дейилади. Идеал газ учун бу чегаравии 
\олда олинган зилдиятни куйидагича тушунтирилади: mil i 
температурада газларда айниш, жумладан суюкдик ва mi 
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Щ|н t л г \олатларга утиш юз беради. Бундай \олатлар 
I н и м I газ энтропияси ифодасинииг (7) куриниши урин- 

пли, (Масалан, к,- (14] 194-бет).
I шла масадани чукуррок к^Р^са, термодинамик усул 
п I li рнсгтеоремаси ораспда тас[ювут бул маслил и га ишонч 

M i ки I и in мумкин ва, демак, адабиётдаги кушимча ту- 
ннфншларга \ам э\тиёж булмаслиги мумкин.
Viii iiKaran *ам, ёки в -» 0 е\уд U -> О (идеал
V4VII / -»0) булиши, энергия киймати нинг узлуксиз 

и|м hi дсйилишига олиб келади. Бу эса физикадаги уму- 
и 1нмпйил /; —> 0 булгандаги димитини аникдаш лозим
НИИ

,im 1  = ^ .  (8)Z  /4T(v + l) '  '

Ну иоаникдикни топиш учун (4) ва (5) ларни эквива-
III лгГ> караб, (4) ни (} -» ° °  булгандаги лимитига тснг- 
н I при in максадга мувофикдир. Бу \олда:

Пт * = J L p  = е'■ (9)
-+() Z  /)Г(У+1) ■ '  '

In ими чегаравий \олда
lim h'fi'g = A/\v + 1)е’ (in)

\ ы 1,фрадан иборат идеал газ учун 

s =3Nyv= ЗЛ/2, g = N".
In iiipiiii эътиборга олсак, (10) дан:

I ■ / 2 о 2петlim h (3 = —угу (И )

||и /I • I/А/0 эканлигидан, бу чегаравий \олда:

Нт (7;//»*) = ?  -г"—  ( 12)" 2лек in v '

I.v М.’> шарт бажарилганда, Сакур-Тегрод тенгламаси 
j l ’Mi лип \ам Нернст теоремаси келиб чикзди. Одатдаги
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умумий фикр: идеал газ учун Нернсттеорсмаси ёки н'рч! 
линамиканинг учинчи конуни бажарилмайди, дейишга Vp|l 
крлмайди. Аксинча, бизнинг карашимизда, идеал пин 
учун, яъни 0tl = 0 учун Нернст теоремасининг \03iipi и н| 
мои таърифи тула бажарилади. Термодинамика усули < >м 
олинган (7) ни идеал газ учун Сакур-Тетрод тенгллмц([ 
(144) билан солиштириб,

50 = In

эканлигини курам из; бунда е — н ату рал логариф асоси I >\мИ 
\исобга олсак, (7) да Гиббс парадокси \ам пайдо булмлиим, \ 
Умумий \олда эса, бизнингча, Нернст умумий теоремтц] 
уринли булади.

4.32-масала. Термодинамик усул билан олинган энтропии

5= С In 74  /Ип V + S{) 
ифодаси билан Сакур-Тетрод тенгламаси

С ЗЛ' л. 3yV InS  = _  + _ l „ 77Т
I 2лтк Т \
I /г JJ

II

(.’I

ни солиштириб, Sn ифодасини топинг.
Е ч и ш. 5 = kS эканлигини эътиборга оламиз. Идеал i и t 

учун Су= ЗМ/2, R = Nk. kS„ эканлигидан:
3 NS = i f  In Т + N In V + S0 . (.4

(2) ни ёзамиз:
c 3 N 3 N . г  A, ,  „  3/V . S = ~y + -у In T + N In V + —  In 2k ink In N‘s

Бу ифодани (3) га тенглаштирсак:

I - In /VA =2л mk
-ц-

2nmk V
Щ -р



(4)

i и \ Битта заррага тугри келган su = S JN  ни топай-

килиб, интеграл доимийси 5J, зарралар сони N 
м|Ин HitM'i.i tappa массаси т  нинг функцияси экан.

V БОБ
Ф М V 1ЛГ МУВОЗАНАТИ ВА ФАЗАВИЙ УТИ Ш ЛАР

1 I |. ТКГМОДИНЛМИК МУВОЗАНАТ ШАРТЛЛРИ

шиамикаиинг иккинчи конунига асосан \ар кдн- 
Н mi him  мувозанат \олатга келади. Бу мувозанат хрлатда 
■дарнмсрлайдиган термодинамик потенциал (функция), 
Iri iiin ./(v) экстремумга эришади, яъни мувозанат \олат- 
>i ■ I ниш биринчи тартибли ^осиласи нолга тенг булади:

Пй|<||М1'|р .V нинг мувозанатдаги кийматида (масалан, 
lil,, III I ,/(v) функция максимум булиши учун J(x) нинг 

В и н т  шртибли \осиласи маифий ишорали, яъни

............ . минимумга эга булиши учун эса мусбат ишо-
М п |• v Iи inп ксрак:

(5)

(I)

(2)

(3)

207



Термодинамик тасаввурга кура, тизимга таш ки ы Ц  
булмаса, у узок, вак,т шу мувозанат \олатда булалн, п  
термодинамик мувозанат \олат баркарордир. Холапппм 
баркарорлик мезони (критерияси) термодинамик поимМ 
алнинг экстремумга эришганлигидир. Тизимнинг тсркии 
намик потенциали У, босим Р, хажм V, температур! Г 
зарралар сони N га нисбатан аникланган, яъни J(P  I 
АО булсин. Куйидаги бир неча \олни курайлик.

1. Тизим яккаланган булсин; таърифга кура

dE = 0. dN = О
« Iия узгармайди, цщбу *олда, таъриф буйича, ички энергия 

dU= 0.
Бизга

dU = TdS - PdV + /idN
экани маълум. Тизимнинг \ажми уз-узидан кенгайишн чу4 
кин. Бу холда dS > 0 булади ва, демак. S максимум1 и ш». 
тилади. Агар хажм Кдоимий булса, бундай тизим 6apivipt( 
мувозанатда булиши учун

dS = 0,

(0 ) <0

булиши талаб этилади.
2. Тизим учун доимий температура Г, доимий хажм I 

доимий зарралар сони N булсин. Бу холда бизга маълумм»

dF— —SdT— PdV +//dN
Бу берк тизимда энергия узгариши мумкин, зарр-i м| 

сони N узгармайди, хажм Кхам узгармайди. Тизимда *лрц< 
ёнлар уз-узидан бораётган булса, бу холда температура (0И| 
хажм) ортиши мумкин, бу холда dF< 0 эканлиги un it 
этилади. Мувозанат холатда бундай берк тизимда <//-()» 
dV — 0, dN= 0 булгани учун /•'минимум кий мат кабул кипи 
ди, яъни dF= 0,

(Й) >0-\дх ) х=хп
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I и him P, T, /Уларга нисбатан аникданган булса. бизга 
MKH.

tiiM/ia жараён уз-узидан кечаётган булса, Ф  = F+ PV 
МНнимумга интилишидан Ф\ам минимумга интили- 
/llift чицади, яъни

Hlii пшат \олатда dT - О, dP = 0, dN= 0 булганидан

н 'и,mi термодинамик потенциал минимум киймат 
>.и или. Тизимнинг термодинамик функциясининг, 
rtil, штропиясининг бир неча максимумлари мавжуд 

жн мумкин. Тизимнинг энг катта максимумга тугри 
Н v» пни стабиль (абсолюттургун), мувозанатли \олат 
ын кичик кийматли максимумларгатугри келган ^ a r 

il и н метастабиль \олатлар дейилади. Тизим метаста- 
tyt/iinna булса, флуктуациялар туфайли метастабиль 
| *|i ын чик,иб абсолют стабиль \олатга — термодина- 

M v i i m . n i . i r  \олатга келиши мумкин. Аммо баъзан ти- 
«ин ммастабиль \олатидан узининг асосий термодина- 
Мунпшнлг ^олатига келиши учун шунчалик катта вакт 
lim (иыш (флуктуация туфайли утиши э\тимоли шуи-

....... 111 к буладики) бу метастабиль хдлатпи стабиль
ншмымик мувозанатдаги \олат) деб \исобланиши ама- 

fen - 11.1.111 мумкин булади. Масалан, одатлаги шиша ме- 
н. (пморф) \олатда булади, у асосий термодинамик 

♦'Нм I \олатига утиб кристалланиши учун жуда куп 
'i|i 11 |мк булади. Фараз килайлик, тизим Т, Р, U, S, V 
jltpJIH (кийматли) мувозанат \олатдан унга жуда якин 
и и /' I аоимий булганда кайтмас жараён билан утсин.

....т.м \олатга келганда Uv Sr Vx кийматлар кабул
I *111 in 'ii им Бу \олда, термодинамиканинг II конунига 
|ф||| , hi шмпингтермодинамик потенциали Фкамая- 
III,ми

(1Ф = -SdT— VdP +//dN. ( Ю )

dФ < 0. (П)

( 12)

/\Ф -U-Ul -T\S-S l) + P {V -v t)<0. (13) 
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Фараз килайлик, тизим Pt, Tr Ur Sr Vt му нищ 
\олатдаи Рг 7̂  доимий булганда кайтмас жарасн ОимиМ 
Tr U, S, Кмувозанат \олатга утсин. Бу хрлдл \ам ирчн 
намик потенциал Ф камаяди, яъни: J J

А Ф = Ц -  U-  Щ  -  S) + Р ^  -  У) < 0.

(13) ва (14) ларни кушиб, (S, - S) (Г -  Tt) + (Р, /’) I И
— V) < 0 ёки

(S] - S )(T l - 7 )- (P l - P )(V l -y)> 0
генгсизликни оламиз. Икки мувозанат \олатнинг нарам, ip 
ри кийматларинингфаркини ифодаловчи тенгсизлик (15)

ASAT-APAV>0 J
куринишда ёзайлик. (15) ёки (16) муносабат тизим му 
занати баркарорлигинингетарли шартидир.

Бир мувозанат \олатдан иккинчи мувозанат\олапit 
хил утишлардатургунликнингмуайян критерийларини (niitf 
ларини) аникдаш мумкин. Масалан, тизим изохорик *ii 
ёп билан утса, (16) дан

Д5(Л Г  > 0 j
map г келиб чикади. Бунда > 0 эканлигидан A I 
эканлиги келиб ч и кади.

Д5И = —Су АТ > 0
ифодадан

<Н§1>0 «
шарт бажарилиши келиб чикади, яъни бундай \олда ш шц 
\олатининг баркарорлик шарти (18) дан иборатдир. ■  

Агар тизим бир мувозанат \олатдан иккинчи муно им.» 
\олатга изотермик жараён билан утган булса (яъни А/ ■ II 
булса) (16) дан мувозанатнинг баркарорлиги учун

~АР,АУ>0  ' ( id
шарт келиб чикали. Холатларбир-бирига жуда якин булмтц

'/Р’ ‘ Ш ЛИ 1
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и фоплаланиб, (16) ни ёзамиз:

-(;Т)г(д|/)1>0'
H A I ) ‘> 0 булгаилиги учун мувозанатнинг барка-
шм

кирилишини талаб этади.

I IOM OI EII ТИ ЗИ М Н И Н Г МУВОЗАНАТ ШАРТИ

I фа и ва компонент тушупчалари билан танишай-

MiHMii'irr тушуичаси. Тизим п хил молекуладан таш- 
IhiI булсин. Агар молекулалар орасида кимёвий ре- 
tp |>\ |маса, бундай тизимни п компонентли дейила- 
н m i  мар сонига компонентлар сони тенг булади. 
нимми ташкил этган х,ар хил молекулалар орасида 
н |1п1кциялар, масалан, m та реакция мавжуд булса, 
нм tap сони хиллар сонидан m тача кам булади. Ма-

J 2 + Н2 = 2JH,
2 Н2 + 02 = 2/ДО,
2 S02 + О, = 2SOy

itii i yii //, ва О лардан ташкил топгапига карам а й
им.....опт. Агар тизим /У2, 02 ва НгО аралашмадан
МвО каралса, хиллар сони 3 та, реакция битта деб
• I мл. алан, 2Н2 + 02 -*■ 2Н20), унда 2 та компонентли
I II О \м О, ёки //2) \осил булади. Бош ка реакциялар- 
ЫI<itI \ам шундай фикр айтилади. Компоненттизим- 
1И11 til кисмики, унинг микдори бошка компонент- 
I* 'Юрниинг узгариши га боглик булмайди. Масалан, 
кн на I кг спиртдан ташкил топган тизимнинг сув 
in митинг микдори \ар канчаузгартирилмасин, шу 
i i  I и  спирт микдори узгармайди (реакция мавжуд 
мП карллади).



Тизим //та компонентдан ташкил топтан булиО ! ■  
понентнинг массаси т к га тенг булсин. Бу холла

Ск) = т 'к)/М
к компонентнинг концентрацияси булади; М — пмнчЯ 
массаси; к = 1,2, ..., п эркин концентрациялар СОМ И ■  
поиснтлар сонидан битта кам булади, яъни п — I н I  
булади.

2. Фаза тушунчаси. Физик хоссалари \амма иукш ifl 
бир хил булган тизим гомогеи тизим дейилади; бир и я  
гомоген тизимдан ташкил топган тизим гетероген 
дейилади. Физик бир жинсли жиемни фозадейиллли !■ 
рогеи тизим икки ва ундан куп фазадан ташкил ы Д  
булиши мумкин.

М и сол. Сув ва спирт тула аралашиб бир жинсли м Я  
\осил килган булса, уни бир фазали тизим дейил1|/М1,1 
нечта компонентдан иборат газ аралашма хам бир 
булиши мумкин; тизим сув ва муздан иборат булса, Ovijfl 
тизимни икки фазали гетерогеи тизим дейилади. Фл ниЛ 
характерли томони (белгиси)1иундан иборатки, у б Д  
фазалардан аник, чегара билан ажралибтуради: Бир киц! 
нентанинг, масалан, сувнинг афегат холатлари K,a r i и к «Я 
ва 6yF фазаларни ташкил этади. Аммо агрегат холатлирИ 
(плазма холатни алохида деб каралмаса), фазалар юми! 
куп булиши мумкин; масалан, музнинг 6 хил мплифм! 
циялари — фазалари мавжуд; магнит кристалл катти к > itvj 
нинг ферромагнит, парамагнит фазалари мавжуд; Mi'irtM 
Каттик, жиемнинг нормал ва ута утказувчанлик \о i,u и| 
(фазалари) мавжуд.

Гомоген тизимнинг мувозанат шартини курайлик 1| 
зим физик бир жинсли /; та компонентдан иборат 
Бу гомоген тизимнинг термодинамик потенциали

Ф = Ф (Л  Т\ Nv N2,..., N J
компонентлар зарралари сонлари Nr /V,,..., Nm in Поя 
булади. Температура ва босим доимий булганда термшии 
мик потенциалнинг узгариши мувозанат холатда ноли» i*f 
яъни:

с!Ф = ^ .c JT  + —  (IP  + —  
д Т  д Р  Щ
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,= 0 (22)

и= ™ -  h‘ 3/V, (23)

#♦*»»<iнинг кимёвий потенциали. Тизимда кимёвий 
Ц/)М|' iiiv жумладан диссоцмациялар ва полимериза- 

шрралар сони N. узгаради ва dN. * 0 булади. 
Ml I»мкнияларда зарраларсонинингузгариши dNi (ёки 
*»*»i |.1 мпссасининг узгариши dm) стехиометрик ко- 

m  г  i . i мутаносиб булади. Масалан,

У, + Я2 = 2 JH
Мин / h i // молекулалар сони (ёки унинг узгариши) 
I it V на Нг молекулалар сонлари эса v,2 = 1 ва 

| hi му мносибднр. Шундай кдлиб,
dN~v,

Ми tyin6, гомоген тизимнинг мувозанати шарти 

X w = 0  (24)
I

Ill'll! >' 1.1МИЗ.
н I in i tap учун (24) ифодани курайлик. Ички энер- 

I|мпIим аддитивлигидан эркин энергиями

1 I V 2 « А  - {U, - TS,) =
I I i f

иш i.t i* пил мумкин; бунда \Ji ва S: - i компонентли 
i ftiip моли ни нг ички энергияси ва энтропияси (ара- 
I \||жмки эгаллагандан сунг):

II C..T,S = Cl/\nT+R\nV/n+S.I У, 1 / У, • I О!

Ifc/IVMKM,

шр\ U. -TS, + PV = -RT\n — + U, + RT-TC., In Т-1 ' и, ' У1
\ НГ In II, - RT In V{ + и + RT- TCv. In T - TSni =

= RT\nCi + f(T ),
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бунда //.= С /V эканлиги назарда тутилди. (24) мути 
шартини ёзамиз:

X  МУ, = In С, + /  (7’) £  V, = О
/ / /

Бундан

X v ,  lnC, = = Jn А-(Г,/>)
/ i\.i j

ёки
П  с - =*(/-,/>).
/

(25) ифодани массалариииг таъсир цоиупи лейиладщ 
ни кимёвий реакцияиипг копстаитаси дейилади N му|| 
\олда К бос им га \ам боглик.

5.3-§. ГЕТЕРО ГЕН  ТИ ЗИ М Н И Н Г МУВОЗАНД1 
ШАРТИ. ФАЗАЛАР КОИДАСИ

п та компонента ва г та фазали яккаланган пчсрИ 
гизим берилган булсин, шу тизимнинг мувозанат иш|"'Н( 
аниклайлик. Кулайлик учун тизим икки кисмдап ( ф м  

дан) иборат булсин. Уларнинг \ар бири мувозанатли (>v-iM 
умумий тизим эса мувозанатда булмасин. Бу кисммр (•! 
залар) мувозанатга келиши учун улар иш бажаришн 
сиьушк алмашиниши руй бериши ва зарралар бир фи itu| 
иккинчи фазага утишлари мумкин.

Бу фазалардаги мувозанатдаги жараёнлар учун и гнчЦ 
намиканинг асосий муносабатини ёзамиз:

TldSl = dÛ  + PfiVy ~n,dNv
T2dS2 = dU2 + P2d V2 - n2dN2.

Умумий тизим яккаланган булгани учуй

-dUt = dU2, dVx = -dV2, dN = -dNv Щ
чунки

U = U{ + U2 = const, V — Vt+ V2 = const, N{ + /V, com
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♦и in11 мувозанати (яккаланган туда тизимнинг муво-
I ппин энтропияси максимум кийматга эришганда.

dS=dSl + dS2 = О (28)
Mil I мнир булади. (27) ва (28) ни назарда ту гиб, (26)

( |  1 dU, +(f l Р2\dV\\Ь h j 1
I 7’* ТК i ' l 7> n j dN{ = 0 (29)

ми......шип. Бунда dUv dVr dN, ихтиёрий узгариши
Цн ОУшанлиги сабабли (29) тенгликдан фазалар му- 
Й1/1И •>ч11ппп учун уларнинг температуралари, босим- 
IM 11 кимёвий потенциадлари бир-бирига тенг булн- 
нО читали:

Т = Т' I '2’
Р  -  Р' I 2 ’ 

=/<2‘

(30)

омар юмпературапари тенглиги Tj = Т2 да иссикдик 
Itnm iiiii булмайди, термик мувозанат юза га келади; 
‘Ы|| мчи лиги Р{ = Р2 да механик мувозанат юзага ке- 
Мциимик иш бажарилмайди; кимёвий потенциаллар 

ПН /г “  /I, да диффузия жараёни тухтайди, зарралар- 
Пн|> iji.i 1.1ЛПП иккинчи фазага уступ равишда утиши 
Ими
rt|t фашаартемпературалари ва босимлари тенг (Т{ — Т2
* Оулсаю, аммо кимёвий потенциадлари тенг 

Нм Н1.ПИ/1, 5й булса, тизимнинг фазаларп орасида 
и п  h i  i ипчисига устун равишда зарралар утиши юз 
и 1>\ учла мувозанат карор топгунга кдаар тизим- 
«1М |м и | и ней ортиб боради, яъни (28) ва (29) дан:

JS  = dN. > 0. (31)

/I, булса, биринчи фаза зарралари сони оргиб 
I f  ./ \ • О Демак, зарралар кимёвий потенциали ки-
.........|>а ia гомон утадилар.

Hi.....и фа ш и тизим фацдт битта компонентдан иборат
• I ......mil потенциал (термодинамик потенциал) фа-
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к,ат босим Р ва температура Т нинг функцияси буиЩ 
фазалар мувозанати lil

/и,(Л  7) = /<2(Л  7) ■

тенгликдаги (Р, 7) лардан бирининг узгариши функимЦ 
фатида иккинчисининг узгаришига мослаштирилп ш, Я 
фазалар мувозанатида 7', Р лари и ихтиёрий Узгарщ 
булмайди.

Гетероген тизим учун умумий \олда фазалар орпсшм 
ханик ва термик мувозанат булганда

тенгликлар бажарилади. Фазалар орасида зарралар VIII 
тухтаб. мувозанатга келган булса, уларнинг кимемиН I 
тенциаллари бир-бирига тенг булади:

= •■• = /*,*, * = 1.-мИ
Бунда кимёвий потенциал температура Т, босим Р 

концентрациялар С* нинг функциясидир; пастки имя 
/ = 1 ,/• фазан и курсатади. U

п та компонента ва г та фазадан иборат геторшаД 
зимни тавсифлайдиган термодинамик параметрлар инш 
аннкдайлик. Тизимнинг \ар бир фазасини характер 1.||Ц 
ган параметрлар — бу п  —  1 та концентрация ва Р, I im|| 
метрлардан иборат. 7*ва Тпараметрлар хамма фазалар Ц 
умумийдир. Демак, г та фазалардаги узгарувчи л ар шни

2 + (п-\)г  (|

ифода билан аникданади. г та фаза мувозанатда 0уд|1 
учун уларнинг хдр бир компонентасининг кимёвий ши! 
циаллари, (33) га асосан, бир-бирига тенг, яъни



и M'p.iK. Бундаги тенгламалар сопи n(r — I) та. Де
рн шстгам гетероген тизимнинг мувозанатдаги \ола- 

ИИ1, ih h ' i i i  эркин параметрлар сони
N = 2 + (п - \)г- (г-\)п = п + 2 - г (36)

\ гизи м н и н г термодинамик эркинлик даражалари
Ни мди. Узининг маъносига кура N > О, демак,

г < /7 + 2. (37)
Ми», п га компонентдан иборат тизимнинг п + 2тадан

► i'\ i m . i i ан (|)азалари мувозанатда булиши мумкин. Бу 
)|||мюани Гиббсиипг фазалар цоидаси дейилади.

5.4-$. ИККИ ФАЗАНИНГ МУВОЗАНАТИ.
УЧЛАИМА НУКТА

ip • пмионентли тизимни курайлик. Агар бу тизим бир 
“ 0Vпси, унинг мувозанатдаги \олатиии тавсифлайди- 

ЙИрнмпрлар сони N - п + 2 - /-дан п = 1, г= 1 булга- 
П11 /V 2 булади. Бу \олда тизимнинг термодинамик 
и ни даражалари 2 та, яъни босим ва температурадир. 
ии маълум ораликда ихтиёрий узгартирилса \ам фаза 
Минни I изим икки фазада мувозанат \олатда булсин 
ИШ, сув ва муз). Бу колда тизимнинг термодинамик 

и ни тражалари сони N = I булади. Табиийки, фаза- 
ин1 ц'мпсратуралари Тг Т2, ва босимлари Рг /^узаро
И III III

Г, = Т2, />, = Р, (38)
Аунншп шарг. Булардан ташкари бундай гетероген тизим 
Ими иди булиши учун бу икки фазанинг кимёвий по- 
.... . мри тенг, яъни

/*,(Л 7)=,<2(/>, 7) (39)
Шин 11 рак. Бутенгламадан икки фаза мувозанатда булган- 
fyiiiK parypa Т ва босим Яорасидаги богланиш аникда- 
Н1И мумкин. Бошкача айтганда, икки фаза температура 
Йрнмнпш ихтиёрий кийматларида мувозанатда була ол-
о hi Гм11кп (39) тенгламани каноатлантирадиган темпе- 
1|у|ы пн (нк им кийматларидагина мувозанатда була олади,
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л -

5.1-раем.

Tv

,К

ц,(Л  7) =/<2(Л  7), 
/<2(Л  Т) =/<3(Л  7)

Худди икки ( 
занатидаги каби 
нинг мувозанат!

яъни Тва Рлард 
эркин узгарувч 
чиси унинг фут 
фатида узгаради

N = 2 + n -r

шартлар бажарилиши зарур. Демак, учта фаза мувошнйН 
булганда тизимнинг термодинамик эркинлик дари^ин 
сони N нолга тенг, яъни эркин узгарувчилар булмайяи V «  
фазанинг мувозанати (40) ва (41) алгебраик тенглимичв 
ни каноатлантирадиган Р ва Тннпг кийматлари билан .ниш 
ланадиган битта \олатда содир булади. Бу нукгапи уч шн® 
пуцта дейилади. Икки фаза ва учта фазанинг мувозлмиЛ 
рини (39), (40), (41) тенгламалар асосида графики ы| 
сифлайлик (к. 5.1-расм). Бу мувозанат чизиги (39) ucm ill 
(агар унинг ошкор куриниши маълум булса) олииали I я 
фазанинг мувозанати 5.1-расмда координаталари (‘III) I  
(41) асосида аникданадиган учланма С нукта билан kV|4)I 
тилган. Нуктанинг координаталари Т ва Р ни (40) ii.i (4|
тенгламаларни ечиб (унинг ошкор куриниши маълум (iV'ie 
аникданади.

Куп фазали (гетероген) тизим номувозанат \олатлл i>vi«fl 
моддалар бир фазадан иккинчи фазага утишлари мучим» 
Масалан, модда сую к х,олатдан газёки каттик\олап.1 мщ 
ши, модданинг ферромагнит фазадан парамагшп ф.плЯ 
утиши, металлнинг нормал \олатдан ута утказувчанлик \> • м I 
тига утиши, гелий 1 нинг гелий И га айланиши <|».i ми III 
утишларга мисол булади.

5.5-§. ФАЗАВИЙ УТИ Ш  Л АР



If»"' ищи утишлар икки турли булади: биринчи тур фа- 
|)|Р умни i;i яширин иссиклик ажралади (ёки ютилади) 

игнннтирма \ажм (зичлик) узгаради; масалан, 6vf- 
J  t Vi"K,iiiiKKa айланиши, суюкдикнинг каттик, ^олатга 
Ш\ биринчи тур фазавий утишлардир.
М*.... . тур фазавий ути шла яширин иссикдик ажрал-

и ютилмайди \амла солиштирма \ажм узгармайди. 
(П'ншка \оссалар, масалан, иссиклик сигими узгаради 
'** • и> I ,а п ик жисм ферромагнетикнииг Кюри темпера- 
Илин юкорида парамагнетикка айланиши, гелий I нинг 
нм нмшй II га айланиши ва бошкдпар).

>*■11 ф.палн гетероген тизим мувозанат\олатда булсин.
I hi >|t.i шларнинг кимёвий потепциаллари ёки солиш- 

и и рмодинамик потепциаллари <р,(Р. 7) ва <р2(Р. 7) 
i l lp i i i . i  гонг булади (фазаларнинг мувозанат шарти):

*>,(/>, 7) = <р2(Р, 7). (42)
Цилир мувозанатини бузмасдан термодинамик потен- 

Нн|М1и \ на рп файл и к:

v ,t/’. /) + d «»,(Л 7) = у 2(Р, 7) + d <р2(Р, 7)
Купли гемпературанинг узгаришига мос равишда бо
нн М2) асосида узгартирилса, фазалар мувозанати бу- 
шнн иьни:

М(Г.Т) М(Р-Г) dp _ Эл (ЛГ) дъ(Р'Т) (П> м з. 
.ii ар dr дт ар dT' у ’

nfiiiii

(44)

I «и11111и назарда тутиб, (43) ни
(IP _  $2~S] 
dT di-d,

■intitiiiM келтирамиз; бунда S2 ва t),, д2 мос равишда 
■A'ti'Hitiii солиштирма энтропиялари ва солиштирма \ажм- 
!§»•• »*М*
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М исол . Идишда сув ва сув устидаги идиш К"иМ 
остида (поршеньтагида) 6yF мувозанат \олатдабулиш А| 
босимни оширсак, бугнинг бир кисми сувга айлаишин,? 
билан босим ошишига тескари жараён — босим кимайц 
содир булади. Боткина айтганда, Ле-Шателье тамоИн/t 
мувофик босим ошишига тескари йуналишда жарасн и- 
ли. Фазалар мувозанати бузилмаслиги учун темперщун 
босимга мос равишда ошириш зарур.

5.6-§. БИ РИ Н ЧИ  ТУР ФАЗАВИЙ УТИ 111. Д  
КЛАПЕЙРОН -  КЛАУЗИУС ТЕНГЛАМАСИ

Биринчи тур фазавий утишда энтропия S, солиимирг
\ажм Vузгаради. Улар фазалар чегарасида сакраб у и ,i|«iu( яъни:

S2 - 5, *  О, V2 - Vt *  0. (■

lily  тур фазавий утишда яширин иссиклик q а» |м 
чикади ёки ютилади, яъни:

T(S2-S,) = TAS = AQ = q.
(46) ни назарда тутиб, (44) ни

куринишда ёзамиз. Биринчи тур фазавий утиш учун (*|ЦВ 
ган (47) ни Клапейрон-К/шузиус тенгламаси дейилалн Ilf 
тенгламада солиштирма \ажм Ква фазавий утишда! и nilllfl 
рин иссикдик q температура ва босимга боглик. Шммщ 
килиб, биринчи тур фазавий утишларда фазалар и'рмшниИ 
намик потенциаллари узлуксиз ((42) тенглик), аммо viitpfl 
пинг температура ва босим буйича биринчи тартибли \<ч |Ш 
лалари узилишга эга ((45) ифодага к,аранг). Жуда кун i iii I  
тикжисмлар эриганда q > 0 булади ва уларнинг солиш шрчц1 
\ажмлари ортали. яъни У: > Vt булади.

Шу сабабли (clP/dT) > 0. яъни босим ортиши билан >pil|M 
температураси ортади. Бундай молекулалар икки фа laumitilfl 
мувозанатида температура ортиши билан босим \ам ормнНЛ 
яъни Д Т> 0 да АР > 0 булади. Аммо сув ва муз бу коим иц Ц 
истисно, яъни q > 0, аммо музнинг солиштирма \ажми * wi я 
никидан кичик: V2< Vy Шунинг учун температура оргший I
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В ) н  Писим камаяди (к.
I  pit) м), яъни босим ор- 

Внн iMM.m музнинг эриш 
Btyiiiiyp.icn пасаяди 5.2- 
Вм>м (-17) тенглама би- 
B i  (НИ) ифланувчи муз ва 
В  фи i t мри мувозанати 
■(Пн. суп ва 6yF фазала- 
■  <1| (И > 1.11М ГИ чизири, муз 
l(|y i фи шлари мувозана- 
Вчи н н и  \амда учта фа- 
Имнн муиозанатини тавсифловчи учланма нукта тар\ий 
(а  м иш.) равишда келтирилган. Сув ва 6yF мувозанати 
Янн  н I нуцтадан критик нукта В гача давом этади. Учлан- 
Н  4 иукгадан пастда сув фазаси мавжуд эмас. Сув учун 
HlitliM.i нукта координаталари:
[ гу = 0,0078°С, Ру = 0,006 атм.

Ми нм насттемпературали фазадан юкори темпсратура- 
»н финна Утганда яширин иссиклик q ни югади. Тизим 
l it  н I нук'гада баркарор (тургун) (5.2 раем). Агар шу нук- 

Ц Вн  му I су» тизим булса, у нотургун булади ва сув музга 
рнннмн Агар босимни узгартирмай иссиклик берилса, 
н н н  ims' шинг) температураси орта бориб, мувозанат чи-
■  ны бпрганда (0 нуктада) температура ортиши тухтай- 
И), I Ф>1 шеи иайдо булади. Иссиклик микдоринииг бу 0 
K ilo  м (к'рилиши сув массасининг (микдорининг) орти- 
Вм и ш(> боради. Агар бу нуктада босим ортса, унга мос 
|В ||н 1 м н миература узгарса (муз учун температура пасая- 
|К| hi i n фаза мувозанати сакданади. Босимни узгартир- 
Щ Нин fiv нуктада температура ошеа, модда бир фазага — 
Ami hi мнади ва унинг температураси E F чизири буйича
■ЦШ Пнрали.

5.7-§. КРИТИК \OJl.\T

УЦЛйНМИ иукгадан бошланган каттикжисм — суюкдик 
(■М)й ' ip мувозанати чизиги, каттик жисм — газ фазалар 
В н 'Щ 'Н П  ч и  шги юкори босим, температура ва паст бо- 
мн1 н мш’рагура юмонларидан чегараланмаган. Бу чизик-
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ларни давом эгтириш М| 
кин. Аммо суюьушк щ 
фазалари мувозашим I  
зири К нукгада ryxi.ill/llf 
5.1 -раем). Бу нуктйнп j, 
латни) критик пу*

*■ (ф лат) дейилади

5.3-расм.
Суюктик — газ ти HIU 

нинг фазалар мунозшмн! 
фазавий утишлариии liiU

к,илиш учун Р, Кдиаграммада тажриба натижасида о мни 
изотермалар (5.3-расм) ва Ваи-дер-Ваальс изотерма lapiHf 
келтирамиз (5.4-расм).

5.3-расмдаги АКБсо,\ада модда гетероген \олатда OJ ilM 
да суюклик ва буг фазалар биргаликда мавжуд. АК чиIlf 
нинг чал томонида фа кат суюкушк фазаси. В К чизик1щ_ 
унгтомонида факат 6yF фазаси мавжуддир. Юкори н м|А 
ратурали изотермаларда икки фазанинг мавжудлик cuvifl 
кискариб боради ва Тк изотермада (критик темпера np.HrtfT 
изотермада) \ар икки фаза бир фазали \олатга — крищ! 
\олатга айланади. Бу х,олатда модда суюклик \ам, 6yi 
эмас. Бу холаг параметрларининг махсус кийматлари /,, /U 

да содир булади. Р, Кдиаграммадаги изотермалари иЯ 
лиштирма х,ажмлар V. > К фарки температура оргишн П|Н 
лан камайиб бориб, критик нуктада бу фарк нолга П Н  
яъни К = V. = ^булади.

Критик нукта А"даги утишда солиштирма \ажм Vuitfjl 
майди, иссиклик ютилмайди (чикарилмайди), аммо ih < НМ 
лик сигими. \ажмий кенгайиш коэффициента, сикиЛД 
чанлик сакраб узгаради (узилишга эга). 5.4-расмда Вам w|»f 
Ваальстенгламаси

асосида олинган изотермалар келтирилган. Бунда / ■ f. 
булганда Р нинг \ар бир кийматига V нинг учта киимпм! 
тугри келади. Р{ V) чизик — изотерма максимум ва мини* 
мумдан утади. Температура орта бориши билан />ниш мим 
симум ва минимум кийматлари бир-бирига якинлашио 
ради ва, ни\оят, Т — Ткпа максимум ва минимумлар бир m 
шиб бурилиш нукгасига айланади. Бу нукта А критик /манн)
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Ill'll) Реал изотермалар 
ИиИ-лср-Ваальс изо- 

iмрини солиштирилса, 
нннп каманишига бо- 
1)1111 камайиши тугрп
• м* in Иан-дер-Ваадьс 
р|1Мш иминг DCК.ИСМИ 
пиши iiorypFyii \ола-

фи келади. У таж- 
*м i \ штилмайди, яъни 
Н iKiai Унинг урнига
IlllOii iti юризонтал (изобара) чизик; АВ кузатилади. Бу 
Шуни айтиш керакки, реал изотермада \ам К иуктага
• нт чу^таси деб к,аралади.

|Ш(\и курсатадики, суюкдик — газ тизимида газ фа-
/I/» кнчастпбил \олатда — ута туйинган 6yF \олатида, 
,||ц фа tacii АС мстастабил \олатда — ута кизиган су- 
I» Vi киида булишлари мумкин. 5.4-расмдан куринади-

► iiii Iнк и ютерма Тк дан юцрридаги изотермалар, яъни
I , iiiiiи ичотермаларда P{V) монотон узгарувчи ва бир 
in in h im  (газеимон хрлат)ни тавсифлайди; 7̂  дан паст- 

I н иш рмаларда Р( У) минимум ва максимум кийматлар 
Н  MIM UI. Бу максимум ва минимум орасида Ван-дер- 
1Ы н кнермасида (dP/dV)r > 0 кийматли со*а реал 
hi I ip м мавжуд булмайди. Реал тизимларда бу со\ада

), 0, яъни горизонтал киемдан иборат булади. 
|*i iiI /, изотермадаги К нуктада бурилhui нуцтаси мав-

I ы I in ink физика нуктаи назаридан кристалл катти к,
► м i i|"i,i уларни ташкил к,илган зарралар орасида маълум 
fill? in mi (узок, тартиб) мавжуд. Температура ортит и 
пн * piu ниш панжара тугунларидаги зарраларнинг (атом-

■ММ1 Ионларпинг) тебраниши кучая бориши ва ок,ибат
.......  I I I 1111 иблиликнипг бузилиши юз бериши туфайли
I ни I1 iii м >рийди ва суюк, агрегат \олат пайдо булади. 
lit фи ы i i гаргибсизлик даражаси уступ булади. Моддада 

ЙИ1н | нф.н узгариши содир булади; к,аттик,жисмла деяр- 
П| Min hiI илгариланма \аракат роль уйнай бошлайди. 

|jfli" ■ и | ишб. к,аттик фаза суюкдик фазасидан ксскин 
ММ'ШНМИ
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Суюклик фазасида тартиблилик "колдики" к,ол1 nil ftf 
да (умда я кин тартиблилик мавжуд), окувчанлмк, 
узгарувчанлик каби му\им хоссалари уни характер на

Суюк фазанинг температураси ортиши билан М(М|Щ 
ларнинг, атомларнинг, уларнинг комплексларшшш 
риланма харакатлари уступ равишда ортиб боралп, ни 
тартиблилик" даражаси камайиб боради ва ни,\<ми Пу 
ниш температурасида капиь; жиемдап кол га н "ко пнц | 
тиблилик" (якин тартиблилик) йуколади, илгариланмп i 
каг билан богликтартибсизлик устунликка эриш.мн 
пературанинг яна орттирилиши принципиал янгиликкп i 
бормайди, тартибсизлик даражасининг ортишига iHiiftj 
ради (газеимон фазада). Тартибсизлик даражасида мп|Ц 
асосида газеимон фазадан суюклик фазасига утиши iii 
этилса, илгариланма \аракаг билан боглик энтршиЦ 
температура пасайиши билан камайиб боради. Фаза mi IIИ1 
да унинг гартибсизликдаги устунлик даражаси фазаний уц 
да йуколади, бу утишда маълум даражада "тарi но ни 
пайдо булади. Шу сабабли энтропия бу утишда сакрпО ! 
ради. Температуранинг камайиши билан газ фазаси ниш 
дик тартибсизлик" даражаси камайиб боради ка у "ц 
лик-катгикжисм" фазавий утишда, яъни абсолют мри 
кристалл каттик жисм фазасига угганда, газннш 
тартибсизлик" даражаси нолга тушади, яъни йук<>лими 
хос "Нернст теоремаси" юз беради, яъни КРТИШ ( *|1 
температураси — бу илгариланма \аракат билан бш шм 
тропия учун "абсолют" нольтемпературадир. ШундаИ \iM 
"суюклик" каттикжиемнинг "тартиблилиги" колдт и н 
симон фазанинг "тартибсизлиги" колдиш билап чар н 
ланадиган "оралик" фазадир.

Суюкдик — газ гетероген тизим температура up | III 
билан суюкдик фазасининг тартибсизлик даражаеи пр*» 
боради (энтропия ортади), суюклик фазасидаги "колли* К 
тиблилик" камайиб боради ва ни\оят критик иуктПЙ 
"колдиктартиблилик " йуколади. икки фазада бир mi-i мр 
тибсизлик даражаси хреил булади, яъни бу нуктала чнрм 
пиянинг сакраб узгариши булмайди. Бу критик \н ыы||№ 
Критик \олатга якинлашишда солишгирма \ажмилр 1)ц|| 
бирига якинлашади: яширин иссикдик камайиб бпршМ II 
критик \олатда q = 0 ва = У2 булади.
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||i|• I..... iimiik q iiii-
l  t|H|i III ШЛИ'.' Бизнинг- 
11**1 mu /iii11 i a ii а айла- 
iM i ум'кмиклш и "кол
о т о  шлик" ми бузи in,
Him viyii i лрф булади.
)Ц|)ыI\|>.i /'критик тем- 
|li I I' l l  ii клича якин

lliyii'i.i "колдик таР‘
Цини»' I им булгани учун q (яширин иссиклик) кам 
пи I | m i  I и к нукгада эса q = 0 булади.
№  ijiinm ила температура ва босим ортиши, солиштирма 
ItlHHiii К11М.1ЙИШИ билан суюкдикка айланиш учун зарур 
ын I/1 имийиб боради. Бу эса "тартибсизлик" даражаси

...... яъни энтропия S(T, Р) камайишини
i l l  I i i i  In н им ортиши билан узгармас температурада S(P) 

йН'Ш М.п. iyм тартибсизликни йукотиб (камайтирнб), 
I н и  ыршблилик" ни тиклаш учуй (6yF суюкдикка ай-
.... .. кам q зарур булади! Критик \олатда эса q = О

ШЦик S, = S2 булади.

МАСАЛАЛАР

| I миш i i i  I5aii-дер-Ваальс газининг критик нуктадаги 
С  / ни пниманг; критик коэффициент RT JPkVk ни 

ярмш  ил уни тажриба натижаларн билан таккосланг. 
р i  н h i  I h i  н а Ван-дер-Ваальс тенгламаси

а _  RT_
V-b V7 (I)

|. нм Ниц /юр-Ваальс гази изотермалари 5.5-расмда курса
ми Мни лер Ваальс изотермаси максимум ва минимум

ам У* ' " Ь . 1кстремал кийматларда
(*P ) =0 (2)

Ун|и h i I придали. Критик ну^тада максимум ва минимум 
Р Ф  нишК'. бурилиш нуктасини ^осил килади. Бу бурилиш 
II* м т  или

М ' 0  ( 3 )

iitpi и,i i лрилали.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, реал тизимншм 
\олати барк;арор булиши учун \ам (2) ва (3) mapi hi|i 
жарилиши талаб этилади. Энди (I), (2), (3) тенгламннц* 
учга номаълум Рк, Vk, Тк аникланади: яъни

Р  = К * -  а 
к Ук-ь у? '

(— ) = " \дУ)Тк
RTk

(vk~b)

RT,

la
T7T

3 a

Булардан:

= ' (vk-bf

v =3b, Pk = - % ,  Tk =
* * 27V  *

0,

=  0 . ,4

8g 
27 Rb

т  = 9PkVk, a = lR T kVk, b = ^ .8 P,

(7) ва (8) дан критик коэффициентни аникдаймш

Ж  = 1 = 2’667' «
Критик коэффициент учун тажриба натижалари кдИМ 

даги жадвалда келтирилган:

Модда к т / Р Л
Гелий 3,13
Водород 3,03
Л тот 3.42
Кислород 3.42
Сув 4,46
Бензин 3,75
Сирка кислота 4.99
Мстил спирт 4,56

I - и з о Идеал газ учун RTJPk Vk = 1.
2-изо\. (7) дан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс теш ими 

с и н и  келтирилган шаклда ёзамиз:

= я, -i-= V, * г (1(1)
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I  IlH (If Куимиз; бунда (7) ни \исобга оламиз:
о _  Rc&a аП 271> 27ДЛ (3v-l) 9v b51Г’

(тг + -£)(Зу -1)=-8г

■ i)0i..... . Нин дср-Ваальстенгламасини оламиз.
1 1 мм. .1 hi Дитеричи \олаттенгламасидан критик иук^а- 
Р / I I , ми аиикданг. Критик коэффициент R T J PkVk

1рДп'||Цн . ксат прилган \ол ат те н глам ас и н и аникданг.
I |*"н 1и п рими тенгламаси

/> = т а ехр ( - « г т )

||ц||||| \олагда
М  =0,
\d V lr

t e )  =о
\ЬУ-)т

(1)

(2) 

(3)

Ш |11 иннпшаншрилади. 
Н| мин нпшмиз:

I _  2а

I»l| tut ( >t имртларга асосан (4) ва (5) ни ёзамиз:

Я Ш  
Он •• I I /) пап

V1 _ л _  
У-b R T '

(у--ь)

У„-Ь*- = 2; К  = 2 Ь.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 
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Критик коэффициент

(I

Дитеричи тенгламаси келтирилган шаклда

Нй

куринишда ёзилади.
И зо х,. Дитеричи \олаттенгламасидан келиб чи^Щ иД

критик коэффициент Ван-дер-Ваальс тенгламасилап ниш 
ган натижа

га нисбатан тажриба натижаларига як,инрок (жадвалгп к,)
5.3-масала. Биз

\олаттенгламасини олган эдик. Шу тенгламанинг чаи in 
монига бтузатмани киритиб, унг томонига тенглаитцмн
лик:

Шу \олат тенгламасининг критик параметрлари l\, I, 
Тк аниклансин ва R T JPkYk \исобланиб, Ван-дер-Ba.in.i 
х,амда, Дитеричи тенгламалари натижапари билан такл<» 

лансин.

/ Г .  ЛГехр[± ( * - .£ ) ]

/> (К -4 )= Я 7 -сх р [1 (4 -^ )'. (I)
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Mill

I, „ V xp[H
O*1'/., "4|'!. r  (* - w ) ] [ - F ^  (* - w ) ]  - 
|C *)r,pi V (* " -w)][-VTb - f (4 " Tfr)] =

• И I !• 1 V

I I I  HUM

Kt-Л ЛГ*
M I НИ ми шрла тутиб куйидагича оламиз:

ш (:;Д  ̂p[-v=i-Mb~jf)]+

./*
(»'-*)■

= о.

141 /иш

(Ук-ьу
у* = 2  \-g--bRT,

И» 1ы (5) дан:
ук _  о. у  _  о/, 

L' Ук ~ Zt>-
!*>• мм О) га куииб, Тк ни топамиз:

т  _ а

14 in (7) ми ( I )  га куйиб, Рк ни оламиз: 

рк -  °5 b V

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

l l i l  t iiM in  \<>лат тенгламамизнинг келтирилган шаклн

71 =
(2К-1)

ехр

|f|ll« 111«111 м. i булади.
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Критик коэффициентни \исоблаймиз:
ЯП _  с2
РЛ  2 •

Куйидаги жадвалда Ван-дер-Ваальс, Дитеричп ии || 
тенглама натижалари таккосланган.

VJb Pfi/a TkRb/a кп
Ваи-дер-Ваальс
т-си 3 1/27 8/27 8/3-

Дитернчи
тенгламаси 2 1/4е! 1/4 в>/2-

(1) тенглама 2 1/5е-’ 1/5 <’’/2 -

5.8-§. ЯНГИ  ФАЗАНИНГ ПАЙДО БУЛИШ И

Янги фаза маълум шароитда эски фазадаги модллниМИ 
флуктуацияси ту(|)айли содир булади. Бунда, масалан, 
ликда кайнаш чогила бус фазасининг куртаклари — муфлм! 
лар, гуйинган бурда суюклик фазасининг "вакиллари" ГОШ 
чилар пайдо буладилар. Буларнинг пайдо булишига милД 
зичлигининг флуктуацияси сабабчи булади. Аммо яш и фн«1 
зага утиш руёбга чик.иши учун янги фазанинг куртак н Ч*И 
берилган маълум шароитда усиш, ривожланиш имконищип 
га эга булиши зарур. К,искаси, янги фаза куртагнишп м и* | 
ши, ривожланиши бир камча омилларга боглик, жумла мм, 
х,осил булган янги фаза куртаги нинг улчамига боглик Aim 
куртак кичик булса, янги фаза зарралар (молекула ирш 
ининг анчагина кисми янги ва эски фазалар орасидаги сщч 
да булади. Шу сабабли янги фаза куртагини та\пил ни i 
ганда сирт билан боглик \одисаларпи \ам назарда ryiMoi 
лозим.

Маълумки, сирт юзининг узгариши dZ туфайли бн i .1 
рилган иш dA = -adZ(бунда а  — сирг таранглик коэффи 
циенти). Доимий температурада бажарилган иш эркин ми р 
гиянинг камайишигатенг, яъни dF - vdZ. Шу сабабли, иши 
ва эски фазаларнинг тургунлик шартини аницдаш учун, 
сирт хоссаларини назарда тутган \олда, эркин энергия учи 
ришидан фойдаланмоклозим.
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loiHimin гсмисратураси T, \ажми К ва зарралар сони 
мши пулсин. Бу \олда эркин энерги'янинг узгариши: 
(ЦИтч оулади:

,11 l\(IVt - P2dV2 + /(///V, +/<//УУ, + oitZ. (49) 

Вщммми и а асосан:

I Vy + V, = const, /V = /V, + N2 = const.
lit IM'IH

-dV] = r/K2, r//V, = -dN2.

Min пн и.нарда тутиб, (49) ни

dl f/> - I ] +o £ )d V ]+ (nt -H2)dN,

(50)

(5!)

I .............. .....  г  i . i m i i  i , бунда

,1

||» |н i|m 1.1 мувозанатда булганда dF = 0 ва //, = //2. Бу
В * »  * ,||,и

(52)Р = Р - а ^  
ЭК

m in i и  i i i m i i :i . il'Z/dV, х,осила сирт эгрилигига ва, дс- 
L п .......  ралиуси R га боглик,- Сфера учун:

R (53)

P I m h  | h i  i фгра курипишида ,\осил булган янги фаза бар- 
В§И|' OV'HiIIIи учун

(54)

ЭП|||<1п ни к i.iMii I. (52) даги а jp- с ир т  босимидейи- 
■fen In inn им сиргнинг кдбарик,томоиидан ботик,томони-
I I   . Ьу босим (|)азаларчегараситскисбулганда нолга
Ш)! "> 11 hi Шупингдск, катта сиртли жисмлар (фазалар) 
«II VIч v \исобга олмаслик даражасида кичик. Кичик 

M l ' "  • | " '| 0ул1 ан янги фазалар (масалан, томчилар) учун
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бу босим сезиларли ва унинг радиуси к,анча кичик ПУМ 
шунча катта булади.

Масалан, сувда 6yF фазаси (пуфаклар)нинг пайдо пу/| 
шини курайлик. Агар гашк,и босим ва сирт босими \<Ч| 
булган нуфакнинг ичидаги туйинган 6yF босимидан i ,н| 
яъни

булса, у \олда пуфак сикдлади ва янги фаза сув км ни к 
пайтда \оснл булмай, й у кол ад и. Температура ортиши 01 
босим камайиши билан янги фаза (буг)нинг бундай ку| 
таклари (пуфаклари) купаяди, барк,арор булади, суп igtl 
найди, яъни бунда

Туйинган бугда конденсация \одисаси (томчидар) imli 
до булади ва баркарорли булиши учун

булиши лозим. Акс \олда бугланиб, томчи йу^олади (б(Я 
сим катталашади, температура ортади ва бугланади).

5.9-§. И ККИ НЧИ  ТУР ФАЗАВИЙ УТИШ ЛАР

Тажрибадан маълумки, айрим фазавий утишларда иа'ИМ 
лик ажралиши ёки ютилиши содир булмайди, солишшрчи 
,\ажм узгармайди. Масалан, Кюри нуктасида ферромапии 
иинг парамагнитга айланиши, суюк, гелийнинг 2,18“А' м ю 
лий II суюмикка айланиши иккинчи тур фазавий Упииш 
мисолдир.

Бу фазавий утишда (44) ифодадаги сурат \ам, мачраО 
\ам (яъни 5, - 5, ва V2 — V,) нолга тенгдир. lily сабабли пу 
касрнинг лимитини олиш учун Лопиталь кридасига acnt им 
сурат ва махражнинг \осилаларини олиб, уларниш UMiOiU 
тини аник^амок, керак:

булади.
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(59)

(60)

4tl»i , нг кинчи тур фазавий утишларда <p{ = уэ2, булар- 
•iii о и тартибли ^осилалари Sl - Sv V2 - V{ узаро 

iiiiif i,  и рмодинамик потенциалнинг иккинчи тартибли
И»)

«1111

,)/' * J r ' l i r  * Т г > ва K Jiap узилишга (еак- 
|| 4|ииир 5.6-расм- 

«Н1Н1 Hell га ай-
Mil ИССИЦЛИК СИ
МИ Iсмпсратура 

|и  W ti iiptunti келти-

I) < иимг 2,18° К  
црнмпн маэканли-

IH IM IU II,
) ни (60) ии иазар- 

|ш* ИН) ни кайта 2,18 
5.6-расм.

(IP _ А Ср 
(IT TVba

Т. К

(61)

И I)
IM.MI и

ИМИ

нфимада Д5/ДК=0/0 ноаникликми Лопиталь 
пушил лимитами амикдашда босим буйича узга- 
нмиПлик (лимит ишоралари ёзилмади)

(IP _  дS_ 
(IT AV

»IU)4

A ( S ) , (62)

(63)

(64) 
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Демак,
dP _  А«
dT д*7.

(61) ва (65) лар Эрпфест течгламалари дейилади V м 
бир-бирига купайтириб,

Статистик усулнинг асослари ва унинг статистик ГсрмМ 
динамикадаги муносабатлари билан умумий \олда ышпЦ! 
дик. Бу бобда статистик усулнинг идеал газга татбшцИ ПИ* 
лан танишамиз. Идеал газ учун статистик физика м уД  
буйича \исоблашни охирига етказиш мумкин. Бундам 1Н« 
кари эмпирик усул ёки элементар кинетик назария ас«н нЯ  
олинган муносабатларни, парадоксларни статистик фи и|1 
канинг фундаментал усул асосида олиш бу усулнимг симИ 
радорлигини курсатади, шу билан бирга уни узлаштирищЯ 
ёрдам беради. Статистик физика усулини фа кат физик ути? 
саларгагина эмас, балки табиий фанлар ургаиадиган со ш  
ларнинг куп х,одисаларига куллаш мумкинлигига \ам и и т н ц  
\осил килинади.

Газ хоссаларини урганишда статистик физика усу пни» 
яккол тасаввур этиш ва уни узлаштириш кулайдир.

Зарралар орасидаги узаро таъсир нисбатан заиф (куч» и \) 
булганда газ хоссаларини куп \олларда ало\ида зарра они 
жуфт зарралар хоссалари асосида урганилади. Газ хоссн мри 
ни урганилаётганда унинг зарралари орасида узаро iai.t, пр 
йукдеб каралса, бундай газларни идеал газ дейилпли

Тугри, газ номувозанат холатда булса, мувозанат у т и  
га келиши учун зарралар (молекулапар, атомлар) орпсмлй 
узаро таъсир, албатта, булиши шарт. Аммо мувозанат ш 
даги газнинг хоссаларини баъзан унинг зарралари ора» ими 
узаро таъсир йукдеб фараз килиб урганиш мумкин.

генгликни оламиз.

VI БОБ
КЛАССИК СТАТИСТИКА. ИДЕАЛ ГАЗ

6.1-§. КИ РИ Ш
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'

ми, iii him заррасининг полати унинг атрофидаги
......им булган узаро таъсирга боглик,- Бу узаро таъ-

liiiuiiiii,! I жи\атдан икки турга: зарядлар (масалан, 
|НИН , *ид') билан боглик, узаро таъсир ва зарядлар
• и шк булмаган (спин билан боглик булган) узаро 
||н>| булинади. Спин \ам заряд каби зарранинг ин- 

и шк ( лсидир ва у бошка зарралар билан муносабат- 
|М|) кУрсптади.

I tup \пракатини корреляция к,илувчи бундай квант 
Гм» мрр.мпри бмр-бирларига де Бройль тулк,ин узун-
1 + h / /> масофасида ёки бундан якинрок, масофада 

Пи /шрнлл намоён булади; бунда ~р — зарранинг уртача 
м ы  и /> У/7. Равшанки, температура пасайиши би- 
|» lipuiHi. тулкин узунлиги. ортиб боради ва, демак, 

IM Mipp. пи (Ия намоён буладиган масофа \ам ортиб бо-

II, и hill килиб, квант корреляция нафак,ат зарранинг 
|||i I пиунининг к,айта к,аралишига сабаб булмай, бал-
»м.....ик физиканинг \ам му*им узгаришига — квант
lit пи фи шканинг яратилишига олиб келди. Уз навба-
I «I -I мини статистикасинингбозонлар статистикаси ва
.........ip спггистикасига булинишига олиб келди.
ММт киаит статистикаси паст Т < Т() (Ти ~ n2/3h2/m 

и ммсратураси) температураларда квант газларга 
in 11 in Фотонлар, фононлар, о к, мнтти юлдузлар, нейт- 
Hiv I шр ил бошкалар квант газларга мисоллардир. 
мр i i шуми ало^ида таъкидлаш лозимки, аксарият газ- 

IMH hIIiihui температураси шунчалик пастки, унинг
.....шлри намоён булишга улгурмай, улар суюкдик.

Mi шк жисм \о лат и га утади.
ИН'нф Мйича, молекулалари орасида узаро таъсир йук

•....   ти  идеал газ дейилади. Демак, газ молекулалари
им \ inpo 1льсир шунчаликзаиф булсаки, уларни \исоб- 
н|||‘|,и л, бундай газларни идеал газ дейиш мумкин. 
пи pi'ii I m3 старли даражада сийраклашган булса, бун- 

V» " шр ш молекулаларнинг узаро таъсирини ^исобгаол- 
■1111 МУМКИН.

li. I |i in |н1||| ни \ид кучли ва заиф (кучсиз) узаро таъсирларнинг 
|fci* '■ и h i  шридлпршшг иомлари.
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6.1-раем.

Зарралар орасида узаро таъсир иу 
ги ёки уни \исобга олмаслик дари*| 
да заиф (кичик)лиги, куп зарра'trip | 
зикаси масалаларини бир заррпдн I 
масаласига келтиришга имкон fVopj 
Яъни куп зарралардан иборат 
тизим масаласини битта зарра учуй i 
салани назарий жи\атдан ечиб, ояиин 

натижани зарралар тизимига куллаш имконини (Vp 
(квант статистикага карам г). Бу ерда шуни таъкидлпЙЩ 
ки, мормал шароитдаги температура \амда босимдпги 
газни деярли идеал газ деб караш мумкин. Аммо жули ш| 
температура ва юкори босимдаги газларни квант мсхш(И| 
си асосида караш лозим булади. '*

Сийрак газни такрибан идеал газ деб караш муми! 
Шу муносабат билан "сийрак газ" тушунчасини ойдии 
тирайлик.

Нейтрал атом ва молекулаларнинг таъсир радиусн 
минан 107 — 10 s см тартибда булади. Газ сийрак булган v> 
зарраларнинг умумий \ажми шу N та зарра \аракат kh'ih| 
ган идиш кажми Кдан жуда кичик, яъни

Nb «  V
деб \исоблапади. Бошкача айтганда, идишда зарралар 
ли эркин \аракатланади. Бу ерда b радиуси 2г{) га тенг 
шарнинг^ажми (6.1-раем), яъни:

Ь = (4л/3)(2 гп)\
Газнингсийраклик шарти (мезони) ( I )  ни куйидагича с*Щ|| 
мумкин:

10/-03я «  1, (Л
бунда n = (N/V) зарралар зичлиги; (2) дан кУринплимв 
газ сийрак деб \исобланиши учун унинг зичлиги

п << 102н -  1021 см'-1
шартни камоатлантириши керак.

(2) шартни куйидагича ёзиш мумкин:

(И

г.. << Д. Ml
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Г/Л - Л', бу ерда Д — молекулаларнинг уртача эр- 
пули. Демак, сийрак газда уртача эркин югу- 

л узаро таъсир радиусидан жуда катта булади; 
и . h i  1 1 пила, зарралар куп вакт эркин \аракатда була- 
М т план, зарранинг эркин югуриш вакти т, га нис- 

ии и шрранинг тукнашиш ^олатида булиш вакти гт 
Щгшк булади, яъни сийрак газ учун ёзилган (4)

I I
Г ,»  *т (5)

* • нI кучлидир. Бошк;ача айтганда, икки зарранинг
............ .. жуда кичик булиб, бу вакт гт давомида

IH|i|tiiHiHH биргаликда тукнашиши амалда (деярли) 
ими 1ич газлар ва суюкдиклар учун 10го3 > 1 ёкигн = Д 
Йй»н|>илали. Бу *олда тукнаишшлар тушунчаси уз 

ни и vi i и иши мумкин, чунки молекула \ар доим Узи- 
«||!|н|ц|лиги кушни молекулаларнинг таъсири доира- 

иши

6.2-§. КЛАССИК СТАТИСТИКА

in him микро^олатлари э\тимолликлари таксимоти: 
dW^E) =AE)dn. (6)

" I "  МИЛИ 1.1|<,СИМОТ ф у н к ц и я с и

№  = {\/Z>) ехр (-/?£) (7)
in......к ни Классик *олда энергия Е  = Е(р, q) ни ки-
tv iiit'pi им Е(р) ва потенциал энергия E(q) лар йи- 

H4HI и I \|||1нишида куйидагича ёзилади:
Е(р, q) = Е{р) + Дд). (8)

«Ц| к* I ни сик статистикадаги таксимот функцияси/{£)

/ e (p ,q )  = -±-e-pEip) -±-е-рЕ(ч) (9)
*-р

IHiii iii | пин мумкин. Бундаги Zp ва Zq ни нормалаш 
|̂лй|нн||1н юпилади:

Z, = J e-pÊ dnr, (10)
Ер
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1
Z „= Q = j e-'ewdq, | l

E„

бунда
dn = dndn = d T = {JPp..

' 4 ИЧ !7 i
Идеал газ учун E(q) = 0. Бу ,\олда классик статна мклмц 
таксимот функцияси (9)

/ (£ , )  =

куринишга эга булади. ( 11) дан куринадики,

Q=  И*
бунда К — тизимнинг \ажми; N — зарралар сони. И1\м«щ 
Килиб. идеал классик газ учун э^тимоллик

dW(Ef) = ±e->*’'dn,$r ( l |
Р У

куринишга, э\тимолликлар зичлиги таксимот функшнн Й

AE(p)) = (\/Zp- П  ехр [~13Е(р)] (It)

куринишга эга. Биз Zp нинг ифодасини аввал аниОДШ|Н( 
эдик:

\3N/2
(Mlу- = N n (—̂— ) , /3 = 1/0.7-P 12 nmO) h ’

6.3-§. КЛАССИК ТИЗИМДА ЭН ЕРГИ ЯН И Н Г ЭРКИНЛИК 
ДАРЛЖАЛАРИ БУЙИЧА ТЕНГ ТАКСИМЛАНИШИ

Классик тизим учун энергия

£(/>, q) = Е(р) + E(q) ( I !)
бунда

E(p) = '£j P,2 /2т ( 10)
/

тизим зарраларнинг кинетик энергияси;

E(q) = £ (?,, q2...... q) (I? )
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ИШ потенциал энергияси, 2v — умумлашган им- 
ин умумлашган координаталар сони. Энергия кий-
I учун юкорида гамма-таксимот уринли эканли- 

PfVlliK
t I ни /-( тасодифий микдорлар кийматлари учун 
si фумкцияларини оламиз.

(м. по гасиввур узгарувчилар сони координата ва 
щ р  сон и га нисбатан 2 марта кам булади. Энерге- 
йинур in учгарувчилар сони

(18)

| мн г( кинетик ва потенциал энергияларни энер- 
YN« мммурда аниклайдиган узгарувчилар сони.
•|и|цм к\'ра бета-функция

= = (19)
О ' '

/; кийматларининг эхтимолликлари таксимотини 
м/i пи . (19) га асосан куйидаги тенглик уринли:

/*<v) / Г{у>п)Г(уч) • |(1 - t)Vp~' tr’-'dt = 1. (20)
О

и нПнммтни ёзайлик:

I | IT/r(v)]E-'e-> '

III yi11 юмонини Eq = f /оркали узгартириб ёзайлик. У
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- U > rA E'V i‘M B - l!>)dE'-О
Бундан йдома \ак;идаги теоремага асосан:

л .  (£ )- / » ,,, ( г , ) ' Л . , , ( £.)
бунда

(22) тенгликдан берк тизимнинг кинетик ва пот*ц| 
энергиялари кийматлари э^тимолликлари гамма-i.mv и 
билан берилиши (аникланиши) келиб чикали. (23) № 
дани ёзайлик:

у _ Ур _
<Е> <Ер> <ЕЧ>

ёки
< £ >  _  < Е р >  _  < Е д >

V VP V9

Бундан классик тизим учун ички энергиянинг эркин i 
даражалари буйича тенг таксимланиш конуни келио ч 
Кади (к. 4.1 -масала). Классик идеал тизим учун

Ev= 0 ,E  = Ep. V

Бу \олда fiq = vJ<E>  дан <Е> ■* О булгани учун /?; -* • 1н 
шарт бажарилганда

JPvq(Eq) = &(Eq) = 5(£— Ер)
тенглик уринли булишини курсатиш мумкин (IV Ао(М 
каранг).
Буни назарда тутиб, дельта-функция хоссасига асосан (Л ) 
дан:

fl)v(E) =fl]vp(E) =JPvp( £ ). ( J?)

Шундай килиб, классик тизим учун энергияниш ш  
кинлик даражалари буйича тенг таксимланишини умумц! 
\олда исбот килдик.
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| I ......... Гамма-таксимот учун йигма \акидаги теоре-

IT M H m h  1МШЛИГИНИ исбот килинг.
Jt| и in I лмма-таксимот учун куйидаги ифодалар маъ-

r (v ) = ”jx'"'e~xclx, [. ( I )
о

ft = v/ < Е>, E[xt,x2,...,x2r)
и \иляа

/> E (P r Р2,..., Р )+  E{qr q2....q). (2)

|||Н“ " "  "ремасига асосан:

U ( E )  =  f f i p V p  { E r ) ' f p „ y „  { E n ) >

v= v, + v4>P = PP=Pq- (3)
■ |«i |h < i.inn исбот килиш учун унинг унг томонини кура-

л . ,  <£. ) -  1 т £ п ( £ - £« г "  е < с ' с' к

Й.н.

е"*' dEn =

г("п) 
Р' о»?

7 ( £ - £.)
V-' Е ''я-\(1Е

Н Ц  l i  йлмлштириш утказиб, охирги ифодани ёзамиз:

L  ( М  л . ,  ( £. )  - т г а т г а С' И £ ' " | (| - *

!/ * < * >  / • h № i { (1- ' )', " ' V,<" '

9|||||ни интеграл бета-функция дейилади ва у 

■ § 1 | , ) ' 'j\v\ куринишга эга. Буни эътиборга ол-
Ин 1йммп гаксимот учун (йигма) теоремаси исбот килин- 
Мн nt'UM/iH,
I I  А 1<и|||||<ЛПСН 241



6.4-§. МАКСВЕЛЛ ТАКСИМОТИ КОНУНИ 
ВА УНИ НГ ТАТБИКИ

Берк тизим учун таксимот функциялари маълум

f(E )d n  = - Ie'pEdn,

/ „ .( E )d n ~ l^ E " 'c "d E .  ,|

Буларда Z — статистик интеф;и1 (йигинли), /? = v/U, /иI 
гамма-функция: идеал газ учун/3= 1Д71 Умумий ифо;цу|
(28) ва (29) ни /V та ички структурага эга булмапм. мы 
бир атомли молекулалар (зарралар)дан иборат классик IV 
ал газ учун ёзилганда

Р = Т т’ 2v = 3iV ,1

ифодалар назардатутилади. I
Тарихий  маълумот.  С т о кс  саволи. Инглипни 

ми Стокс имтихон вактида талабаларга битта кушимчп им 
вол берар, саволнинг жавобини узи \ам билмаслиги ии 
савол талабанииг имти\ондаги ба\осига таъсир этмас ми иi 
ни айтар экан.

Бир куни (1859) талабалардан биттаси Стокснмш ft# 
саволига жавоб топибди. Бу Максвелл эди. ■

Куйида шу саволни ва унга жавобнинг асосий ма змунцЛ 
ни келтирамиз. Тартибсиз (хаотик) каракатдаги газ мшиш 
кулалари бир-бири билан узлуксиз тукнашиб турадн Illy 
туфайли уларнинг гезликлари \ар хил булади. ТабниИкц, 
термодинамик мувозанат \олатидаги газда жуда кичик 
(ноль) ва жуда катта (чексиз катта) тезликли молскvirt*! 
ларнинг сони нисбатан кам (нолга якин) булади. Дгмнь, 
газ молекулалари тезлик кийматлари буйича таксимлаипно 
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*У
6.2-расм.

Iо  л Молекулаларнинг 
' I циннии) тезликлар 

I  ин шкеимоти к;андай 
|н in  II' шиши?
........  Идиш ичида му-
)Ьм|Н идеал газ моле- 

■|Ц| учун барча йуна- 
ЧЛмО n.ipnoap (тенг куч- 
мин ими э*тимолли.
>|и м|и координаталари 

1Ш* KV'i шпилса х, у, z 
Нин щ|| оуйнча молекулаларнинг \аракати баравар (6.2- 

М*и | ши, ОА'ук.и буйича х;ар икки томонга \аракат- 
»мн миюкулалар тенг кучли (акс \олда зарралар бир 

Щ \ t \ и|*«»к туплаииб крлар эди). Айтилганларга кура, 
мн fl I) I йдх ораликда ОЛ'укбуича ^аракатланаётган 
М 111 ip пони dn(bx) ва ОА'уккатескари йуналишда \apa- 
jb tlin ii молекулалар сони dn(-dx) узаро тенг, яъни:

dn(dx) = dn(-dx) > 0. ( 1)

jM'M nilIганда, dn(dx) катталик тезликнинг (яъни дх 
Jff*yi|H функциясидир:

dn{Vx) = f(d\)ddx. (2)

ihUD) оралик; 3(1 ду +ddx оралик, (катталик)ка му- 
рА 1КИНЛИГИ равшандир. Худди шунингдек.

dn(dy) = f(d].)ddy, 
dn(9.) = f(d 2z)dd, 

йн 1«|t Уринли. (2), (3) ва (4) ифодаларда

(3)
(4)

M/1,)
rfl. / (• :). ■ / (* ;)dd, ва

dn(d.)
1ЛГГ = /(»?)

■ и ........ бирлик ораликдаридаги молекулалар сони зич-
....... . Гезликлар фазосида томонлари ddx, ddy, dd.

...... . (лслонипеднинг ddx ddv г/9.\ажмдаги (6.2-расм-
ми ) молекулалар сони dn(fl , 0у,г>) ни, яъни

1̂ + ddx9y, ду + ddfi., 0.+ dd. (5)
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ораликдардаги зарралар сонини топиш учун (2), ((),] 
ни узаро купайтириш лозим (к. 6.3-расм):

dn(9x,9y,9z) = dn(9x)dn(9y)dn(9t)~
= f (9 2x) f ( 9 ] ) f ( 9 2;)d 9 xd9yd9l

еки

бунда
dn(9x, 9у, ю  = W x, 9у, 9t)d9xd9yd9;, 

F (9 x,9y,9l ) = f (9 l ) f (9 l ) f (9 ] ) .

(8) да уиг томон жуфт функция булгани учун чаи 
лаги F[9x, 9у, д.) \ам жуфт функциядир:

F(9x,9y,9z)= F(9 l,9 l,9 l).
Бу тезликлар фазосидаги "бирлик \ажм" га тугри к#/»( 

молекулалар сони барча йуналишлар тенг кучли булЦД 
ги учун 9х, 9у, д. ларнинг алокида кийматларига ГюнЩ 
булмай, "бирлик х,ажм" нинг к,андай "масофада" (щ .  
г)2 =92х+92г+9\ да) олинганлигига боглик (6.2-puutfl 
Каранг), яъни вектор 9 га эмас, балки 92=9l+9‘v* /)[ 
боглик Демак,

F (92х,92у ,9]) = F  (92х + 9} +9]). »  
Шундай килиб,

=/(»;)/№ )/№ ) ш
эканлиги аникланди.

(Ю)нинг кар икки томонидан 9\ буйича косили <> ы|Ц
лик:

dF аа2 dF _  OF
W Mil

¥(ol)
~WX /(»*)/(#<).

И
6.3-расм.

буларни тенглаштириб, суигра \мЯ 
икки томонини ( 10) ифодагп бУлИИ 
ушбуни топамиз:
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i)F(d2) _  э/(о2)

Ft) О1 (13)

Ш Н  шунингдек, бошка ду, д. проекциялар учун \ам 
■йПн ифодадарни ёзиш мумкин. Сунгра уларнинг *ар 

Пир (шрларига тенглигидан улар бирор доимий сон 
»« иш жанлиги келиб ч и кади, яъни:

К 1
I V (*5 )e . < °2у)_  1 Э/И )  

г Щ ~ Ж  /(»,2) /(®i)

(15)

М*и конунини топамиз./Знинг мусбат кнлиб олинга- 
|ЦМо/!ниамикадаги муносабатларга мос келади. (8) ва
ЫН.... (Оаглардан А = В- эканлиги келиб чикдди.
(i t и II) ни нормалаш шарти

в\ о-*'' dQ.= 1

\ > ' 2 -рь2е 1,

•пни шнади: В = ф/л)'/2. Демак.

т  )-(! ) '■

F(T ) = (£ )v

(16)

(17)

(18)

1| м  11 н) мфолаларни Максвелл таксимот цонуии де й и -
||Н мшунни, юкорида айтганимиздек, 1859 йилда 
flHptMM'i мшфэтган.

01 ......... . гаксимот конуни — бирлик "кажмга" тугри
Н | | йн tMHMojuiiiK

dn(9xf i,f it)/d9xtdbytd b ^ F{b ) (19)

(Mm I иммйишн билан ортиб боради ва$ нинг энг кичик 
В о н и  0 0 да энг катта цийматга эришади. Бу эса Мак- 

|  ( P h i  Млкспслл-Больцман) таксимот функциясининг 
М ' 11 ii тнунтирилишига зиддир. Бу зиддият айн икса бир
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улчовли \олни кдралаётганда яккол намоён булади, \н 
дан х,ам, узгармас узунликка эга булган оралих А,, Л, 
га тугри келган молекулалар (нисбий) сони

М дх) =Л0Х)(ЮХ .

(17) га асосан t)2 камайиши билан/О^) ва, дсмак, i 
оргиб боради ва дх = 0 да (ainiFH = 0 ни уз ичиги г 
ораликда) Дг?д.) ва, демак, с!п(дх) энг катта киймнии 
булади. Худди шунингдек, dn(d), с!п(д.) га нисбашиу z
юк,оридагиларни айтиш мумкин. Демак, яна il нинг м 
иши билан F(d) нинг оргишини тушунишга келами i ( 
латамиз: ddx, dd. dd7 лар узгармас катталиклар деб уи i 
нади). Хосил булган бу зиддиятни (парадоксни) блрщ 
этиш учун эхтимоллик dW ни одатдаги тушунтиртнк 
затиш киритиш лозим: Хак.икатда dW (д j мураккаГ» и» 
нинг эхтимоллиги: у # векторнинг учи дх, \ illl|( 
t)y + ddy, г)., j), + ddz ораликдарда булиш эхтимоллш и (tul 
шу иборани айтиш билан чекланилади). Бу эхтимо! 
ансамбль элементлари эхтимолликларининг текж ( и* 
так,симланиши хакидаги бизнинг постулатимизга м <ц 
di)xddydd.\ажмга пропорционал ва V  векторнинг xihimiI 
лари (0-й) ораликда булмаслик эхтимоллиги (бу 
лик exp (-/ft)2) га тенг) купайтмасидан иборат. Бунда (ll,i 
ораликда д кийматининг булмаслик эхтимоллиги vxfl ( 
fhJ2) орал и к, узунлиги д камайгани сари ортиб бороли м 
нол узунликка эга ораликда (0, 0) мукдррар во^сйНв 
эхтимоллигига тенглашади, яъни ехр(-/3д2) = 1 белили

6.1-мисол. Молекуляр-кинетика асосида идиш лашрщ 
босимни аникдаш.

Молекуляр-кинетик тасаввурга асосан, идиш дснпри|| 
идеал газ молекулаларининг босими: бу бирлик юзпгн ПММ 
лик вак,тда (масалан, AS = 1 см2, At = 1с) молекулшыр ни 
монидан берилаётган импульсларгатенг. ОХ у^кдтик ОУ'мЛ 
идиш деворига факдт тезлик проекцияларидан Зд > 0 бУлгйМ 
ларигина импульс беради (к,. 6.4-расм), молекула дсиир|||
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ЦА мни айда унинг тезли-
I  I .... in булади. Демак,
ifniiii (молекуланинг) 
доншрига бераётган им- 
>И

#, ( тО) = 2тОх ( 1)

АН , П, + (101ораликдаги 
ни и никли молекулалар

I  <ln{9x) = n(% )' e-p°*dOx.
t| 11 \ молекулаларнинг идиш деворига бераётган им 

Шири
| 7mOx-dn(Ox) = 7тп(Р- j dxe~pi*dOx

И Ц " '  1»ирлик вактда (масалан, 1 секундда) идиш де- 
. цнП бориб уриладиган 0х тезликли молекулалар со-

II I ..... ни учун (3) ифодани цилиндр \ажми 0х га купан
ии мрУр (6.5-расм), яъни

W  7mti\-dn(px) = 2mn{£  ̂ v2xe~p°2'ddx. (4)

пии босим таърифига асосан, босим Р ни топиш

|И Hi ни (0, оо) ораликда интеграллаш керак (манфий 
| 4Цштн и молекулалар деворга урилмайди!)

6.4-расм.

(2)

(3)

/> = 2ш я (| )  fV?e-po*ddx,

J  j l ' ! c p''d O = (y1 /~]x2e-'2d x = ' ^
V J  о ^

(5)

1 4

Ниш fly цнйматини (5) га куйиб, Р ни топамиз:

i

P = 2ww(^-)'/2 —-— - тп
гр (6)
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6.5-расм.

+• идиш деворига бориЕ
IЛ *1 Л  V  \ О  I I  .1 Ч  ' IИ зо\. Максвелл 

даги номаълум /? н 
учун Клапейрон тенг

6.5-расмдан куриная 
юзага эга булган, яс< 
тенг цилиндр ичидаг 
ли х,амма молекулала

Р = пкТ
дан фойдаланамиз. (7) ни (J>) ёилан солиштириб, Hi 
газ учун му\им ифодани «Ш1цдаймиз:

6.2-миеол. Молекулаларнингтезликнинг абсо.нин и 
матлари буйича тацсимланишини аникдаш.

Бунда биз д, д + dd ораликдаги молекулаларнши ш 
бий сони (/п(д) ни (с / ) э\тимo;i;iи кни) аникдайлик (1<м 
зарра учун Гиббс ансамбли — бу идеал газдир!) УмуМ 
\олда:

(2) ни назарда тутиб ( 1) дан куйидагини оламиз:

бунда Г (3/2) = уfri/ 2, Р = 1 / кТ эканлигиэътибор!i» 
ли. Демак, д, г) + dd ораликдаги молекулаларнинг шип* 
сони dn(V)/n еки dlV({)) э\тимоллик к,уйидаги так,ннм 
к,онуни билан аиикланади:

(5) ифода \ам Максвелл таксимоти деб аталади. 
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dW(E) =flu(E )d E = № m .
Идеал газ учун

Ltn  Z

dE = nnJdd, v = 3/2.

dn(d) = nf(d)dd,



Им иОатнинг гео- 
i |m i inciiiiii курай- 

ptlUM), 6.6-расм- 
ItlWIIIKIl, эгри чи- 
и Максвелл эгри 

»< Ии млн) тезлик- 
li'iv м О, киймати- 
НМУМДан утади,
I»1никли молеку- 

мнн ни куп була-
, /i ni кичик на ундан кагта тезликли молекулалар- 
ИиОиН сопи кичик булади. (5) дан куринадики, бу 
N /[0) нинг максимум к,иймати г), = ^2—  (3.14- 
ЦI ирпш) булганлигидан температура ортиши билан 
ннп I илжиб боради. Масалан, 7j < Т2 < Г3ларда6.7- 
Мнксмслл эгри чизикдари келтирилган1. 
м м шрниигтезликлар буйича таксимоти коиуни — 
I и шиклар так,симоти тажрибаларда бир неча мар-
• Урилган ва уз тасдигини топган. Шундай тажри-

..... pit Штерн тажрибаси. Бу тажрибанингтар\и
► I1 н прилган (6.9-расм). Бутажрибада металл бума

ги,m печи атрофида 
Ими п,11 цилиндр ай- 

I li'4i> ичидаги ме- 
MI чшк'кулалари му- 
I vi'iiiTAu. Молекула- 

jtt'linmi К шркпши ва
V шркишларидап чи- 
Н> шркишлар билан 
нн 11111.11 > шркпши D 

1И!'Н чи in к/l а ётганда 6.7-расм.

I l l  ифнл или = dV(9) бор. Зарранинг (ски зарраларнинг 9,
м|| i nn, 1.1 булиш эхтимоллиги, албатта радиуслари г иа г + <7г 

п >(|,, |нп снрглар орасидаги хажм dV(9) = 4л92(Ю га мутаносиб. 
Ч В||| n.Miiiiiiiiii, О па 9 тс^ликлар орасидаги зарранинг (зарралар- 
Т|| |*1Н1111 пуомаслик эхтимоллиги е'р1> 1 мутаносибдир. Демак,

...... . iiltltlir. нъни (О, 9) да булмаслик ва 9, 9 + d9 да булнш-
...... мни улар эхтимолликлари (3) дан иборатдир (к. 6.8 раем).
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6.8-расм.

молекулалар D тиркШ 
ути б ташки цилиндр > ■ 
бориб утирадилар |<<|| 
дилар). Агар молгку/ 
нинг тезлиги жуда t >1 
бир хил булса, улар н 
иш D нинг рупарж ню 
in к, и цилиндр ички 1 и 
нинг бир жойига бормП 
рар (ёпишар) эдилар N 
молекуланинг те i imkI 
Максвелл тезликлар inf 
мотига буйсунса, \ iii| 

i i ik .i i  цилиндр сиртига маълум \ар хил калинликда у ш| 
дз тезликка мос келган ташки цилиндр жойига ми 
молекулалар бориб утирганлиги учун у жойда нисбаган иД 
катлам \осил булади. Хосил булган «.атламни токппц 
молекулаларнингтезликлар буйича таксимоти — Мам 
таксимоти коиунинингуринли эканлигини курсами

Максвелл таксимоти татбикига оид масалалар кур.иии!
6.3-масала. Идеал зарраларнинг таксимот функции» И 

статистик интеграли Z, аниклансин.
Е ч и ш. Умумий \олда:

I/ ( £ ) = _

I _ /Шг'г/

РЕ

Z Л/> + 1)- 
Шунингучун куйидагини ёзишимиз мумкин:

*2 „2Г  - - Р - I , .1 . .И
2 2/и ~ 2/н v + Ру + 11 )

2v — энергия Е  ни (гамильтоншшнй! 
аниклайдиган узгарувчилар сони 1«» 
Каралаётган \олда S = 3, Ъ  = 3 бу тцМ 
У \олда

лг¥'У Ml
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» J ,Ыlytlzf dPxdPydPz = V ■ (2mE)m  = A ■ E y \

I  е<±(г̂ р; + р!),
, A - V % ( 2  m)'n \

i-( ; ■' H  Л(3/2Н К Ш  ■ T ' /*= ' / ^

н‘им i i ;n статистик интеграли Z, учун ушбу ифо- 
яими с

v3/2
) • (5)-  1 ( l l

Z| V \2nmkTI 

lii шиш таксимоти функцияси

p i ...... .ншкланди.
* i .....hi Идеал газ молекулаларинингтезликнинг аб-
■ мшм.нлари буйича таксимоти аницдансин.

I ..... . Идеал газ — битта зарра учун статистик ан-
Ш  1Ы И 1ШИНИ назарда тутиб,

£ = M l ,  f>2=d2x+{>2y+d2z (1)

пн I' шми 1. Бу холда 2v =3. Дсмак, таксимот функ-

d\V(E) = dW(9) = ^  E ''2e'pEdE, (2)

dE = tnddd, Г(3/2) = Тя/2. (3)
, и hi,т .u-паи таксимот (функцияси ифодасини то-

, \3/2 _« *£
d\V(0) = f(9)dd= 4 л d2e 2krdd, (4)

2пк Г )
• мим" мжклар зичлиги

/ л / 2  _m » i 
АО) «= 4 я  М2- д2е 20 , в = кТ. (5)[ 2 лО )

Гр1........ I I а кс и мот функциясидир.
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1 -и з о \. Идеал газ учун тажриба курсатадики, 0 *
2-и з о \. Идеал газ — Гиббс ансамбли. Ансамбл не

— бу битта зарра.
6.5-масала. Тизим /Ута классик идеал заррадцн и 

булсин. Куйидаги э\тимолликлар аникдансин:
а) р импульс цийматининг р, p + dp opajiinviii 

ши; бунда
Е= р2 / 2т, р2 = р2 + р\ + ... + р\н\

б) pv р2,..., импульслар цийматларининг

Pr P\ + dPi •
Pv Р2 + Ф 2,

Pw Pw + dPw
ораликдарда булиши;

в) Рх, Р2, ... P}N импульслар кийматлариннш ( .') 
ликдарда булиши, умумлашган qr q2, ... qyN коормпн 
лар кийматларининг

<7Р <7, + dqv

03Л” “?3N + ^3N
ораликдарда булиши.

Е ч и ш. (1) дан курамизки, гамильтониан (эне|чмц 
ни аникдайдиган узгарувчилар сони 3N га тенг, ш. 
2v=3 N.

a) 2v=3N ва ( 1) ни назарда тутиб, энергия ва, sitfftf 
импульс кийматлари учун изланаётган э\тимоллш </Н 
ни ёзамиз:

nlN/2 М.-|
dW {E) = dW (p)= ^ N/2)E *  ep:dE =

ЗУУ |
= (/?j/v/2/r (3yV/ 2 ) ) l ( _ L ) 2 PiN-'e-p£dP j

Агар N — жуфт булса, f(3/V / 2) = - l)i Агар /V t 
булса,
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' ■ ( ¥ И ¥ - ' ) ( ¥ - 3) ~ И Й '
I I ) /till и

p2 = P\ + p\ + -  + PiN 
■him 111 имнульслар фазосидаги шар тенгламасидир. 
1*111111 Г \ажми:

V JP )  = W -
• ||>и /» на p+dp булган гиперсфералар орасидаги

dV}N (р) — 3NCifj?Nldp (5)

II Ленки, N = 1 да С3 =4я/3. (5) ифодани назарда 
III i\Tti молл и кии к,айта ёзамиз:

3JV
•'"</» ' <6>

I' m i «смак, V}jS,(p) \ажм (0, ° °)  ораликда узгаради. 
|и фсралар орасидаги элементар х,ажм dV^(p) буйи- 
фапиаш урнига, табиийки, гиперкуб элементар 

,<//' dpiN буйича интеграллаш мумкин, яъни:
— -И"» +»

I dViN(p) = J  ...J dpldp2...dpJN. (7)

Щ "
I»/.s ва/зл,(р,, р2....pw) dp[dp2...dpiN лардаги
Нищи tap зичликдари J hW(p) ва J\pr р2....piN) ларни
JMniiiipinii учун р нинг \ар бир кийматини pr р2,..., piN 
и и. 4 1 vM I усуллар билан олиниш сонини \исобга олиш

•Ф Пир 1арранинг/?х, ру, р. ларининг алмаштириш зар-
....и щсргиясига олиб келмайди. Шу сабабли усул-

« ......уи облаганда бундай алмаштиришларни эъти-
'||ини11м111. Бу ^олда

£ = £■, + Е2 + ...+En

hi ин m i.hi /) (ёки Е) кийматни ("сузни") \осил к,илув- 
М» 1 ". lip ("\арфлар") сони /V га тенг булади. Бу элемент-
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лар N та хоналарда (зарраларда) жойлашади. Mai. i\мц
элементларни Z =  N (ячейкаларда) хоналарда жоп ......н
усуллари сони Z? = NK га тенг.

d\V(p) = Ар)dp даги э\тимолликлар зичлиги J{h  ml 
йидагича ёзишимиз мумкин:

f(p)dp,dp2...dphS, = J[E{)dpx, dpdp....f(E!))dpjtl/tpyf/lpis

Унгтомондаги купайтмаларнинг \ар бириAE.Ulpjijk 
бир заррага тегишли э^тимоллик. Зарралар классик и/ 
зарралар эканлигини эътиборда тутамиз. Энсршчн» 
импульси Е, Е  + dE ёки р, р + dp да булган ва \пм/щ 
псркублардан бирида (яъни (2) ораликда) булиш
моллиги d\Vp(pr рг,...у рзл,) =ft,(pr р2....p,Jdptdpy. ilp j
топиш учун (8) ни усуллар сони Nx га купайтириш 
зим, яъни:

dWp = f„(p i,...,pJN)dpldp2...dp3N = NNf(p)dpsdpy <//»„

= N n
p3" ' 2

j
± [_ L fm\ 2m I

3NC}Nr(3N/2)

\ЗЛ'/2
xe-^dp,dp2...dpiN = N N \ e-',ldp

Изланаётган (2) ораликдаги dlV(p......piN) э\шминщ
(9) ифода оркали аникданади. кЗ^оридагиларии киши* 
тиришдан

dVyN(p) = NNdp{dpr ..dpiN
экани келиб читали.

Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, (9) ни рг />,, /*,1 
лар буйича (—со, +оо) ораликда интегралланган/u ПЩ 
нинг dV буйича (0, <») ораликдаги интеграли билам (чЛ  
хил булиши учун уни NN га булиш керак1.

1 Бу масаланинг статистик физикадаги баснида (9) пмтсгршнн (U
£■,...... Ек ларнинг урин алмаштиришлари сони /V! га GJKnu/iиы|' И|
)са. /Vv усуллар сонининг бир киемидир.
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н I'M  ифодадаги Сзл. ни аникдайлик. Бунинг учун 
i i i  мннтрални икки хил усул билан \исоблаймиз:

dV = пСх" 'dx
НПши ку чда тугиб, ёзамиз: 

( г/у *' . . . Jdx„exl = J <?-%1dx (П)

| | J ,  ('/•'] X")dxl,dx2...dxll = J  e~x'd V „(x ) =

• H(: je-*2xT'dx = C„ f  J  - Jy t'd y  = C j [ f  + l). ( 12)
0 0

и i 11.’) дан:

К  C3N = n3N/2 / Г  (-3— + l). (13)

Ни ми ырла тутиб, (9) ни бундай ёзамиз:
/ . \3/V/2 3/V/2

I (f t ./1 P\n)= n e H dpidp1...dpiN =
I  \N
■ j f j *  *->*dpxdPl...dpw . (14)

ион и мпйдон булмаганда идеал классик зарралар идиш 
ihi I i.i гскис таксимланади. Шу сабабли умумлашган 
УНЖииншрнинг (3) ораликда булиш эктимоллиги
Ч Ч, Ч\ц) куйидагича аиикланади:

*М (</, ■ <h, -<hN ) = ... . (15)
Ы ..... .in импульслар ва умумлашган координаталар-
I |щ|| иактла (2) ва (3) ораликдарда булиш э\тимол- 
м 11 li м.I (15) э\тимолликларнинг купайтмасига тенг,

N < Ж
il(i (/»,, Р)...Р)ц',Ц\,q2...qiN ) = ^  j | 2я/и) Х

• г l'l<tpldp1..MpiNdqi,...,dqJN. (16)
255



Бу ифодада
dr = dp....dp,N...dqr ..clqx.........M l ..........'»ЗЛ”

[энергия BaKT]3,v улчамликка эга ва, демак, >\ihM̂  
лар зичлиги \ам |энергия вакт]3*улчамликка эпшм|| 
математик иук,таи назардан эхтимолликлар зим мин Ц 
сиз микдор булгани маъкул.

Шу сабабли, (16) ни улчамлиги |эрг - сек| ПулшМ 
булиб, /;зл' га купайтирамиз, яъни:

Бунда:
dn= dr/ll™ , f { E )  = ± e

_L
Z.v \ y . 1 2 n il,

1 „-PE
Z ’
IN/2

I »

7S бу ерда N та идеал заррадан ташкил топгии iiiilfl 
статистик интеграли.

6 .6-м асала . Идеал газ зарраларининг бир-бири1й (И  
эмаслигидан фойдаланиб, аввалги масаладаги (/М (/», >/| Ц 
молликни аникданг.

П ч и ш. Умумлашган импульсларнинг (2) оралик/ы. \>Ц 
jiauiran координаталарнинг эса (3) ораликда булмщ Ц1 
моллиги d\V(p, q) куйидаги э\тимолликларниш kVim(M| 
сидан иборат:

dW,(Px,P,tP.\ qx,qy,ql ) = ±e-l>Edni] / = 1,2,. А/, 

dn, = dPxdPydP. dqxdqydq. / /г3,

Зарралар бир-бирига боглик, бул магами учун и нинш 
ган d\V(p, q) эхтимоллик dIV. здтимолликларшнн VfflJ 
купайтмасига мутаносиб, яъни:

‘IW {P\,P2,-Pw\q.....qiN)~ П ‘/н'  ■
i

Бу ерда Е нинг кийматини Ег Ег ...^лардан /V' и И 
билан \оснл к,илиш мумкинлигини (\олатнинг иНшни иш 
ралигини) \исобга олсак, изланаётган ифодоплрнн ■ * > • Mill
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d\v{p,q)= NNY\dWi =

3.V/2

(22)

(23)

I и io\. (9) ва (22) ларни солиштириб,
T3N/2

m
mi 111111 курамиз.
ii in v Аввалги масалани бошкд усул билан ечиш мум- 
|.пна статистик интеграл ифодаси маълум:

I =
Z,v ЛГ(у+1)

I  Е .  ± Е „  Е ,= ± (Р ‘ + *? + /?)

|k|Ui 1111 *= 3N ёки
у = Ж ,  S = 3N.

(24)

(25)

(26)

Hfeiii и I цилувчи усуллар сони g — Ny. Энди Д v + 1) ва А 
')|||MlfHitlll лозим. .
В ф  /V жуфт булса, Г  + l) = —  ! •

3 N ( IN
2 I  2\ kik булса, / ^ 2~ + l 

■•Mi.. - "и фазо цажми
Г = AE' = AE?N/1.

РМННЧМ ЩМоидан,

dp = VN C3N (2mE),N/1

(27)

I t iyl{7 m f,2E 3" '3.
A IihII M‘ mi’ll

(28)
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(27) ва (28) дан:

Бунда:
А = У"С,А2тУ"'2.

_  -3N/2
с > « л - (30)If + 1

(29) ва (30) ни назарда тутиб, (24) дан яна аввалги н>н| 
жа (23) ии оламиз.

6.7-масала. т  массали зарра бир улчовли фазолн (КУЦ 
да) (0, 1) ораликда \аракатланаётир (6.10 раем). Illy ы | Н  
нинг квант *олатлари сонини аникданг ва уни фазапиИ Ф<Н 
билан солиштиринг.

Е ч и ш. Бу \ол учун Шредингер тенгламаси цуйиаш и 
дек булади:

2 т  dx
Бу тенгламанинг ечими

III

î SsLx _у/ (x) = Ae h + Be u 
Эйлер формуласидан фойдаланиб, буни

V (x) = a sin — х + b cos ——1— х4 ' п /;
куринишда ёзиш мумкин. Идиш деворида х = 0, х /;м

у/(0) = у/(I) = 0 |1|

булсин. Бу \олда умумий счим (2)

*

у/ (х) = a sin ,\ Ml

6.10-раем.

куринишга келади, чуикн пу 
чегаравий ,\олда ^'(0 я  0 
булиши талаб эти лад и

у/ (/) - a sin / 0
дан
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(5)

Hi ni(' чикали. Бундан:

(6 )

■rid \м iiiuiap сони n ни топамиз:

(7)

I yl»ml2E =2l4lmE = АЕ',г ( 8)

Ш  I ini in и аникданади. Бир улчовли фазо учун

Г~  ЕУ1 

А = Д  2/и)1/2.

I  И иш иш Бир улчовли \ол учун статистик интеграл
Kriiin iim  I а кс и мот ва Максвелл тезликлар таксимоти-

■  ||н>н шр шчлиги ифодасидан фойдаланиб аникданг.
Р | ' ч " til Ьнр улчовли \ол учун Е(У) = тд\ /2, демак,

О = 1/2, 5= 1, g= I.
BU|[ W < I' I > и 1111 \ол учун зарранинг энергияси (6.7-масала-

"кутн" нинг кенглиги. Бундан:

■шин нфиааси
-'у- = Е '/2 (li1 /2mL2Sj'12. (2)

1  = J L  F '- 'Z Г {у) (In (3)

■и I 'I ntt н.шборга олиб, ушбуни топамиз:

(4)
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Демак, каноник таксимот функцияси:

'<**> -т{̂ Ге'М- 1
Бир улчовли \олда:

dn = = —dd dq . h h ' A
dqx буйича интегралласак,

dn = ^ d d x h
булади. Энди

Adjddx =J(p, q)dn 
тенгликдан куйидагини топамиз:

\l/2
f  e » r d9x

БундаДдх) бир улчамли \ол учун Максвелл тезлик tap 
сим о ти д и р .

6.9-масала. m массали зарра L ёнли куб ичида \ар,ич*| 
ланаётир. Холатлар сони ва фазавий фазони аникуичн 

Еч  и ш. Бу \ол учун Шредингер тенгламаси:
*.2

I НК

~~kiA¥ = А = ~т
Ечимни

Эх2 ду1 ' dz2

4>{х, у, z) = Х(х) Y(y)Z(z)

( I)

(2)

(ik

куринишда излаймиз. (2) ни ( 1) га куйиб, ёзамиз:
_]?_ ДГ _  tP_Ŷ  _t£_ Г_ _  £

2m .v 2m у 2m z ’ _

X ’ _ d2X у*_ д~У _ i)2z
dx* ’ dy* ’ 3?

(3)да \ap бир хдд x ёки у ка, ёки z га боглик булиб, улиц 
нинг йигиндиси доимий Е  га тенг. Демак, \ар бир \ад т и  
мий сонга тенгдир, яъни:
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ft2 d2X  _ сЧ) _ A2 d2Y _ г(2) _ Л2 d2Z  _  /,•('» 
2m dx̂  ’ 2т dyT ’ 2т dz2

II Mill .шапингечимидан фойдаланиб, куйидагича сзи 
. м, мыт:

11\Л !ЬП Пт,яV' (x,y,z) = S  sin ̂ -х  sin у  sin г,

I /Г"» + Еа) + Е0) = JfLj. (/г] + п] + п] ). 

yt 1.и iap сонини белгилаймиз:

Е ' -  £  '
tnSl l+ 4 * lJb *E  h

h i прижала катта булганда:
И 2 О . I I 2 X  и 2 -  Г” I ” 2 + "3 ~~р— ^  •

(5)

(6 )

(7)

(8)

III пир юпгламаси деб караб, бу шарнииг \ажмини 
МнПм и I

\3/2
(9)/ .■> у '2 уп = 1 Е\

Н, и, I нчрлннаталарнинг бутун ва мусбат кийматларига 
|Н )н  1 1 н .hi панжаранинг \ар бир нуктаси квант -\олатга 
Ш  и  t riii Бундай пг пъ нинг мусбат кийматларига 
■Ь ► • иин \ажм Уи нинг кием и (9) нинг 8 га булинганига

I И lil|И
К  - I 4я (8mL2 ^  , 1 т
Т ~ ¥ Т  \ П Г Ь ) (|0)

н»1 уш.плар сони:

г „it:
у  V“  / ( I I )

Г = ЛЕ2/2, 1) = У, A = V*j-(2m)y l . (12)
И in \ Классик \олда фазавий фазо Г ни бевосита ку- 

Щ |имгн иинцланади:
/'= J  dqdp = y^-(2mE)2

„2£- S F.Р К  2ш
Hi ||||т 11112)1 а мос келади.

ii III Мишин. /V = 1 булганда статистик интефални \исоб-
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Ечиш.  Б и р и н ч и  усул. Бу масалада£= 1,s V /*> 
Z ни \исоблаймиз:

- Ы '

dp>dp/lp.ciqxclqydq. =

_ и 2/и
F  /J

чЗ/2 -H*> 3 / \
f e-x\lx = V 2л in

) } Irfl
\  J

3/2

( I t

И к к и н ч и у с у л. Бу \олда шар тенгламаси 
2тЕ  = />2 + р2 + р\

ни назарда тутиб,
Vp = к ( 2 т )3/2 £ 3/2

эканлигини оламиз; Г  = (3/2 +1) =
Демак, 1/ZA. = / АГ (v + I) ифодадан куйил.ннмЦ 

оламиз:

( I I I

6.11-масала. /Ута идеал газ учун статистик интегр.пнн
\исобланг.

Е ч и ш. Б и р и н ч и у с у л. Бу \олда s = 3N, 2v = 3N, к - fm 
ни \исоблаймиз.

ZN ~ I е 1 " dpdq - je  l f,’dp -
i3/v

- ш "  w )
ОУ/2

~ W W '\  p
И к к и н ч и  усул

Г ,  = j  dpdq = VNj  dp,

2 m E = p2 = pi + p] +... + p\N
дан шар \ажми

J  dp = CyN (2 in E f

262

\3Af/2

o i l
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Q/v =  n 1N,г /  Г [^ y  +  l ) .  

A = (2я/»)3№/2 ^

|| HMtii|iini гутиб, Z v ифодани ёзамиз:
, / ■> \3W/2 

± = *  (*?£.)
Z \V ) I 2лт  I

(19)

(20)

(18)

l 2л ni J

H  (Hi I -'П) ифодалар бир хил.
I  I/ чтила Чизику и гармоник осцилляторнинг ста- 

нмичралини \исобланг. 
f  Ц и hi Чи шади гармоник осциллятор учун

5 = 1, 2v = 2, g= 1,
И р и н  интеграл Z  ни \исоблаймиз:

Ним*

B y . ,  {к/тУ,г <‘> эканлиги назарда тутилди. Энди Z  ни 
Н Внпн  у» ум буйича \исоблайлик:

— 
!с 
IIN

~pEdpclq. ( 1)

Е = 1~2т
, кх2 

2 ' (2)

у  _ 1 2л 1т
/< р VI

У/2_ 1
/ р ш  ’ (3)

1  = М ;  Г{2) = 1. (4)

||| ti I ..... мримУклари
а = у]2тЕ, b = J2 E  / к

Mi •" и  инк нинг тенгламаси. Эллипс билан чегаралан- 
f#t< <1......( " v i * m " Т, =АЕ) куйидагича аникланади:

ГЕ — лаЬ = 2лЕ/а>.
ФИя»,

А — 2л 1ш.
263



Шундай килиб, Z  учун
-У = ргно |

ни топамиз. (3) ва (5) ифодалар бир хил. Энди .... н̂ ,
осцилляторнинг энергияси дискрет

Е„ = Г,со (/; + I )  

кийматлар кабул килишини \исобгаолиб, статистик iinitiw

Z  = '£ e-p"t"
п

ни \исоблайлик. (6) ни назарда тутиб (7) ни куйил)Н|| 
ёзиш мумкин:

г  = е-'/2̂ е "\  А
/1=0

бунда х = P Jko (8) да йигинди камаювчи геометрик при 
грессия. Шунингучун

Я/»=0

(8) ва (9) лардан

^ ^/ilg-r/2 ■ (10|
Бизнинг усулимизда/3 = v/U. Бу к,аралаётган \ол учун/? I 
бунда U — чизикди осцилляторнинг уртача энергияси 1ч 
уртача энергия умумий \олда

,и ,

эканлигини \исобга олсак, х нинг кичик кийматллрилй, 
яъни хусусий х,олда (3) ёки (5) дан (10) ифода /  м- шА 
ч и кади.

И зо\. Бу масалада (3) ва (10) ифодаларнинг бир-бирн 
га аник, мос келмаслигининг сабаби: (3) интеграл, (ИМ 
йигинди (дискрет к,ийматлар учун) усуллар билан аимм, 
ланган. х нинг кичик кийматларида дискрет хоссаллр км 
чик булган \олларда уларнинг бир-бирига мос келиши 1л 
биийдир.

6.13-масала. Чизицди гармоник осцилляторииш фиш 
вий фазо \ажми ва х,олатлар сони аникдансин.
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I и in ( Кишллитортенгламаси

f  + * f  =£.2 m 2

-A- + -*2. ... = i
2ш£ 2f/*

(1)

(2)

" 1 im i ih ,| с inf), у эллипс тенгламаси эканлигини кура- 
/ un-pi ияли осцилляторнинг фазавий фазосн ,\ажми

* Ц|...... нОорагбулади)
2пЕ  _  2я£

/ /» <«.V, -  - f k ( 3)

[Цмп ct - yjk / m даврий частота.
E пн h lit булнб, \олатлар сонини топамиз:

_  2пЕ  _  
h 1ш) ho)'

"!#<♦ mi ч.ншкасида энергиянинг кийматлари 
Е„ = ho) {п + 1 / 2)

ЗМ  11,11 аникланади. Демак, \олатлар сони

Х Н ftw

(4)

(5)

(6)

1ш  11 unit орасидаги сиргни ("\ажм"ни) аниклайлик.
1 ЯНН

S „-S „.i =^-tt(o = h. (7)

B i t  mi пн "*пжм" элементи h га тенг.
Ii. ирли

.V = АЕ, А = — = г - давр. (8)
h I» мигилн /V ia осниллятордан иборат тизимнинг фа- 

НЬпи I н• \,1жми, \олатлар сони, статистик шшпшиси
|МММ " "  ин,

I I и in Ьунлай тизимнинг гамильтониани

(1)

(2)

/ / . £  U ? / 2m + M | .
' V . ’111 11 . н арупчиларни алмаштираилик:

P? _  v 2 kq? _  2 
2m ' ’ 2



(2) ни эътиборга олиб, ( 1) ни ёзамиз:
2 N

/=1
(3) ифода 2N улчовли шар (Е  узгармас) тенгламаси* 

г (Р, Я) = J  dpdq = (2m Ef,~-(2E/k)s : \y\d\l «

(2e \n [ r \ 2Ndx IK ]N = (2nE/wf
\ w l  J i b  ' { ,o j Г(ЛЧ1) r(yv+l) •

Демак,
Г(/7, </)=AEN,

A = (2^/w)N/r (N + 1).
Холатлар сони

V  / = г = (2e£.\N 1 = (jL\N I^  1 W  [uihl T(yV + l) \ц,о) f(/V+l)- I*

Осциллятор учун уртача энергия <е> ва унинг энергий! 
еп маълум:

< е >=tX±cth-h!!L 
Ь 2 U  2кТ '

£„ = t)(l)(n + 1 /2) .
Статистик йигинди

En= E{ + E2 + ...+ Ei+... + E „.

Демак, Z  = Z , . \ap бир осцилляторнинг станн и т
И

й и р и н д и с и  маълум:

2sh(hw/2kT)'

N та осциллятордан иборат тизимнинг статистик йигинлш и
Z  = Z *  =[1/2shti(o/2kT~f . (ft)

6.15-масала. Кугида идеал газ бор. Шу идеал газ учун 
*олат зичлиги dn/dE ва Z  ни аникданг.
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н  i i i  Писал газ — бу битта зарра учун тузилган Гиббс 
hi (прранинг энергияси

„ 2Г  - Р -  I 
2т 2т {р ! + Ру + Р-)- (I)

цн lv 3.
М||н • 1.1 радиуси yj2mE булган шарнинг тенгла- 

н|> IIмиульслар фазасидаги шу шар \ажми

K „= ^ L (2/»£)3/2 (2 )
и II и-ал газли идишнинг \ажми Кбулсин. Умумий 

и л асосан, курилаётган \ол учун "ячейкалар" 
и I i|l) сони

( КК/Л3) = п ёки ( VdVJh3) = dn (3)

mi Оуидл //' — W  "\ажм”нинг энг кичик к,исми ("ячей- 
|Н*мн (It — Планк доимийси). (2)дан

dVp = 2n(2mY,2E?/2dE. (4)
■  «•s и лила гамма-функция

Г = (3 / 2) = л/тг / 2 (5)
•и ( \) ил (4) лардан \олатлар зичлигини топамиз:

4jL = V2n(2m/h2)112 Е и\
^инн v • I л л \олатлар зичлиги

dn _  у  Р' fv-i 
dE Г{у) 

ми ini mu аиикданади.
(ft) h i (/) ифодапардан фойдаланиб, Z учун

’ Н г й о ) '1’ 0 =
I
z

(6 )

(7)

(8)
НИ ИЛЛМИЗ.
<• 11. чинши. Томонлари Lx, Ly, L. булган кутила микро- 

Щц , 1 11• (i\ и ин. l!Jy х,ол учун х,олатлар зичлиги (dn/dE) ни
*l»liK'*iitii

I i и in Кугида де Бройль тургун тул^инлари \осил були- 
Н1И V't н нрнм гулким узунлиги (А/2) томонлар буйича кар- 
Кди I ми пннишп зарур, яъни
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пх, пу, п. бутун сонларни кабул кил ад и, ( 1) ни дс I <i*h| 
формуласидан фойдаланиб куйидагича ёзамиз:

Lx = L — L. = L булганда энергия

ифодани оламиз. (3) радиуси [8mL2/h2)E /2 булган пмМ 
нинг тенгламаси. Бу шарнингхажми

пх, пу, и. ларнинг мусбат кийматларига тугри келши fti 
шар хажмларининг кисми \олатлар сонига тенг, яыш

D = V  деб кабул килсак, бу ифода холат зичлиги (f> I <> 
масала) билан бир хил булади.

И зох- Томонлари Lx, Ly, L, булган кутида бигга микрн 
зарра булсин. Унинг холатлари ва кабул килиши мумкин 
булган энергия кийматлари Е  Шредингер тенгламаси лш*
сида топилади, бу холда Шредингертенгламасидан микри
зарра энергияси учун куйидаги тенглик олинади:

Бу (3) ифода билан бир хил. Шундай килиб, зарралар т«1 | 
биати классик ёки квант булишидан катъи назар, стами 
тик интефал (йигинди) ни ~  = -Д , ифода асосида аник 
лаш мумкин.
Ш

учун (2) дан фойдаланиб.

Бундан холатлар зичлигини оламиз:



|p i ll • Кейинги икки 
In, $ 1 мки. энергия диск-

i |м......пир «.абул килади.
it t учун классик форму- 

■  i  т  1*/2 лап фойдаланиб,

/(О),II) 'л -pt:dn

I him Мнксвелл тезликлар 
«мшиии оламиз:

2кТ

ь I ' мш ила. Куйидаги ифодадан Максвелл таксимот 
IIмм /hi) ни кслтириб чикаринг:

(1)

(2)

m v ,, у , vz)= f(d x,9y,d z)ddxdoyd{)z,
111

2кТ'
I  | «и m i , Декарт координаталар тизимидан сфсрик коор- 

■)Ц| ' "| ' hi шмига утайлик (6.11-расм). Бунда:
ii - I) sin в cos ip, ду = д sin в cos <р, 3. = О cos в

tHliMiMi
= а ( о ■.) -д,

*

Ф "
д(д,0.<р) 

df)xddydd= 92 sin 6ddd6d<p.

\3/2
| Ц  I h i  ( I )

diy (i),0,(p) = e~,u~ ti2d{) s\nOdOd(p (3) 

|f|n........hi о шди. Бурчакларни \амма кийматлари буйича
| | | t I » I I ' l l IH llM H '1 .

\\dW (p,Q,q>) = dW (? ) = f  {9 )d ^
* у*

I it rt 2/r . 3/2 •)
r ) с 02 jsinOdfi j dip = 4л e'r"'~ d2dd , (4)

о n
Ht«MN
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(5) изланаётган таксимот функциясидир.
6.18-масала. Энг катта э\тимолий тезлик, 0 , " J i  

эканлигини курсатинг.
Ечиш. Бунингучун Максвелл таксимоти/(Я) дан /) пуН 

ча \осила олиб, уни д = да нолга тенглаштириш tit) 
яъни [д/(#)/ЭЗ]л а = 0. Бундан:

(2* , - 20, ^ )  = О, М О ,  | |
Бу тенгликдан изланаётган 

ифодани аниклаймиз.
т (I

6.19-масала. Уртача арифметик тезлик 3 ни аник, иш. 
Е чи ш .  Таъриф буйича

3/2.

= J  д/(д)(19= 4л ( |  d V  2kTdS =
о 71 о

J  = j  x 'e^dx  = 1/2,
О

\пт ) V Tim

Бунда | x2"*'e~x2dx = п\/ 2 дан фойдаландик.
п

6.20-масала. Уртача квадратик тезлик д2 ни аницлиш

— 7 / \3/27д2 = j{>2 f(d)dd= 4л 1 ^ }  jd Ae 2krdi)=:

= 4л(-^-)У1 ( Ж ) 5' 2 f xAe~*2dx = 3 - ̂ 1 , 
\2nkT) \ m ) J  m



0*Y ' dx = lyjn дан фойдаландик.

V m (3)

Ml HH ( l) дан 0.j < & < Vfl2 эканлиги куринади. (6.5- 
W  К )

| H  win tua Молекуланинг уртача энергияси Е  ни аник-
11 I....hi натижани изо\ланг.

I . н hi I .и на О2 = 3—  экани маълум. Бунданm

( 1)
-  к Т

н, - «|< (шр заррага тугри келган энергия га тенг. 
•in <|<i пн \аракат к,илаётгаи идеал газ молекуласи- 

| цч шпик даражалари сони 3 та. Демак, \ар бир эр- 
i|fc /iii|M клсига тугри келган уртача энергия кТ/2 га 
йипн пли конунга мувофиккелади.

• J I иш и ли 11 исбий тезлик g.k нинг арифметик уртачаси 
Пн мм I и.1 мрагик нисбий тезликнинг уртачаси g 2 нианик,-

|| и н in М Л и нал уртача квадратик нисбий тезлик gfk 
Hum lillW tllK.
Нм нм ичгисрий / ва к молекула мос равишда 3(. ва f)k 
Hi | ip I'm юн \аракатланаётган булсин. Уларнинг нисбий 

Н И '" Mit 111 ва унинг модули

( 1)
■ in н 11 им I га I молекулалари бир-бирига боглик эмас ва 
П |«|1 М.н ни и i.iKCiiMOT конунига буйсунадилар. Шунинг 

М| не "nil кмлик g" Максвелл таксимот функциялари 
Щ  t /id.liiiiin купайтмаси оркали аиикланади:

(2)
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J?,* = Я/ - мн:
gfk + dl -20id,.cose-

(3) ни (2) га куямиз (п = 2):

-2 J J  д; дк cos 0/(d,) / (fl*) =
= &j + - 2 j J« ,  d* cos0/ (* , ) /  (9t ) d¥tdVk.

Охирги х,адда интеграл ни ^исоблаш учун 3* йуши 
га нисбатан д, ни караб, Дскарг координаталар пни 
дан сферик координаталар тизимига утамиз, бупя.» > 
лекула ^аракатининг изотропликлигига асосланиО, иЦ 
ги хдцни куйидагича ёзиш мумкин:

п

2 J dkf  (г)к) д] f  (р t)dd t 2n^ sin0 cos dO dx) k = I)

n /1 i#

Чунки бунда j  sin 0 cos OdO = J sin Od sin 0 = J xdx ■ 0
мак, зарралар бир хил булса,

g i= d j+di= 2-3*L = 2dI
__2) Нисбий тезлик gik нинг уртача арифметик к**им
got ни аникдайлик:

Щ О,2 щ 02к
gik = J &к4е пт Ake~~s r dTld9it =

(

Бунда:
м л

A-l-m U ,,J A - t- O - f ' А‘ ~\2кТп) ’ Л  ~\2пкТ). ■ (

( 1) ни \исоблаш учун молекулаларнинг 3, ва дк и тщ ! 
ларидан ^ларнинг нисбий тезлиги д1к ва масса мицм ‘ 
тезлиги G га утайлик: 1 *

С/ (яг, + т к) = /и, tit + т к 6 *. flj

272



Ill л молскулаларни карайлик. У \олда т. - т к ва. де- 
I М лип

2С = 3/ + (4)

и» ни оламиз. Нисбий тезлик, таъриф буйича

gik=&,-9k (5)

И) шрдан (gik да индексларни тушириб ёзамиз) 

dt =G + g/ 2; (6)
dk =G-g/2

hi 111' фл юс и элементлари куйидагича алмаштирилади: 
ddiddk = JdgdG. (7)

hi1111>ithi якобиани

J  =
i)9i ah I I
<1i’ dg _

■ i
2 2

ah apk 
ac aS

1 1
= i  + I = l .  

2 2 (8 )

..... mu (2), (6), (7) ва (8) ни назарда тутиб, к,айта

К = A2jjge
-J2-\ 2С2 + £-

2 IdGdg. (9)

(шип интеграл чегаралари узгармайди |(—оо, +оо) да 
и| I')) мл сферик координаталар тизимига утамиз; бунда 
и I i|i Г»уйича интеграллангандан кейин dgdG нинг

III«I I ir'ili; • AnG2dG ни ёзиш лозим булади, яъни:

* . jg 'e AkTdg■ jG 2e kr dG =

Ш
.... 0 0 

f \ ’«• ’■ dx = 1 / 2, J" y2e~r dy = 4n / 4.
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Демак,
£ = 72 Ш := л / 20.

V пт dd

6.23-масала. Водород ва азот молекулаларииши ))ц  
даги уртача тезлиги ни аникданг!

Ж а во б :  &ll2 = 1698м/с, 0* =454 м/с.
6.24-масала. Мормал шароитда 1 секундда I см’ nti| 

урилаётган азот молекулалари сонини аникданг.
Еч  и ш. 1 секундда I см2 га келиб урилаётган 0 , i) > 

ораликдаги молекулалар сони

Ч ! fl
дан иборат. Буни (0, оо) ораликда интеграллаб, кнм'нЦ

о о

«„ = 2.69- IO'Vcm3, 1?л,2 = 454 м/с эканлигидан азот Мб| 
кулаларининг девор билан тукнашишлари сони

3,4 • 102! / сек см2>ч>о н2
4

эканл и гини а н и клан м из.
6.25-масала. 0 дан кичик тезликли молекулалар к,ж мн| 

ни аникданг.
Е ч и ш. 0, О + dO ораликдаги молекулалар сопи:

( \i/2 _mtt
v^= ) 02е n rdO,
2 пкТ /

(I

Бундан 0<0 тезликли молекулалар сонини топиш \чу||1 
уни (0, 0) ораликда интеграллаймиз:

л(г>< 0) = 4 102е ™*TdO=
О

/ \3/2 / п г \3/2 Ur , 2
■4'1Л'(г5 г) (4F) \
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1(1) j x2e’ '' dx = • J x V v" (lx = 
il '/я 0

= [-0,35 + Ф ( 1,13)] N.
1.13

I f

T + 1/2 J e x dx = C
и »

Ь I t|*( i ) |  с ' dx — хатолар интефали, Ф(1,13) = 0,8900.

н(/К rt) = N (-0,35 + 0,89)= N ■ 0,54. (3)

= 0,54, яъни 54% ни ташкил этади. #> i)N
М н  I mp сони эса 46% ни ташкил этади. 
й lit Min tt.na. Энг катта э\тимолли тсзликдан катта тез-
}*н ....... улалар нисбий сонини аникданг.
P Iii null (п(0 & 9J/N) = 0,57, яъни 57%.
I  I '  ч и н и т .  Тезлиги у- билан оралигида булган мо-

I I  | ■ ■ ч'ииш нисбий сонини аникданг.
♦ in.к, ^ 0,87, яъни 87%.
|  JN миги in \кТ  уртача кинетик энергиядан катта 
■Mltut in молскулаларнинг нисбий сонини аникуганг. 

■ (ййпО  ”, 0,39, яъни 39%.
» 1« Mm ;i tit Моддий нук,та х = acoswt к,онун билан гар-

К,„ и 1»|к|нма \аракатланаётир. Унинг х, х + dx ораликда 
■Min (мимо иш пни аникланг.
| t н mi I, \ ( dx ораликда зарранинг булиш э\гимоллиги 

H p ( | i hi\ при шкда булиш вацти dt нинг ярим даври Т/2 
^ММнн Пиши апиманади, яъни

(lx _  dxнtiWlx) - d l/ (T / 2 ) = ^L\ dt = !£ =
’  '  '  л  | ‘ | аш sin col

i/H 'U ) ■ p(x)dx = -J°dx—  = — dx_naiostnwt nasin Ml

( 1)

(2)

\ a2 cos2 cot = a2 (l - sin2 со/), (3)
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_ Vа2-х2 
а1 - К- = sin a»/; sin cot =oz

(2) ва (3) дан
dW (х) = р (x)dx = —р*

rcyja
р(х) =

'2 х2 '

п\1а2-х1
Демак, х -+а булганда, яъни бурилиш нуктасилл (ГЦ 

лик нолга тенг булганда) зарранинг э\тимоллиги ли 
булади.

6.30-масала. /Узарралан иборат идеал газнинг\ojiai 1|Щ 
ламасини аникланг.

Е ч  и т .  Идеал газнинг статистик интеграли
I _ ( N

ZN Z\

Z y  V  \ 2 n m k T )  '

Y~ = e ,П дан F= -6\nZN\
\олат тенгламаси

Демак,
Р= пкТ.

6.5-§. МАКСВЕЛЛ-БОЛЬЦМАН ТАКСИМОТ КОНУНИ

Фараз килайлик, идеал газ (ёки сийрак газ) ташки мйш 
дон таъсирида булсин. У \олда \ар бир зарра шу миИДЯ 
таъсирида маълум потенциал энергияга эга булади ЬуД  
дай газ \олати масаласини караш учун бир заррали у» 
Куллаш мумкин.

Юкорида айтилганларга асосан, ихтиёрий бир мр|миня 
тулик энергияси

Ei = J^  + u (хцУнЬ )• Р? = р1 + р\ + р1 (ИИ
ифода билан аиикланади; U{ х,, у ,, z,) — / зарраниш (V, 
нуктадаги потенциал энергияси.
276

|Н>!•«« t ик < гитистикага асосан, зарранинг
/»,.Р , + (1р , , Py,Py + dpy , P-,PZ + dp. (34)

х, х + dx, у, у + dy, z, Z + dz 
■Ц| i n• 11 булиш э\тимоллиги dW

dW(p~rl ) = -Le-pEdn, p . l / k T  (35)

|0*m num. mi шли; бунда dn = dpdz/ ; статистик интег-

-P
>dpxdp dpzdxdydz (36)

пи ин аиикланади. (35) даги

m ) = (37)

i h h h i i  Максвелл-Больцман таксимоти функцияси дс- 
п l, i-p/ia интеграл

J с ' '̂ 1' U\lpxdpydp. = (2лткТ)У ~. (38)

/ \-V2 . 3/2

1 *1  f t r ] ) c kl dxdydz = CV, (39)

<?,=/ e~u/kT dxdydz. (40)

• i l>D и.цман таксимот функцияси (35)ни 

’I4' ' 1' } [btmkf] ~e 2 kThi[P*+Py+ +P^^P'dPydPz ,(41)

dW (х .^ г )  = ~-e kT'J{''> )dxdydz (42)J .
a

"IH"n mp/lil с ним мумкин. 
ц  И  11 ivm m i. ( 4 I ) i i i i  Максвелл таксимот функцияси де- 

llit in i I .') ми ка Больцман таксимот функцияси дейи- 
♦иin H ^ n iM iiп и к  dW w w

dW (p,q) = dW (p)d\V ($) (43)
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куринишда ёзишимиз мумкин эканлигинипг сабнПи, 
ранинг фазодаги \аракати унинг фазодаги урнигп nni ĵ 
эмаслигидандир.

Юкоридагилардан, жумладан (43) дан куринадики, 
раларга куч таъсир этишига карамай (\атто реал пнЩ  
\ам), молекулаларнинг тезликлар буйича такси м от Мц| 
велл тезликлар так,симотидан иборат.

6.6-§. ГАЗ ЗАРРАЛАРИНИНГ КУЧ МАЙДОНИДАГИ ТАМ НМп| 
БАРОМЕТРИК ФОРМУЛА

Биз бир заррали усулда зарранинг потенциал кмН4| 
U(x, у, z) да таксимот функцияси (Больцман таксимнЦ 
ни аввалги § да курдик:

U ( '.y .z )

dW  (х,у, z) = е kr dxdydz. (И

Агар майдон булмаса, яъни U(x, у, z) = 0 булса, 0 ~ 1

d W (x ,y ,z )- ^ -  141
таксимот уринли булади, яъни зарранинг И\ажмнпш п* 
ча нукталарида булишлиги тенг э\тимолли.

Фараз килайлик, заррага таъсир этаётган майдон 
Ернингтортиш майдони U = mgz булсин. У \олда 1>о п.пЦ 
таксимоти (44)

_mXZ ■_____
d\V(z) = Ae кТ dz (4fl

куринишни олади. Бунда dW{z) = dn(z)/n эканлигини и** 
зарда тутиб, (46) ни кайта ёзамиз:

_mz
dti(z) = пАе kr dz = n(z)dz

еки чекли z баландликдаги зарралар зичлиги бу ерлин
n(z) = cê mg'JkT • НЦ

ёки z = 0 да п(0) = па булса, зарралар зичлигиниш и.н.ни» 
лик г буйича таксимоти

_ щг
n(z) = Ппе кТ I UI

27S

Mill инимапади. Идеал газ учун Р  = лА:7’эканлигини на- 
IVHift, (47) асосида босимнингбаландлик буйича узга- 

IIIimh кУрсатувчи ушбу барометрик формулани оламиз:

, А

P(z)=P0e (49)
I) даги босимни Ра га тенг деб олинди.

И in \ 1’оал шароитда zортиши билан температура дои- 
I  (n iM .ill, у пасаяди. Шу сабабли, z баландлик ортиши 
)Цйи Пт им /’(г) янада кучлирок камаяди! Бундан таш- 
ш| |" | | шароитда газ номувозанат \олатда булганлиги 
КОиснмнинг баландлик ка караб узгариши мураккаб 
Hilf) •> i|»омстрик формуладан фарк килади.

«. I ft. ИДЕАЛ ГАЗ СТАТИСТИК ИНТЕГРАЛ И

I М ин I к к интеграл ва статистик йигинди ифодалари 
Z = j  e~pEdn, (49)
Z  = 2> -^ ' (50)

kXliiHiii.i на; бунда ft =v/U ва E  (ёки E) тизимнинг 
|№н.....икни (тула энергияси).
I ||н|1 и нмли молекулалар.
|}|i у  »11 lappanap илгариланма ^аракатдагина булади-

I  V I ч'пинг кинетик энергиялари Ек - Р^/7т hufuh-
• н мпнмнинг энергияси Е  га тенг, яъни

З/V ЗА'

E * t Ek = l r t / 2т- < 5 | )*=| * = |
#•" • ■ V i.i 1аррадан ташкил топтан тизимнинг статис-

I • ini

I lf  III 
11

\N / 1

1 [e
gh™ J e

yN ( 2 nmЛh2p

k "dpt...dp3N dq,...dqiN =

iN/2
; P = \/kT.

lit h i i / ♦ / , I + ... + En нинг \ap бир кийматига мос 
*н in • I i.ip сон и g = NN эканлигини назарда тутиб, 
| i|  H 'lH H IH II
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ёки
Z v = (Z,/AO'v 

Z, = У(2лткТ/(,2У'2 | |
натижаларни аницлаймиз.

2. Икки атомли молекулалар.
Биз юкоридаги статистик интеграл ифодаларинм «’ 

нимизда факат зарранинг илгариланма ^аракатини \нг 
олдик. Агар молекуланинг ички тузилишини эътиборы i 
надиган булса, ички эркинлик даражаларига тугри кИ 
(зарранинг) молекуланинг энергияларини \ iicoOi .i «и 
керак.

Молекуланинг / квант \олатидаги энергиясиии i ( ц| 
\олатнинг айниш каррасини gt билан белгиласак, бипи 
лекуланинг статистик йигиндиси, умумий таърифш 
сан, куйидагича аникланади:

Z(\ )= ^g ,e^ 'k'.

Яккаланган молекуланинг квант \олати ундаги I ) 
тронларнинг квант \олатларига, 2) ядронинг кваш \и/| 
ларига, 3) ички тебранма \аракатларига мос \олларп» v1 
4) молекуланинг айланма \аракатларига мос \оллгш|' 
богликдир. Бу \аракатлар, умумий \олда, бир-бириш 
лик булгани учун молекуланинг квант ^олати бу 
ларнинг узаро таъсирига \ам боглик булади. Аммо бу V 
таъсирни (корреляцияни) \исобга олиш кийин булмм 
гидан, энг му\ими бу узаро таъсир энергияси юкори ми * 
тирилган туртта ^аракатнинг энергияларига нисбатин * 
кичик булгани учун кун \олларда, жумладан стами: пн. 
гинди ифодаси (55)ни \исоблашда эътиборга олинмиП Щ 
лаб юборилади. Шу сабабли, молекула квант \oiiaimiM 
энергияси е, юкоридаги туртта \аракатлар энср| им-мр 
нинг йигиндисидан иборат булади, яъни

£, = £,(эл) + е(я) + е^д) + £.(/•),
бунда икки атомли молекула учун тебранма \арак;м ш 
гияси £. (v) ва айланма \аракат энергияси сДг) куиииим) 
аницлаиади:
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f, (д) = tico, (/;+ 1/2), /; = О, I, 2,... (57)

£/(r) = ^-7(/+|), / = 0, J, 2,... (58)

\ii 11,ф i.i асосий электрон \олати у й гонгам \олатдан 
и п ||)ИАада катта фарк к,илади. Шу сабабли одатдаги 
|ыIч|ки1арда уйгонган \олатларни эътиборга олмас-

IIнн им 1»у \олда электрон хдлатларга тааллукди ай-
• 1|<|ик и (статистик йигинди Z(3))go = 1 булади. Аммо 
‘Min шри (\агто бир атомлн Не, Ne, Аг булган \ол- 
. in) илро спинининг ориентациялари туфайли ga —
III itlliniiiira эга буладилар (масалан, битта ядро учун

К  1 I )•
мни \олда, молекуланингтебранма \аракатига унинг 

Ими v флкати таъсир этади. Аммо юкорида айтганимизга 
Н и i.i | лаг и температураларда уларнинг узаро таъсирини 

1|Ни илмай, ало\ида-ало\ида караш мумкин.
• м| >им,I айтганимизга кура, электроннинг асосий \олати 
и ли \олатдан одатдаги температурада жуда катта фарк 
ни учун

я (э )=  1, 2;.(э)= 1. (59)
| |н|н11,1.1.11 и тебранма \аракат энергияси

(9) = Щ  (//+ 1/2)
Ниш ими унга теги шли статистик йипшди 
П )  ■ I/(i*'/J — е_А/2) = [2shti(o/kT] х = Ь(о / кТ (60)
III ниц. кшиши маълум (6.12-масалага к,.)
И 'I I и и 111111 айпиш карраси #(я) уни ташкил этган атом- 
Ц|1|) mi I булса, яъни гомоядро молекула АА учун

Я (я) = (2sa+ 1),
|  h <|* I булса, яъни гетеядро молекула АВучун

К ( я ) =  (25л + 1)(2 s b + 1)

ч  11 ф iiiii иборат булади; 5 ядро спини.
Ми, ринм моменти J  га тенг булган чизикди айлангич 

■И1'н11|1|ниш (пергияси

f  « » ( ' ) “  g jp j 'P  + O. / = 0’ |>2—
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бунга мос статистик й и р и н д и  эса (g (r )  =  21 + 1)

-/(/♦!)
Z (r) = Z ( 2 U l ) e ^ T = £(2/+ I)e,-/(/♦ \)>гП

/=0
о, = -42

8 n-Jk (ft
Квазиклассик якиилшпш 
яъни 0Т«  Гбулганда

7ЛЛ = 8я2̂ 7' = 2ДТ 
' /г /Я

салага к )
6.31-масала. Икки .ниц,

молекуланинг айланма vviHQ 
\Г узгарувчи, бурчаклар гща 
тавсифланади (6.12-расм) Щ  
\аракатларга мос кслуичн и, 

пульсларрп, pf. Бу ,\олда айланма \аракат энергияси
/ ч Р̂  Р̂  Р- Р~

( 1) асосида айланма \аракатнинг статистик ишгфЦЯ 
Z(r) ни \исобланг.

Еч и ш.

Z (г) = у \de J  d<p\ dPo ехР
n 0 —

-  J J  pl
k T \ l J

+°° -
x j ^ e x p [- ^ L (^ 2/2/sin2e)] =

~ ^ jf\dQ { k T J ) w J  rfxc"' ’ (2/sin2 0 • AT)' J  tlxi' ’

.t 1/2
= ^ jde (2 JkT ) (2JkT sin2 0 )'/2 n =

0

= 2«!-2JKJ f  sjn = и Ч к Т  = 2ЛТ 
/1 J /12

282



Mu inoMJiH молекулалар (идеал газ).
И vi ншрда молекулалариииг инерция моментлари жуда 
ftV/liiiiiit учун, яни (ti1 / J k T ) « \  булгани сабабли 
t пинии айланма \аракатини классик механика асо- 

Нрпш мумкин. Бу \олда молекуланинг айланма чара
ми и 1 нп истик интеграл ифодаси Zr{ 7) классик ста
вши 11:1.111 иборат булади.
-к I \ мнппг ички \аракати билан боглик, статистик 
мши куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(64)

til 11) асосий электрон .\олатининг айниш карраси; 
| шфниимг спин \олатининг айниш карраси 

I I (-4 1 0 : у симметрия сони (у бир хил атомлар-
I

1)Ин|м | молекула айланишида \осил буладиган сим- 
Itll мр сони).

■ (цирк гемиературада Z(r) айланма \аракат учун ста-
III ишпнлн и(|юдаси

Z  (г) = 2V2
1/2

(65)УлУаУс,

t Y4 h* / J AkТ, YB = h2 / J BkT, Yc = It1 / J ckT.

1 i p ia J v J ir J (. — молекуланинг бош инерция мо-
i i|*H

f\ 11 н'бранма *аракат учун статистик йигинди

Z(v)= f  \ (2.s7j.v, ) , xi = Лю, / 2k T (66)
/«I

itrf 01 (I. 2, ..3n-6) нормал тебранишлар частотаси; 
......... мл.и и атомлар сони.

|  и | МОЛЕКУЛАЛАРИИИГ ТУЦИАШИШ ЛАРИ СОПИ

I I.......корила бирлик вактда идиш деворининг бирлик
. 11 'iiiii урилаётган молекулалар сони (6.5-расмга к )

til 1 in аник/шнишини курдик.
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2. Энди биз битта заррага цолган зарраларпит Пи| 
вак,тда келиб урилишлар сонини аникдайлик. Бирор 
иккинчи бир зарра билан dt вактда тукнашиши yivil
6.13-расмдаги цилиндр ичида булишлари зарур. Бир 
ни сочувчи, иккинчи заррани сочилувчи деб кабул k,hJ 
лик. Сочувчи заррани радиуси зарра диаметрига теш Щ  
шар билан, сочилувчи заррани нукта билан алмаппнриИ 
(6.13-расм). Шарнинг кесими а = л(2г0)2 дан иборигН 
икки зарранинг нисбий тезлиги, яъни сочилувчи mf 
нинг сочувчи заррага нисбатан тезлиги. Бу ^олда ill ии|| 
ясовчиси gdt булган цилиндр ичидаги \амма заррлщц j 
чувчи зарра (марказ) билан тукнашади. Цилиндрниш VH 
a gdt га тенг. Бирлик \ажмдаги тезлиги (нмнущ|
Р , ~Р + dP яаги зарралар сони /  (P )dР га тенг.

Сочувчи заррага tfrвактда келиб урилувчи зарра ьцмЦ
agdtdPf(p).

Сочувчи зарралар (марказлар) сони \ам юкорил.нЩ 
аникданади, яъни Р' + dP' ораликдаги бирлик 
ги тукнашишлар сони / (̂ P'̂ dP' га тенг.

Демак, dt вактда тезликлари (импульслари)

P ,P  + dP ва J\ J '+ d J ' 
ораликдарда булган зарраларнинг узаро тукнашишларп • (К 

f(p)f(p ')agdtdPdP'

ифода билан аникданади; Бирлик вакгда барча i укп.шшцЦ 
лар сони эса

J dPj dP 'f (Я ) /  (P')godPdP'

интеграл ифода билан иннм 
ланади. Бунда а кеоим, \ни 
урилиш (тукнашиш)нЦЩ 
эффектов кесими дгШИМ 
ди, умуман у нисбмП н»|» 
лик g га боглик, яъни <мц|,
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M I..... шаги \олат учун Максвелл таксимоти уринли.
РР'Ши (<»К) ни куйидагича узгартириш мумкин:

V  () "I I ) jd^jdde W ( # ) dddd' =
v3 _____ . _ -Щ*1

K \  ( ;'*,) jdGe 2krjdgga {g )e^  =

wfi~ ” _»si
wH* Ж /  M  j c,Ge 2krG2\g'o(g)e <k'dg =

0 0
.1/2 , _  mO2 _

I  V ( I ) |  dGe nr ■ NA\dge UTgo (#) =

, , "«i , \3/2 . __
• N IJ dgv AkTga (g) = N2 J dge AkTgo (g) =

mtnN1 ( t r ) {<&<? 4*r g ’a (g )  = 
Я

$ ( 1 ! т ) п Ь * а №  u ' dg-
(69)

■Ммк, бирлик вактдаги тукнашишлар сони vn(. куйида- 
| * j .....билан аникланади:

‘V  = 27̂  ( # )  J ( * ) е 4*Г^ ‘ (70)

II Iн ч I. Агар идеал каттикшарлар учун a=nd2 = 4л-/;,2 
зарранинг радиуси) кабул килинса, (70)ни 

Им и I н и куринишга келтириш мумкин:

(71)

285



2. Агар />К = МГэканлигидан фойдалансак (К i.m. tl 
тенгламаси), у \олда бирлик \ажмдаги тукнаиннм шр. i

\ 1/2
V, =_ ГУК = 16 г, NP (— ) \ткТ ]

куринишга келади.

6.9-§. КВАНТ ОСЦИЛЛЯТОР

О

6.14-расм.

-►.V

А
2 т

Чизикли гармоник ocilll/fl 
тории батафсил карайлик I 
спк физикага кура О нуцг,) >м| 
фида ОХ укп буйича кичик 'iM| 
литуда билан тебранаётгпн и 
рангич — чизикли осшп иш 
нингтула энергияси (6.11 рн 

2

(I

ифода билан аникданади; бунда Р — импульс, х эса ill м( 
сали тебрапгичнинг ОХ уки буйича силжиши; к — 0|Н'|Ц(| 
коэф<1)ициенти. (73)ни

02 + ^ -  = 1 |Ц2 Ем 2 Е/к
куринишда ёзиб, унинг эллипс тенгламаси экаипннм 
курган эдик (6.15-расм). Демак, осцилляторнинг фл iiiNlfl 
фазосидаги троекторияси эллин сдан иборат.

£энергияли осциллятор эллипсининг юзи (фазанин Ф н
\ажмй) S(E) ни апимаи ищА

*-х

w- = к/т белгилаш ьирН 
тиб, (75)ни кайта ёзами i

S(E) = ЪгЕ/ш.
Квант механикасилн ш I  

цилляторнинг энергимси кй* 
бул КИЛИШ И мумкин бу'ИШ 
Кийматлар (6.16-расм)
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P?|nii (76) га куйиб

S (E „) * Sn = 3gto(” +J/2) = и(п+ 1/2) (78)

)цпн и шмнз. Демак, квант механикасида осциллятор-
jj ......... фазоси квантлаиган булади. Икки эллипс ора-
S»l ...... tin ii фазо элемен-
ln iiiM in  (6.15-расмга к):

V дл'= и. (79)

I  W мисилашдаврий час- 
МН |Н|»М(1ИИК осиидлятор- 

«til |М Illicit

I  « >mi ( ii i 1 / 2 ) (1 )

■ЦПН'МИ аиикланади. LJJy 
'Мн1"|ншш уртача энергияси <£>ни апикданг.
Чиш Битта осциллятор учун Гиббс ансамбли — бу 

Э^щнрщрдан иборат идеал газдир. Бу ансамбл учун так,- 
jlt фуимшяси

/(е„) = ± е - ^ , Р0 щ1 /кТ, (2)

/ V  <• IS'"" = е~х/2\  е~пх = , 1 = 1 Р '  L 1 е Z jC -.с*/2 _ е - * / 2  2shx/2'
JiH \ - /1„Ап). Гиббс ансамбли буйича осциллятор энер- 
Ц#нмм1 Уртачаси

/»
•Н|........ \осила олиб, топамиз:

< е  > = у  с/Лх / 2 

И tii ч и ,i р I. Осциллятор гамильтониани

2/» 2

(4)

(5)

И|>н iv ) лап v = 1,0= U/v= <£>. Бизга маълумки.



T(v) 

I
Z ll"

Z = i C//;l =

/ „  ^  f  cln ш 1 e M |

Бунда
ptuo, Z =<e > / tuo 

Бу усул билан олинган статистик йигинди
1 е*П.е-*П

2 2 2 ел/*-е
2. Агар х << 1 шарт бажарилса,

j»v/2 -)- g-*/2 ~ 2

эканлигидан Z ~ Z n келиб чикали.
3. (6) даги таксимот функцияси

f { E )  = ± e*E
ифодасида £ энергия (5) билам аникданади;/? = 1/<г> М  
дай таксимот функцияси биринчи марта Блох томинцЯ 
бошкача усул билан олинган (к. 1111 )•

4. Иссикдик сигими C = dU /дТ асосида (4) л,ннШ 
даланиб топилади:

Г  - _  д<е> дх <>Р _  . / у  \2 
дТ ~ дх " w  ОТ I

6.33-масала. Л̂ та бир-бирига боглик булмаган oeiu 
торлартизимининг уртача энергияси <Е> ва ста ми ш» 
гиндиси Z vaHHKnanr.

Е ч и ш Иде;1п осцилляторлар учун тизимнинг ypwm ИЯ 
гияси .\ар бир осцилляторнинг уртача энергиялари Hint! 
дисига тенг, яъни

< Е>= N <е>= Ntfcth±,x = j%.

Бир-бирига боглик булмаган фаркданувчи осцмл шШ 
лар учун эктимолликларни купайтириштеоремасидии '|Я 
даланиб

Z, = Z*
эканлигини аникдаш мумкин. Осцилляторлар тишмннИ 
энергияси

Ej = /Г, + Е2 + ... + £jV = ( у  + У')»

288

7 = 0, 1, 2,... 
Р Пир iiicpi ия сат\и j

_ {j+N-\)\
7!(/V — I)! (4)

н нИнишга эга. Демак, тизимнинг статистик йигин-

/ v S  л""ш ( f + А =е g;e *•/-II ' 7=0
ttiii.il мксимотдан куйидаги муносабат маълум: 

V  = (I - а) "  ■f e w - 1)! V >
ll • г цеб \исоблаб, ушбуни оламиз:

(5)

(6)

6.10-§. KBA IIT  POTATOI’

[  lltip ним атрофида иккинчисининг айланиши туфайли 
Н<| fly 11 пп ли аиланма \аракатлапувчи (икки атом ора- 
■titiii Milt офа узгармайдиган) айлангичпи р отатор  деи- 
|мнн> I/ раем). Классик механикадабундай ротаторнинг 

^ Я М Н Н  (111'рГИЯСИ

Ек = mO2 _ m(o2r2 _ Jto2 _  М 
2 2 2 2 J (80)

........ тми \аракагдаги мас-
«III .. m in /> аиланма \apa-
■ н инерции моменги J  ва 
В т ‘И микдори моменти М 
К и  цлмашинадн).
■ )|ihhi мсчаникаеида Д/’дис- 
N HHiMiii lap цабул килади:

(81)
hi I \аракагдаги ротатор- 
ни pi ииеи (S 1) га асосан

||н1|||1'/1|1011 289



_____________ -̂ *1 ифода билан аии^ШНа
’’’ ;-r  J  яъни у дискрет циИм.н

_____________ 1-2£,=21е  кабул килади. Аммо ОСИШ
’ J  тордан фаркпи уларо!, pi

----------- { тоР энергиясининг \мр
_____________ J -я/? - о кийматига магнит киаи| п

лари билан фаркланун
6.18-расм. (2/+ |)та \ар хил \ол.м|

тугри келади, яъни ротаторнинг \олати 2/ + 1 карри ш а 
нишга эга.

(82) дан куринадики, / ортиши билан икки энер| ии i nt 
лари орасидаги фарк \ам ортиб боради (6.18-расм):

Е,-Е,-\=.^  (N

6.11 -§. ИДЕАЛ ГАЗЛАРНИНГ иссиклик синими

Классик статистикада исботланган энергияниш >рь им 
лик даражалари буйича тенгтаксимланиш теоремасиии ii/i 
газнинг иссиклик сигимини аникдашга куллайлик.

/Vта куп атомли молекуладан иборат идеал газни к\|чИ 
лик. Хар бир молекула 3 та илгариланма, 3 та айланма ii.i \ i 
тебранма эркинликдаражаларига эга булсин. Эркинлик ни 
ражалари орасидаги узаро таъсир эътиборга олинмасии. 1>\ и 
дай газнинг ички энергияси (Дар бир эркинлик даражасмД 
кТ/2 энергия тугри келиши \ак,идаги теоремага асосан,

U = Nu = /V ( 3 ^  + 3 ̂  = NkT (3 + s) (SI)

ифода билан аннкданади. Бундай газнинг иссиклик cm ими
Су =ъи/дТ= Nk(3 + s) (N1)

ифода билан аникланади. (85) ифодадан куринадики, kVH 
атомли молекуладардан иборат иссиклик cufhmii С,,темпе 
ратурага боглик эмас. Аммо тажриба натижалари \ар доим 
\ам (85) ифодага мос келавермайди. Айникса, паст темно 
ратураларда (85) ифода билан тажриба натижалари орасиаа 
кескин фарк мавжуд.
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'ын, икки атомли газ учун iшарим буйича Зта илга- 
' I ,i айланма ва 1 та тебранма эркинлик даражала-

.......... туфайли U = N(3kT/2 + kT + kT) = l^ k T ;
умун »са Су = 1R/2 ~ 29,3 Ж/моль- К mcchkcufhm 

и to him Хона температурасидаги икки атомли газ 
I II м иссицдик ситмига эга эмаслигини тажриба 

|№1Н Бундай та ш кар и иссиклик сигими температурага 
Ц н мн им и \ам кузатилади.
Инн. капик жисмнинг иссиклик chfhmh, эпергия-

ii in гаксимланиши ха^идаги теоремага асосан, 
IW - ' ' Ж/моль • К тенг (Дюлонг-Пти конуни). Аммо 
It иш |i пураларда каттик жисмнинг иссикдик cufhmii 
с * I \ | in I . I боглик, ва температура нолга ингилганда ис-
......ими \ам нолга интилади. Классик статистика на-
....... ми 1ажрпба орасидаги бундай тафовуг сабаби —

М V • • I,<рн и 11 г квант табиати эътиборга олинмаган- 
>нн|1 hi , демакки, энергиянинг эркинлик даражалари 
'И ими и^симланиши конунини паст гемпературали 
Мир учун \ам куллаш о^ибатидир.

MhH щомли молекулалардан ташкил топган газни (ма- 
I, II О /V,, СО ва башкаларни) царайлик. Бундай 

%il|t (щр молекуланинг илгариланма, айланма, теб- 
ч,||| н .ни мавжуд; булардан ташцари электрон ва ядро

..... . \,iм мавжуд. Шу сабабли бундай газнинг ички
inn и умумий холда юкоридаги ,\аракат энергияларига 

in Ht.llll

но .п.и,'i.i кузагиладиган температураларнинг узга- 
н н и м  на молекулаларнинг электрон ва ядро \олатла-

....... мнпи узгаришига деярли таъсир этмайди. Шу-
I у 'п  и i . i I мрпинг иссикдик сигимини каралганда элек- 
I |ы 1М|м1 \онатларига тегишли ички энергияни одатда 
пищ и шнмайди. Демак, икки атомли газнинг иссик
ни ими

(86)

(87)

Щ Ш  • « чп т  .шикданади.
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I моль газни карайлик. Классик статистика к,инущ|| 
асосан, \ар бир илгариланма эркинлик даражасига к //,’ щ  
гия тугри келишини эътиборга олсак,

булади ва бундан
U = — -3 Nил г 7 Э 1 У  А

с  = = ШiL'ir 2 2 5 I
келиб чик,ади.

Айланма \аракатга тегишли иссиклик сишми С 1(1 
карайлик. / \олатдаги ротаторнинг энергияси

= ^ 7 /(/ + 0 = + О-
Ротаторнинг \олати (2/+I) каррали айниш соним 
булгани учун унга тегишли статистик йигинди Z »  /

Л2ЦШ)
Z, = £(2/ + l ) f № -£(2/ + 1)е ('К!)1=0 I

ифода билан аиикланади. Бу Zr ифоданинг икки чсырн 
вий \олларини карайлик.

а) Температура жуда паст булсин, яъни Т ■* 0. Бу \»"МШ 
(90) ифодада 2 та \ад (/= 0, /= I) билан чегараланами з, нмш

-j L
lim Z = 1 + Зе JkT. (')l i
r-> о r

б) Юкори температурали \ол

т. = £ « т  m
булсин. Бу колда ротатор энергияси сат\лари бир-бирнп» 
нисбатан я кин булгани учун, / ни узлуксиз узгаряпти ai’ft 
Караб, (90) даги йитндини интеграл ифода билан алм.им 
тирамиз:

Zr =](2l+\)e~l'» ' {U'\l/ = j(2l+\)e~1r[{U')dl (ЧЦ
о »

ёки x = (TJT)l(l + 1) узгарувчи киритиб, (93) ни куйпм 
гича ёзишимиз мумкин:



l i t 'мп фтиканинг 
ilHil V» viiii a асосан

ttfii flu aim лип кданади. 
Ифм bwhiii T -* 0 да *

T
pMH. i- иypara боглик 6.19-pat
k‘ 111 и ha демак T-* 0
..........a re*111 эканлиги келиб чикади, яъни

6.19-расм.

Ur = conste лт.
h

V'P (I /in f/ * 0 ва демак С = 0, яъни температура Т -» О 
Пиша тоикдик c u f u m i i  нолга интилади Сг -* 0 (6.19-

кпшмн (инмиз (6.19-расмга к)- Раем да айланма \apa-
|ц.I и I иш in иссиклик c u f u m i i  С нинг температурага

ИШи mi члрактсри (схематик равишда) берилган. Сим-
I, ,|.н, hi к и атомли молекуланинг 2 та айланма эркинлик 

B r *  1 1 >imi мавжуд (2 та бурчак). Классик статистикага асо- 
■j »л|> пир (ркинлик даражасига уртача кТ/l энергия тугри
И ........h i и учуй I моль икки атомли газнинг ички энерги-
и» и U. - V/ / дай иборат, яъни юкори температура ( Т >> Г )
i i " "  I I пиистикасининг натижаси (96) классик статис
т ы  иш келади.
Iilf < с ia шупи таъкидлаймизки, айланма характерис-

Miii'paiypa 7’ молекуланинг инерция моменти J  га
I <1<н мианосиб булгани учун ((92) формулага к ) энг
Hi I мп и к\ ia //, да Г  = 95°К. Бошка молекулаларда эса

нм I м ни гемиератураларда квант эффектлар намоён 
ЦМИ Аиииийди.

t **П|* мша \пракатга тегишли иссиклик сигами Су ни 
*.<1*..... и Ч.ар бир икки атомли молекулани квант осцил-

« М ’ри юмиературада, яъни Г  >> Г  да

(96)

C= R (97)
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штор деб караб, унга тугри келган уртача энергия •» 
ашнушймиз:

< £ >= ~ - c rh ~ . С
Демак, I моль икки атомли газнинг тебранма \apai.iiiil 
тугри келган ички энергия

U у = N ,< E > = M ^ c th f^ .

Бу тебранма ^аракатга тегишли иссиклик сигами
_  д<£> _  ()<f> дх дР 

Na ОТ дх дР дТ ;

х = рьш, р = 1 / кТ\
дх -  hay ----кар ат ~ V f 1

а<е>- h c o Z Z  - •!ах с~
С.. = NMxZ)2 = R{xZ)\

Демак, I моль учун
C„ih= R(xZ)2. (КЮр

Бу Cfljh иссиклик сигимшшнг чегаравии \олларини кураи 
лик.

а) х = ~г = ^  «  1 булсин; Тх - ~  характеристик п*м« | 
пература; Т »  Тх юкори температурали \ол. Бу холда

Демак,
\+~—\̂ х/2 х

Сг. ~  /?.f»lh

б) х »  1 ( Г  <<Г) паст температурали х,ол:
Z  =

( 101)

( 102)

( 102)ни назарда гутиб, ( 100) ни куйидагича ёзамиз:
С,ш - Rx e \  х =— кТ' (!<»»)

Демак, паст температураларда иссикдик сигими (103) 
экспонента туфайли температура камайиши билан камайиО 
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(•■ Я) раем), яъни бу со\ада квант эффектлар намо- 
.111
li/ннн ■кадиалда айрим икки атомли газларпинг ха- 
ч мн н’миературалари берилган.

* ll I
ЛПлаима \аракат учун 

характеристик 
температура. "К

Тебранма \аракат учун 
характеристик 

температура. *К

95 6000
2.S5 3340
2.07 2280
15.1 4140
9,0 3300

•( in 11 мн куринадики, тебранма характеристиктемпе- 
; Imp меча минг фадусга тенг булиб, одатда хона тем- 
p.i щрнлл бу эркинлик даражалари намоён булмайди; 
и» I iai.ui" \олатда булиб, энергия алмашинишларида 
Ш нмайди (ёки деярли иштирок этмайди). Электрон 

им и га шили характеристик температура бу темпе- 
мр'мн \ам юкрри булгани учун улар ,\ам хонатемпе-
I н V наришларида иштирок этмайди, уларнингэнер-
.....иммшмда иштироки булмайди ва демак, иссикдик
IIHii иш трок этмайди.
) м.щ / • Тх да классик статистикадан, Т < Г  да эса
• мтпикасидан фойдаланиш зарур. Температура паст 

и/н пила зарраларнинг уртача энергияси кТ квант
M.ipiHMi уйготиш учун етарли булмайди; температура 
и I I булганда эса зарранинг Уртача энергияси кТ 
НИН I п ни \олатларини уйготиш учун етарли булади.

ipn гомиература- 
J  Чнмми >ркинликда-

• 11<и iiit’p i и я  а л м а ш и -
II I  м  H ill т р о к  э т и ш и
• ни ini л г м а к  ул ар  ис- 
III- * h i и м и  м ф о д аси д а

♦......   и ш п л и р и  м ум к и н .
нн н Miii’puiypa камайи- 

н|ц An t in фкммлик дара- 
•РМсн мн аииал гебранма



2R-

ТЖ2£

эркинлик дарадащ 
сунг айланма эркишнц 
ражалари энергия алм<н 
нишида иштирок »(“ 
Куядилар, яъни in i invf 
сигами ифодапаридн Щ

6.21-раем.

*■ нинг ̂ иссалари булчall 
Иссиклик CltFMMHIIIIIII If 
пература камайишн (Щ/Ц

узгариб, камайиб бориши шу билан изо\лаиадй (6.21 |ы<> 
га к )

Куп атомли молекулалардан иборат газ иссиклик i но) 
мининг темперагурага богликдиги худди юкорида! плий f 
шунтирилади.

Реал газларнинг молекулалари узаро таъсирда булиб, \ м|» 
тез-тез тукнашиб турганликлари учун уларнинг хосса аарш 
идеал газ хоссаларидан фаркланади. Молекулаларшип V Н|| 
ро таъсири уларнинг уйгонган \олатларига ,\ам боглик Аммв 
осонлик учуй бу эффектни \исобга олмаймиз. Бу \олла ми 
лекулапинг ички х,аракати билан боглик статистик йшми» 
ди доимий колади. Шусабабли у катталикни карамаймш 
Бошкача айтганда, классик реал газнинг тула энергиш и Я 
ни зарраларнинг кинетик энергиялари йигиндиси Ек на уш |||] 
нинг узаро потенциал энергияси U дан иборат, ш.ми 
Е = Ек + U деб карай м из:

3/V 2
E{j>^p2,...,~pN,h ,r2,...,rN )= ^-^- + U (r [yh,...,rNy (И

Классик физикада тизимнинг энергиясини кинетик на пи* 
тенциал энергияларнинг йигиндисидан иборат деб карат 
мумкин булгани сабабли, статистик физикадаги таксимщ 
функцияси J{E ) ва статистик интеграл Z  ни икки купан 
тирувчидан иборат деб караш мумкин:

VII БОБ 
РЕАЛ ГАЗЛАР

7.1-§. КИРИШ
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г
э* ■>v pf/lm

I),In  I  <r',iV / j = ' v- e-p ' dp{,dp2,...,dpN x

P ' «  ,*-,rfpI></p2.... dpN (2)

I )<in f  (E k)dp l,dp2,...,dpN ■ f  (U )dr\,dri,...,drN  

(мн нормалаш шартлари куйидагилар: 

\ f ( E k) d i l ,dpl ,...,dpN = I, (3)

j f (U )d r t,dr1,...,drN= 1. (4)

иш статистик интеграл нормалаш шартидан топи-

Z  = J (Г ^ л ,  (5)

.  -Р1Р\Пт ~
J е ' <*/>,, ^Р2. .... (<PN x

JY  1'"{Г''Г2.. r^ d r l ,d r1,...,drN , (6) 

dpi •dp2 -...dpN dr\ dn -...drN(J)

9 * I...
r

.>/» .  'M -  =
l/VР Т »  ’  a5' v ; _ / ^ UFi

ipilHH

* - р ^ ( 2™ 0Г /2^ > 0 = , / 0  

C»,V -  J е "л,;(г" г1 Г л ) ^ |  ,drt  drN;

(8 )

(9)

........| im y p ;n u io H  интеграл умумий \олда куп заррали
функцияси f ( n , ? 2 ,...,?//) орк,али, хусусий \олда 

him муиочанатда булганда
—да/(г ,/j..Г/у)

ищи.

( 10)

207



Реал тизимнинг потенциал энергияси U ни жуф| им 
лашувда кдрайлик. Бу якинлашувпа ихтиёрий /-молек\ и *■ 
ган х,амма молекулалар билан (N  — 1 та молекула (нп 
жуфт узаро таъсирда турибди деб к,аралади (7.1 -раем) / 

лекуланинг потенциал энергияси
N - 1

= 5 > Ыj
куринишда к,абул килинади. Тизимшн 
потенциал энергияси (узаро таъсир ш 
гияси) U шу ir ларнинг йигиндисии: 
иборат булади:

t  “('•.) IIij
u(r..) — энергия г масофадаги икки / ва j  зарраларими 
узаро таъсир энергияси.

Принцип жи\атидан жуфт узаро таъсир энергиясиии mi 
зарий \исоблаш (аникдаш) мумкин булса-да, аммо кии» 
крет \исоблашларнииг куп \олларида унинг куйидаги пой 
луэмпирик ифодаларидан фойдаланилади:

а) экспоненциал потемциал

Uy = ае~аг>1, (М>

бу ерда а ва а доимийлар;
б) Морзе потенпиали

«(/*) = (И )

бу ерда D — урта чукурлиги, г0 -  и(г) нинг минимум к,и(1 
матига мос келувчи г нинг киймати, а — узгармас сон,

в) Леннард-Жонс потенциали

u{r ) = j t ~ ^  т  = /г = 6 (IV
бу ерда а, b доимийлар.

Доимийлар тажрибадан аникданади.

7.2-§. Ж УФ Т  УЗАРО ТАЪСИР ПОТЕНЦИАЛ И
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f » | /КУФГ КОРРЕЛЯЦИЯ BA УНИ Н Г ТЕНГЛАМАСИ

■jUiiM/ui (суюклик ёки газда) зарралар бир-бири билан 
^ (н 1>1 ирда булгани сабабли бир зарранинг жойлаши- 
|  Пмни.л зарраларнинг жойлашиши таъсир этади, яъни 

ip н и м корреляция (узаро боманши) мавжуд булади. 
.in I уйила тизимнинг ихтиёрий бир заррасининг ({~Г]
• I ирмштида булиши э\ти.моллигига иккинчи зарра-
■ |/( пн булишинингтаъсирини, яъни жуфтли корре

кции I ураплик.
шмнпнг УА хджмли макроскопик кисмида /V, та мо- 

Ш и  l'i\ к ин. Шу К, кажмдаги уртача N ,, ва квадратик 
Кчн ' нинг ифодаларини аникдайлик. Бунинг учун ёр- 
JHB1 ) функция киритайлик:

'(О
1,агарг\ажм Vл ичида булса,
О, агарл\ажм VA ташкарисида булса.и, сПсфА \с1ЖМ V л 1 dill .

Il|«  миимлаги зарралар сони N га тенг булса, зарралар 
' ,  пи

Na ж Ё да( " )

,m m l:|.l Г  I I I I I I  МУМКИН.
п |D|»p.i ш 1аксимот функцияси

f {U )  = f ( r , , r 2,...,rN)

Ini iii уртача киймат ни аниклаймиз:
N  ^  _  ч _  _  ___

4 * Г.. \ 2 jm r̂ ,Y ^ r '~r i ....~rN) dr\ dri ’ ’->drN =

N  J j  i n ( r , y r j ( r \ , n , . . . , r N y i r i dr2...d rN =  ( 1 6 )

и ........ шррали таксимот функцияси куйидагича аник-
illii'iii

'  ( ' ’ I '  ) d r7 - d rN ■ ( I ? )

* • гц мнила, /(/■) = п деб аникданади; п — зарралар 
мм м \ \олда (16) дан куйидагини оламиз:
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NA^nVA. ] |
Квадратик уртача n \ нинг ифодасини аниклайин.

i / i  >*j

Бунда /н(/-)/н(г) = /«(/■) экани \исобга олинди. (16) ии 11 
га асосан

< '£ п {г1)>=М~л = "Уа-У
(19) даги уртачани куйидагича ёзайлик:

< Х 5 > р , Ц г у)>= I
i+J

= N (// -l)J...Jm(r1)m(r,)rf/:I dr2f (r , , r i ,...rri )dr) dr, 4  

= dr j =

= w2J Jm ( r l )w (r J )g(/:t,/:2)c//:, dr2, (;l|

бунда икки заррали таксимот функцияси куйидагича пниц 
ланади:

f ( r i , r i)  = N (N -  l)J...J/(r,.г,,...г„ y r )tdr,,...,drN • J

= /(г,)/ (r, )g(r, ,г,) = n2g(rt ,г,). (2 2 )

Бунда жуфт корреляция функцияси биринчи i.ip
pa rfn элементда булганда, иккинчи зарранинг dn элемет 
да булиши э\тимолини курсатади ёки аксинча, иккинчи 
зарра dn да булганда, биринчи зарранинг dn да булиши 
э^тимолини аникдайди.

Икки зарра бир-биридан етарли даражада узокда бу;и и, 
уларнинг орасидаги узаро таъсир ва, демак, корреляции 
\исобга олинмаслиги мумкин, яъни |r2 - nj = |г| -» «• 
булганда,
зоо



/ (п ,п ) = / (г | )/ (г 2)я (/ :|,/:2)-> /(/:| )/ (г 2)

нм ни, к'мпк, g (n ,r2)-» 1 булади.
Й 111 пн (21) ни назарда тутиб, (19) ни куйидагича ёза-

(23)

Mm I и 1ИМИНИНГ боши учун зарралардан бири, маса- 
I, Анриичи зарра турган жойни танлаб олинса, 
Д|I ■) »,1,’ (/•) булади; г — икки зарра орасидаги масофа.

’ V 'l 1,1

j  К [г\, ПУ~Г\, г/7-2 = J d r,f g (г)г/г = yAjg  р у я

|4М н.1 иборга олиб, (23) ни ёзамиз:

N l = 7TA+n X \ g (t y r .

( I l l  и>1 (М ) лап к '̂йидаги нисбатни ёзамиз:

(24)

ВВ I ни /V, N *= (A N Af  — зарралар сони флуктуацияси- 
Флуктуация назариясига асосан

[ANAf  = NAnOxT (26)

ftllH iit Уринли, Хт - ~ у  (§£) • Бизга маълумки (4.17-
||1|МИИ1 И к )

Р=  пв (27)

Рхт=Ц-' (28)
В | )  I ‘ М на (28)лар дан фойдаланиб, (25) ни кайта ёза-

//-' = 1 + /;J ̂ г (я (г )- l) (29)

И *........... him учун я ( /') = ^ (г) булганлигидан
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jU'1 = I +/?J r//-(g (г) - 1)

тенглама уринли. (29) ва (30) тенгламалар жуфт к<*|«|н<4 
ция функциялари #(/•) ва g (r) нинг// корреляции! i НМ 
метр билан богланишини аниклайди.

Корреляция функциясини, таъриф буйича, баътан \уй 
дагича аникдайдилар:

с (; ) = « W - 1 я

§ 7.4-§. КОНФИГУРАЦИОН ИНТЕГРАЛ

Конфигурацион интеграл
QN = j  e~pudr\ydri.. .,dr n (}|

ифодасидаги узаро таъсир потенциали Уни жуфт якшнНЙ 
шишга биноан

U (h ~ n ,...,rN) = £ « (> * ) (!■
i>j

куринишда ёзамиз. Бу холда
e-w =Це-ри̂ ] (И )

ij
Бу жуфтлар купайтмаси е-Н  ни

е~Н  = l+/j ( »4|

каби узгартириб ёзайлик. Бу ,\олда (33) куйидаги KVpH 
нишни олади:

« ■ "- П О + л )-  ■
=  ( I  +  f\ l  ) 0  +  А з  )• • • (!  +  /!л г )  ‘ О  +  Л э )  — О  +  f n - l N  )  =

=  • +  / ч  +  f\ i  +  ■■■ +  f\N  +  />3 +

+— + fn-\N + + -fn/n—fNAS- <
и{г) нинг масофага к,араб узгариши тархий равишда 7 ) 
раемда курсатилган. Бунда </такрибан зарра диаметрша (иккН 
радиусга) тенг. Агар атомлар (ёки молекул ал ар) opacni.ii м 
масофа г < d булса, улар элекгронлар кобипши деформи 
циялаб бир-бири билан тукнашиш жараёнида булади мр,



•нм v мрбир-бирини итаришади; 
rffn и.шла мса зарраларда бир-би- 
н iitptiiniiuii кучи намоён булади. 

sf|n>ti in ней I рал зарралар (атомлар, 
jjljr/liwap) орасидаги узаро таъсир 
ji (Н и.шла ip jca с/дан 3—4 марта

I км,шла полга як,ип булади.
К гмбабли агар г < р булса, f  

> 11 флркуш булади, агар г > р 
ы  v 1111111 и(|)0дасидан куринадики,
>И '1 in I и л тенг булади. f nf n купайт-

• иш  сезиларли фарк^и булиши учун ги < р ва г|3 < р 
«ими нозим, f l2f iyf lA да эса г|2 < р, г13 < р, г|4 < р 
■Нин мрур ва к. Демак, бу ^адлар нолдан сезиларли 
jH iit Ov ihuih учун р радиусли сфера ичида бир вак,тда 
■Мм . и л, гуртта ва \. к. зарралар булиши талаб этилади. 
in|> 11 килайлик, peat газ етарли даражада сийрак булиб,

■ икщ,! i i р радиусли сфера ичида учта ва ундан ортик 
|И|| I л инии э\гимолн амалда нолга тенг булсин. У хрлда

е-ри^\ + ^ / 0 (36)
ij

ушными к’нглик уринли булади. (36) ифодани QN нинг 
'fyiHi и ( Ч ) га куямиз:

j  t ' <h . ,<lr\ = J | + £ / ,

• I '1 
, i

(Ir\,dr2...,dr,\ =

ill ,drs + ^  J  f ijdri,dr2...,drN  =
4

J fvdri,drj^dr\,...dri-\ drt,i drj-\ drj+\...drN =

Н »  > NJ ! ^ } l j f (/d?l,d }J . (37)

[  |i м н и  ^исоблаш учун сферик координаталар тизими-
■  и ш  ни Координата боши учун /-зарра турган жойни 

м м.in шк. У \олда
| fydiidr/ = jd n  Д е_/Ш(г* -1 j r 2 sinOdOdcpdr =

К  V 4/rJ(<?''H/(r)-l) r2dr
303



булади. Демак,

Qn = V n + VN-'2nN (N  - \ )\ (e 'pu(r) -\) r',lr
0

Куйидаги белгилаш киритайлик:

Ь = 4я| - 1 |/-ч/г = J  [е~р11̂  - 1 j</r, (|
О

(39) ифодани эътиборга олиб (38) ни кайта ёзамт

qn = v N + Л ^ ~ ') v ” ~'b.

Реал сийрак газ статистик интеграли ZN идеал га» сгпЦ 
тик интеграли (ZX/N)N пан

+ /ПАМ)
2V

билан фаркданади, яъни

Z „ . ( Z J / V ) " ( u £ f c ! U j .  f f l L

(39) интегрални куйидагича ёзамиз:

I) = 4;rj[V/,,/(r) -1J r2clr + 4я|̂ е"№(/') - 1 r2dr , (4JJ-
Бу интеграл ифодаларни ало\ида-ало\нда тахдил этаП щщ!

I) г < d со\ада U{r) > 0 етарли даражада катта (7
расмга к.) яъни U{r) »  1. Шу сабабли, берилган /i кнИ 
матда Щ

с с  ] Н
(43)

Бу *олда биринчи интеграл В

/>, = 4 я|Ге‘/1</(г) - l lr V r  = -4л: J  г2 dr =

= - 4 ld 3 = - f (2 r nf  = - S f r j  = -М п- (44)

бу ерда дп — битта зарранинг \ажми.
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,, lit кипчи интегрални карайлик. Бунда r>  d булган- 
1 1 iKt.ii> ш U(r) жуда кичик ва манфий кийматли, яъни 

•I Бу * о л д а  /з|£/(/-)|«1 булса,

e-WM a i- p U (r )= \  + p\U(r)\. - (45)

It i* ) ни (42) даги иккинчи интегралга куйиб, ушбуни 
ЩИ)

А я Ь е 'т г )  - 1 ~\rldr » 4тг/з|jU (r)\ r2dr. (46)
//

(47)b = -М 0 + 4np]\U (r)\r2dr.

(48)

Н Ь  нн кдйпдлтча тушуниш мумкин:

В  f } \ U { r y d r = f \ \ U ( r '\ d V - U ,„ ,
d ll 

идиш \ажми буйича уртачаланган тортиш ку- 
РМ fVtри келган жуфт узаро таъсир потенциалининг урта- 
[ktillMiiiii (мусбат киймати (модули) олинган). Буни эъти- 

В р Н  ll/ICHK,
b = - 8v0 + Р и т • (49)

' I миспла. I) Реал газнинг статистик интеграли ифода- 
f  д | . ■" и iii \<>;iar тенгламаси — босимнинг ифодасини аник-

l l  ИЛИИIоI< \олаг тснгламасини Ван-дер-Ваальс тенгла-
^^pfln>tiHi гаккосланг.

ll Инн лор-Ваальс тенгламасидаги а ва b тузатмалар-
Н п  фи ни маьноларини аникданг.

| I’ Ч и in Юкорида каралган сийрак реал газ учун статис-
III14 рил I , п \"-ч  I„ в !1 2VI  Z N = (Z, / N )

■Инн h i м.I win; бунда
ГГ /, \3/2Zx =V ) , 0=U/v. (2)

и....... . ми /'пинг ифодаси ва босим Рнинг ифодаси
ЙМмннмпкалан маълум:
♦ 1|н|Мн|ЙСВ 0̂5



f = -einz.Л’

\bV)o z„ \ DV )o

( 1)дан куйидаги ни оламиз:

ln Z w = ln (Z l /yV)A,+ !n [l + ̂ U ' i ] .

NW-l)h
' 2У ' «  I шарт (Шжарилсин. У холда

У холда
IV IV

\nZN ~\n { Z J N ) N (4,

Бундам фойдаланиб босим учун ушбуни оламиз:

Р _  ( В Щ Ъ / Ы ) " )  d (N (N -\ )h\  _  N 0 N (S  1)А
—  + u w  1— -г -  l - У  у  w - ^ , 5  Ч Я

\  Jo  \

Бу холат тенгламаси п = N /Vэканлигидан, 1

2) Ван-дер-Ваальстенгламаси

[P  + fr ){V - b t )= NkT.

Буни куйидагича ёзамиз:

<м

« 1

р _ NkT а _  NkT _  а
"  v - b B F  v ( \ - b B / v )  V

шарт бажарилсин. Бу холда

р _ NkT NkThg _ а
гв ---у~  + у2 уТ ■ («I
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|м (К) ларми таккослаб ва в -  кТ  деб кабул килиб, 
юнпмиз:

0{N-\)Nb_ := a_ NkTbg

■  fll" ми

Ь ~ iV-1 [ыкТ 1>и) ' (9)

■ /|f4 n , (9) тенглик бажарилганда жуфт таъсир хисобга 
М оим и 1,п и холаг тенгламаси (5) билан Ван-дер-Ваальс 

и'нглпмаси (7) бир-бирига мос келади.
Г I» I' учуй ((49) га к )

Ь = -890 + U r ■ Р  (10)
и кипам эли; бунда /J = I/кТ. (9) ва (10) ларми со- 

ИР*,"'М"
Ьй = 4 dtt(N -  1), 

a = ^ U r .

(И)
( 12)

I  ( I I )  ифолалан куринадики, Ван-дер-Ваальс тузатмаси 
V H "  iiipiiiiiii хусусий хажм и i>„ билан боглик, Л̂ га купайт- 
■о «I и viMMii зарраларнинг хусусий хажмлари йигиндиси 
|Н  01 Пш щк,. Демак, зарра эркин харакат килаётган хажм 

^ Н о ( ».1« ми Vдан уларнинг хажми айирмаси билан аник- 
РО '1'lll 'II.ми

V - 1)н (идеад газ учун />.„ = 0).
•' ю I* И.мльс гемгламасидаги босимга тузатма а эса, ( 12) 

Н и  ) У|1ИНалнки, тортишиш кучлари билан боглик. Бунда

(р + “ \ = р\ рем y l j их

«■И
р = р - а

I  Ш  реал 'их у  1

Л  IbiM i .( I 11 >р I и I п и in кучлари туфайли \осил буладиган

/ Шн* ни. нм Дна шу ички босим туфайли реал газнинг идиш
М И ....11ни ими идеал газнинг идиш деворига босимидан
Ш  очки Посим a/V1 га кам булади [(13) ифодадан бу 

^ ^ ^ ■ о о п  I уриниб турибди].

(13)

(14)
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Ван-дер-Ваальс тенгламаси (7) дан курина i h m i , 
газ \ажмини камайтириб (яъни газни сик,иб) V ни 
як,инлаштирсак, газ босими чексиз катталашиб бор,пи 

Биз а ва Ьв ларнинг ифодалари маълум шартлпр n,t
рил ганда (газсийрак на унинг гемператураси юкори i 
да) олдик ва физик маъносини тал кин этдик. Юкоршй 
шартлар бажарилмаганда, унинг ифодаси, умуман Ooitll 
булиши мумкин.

7.2-масала. Изотроп тизи.мда узаро потенциал жуфТ| 
тенциал булсин, яъни у факат икки зарра орасидаi и 
фага боглик булсин:

м(|гу-Я|) = ы(г9).

I ) Бундай \олда узаро таъсир кучи вириалга
- I V  r f2 Z j 4j j

ij

,\исса куш и шин и курсатинг.
2) К\ажмли идиш деворм томонидан Рбосимлат и»| 

таъсир этаётган куч вириалга (3/2)/>Кх,исса кушишипи к\щ 
тин г.

3) Т  температурали /V та заррадан иборат класс и ► 
газ учун

и
тенглама уринли эканлигини исбот килинг.

Э  с л а т м а. Эргодик тсоремага асосан вакт буйича V|lf 
чалаш билан статистик ансамбль буйича уртачалаш v m|j 
тенглиги уринли деб каралади.

Еч  и ш. I) N та заррадан иборат тизимнинг вириа ш 
таъриф буйича,

/
ифодадан аникданади. Бунда }, да турган заррага /'< - 
куч таъсир этаётир. п ва г; даги зарраларнинг Узаро пщ 
кучини ёзайлик (7.3-расм):

F, = - F j = F  •
Бу хдпда, таърш|) буйича,

Си = - \ (F r i- T r j)  = - { ( r i- r j ) ? .

i

(II
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f  ми ^уйидагича ёзайлик
F  = r,~ri f  — ru f0 r. JiJ n. Jij■ rV U

(.!) дан

c» —

(2)

(3)
inn иштириб (/' ва j  буйича), сунг ансамбль буйича 
пп. мзланаётган ифодани топамиз:

(4)

II кип дсвори томонидан газнинг da сирти элементи- 
ин тётган куч — Pnda га тенг (Г/ — ташкой нормал- 

Пщпмк всктори). Шунга асосан внриалга кушилаётган

J  |  ягЛг = |  | divrdv = £  • 3 jdV = 3/>K / 2 (5)

иш иборат.
Ivii i t I nycc теоремасидан ва d/'vr = 3 эканлигидан фой- 

]NK. Гизим учун куйидаги нормалаш шарти

J  fdn = /lj e~pt dpdq = (6)
im I.у интегралда £(/?, q) тизимнинг тула энергияси. 
ItVipn иш булаклаб и иге фалл а или к;

... . = Afdp§eTf£q']dqit..jtqM +

■ fjv i ^  lU dq,dq2...dq'^ = A ftjdp jq t ^ - e 'pL dq,...dq N =

» • <  • > ' (7)

fe ll' "I умумий натижа
О -< ^  > 

i)qk
Mil "  IHMH I,

4V't'iH шунингдек,
- 2

m

(8)

(9)

J



< il> = £
2 III 2

(<7* = a,qk = b ва pk = я, /?* = b да улар нолгагеш лоП| 
кдлинди).
Демак. кинетик энергиянинг уртачаси учун:

Е к = X < lL > = i°N = 1 12 т 2 2I
Бинобарин, вириал С га куш ил гаи \иссалар ( I)  на (.’) пин 
лардаги ифодалар \исобга олиниб, вариал теоремами ку| 
даги куринишда ёзиш мумкин:

£ „  = C = 3/V§ . '- P V - '- Y T J,  . (|

Бундан

/, = " 0 + 3 f S ^ -
ij

Tap  их ий м а ъ л у м о т .  Вириал \акидаги mi|* 
Е (р ) = С Клаузиус томонидан 1870 йилда таъриф iiiiil 
Бу теорема энергиянинг эркинлик даражалари б^йичи i* 
таксимланиши \ак,идагн теоремадан келтириб чицари «ми 
\ам мумкин (Лотинча: vires — кучлар. vis — куч).

/
вириал дейилади. Агар куч потенциал характерли Оу н п,
Е (р ) = \ Y ,r‘ViU И  булади.

7.3-масала. Реал газнинг \олат тенгламаси
p v . r t ( 1+*+£ + ...), ,1

бу ерда В, С — вириал коэффициентлар. Ван-дер И.мЦ 
гази учун В, Сларни аникданг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(/> + ^ ) (К - » )= * 7 \  ] |

(2) ни куйидаги куринишда ёзамиз:
p v  = r-tv- -  cl = r t L ^ - - - а—\ = r t [ __-_- " I (ИV-Ь V \V-b RTVI ( j -й/и HI I I

еки
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Миши 1к|)ода (x «  1 булганда)
! | 2= I + X + X + ...

I- .V

h MHIji.i ШНмб (3) ни ёзамиз:

(4)

11 I I) ни солиштириб, изланаётган коэффицнентларни
H  I , I ,

В ~ c  = b2.
• N«>«cujia. Реал газ учун

PV=RTer ( I )

■ I мчи тамаси мавжуд. Ван-дер-Ваальс газн учун /  ни
• ••и

■ ч м in ( I) тенгламани

(2)

IB .....in и с пни мумкин. Бу (2) тенгламани вириал коэф-
Вй*1.......  Сорцали ёзилган тенглама (к  7.3 масала)

Р . и пипт ирсак,

f  v [b л г ) ’ С \ [b r t ) •

(3)

(4)
И 1м\ /ниш нфодаси (4) \олаттенгламаси (4.68)га мос 

■Мишин ыькидлаимиз.

I * |  КУП ЗАРРЛЛИ ТАКСИМОТ ФУНКЦ ИЯСИ

VhvmiiII \олда бир атомли N та заррадан иборат тизим-

Ч\*Я\ +dgf, +(fpt, 
<h,q2 +dq2, p2,p2+dp2,
.................................................. .

~Яы~Яы +dqN, ~pN,pN +d~p„

(50)
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ораликларда уларнинг умумлашган координат i.ищ ,, 
умумлашган импульслари р булишлари э.угшолиин

= /  ( P i , Рг~, Pn ; ~q,, q2•••> ~qN) dpdq
билан бслгилайлик. Умумий (гула) энергия Е(р, q) мм N 
сик физикада

Е(р, q) = Е(р) + Е (q)
куринишда ёзиш мумкин булгани туфайли (51) ими нш

d\V(p)dW{q) =J[p)dpAq)dq
куринишда ёзиш мумкин. Бу ифода каноник такснмш и 
даси

f { P,q ) = ±e-pE = Ae-pE(p)B e ISE(,’)

дан келиб чицади. Идеал газ учун Е  =0. Бу \олла (M l
(54) ифодалардан

келиб ч и кади.

з N ________

[:(р)=Х/;:' /2т ■ id
i

Нормалаш шарти

\f{P^)dpc!q - J  fe '^^dpdq  =

4 | Л , 1 № = |  t f lZ. p J Z.q J

ифодасида
1 Г e'pE^dp  =  1; -4- f  e~pE^dq  = I IZ p J Zy J

нормалаш шартлари бажарилади.
(58) ва (59) дан куринадики, классик статистик.им

Z = Z - Z .  (N11
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niii мрранингички структураси эътиборга олинмади. (59) 
и мшфигурацион пмтегрш1 Z  учун куиидаги

-РЦя),Z4 s Q = j  e>" wch, (61)
muni оламиз. Таксимот фуикциялари j\p , q) ва

/ ( ? ) s /(<7 = (62)
jMll кУп шррали таксимот функциялари дейилади.
ДIп|1 ирралар орасидаги потенциал жуфт узаро потен- 

ф  i лсб каралса, яъни

E (v ) = 1Z uii’ (63)
l<J

Ши тррили таксимот функцияси J[q) ни куйидагича

Г /  (i/)f/i/ : Z~ 'epm dq = Z'qxe ‘̂ ‘<lU>ldq = Zq'Y [  e ^ d q  (64)
ij

Ш (Milllllll l.l C31ILL1 мумкин. Бунда

Z< = \T \e~PlJ*d<l- (65)

Pj I A ft М Ш Ф И ГУРА Ц И О Н  ИНТЕГРАЛНИ ГУРУХДАРГА 
АЖ PAT И III

Ph il I / V § д а ; функция киритиб
С  fj= e-pu* - 1

►ннфш урацион ифода (65) даги купайтмани ёзган эдик:

(I и
1 f (fl2 + /|3 + —) + (fv.fu + f\lf\A + •••) +

+•••)• <66> 
•и in iiv (66) пи кара йлик.

(М>) ифодадаги кар бир кадии диаграмма (граф) ку- 
............ j  гасаввур этиш мумкин. Масалан,/|2/|3 ни ©-©,
Ф  < D | ни / ,/ , ни куринишда. Шунингдек,/^/;^Сснэ© куринишда ва к-
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Гуру\ интегралларни, таъриф буйича, куйидш ичн •ниЦ 
ланади (Масалан, /гуру\ли интеграл Ь)\

b, = ~  (/гурухли \амма \адлар йигиндиси) 
Масалан:

4 = p [0 ] = p j ^ = l  ; в
Ь =  jry [CEXD] = Yv J d n d r i f n  = 1I d~ri ^ (f, J)’ '

^ = +с Н з ) +( | Р © +о8 э  J
= 6^ j  dr\dndn \_f\ifiy + fufn + fnfn + \>

bi = T w i " i i dnd~r2--d~n Z \ n f ‘j
V

(Ml

Юкоридаги ифода йигиндисидаги интеграллар цуИн nil 
куринишга эга:

А = ^ \\clrA J n { r n ) = \ f  {r)d r, j

Pi = ^ y\\\^ d hd hfnfnfu,

РУ = — | J J | dndndrjdr4 x

/?,, (i2 ва к ни к e л т и р и л м а й д и г а н и н г с i р и I 
л ар дейилади. Умумий \олда гуру\ интеграллар п <>ii ntt 
келтирилмайдиган интеграллар орасида

= (2 > . < fl
п к К '

богланиш борлигини курсатиш мумкин (к,. 116)).
6, = 1,
— j Р\.

ь} =\р? + \р2.
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Килифилмайдиган интеграллар ft оркали х,олаг тенгла- 
Hiiii им ифодаси) куйидагича ёзилади:

• mi (69)

unit гомондан босим ифодасини зичлик п буйичатак- 
I'liiKi, куйидагини ёзиш мумкин:

1> = пв11 + пВ{ Т) + п-С( Т) + n2D{ 7) + ... J 

iiii (70) ларни солиштирсак:

B (T ) = - \ ftt,

(70)

С {Т ) = - ]р 2,

о(т) = -1ь.
hv мрда В( 7), С(7), /)( 7) 
и I мп иккинчи,учинчи, 
нпчи на ,\. к. вириал ко
тик.’нтлар дейилади.
I * |> м х и й м а ъл ум о т .

йилда Урселл узининг 
t ■ ршциисида ноидеал газ 
1C • ик иптегралини гуру\- 
кжратиб, Ван-дер-Ваальс

I мм.к пнп келтнриб чик,а- 
(11И курсатди. Кейнпрок,
> Пиша Майер, Кап, Улен- 
н,(мппкдиар Урселл наза- 
| ими умумлаштирдилар ва
|+ tanгирднлар. Хознрги 
МП 1>’ю мпк ва кдттик жнемлар назариясини та\лил 
1/(11 Г>у гуру\парга ажратишдан кенгфойдаланилади.

I *\ мисала. Молекулалар орасида жуфтл и узаро таъсир
II мша реал газ босими Ручун

Р = пО\\ +

P|((i i i рммли эканлигини курсатинг.

dr\ ( 1)
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i<j
Biipiuui теоремага асосан

PV  = NkT - 1 < V  Я Ш- > з ап
ёки (2) га асосан

PV  = NkT -1 < У  r,j *иЛ>= NkT - 1 < /•,W{r>
3 ■“  dry 3 2 ,)r

Бунда

dr\,dri....d r N

< rd U (r)/d r >=---- ,---------------- »
v 7 \...\e^vdr\,dn.... f/z-лг

~ y fr\ —\ rn pu dr\,dn,...,drn  1

(Махражда U ~ О деб к^бул к,илинди). Бу \ощ 
ифода

< r f -  >« ~r f d?\dr2e~pi rn I )0/- K2 J 12 Or V J i)t

r = |/-2 — r 11. Сферик координаталар тизимига уш и 
ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

< r ^ > = ^ f r 3e-pû ^ Ld r =dr V J  dr

ве-риг3\~ - ̂ -ве-ри ■ 3r2dr

Е ч и ш. Масала шартига кура

_  4я 
V

4 тсО 
V

_  4 nO 
V

Pe~puY + 3? re~pu drlo J 0

-3 ] r 2(\-e-p,J)dr

(7) дан фойдаланиб), P учун охирги ифодани олами i

Р  = пкТ

N ~  N -  1 деб \исобланди.
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i it мисала. Газ молекулалари 
м| //(/) =ar~" a > 0, n > 3,

П) U (r ) =
oo r < a,

-U0 = const <0 a  < r < b,
0 r> b

шин h i,ip буйича узаро таъсирда булсинлар. Иккинчи вири-
■  м  и|м||цниент В(Т) ни ва Жоуль-Томсон коэффициен- 
■нн юпипг.
Г { чнш. Иккинчи вириал коэффициент учун 

[ B (T )  = - l p { (1)
■ tilii м.илум. Бунда

К |  A = jc l r f 2(rl2) = \cfr(e-pu-\ ). (2)

1 ( 1) на (2) дан
I  B ( T ) = { j d ? (  l - e  m r)). (3)

К И( I) пи булаклаб интеграллайлик:

H(T) = ^ - j r 2d r(\ - e 'pu) =

2n I  r ’ ( l-  e' pu) [  - 2 f ] r 3p ‘j L  e 'pudr =
0

_ M - ]p d U e-pUdr.
3 J <lri)

an nlT\ — 2«j3orW f -n+20-сф/г" j  „_ riii\' ( ) j  J e узгарувчини

1«111111|к|йлик:
гф
г

I'I'lll

4(7') (a/3)v " | x "e 'xdx = ^ (а Д ) '7”
о

ni l функция

Г ( ¥ ) = . Р
3 e~xdx.
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6) Масала шартидан фойдаланиб, ушбуни ёзами i

» Ю - 5
Н п “

J  4л г  dr + J ( l  - e~pUa )4 n r  dr + Jo

=  f l 3 +  \_ An ( ,  _  e- m  ) _  a 3 j  =  2 *  ^  _  e- m  (,,• „ *

Жоул-Томсон эффектини курсатайлик:
Холат тенгламаси иккинчи вириал коэффшшгш • »р

PV~ NkT\ \ + nB(D)
куринишда ёзилади. Бундан Кни куйидагича ёзами i

у  _ NkT NkTN 
Р VP В (Г ) .

Бунда иккинчи \адда NkT = PV  деб кабул килайлик
К =

Бунда! I

NkT
Р

Nk

+ N B {T ).

Р ОТ(— ) =УОТ),,
Жоул-Томсон эффекти

(3) ва (4) дан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:

= » '\ т Щ П - В (Т ) IM

В( 7) нинг урнига унинг ифодаларини куйиб. Жоул-1 ■ >м* 
эффекти аиикланади.

7.7-масала. Гуру\ли интеграл нинг келтирилмайднПД
интеграллар/3, ва fi2 оркали ифодаснни апиклаиг, бунди

P ,= y jd r f ]2(r),

ft = 2̂  J" d r^ dr2f u f u f ^ .

Ill

(Л

E ч и ш. Умумий ифода
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\
ln d r 2 ...dn,

1 * б 1 Ш  п л d rid n d n  -

B ll'/ / .K ^ 2̂ 3 + >̂2-̂ 3 + f'd2i + fn fn fii + fi\fi\fi\ Iflridndry, 

I J да [2) (3) 
A

СУ-Vo
В

Мн гсгралдар остидаги А диаграммага мос 3 та (графа- 
1 н|И vuuiap бир хил кийматни беради, яъни

I Мик,

A =y\fn<lr\dn

■ми мп клан \ар бир \ад бунда dr2 ва f/r3 .буйича интег-
B  i ....панда Д2 ва улар 3 та булгани учун 3 Д2 ифодага
«fin

I f v J \  i A i  + A iA \  ' f i t  ~  I f u A i A i

й, = 1 (зд2 + 2/?2) = 1 д2+1д2,

A S *V J - J  £  П f v d ? i . . . d ? k*i. 
k t l i l i j i l  ij

/> n.i /J орасидаги богланишни аввал (исботсиз) келти-
|MI 'II inI .

7,8 масала. Жуфт узаро таъсир булганда иккинчи вири- 
.11 м|)(|)ициент В(Т) нинг ифодасини аннкданг.

I ч и in. Вириал теорема асосида босимнинг ифодаси

Р  = пкТ 1 + 2/г| лг1 (1 -e-m r))dr /0
(1)

и н и ш и  аникданган (7.5-масалага к,.). Иккинчи томондан 
й*ч пмпипг вириал коэффициентлар оркали ифодаси

Р — пкТ{ \ + пВ(Т ) + пгС(Т) + ...) (2)
I V|4!iiitiiira эга. ( I)  ва (2) ни солиштириб, В( 7) ни топамиз:
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В (Т )  = 2/rjV  (l - e-pu(r))clr = I J ( l  - e-p,l{r)) lr  -
0

7.9-масала. Ван-дер-Ваальстенгламаси учун икмини <»tl 
риал коэффициент В(Т) ни аникданг. Тенгламадши i\ Mil 
малар а ва b ни та.\лил к,илинг.

Е ч и т . Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Р  =_  NkT
V-b

а
171- III

b << V шарт бажарилснн. У \олда

NkT а _  NkT I, , b\ а _  NkT , I I/у/, у/, ..I , М
~ V(\^bJV) + y i - - r  + -p\m n ' " IУ[\-b/V)

Иккинчи томондан
PV ~  NkT\I + пВ(Т)).

(2) ва (3) ни солиштирсак:
пВ(Т )  = — - — __nDV ) v NkTy>
N B (T )  = b- NkT '

B (T )  = 2n j r 2 (\-e~pu{r))}dr.

HI

Ml

01

Молекулалар орасидаги потенциап характери 7.6 pm MiM 
курсагилган. Бунда /; — зарра радиуси. Uu — потенции мини 

минимум к^иймати.
7.6 расмдан куринадики, кичик Mit 

софаларда г камайиши билан U(r) кщм 
кин ортиб боради, яъни итариш кучи М 
со\ала (0,2/;,) да устунлик к,илади; (0 ..'»J 
ораликда эгрп чизик, -деярли вершин 
куринишга эга булади. Шу сабабли Пу h 
ни атомларнинг "радиуси" дейиш мум* 
кин.

Karra масофаларда оралик, (атомлМК 
орасидаги масофа) / оргиши билан /н| 
нисбатан секин ортиб боради; бу со.\а и>|М
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] ГЦ 1 . e-mr)\ dr • (6)
2/»» •

/

Иннин кучларининг устунлиги со.\асидир ва /•-*<» булган- 
U(r) -*0 булади.
Ий — мииимал киймат атомларнинг "баркарор” \олатига 

(н келади. Одатда, U0~ кТкр; бунда Ткркаралаётган модда- 
iitn критик температураси. Юкорида айтилганларга цараб 
М интеграл ни икки сох,ада карал ran и маъкул, яъни

П(Т) = 2п

г нинг (0,2го) ораликдаги киймати да U(r) > 0 жуда кат- 
ы Оулгани туфайли

I _  е~111Лг)

мфнмда е~т ,)  бирга нисбатан жуда кичик булгани учун, 
IflUi \исобга олмаслик мумкин:

Jiii 2г+о
2 п | г  [\ - e~m r)} dr = In  |  r  dr = 4 • Ц -r̂  = 4 -9,,= о

и о
It - >!/)„, i>„ — зарранинг \ажми, a — туртланган \ажмга теш 
• пи шр,
В |2г„. оо) со\ада потенциал нисбатан кичик (одатда бу 

■Кики А /’ >|У(/-)| ва у манфий ишоралидир. Бу (2г0, =°) 
ПИлма flU(r) булгани учун е-',ым ни каторга ёйиб, иккита 
Иш( Силам чегараланамиз (чекланамиз), яъни

e - W ' - l  + P p i r ) .
I ЧИЛИ

In j  г2 (l - e * ^ )d r  = -In  J  r2 |c/|(idr = -Да, 

a = 2 n j r2\il (r)| dr.
2/li

|*li I1») na (10) ифодаларни назарда тутиб, (5) ни 
H T ) - o - f r

HV|«iiiii(iii;i;i ёзамиз.
( 1) на ( I I )  ифодаларни солиштириб, ушбуни топамиз:

(8)

(9)

(Ю)

(И)

Н а - Ш м Ь - 1£ ¥кТ NkT
|| A hnll/itfjiiicii

( 12)
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ёки бундан
b = No  = 4УУ#о; а = N 2a  = 2?r/V2 j  г2 \U (г)|»// ||

2<1|
(13) ни Ван-дер-Ваальс тенгламаларига цуямиз:

(Р+  п2а)( V— No) = RT, п — N/V. iH l
о — итариш кучи, а — тортиш кучи билан бопим, му» 

бат тузатмалар.

+  п ' а  = 75 ил- 1
V - No = Vидиш эрк. хлжм.

( I I )  дан куринадики, Т = Т. булганда, В(Т) = О Ы м и) 
яъни шу температурада 6(7) уз ишорасини узгартади, буИЛв

Т — а им
( I I )  ифодадан куринадики, Т> Т. булганда 6(7) и<|юл,и и 
да итаришиш кучлари устунлик килади; Т < Т булпшы 
тортишиш кучлари устунлик кил ад и. Т  температурами 
и н в е р с и я  т е м п е р а т у р а с и  дейилади.

7 .1 0 -м асала . Аввалги масаладагп инверсия темпер,и \|м  
си Жоуль-Томсон эффектидаги инверсия температурками 
тенг эканлиги исбог кил и ней н.

Е ч и ш. Жоул-Томсон эффекти учун

II)

эканлиги аниаданган эди.
Жоуль-Томсон эффекти нолга тенг булган температура I

Т — ©
д Т г--т,

-В (Т , )  = О

тенгламани каноатлантиради. Аввалги масалада 

эканлигини назарда тутиб, (2) тенгламани кдйта ёзамиг



VI11 БОБ
КУЧЛИ  УЗАРО ТАЪСИРЛИ ТИ ЗИМ ЛАР

8.1 -§. КИ РИ Ш

tin I юкорида сийрак газлар \олатнпи бир заррали усул 
i.ippann так,симот функцияси) билан тавсифлаш етар- 

MI эканлигини курдик. К.аттикжисмдаги кристалл панжара 
wivni.ipn \аракатиин нормал координаталар билан тавсиф- 
'i.iiii м, умуман квазизарраларни деярли эркин деб караш 
ЫНимш булган лолларда уларнинг \олатини бир заррали 
Б  wi асосида каралади. Шу билан бирга кучсиз (заиф) уз- 
Ч" ■ шьсир мавжуд булган \олларда (жуфт узаро таъсир асо- 
ним) Iпзим \олатини вириал коэффициентлар оркалитав- 
I нф'ИПИ ,\олини курдик.

1'.мл тизим зарралари орасида узаро таъсир кучли булганда 
щкн|шдагидай соддалаштиришларяроксизбулади. Кучли уза- 
|." Iиьсир мавжуд булган \олларни тадкпк килиш учун ма
лыми, (ферромагнетизм хрдисасини, фазавий утишларни тав-
■ (н|| нин учун бир канча такрибий усуллар ишлаб чикилган. 
1.н • кдйида шулардан айримларигатУхталамиз. Аввал таш- 
►н мш пит майдондаги парамагнит кристаллариинг магнит- 
ШНИШпни курайлик.

И / ft. ПАРАМАГНЕТИЗМ II ИИ Г Л А Н Ж ЕВЕН  НАЗАРИЯСИ

1;иики магнит майдон // таъсирида парамагнит крис- 
ыипииг магнитланиш вектори

~М = хН
Нфн i.i билан аникданади, бундах > 0 магнит кабул килув- 
•шнлнк.

11лрамагнит моддаларнинг атомлари, молекулаларп таш- 
I н Min миг майдон булмаган да \ам хусусий магнит момент- 
tiipi I »га буладилар. Шундай атомлар жумласига токсонда-
.......i-к I ронларга эга булган ва демак тула спиплари нолга
и?Ш булмаган атомлар, \амда 3d, 4d. 5d ва 4f 5/электрон 
у  мш пари тулмаган атомлар, жумладаи ишкорий металлар 
ним ыри к и ради. Купгина магнитларнинг кабул килувчан-
..... н- м I юратурага богл и к булади. 1895 йилда Г1. Кюри шун-
I н| и,|р;|магнитларнинг кабул килувчанлиги
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конунга буйсунишини кашф этли, бунда С — Кюри шн 
мийси (константаси), 1905 йилда Ланжевен сталtcпн >|>к 
зика усулм асосида парамагнитнинг классик назаршк ним 
яратди.

Термодинамикадан маълумки магнит моддаииш >i" "ii 
энергияси /•’билан унинг магнитланиши М орасидаi и гни 
ланиш куйидагича:

Куй и лаги богланиш \ам мавжуд:
F=  -NkT\n Z , И)

бунда статистик йигинди
Z  = ^ e - pE‘ lit

/
булиб, Е. — / нчи сат\нинг энергияси. Ташки майдон II 
даги ц магнит моментли зарранинг потенциал энер| иясм

U = - LиН ) = -/<// cos 0 , (',|

бу ерда в — магнит майдон // билан магнит momoh i /i 
орасидаги бурчак. Ei нинг урн и га потенциал энергии Ч 
куямиз ва бурчаклар узлуксиз узгаради деб \исоблаб, H i 
даги йигинди урнига бурчаклар буйича интефалларни ё ы 
миз:

2п п ц // cos О
Z -  |  скpjclOe кТ sin OdO. ((i)

о о
Белгилашлар киритайлик:

а = -у-, л: = cos 0 , dx = d cos 0, (7)
-I -i

Z  = -2л j  e“'d cos0 = -2л j  e"*dx = — (e" - e~“ ) = 4/r sha. (8) 
i i a

(8) ни (3) га куямиз:
F  = -NkT  In -—sha (<))a

Энди (2) га асосан магнитланиш М ни топамиз:
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н i.i Ц а )  — Ланжевен функцияси
L (a )  = ctha-±. (11)

НЬ'Нлай килиб, магнитланиш вектори учун
М  = NfiL(a) (12)

мшмчими оламиз. Хусусий \олларни карайлик.
,0 а = tJL  _> оо, яъни Н ни\оятда катта булсин. Бу \олда

Цоо) -* 1, (ctlia -* 1, l/fl -* 0)

I \мк, бу хдпда
Л/„ = tyi. (13)

Н,«)Мма атомларнинг магнит 
Мнмситлари магнит майдонга 
н,||мллсл йуналиб, туйиниш 
МЖматинн кабул килади; бу 
\п шел осон тушунилади (8.1- 
|М< м).

0) а = fill/ к Т «  1 булсин — 
ииИдоп унча катта эмас (куч- 
I и I магнит майдон) ва етарли 
11|ы I.ада каггатемпературали 
и цммагнит.

Ну \олда ctha ни каторга ёйиб, Н нинг биринчи даража-
• к кш нашган \ад билан чекланамиз:



Д емак,

m - n£ h  = x h . (h i

Бунда магнит кабул килувчанлйк
' у = NJ* .  = £ 

~3*Г Г  ’

г  = 3* • (17)

(!<•>

(16) ифодани Кюри конуии дейилади, ундаги С — Кюри 
до и м и йс ид и р.

Пасттемператураларда парамагнитнинг магнишшшнН
(12) ифода билан тавсифланади. Бир моль парамагит тин 
магнит кабул килувчанлигини ба^олайлик. N ~ 1()л мо п., 
,и ~ I О"20 эргэ-1; Т~  300 К\ х ~ Ю”4 см3/моль.

8.3-§. ПАРАМАГНЕТИЗМ  НИНГ БРИ ЛЛЮ ЭН  НАЗАРИЖ И

Зарра (атом, молекуланинг тула магнит момент (орбиТйЛ 
магнит ва спин (хусусий) магнит моментлари йип1нди(м) 
фазода магнит квант сонлар m = - / - (/ -  I ),...0, 1, 2,..,J I 
улар билан аникланувчи 2!/ + { квантланган ориентация мр 
ни (вазиятларни) кабул килади (/ — тула квант сои). Мш 
нит момент/* нинг ташки магнит майдон Я  йупалшшиш п 
OZyкига проекцияси

ифода билан аникданади; бундаg — Ланде фактори (куплиi 
маси), Пп = eti/2mec — Бор магнетони. Ланжевен назарии 
сида магнит моменти йуналишларпнинг бу квантлаш лни 
назарга олинмаган эди.

(IH)

Потенции энергия U = — (/i//) учун ёзамиз:

Umi = -p H cosOj = -ц-jH = -gjntjHBH . ( 19)
Бу холда статистик йигинди

Z =  £  р = \/кТ  (20)

ифода билан аникданади. 
326



Бслгилаш киритайлик:
a = gjPnBH. (21)

I'V \олда геометрик профессия йитндиси Z  куйидагича 
миицпанади:

Z  = ]Г  ет,а =
р->а p(v+>r_i]

т. еа-\ (22)

I ’ ') да биринчи \ад е~*' ва \адлар сони (2у+ I )  эканлиги 
п.! шрда тутилди. (22) ни узгартириб ёзайлик:

Z  =

-lja+a-£-ja -(У+fWе 2 -el 2;
еа/1_е-а/г

2sha / 2

2slia/2

(23)

(23) ни назарда тутиб, эркин энергия ифодасини ёза- 
МНХ

F  = -NkT In А/(
.v/,| (24)

i ’ И асосида магнитланиш вектори M  ни аникутаймиз:
5/Д

Л/ = - |£  = N kT ---- 1
< ) Н

•т/» £2
За _
ЭЯ *Г '

<)« . 
<•)// ’

ill м.iK, Л/учун у шбу ифода келиб ч и кади:

Л/ = NgjHB [(у  + (у + |)ог - |  cth«  J

Нин нччам шаклда
Л/ = Ngin „jB J (я ), я = ja  =,V, _ Лй,/'»77 . 

А7- ’

(25)

(26)
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бунда

Бриллюэн функциясидир.
Туйинишдан узок, лолларда х << I деб к,араб,

C / llX  == -  +  4 х 3
тацрибий кийматдан фойдаланиб,

I ’N|

ифодани оламиз (8-1-масалага к, )- Буни эътиборга олиб Mill 
нитланиш учун

ифодани оламиз. Бундан куй и да г и ифода келиб чикали

(16) ва (30) ларни солиштириб курамизки, а «  I булиш 
да (туйинишдан узокда булган \олда) Ланжевен ва Бри i 
люэн назариялари бир хил конунга — Кюри конунига ошо 
келадилар. Бунда магнит момент Л/.тула квант сон ва Лаи и' 
фактори билан куйидагича богланишда булади:

Агар а « \  шарт бажарилмаса, яъни а катта булса (куч ш 
магнит майдон // ва температура Т паст булганда), киши 
назарияси формуласи (26) Ланжевен назарияси натижасн 
дан му\им фарк килади. Квант назарияси туйиниш council 
га якин со.\аларда тажрибадан олинган натижаларни яхнш 
тавсифлайди. Масалан, Н = 5000 Э  ва Т = 1,3 А"булгшi,i.i. 
99,5% га кадар туйиниш кузатилгап (Ланжевен назарияс и 
даги Мтах нинг Н — 22000 Э  да ва Т -  1,3 К  да Камерлиш 
Оннес томонидан 1923 йилда 84% гача киймати олинпш 
Демак, Ланжевен назариясидаги Мпюх \акнкий (реал)туйи 
нишдан анча фаркди. Тажриба сульфат гадолинит учун утка 
зилган. Кейинги парафафда бир нечта моделларни кура 
миз.

И; = g ) ^ j { j +  I). (41
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.....I... г "1ЧГ'!П

И •!•§. УЗАРО М УВОФИКЛАШ ГАИ М О ЛЕКУЛЯР МАЙДОН

Гизимдаги бирор заррани карайлик. Бу заррага унинг 
щрофидаги бошка зарралар таъсир курсатади. Кдралаётган 
мррага таъсир килаётган зарраларнинг \ар хил \олатларига 
Пщ I и к булган мураккаб кучни маълум уртача майдон — 
монокуляр майдон билан аппрокснмапиялаймиз1, яъни сод- 
11роц майдон билан алмаштирамиз. Бу \олда к,аралаётган 
(ынланган) заррани статистик фишка усули билап тав-
• нф кип мумкин. Уз навбатида, атрофидаги кушни зарра- 
•шрга таъсир этувчи зарранинг уртача майдонини аникдаш 
М\ мкин булади. Тизимнинг зарралари бир хил булганда зар- 
рпиинг бу \исобланган уртача майдони аввал киритилган 
молекуляр майдон билан бир хил булади. Бу уртача майдон
I молекуляр майдон) тизимнинг статистик хоссаларини тав-
• иф чайди ва демак, унинг ёрдамида тизимнинг термодина- 
'1ик параметрларини аннкдаш мумкин булади.

Кучли узаро таъсирли зарралар тизимини тавсифлаш учун 
нритилган бу умумий усулни квант механикасида Хартри- 
Ммк усули (якннлашуви) деб аталади.

8.5-§. И ЗИ НГ МОДЕЛИ

Бу моделга асосан ферромагнит кристаллнинг \ар бир 
и сом и i(„ магнит моментига эга ва у маълум йуналишга 
Нмсбатан параллел ёки антипараллел йуналган деб кабул 
килинади (8.2-расм). Атомларнинг бу 
магнит моментларини И з и н г  
г и и н л а р и дейилади. Изинг спинла
ри <; узгарувчан (/'= 1, 2,..., /V; N — 
нюмлар сони) ва +1 ёки -1 киймат- 
1Ш кабул килади.

Панжарадаги кушни спинларнинг 
\ tapo таъсири У, агар спинлар параллел булса, "манфий" 
шморали, антипараллел булса "мусбат" ишорали булсин, 
III.ни

У++ = J-  = - А  У+_ = J.

-е*-е--е*-е- «е- -©*-0 **0 - 
* е - * е - е * * е -

8.2-расм.

1 Аппроксимации — лотинча суз — катталнкпи маълум ски солдарок, 
п.никн катталик билан ифодалаш.
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Бу \олда спинларнинг узаро таъсир энергияси цуйишмн 
ифода билан аникданади;

с/„от =  ' Z J a ‘ (7 J '  (U)
а

бунда бир-бири билан узаро гаъсирлашувчи жуфтли к^пимь 
лар буйича йитштирилади.

Агар У > 0 булса, (32) дан Unat минимум булиши учун 
уст параллель, яъни кушни спинлар параллел жойлашишы 
интиладилар. Бу \олда ферромагнетизм \одисаси руй бс|м 
ди. Агар J  < 0 булса, у ^олда кушни спинлар антипараллс i 
жойлашишга интиладилар ва натижада аптиферромагнст im 
\одисаси содир булади. Бошкача айтганда, агар алмашшшш 
нинг узаро таъсир энергияси J  манфий булса, спинларпши 
антипараллелик \олати барк,ароррок, булади. Демак, аир 
етарли даражадаги паст температурада спинларнинг наибаi 
ма-навбат \ар хил йуналишлари содир булса, бундай жой- 
лашишлар натижасида крнсталлнинг тула магнитлаииши 
нолга тенг булади. Бундай кристаллар парамагнитлардир 
Албатта бундай параматетпклар одатдаги парамагнетиклар- 
дан узларининг махсус хоссалари билан фаркданадилар, 
Маълум критик температура — Неёл температурасида спин 
ларнинг бундай тартиблилиги йуколади ва бундай парамаг - 
нстиклар одатдаги парамагнетикларга айланадилар.

Агар кристалл га ташки магнит майдон киритилса, уншп 
\ар бир атомига шу ташки майдон Н \амда кушни атомлар- 
нинг магнит майдони (ал маши ну в узаро таъсир) таъсир эта- 
дилар. Алмашинув (атомлар спинлари алмашинуви) узаро 
таъсир майдони флуктацияланувчи майдондир. Лекин бу май- 
донни узаро мувофикдашган якинлашишга (моделга) асо
сан маълум уртача молекуляр майдон (уни Вейсс майдони 
дейилади) Я'билан алмаштириш мумкин. Бу \олда спиига 
таъсир этувчи эффектив майдонни

куринишда ёзиш мумкин.
Агар кристаллдаги спинлар тизими магнитланишга эга 

булмаса (Л/ = 0), уртача молекуляр майдон Н 'ни нолга тенг 
деб кабул килинади, яъни # '=  0. Шунга асосан, умумий 
\олда молекуляр майдон Я 'ни  магнитланиш М  га пропор- 
ционал деб кабул килиб,
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Н —  qM (33) M<iitiii I' манлон // ^

► sринишда ёзиш мумкин, бунда Параллсл
I/ молекуляр майдон доимий-
, „„„р . «Лпчтш.флллел

Статистик физика усули асо- 
рили кристаллнинг магнитлани- 8.3-расм.
hi и М ни аниклайлик.

Фараз кила йл и к, 1/2 спинга эга булган зарра/* магнит 
чпмситга эга булсин. Бундай зарра магнит майдонга кири- 
| и ica, унинг энергия сат\и зарра магнит моментининг май- 
цинга параллсл (jи) ёки антипараллел (-/t) жойланишлари- 
1н караб икки

—,иН, +,иН
июргетик сат\га булинадилар (8.3-расм).

Гизим /Ута заррадан иборат булсин. //ташки майдонда-
I и бу тизимнинг магнитланиши М ни аниклайлик. Спинлар
V шро таъсирда булмаса, \ар бир спинни алокида караш мум- 
кин (идеал х,ол). Бу хрлда битта спин учун статистик йи- 
гинди.

Z, = ^  е = ер,‘" +e~Pf'"  =2 cli(PnH ) (34)
/

ифода билан аникланади. Спинлар узаро таъсирда булмаган 
цолда /Ута спинлар тизиминингстатистик йигиндиси, маъ-
IVMKII,

Z N = Z ?  = [IchPnH ]”  • (35)
Бундай эркин энергия учун куйидагини топамиз:

Fn = —Nk Т In [2сАДи Н ] . (36)

М = - (dF / дН) ифодадан фойдаланиб магнитланиш учун 
КУЙидагини оламиз:

= N „ h(H[H р ,\/1 (Т . (37)
с 1'и" + е~п‘"

(W ) да ферромагнитнинг магнитланиши учун Н нингурнига
II {и ни куйиб, куйидагини ёзамиз:

М = N /.ilhPnH.KM, = N nthPn (// + qM ) (38)
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ёки

I^  = N n lhPn (H  + # ') .  ( 10)

(38) ёки (39) ифодалар узаро мувофицдашган майдон II 
ёки магнитлашиш вектори М  ии аникдовчи ифодаларлир
(38) ёки (39) ифодалардаги молекуляр майдон доимийси <i 
ни аникдайлик. , Л

Каралаётган спин атрофидаги кушни спинларнинг уму 
мий cofin z га тенг булсин, бунда юкррига ва пастга йуна i 
ган спинларнинг уртача сонлари мос равишда Z+ ва /

Т  ~7~ яНбулсин. Бу \олда ~~ ва лар юкорига ва пастга йуналган
спинлар сонининг кисми. Буларнинг фарки кристаллниш
магнитланиш даражасини аникдайди. Тула магнитланиш,
албатта, М, = Nfi га тенг эканлиги равшан. Шу сабабли 1

? - ?  = £ '  <«1 
ёки I

Z - Z  = Z jf-  (4D
деб ёзишимиз мумкин. /г магнит моментли \ар бир спин 
кушни спинлар майдони //'да узаро таъсир туфайли уртача 
/.iH' энергияга эга. Иккинчи томондан бу уртача энергии 
J  ( Z + - Z- )  га тенглигидан

,42,
ифодани ёзиш мумкин. Бундан Я ' = qM эканлигини назарда тутиб,

1 ■ Ж  ИЗ)
ифодани оламиз. (43) ни (38) га куямиз:

Шундай килиб, узаро мувофикдашган якинлашув усули 
асосида кристаллнинг магнитланиши М ни (М/М^ни) аник,- 
ладик. Агар ташки майдон Я  = 0 булса, (44) ифодадан

Ж  - W V - k  (45)332

1СШ ЛИКНИ олам и з. (45) асосид а бер илган  тем пературад а крис-
i.i 1ЛПИ НГ у з- у зи д ан  (с п о н т а н )  м а г н и т л а н и ш и  М  н и  аник- 
HII1J м у м к и н .

8.6-§. ГЕЙ ЗЕН Б ЕР Г  МОДЕЛИ

Гейзенберг модели асосида ферромагнит кристаллни 
Кираймиз. Ферромагнит кристаллнинг \ар бир атоми g/n„s 
магнит моментига эга булсин, бунда цв = eh /2п\,с — Бор 
магнетони, s — атом спини, g — Ланде фактори. \ар бир 
игом узинингякин кушни атомлари билан -2Jstsj алмаши- 
IIук узаро таъсирда булсин, бунда J  мусбат ишорали алма- 
пшнув интефал. Етарлича паст температурада бу узаро таъ-
1 ир спинларнинг параллел й^налишларини (ориентацияла- 
цини) юзага келтиради деб каралади. Кристаллнинг бундай 
к.аралиши — Гейзенберг моделидир.

sn спинлиатомнингякин кушни атомларининг спинла- 
ри ,V|, s2,...,sz булсин. s0 спинга боглик энергия кисми

U = -2Лп ■ j  s„, - gnBHsn (46)
/н=1

и<|юда билан аиикланади; бунда Я  — ташки майдон. Мо- 
к-куляр майдон якинлашувида (моделида) ■?„ нинг атро- 
||и|даги спинлар ни уларнинг уртачаси < s > билан ал-

m
млштириш мумкин:

и =-2 J ts0-<s > -gnBЩ 0 = -StUв (й  +CJм у  sn, (47) 
Лунда магнитланиш

М = ngf.iB < s >; (48)
п — кристаллнинг бирлик х,ажмидаги спинлар сони, q 

катталик
q = - Ш г  (49)"g П

молекуляр майдон доимийси.
Магнит майдон Я  нинг йуналиши OZ ii у нал и шла деб

о к ак, унинг факаг O Zкомпонентаси нолдан фаркли була- 
1И Бу хрлда магнитланиш вектори М нинг уртача киймати 
vmvii куйидагини ёзишимиз мумкин:

333



2  ̂техр{Ря/1в(11+(/М)т}
М  = "£/<« *==;-----------------• (50)

X  c\p{Ptigg(H+qM)m)
m=-s

М = ngiigS даги s уртача статистик йигинди ифодаси ор 
кали ёзилди. Бу ифодада, температура етарли даражада юкрри 
булиб,

PgfiBH '«  1

шарт бажарилганда экспоненциал функцияни каторга ейиО, 
Я'иштирок этган биринчи *ад билан чегараланилса, (50) 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

М  = n(gnR f  р (Н  + qM ) £  + ..:v
m=-s '  '

= "(s^ b )2 p { h + q M )  (2v; (;); +(;)+ 0 = 3
= s(s + \)(H + qM) + ... Д

ёки
M j ' , - | ^ ) = W s ,s + |) W. (51)

Бундан
М ш .  ш М н . хИ1  (52)

у = Я(*Ы *Ф  + »)
* ЩТ-ТС) ’ 
т  _  2гЛ(л + 1) (54)

(52) ифода парамагнит учун уринли; бундаги / катталик 
Т> Т булганда уринли ( Г  — Кюри температураси). (52) 
ифодани Кюри-Вейсс конуни дейилади. (53) дан курина
дики, \/х билан Т орасида чизнкди богланнш мавжуд. Таж- 
рибада купгина реал кристалларда Г  атрофидаги киймат- 
ларда бу чизикли конундан четланиш кузатилади. (8.4-расмда 
/V/никель учун тажрибадан олинган натижалар пунктир чи- 
зикбилан келтирилган: бунда Г. ни парамагнитнинг Кюри 
температураси, Т. ни ферромагнитнинг Кюри температу
раси дейилади (к. 14J.)
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Агар

ЗА-

к;Г> белгиласак, х нинг ифодаси

X = т-тг

(55)

(56)
• Урипишни олади; С — Кюри доимийси дейилади.

К. 1-масала, п га магнит моментга эга булган бирлик \ажм- 
I II и ферромагнит век-

3три М нинг умумий 
ифодасини аникланг 
|||риллюэн назарияси). 
Уни каторга ёйиб М 
ниш ифодаси (29) ни 
► ■ иириб чикаринг ва 
и пизанг.

Ечиш. Атом магнит 
миментининг магнит 
чиИдон Н йуналишида

is 2 
-ч

300

Ni
/> = 8,85 г/см' 
Tcj=650 К 
Тс =631 к

500 600 Тс 

8.4-расм.
hi мроекцияси^мдя?дискрет кийматлардан ихтиёрий бирини 
Ки(5ул килиши мумкин; бунда m магнит квант сон у, j  - 1, 
, .(/ - 1), — j  кийматлар кабул килади.

1>ирлик\ажмдаги ферромагнитнинг Н майдондаги энер-
1ННСИ „

U = -М Н =-gHBH 'Y i ml (1)
/=|

■ \ ринишда аникланади, бунда т . — /-зарранинг магнит 
• п.hit сони, А/ эса п та зарранинг тула магнит моменти. 
|.\плай тизимнинг статистик йигиндиси

7. = ... £  exp(/3A//V) = f j  £  e\p(Pf.iBgHmj) =
jmI Hlj—Jmi—j  m„=—J

д/)|
p = \/kT.

■v/i| |
l.s ерда куйидаги муносабатдан фойдаланилди:

(2)

к=-п /*0 1 Г
X l - X  2
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Термодинамик муносабат
\Л - a <Hn Z  _  д I 0Z
М - в -Тн~-_в Т Ш  

асосида уртача магнитланиш М  ни топамиз:

<>Z _ Д [ shxH \ . х - п г ц 2-/Ч1 v = -Beu  
f)H дН [ shyH J  ’ л 2 ’ У 2 ^ ^ я-

Ml

*?_ = n shyH_ 7  
дН shxH

-yshxH -cliyH + xchxll 
J/?y/f shyH

= nZ\-ycthyH + xcthxH ] = nZ ■ Pg/.tBj

H rX  cthxH - — cthyH . 2  j 2j
(4) ни (3) га куйсак,

(-1)

cthxH ~ y j  cthyH}-,

(5)

(6)

Л/ = «S/W*

Куйидагича белгилаш киритайлик:
М  = ngnBS z = ngf.iBjB j (а ),

бунда
BJ (о) = 2Z+1 cth a - ±  cth £1 v > 2j 2j  2j 2j

О = PgUpjH  
Бриллюэн функциясидир.

a << I булганда, температура юкори ва //майдон куч 
сиз булганда Бриллюэн функцияси В ни каторга ёйиб, II 
нинг биринчи даражаси билан чекланиш мумкин.

cthyaa агару кичик булса, каторга ёйиб куйидаги ифо
дани оламиз:

cthy* i  + f  ( (7)

Бу такрибий ифодадан фойдаланиб Бриллюэн функцияси 
ни ёзамиз:

В  (а) = Ц !±  cth Щ к  а - 1  cth £  =' ' 2/ 2/ 2 2/2 j

- — —  +.-/+ * д 1а(2У +1) 3-2у J
1 2 / +

V о 3 • 2 у
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f i  . (2У + 0 М _ 1 ___ a =
[ * 3(2j f  °  3(2

(2 ,fL '- ' ' j 3(2>)
I.. \<>лда магнитланиш M у чу н  асосий матндаги (29 ) ифо- 
/НН1И оламиз:

М ngnBj  ■ Bj (я) = ngnBj  • iyr P8MBJ H = n J{ j 'f kr - //(9)

l.y план
( 10)

,  , , .  (8 )

ал/ _ 
э // л >

.. п№ + 1№ в) _ с
Ж ЗАТ Г ’

г  - "  п и

(11)

( 12)

И |о\лар. 1. Агару = 1/2булса,
„2* , л-2х „>Че-л _ 2е1х+2е~2)с-е2х-е~г* -2 = 
г“ - г л ел-е‘

-  g2x+P~2A-2

Д (я) = th а.
liy \олда

X ~ п АкТ

(13)

(14)

2. Агар у -* оо булса, g n j = /<„ деб кабул цилсак,

JL  - JL  I + V - + I- V T

eij-e 2у 2у

= ctha--^т— = ctlm - - = I(fl).2у о а

)2 Л. Бойдедасв

(15)

337



Бу \олда магнитланиш

<нц

3. Эркин электрон учун g = 2,у = 1/2. Умумий \олда <|м |> 
ромагнитлар учун Н ни Н = Н + qM билан алмаштнриЛ
(5) ни кай та ёзамиз:

М  = ngnBS. = ngnBSBx [pgnBS (// + qM )]. (| /)

Эсла тм а .  цй ~ y ~  — Бор магнетони, g — Ланде фа к 
тори. Эркин электрон учун s= 1/2, g = 2; Цх) — Ланже* 
вен функцияси.

8.7-§. АН ТИ ФЕРРО М А ГН ЕТИ ЗМ

Антиферромагнит кристаллнинг \ар бир атоми Scninini 
эга булсин. Ферромагнетикнинг Гейзенберг моделидан анш 
ферромажетикнингфарки шундаки, бу \олда 2 |У|£,1/ га тенг 
булган алмашинув узаро таъсир кушни спинларнинг am и 
параллел йуналишларида жойлашишини осонлаштиради.

Фараз килайлик, кристаллнинг панжарасини бир-бирига 
узаро киришган 2 та а ва b панжарачаларга ажратиш мумкин 
булсин. Бир панжарачанингспинлари параллел йуналиштен- 
денциясига, иккинчи панжарача спинлари эса антипарапле. i 
йуналишга интилсинлар. Кристаллнинг бу моделини Вам 
Флекнинг антиферро  магнит  модел и дейилади. «паи- 
жарачанинг молекуляр майдони -q2Ma -qxMh, b панжара» 
чанинг молекуляр майдони - q2Mh -qlMa га тенг булсин, 
бунда Ма ва Мьлар а ва b панжарачаларнинг магнитланиш 
лари, с/, ва q2 уларнинг магнитланиш доимийларн. Бу долдл 
магнитланишлар учун

М. = \ngpHS„, Mh = i„g n BSh (57)

ифодаларни ёзиш мумкин.
Бунда п — бирлик \ажмдаги атомлар сони. Кристалл пан- 

жарачаларидаги молекуляр майдонни куйидагича ёзамиз:

Н'„ = Й -  q2Ma - q,Mh, Й; = Н  - q2M„ -qxM .. (58)
3.18



Пмнжарачалар магнитланишлари учун куйидагича ифода- 
/||||»ии ёзиш мумкин

Г  Ма = i  n8»BSa = f ^ S ( S  + I) й : =

Г  (59)

I  Mh =\ngnBsh = f  < f§ l s ( s + 1) h; =
= §(H-q2Mb-q\May (60) 

C = n ( ^ e)2^ l .  (61)

(V)) на (60) асосида кристаллнинг Tjtaa магнитланиш вск-

М  = Ма + Л/,, 
пфоласини аникдаймиз, яъни

Л/ = 7  ^  ■ * ' ('7| + 92) ( Л̂ " + ̂ * )  * Т  Й ~ ~Тг + ^ ) Л̂Г- 
Ьундан

д> _ (С/Т)Н _ с  ц. 
М  \+(C/2T)(ql + q2) Т+0 ’ (62)

Оупца куйидаги белгилашдар киритилган:

Л . С / .  , . V ГГ- 22,,У|1 -гг - 2Z^0--2 {q,+ ?2), 9 , ( 6 3 )

/.биринчи ва иккинчи панжарачалардаги якин кушни- 
iiip сони; /, ва /2 лар о ваЛ паижарачаларнинг алмашинув 
шсргиялари. Олинган натижа С/( Т + 0) ни Kiopu-Вейсс цонуни 
асИилади. Уни С/Г билан солнштириш курсатдики, анти- 
ф| рромагнитнинг кабул килувчанлиги* Кюри конуни С/Т
i .i иисбатан кичик; бундаспинларантипараллел йуналпшга 
нтиладилар.

Гарихий маълумог: Антиферромагнитлар панжарачала- 
рп i.tiii атомларнинг спинлари шундай таргибда йуналган-
> и, унинг магнитланиш векторп булмайди (у нолга тенг). 
Кристаллнинг шундай тартибли \олат булиши мумкипли- 
Iими, яъни антиферромагнетизм мавжудлигини назарий жи-
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\атдан биринчи булиб Нёел (1932 йил) ва Ландау (1'М| 
йил) айтган эдилар.

8.2-масала. Антиферромагнитнинг Ван Флек модели 
сида Нёел температурасини аникданг.

Ечиш .  Бизга маълумки, критик температура Гу дан hit 
чик температурада антиферромагнит кристалл икки паи ап 
рачага эга булиб, улар уз-узидан (спонтан) магнитлапиш 
лар Ма ва Mh га эга буладилар. Бу магнитланишлир мш 
равишда молекуляр майдон Н'а ва И[ га параллел йуналпш

муносабатлар уринли. Агар ташки майдон булмаса (яыш 
Н = 0), магнитланишлар Ма ва Mh антипараллел булади ни 
куйидаги кийматларни кабул килади:

(3) ифодада магнитланиш М ни етарлича кичик деб (яьни 
.V ни кичик деб кабул килиб) В(х) функцияларни каторги 
ёямиз;

бундаСвау мусбат доимийлар (к- [4] V боб, 2-масала).
Ташки магнит майдон булмаганда антиферромагнитлар 

учун

м а = \ ngn„SBs (/JgnBSH'ay  (})

К  =~ngn„SBs (pgnBSH'hy,

М„ = -^ngf.iBSB^[(igi.i„S(q2M ll + * * . ) ] .

M h = -\ r ,g H BSB{(SgnBS { b M a +q2M H)\- (4

M u = -  2 T  M <- + ( 1 \ М « )  +  У { Я 1 М а + )J ,

M* = - 27 (?i Ma + q2 M „) + Y (<7, Ma + q2 M „) ',  (-1)



(Ашр Ma *  -M h булса, бундай кристалларни ф ерритлар  
ЙгИмлади). (5) ни (4) га куйсак,

М
Лмр

(6)

(7)
<7 , -  Я 2 >  0

llliip i бажарилса, (6) тенгламадан унинг \ар икки томони-
1,и м М  нииголдидаги коэффициентлар манфий ишорали 
(Н к алар, М  \ак,и1\ий ечимга эга булади, яъни

[!-# (< ? ' ~ Я г ) ] <  0
in.ipг бажарилганда А/ \акикий кийматлар кабул килиши 
мумкин. Бу эса Т < TN шарт бажарилганда содир булади;
ftyiuw _

TN = §  ( ? ,-q2) (8)
I li гл температурасидир.

I I j о q{ < q2 булса, T < TN да тартибли спинлар \ола- 
iii, иъни антиферромагнетизм булмайди.

8.8-§. Б РЭ ГГ  -  ВИЛЬЯМ С УСУЛИ

( татистик физика усули асосида молекуляр майдон модс- 
НН1И карайлик. Фараз килайлик, тизимнинг зарралари сони 
N, сиинлари юкорига ва пастга кара га н атомлар сопи N+ 
Vimла N_ булсин (N  = N+ + N J.  Агар бу мусбат ва манфий 
| иинлар аралашмасини идеал аралашмадеб каралса, у хрлда 
h i шмни \осил килувчи конфигурациялар (усуллар) сони

N 1 (64)W  = /V+! Л/_!
ифода билан аникданади. Стирлинг формуласи /V! ~ Ns'e~N 
/мп фойдаланиб, (64) ни

W = (65)
| \ рииишда ёзиш мумкин. Бундай тизимнинг энтропияси S  
ни (65)асосида

О*.
N

= - ^ j jO  + Jc ) ln i( l  + x) + i ( l  - * ) l n i ( l  - л-)] (66)
341
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куринишда езамиз. Бунда

Кристаллда ~ ZN  жуфтлп кушни спинлар мавжуд. Ьу;1й|)
ичида /V+f жуфт N .. жуфт "---" на yV+_ жу(|)Т "I •«
типдаги жуфтлар мавжуд. Бу \олда узаро таъсир энер| имиИ 
(К- Изииг модели, (32) ифода)

Е  = = - J (УУ++ + N .. - N+_). (f.H)

Умуман /V++ , N__, ;V+_ берилган jV+ ва N. ларда \ap чип 
кийматлар кабул килиши мумкин. Уларнинг уртача киимо» 
тини куйидагича аниклайлик:

Д Г  = \ZN .P , = l Z N ^  = ±ZN{\ + x f ;

N Z  = Z N . P = Z N ^ ^  = L Z N ( l - x 2y,

Д Г  = < Z/V/>_ = { Z n [ ^ ) 2 = \ Z N {\ -  x f  .

Pi = P- = ~  ифодалар кристалл тугунларининг муо* 
батёки манфий спин билан банд булиш э\тимолинп курса
тали; 1/2 коэффициент эса ”++" ва "---" ZN+P+ ни хисоб»
лаганда хар бир спин 2 мартадан \исоблангани учун 2 ш 
булмнади. (69) ни (68) га куйиб (\акикий кийматлар /V,, , 
N^_, N_ _ нинг урнига уларнинг уртача кийматларинм 
Куйиб), гула энергия учун

Е  = - J Г ^ ( ]  + 2х + х2 +1 - 2х + х2 - 2 + 2х2)] = -1 ZJNx2 (70)

ифодани оламиз.
(66) ва (70) ни эътиборга олиб эркин ‘энергия F  ни 

аниклаймиз:
F  = Е  - TS = - I  ZJNx2 + М 7 { ' (1 + а') 1 n 1 (1 + х) +

+ i ( l - x ) I n i ( l - x ) } .  (71)

Мувозанат \олат (энг катга эхтимолли х,олат) даги х ни 
(дЕ/дХ)  = 0 шартдантопилади:
М2

((.<))



ZNJx = i  NkT [/я i  (I + x) + i  - In i  (1 - x) - i ]  =

2 I -x
Пуни

/3Z/x = i  In i i ip 2 i -д-
куринишда ёзамиз. Буии яна

2/)Z/s _ l+X.

I \ рипишда ёзиш мумкин. Бундан

(72)

(73)

х = th(PzJx). (74)
Шундай килиб, Брэгг-Вильямс усули билан олинган бу 
ифода молекуляр майдон учун олинган (45) ифода билан 
Пир ХИЛ.

Хулосалар. Ферромагнетизм, тизимдаги узаро таъсир мав- 
•» V i миги туфайли, унда маълум тартиблилик булишини 
»\рсатувчи типик мисоллардандир. Бунда температура па-
• мм боргани сари тартиблилик даражаси кучая боради. Тем
пература нолга тенг булганда тартиблилик максимумга эри- 
шпди. Температура ортиши билан тартиблилик даражаси ис-
■ нклик \аракаги (тартибсизлик) туфайли камайиб боради 
ин Кюри температурасидан юкори температурада тартибли- 
нн даражаси нолга тенглашиб тула тартибсизликка (пара
ми! пит ^олатга) утади (8.5-расм). Критик температура Т 
in 11 юкори температурада иссикдик \аракати пинг кучлили-
III (интенсивлиги) туфайли ти- 
1ИМПИНГ уз-узи ни тартибга солиб 
lypiun кобилияти йуколади. Тер
модинамика нуктаи иазаридан бу
I лр|иблилик (сакданиш) кобили- 
нгипинг йукотилиши сабабини 
|ркпн энергия ифодасидаги эн- 
фопия билан боглик \ад — TS 
нинг энергия билан боглик \ад
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t/дан устунлиги билан тушунтирилади. Паст темпера! yp.i 
лар Т < Г  да энергия (/устунлик килгани туфайли тартмЛ* 
лилик кобилияти таъминланади. Бу фазавий утиш тартив 
лилик-тартибсизлик утишдан иборат.

Пасттемператураларда кристалл тартибли булади. Икки 
хил атомларнинг тартибли \олатида атомлар тартибли жен 
лашадилар (идеал кристалл панжарачаларидагидай). Бу ,\олдц 
тартиблилик параметри х куйидагича аникданади (Умумин 
\олда тартиблилик параметрини танлаш, аникдаш му\нц 
масала!).

Абсолют нол температурадаги тартибли икки панжлрн» 
чалар а ва /; ларни карайлик. Температура нолдан фарми 
булганда а панжарачадаги атомлар Ь га ва аксинча Ь пан* i 
рачадаги атомлар а га утиши мумкин ва абсолют тартибли • 
лик бузил ад и. Бу \олда А ва 6 атомларнинг панжарачалар;м 
ги таксимоти ни куйидагича тавенфлаш мумкин:

[fMc-* Ц]- j
[ | ] ' т ( | + г ) ’ 17,1

[ 1 — А атомларнинг а панжарачадаги сони; N — панжа|м
даги тугунлар сони; /V/2 — панжарачадаги тугунлар сони 
х = 1 ёки х= -  \ булганда идеал тартиблилик юз берл;ш, 
х = 0 эса тула тартибсизликка мос келади.

Умуман айтганда, куп хдпларда фазавий утишларни кай 
дайдиртаргибли-тартибсизутишлардеб караш мумкин. Аммо 
тизимнинг тартибли \олатини тавсифлаш учун кандай пн 
раметрни олиш ёки танлаш осон ечиладиган масалаларл.ш 
эмас.

S.9-§. ДЕБАЙ -  ХЮ ККЕЛЬ НАЗАРИЯСИ

Кулои узаро таъсирли зарралардан иборат тизимнинг v,i 
рактерли томони, унинг узаро таъсир радиуси катталши, 
майдоннинг (кучнинг) узокка таъсир этувчанлигидир. Бунлн 
майдон потенциали масофа буйича I/г конун асосида сс* 
кин узгариб боради. Аммо бундай масалаларни кара шла \ . im  
уртача молекуляр майдон тушунчасини киритиш мумкин 
булади.
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Классик тизим учун фазонинг г нуктасидаги заряд зич- 
MII и р(г') ни

p { r )= 'Z e i8 ( r - r i ) = Y J eAbe "Mr)/U (76)
/ S

кУринишда ёзиш мумкин; бунда s — зарранинг сортини 
кУрсатади; л()1— майдон <р = 0 булгандаги .усортли зарралар 
гони

(г ) = %  схр[-е,Ф (г )/  /сГ] (77)

Больцман таксимоти; «,(/•) сон Ттемпературадаги, г нук-
I .шаги s сортлн зарралар сони. <р(г) потенциал Пуассон теп-
I шмаси асосида аиикланади:

Д<р (г )  = -Лпр (г). (78)

(7(>) ва (78) асосида зарралар сони, 'Р(г) потенциал аник- 
мниб, сунгтермодинамик параметрлар аникданилади.

Бу назарияни Дебай ва Хюккель ионлн эритмага татбик, 
ндилар.

Эритмадаги маълум а сортли ион атрофидаги уртача по- 
ц-нциал Ч '(г )  ни (76) ва (78) асосида аиикланади:

^ ( 0 = - T £ w ~""'№ ‘ r ' (79)i
Фараз килайлик, тизим элсктрнейтрал булсин:

^  п1е1 = 0 (80)
/

ил а/>(/•) << кТ  шарт бажарилсин. Бу \олда expt-c”'* т) ни 
ы  торга cftitG ва (ty/kT) нинг биринчи даражаси билан чек- 
кшиб \амда (80) ни назарда тутиб, (79) ни куйидаги кури- 
нишга келтирамиз

дт (г )  = ^ 4 '(г ); х2 = j£ f 'Z » ,e2 - (81)
/

/• -» оо да хр(оо) = 0 шартни каиоатлантирувчи (81) тенг- 
шманингечими

ip(r) = Ае~*г/г (82)

ифодадан иборат.
/ = 0 булганда, (82) ифодадан нуктавий электр заряд- 

пинг Кулон майдонини оламиз. Эритмада маълум ион атро-
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фида бошка ионларнинг булиши (одатда манфий ион атрп 
фида мусбат ионлар ва мусбат ион атрофида манфий ион 
лартупланиши) шу ионнинг майдонини "экранлайди". I>ч 
омилни ip(r) нинг ифодасида <Г*гнинг мавжудлиги кур< .1 
тади. Потенциал (82) ни

Кулон майдонининг экранланишини характерловчи бу 
радиус гп ни Дебай-Хюккель радиуси дейилади (У I')? \ 
йилда электролитлар назарияси ишланганда киритилган).

8.3-масала. Тизимда мусбат зарядлар ва манфий заряд 
лар (электронлар) п0 текис таксимланган булсин. Тизим 
нинг маълум нуктасига Ze заряд киритилса, зарядларниш 
фазо буйича таксимланишн узгаради. (Буни биз плазмала 
флуктуация туфайли заряд тупланншн деб талцин этипш 
миз мумкин). Электронлар таксимотини куйидаги икки \ол.м 
аниманг: I) Температура жуда юкори ва электронлар ап 
нимаган, 2) Температура ОК га тенг, электронлар тула 
айниган.

И зох- Масалани чизикди якинлашувда \ал этилсин.
Еч и ш. Нуктавий Ze заряд киритилган нуктани коорли 

ната боши деб кабул килайлик. Бу заряд киритилиши ту- 
файли \осил булган электростатик майдон ва зарраларниш 
таксимоти, масаланинг шартига асосан, сферик симметрии 
характерга эга булади.

Мусбат зарядлар епп билан ва манфий зарядлар (элек
тронлар) -|фг билан аникпансин. Электростатик майдон 
<р(г) Пуассон тенгламасидан аникданади:

(ЯЛ)

куринишда ёзамиз, бунда

го = >/*• (84)

(I)
ва майдон (р(г)

(р (г) - 0, /• —> О О .

чегаравий шартларни каноатлантиради.
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1. Масаланинг шартига асосан

п_ = n0e+ev{r)/tr, п+ = ппе кТ .
1>унда <р = 0 да мусбат ва манфий зарралар сони пп. Бу ,\олда 
( I ) тенглама

е к Г  _  е  кТ (2)

I Аринишга келади. Бу ночизик^и тенгламани, Ze<p «  кТ 
шарт бажарилади деб, чизикли \олга келтирамиз:

д V (r) = ! f .\ \ + z \ % %  (3)

йки
Д<р(г) = *2<р(г), (4)

* * , < « £ ( , ♦ , ) .  (5)
(4) нинг ечими

<р(г) = А (6)

''о = •/* (7)
к пнлигини биламиз. Масала шартидан </> (0) - у  = Щ- ваде- 
млк

<p(r) = f.e - r/r'>... (8)

1н|)Одани оламиз. ( I )  ва (4 )тенгликлардан

(/». - «♦) = Х2(Р
и(|юдани оламиз. Бундан эса элсктронлар таксимотини то- 
мамиз

+ т0 - е'" '°-  «
2. Элсктронлар тула айниган, яъни \ар бир х,олатда бит-

1.1,чаи (7 = 0  К  да) жойлашгани учун электрон \олатлари 
сони электронлар сонига тенг булади.

Бу \олатлар сони фазавий фазони А3 га булиш оркали 
Гоиилади. Бунда бирлик \ажмдаги \олатлар сони

» ( r ) = 2 j ^ P 3(r )- (Ю)
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Бунда 2 сони спинларнинг икки йуналишининг эын 
борга олинганлиги туфайли киритилди.

Энергиянинг максимал циймати ( Т  = 0 А'даги Ферми 
энергияси) доимнйдир, яъни,

ш  ( I I I
«(“ ) даги кийматни /;„ деб к̂ абул килам из. У холда (III)

дан

пп = **
0 Л ?

1/3
г а

( I I )  дан

p (r )  = [p l  + 2meq)~\
(13) ни (10) га куйсак,

"  = w  [ р~ + 2те(р 72 = W  Р~
Фараз килайлик.

%  1

(15) шарт бажарилганда (14) да унг томонни кагорга си 
сак.

|1/2

I + 2ттр(г)
pi

13/2

( 12)

(13)

(14)

(15)

; (16)

(17)
(17) ни (1) га куйсак ва п_ - я+ = п(г) - п{) эканлигини 
эътиборга олсак,

^ = ( т 1) v (r ) m . (|*>

( т Г ' : г* < |9>

(18) тенгламадаги <р(г) = ^-е ' /г нинг кийматини (17) 
га куйиб, электронлар таксимоти /г(г) ни топамиз:

л ('*) = »о+£^ £ ^ -  (20)
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8.6-расм.

И зо \.х ни экранлаш конс- 
гантаси дейилади. Уни Дебай 
юмонидан 1923 йили киритил
ган. 1/ х ни эса Дебай парда
лаш радиуси дейилади; \/х{[} —
Фермы-Томас пардалаш дои- 
мийси; I/ хф = гф — Ферми- 
Гомас пардалаш радиуси.

8.4-масала. Е  кучланишли 
гашки электр майдондаги 
«лектрдипол р нинг уртача энергияси U ни аникданг.

Ечиш. Ташки электр майдондаги диполнинг потенциал 
жергияси U = -PEcos(P.E) = -PEcosO (8.6-расмга к ).

Иссиклик \аракати туфайли Р векторнинг йуналишла- 
ри узгариб туради. Бу узгариш туфайли фазодаги Р вектор- 
пинг йуналишлари таксимоти Больцман функцияси асоси- 
ia аникданади. Больцман таксимотига асосан clQ фазовий 
бурчак остидаги р векторнинг булиш эхтимоли

_и_

clW = conste ктdQ. - conste*aco%0(IQ  (I)
PEбилан аникданади; бунда (IQ = sintidQd<p, a = —  белгилаш 

киритилди.
(1) асосида энергия U - - Р Е  cos в нинг уртача кийма- 

тини топайлик:2 Я
J  d<?\ ™s

U = -акТ-2- ^
cos0c’Ulos() sin OdO

л
j* cos0<'wo>sO sin OdO

= -akT±-

M rtcosO . л  rr,e sin OdO
n
J e"m sin OdO

узгарувчини алмаштирайлик, a cos в = x\ у холда
-a

J xex<lx

U = -kT —-II
f exdx

= -kT -

= -kT e + e . a---- -1 = kT[l-actha] = -akT^ctha - i  =

-ak TL (rt) = -PEL  (a); L (a ) = cilia —
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