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So‘zboshi

«Statistik fizika va termodinamika» darsligining asosiy vazifasi
universitet va pedagogika institutlari bakalavriat va magistratura
bosgichida ta’lim oluvchi talabalarga chuqur va mustahkam darajada
makrotizimlarning termodinamik va statistik asosiy gonuniyatlarini
yetkazishdan iboratdir. Shuning bilan birga, talaba olgan bilimlarini
amaliyotda qoilay bilish darajasiga crishishi lozimligi nazarda tutildi. Bu
darslik tushunarli tilda, shuning bilan birga, statistik gonuniyatlami
to‘g‘ri va to‘la bayon etishni talab etadi.

Ma’lumki, «Statistik fizika» nazariy fizikaning asosiy tarkibiy
gismlaridan biri bo‘lib, juda ko‘plab zarralardan tashkil topgan tizimlar
xususiyatlarini  o‘rganish  bilan  shug‘ullanadi.  Statistik  fizika
makrotizimlarni o‘rganishda ulami tashkil etgan zarralar xususiyatiga
asoslanadi. U jism =zarralarining xususiyatlariga asoslangan holda
jismlaming makroskopik xususiyatlarini keltirib chigaradiki, bu makro
xususiyatlami, ya’ni ularga tegishli bo‘lgan makroskopik parametrlami
bevosita o'lchash imkonini beradi.

Mazkur darslikka jahonda bu sohada erishilgan yutuglami e’tiborga
olgan holda muvozanatli tizimlar statistik fizikasi va termodinamikasining
asosiy fundamental  gonuniyatlari, tushunchalari Kkiritildi. Darslikda
fenomcnologik termodinamika yoritilishi bilan bir gatorda uning statistik
fizika nuqtai nazaridan asosi ham bcrilgan va u orgali statistik fizika va
termodinamika gonunlarining uzviy ravishda bogiiqligi hamda ulaming
o‘zaro bir-birini to‘ldirishi ko‘rsatilgan. Darslik uch bo'limni - klassik
statistik fizika va termodinamika, kvant statistik fizika hamda
nomuvozanat holatlar statistik fizikasini 0‘z ichiga oladi. Eng muhimi
“Universitet ta'limi uchun fizika va astronomiya mutaxassisliklari
bo'yicha o‘quv dasturlari” (Toslikent,“Universitet”, 1996) tarkibiga
kiritilgan “statistik fizika va termodinamika” dasturiga to"la amal qilindi
va unda gayd etilgan asosiy mavzular darslikda yoritildi. Shuning bilan
bir gatorda, ushbu darslik 0 ‘zZR 00 ‘MTV ning “Termodinamika va
statistik fizika” fanidan 2006 yil 26 iyulda tasdiglangan dasturi bilan
(Ro‘yxat Ne BD 5440100-3.14) muvofiglashtirildi.

Ushbu darslik ham shu paytgacha chop etilgan darsliklar gatoridan
munosib o‘rin egallaydi degan umiddaman.

Muallif



Statistik fizika predmeti va uning vazifasi

Statistik fizika nazariy fizikaning asosiy tarkibiy gismlaridan bin
bo‘lib, juda ko‘plab zairalardan tashkil topgan fizik tizimlar
(makrotizimlar)  xususiyatlarini  o‘rganish  bilan  shug‘ullanadi.
Makrotizim deyilganda, odatda, undagi zarralar soni NA=6,02 10”*mofl
Avogadro sonidan kam bo‘lmagan tizim tushuniladi. Makrotizimlar
xususiyatlarini  o”ganish  bilan nazariy fizikaning bo‘limlari
termodinamika va  nazariy @ mexanika ham  shug‘ullanadi.
Tcrmodinamika va nazariy mexanika makrotizimlami tutash muhit deb
garaydi. Statistik fizika esa makrotizimlami o”ganishda ulami tashkil
ctgan zarralar xususiyatiga asoslanadi. Statistik fizika jism zarralarining
xususiyatlariga asoslangan holda ulaming makroskopik xususiyatlarini
keltirib chiqaradiki, bu makroxususiyatlami, ya’ni ularga tegishli
boMgan makroskopik kattaliklami bevosita o‘lchash yoki hissiyotimiz
bilan sezishimiz mumkin bo‘Isin.

Ma’lumki, alohida elementar zarralaming va ulaming
kombinatsiyasidan tashkil topgan atom va molekulalaming xususiyatlari
kvant mexanikasida o‘rganiladi. Statistik fizika esa xususiyatlari
allagachon o‘rganilgan zarralardan tashkil topgan makrotizimlar
xususiyatini aniglash bilan shug‘ullanadi.

1901 yilda Gibbs tomonidan muvozanat holatdagi har ganday
makrotizimni o ‘rganish uchun yaroqgli boTgan ancha umumlashtirilgan
va hozirgi zamon talablariga javob beradigan Kklassik statistik uslub
yaratildi. Statistik fizika fani taraqqgiyotining so'ngi bosqgichi levant
nazariyasining yaratilishi bilan bogTig.

Makrotizimlardagi fizik hodisalami ifodalashda statistik fizikada
ikki xil model qo‘llaniladi. Bular Kklassik va kvant statistikasidir.
Tizim Kklassik statistik fizika bilan ifodalanganda, uni tashkil etuvchi
zarralar klassik mexanika gonunlariga bo'ysunadi deb hisoblanadi.
Kvant statistikasida esa zarralaming harakati bant  mexanikasi
gonunlari bilan ifodalanadi. Ma’lumki, klassik mexanika kvant
mexanikasining xususiy holidir. Shuning uchun klassik statistika kvant
statistikasining Plank doimiysi h-»0 bo‘lgandagi chegara holidir.
Binobarin, klassik va kvant statistikalarini birgalikda, parallel talgin
etish ancha qulay boTib, ko‘pchilik hozirgi zamon darsliklarida
shunday gilinadi.



Lekin biz mahalliy sharoitga moslashgan holda, anigrog‘i
pcdagogik nugtai nazardan, dastlab klassik statistik fizikani, undan
so ng kvant statistik fizika asoslarini bayon etamiz. Statistik fizika
asosan vaqt o‘tishi bilan holati o‘zgarmaydigan tizimlaming fizik
xossalarini o°‘rganish bilan shug‘ullanadi. Vaqtga bog‘lig ravishda
holati o‘zgaradigan tizimlami o‘rganish bilan muvozanatsiz holatlar
statistik fizikasi, boshgacha qilib aytganda, fizik kinctika shug‘ullanadi.

«Statistik fizika» kursining ahamiyati osha borganligi sababli
mazkur fanga tegishli bo‘lgan darslikka talab osha bormogda. Lekin
juda yugori talablarga javob beradigan darslik yaratishning o°‘zi
mushkul vazifadir. Ushbu dasrlikni yaratishdan asosiy magsad fizika va
unga gardosh boMgan ixtisosliklar bo‘yicha ta’lim oluvchi bakalavriat
va magistratura bosgichidagi va shu sohada faoliyat ko ‘rsatayotgan
ko‘p sonli o“gituvchilar talabini gondirishdir.



1-bob. KONFIGURATSIYALI MUHIT VA
EHTIMOLIYAT NAZARIYASINING ASOSIY
TUSHUNCHALARI

I.I-§. Konfiguratsiyali muhit. Liuvill teoremasi

Statistik fizikada konfiguratsiyali muhit (ko‘p o‘lchamli muhit)
tushunchasi keng qo'llaniladi. s - ta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan
tizim uchun konfiguratsiyali muhit (F-muhit) deyilganda 2s ta
o'lchovga ega bo‘lgan abstrakt muhit tushuniladi.

Makrotizimning ~ bir-biriga  bog‘lig  bo‘lmagan  barcha
koordinatalari to‘plamiga uning s - erkinlik darajasining soni deyiladi.
- muhitning o‘lchov o‘glari bo'yicha s - ta g, - lunumlashtirilgan
koordinata va s ta r- umumlashtirilgan impuls joylashgan bo‘ladi.
Tizim holati shu 2s-ta koordinata va unga go‘shma boTgan impulslar
orgali toTa va bir giymatli ravishda aniglanadi. Tizim dinamikasi /\V(q,p)
- Gamilton funksiyasi orqgali to‘la tavsiflanadi. Tizimni tashkil etgan
zarralar Gamilton tenglamalariga bo‘ysunadi, ya’ni:

* _d, _dH(a,p)
4¢  dt dp, Q (U)

Bu erda g va p, - lar, mos ravishda, koordinata va impuls i-
nchi komponentining o‘zgarish tezligi (/=1,2,3,...,s).

Ushbu tenglamalar tizimining yechimini konfiguratsiyali nugta
bilan ifodalash mumkin. Boshgacha qilib aytganda, konfiguratsiyali
muhitda tizimning mexanik holati konfiguratsiyali nuqgta bilan
ifodalanadi. Tizim harakat qgilgan vaqtda 2s oTchovli muhitda
konfiguratsiyali nuqgta bir o‘lchamli egri  chizig (konfiguratsiyali
trayektoriya) chizadi. (1.1) - differentsial tenglamalar yechimi yagona
boTganligi uchun konfiguratsiyali nuqgta trayektoriyasi o0°‘zaro
kesishmaydi. Konfiguratsiyali trayektoriyaning parametrik tenglamalari



ko‘rinishga ega. va p°, mos ravishda, koordinata va
impulslaming boshlang‘ich giymatlaridir.

Agar tizim konservativ va yopiq bo‘lsa, ya’ni lining energiyasi
harakat integrali bo‘lsa, u holda

H (g, p) =E =const.

Bunday holga to‘g‘ri kcluvchi konfiguratsiyali trayektoriya (2s-1)
oMchovga ega bo‘lgan gipcryuzada joylashgan bo‘ladi. '-muhitning
elementar hajmi deb

dr =dqldg2..jdgsdpldp2..dps = (dq)(dp) (1.2)

ifodasiga aytamiz.

Ayrim hollarda bitta zarra koordinatalari va impulslariga to‘g‘ri
keluvchi konfiguratsiyali muhitni (p-muhitni) gabul giladilar. Bunday
holda N zarrali ideal gaz holati p muhitda N ta konfiguratsiyali nugta
orqgali ifodalanadi. Bir atomli ideal gaz uchun p-muhit olti o‘lchamli
boTadi va bunday p-muhitning elementar hajmini (Dekart koordinat
tizimida)

dp =dxdydzdpxdp dp. =dr dp
deb olish mumkin.

Statistik fizika metodlarini asoslamog uchun vaqgt o‘tishi bilan
bitta konfiguratsiyali nuqta harakatini tekshirish o‘miga aynan bir xil
boMgan N ta tizimning harakatini tekshiraylik. Ansambl deb ataluvchi
bu to‘plamga M-muhitda N ta konfiguratsiyali nugta to‘g ‘ri keladi. Vaqt
o‘tishi bilan har bir konfiguratsiyali nuqgta o‘zining trayektoriyasi
bo‘yicha siljiydi.

Agar N yetarli darajada katta desak, u holda zichlik yoki tagsimot
funksiyasi hagidagi tushunchani kiritish mumkin:

AN

p(?,n0 = (L3)

Bu yerda AN - konfiguratsiyali muhitning A kichik hajmiga
to‘g‘ri kcluvchi konfiguratsiyali nugtalar soni.
Tagsimot fimksiyasining normallashtirish sharti quyidagicha:



jp(q,p,n)dT =jdN =N (14)

Boshqacha qilib aytganda, ansambl bu ma’lum bir vaqtda fagat
g, vaPi giymatlari bilan farq giluvchi juda ko‘plab aynan bir xil bo‘lgan
fizik tizimlar to‘plami demakdir. Masalan, biror idish ichida gaz
xususiyatlari o'rganilayotgan bo‘lsin, juda ko‘plab shunaga gazli idish
mavjud, deb tasavvur qilishimiz lozim; ulardagi zarralar soni bir xil
bo‘lishi kerak va bu tizimlaming barchasi (ansambl) termostatga
joylashtirilgan deb hisoblaymiz. Ma’lumki, ansamblning konfigurat-
siyali nugtalari trayektoriyalari o‘zaro kesishmaydi. Agar ular
kesishganda edi, ma’lum bir holatda bo'lgan mexanik tizim turlicha
harakatda bo‘lar edi, ya’ni Gamilton tenglamalari yechimlarining
yagonaligi  bajarilmasdi. Ansambl konfiguratsiyali nuqtalarining
harakati quyida isbot gilinadigan Liuvill teoremasiga bo'ysunadi.

Berilgan ansambl uchun konfiguratsiyali nugtalar o‘z-0‘zidan yo’q
ham, bor ham bo‘lmaganligi tufayli tagsimot funksiyasi -muhitda
tegishli uzluksizlik tenglamasiga bo'ysunadi.

Ma’lumki, jismlaming saglanish qonuni (real uch o‘lchamli muhit
uchun)**

dp +div(pv) =0 (1.5)

uzluksizlik tenglamasi orgali ifodalanadi.

Bu yerda p(x,y,z,t) va v(x,y,z,t), mos ravishda, jismning t
vaqt uchun x,y,z nuqtadagi zichligi va tezligi. Uzluksizlik tenglamasini

dp +vgradp +p IJIivv=8 (1.52)

ko‘rinishida ham yozish mumkin. Yoki, agar muhitda harakat
gilayotgan zarra bilan bog‘liq bo‘lgan zichlikning o‘zgarish tezligini
gabul gilsak, ya’ni

"B W CmupHoB, Kypc Bbicluelt maTematuku, T.M, 1V Tom, 114-8. M, 1958r.
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dp
—=— +v-grad
dt dt gradp

ekanligini hisobga olsak,

+pdivv =0 (1.5b)
t

bo‘ladi. (1.5b) tenglamani hosil gilishda dxdydz kub hajmcha ichidagi
jism balansi, ya’ni bu kubning parallel garama-garshi tomonlaridan
keluvchi va undan cliiquvchi jism i

miqdorlari hisobga olingan (1-

chizma).

Agar  xuddi  yuqoridagidek

mulohaza yuritsak, 2s o‘Ichamli

-muhitda  harakat  giluvchi

konfiguratsiyali nugtalar uchun

BP(4’PIH +Div(pV) =0 (16)

ko”nishidagi  tenglama  hosil

AR : ‘ 1-cWzma.Uch o‘Ichamli Dekart koordinat
C]I‘|ISh mL_Jmkm' p_(q’p’t) ko P sistemasi uchun dvV=dxdydz
o‘lchamli muhit uchun

konfiguratsiyali nugtalaming tagsimot  funksiyasi. V- 2s o‘lchamli
"tezlik" vektori, uning komponentlari
21i92>93>">2j'A> Pi> v ""Ps

bo‘ladi. Yoki (1.5b) o‘miga:

t

Bu yerda dp/dt - harakat giluvchi konfiguratsiyali nugta yaginida
p(g,p,t) ning o'zgarish tezligi. Ikkinchi tomondan, dp/dt  vaqt
bo'yicha P dan to‘la hosila bo‘lganligi tufayli (1.6) uzluksizlik
tenglamasini bevosita quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:



t +S{"(p'w+"* (P-A" 0
yoki
dp dp . dp .) A 54, , ®,
HF2.h M +ArA g dg, dp =0
(1.1)- harakat tenglamasiga asosan ushbu munosabatdagi
so‘nggi had va unga muvofig bo‘lgan (1.7)-dagi DivV  nolga
aylanadi:

r3?, )K ' d*H d2_| )
lag, o, "dq,dpj dp&JzO (18)

(1.8) tenglamasi M-muhitda konfiguratsivali nugtalar gisilmavdigan
suvuglik kabi harakat gilishini anglatadi. Va biz tagsimot funicsiyasi
uchun quyidagi tenglamani-Liuvill tenglamasini hosil gilamiz:

¥ .h]=o0, (1.9
bu yerda:

H] y(Sp_"__dp_dHﬁ

iiKdg.dp, dp, dg
H -tizimning Gamilton funksiyasi,  [p,H] - Puasson gavsi. (1.7)
tenglamasi

(M1)

tenglamasiga ckvivalent ckanligi ko‘rinib turibdi. (l.1)-tenglamasi
ehtimoliyat zichligining saglanish qonunini yoki Liuvill teoremasining
matematik ko'nnishdagi ifodasini anglatadi. (1.8) va (1.3)-ifodalaridan
shunday xulosaga kelamizki, berilgan AN konfiguratsiyali nugtaga ega
bo'lgan A hajm, konfiguratsiyali nugtalar harakatda bo‘lganda ham
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saglanadi. (1.8) va (1.7) -lardan konfiguratsiyali nugtalar zichligi p(q,p,t)
doimiy saglanishini ko‘rish mumkin. Yugqorida isbotlangan ekvivalent
xulosalar Liuvill teorcmasini tashkil etadi. Umuman olganda, (1.9) -
xususiy hosilali tenglama p - ehtimolivat zicliligini aniglab bcradi. Ammo
ushbu tenglama yechimini topish, (1.1) - harakat tenglamasining
yechimini topishga ekvivalentdir. Chunki (1.9)-ga mos keluvchi Lagranj
tenglamalari harakat tenglamalari demakdir. Lekin shunga garamasdan,
(I.1N-tenglamasi p-tagsimot  funksiyasi uchun yagona tcnglamadir va
undan kurs davomida ko‘p magsadda foydalanamiz.

1.2-8. Ehtimoliyat nazariyasining elementlari

Statistik fizika ehtimoliyat nazariyasining uslub va matematik
apparatidan kcng foydalanadi. Boshgacha qilib aytganda, statistik
fizikaning matematik asosini ehtimoliyat nazariyasi tashkil etadi. Bu
yerda murakkab hodisalaming sodir bo‘lish ehtimoliyatini bilish lozim
bo‘ladi. Shuning uchun dastlab oddiy hodisalaming sodir bo'lish
ehtimoliyatini diskret va uzluksiz o‘zgaruvchilar gabul gilishi mumkin
bo'lgan kattaliklarda ko‘rib chigaylik.

Aytaylik, X kattaligi ko‘plab o‘tkazilgan tajribalar natijasida
xbx2)...xn diskret giymatlami gabul qilsin. Berilgan tajriba vaqgtida
X=x, bo'lish ehtimoliyati

Fbl -o® 2.1)

bo‘ladi. Bunda N - barcha tajribalar soni; n(x,) - kerakli hodisa
uchratilgandagi tajribalar soni. Bundan ehtimoliyatni normallashtirish
sharti kelib chigadi:

Z *(*«)-! (2.2)
i
chunki

; «(*,)=H.

Agar X kattaligi x - ning uzluksiz giymatlarini gabul gilsa, u holda
X ning x~x + da oralig‘ida bo‘lish ehtimoliyati (masalan, ideal gaz
molekulalari tezligining v~v+dv oralig‘ida bo‘lish ehtimoliyati)

n



W (X,x +dx) :n(x,)l(\l-'- o) (2.3)

bo'ladi.  n(x, x+dx) - bu yerda X ning x~x+dx oralig‘ida sodir
bo‘lgan tajribalar soni. Ma’lumki, n (x, x+dx) chcksiz kichik dx
oraligga proporsional va uni  n(x)c/x  deb olish mumkin: Shuning
uchun

W{x, x +dx) = =w(x)dx (2.4)

Bu yerda w(x) ifodasi X ning x giymatiga ega bo‘lish
ehtimoliyatining  zichligi  (tagsimot funksiyasi). (2.2) - dagi
normallashtirish sharti kabi, bu holda ehtimoliyat zichligi uchun
normallashtirish sharti

(2.5)
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

1.3-8. Ehtimoliyatlarni gqo'shish va ko‘paytirish.
Statistik bog‘lig emaslik

Biz yugorida gayd gilganimizdek, ehtimoliyat nazarivasining
asosiy vazifasi oddiy hodisa ehtimoliyatini bilgan holda murakkab
hodisa ehtimoliyatini topishdir.

Oddiylik uchun 'V hajmdajoylashgan kichik zarrani tekshiraylik.
Bu zarraga kattaligi va yo‘nalishi turlicha bo‘lgan turtki berilib turgan
bo‘lsin. Agar unga tashqi maydonlar ta’siri bo‘Imasa, muhit bir jinsli
bo‘lganligi tufayli zarraning v hajmida kuzatilish ehtimoliyati

W= vV

bo‘ladi. Shu zarram V hajmining golgan boshga gismida kuzatish
ehtimoliyati esa quyidagicha:



WI=(V-VIIV = 1-vV

Binobarin,
W +Wt=1.

Agar X Kkattaligi x,xXx3..., X,,.. va Y esa YuYrys,.,
y diskret giymatlami olish imkoniyatiga ega bo‘lsa, bir vagtning
o‘zida X=x, va Y=2 bo‘lish ehtimoliyati tubandagicha bo‘ladi:

n{xt,yJ)

wotyi)="

(3.1)
Bu murakkab ehtimoliyatning normallashtirish sharti:
I>(W ;) =1

Agar X va Y laruzluksiz o‘zgarsa, ehtimoliyat zichligi va
uning normallashtirish sharti, mos ravishda,

= Ww{x,y)dxdy =\ (3.2)

ko‘rinishlarga ega bo‘ladi.
X{;....Xi,....xk... diskret gqiymatlami olishi mumkin bo‘lgan X ning
X, yoki xk giymatiga ega bo‘lish ehtimoliyati:

W, xk) = ()| LK) = W) + W (xk) (3.3)

ya’ni oddiy ehtimoliyatlar yig'indisiga teng.

Masalan, hajmi V bo‘lgan idishda ikki xil suyuglik berilgan
bo‘lsin. V' hajmdan v hajmehani ajratib olamiz. Ana shii hajmehada
birinchi suyuglikning bitta molekulasi bo‘lish ehtimoliyati Wi{v)=V2,
ikkinchi suyuglikning bitta molekulasi bo'lish ehtimoliyati WJy)=1/2
bo‘lsin. U holda aralashma bitta molekulasining v hajmehada bo‘lish
ehtimoliyati



wM)=WMW+W2v) =1 +1 =1

bo‘ladi.
Shuningdek, uzluksiz o‘zgaruvchi X ning xa va xb oralig'idagi
giymatiga ega bo‘lish ehtimoliyati tubandagicha:

W (xadan xbgacha) = Ew(x)dx (3.4)

Ehtimoliyatlami qo‘shish teoremasi X ning x, va Y ning
ixtiyoriy giymatiga ega bo‘lish ehtimoliyatini topishga imkon beradi;
ushbu diskret va uzluksiz o‘zgaravchi kattaliklar uchun, mos ravishda:

woo-YFb-y,); L x) =\ M x,y)dy (3.5)
J J

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Agar X=X, ga bog‘lig bo‘lgan hodisaning paydo bo‘lishi Y=y,
ga bog‘lig bo'lgan hodisaga dahli bo‘lmasa, bunday hodisalar bir-
biriga statistik bog‘lig bo‘lmagan hodisalar deyiladi. U holda X=x, va
Y -y, bo‘lishining ehtimoliyati

w (x1,yJ) =nd(x1)-W2(yJ) (3.6)

ko‘rinishda boMadi.
Agar X va Y lar uzluksiz o‘zgarsa, quyidagi hosil bo‘ladi:

rvix,y) =" (x)w2(y) 3.7

Buyerda: w(x,y), w,(X), w2(y) - chtimoliyat zichliklari.
Masalan, V - hajmda ikkita o‘zaro tasir gilmaydigan zarra harakat
gilavotgan boisin. Ulami bir vagtning o‘zida v hajmchada uchratish
ehtimoliyati:

v
\Y

<|<
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ko‘rinishda bo‘ladi.
Teskari xulosaga ham kelish mumkin: (3.6) va (3.7)-lar amal
gilganda bunday hodisalar statistik bog‘lig bo‘lmagan boiadi.

1.4-8. 0 ‘rtacha giymat va fluktuatsiya

Statistik fizikaning asosiy vazifasi statistik muvozanat holatida
bo‘lgan makroskopik tizimlar parametrlarning o‘rtacha giymatini va
tizim Kkichik gismlariga tegishli bo‘lgan ayrim kattaliklar fluktuatsiyasi
(o‘rtacha chetlashishi)ni hisoblashdan iboratdir. Shu magsadda biz
yugorida ko‘rib chiggan oddiy va murakkab hodisalaming sodir
bo‘lish ehtimoliyati orqgali o‘rtachani hisoblash masalasini ko'rib
chiqaylik.

F(X) funksiyasining argumenti X Lx,) chtimoliyat bilan
X, X2,....X(,... gqiymatlari gabul giluvchi hoi uchun F(X) ning o‘rtacha
arifmetik giymati (2.1)ga binoan

va, agar X uzluksiz o‘zgarsa, (2.4) ga asosan:
F(Y) = jJF(X)-w(x)t& 4.2)

bo‘ladi. Shunday qilib, funksiyaning o‘rtacha arifmetik giymati uning
argumenti giymatining ehtimoliyati orgali aniglanadi. (4.1) va (4.2) dan
ko‘rinib turibdiki, o‘rtacha giymatni hisoblash chizigli operatsiyadir,
ya’ni

c,F(X,) +c2F (x2) =c, *F(Xx,) +c2m(x2) 4.3)

(c,,c, =const).
Agar funksiya F(X,¥)=F,(X)F,(y) bo‘lsa va uzluksiz

o0‘zgaruvchi XY giymatlami kuzatish statistik bog'liq bo‘Imasa, ya’ni
(3,7) kuchga ega bo‘lsa, uning o'rtacha giymati



F(X,Y) =F,(X) *F2(Y) = Ji* (x)F2(y)wHx)w2(y)dxdy =

= (X)ew, (X) dX\F2(i>w2(;>) dy =Fx(X ) *F2(Y) @.4)

boiadi.
Ko‘pincha statistikada F(x) =F Kattaligi tajribada kuzatiluvchi
F- ni ganchalik aniglik bilan tavsiflanishiga gizigadilar. Bizni F-ning
F dan o‘rtacha chetlanishi gizigtiradi.
0 ‘z - o“zidan ayonki,

AF =F -F =F -F =0

ga teng. Shuning uchun F ning F dan chetlanishini aniglamoq
uchun o‘rtacha kvadratik chetlashishdan foydalanadilar:

(AF)2=(F-F)2=F"-F1 (4.5)

N-ta bir xil bir-biriga statistik bog‘liq bo‘Imagan gismdan tashkii
topgan tizimni va bu tizim uchun additiv bo‘lgan F kattaligini
tckshiraylik:

F=£F (@
i (4.6)
bo‘Isin. U holda
k=1

Bunday tizim uchun F-ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini
hisoblaylik:

f
(AF):= Y AF®) =£ Y ar« .aF()
No
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bundan,
0, agar k*i  bo'lsa,
A9 'L AF(t) = AFWeAF(* =
OF@= agar k=i bo'lsa

Natijada additivlik xususiyatiga ega boigan F Kkattaligining
cfrtacha kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha ifodalanadi:

(AFf =~ (A F (t)2= N «(AF(i)2 (4.9)

(4.6) - dan:
f=" fm=n.fm (4.10)

0 ‘rtacha chetlashishni xarakterlamoq uchun nisbiy fluktuatsiya
tushunchasini ham kiritamiz:

F JN F@®
Masalalar

1 Garmonik otsillyator uchim Gamilton tenglamasi yechilsin.

Ye ch i sh: Ma’lumki, kvazielastik kuch {-%q ) ta’siri ostida to‘g‘ri
chiziq bo‘yicha harakat giluvchi moddiy nugtaga garmonik otsillyator
deyiladi. Garmonik otsillyator uchun Gamilton funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

Buni Gamilton tenglamalariga tadbiq clamiz:

8H _p dH

B m P-—7---X9

Bundan:

2-Ne 92 17



p =mq

TY = ~%q\ mqg + Xg =0; g+cog =0

buverda- a ‘' =—
|

Tenglamaning yechimi q=q0-sincot hisoblanadi. Buni dastlabki
tenglamaga tadbiq etsak,

p =comq0 cosmt =p0costa t

2. Garmonik otsillyator uchun o‘rtacha kinetik va o‘rtacha potensial
energiyalar topilsin.

Ye ch i sh:
w2 P2_ T o= 10N cosotay
2m m 2

T5— —5— 1
sSin a t =cos CO'[=2—

chunki, cosZcot=Tl cosZtatdt=$—

Shuning uchun:
Tign - Frg - Wi>20
4

3. Garmonik  otsillyatoming  konfiguratsiyali  traycktoriyasi
aniglansin.
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Yo rh i sh: 1-masalaga binoan garmonik otsillyator konfiguratsiyali
traycktoriyasining parametrik tenglamalari bo‘lib  A=40'shco 1,

p =p0coso/ xizmat giladi. Bundan

Q =sin @t m P = cos" @t
20 ’ Po
vanatijada t vaqt ishtirok etmagan hoi uchun vozsak, konfiguratsiyali

trayektoriya tenglamasini hosil gilamiz:

P Po

Bu qo va r0 yarim o‘glargaegabo‘lgan chips tenglamasidir.

Shunday  qilib, garmonik  otsillyatoming  konfiguratsiyali

traycktoriyasi  ellipsni tashkil

etadi (2-chizma).
Otsillyator holati esa shu

ellipsda nuqta bilan xarakter-

lanadiki, u vagt o ‘tish bilan shu

chips bo‘ylab siljiydi.

4. Tizim dw~xydxdy
ko‘rinishidagi ehtimoliyat
bilan xarakterlandi. Bu ycrda

OAX<a, 0<,yl7lb bo‘lsin. Bu 2-chizma. Garmonik otsilyatoming
ehtimoliyat normallashtirilsin. konfiguratsiyali traycktoriyasi
Ye ch i sh\

Tizim ehtimoliyati dw =Axydxdy boTsin. Bundagi A-
proporsionallik koeffitsiyentini ehtimoliyatni normallashtirish shartidan
topamiz:

ab
W-Jj Amydxdy =A-e
00

Bundan A= j’/ . Demak, normallashtirilgan ehtimoliyat

«
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4
dw = |, , x-ydxdy
a~b

bo‘lar ekan.

5. (A-A)(B-B)-AB-AB ekanligi isbotlansin.
Ye ch i sh:

A\-A)-(B-B)=AB-AB-AB+AB =AB-AB-AB+AB =
=AB-2A-B+A-B=AB- A®B

6. dW=pdx (p—eonst, 0"x<b) chtimoliyatidan foydalanib,

va x2 lar hisoblansin.
Ye ch ish: Normallashtirish shartiga asosan:

4 4
\dW =\pdx =pjdx =p(b-a) =1 bundan

Ma’lumki, x =jxW(x)dx gateng. Shuninguchun

=1l gy=-l.x 2% b2-a2 b+a
.b-a b-a 2 2(b-a) 2
X2=— fxfc=-* . 1 Db3-a3 a2+ab+hb2
b—a{ b-a b-a

X

7. dW=pdx (p=const, a<x<b) ehtimoliyati uchun (Ax)2

hisoblansin.
Ye ch ish: (A)2=|(x-x)2rfr=x2-x

2



al+ab+b 52 (b+4aY

n holda:

(B-=22+abxb2 242848 - (4371 4aly+ap
4 12

-3b2-6ab-ba2=—(a2-2ab +b")
12v '

8. Tinch hoiat massasi m0 bo‘lgan V-hajmda harakatlanayotgan
e- encrgiyali relyativ zarra uchun I'- konfiguratsiyali hajm hisoblansin.
Jav ob:

(c - yorug‘likning vakuumdagi tezligi)

9. Gazni tashkil etuvchi zarra £ - energiyasi p - impuls bilan
ko‘rinishdagi £ = cp munosabalga ega bo‘lsin: Bunday zarra uchun
cnergiyaning e +e+ds intervaliga to'g ‘ri keluvchi cCg”-rnikToholatlar
soni topilsin

J civ ob:

('s - erkinlik darajasining soni; h - Plank doimiysi; V - gaz hajmi)
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2-bob. STATISTIK TAQSIMOT
2.1-8. Mikrokanonik tagsimot

Makrotizimlar muvozanatli holati statistik nazariyasi asosini
Gibbsning statistik tagsimoti tashkil etadi. Tizimning tashgi muhit bilan
alogasiga qarab statistik tagsimot turlicha (mikrokanonik, kanonik,
katta kanonik tagsimotlar) ko'rinishga ega bo‘lishi mumkin.

Statistik fizikaning asosiy vazifasi molekulalar  tushunchasi
asosida tegishli tagsimot funksiyasidan foydalanib, tizimga taallugli
boigan turlicha makroparametrlaming o'rtacha giymatini va shu
tizimning kichik gismlariga tegishli bo'lgan parametrlar fluktuatsiyasini
hisoblab berishdir.

Agar tizim dastlab muvozanatsiz holatda bo‘lsa, F(q,p) fizik
kattaligi, vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi, chunki uning dinamik holati
vaqgtga bog‘liq ravishda o'zgaradi va konfiguratsiyali nugta M-muhitda
Gamiltonning (1.1.1) harakat tcnglamalariga binoan konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi. Natijada tizim muvozanat holatiga keladi va
F(g,p) o'zining o'rtacha givmatiga intiladi. Uning vaqt bo‘yicha
o‘rtacha giymatini

F{=1lim" IF [<0) p(t)]dt @ n

deb olish mumkin. (l.I)-dan foydalanib, Fin ni hisoblab bo'Imavdi,
chunki undagi p,{t) va qft) - laming vaqtga bog'ligligini bilish
mumkin cmas.

Statistik fizikada bu qgiyinchilikdan qutilish uchun F-ning vaqt
bo‘yicha o'rtachasini hisoblash 0'miga uning statistik ansambl bo‘yicha
o‘rtachasi  hisoblaniladi. (1.4.2) ga asosan p(d,p)=N-w (q,p)

tagsimot funksiyasiga ega bo'lgan, bcrilgan statistik ansambl uchun
F(g,p) ning o'rtacha givmati:

F®=\F(q,p)-w(q,p)dT (1.2)
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bo‘ladi. Bunda w(q,p)=p(q,p)/N statistik ansambldagi tasodifiy tanlab
olingan tizim koordinata va impulslari dr=(dq)(dp) - hajm ichida
bo‘lish ehtimoliyati. Ushbu tagsimot funksiyasi normallashtirilgan
bo‘lib, (1.1.4) ga asosan:

(1-3)

Shunday qilib, statistik fizikada F{)=F[) deb gabul qgilingan
va bunga ergodik gipoteza deviladi. Statistik ansambl shunday tanlab
olinishi lozimki, u bo‘yicha (1.2) asosida topilgan F(q,p) ning o’rtacha
giymati tajriba natijasiga muvofiq kelsin.

Liuvill teoremasi makrotizimlar holatining vaqt bo’yicha
evolyutsiya (o0’zgarish) qonunlarini o‘rganishda oYa muhim rol
o‘ynaydi va bu masalani batafsil o’rganishga fizik kinetika boiimini
bayon etganda gaytamiz. Statistik fizikada biz dastlab tizimning
muvozanatli (shu jumladan, statsionar) holatlarini o‘rganamiz. Bunda I'-
muhitning har bir nugtasida tagsimot funksiyasi doimiy (dp/ct =0)
boMadi. Boshgacha qilib aytganda, trayektoriya bo‘ylab tagsimot
funksiyasi o ‘zgarmaydi.

Shunday qilib, p(g,p) - tagsimot funksiyasi harakat integrali boiib
xizmat giladi. Ko’pchilik fizik tizimlar uchun yettita bir-biriga bog‘liq
bo‘lmagan additiv harakat integrallari mavjud. Bular E-energiya, P -

tizim impulsining uchta komponenti va M - impuls momentining
uchta proyeksiyasi. Kursimiz davomida biz shunday sanoq tizimlarida
ish olib boramizki, ularga nisbatan jism yaxlitligicha ilgarilanma
harakatda bo’lmasin, ya’ni p =0 va avlanmasin, ya’ni M =0. Bundav
holda p(q,p) - tagsimot funksiyasi fagat energiya funksiyasi bo'ladi,
deb garashimiz mumkin.

Juda ko‘p N - molckulalar sonidan tashkil topgan V - hajmda
joylashgan Kklassik tizimni tekshiraylik. Tizimimizni izolyatsiyalangan
yoki uning cncrgiyasi harakat integrali, ya’ni doimiy saglanadigan yopiq
deb garaymiz. Aslida laboratoriya sharoitida hagigiy izolyatsiyalangan
tizimni hosil qilib bo‘lmaydi. Lekin, agar tizimimiz tashgi mubhit bilan
o‘zaro ta’siri  yetarli darajada kichik bo‘lsa va tizimimiz cnergiyasi
tagriban doimiy saglansa. bunday tizimni izolyatsiyalangan deb garash
mumkin. Liuvill tcoremasiga asoslanib, izolyatsiyalangan tizim uchun
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statistik tagsimot ko‘rinishini hosil gilish mumkin. Agar tizim
izolyatsiyalangan (adiabatik) bolib muvozanat holatida bo‘lsa, uning
energiyasi doimiy bo4adi:

H(qg, p) =E =const (1.4)

Bu geomctrik nugtai nazardan konfiguratsiyali muhit uchun (2s-1)
oMchamli gipciyuza tcnglamasini anglatadi (s-erkinlik darajasining
soni). Vaqt o‘tishi bilan tizimdagi zarralaming q - koordinata va p -
impulslari o‘zgaradi va konfiguratsiyali nugta siljib konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi. (1.4)-ga asoslanib izolyatsiyalangan tizimda
konfiguratsiyali  trayektoriya butunlay shu doimiy energiyali
giperyuzada yotishini gayd gilish mumkin. Bundan tashqari, yetarli
darajada katta vaqt ichida bu konfiguratsiyali nuqta giperyuzaning
barcha nugtalaridan o‘tishi lozim.

Ma’lumki, Liuvill teoremasiga binoan konfiguratsiyali nugtalar
zichligi  konfiguratsiyali trayektoriya bo'yicha doimiy, binobarin, u
doimiy energiyali giperyuzada ham doimiy bo‘lishi lozim. Real
holatlarda izolyatsiyalangan tizim energiyasi

E <sH(q,p) <E +dE

oraligda bo'ladi.
Shuning uchun Gibbs konfiguratsiyali nugtalar zichligini

[const,  agar E<H(q,p)sE'+cZ£', bo'lsa;
),

H' 15
W) 3{[0, agar H[q,p) energiyaning boshga giyniatiga ega bo'lsa §/ )

deb oladi. Bitta tizim o‘miga statistik ansamblni tekshirganimizda
ham, agar u izolyatsiyalangan bo'lsa, (1.5) bajariladi. (1.5) ni umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin:

w(H) =D m5(E - H(a,p)) (1.6)

buyerda:  D=const va u normallashtirish sharti orqgali topiladi;
6 - Dirakning delta-fiinksiyasi.
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(15) yoki unga ekvivalent bo‘lgan (1.6) ko‘rinishdagi mikrokanonik
tagsimot konfiguratsiyali muhitning teng kattalikdagi hajmlarining teng
ehtimolligi gipotezasiga asoslangan. Bu postulatga binoan, termodinamik
niuvozanat holatidagi makrotizim teng chtimoliyat bilan kuzatilishi
mumkin boigan ixtiyoriy holatda bo‘lishi mumkin.

(1.6) - ni (1.3)- ga tadbiq etib doimiy D- ni topamiz:

Bu integralni hisoblashdan oldin E = const bo‘lgan giperyuza
ichiga to‘g‘ri keladigan konfiguratsiyali hajmni aniglaylik.

M(£)=J ..\dqv..dq,dpv..dp,

va tizim statistik vaznini

deb gabul gilamiz.
(17) - ni dastlab barcha dqi,dpi. lar bo'yicha cheksiz bir-
biriga yaqin bo'lgan
H(g,p)=£ va H(q,p)=E+dE

gipcryuzalar oralig'iga to‘g‘ri keluvchi muhit bo'yicha intcgrallaymiz.
Bu integral giymati (1.8)- ga binoan g(E)d(E) - hajmga teng bo‘ladi.
Shunday qilib,

D\8(E-H)g(E)dE =\

dE boYicha integrallash vaqtida shimi e4iborga olmoq lozimki,
6{E-H) nolga teng bo‘ladi, agar H ", bo‘lsa integralda H - ning
E - ga chcksiz yaqin elementlari muhimdir. U holda

Shunday qilib, (1.6) - mikrokanonik tagsimot
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HH m8(E~H)
) o(E) (1.9)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
2.2-8. Kanonik tagsimot.

Mikrokanonik tagsimotdan foydalanishda bir gator matcmatik
givinchiliklarga duch kelish mumkin. Bundan tashqari, tizirani adiabatik
izolyatsiyalangan deb olish mikrokanonik tagsimotdan foydalanishni
chegaralab qo‘yadi, chunki bunday real tizimlami hosil gilish ancha
mushkuldir. Umuman, izolyatsiyalangan tizimlar fizika uchun unchalik
ahamiyatga ega emasdir.

Amalda izolyatsiyalanmagan,
lekin o°‘ziga nisbatan juda katta
tizim (termostat) bilan muvozanat
holatida boMgan va uning ichida
joylashgan tizimni tekshirish ancha
qulaydir. Termostat bu adiabatik
izolyatsiyalangan tizim dcmakdir.

Termostat ichida joylashgan tizim

UChUﬂ taqSimOt funksiyasini 3-chizma. o-termostat; a-temiostat
topamiz (3-chizma). Muhimi ichida joylashgan tekshiriluvchi tizim.
shundan iboratki, bu holda tagsimot

funksiyasi uchun energiya E—E+dE oralig i bilan chegaralanmagan
va u ixtiyoriv giymatga ega bo'lishi mumkin.

Quyidagi  shartlar  bajariladigan  hoi uchun tekshiriluvchi
tizimning (3-chizmadagi 'V'ning) tagsimot funksiyasini Kkeltirib
chigaramiz:

1 Butun vyaxlit tizim adiabatik izolyatsiyalangan va uning uchun
mikrokanonik tagsimot goTlaniladi.

2. Termostat energiyasi tekshiriluvchi tizim energiyasiga nisbatan
juda katta.

3. Termostat va tekshiriluvchi tizimning o‘zaro ta’sir energiyasi
tekshiriluvchi tizim energiyasiga nisbatan juda kichik.

4. Termostat va tekshiriluvchi tizim o°‘zaro bir-biriga statistik
bogTiq bo‘lmagan tizimlar.
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Tekshiriluvchi tizim, o‘z navbatida, makroskopik bo‘Imog‘i lozim.
Shu holdagina bu tizimning xususiy energiyasiga nisbatan termostat
bilan o‘zaro ta’sir energiyasini kichik deb hisoblab, uni hisobga
olmaslik mumkin. Tekshiriluvchi tizimning Gamilton funksiyasi H,(q,p)
va termostatning Gamilton funksiyasi esa H2(q,p) bo‘lsin. Ikkala tizim
energiyalarining yig‘indisini doimiy deb hisoblaymiz.

Shunday qilib, butun izotermik tizimning toTa energiyasini
saglanadi deb hisoblab, ikki tizim energiyalari yig'indisi shaklida yozish
mumkin:

const = H(q,p)= Hj(q.p) +HZ(q,p) (21)

Agar w(#(q,p)) tagsimot funksiyasi desak, (1.3.7) ehtimoliyatlami
ko‘paytirish teoremasiga asosan

w(H) =w(H, +H2) =nij(A,) sw2(tf2) (2.2)
ifodani hosil gilamiz. Dastlab, bu ifodaning logarifmasini olamiz:
\nw (4, +4,)=1nn'l(A,)+1n"(A,) (2.3)
Hosil boTgan so‘nggi ifodani diffcrentsiallaymiz:

dinUd, +H2)=d Inivj(4A,)+d\nw2(H?2)
yoki
[Inu<d, +H2) 1°(\AW, +dH2) =[Inw,(//,)] 'dHt +[ Inw,(Hr) ]'dH2  (2.4)

dH, va dH2lar bir-biriga bogTiq bo‘lImagan holda nolga aylanishi
mumkin  (dHt->0,dH2->0). Gamilton funksiyalarining  bu
xususiyatidan foydalanib, (2.4) dan quyidagini hosil gilamiz:

[1nn'(A, +HN) ] =[1nn',(4,)] =[1nH,2(A2) ] =a =const (2.5)

MaTumki, turlicha argumentli funksiyalaming birinchi tartibli
hosilalari doimiy giymatga ega bo‘lsalar ular o‘zaro bir-biriga teng
bo‘ladi. Shuning uchun tcrmostatda joylashgan tekshiriluvchi tizimga
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tegishli boigan [1nwn',(A,)]/ ifodani (2.5) - ni hisobga olgan holda
integrallab
[inw, (A,)]= Inw,{q,p) =a/l, +P (2.6)

ifodasini hosil gilamiz. Bu yerda P- integrallash doimiysi.

Bizni fagat 3-chizmadagi e-tizim, ya’ni termostatda joylashgan
tizim qgizigtirganligi tufayli quyida Gamilton funksiyasi va ehtimoliyat
zichligini indekssizyozamiz.(2.6) dan

w(q,p)=exp(aH(q.,p)+P) (2.7)

Buyerda a<0 bo‘lImog‘i lozim, aks holda (1.3) normaliashtirish
sharti bajarilmaydi va integral targaluvchi bo‘ladi. Odatda a va P
doimiyliklar o‘miga quyidagi ko‘rinishdagi doimiyliklami gabul
giladilar:

Buyangi B va J doimiyliklar energiya o‘Ichov birligiga ega.
B -statistik temperatura va y- ozod energiya deyiladi. (2.8) - ni hisobga
olgan holda (2.7) - ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

r-H(g.p)
w(q,P) =e 6 (2.9)

(2.9) - ko‘rinishdagi  statistik tagsimotga kanonik tagsimot
deyiladi. Bu ham mikrokanonik tagsimot kabi statistik ansamblnmg
ayrim tizimlari koordinata va impulslari dT elementi ichida bo‘lish
ehtimoliyatini beradi. Biroq mikrokanonik tagsimotda tizim energiyasi
belgilangan H(q,p)=£=conjr giymatga, (2.9) kanonik tagsimotda esa
energiya ixtiyoriy giymatga ega bo‘lishi mumkin. So‘nggi hoi
matematik jihatdan ancha qulaylik tug'diradi, lekin ikkala tagsimot
ham N 'l/2gacha aniglik bilan bir xil natijaga olib keladi. (A-tizimdagi
zarralar soni). Normaliashtirish shartiga asosan

JW(q,p)dr=e;_je_ e (dg)(dp)=1
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Bu ifoda tizimning mumkin bo‘lgan  barcha holatlaridan
birortasida bo‘lish ehtimoliyati demakdir. Bundan:

_£ H(a.p)
e 6=je 9 (dg)(dp) =Z (2.10)

Bu yerda Z - statistik integral yoki holat integrali deb ataladi va
statistik fizikada muhim rol o ‘ynaydi. Holat integrali integral tizimning
barcha mikroholatlari bo‘yicha olinganligi tufayli uning ichki holatini
xarakterlaydi.(2.10)-ga asosan o0zod energiya va holat integrali orasida
quyidagicha bog‘lanish mavjud:

7 =-B\nZ (2.12)

(2.10) dan foydalanib, (2.9) kanonik tagsimotni

= 9 (2.12

ko‘rinishda ham yozish mumkin.

Agar tizim N ta aynan bir xil zarralardan tashkil topgan bo‘lsa,
zarralaming turlicha o‘mi almashtirishlari tizimni yangi mikroholatga
olib kelmaydi. Shuning uchun aynan bir xil zarralardan tashkil topgan
tizimni  ifodalashda ulaming turlicha o‘nn almashtirishga tegishli
boMgan barcha konfiguratsiyali nugtalaridan holi boimog'imiz lozim.
N ta zarradan tashkil topgan tizim uchun N\ (I-belgisi faktorial
demakdir) marta bunday o‘rin almashtirish mumkin boMganligi tufayli
aynan bir xil bo‘lgan zarralar tizimining konfiguratsiyali muhitini N\
marta kamaytirish mumkin.

Bu aytganlarimiz to‘g‘ridan-to‘g‘ri  tizim ichki holatini
xarakterlovchi Z holat integraliga tegishlidir. Bundan tashgari, Z holat
integrali statistik fizikada o‘Ichovsiz holda keng qo‘llaniladi. (2.10) -
ni oMchovsiz gilmog uchun dT=(dqg){dp) ni hsga bo‘lamiz. Bu yerda h
ta’sir (energiya ko'paytirilgan vaqt) o‘lchov birligiga ega bo‘lgan
doimiy kattalik, s esa erkinlik darajasining soni. Shunday qilib, (2.10) -
0°‘miga statistik integralni
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| _H<ap

Z=~NW~" B (dg)(dp) (213)
ko‘rinishda ifodalaymiz. U holda, mos ravishda, kanonik tagsimotni
(2.12) o‘miga

i | . HAY>
N gPr=~NW"z 6 * (2.14)

ko‘rinishda ifodalash lozimdir. (2.13) va (2.14) formulalaridagi
(N\hs)'l ko‘paytma Kklassik va kvant statistik fizika natijalarini
muvofiglashtirish uchun kiritildi.

2.3-8. Kanonik tagsimotning xususiyatlari

Kanonik tagsimotda ishtirok etuvchi B statistik temperaturaning
xususiyatlarini ko‘rib chigaylik. Bu xususiyatlar uning fizik ma’nosini
anglashga imkoniyat beradi.

Faraz gilaylik, tcrmostat ichida Hj va H2 Gamilton funksiyalariga

va B2 statistik temperaturalariga ega bo‘lgan ikkita tizim o°‘zaro
statistik muvozanat holatda bo‘lsin. Ularni bitta tizim deb garash
mumkin va o °‘zaro ta’sir encrgiyasi kichik bo‘lganligi uchun

H, +H2=const (3.1)

bo‘ladi. Bunday birlashtirilgan ikkita tizimning kanonik tagsimoti
alohida tizimlar kanonik tagsimotlari ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

7.-9, ,7r-Hr

w(q,p) =wl(q,p) w2(q,p) =e ¢ @ =

= e (3.2)

Ko‘rinib  turibdiki, tizim muvozanat holatda bo‘lganda (3.2)
bajarilishi uchun
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=9, +H2; AR Az
=9, +H2; o o +o. (3.3)

bo‘Imog‘i lozim. Bundan
0,=02=8 (3.4)

degan xulosa kelib chigadi. (3.4) dan ikki tizim muvozanat holatida
bo‘lganda uning statistik temperaturalari o‘zaro teng boiadi degan
xulosa kelib chigadi.

Ikkinchidan, (2.8) - ga binoan O statistik temperatura musbat
kattalikdir. Darhagigat, tizim energiyasi oshgan sari tizim holatining
ehtimoliyati kamayadi va shundagina Z holat integrali yaginlashuvchi
bo'ladi.

Shunday qilib, 0 absolyut temperatura ega bo‘lgan asosiy
xususiyatlarga ega ekan va uni T absolyut temperaturaning statistik
analogi deyish mumkin. Keyinchalik

0 = kOT (3.5)

ckanligini ko‘ramiz  (ko- Boltsmandoimiysi).

Kanonik tagsimot (2.9) - dagi ikkinchi parametr 7 - ning
termodinamik funksiyalardan biri ozod energiya xususiyatlariga ega
ekanligini ham ko‘rsatish mumkin. Ozod energiyaning fizik ma nosi
shundan iboratki, tizimda izotermik jarayon bo'lgan vaqtda
bajariladigan ish tizim ozod energiyalarining fargi bilan aniglanadi.
7- ning ozod energiya xususiyatlaridan biri bo‘lgan ekstensiv kattalik
ckanligini (3.2) dan ko‘rish mumkin. Masalan, tekshiriluvchi tizim
ikkita tizimdan iborat bo‘lsa va ulaming o‘zaro ta’sirini inobatga
olmaslik mumkin bo‘lsa, Z-holat integrali ikkita ko‘paytiruvchiga
ajraladi. Bu “ozod energiya ekanligining dalilidir. Statistik fizikadagi
barcha ma’lumotlami

HUp)
(3.6)
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statistik integralni hisoblashdan so‘nggina hosil gilish miunkin, chunki
u orgali barcha makroparametrlami hisoblash imkoniyati tug‘iladi.
Ma’lumki, ozod energiya statistik integral orgali

7=-01InZ (3.7)
bog'lanishga ega.

Termodinamikadan ma’lumki, tizim entropiyasi va bosimining
ozod energiya orqgali ifodasi

koTinishga ega. Agar (3.5) va (3.7) - lami hisobga olsak, bu
parametrlar statistik integral orgali quyidagi ko'rmishga ega bo‘ladi:

9Inz
r=wo[INZ+T dr; (3.8)

(3.9
Tizim energiyasining o‘rtacha giymati (1.2) va (2.12) largaasosan:
E=\H{up) u{u.p)1=x\H{u,p)e”*cll=8"'"= k""" (3.10

bo‘ladi. Shunday qilib, (3.7) - (3.10) formulalaridan ko ‘rinib turibdiki,
tekshiriluvchi tizimning holat integrali Z ma’lum bo'lsa, u orgali shu
tizimni to‘la o‘rganish imkoniyatiga ega bo‘lar ekanmiz.

2.4-8. Katta kanonik tagsimot

Mikrokanonik va kanonik tagsimotlami hosil gilganimizda fizik
jihatdan bir jinsli tizimlami tekshirgan edik, imdagi zarralar turi bir xil,
uning soni N esa doimiy deb hisoblangan edi. Ko‘pchilik hollarda
murakkab tizimlami tekshirishga to‘g‘ri keladiki, uning miqdori
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(zarralar soni) ximik reaksiyalar, erish hodisasi, bug'lanish, kristallanish
va shu kabilar natijasida o‘zgarib turadi - saglanmaydi.

Endigi vazifamiz zarralar soni o‘zgarib turuvchi bir jinsli
boMmagan tizimlarga tegishli bo'lgan makroparametrlar  o'rtacha
giymatini hisoblash matematik ifodasini bcrishdan iboratdir.

Kanonik tagsimotni keltirib chigarganimizda tizim termostat
bilan energiya almashishi mumkin edi. Endi bir vaqtning o°‘zida ham
cnergiyasi va ham zarralar soni o'zgaruvchi tizimlami tekshiraylik.
Zarralar soni o'zgarib turuvchi tizimlar ochig tizimlar deyiladi.
Bunday tizim uchun hosil gilingan statistik tagsimotga katta kanonik
tagsimot deyiladi. Oddiylik uchun zarralar turi bir xil bo'lsin.
Mikrokanonik tagsimotdan foydalanib, energiyasi bclgilanmagan tizim
uchun kanonik tagsimotni hosil gilganimiz kabi, kanonik tagsimotdan
foydalanib, zarralar soni o'zgaruvchi tizim uchun katta kanonik
tagsimotni hosil gilish mumkin (isbotsiz keltiramiz). Bu tagsimot q,
va p, lar bilan bir gatorda N ta zarralar soniga ham bog'lig bo'ladi va
quyidagi ko'rinishga egadir:

MetH,(n,p)
° (4.1)

Bu yerda va # Nlar N ta zarrali tizim uchun, mos ravishda, ozod
energiya va Gamilton funksiyasi.
Termodinamikadan ma’lumki

=p-N+Q (4.2)

bu yerda: p - ximik potensial,
£2 - omega potensial yoki termodinamik potensial.
Omega potensial (4.2) - ni hisobga olgan holda, (4.1) - ni
normallashtirish sharti orgali aniglanadi:

P-N _ H(g.p)

4.3)

Yugoridagi formulalami ko‘p komponentli tizimlarga ham

umumlashtirish mumkin. Darhagiqgat, tizim ochiq bo'lib, undagi zarralar
3-Ne 92 «



turi bir nccha xil bo'lgan (ko‘p komponcntli) hoi uchun ham Gibbsning
katta kanonik tagsimoti shaklan (4.1) ko'rinishga ega bo‘ladi. Lekin
undagi 7d - ozod energiya cndi (4.2) ko‘rinishi 0‘miga

(4.4)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Termodinamik tizim tcrmostat bilan nafagat energiya, balki
molckulalar bilan ham o‘zaro almashinuv bo‘lgan hoi uchun, ya’ni
ochiqg tizim uchun makroparametrlaming o'rtacha giymatini hisoblash
quyidagi formula orgali boTadi:

F= F{q.p)W(q,p.Ni,...N,)m m (45)
i

Shunday qilib, (4.5) - dan ko‘rinib turibdiki, ochiq tizimga tegishli
makroparametr o'rtachasini hisoblashda barcha dq va dp lar bo‘yicha
integrallashdan tashgari ; - komponentli ochiq tizimdagi har bir
komponent molekulalari soni bo'yicha ham yig‘indi olish lozim.
Bundan tashqari, termostat yctarli darajada katta deb faraz gilinganligi
tufayli, barcha N, - lar bo‘yicha yig'indilar olisiming yuqori
chegaralarini cheksiz deb gabul gilish mumkin. Bir komponentli tizim
uchun yozilgan (4.3) - omega potensial ifodasida ham yig‘indi olishda
shu nazarda tutilgan.

2.5-8. Mikrokanonik tagsimot orqali katta kanonik
tagsimotni hosil gilish

Klassik tizimlar uchun, ma’lumki, Gibbsning statistik uslubi asos
qgilib olingan va u orqali termodinamik munosabatlar keltirib chigariladi.
Shuning uchun statistik fizikada Gibbs tagsimotlari juda muhim
ahamiyatga ega bo‘lganligini inobatga olib, katta kanonik tagsimotning
yana bir isbotini beraylik. Buning uchun mikrokanonik tagsimotdan
foydalanamiz. Yuqorida aytganimizdek, tizim termostat bilan energiya
va zarralar soni bilan o‘zaro almashinuvga ega boTsin.

Tizim bilan termostat birgalikda yopiq tizim bo‘lgani uchun, har
ganday jarayon vaqtida ham unda har bir komponentga to‘g‘ri keluvchi
zarralar soni saglanadi.
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Nx+Nx =v, =const,

t
N2+Nz =v, =const,
(5.1)

Nt+Nt =v, =cows/,
Bu yerda:
NhN2.....,Nj - ochiq tizimdagi birinchi, ikkinchi va shu kabi r -nchi
komponent molekulalari soni;
t t t
NXx - termostatdagi shu xildagi molekulalar soni.
Biz tekshirayotgan tizim bilan termostatni katta  bir
izolyatsiyalangan tizim deb garaymiz, va bu tizim uchun mikrokanonik
tagsimot

8{H+H"-E)

o(E) (5.2
bo‘ladi (ushbu banddagi shtrix belgilari tcrmostatga tegishli).

Termostat va tizim konfiguratsiyali hajmining dY' va dT
elemecntlari bofyicha F - kattaligini integrallash bir - biriga bog‘lig
bo‘lgan holda bajariladi, chunki tizimda uzluksiz ravishda termostat
bilan zarralar almashinuvi boTib turadi. Shuning uchun

H+H'-E
F=z..+ \aTh S )

0

ng...p)dTN. (5-3)

Bu yerda dTN,drNm- lar, mos ravishda, tizim hamda termostat
konfiguratsiyali clementar hajmi va ular tizimdagi molekulalar soni
N],N2 ....,N,, termostatda esa - ,ya’ni vrN].....v, - bo‘lgan

holatga to‘g‘ri keladi. Har bir yig‘indidagi termostat o‘zgaruvchilari
bo'yicha integrallash amalini bajaramiz. Tizimning tagsimot
funksiyasini esa quyidagi ko‘rinishda aniglab olamiz:

S(H+H"E) 1, _
9(E) '
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g'(E-H,v, -N1vl-N 2....)
g(£)

bu yerda g1- ifodasi termostatning H va H1+dH< - lar oralig‘idagi
konfiguratsiyali hajmning dH1 - ga nisbatini anglatadi. Ko'nnib
turibdiki, g - kaialigi termostat E - Hxenergiyasiga va undagi (vrN,)
molekulalar soniga bog‘liq. U holda ochiq tizim makroparamctrining
0 ‘rtacha giymatnitopish (5.3)-formulasi (4.5) ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Endi ochiq tizimga tegishli bo'lgan Wi tagsimot funksiyasining
bcvosita H - ga va barcha N,N2...0 - larga bogTigligini
aniglaymiz. Agartizim termostatga nisbatan ancha kichik bo‘lsa, uning
energiyasi va molekulalari soni termostat energiyasi va molekulalari

soniga nisbatan ancha kam bo‘ladi, ya’ni
Termostat statistic vazni

(5.4)

Ing'(E-H,vENIL,....,vI-NI)

ifodasini
exp[ Ing'{E-H ,vENI,....,v-ND]

logarifm ko ‘rinisiiida yozish mumkin. Yuqoridagi shartlar bajarilgan hoi
uchun ushbu statistik vaznni  II, N,, ..... N, darajalari bo‘yicha gatorga
yoyamiz va qatoraing chizigli hadlari bilan chcgaralanamiz

In g'(E-Hs,-N,...y,-N,)sIng'(E ,V........... Vv,)-
....... (5.5)
dE 5 dvk
Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashlar kiritamiz:
;_d\n;';{E) " /By d\ng\;’fE) (5.6)

Bu yerda g* - lar ximik potensiallar deb ataladi. Har bir

komponentga to‘g‘ri  keluvchi molekulalar o‘z L, - kimyoviy
potensialiga ega.
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So‘nggi (5.5) va (5.6) ifodalarini (5.4) - ga tadbiq etsak,

w,-c-e (5.7)

hosil bo‘ladi. Konfiguratsiyali muhitda k - komponentli wl- chtimoliyat
zichligi bilan tagsimlangan (5.7) formulasiga Gibbsning katta kanonik
tagsimoti dcyiladi. Ushbu formuladagi C - konstantani (5.7)-ni
normallashtirish sharti orqgali topish mumkin va bu to‘g‘rida 2.5-§ da
gap yuritilgan edi.

Masalalar
L Klassik garmonik otsillyator uchun w(x)- koordinatalar va w(p)
impulslar bo‘yicha tagsimot funksiyasi topilsin.

Ye ch ish:
Koordinata va impulslar bo‘yicha mikrokanonik tagsimot

normallashtirish shartidan:

Shuningdek,

37



1
v(p) = fwm(*.p)dx= pr= wW---- TV

2. 7/-ta zarradan tashkil topgan ideal gaz V - hajmda joylashgan vat -
energiyaga ega. Gaz entropiyasi hisoblansin. Bir zarra uchun energiya

bo‘yicha tagsimot funksiyasi topilsin. E —00; N—><»; Ej~ * e chegara

hollari ham garalsin.
Ye ch i sh:

(n o:
w{r,,p,)=syVZ 2n-1, -£

Normallashtirish shartidan

VNn'm {2mfnE"
r(3N/2)

(3N/2) Eyi(g-g ) o
— r 1Y g - g )~
W) = 1 (3(r-1)12)-T (312)

On +«). Wk
Chegaraviy //—»; E=eN holi uchun

asimitotasidan foydalanamiz, ya’ni:

\HA1 11- — 14

B> N YBY T YripYr

Shuning uchun
_*,/*
*(£,) = e 0=1£)

Barcha gazning entropiyasi
5= A (E>=ww W r

N—ad, E =c-N - da:
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eY(2a TB)*2[3

S=N1n T3 2

3. Termostat vazifasini quvidagilar bajargan hoi uchun Gibbsning
kanonik tagsimoti Kkcltirib chigarilsin:

2
a) Dispersiya gonuni E ~ gm ~o'lgan 'deal gaz;

b) Bir xil garmonik otsillyatorlar tizimi.
Ye chish:
Izlanuvchi ehtimoliyat

- formulasi orgali aniglanadi.
n

Bu ycrda: gj{Er) - termostat holatlar sonining zichligi.

Shuning uchun;

"

2
E =-¢ - desak, u holda N— bo'lganda

2 1 —
B =—3E . ni aniglab w» =~ e 6 ifodasini hosil gilamiz.
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E-Ej-' (E-En)"-
b) gT(E-m)= '
) OTEEL)= NN -y " X (E-E.T
b 4
N—*o va E->E N bo‘lganda
en
z"'0
W = 0=£)

4. Dispcrsiya gonuni quyidagi ko‘rinishlarda bo‘lgan hollar uchun
muvozanatli holatda bo‘lgan zarraning energiya bo‘yicha tagsimot
funksiyasi topilsin:

a) £ = om

b) E-c-p.

Yechish:

np
w(E)="w(q,p)S(H-E)dqdp =Aje * S(H-E)dqdp =

4(4,p)

=Ae v g(£); dqdp.

a) N'1=Je-p,ImkddpdV = F(2u
g(£)=2wK((2/n)% »

wiey=— 280V E =]Ew(E)dE =-k O

b) = | e~OTdpdV = i > L £) = ANVEL

= E =3k0r
E) 2{x0TY



3-bob. TERMODINAMIKANING STATISTIK ASOSI
3.1-8. Tashqi parametrlar va ish

Biz shu paytgacha tizimni tashgi muhit o‘zgarmas bo‘lgan
sharoitda tekshirdik. Bu tashqi maydonlar, masalan, ogTrlik maydoni
yo‘q yoki doimiy, shuningdek, tizim hajmi doimiy deb hisobladik.
Amalda esa tizim joylashgan muhitda tashqi sharoitlar o‘zgaruvchan
bo‘lgan hollar ko'p uchraydi. Porshen ostida gazning gisilishi, berilgan
jismning magnit maydoniga yaqinlashtirilishi va shu kabilar bunga
misol bo‘la oladi. Shuning bilan birga tizim ma’lum bir kuchlar orgali
atrof muhitdagi jismlarga ta’sir giladi va uning ustidan ish bajaradi
(masalan, bug*‘ mashinasida bugl kengaya turib, porshen ustidan ish
bajaradi). Shu kabi ishlar ganday parametrlarga bog'liq ekanligi bizni
gizigtirsin. Shuning uchun biz izolyatsiyalangan tizimni emas, balki
tashgi mubhit bilan o‘zaro ta’sirda bo‘lgan tizim bilan shug‘ullanamiz.

Faraz qilaylik a, a2 ..,ak..a, tizimga nisbatan tashqi
makroskopik  jismlar  koordinatalari ~ bo‘lsin.  Bular  porshen
koordinatalari, gravitatsion ta’sirga ega bo'lgan massa koordinatlari va
hokazolar bo'lishi mumkin. U holda tizim Gamilton funksiyasi ¢~ pr
umumlashtirilgan koordinata va impulslardan tashgari aX a2..., am-
tashgi muhit koordinatalariga ham bog‘liq bo‘ladi va ularrn tashqi
parametrlar deb ataymiz. Tashqi jismlami o‘zaro ta’sirga ega emas deb
hisoblab, tizim va tashqi jismlar umumiy Gamilton funksiyasini

*q 2§

ko‘rinishda yozish mumkin. Yoki tashqi jismlar uchun bk =mkak
ko‘rinishidagi impulslami gabul gilsak, umumiy Gamilton funksiya

i"-+H(..qr.Pi.ar.. 1.1
st (..qr.Pi.ar.am (1.1)
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ko‘rinishga ega boTadi. Bu yerda tizim Kinetik energiyasi va tizim
hamda tashqi jismlaming potensial energiyasi bitta H(..q,...pr..ah .)
ifoda bilan belgilandi.

Tashqi jismlar harakati uchun kanonik tenglamalar tuzaylik:

dH

K .
a*=~ bk=--r~
m k Gak

=m"k (12

Demak, K - nchi tashqi jismga tizim tomonidan ta’sir ctuvchi Rk -
umumlashtirilgan kuch
n dH

<13 >

ko'rinishga ega bo‘ladi. U holda tizimning tashqi jismlar ustidan
bajaradigan ishi esa quyidagicha bo‘ladi:

mf ar/ " m
N=Z - Ea J\datth)deak (14)

Ushbu ifoda nafagat ax - larga , balki barcha q...pi - larga ham,
ya’ni tizimning konfiguratsiyali nuqgtasi egallagan o”~iga ham bog‘lig.
Tizimning barcha koordinata va impulslari vaqtga bog‘liq ravishda tez
o‘zgaradi. 0 ‘z-o‘zidan ayonki, makroskopik jismlar yoki ashoblar
bunday kuchlaming J1*° vaqt bo‘yicha o4tachasinigina seza oladi.

Bulami statistik ansambl bo‘yicha o‘rtachaga almashtirib quyidagini
hosil gilamiz:

"= W p} =5(-ang q,P,a)d l‘="e5(-’aék)e—Hiedr=

= eT°6 — j‘e H,6dT =eT — e-fle = -~
dak dak 8ak
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eH [OH

golgan barcha ak- lami doimiy deb hisoblanadi.
Tizim tomonidan bajariladigan ish uchun

ifodasini  hosil gilamiz. (1.6) - bajariladigan ish temperatura
doimiyligida 7 - ozod energiya kamayishiga teng ekanligini anglatadi.

Masalan, S - yuzaga ega boTgan porshenli silindr idish ichida gaz
joylashgan bo‘lsin. Porshenni tashqi jism deb, uning koordinatasi deb
esa Jisilindr idish devori balandligini hisoblaylik. Agar ta’sir etuvchi
kuchni F - desak, bajariladigan ish

dA =Fdh =~-d(S h)= pdV (1.7)
u

bo‘ladi. Bu yerda p=F/S - bosim, V=S-h - silindr hajmi. Ko‘rinib
turibdiki, ayni misolimizda h - silindr balandligi o‘miga uning V -
hajmini olish mumkin. U holda bu koordinataga mos keluvchi kuch
boiib p - bosim xizmat giladi (aj -»V, Ri ->p).

formulasi  keltirib chigarilganda tashqi parametrlar o'zgarishiga
garamasdan w(q,p) - kanonik tagsimlanishdan foydalanish mumkin deb
hisoblandi va foydalanildi.

Aslida bunday boTmasligi lozim. Masalan, porshen yuqoriga
tortilib silindr ichidagi molekulalar unga kelib urilganda kichik tezlik
bilan gaytadi va zarralar uchun Maksvellning tezliklar bo'yicha
muvozanatli tagsimoti buziladi. Bundan tashqari, bu jarayon paytida
porshen ostida gazning gisman siyraklashishi kuzatiladi, ya’ni hajm
bo‘yicha zarralaming bir xil tagsimoti buziladi. Lekin agar ak - tashqi
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parametrlar juda sekinlik bilan o‘zgartirilsa tizimning muvozanat holati
0‘zgarmaydi. Tashqi parametrlarining o ‘zgarishi

(1.8

tengsizligiga bo‘ysunadigan jarayonlarga kvazistatik jarayonlar yoki
muvozanatli jarayonlar deyiladi. Bu yerda T - tashqi parametrlar
o‘zgarishi  bilan bog‘lig bo‘lgan tizim muvozanatsiz holatini
muvozanatli holatga keltirish relaksatsiya vaqti.

Ayrim hollarda tashqi parametrlaming adiabatik o0'zgarishi hagida
gap yuritiladi. Bunda juda sust o'zgarish nazarda tutiladi. ak - ning
bunday o‘zgarishi jarayonida tizim muvozanat holatda saglanganicha
yangi holatga moslasha boradi. Ushbu muvozanat holatning o0‘zi esa
vaqt bo'yicha o'zgaradi. Masalan, vagtga bog‘lig ravishda tizim
o'rtacha energiyasi va hajmi o'zgaradi.

Shunday qilib, kvazistatik  jarayon uchun tizim
makroparametrlarining o'rtachasim hisoblashda:

w(H) =— S (E - H(qg,p)) mikrokanonik

T-Wu,p)
yoki w(H)-e 8 kanonik tagsimlanishdan foydalanish
mumkin.

3.2-8. Termodinamikaning birinchi gonuni

Faraz qilaylik, tizim, termostat va tashqi jismlar berilgan bo‘lsin.
Tashqi jismlar va termostat bilan fagat tizim o°‘zaro ta’sirga ega bo'lsin.
Tizim va termostatga energiyaning saglanish gonunini tadbiq etamiz.
Tizim va termostat energiyasining to‘la o‘zgarishi tashgaridan Kiritilgan
ishga, ya’ni (- dA) - ishga teng. Boshgacha gilib aytganda dA tizim
tashqi jism ustidan bajaradigan ish:

dH+dH=-dA (2.1)
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Bu vyerda bizni energiyaning statistik ansambl bo‘icha
O‘rtachasining o'zgarishi va ish gizigtiradi. U holda

dH+dA =-dH'

Tizim H - o‘rtacha cnergiyasini E harfi bilan, -dH"' - ni esa
dQ deb belgilavmiz. Dcmak,

dE+d4= -dHT=dQ

Termostat tashgi jismlar bilan ta’sirga ega boTmasdan fagat tizim
bilan o'zaro ta’sirga ega bo‘lganligi uchun uning energiyasining
kamayishi (- dH) faqat tizimga berilishi liisobigagina sodir boTishi
mumkin. Ushbu jarayonning o‘tishi makrojismlar harakati, ish bajarish
va shu kabilarga bogTiq emas. Aytaylik, issiglik migdorining bir gismi

dO=-dH'" termostatdan tizimga o‘tsin. Shunday qilib, tizim
energiyasining oshishi bilan bajargan ishi yig‘indisi tizim tomonidan
gabul gilib olingan issiglik migdoriga teng. Keyingi xulosaning to'la
matematik ifodasi

dQ = dE + £ Rkda,, 2.2
Q £, (2.2)

dE . :
Ushbu munosabatdan nima uchun Rk* ~ ckanligi ko'nmb

turibdi. Ish nafagat energiyaning kamayishi hisobiga, balki tizim gabul
giladigan issiglik miqdori hisobiga ham bajariladi. Agar tizim va
termostat orasida issiglik almashinuvi bo‘lmasa, ya’ni tizim adiabatik
izolyatsiyaga ega boTsa, dQ =0 boTadi. Bu holda (2.2) - dan:

m
— ’ I — N
« dE ya’'ni Rk=-(gE/pak) * 0 (2.3)
Bu o’rinda shuni alohida gayd etish lozimki, tizimga issiglik
miqdori o ‘tishi (berilishi) uchun tizim va termostat orasida o ‘zaro ta’sir
bo‘lishi kerak.
Tizim gamiltoniani fagat 0’z koordinata va impulslariga va ak -
*arga bogTiq boisa, k - lar doimiyligida u Gamilton tenglamalariga
binoan saglanadi. Xuddi shuningdek, H=H (...q/,...pi...) - termostat
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gamiltoniani fagat o0‘z koordinata va impulslarigagina bog‘liq
bo‘lganligi uchun, H7vaqt o ‘tishi bilan o0‘zgarmaydi.

dH’
dt

Endi tizim va termostatning umumiy Gamilton funksiyasi H va
H7 lardan tashqgari yana ular koordinata va impulslariga bog‘liq bo‘lgan
H/I=H7...qi..., pi,..., q/..., p/..) qo‘shimcha hadga ham cga bo‘lgan
holni tekshiraylik. U holda, ak- lar doimiyligida, saglanish xususiyatiga
(H+N +H7) - kattaligi ega bo‘ladi va tizim tomonidan bajariladigan ish

dA=  dak=-d(H +5'+H") 25)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. H - giymati cheklangan bo‘lgani uchim,

bo‘ladi va (2.5) - ifodasining o‘rtacha giymati (2.2) formulasiga olib
keladi.

H va HL1- energiyalari, mos ravishda, tizim va termostatlardagi
barcha molckulalar soniga proporsional bo‘lgan bir vagtda H" tizim va
termostatlami  chcgaralovchi yuza yaginidagi molekulalargagina
bogiiq. Shuning uchun o‘zaro ta’sir energiyasi H kichik bo‘ladi.
Chunki molekulalararo ta’sir kuchi radiusi juda kichik (~10~ +10 7cw)
va tizim bilan termostatni chcgaralovchi gatlamda molekulalar soni
nisbatan juda kam bo‘ladi.

Issiglik migdori va ish orasidagi fargni ko‘rib chigaylik. dk - ish
ham, (-dQ) - issiglik migdori ham tizim tomonidan, mos ravishda,
tashqi jismlarga va tcrmostatga berilgan energiya miqdoridir. Birog
tashqi ish uncha ko‘p bo‘lmagan, koordinatalari ak boigan,
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makroskopik jismlar bilan tizimning o‘zaro ta’siriga bog‘liq. (-dQ) -
issigqlik miqgdori csa s-erkinlik darajasining soni ko‘p bo‘lgan
termostatga beriladi. Ushbu (-dQ) energiya xaotik ravishda ko‘p sonli
roolekulalar orasida tagsimlanib ketadi. Biz makroskopik jismlar
harakatini kuzatishimiz, ularda to'plangan energiyadan bevosita
fovdalanishimiz mumkin. Ammo barcha o4, pj -laming o‘zgarishini
kuzatish mumkin emas va harakatdagi har bir molekulaning
energiyasidan bevosita foydalanish mumkin emas. Shuning uchun dA -
ishni va dQ - issiglik migdorini turlicha his etamiz.

3.3-8. Tizimning termodinamik erkinlik
darajalari

Biz shu paytgacha tizim erkinlik darajasining soni deganimizda
uni tashkil etgan atomlar o‘mini aniglovchi barcha g, (i=1,2,.....5)
koordinatalar tushunilar edi. Agar tizimni tavsiflovchi kaltaliklaming
fagat o‘rtacha giymatlari bilan gizigsak, izolvatsiyalangan ergodik tizim
fagat energiya orgali to4a ifodalanadi. chunki kattaliklaming vaqt
bo‘yicha o'rtachasi energiya funksiyasidir. Termodinamika nugtai
nazaridan bu bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizim demakdir. Agar
bir gator ak (/fc=1,2 tashgi paramctrlar mavjud bo‘lsa erkinlik
darajasining soni (ot+1) - ga teng bo'ladi. Agar tashgi parametr fagat
bitta, masalan ax=V - hajm bo‘lsa, tizim ikkita erkinlik darajasiga ega
bo‘ladi. Bu holda o‘zgaruvchilar sifatida E - energiya va V - hajmlami
gabul gilish mumkin.

Ko‘pchilik hollarda E - o'miga B - statistik temperaturadan
foydalanish qulaydir, chunki dastlab Z(B,aK - holat integrali va

Ok -) * ozod encrgiyalami hisoblash oson bo‘ladi. Ozod

cnergiyani bilgan holda E=0- 18\8 3, tizim energiyasini topish
mumkin.

Biz oldin ko‘rgan HO 0O, Ing(H) ifodalari orasidagi barcha
differentsial munosabatlar tashqi parametrlar mavjudligida ham kuchga
ega, albatta. Ammo bu yerda endi B - boVicha hosilani as - lar
doimiyligida xususiy deb garamoq lozim. Masalan,
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fdlng(H...at...))

B dH ) H=Ha
a’=coiut

bo’ladi, chunki g - statistik vazn tashqi parametr ak - larga bog‘lig.
Shuningdek,

E =7 +0\ng(HO..ak...); Ing(Ha.at..)= (3.1)

Termodinamika | - gonunining differentsial ifodasi, ma’lumki,

dQ =dE +dA =dE +Y ,Rkdak
K

ko'rimshga ega. Bundagi dA=-(dj)eoml - elementar ish to‘la

diffcrentsialga ega emas, chunki u 1J77{0,as) - ozod cnergiya to‘la

differentsialining bir gismini tashkil etadi. Shunday qilib, tizim bir
2

holatdan ikkinchi holatga o‘tganda u bajaradigan chekli ish An =jldA

jarayonning o‘tish uslubiga bog‘liq. Xususiy holda bu o‘tish izotermik

bo‘lsa,
2

An=~\dTeM =N \)-MN 2\
1

ya’ni tizim ozod cnergiyasi kamayishi hisobiga ish bajariladi.

Ma’lumki, H - termostat Gamilton funksiyasi shu termostatni
tavsiflovchi  p',0, - o‘zgaruvchilariga bog‘lig va u tizimning B,aK -
makroskopik Kattaliklariga bogMiq emas. Shuning uchun dQ= - d.H1
ifodasi ham to‘la differentsialga ega emas. Shunday qilib, Q - issiglik
migdori ham, A - ish ham holat funksiyasi bo‘la olmaydi, shuning uchun
ularga tegishli bo‘lgan dQ va dA - lar to‘la differentsialga ega emas.
dQ va shuningdek dA- lar B,a, - 0‘zgaruvchilaming ma’lum bir chizigli
differensial ko‘rinishlaridir va bu kattaliklaming integrali integrallash
yo‘liga bogiiq bo’ladi, ya’ni

8dQ ®05 dA ®0
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Bunga butunlay teskari E =H - tizim energiyasi B va as- laming
funksiyasi va dE uning toMa differentsialidir. Shunday qilib, dQ va dA
ikki differentsial ifodalar fargi to‘la differentsial bo'ladi. Molekulyar -
kinetik nazariyani tadbiq etmay turib, termodinamikaning asosiy
gonuniyatlarini bayon etishda dQ va dA - lar muhim tushunchalar bo4ib
xizmat giladi. Va, nihoyat, termodinamika birinchi gonunining bosh
mahosi ham shundan iboralki, E - holat funksiyasi mavjud, uning dE -
to‘la differcntsiali {dQ - dA) - ga teng. Statistik fizikada esa bu xulosa
0;z - o“zidan tushunarlidir.

3.4-8. Kvazistatik jarayonlar uchun termodinamikaHHHr
ikkinchi gonuni

Tizimning as - tashqi paramctrlari shunchalik sust o‘zgarsinki
uning muvozanat holati saglansin va

bo‘lsin.
Ozod energiya differentsiali
Ikkinchi tomondan
7~HO- eing(Ho)
va dJ=dHO- Ing(Ho)d 8- B d Ing(Ha) 4.2

(4.2) - dan (4.1) - ni ayirsak:
0=dHo+Y ,R*da* -eci]nsWo)
K

bo‘ladi va bundan

d\ng{HO0) =

4No 92
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Shunday qilib, 1/8 kattaligi dQ - ga intcgrallovchi ko ‘paytuvchi
bo‘lib xizmat qgiladi va dQ/s - to‘la differensialga ega funksiyadir.
Yr*ng(Ho) - tizim entropiyasi deyiladi. Tcmperaturani graduslarda
o0‘lchaganda tizim entropiyasini S=k” ko‘rinishda oladilar. Entropiya
differentsiali tizim gabul gilgan dQ - issiglik migdorining O - tagsimot
moduliga nisbatiga tcng.

d\ng(H)

Oldin hosil gilingan 8 dH munosabatdan ko ‘rinib

turibdiki, B "™ entropiyadan tashqi parametrlar doimiyligida energiya
bo‘yicha hosilasiga teng dcmakdir.
(2.2) - binoan:

4.4)

Muvofiglik munosabatiga ko‘ra, to‘la differentsialga ega bo‘lgan
arE ArE

funksiya uchun s,

bajarilganligi tufayli (4.4) - ni
hisobga olgan holda

(4.5)

bo‘ladi. Masalan, tizim bitta ctj=V, Rk=p paramctrga ega bo‘lsa,

bo‘ladi.

Endi O kattaligi o‘Ichov birligini tanlab olishga bog‘lig bo‘lgan
ko‘paytuvchigacha aniglik bilan ideal gaz uchun pV=RT Mendeleev -
Klapeyron tenglamasi orqali aniglanuvchi T - absolyut tcmperatura
ekanligini  ko‘rsataylik. Buning uchun yuqorida hosil gilingan
formulalarimizni V - hajmli N -la molekuladan tashkil topgan ideal bir
atomli gazga tadbiq ctamiz. Yopiq tizim uchun Gamilton funksivasi
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HT. 5 " p-

4.7
Bundan foydalanib, Z - holat intcgralini hisoblaymiz:
H
Z=je edT
Z= 218 dpxdpydp.dgxdqydq. (4.8)

Bu ifodani q - lar bo'yicha integrallash V - hajmni, px- bo‘yicha
integrallash esa n/2rr T8 . ni beradi. Shunday qilib,

Z =VN (2n md) N

7=-8InZ= -N 0 InV-{bNZiy B In{2nm(J) (4.9)
=-— =—, yani p-V=N O (4.10)

Agar gaz bir gramm-molckula bo‘lsa, N= NA (NA - Avagadro
soni), (4.10) - ni Mendeleyev - Klapeyron tenglamasiga
taqgoslashtirishdan:

RT R L
0=—; — ~kO. Boltsman doimiysi (£0=I,38- 1016erg/grad)

N a N a
va, shunday qilib, 6= kOsl bo‘ladi.
Ideal gaz o ‘rtacha energiyasi

E=-8'U?-} =-02— I~ In F -— In(2arwo0)
AB\B j LB L 2
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(4.12)

hajm doimiyligidagi issiqlik sig‘imi csa

bo‘ladi. Agar biz temperaturani odatdagi graduslarda ifodalamogqchi

bo‘lsak, dT.=~U— formulasini

(4.12)

ko‘rinishda yozishimiz lozim. Bu yerda kO0Z=S - odatdagi birlikda
berilgan enlropiya.

3.5-8. Nokvazistatik jarayonlar uchun
termodinamika ikkinchi gonuni va entropiyaning
oshishi

Ma’lum bir muvozanatsiz holat ehtimoliyati va unga mos keluvchi
entropiya orasida bevosita munosabat o'matish mumkin. Bu munosabat
Boltsman tomonidan berilgan va unga Boltsman prinsipi deyiladi.

Konfiguratsiyali muhitning  AF qgismida izolyatsiyalangan
tizimning bo‘lish ehtimoliyati:

Aytaylik, A ma’lum bir gatlam bo‘lib H=E boigan doimiy
entropiyali giperyuzaning bir gismini tashkil etsin va A =g](E)AH
bo‘lsin. Buyerda gi{E) <g(E). U holda (5.1) - da integrallash o ‘tkazib,
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Agar endi S - muvozanatli holat entropiyasi va Sj - muvozanatsiz
holat entropiyasini

S=kOng(E)\  S,=k0ngj(E) (5.2)

formulalari orqali Kiritsak, (5.1) ko'rinishdagi ehtimoliyat quyidagicha
bo‘ladi:

W(aT) =exp[ing, (E)- Ing(E)]=e * =e* (5.3)

Tizimning muvozanatsiz holatga o‘tish ehtimoliyati logarifmasi
shu tizim entropiyasining kO - ga bo‘lingan giymaticha kamayishini
anglatadi. Bu formula Boltsman prinsipini ifodalaydi.

Muvozanatsiz holatdan muvozanatli holatga o‘tish jarayoni
entropiyaning salmoqli oshishi bilan sodir bo'ladi, teskari jarayon csa,
ehtimoliyati 04a kichik bo‘lganligi uchun amalda sodir bo‘Imaydi.

Shunday qilib, entropiyaning oshish gonunini o‘matdik. Bunda biz
konfiguratsiyali muhitning turli gismlariga to‘g‘ri keluvchi hajmlami
taggoslashtirishda izolyatsiyalangan tizim uchun ehtimoliyat zichligi
doimiyligiga asoslandik. Shuni gayd etish lozimki, muvozanat holat
tushunchasidan entropiya oshishi lozimligi kelib chigadi.

Endi izolyatsiyalangan tizimlami tekshirishdan tashqi jismlar bilan
o‘zaro ta’sirda bo4dgan tizimlami o‘rganishga kirishaylik. Boshgacha
gilib aytganda, ak - tashgi parametrlaming o°‘zgarishi bilan bog'liq
ravishda tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlami tekshiramiz. Bunday
nokvozistatik jarayonlami biz ak - lami nihoyatda sust o‘zgaradigan
kvazistatik va ak - laming o‘zgarish tezligi sezilarli (chekli) bo‘lgan
nokvozistatik jarayonlarga ajratdik.

Ma’lumki, kvazistatik jarayon dastlabki holatga gaytuvchi bo‘ladi,
chunki jarayon bunday tartibda o‘tganda, tizim har doim muvozanatli
holatlardan o ‘tadi. Bu jarayon teskari yo ‘halishda ham o ‘sha holatlardan
o‘tadi demakdir. Masalan, p - bosim ostida bo‘lgan gaz S - vuzaga ega
bo‘lgan porshenli silindr ichiga joylashgan bo‘lsin. Og‘irligi pS
bo'lgan yuk porshen ustida bo‘lib tizim - ideal gaz muvozanatli holatda
bo‘lsin. Porshen ustidagi yukni cheksiz kichik migdorda oshira borsak,
gaz shunga mos ravishda gisila boradi. Bunday jarayon dastlabki
holatga gaytuvchi bo‘ladi.
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Chekli tezlik bilan ak - tashqi parametrlar o'zgartirilganda, tizim
muvozanat holatdan chiqishini biz yuqorida ko‘rgan edik. Masalan, gazli
silindr porshenini juda katta tezlik bilan ko‘tarsak (tortsak) unda shu
zahotiyoq bo'shliq paydo bo'ladi va bu bo‘shligni keyinchalik gaz
to‘ldiradi. Bunday jarayon, so'zsiz, dastlabki holatga gaytmovchi bo'ladi.
Gazning bo'shliqda bunday kengayishi ish bajarmaydi, lekin tizim ustidan
ish bajarmay turib, gazni dastlabki holatga keltirib bo‘Imaydi.

Entropiyaning S=k”ng(HO ifodasiga asoslanib, issiglik jihatdan
izolyatsiyaga ega bo‘lgan tizimda kvazistatik bo‘lmagan jarayon sodir
boTganda, uning entropiyasi oshishi bilan o‘tadi. Umumiy holda
dS'—'u va undagi tenglik alomati  fagat kvazistatik jarayonga
tegishlidir.

Tizim va termostat birgalikda tashgi muhitga nisbatan issiglik
izolyatsiyasiga ega bo‘lsin U holda jarayonning ganday o‘tishidan
gat’iy nazar yig‘indi entropiya fagat oshishi mumkin. Faraz gilaylik,
termostat va tizim orasida energiya almashinuvi boTmasin. U holda
entropiya termostat va tizim entropiyalari yig‘indisiga teng, ya’ni
S=S+S'vadS+dS' >0 bo'ladi.

Termostatni  ifodalovchi  barcha Kkattaliklar uning fagat
energiyasiga bog'lig bo'lgani uchun

dS'=kn AdH'=kn-dH'
SH' B

dQ
T (5.4
ya’ni tizim cntropiyasining oshishi qabul qilingan dQ issiglik
miqdorining absolyut tempcraturaga nisbatidan katta yoki unga teng.
Xuddi ana shu xulosa kvazistatik bo'lmagan jarayonlar uchun
termodinamika ikkinchi gonunining ta’rifmi anglatadi. Xususiy holda,
adiabatik izolyatsiyalangan tizim uchun dQ=0 va dS"O ko'rinishdagi
entropiyaning oshish gonunini hosil gilamiz.

Entropiya oshish gonunidan kelib chigadigan xulosalardan birini
ko'raylik. Atrof muhitda hech ganday o'zgarish gilmay turib, fagat bir
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isitgichdan issiglik miqdori olish yoii bilan davriy ravishda ish
bajaruvchi issiglik mashinasi yasash mumkin emas.

Ushbu xulosani isbotlaylik. Faraz gilaylik, issiglik mashinasi
isitgichdan Q - issiglik migdori olib, uni A- ishga aylantiradi va so‘ng
yana dastlabki holatga gqaytadi. U holda issiglik mashinasining
entropiyasi 0°‘zgarmaydi, termostat entropiyasi esa Q/T - kattalikka
kamavadi. Ya’ni mashina va termostatning to‘la entropiyasi kamayadi,
bu esa termodinamika ikkinchi gonuniga muvofig kclmavdi.

Atrof muhitda hech ganday o'zgansh gilmay fagat bir manbadan
issiglik miqgdori olish yo‘li bilan ish bajaruvchi jarayonga Tomson
jarayoni deyiladi. Tomson jarayonining bajarilishi mumkin emasligi

T

termodinamika ikkinchi gonuniga ekvivalentdir.

Ushbu xulosa Klauzius uchun tarixan termodinamika ikkinchi
gonuni isbotining tajribaviy asosini tashkil etgan.

Statistik fizika faniga asos solinganga gadar, tarixan XIX asr
o‘rtalarida, Klauzius tomonidan termodinamika ikkinchi gonuni

ds . .
yaratilgan cdi. Klauzius - 0 ekanligini hosil gildi va bu xulosani

butun koinotga tadbiq etdi, ya’ni koinot entropiyasi 0‘zining maksimum
giymatiga intiladi degan fikmi oldinga surdi. Bu xulosaga ko‘ra, butun
koinotda fagat relaksatsiya jarayonlari sodir boiadi va bu jaravonlar
ertami kech koinotda termodinamik muvozanat holat o ‘matilishiga olib
keladi. Bu holda butun koinotda temperatura bir xil giymatga ega
bo‘ladi. Energiyaning bir turdan ikkinchi turga o'tish jarayonlari
to‘xtaydi, planetamizda hayot boTmaydi. Shu tarzda «issiglik o ‘lish»
nazariyasi vujudga keladi.

Bugungi  kunda issiglikdan o‘lish muammosiga Klauzius
zamonidagiga qaraganda tubdan boshgacha tushunchaga egamiz.
Birinchidan, cheksiz koinot uchun «koinot entropiyasi» tushunchasi
ma’noga ega emas. Butun koinotdagi relaksatsiya jarayonlari masalasi
birgina termodinamika masalasi emas, chunki bu masala kosmologiyaga,
yulduzlar, galaktikalar va shu kabilar evolyutsiyasiga bogTig. Shunday
gilib, bu muammoni birgina mavjud termodinamika va statistik fizika
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doirasida hal gilib boimaydi. Buning uchun kosmologik termodinamikaga
murojaat gilmoq lozim, lekin bu fan endigina yaratilmoqdt.

Masalalar

1. Bir atomli ideal gaz uchun ozod cnergiya ifodasidan foydalanib,
gaz V, hajmdan V2 hajmgacha izotermik jarayon bilan kengayish
mobaynida bajariladigan ish topilsin.

Ye ch i sh: Ozod energiyaning termodinamik ma’nosiga ko‘ra
bajariladigan ish

A=7rDb

(4.9) - dan foydalansak,

2. Bir atomli ideal gaz uchun entropiya ifodasidan foydalanib,
adiabatik jarayon uchun hajm va temperatura orasidagi bog‘lanish
topilsin.

Ye chish:

Entropiyaning bir atomli gaz uchun ifodasini

S =KkON \nyE-lnT +1n(2KkTKOY 2 E_kON

ekanligini ko ‘rsatish mumkin. Yoki

Demak,
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4-bob.BIR ATOMLI IDEAL KLASSIK GAZ
4.1-8. Termodinamik kattaliklarni hisoblash

Gibbs tagsimotlarining ayrim qoilanish sohalarini tekshirishga
o‘taraiz. Dastlab bir atomli ideal Idassik gazdan tashkil topgan tizimni
tekshiraylik. ldeal gazdan tashkil topgan tizim deganimizda imdagi
zarralaming o‘zaro ta’sir energiyasi ulaming kinetik energiyasiga
nisbatan juda Kkichik bo‘lgan hoi tushuniladi. Umumiy holda ideal gaz
tekshirilganda zarralaming kinetik energiyasi bilan bir gatorda, ulaming
tashgi maydondagi potensial energiyasi hisobga olinadi.

Yugorida ko‘rganimizdek, tizimning termodinamik kattaliklarini
(ozod energiya, entropiya, ichki energiya va sh.k.) hisoblash uchun shu
tizimga tegishli bo‘lgan Z - statistik integralni hisoblamoq lozim. Ideal
gaz, nurlanish va garmonik yaginlashuvda kristallaming nazariyasi
uchungina Z - ni aniq hisoblash mumkin. Qolgan barcha tizimlar uchun
Z tagriban hisoblanadi. Faraz qilaylik, tizimdagi zarralar soni N ta
bo‘lsin {N=const deb hisoblaymiz). U holda erkinlik darajasining soni
s-3N bo‘ladi va holat integrali

(-3

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Holat integralida ishtirok etuvchi tf(q,p)-
Gamilton funksiyasi tizimni tashkil etuvchi N ta zarra uchun Dekart
koordinat tizimida

ko‘rinishga egadir.

Ideal gaz uchun holat integrali va termodinamik funksiyalami
hisoblashda tashqi maydonning potensial enegiyasini hisobga
olmaymiz. Gaz V hajmli idish ichida joylashgan bo‘Isin. U holda
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V hajimli tizim ichida

tizim tashqarisida (1.3)

Barcha zarralaming turlicha koordinatlari shu V hajm ichida
joylashgan bo‘ladi. (1.2) ni (1.1) ga tadbiq etamiz:

1 ] 1A
N\hw O¢ | kot M 2m (P 1+ PI1+P>

+U(xi,ylzl)  {dx){dy){dz)(dpx)(dpy) (¢ .) =

rx "y

V{X,y,Z) -iv

V' dxdydz (14)

(1.4) da ideal gaz zarralarining bir xilligini hisobga olib, 6N
karrali integralni 6N ta bir-biriga bog'liq bo‘lImagan integral ko‘rinishda
oldik. Agar (1.3) ni hisobga olsak, tizimdagi bitta zarra uchun:

_Wy2)
Je kJ dxdydz =V (15)

bo‘ladi va (1.4) holat integrali quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

Z :?\I\hS Je dpxdpydp: (16)
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Impulsning proyeksiyalari  bo'yicha integrallar Puasson
integrallarini beradi (1V.3.3),ya’ni

® - L
Je 2ni°Tdpx =92k mk@ (1.7)
-0 ’

Shuning uchun (1.6) ni integrallagandan so‘ng bir atomli ideal
klassik gaz uchun statistik integral

rN
z NN (2KTK8T) r (1.8
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bundan

InZ =N\nV +-~-\n{2n mkaT) - In/1IN-NInh1

Juda katta sonlar uchun N »\ bo‘lgan hollarda Stirling
formulasidan foydalanish mumkin:

\nN\& Nki N-N (1.9
U holda

ury "\N
InZ=iVInVW+—21n F2H————In(27r m£Q) +JV (I-In/i5) (1 10),

InZ uchun hosil gilingan bu ifoda N zarralar soniga proporsionaldir.
Buning natijasida (11.3.7), (11.3.8) va (11.3.10) larga asosan ozod
energiya, entropiya va o‘rtacha energiya ekstensiv kattalik, ya’ni tizim
o‘Ichoviga bog‘liqg bo‘ladi. Shunday qilib, bir atomli ideal klassik gaz
uchun (1.10) ni hisobga olsak, quyidagi makroparametrlaming
giymatlarini hosil gilamiz:

0zod energiya

7=-kjInZ=-NkJ\nV-NkInT-WT (M1)
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o ‘rtacha energiya

(1.12)
entropiya

S =kO§T (T]nZ)=Nk0]nV+Eth]nT +So, (113)

bu yerda
(2k mkQ)vl [5

SO=NKkO In Nh3 )

Endi (11.3.5) ning to‘g‘riligini ko‘rsatavlik. Tizimdagi zarralar
bosimi 0zod energiyaga bog‘ligligidan

kelib chigadi. Bu ifoda bir gramm-molekula ideal gaz uchun
Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi p=koNAT/V ga muvofig kelishi
lozim (Na- Avagadro soni). Shuning uchun statistik temperatura bilan
absolyut temperatura orasida 0 =kOT bog‘lanish mavjud.

Tizim mexanik energiyasining statistik  ansambl  bo'‘yicha
o‘rtachasi (1.12) shu tizimning termodinamik ichki cnergiyasiga teng.
Termodinamikadan ma’lumki, tizim ichki energiyasini bilgan holda,
uning Cy hajm doimiyligidagi issiglik sig‘imini hisoblash mumkin.
Shuning uchun

(1.15)

bo‘ladi.

Shunday qilib, ideal gaz uchun Z holat integralidan foydalanib,
asosiy  termodinamik kattaliklami hisobladik. (1.11) - (1.15)
formulalaridan ko'rinib turibdiki, Z holat integraii shunday statistik
muhim parametrki, u orgali barcha termodinamik kattaliklami hisoblash
mumkin. (1.13)-ga muvofiqg ideal gaz entropiyasi T->0 bo‘lganda
cheksizlikka intiladi. Bu termodinamika uchinchi qonuniga va kuzatish
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dalillarig3 ziddir. Demak, juda past temperaturalarda klassik statistik
fizikadan foydalanish mumkin emas. Shuning uchun (1.4) orgali hosil
gilingan qolgan barcha termodinamik kattaliklar ham  past
temperaturalarda noto g ndir.

Termodinamik holat tenglamasining empirik Mendeleyev-
Klapevron tenglamasiga muvofiq kelishi statistik nazariyaning
to'g”riligini belgilaydi. 1kkinchi tomondan, bu xulosa termodinamik
formula bo‘lmish ideal gaz holat tenglamasining nazariy jihatdan
asoslanishidir.

4.2-8. Maksvell-Boltsman tagsimoti

Zarralari bir xil turdagi atomlardan tashkil topgan tizimni (geliy,
neon, argon, metall bug‘i va sh.k.) tekshiramiz. Tizimdagi zarralar soni
N ta bo‘lsin va ulaming har biri klassik mexanika qonunlariga
bo‘ysunsin. Ma’lumki, agar bunday tizim termodinamik muvozanat
holatida bo‘lsa va termostatda joylashgan bo‘lsa, ehtimoliyat zichligi
boTmish (11.2.12) Gibbsning kanonik tagsimoti bilan xarakterlanadi:

(2.1)
Bunday tizim Gamilton funksiyasi

(2.2
bu yerda  U(xt,yltzt) - i- nchi zarraning tashqgi maydon potensial

energiyasi (4.1-8 dagi kabi idish devorlari maydonining ta’siri ham
hisobga olingan). Gamilton funksiyasi (2.2) ko‘rinishga ega bo‘lgan hoi
uchun N ta zarraning dT da boTish ehtimoliyati Dekart koordinata
tizimida |

(2.3)



ifodasi bilan tavsiflanadi. (2.3)-dagi holat integrali quyidagicha

ifodalanadi:
fp‘2

' +U(r)  (dx)(dy)(dz)(dp, Xdp, Xdp. 2.3;

@ iy om T )/J(X)(y)(Z)(p p.Xdp.)  (2.3)

Bizni tizimdagi birorta tanlab olingan zarraning (masalan, ¥-nchi

ragamli zarraning) c/p-da bo‘lishi ehtimoliyati gizigtirsin. Boshgacha

gilib aytganda, ¥nchi zarraning koordinatalari va impulsining

proycksiyalari x, ~ x, +dx,, y, ~y, +dyit z, ~z, +dz,, pX¥~p,. +dp,.,

Pyt ~pYl+dpyi, p..~p. +dp4 oraligda bo‘lib, golgan barcha (N-1) ta

zarraning koordinata va impulslari gabul qilishi mumkin bo'lgan
ixtiyoriy giymatga ega bo‘lish ehtimoliyatini bilish talab etilsin.
Buning uchun (2.3) - ni ¥-nchi zarradan tashqgari (N-I) ta zarraning
koordinata va impulslari bo‘vicha integrallaymiz va natijada

kOTPs e KTdr

drd
w(r,p)drdp _ _ (2.4)
alp Je' or dr
ifodasini hosil gilamiz dr =dxdydz; dp =dpxdpydp.).
Ma’lumki, ((1.7) ga garalsin):
_f2
| e w dpdp dp. = (24 mkQT)in (2.5)

-co

(2.4) dan tekshiriluvchi  zarraning dp =dpdr da bo'lish
ehtimoliyatining zichligi

rl B
w{p,r) =(2nmkj)-'n-e I&T Ce v (2.6)

ekanligi kelib chigadi. Hosil gilingan (2.6) tagsimotga Maksvcll-
Boltsman tagsimoti deyiladi. Bu yerda
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je Vv A :—C (2.7)

belgilash ~ gabul  gilindi.  Maksvcll-Boltsman tagsimotini fagat
koordinatalarga va fagat impuls proyeksivalariga bog'liq bo'lgan ikkita
ko‘paytuvchidan tashkil topgan tagsimotlarga ajratish mumkin, ya’ni

w(p,r) =wf w'

Dcmak,
w.=(2nmKkar) in-e w (2.8)
()
wf =C-e * (2.9)

Maksvell-Boltsman  tagsimotini (2.8) va (2.9) - tagsimotlar
ko'paytmasi ko‘rinishida yozish fizik jihatdan muhitda zarraning
cgallagan o‘mi uning harakat holatiga bog‘liq bo ‘Imaganligidadir.

(2.8) formulasini 1860 yil Maksvell hosil gilgan va unga Maksvell
tagsimoti deyiladi; (2.9)-formulasini 1968 yil Boltsman hosil gilgan va
unga Boltsman tagsimoti deyiladi.

Endi Maksvell tagsimotiga va u orgali xarakterlanuvchi gazning
molekulyar-kinetik xususiyatlariga batafsil to'xtalib o4aylik.

ifodasi impulsi  proyeksiyalari pZ4 ~ PX+dpX, Py ~ Py.+dpy.>
~p. +dp. oralig‘ida bo'lish ehtimoliyat zichligini anglatadi.

Impulsning absolyut giymati bo‘yicha zarra tagsimotini topaylik.
Buning uchun impulslar muhitidagi elementlar hajmini sferik koordinat
tizimida yozamiz:

dpxdpydp. =p 2sma dpda dp

va shu elementar hajmda zarraning bo‘lish  ehtimoliyatini
wp-p~s'madpdad(p  burchaklar  bo‘yicha  (0<aSi,0S<pS2s)

integrallaymiz.
U holda
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w(p)dp

= £m CrkTY

Bu yerda w(p) ham
Maksvell tagsimoti bo'lib, zarra
impulsi  absolyut giymatining
p~p+dp oraligda  bo‘lish
ehtimoliyatining zichligidir. 4-
chizmada \v(p) - ning (2.10)
asosida r ga bog‘ligligi
ko‘rsatilgan. Chizmadagi egri
chizig tizimdagi  ko‘pchilik
zarra impulsining giymati rek -
zarra impulsning eng Kkatta
ehtimoliy giymatiga ega bo‘ladi
demakdir.

me m dp (2.10)

4—hiznia Impulsning absolyut giymati
bo'yicha Maksvell tagsimotining impulsga
bog'liglik grafigi

5-chizmada. turlicha belgilangan temperaturalar (Tb T2 T3 uchun
zarra impulsining absolyut giymati bo‘yicha Maksvell tagsimoti grafigi

keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki,
impulsning katta giymati tomon
siljiydi.

Birog chizmadagi har bir
egri chizig bilan absissa o‘qi

jw(p)dp =1

orasidagi yuza normallashtirish

shartiga asosan har ganday
teperaturada  ham  bir  xil
saglanish lozim. Zarralar
impulsining  absolyut giymati

bo‘yicha tagsimoti bilan bir
gatorda tezlikning
tagsimot fimksiyasi ham
impulsi va tezligi orasida

temperatura oshishi bilan egri chiziq

5-chizma Temperatura giymati~ning
o0°‘zgarishiga garab Maksvell tagsimoti
grafikasining o'zgarishi T|<T2<T3

absolyut giymati bo‘y»cha va energiya bo‘yicha
ishlatiladi.

Ma’lumki, zarra energiyasi,



Vy =pT«k'T (3.6)
bo‘ladi.
Yugorida hisoblangan ideal gaz xarakterli impulslarini
taggoslashtirishdan

P.t, (P<yp*

ckanligini  ko‘rish mumkin, ya’ni o'rtacha va o‘rtacha kvadratik
impuls imulsning eng katta ehtimolli giymatidan birmimcha katta ekan.
Tizimdagi bitta zarra kinetik energiyasining o ‘rtacha giymati

Agar (3.5) ni hisobga olsak,

E-\kar (3.7)

ekanligini hosil gilamiz. Shunday qilib, gaz zarrasi ilgarilanma
harakatining Kinetik energiyasi gaz tabiatiga bog‘lig emas va iming
absolyut tcmperaturasiga proporsinal bo‘ladi. Bundan absolyut
temperatura orgali o‘rtacha kinetik energiyani aniglash mumkin degan
xulosa kelib chigadi. Impulslar muhitining p~p +dp oralig‘ida
bo‘lish ehtimoliyati wpdp - ni impuls proyeksiyasi bo‘yicha
ehtimoliyatlar ko ‘paytmasi, ya’ni

wpdp=""% dpx i dPy mvp _dp:
ko‘rinishda yozishimiz mumkin. Bu yerda
-_£il
whdP, = (2Tunkjy2e«e jMrdp. (3.8)

zarra impulsi  proyeksiyasining P,~PX+dpx oraligda bo‘lishi
ehtimoliyati. Bundan foydalanib, zarra harakati impulsining ma’lum
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bir yo‘nalish bo‘yicha o‘rtacha gqiymatining modulini hisoblash
munikin:

4.4-8. ldeal gazning holat tenglamasi

Ideal gaz zarralari hajmga ega bo'Imagan material nugtalar deb
garaladi. Shuning uchun bunday zarralar orasida o‘zaro to'gnashuv
bo'lmaydi, Ickin ular idish dcvori bilan to'gnashishi mumkin. Shu
to‘gnashish natijasida idish dcvorining yuza birligiga zarralaming
beradigan bosimini va u orgali ideal gazning holat tenglamasini kcltirib
chigaramiz. Buning uchun muvozanatli holat tagsimot funksivasi-
Maksvcll tagsimotidan fovdalanamiz.

Zarra idish devoriga elastik
kuch bilan uriladi, deb faraz gilamiz
(6-chizma). Tezlikning v. tashkil
ctuvchisi idish devoriga normal
bo‘lsin, vxva wy tashkil ctuvchilari
esa unga parallel bo‘lsin. U holda
idish  devoriga kelib  urilgan
zarraning harakat migdori (impulsi)

mvz -(-mvj=2mvz Vi

kattalikka o‘zgaradi. Idishning ichki
tomonidan

c/s=I sm2 yuza ajratib, shu
yuzaga bir  sekundda  kelib
uriladigan  zarralar sonini hisoblaylik. dt vaqt ichida ds yuzaga
shunday asosli va balandligi vJdt boigan parallelopiped ichida
joylashgan barcha zarra idish devoriga kelib uriladi. 1 sm hajmh
parallelapipedda joylashgan gazning tezlik komponentlari vz dan
v2+dv7gacha oraligda bo‘IganIarinirég soni vaqt birligi ichida



ofp* = yjbmkj (3.6)

bo‘ladi.
Yugorida hisoblangan ideal gaz xarakterli impulslarini
tagqgoslashtirishdan

P.k P<vp7

ckanligini  ko’rish  mumkin, ya’ni o'rtacha va o‘rtacha kvadratik
impuls imulsning eng katta ehtimolli giymatidan birmuncha katta ckan.
Tizimdagi bitta zarra kinetik energiyasining o ‘rtacha giymati

Agar (3.5) ni hisobga olsak,

E=\kJ (3.7)

ckanligini hosil qgilamiz. Shunday qilib, gaz zarrasi ilgarilanma
harakatining kinetik encrgiyasi gaz tabiatiga bog‘liq emas va uning
absolyut temperaturasiga proporsinal bo'ladi. Bundan absolyut
temperatura orgali o'rtacha kinetik energiyani aniglash mumkin degan
xulosa kelib chigadi. Impulslar muhitining p~p +dp oralig‘ida
bo‘lish ehtimoliyati wpdp - ni impuls proycksiyasi bo'yicha
chtimoliyatlar ko'paytmasi, ya’ni

wpdp=wp dpx mp dpy mp dp;
ko‘rinishda yozishimiz mumkin. Bu yerda
- P2
™pdp, =(29TkKOT)-ur-e ~dp . (3.8)

zarra impulsi  proyeksiyasining P,~Px+dpx oraligda bo‘lishi
ehtimoliyati. Bundan foydalanib, zarra harakati impulsining ma’lum
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bir yo‘nalish bo‘yicha o‘rtacha qiymatining modulini hisoblash
mumkin:
@

\P\ =2\ P,wPdP>=

(3.9)

4.4-8. ldeal gazning holat tenglamasi

Ideal gaz zarralari hajmga cga bo‘lmagan material nugtalar deb
garaladi. Shuning uchun bunday zarralar orasida o'zaro to‘gnashuv
bo‘lmaydi, lekin ular idish devori bilan to’gnashishi mumkin. Shu
to‘gnashish natijasida idish devorining yuza birligiga zarralaming
beradigan bosimini va u orgali ideal gazning holat tcnglamasini kcltirib
chigaramiz. Buning uchun muvozanatli holat tagsimot funksiyasi-
Maksvell tagsimotidan fovdalanamiz.

Zarra idish dcvoriga clastik
kuch bilan uriladi, deb faraz gilamiz
(6-chizma). Tezlikning v. tashkil
etuvchisi idish devoriga normal
bo‘lsin, vx va w tashkil etuvchilari
csa unga parallel bo‘lsin. U holda
idish  devoriga  kelib  urilgan
zarraning harakat migdori (impulsi)

mvz-(-mvj=2mv2

kattalikka o‘zgaradi. Idishning ichki 6-chizma V tezlikka cga bo'lgan
: zarraning procktsiyalan vxm/x
tomonidan v&/yv.—{/J.

ds=1 sm2 yuza ajratib, shu
yuzaga bir sekundda kelib
uriladigan  zarralar sonini hisoblaylik. di vaqt ichida ds yuzaga
shunday asosli va balandligi vjdt bo‘lgan parallelopiped ichida
joylashgan barcha zarra idish devoriga kelib uriladi. 1 sm3 hajmli
parallelapipcdda joylashgan gazning tezlik komponentlari v. dan
vz+dvz gacha oraliqda bo‘lganlarinirg soni vaqt birligi ichida



dn =nmv-dvxdvydv. (4.1)

Bu yerda n=N/V hajm birligidagi zarralar soni; wb tizimdagi
zarralammg  dv =dvxdvydv.  da bo'lish chtimoliyatining zichligi va
(2.3) gaasosan (dp“m'dv)

V'- anr
m

2nKJ j

(4.2)

Shunday qilib, tezligining proyeksiyasi v.~v2+dv. oraligda
bo‘lgan zarralaming vaqt birligi ichida yuza birligiga beradigan bosimi
quyidagicha ifodalanadi:

dp=2mv, dn =2nmw; -v: ‘dvxdvydv: (4.3)

To‘la bosim (4.3) ni tezlik proyeksiyalari bo‘yicha integrallash

natijasida hosil bo‘ladi (-°0<wvx, vww<oo, 0<v. <co):
m V '2 «
P ~\2mv.dn - 2mr -
2KOT y \vldv-.\\e 2Vdv,dvy

Ma’lumki, ((1.7) va (3.2) ga garang)

2n Kk j

U holda
p=nkar (4.42)
yoki

pV =NkOT (4.4b)
bo'ladi.



Hosil gilingan (4.4a) yoki (4.4b) tenglamalari ideal gazning holat
tenglamasi deyiladi. Agar tizimdagi gaz gramm-atom bo‘lsa N=NA
(Avagadro soni),

pV =RT (4.5

bo‘ladi, chunki R=NAKO gazlaming unversal doimiyligi.
4.5-8§. Potensial maydondagi ideal gazning xususiyatlari
Ma’lumki, oddiy uch o‘lchamli muhit uchun zarralaming

dW=dxdydz elementar hajmida bo'lish ehtimoliyatining zichligi, ya’ni
Boltsman tagsimoti

t(f)
wf =C-e v (2.9
ko”™nishga ega . Buyerda
C"l=je *r dxdydz 2.7

Boltsman tagsimotini Ycming og‘irlik kuchi  maydonida
joylashgan gaz uchun tekshirib chigaylik. Bunday maydon uchun
zarraning potensial cncrgiyasi

U(z) =moz (5.1)

ifoda bilan xarakterlanadi (agar z o‘qgi Yerga tik yo'naltirilgan bo‘lsa).
Bu yerda g - zarraning erkin tushish tezlanishi, m - uning massasi.
Potensial energiya fagat z balandlikka bog‘lig bo‘lgani uchun z=const
tekisligida zarralar bir xil tagsimlangan. Shuning uchun Boltsman
tagsimotining z balandlikka bog‘ligligi bizni gizigtiradi. Bu bogianish
zarra impulsining giymatidan gat’iy nazar, Yer sathidan z~z+dz
balandlikda bo‘lish ehtimoliyatining zichligi
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dn-nmw,dvxdvydv: (4.1)

Bu yerda n=N/V hajm birligidagi zarralar soni; w5 tizimdagi

zarralarning =dvxdvydv. da bo‘lish ehtimoliyatining zichligi va
(2.3) ga asosan (dp =midv)
m V'2
" von Kjj 4.2)

Shunday qilib, tezligining proyeksiyasi v.~v.+dv. oraliqda
bo‘lgan zarralarning vaqt birligi ichida yuza birligiga beradigan bosimi
quyidagicha ifodalanadi:

dp=2mvzdn =2nT"~ -v: 2vxdvydv: (4.3)

To‘la bosim (4.3) ni tezlik proycksiyalari bo‘yicha integrallash
natijasida hosil bo‘ladi vv<co, 0<v.<co0):

f \?/" co co mT
p=\2mvsdn=2m rl-~-j\ Jv’rfviJe XKdvxdvy

Ma’lumki, ((1.7) va (3.2) ga garang)

«©

m m

«

v2 N <M= -r{:I)I n)

U holda
p=nkqr
yoki
pW =NkQT
bo‘ladi.

69



Hosil gilingan (4.4a) yoki (4.4b) tenglamalari ideal gazning holat
tenglamasi deyiladi. Agar tizimdagi gaz gramm-atom bo‘lsa N=NA
(Avagadro soni),

pV =RT (4.5

bo‘ladi, chunki R=NAKO gazlaming unversal doimiyligi.

4.5-8. Potensial maydondagi ideal gazning xususiyatlari

Ma’lumki, oddiy uch oichamli muhit uchun zarralarning
IN=dxdydz clementar hajmida boyish ehtimolivatining zichligi, ya’ni
Boltsman tagsimoti

=Cev (2.9)
ko‘rinishgaega. Buyerda
Kr dxdydz (2.7)

Boltsman tagsimotini Yeming og‘irlik kuchi maydonida
joylashgan gaz uchun tekshirib chigavlik. Buriday maydon uchun
zarraning potensial energiyasi

U(z) =mgz (5.1)

ifoda bilan xarakterlanadi (agar z o‘gi Yerga tik yo‘naltirilgan bo‘lsa).
Bu yerda g - zarraning erkin tushish tezlanishi, m - uning massasi.
Potensial energiya fagat z balandlikka bog‘liq bo'lgani uchun z=const
tekisligida zarralar bir xil tagsimlangan. Shuning uchun Boltsman
tagsimotining z balandlikka bog‘ligligi bizni gizigtiradi. Bu bog‘lanish
zarra impulsining giymatidan gat’iy nazar, Yer sathidan z~z+dz
balandlikda boMish chtimoliyatining zichligi
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5-bob.REAL GAZLAR STATISTIKASI
5.1-8. Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’siri

Ideal gazlar holat tenglamasini ma’lum darajagacha aniglik bilan
real gazlarga ham qo‘llash mumkin. Agar tizimdagi molckulalaming
0°zaro ta’sir energiyasi ulaming kinetik energiyasiga nisbatan juda ham
kichik boisa, bu fikr to‘g‘ri bo‘ladi. Aslida real gazlaming holat
tenglamasini Kcltirib chigarish uchun ulardagi molekulalaming o‘zaro
ta'sirini hisobga olish lozim. Umumiy holda, molekulalaming o‘zaro
ta’siri ulaming ichki holatiga ham bog‘lig, lekin quyida bunday
cffektlami hisobga olmaymiz. Bundan tashqari, oddiylik uchun bir
atomli real gazlami tekshiramiz. Tizimdagi atomlar harakatini klassik
deb garasak, undagi N-ta bir xil atomlar uchun Gamilton funksiyasi

% P):/,?(ngﬂl(g) (i.i)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu yerda U - tizimdagi molekulalaming
o‘zaro ta’sir potensial energiyasi. Gamilton funksiyasini (1.1)
ko’rinishda gabul gilsak, statistik integral impulslar va koordinatalar
bo‘yicha integrallar ko‘paytmasiga ajraladi:

Bundagi  impulslar  bo‘yicha intcgralning oldida Vv
ko‘paytuvchisi ham bo‘lganda edi, u ideal gazlar uchun holat
integralini bergan bo‘lar edi.

Shuning uchun (1.2) ni

Z —70mQn (1.3)

deb gabul gilamiz. Bu yerda
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ideal gazlar holat integrals
Qn - konfiguratsiyali integral deb ataladi va u

j .
Q»=~jrje V (dg) (1.5

ko’rinishga ega. Ideal gazlarda U=0 bo‘lganligi uchun Qx=I va Z=Z0
bo’ladi. Shunday gilib, Qn -ifodasi real gazning ideal gazdan fargini bcradi.

Umumiy holda, N ta atomdan tashkil topgan real gaz uchun t/(q)
0°‘zaro ta’sir potensial energiyasining aniq ifodasini bilish ancha giyin
masaladir. Demak, QN- konfiguratsiyali integralni va, 0‘z navbatida,
real gazning Z holat integralini, xuddi ideal gazlar Z0 -holat integrali
kabi, aniq hisoblash imkoniyatiga ega emasmiz.

Tizimdagi zarralaming o°‘zaro ta’sir potensial encrgiyasi ular
orasidagi fagat juft ta’sirlar potensial energiyalari yig’indisidan tashkil
topgan deb hisoblaymiz. Bundan tashqari, ikki zarra orasidagi juft ta’sir
potensial encrgiyasi, shu zarralar orasidagi masofagagina bog'liq deb
gabul gilamiz. U holda

u(@) = tfij.r,...2,) = £<3) (1.6)
iQf iJ

Bu ifodani yozishda o’zaro ta’sir doirasida bir vaqgtning o‘zida
fagat ikkita zarra bor deb hisoblandi. Gaz zichligi oshgan sari o'zaro
ta’sir doirasida uchta, to‘rtta va hokazo zarralar bo'lishi mumkin.
O‘zaro ta’sir doirasida ikkitadan ko‘p zarra bo‘lgan gaz uchun holat
tenglamasi nazariyasi matematik jihatdan ancha murakkab masaladir
va bunday masala ushbu darslikda garalmagan.

5.2-8. Real gazlarni statistik tekshirish

Molekulalaming o’zaro ta’siri uchun quyidagi ko’rinishdagi holat
integralini gabul gilgan edik:



5-bob.REAL GAZLAR STATISTIKASI
5.1-8. Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’siri

Ideal gazlar holat tcnglamasini ma’lum darajagacha aniglik bilan
real gazlarga ham qo4lash mumkin. Agar tizimdagi molekulalaming
0‘zaro ta’sir energiyasi ulaming kinetik energiyasiga nisbatan juda ham
kichik bo‘lsa, bu fikr toyri bo‘ladi. Aslida real gazlaming holat
tenglamasini keltirib chigarish uchun ulardagi molekulalaming o°‘zaro
ta’sirini hisobga olish lozim. Umumiy holda, molekulalaming o°‘zaro
ta’siri ulaming ichki holatiga ham bog'lig, Ickin quyida bunday
effektlami  hisobga olmaymiz. Bundan tashqari, oddiylik uchun bir
atomli real gazlami tekshiramiz. Tizimdagi atomlar harakatini klassik
deb garasak, undagi N-ta bir xil atomlar uchun Gamilton funksiyasi

H 2L (1)

ko'rinishga ega bo'ladi. Bu yerda U - tizimdagi molekulalaming
o0‘zaro ta’sir potensial energiyasi. Gamilton fimksiyasini (1.1)
ko‘rinishda gabul gilsak, statistik integral impulslar va koordinatalar

bo‘yicha integrallar ko ‘paytmasiga ajraladi:
\Y v/
- kAT Vi (12

Bundagi  impulslar  bo'yicha integralning oldida VA
ko'paytuvchisi ham boTganda edi, u ideal gazlar uchun holat
integralini bergan bo‘lar edi.

Shuning uchun (1.2) ni

2 =Z0+Qn (13)

deb gabul gilamiz. Bu yerda
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Vs A Pi +PL +PL

NNy 18P -Z o Mdp)=jhpr(2nmkd) (14)

ideal gazlar holat integrali.
Qn - konfiguratsiyali integral deb ataladi va u

., .Ubl
Q,,=j"je V (dj) (1.5)

ko‘hnishga ega. Ideal gazlarda U=0 boiganligi uchun gy=1 va Z=Z0
bo'ladi. Shunday qilib, QN-ifodasi real gazning ideal gazdan fargini beradi.

Umumiy holda, N ta atomdan tashkil topgan real gaz uchun £/(q)
0°‘zaro ta’sir potensial energiyasining aniq ifodasini bilish ancha giyin
masaladir. Demak, QN- konfiguratsiyali intcgralni va, o‘z navbatida,
real gazning Z holat integralini, xuddi ideal gazlar Z0 -holat integrali
kabi, aniq hisoblash imkoniyatiga ega emasmiz.

Tizimdagi zarralaming o°‘zaro ta’sir potensial energiyasi ular
orasidagi fagat juft ta’sirlar potensial cnergiyalari yig‘indisidan tashkil
topgan deb hisoblaymiz. Bundan tashqari, ikki zarra orasidagi juft ta’sir
potensial energiyasi, shu zarralar orasidagi masofagagina bog'liq deb
gabul gilamiz. U holda

U@ a r/(*r2..mm)="¢ (|"-ry)a*g(ro) (1.6)
%M IJ »

Bu ifodani yozishda o'zaro ta’sir doirasida bir vaqtning o‘zida
fagat ikkita zarra bor deb hisoblandi. Gaz zichligi oshgan sari o°‘zaro
ta’sir doirasida uchta, to‘rtta va hokazo zarralar bo‘lishi mumkin.
0 ‘zaro ta’sir doirasida ikkitadan ko‘p zarra bo‘lgan gaz uchun holat
tenglamasi nazariyasi matematik jihatdan ancha murakkab masaladir
va bunday masala ushbu darslikda garalmagan.

5.2-8. Real gazlarni statistik tekshirish
Molekulalaming o‘zaro ta’siri uchun quyidagi ko'nnishdagi holat

integralini gabul gilgan edik:
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0or)

Qn = Vv (n) (21)
m o -1*n4
(2.2)
Siyrak gazda r, » 10
boigani uchun ®(*)->0.
Shuning uchun
e KT -> 1 bo‘ladi.
Biz
[(>%) = * KT -1
7-cliizma.O zaro ta’sir potential energiyasi f|r,J va
kattalik  gabul gilamizki, /Cr-funktsiyalarining zarralar orasidagi masofaga

A»r0 bo'lganda /(") bog lialigi
kichikligicha  qolsin (7-
chizma). U holda (2.2) o‘miga

un
*KT=(i+*"X i+ fl+/)--=i+fo+ +/M>
(2.3)
+{fn- fn' +

Tizimimiz 7/ ta zarradan tashkil topgan va undagi har bir zarra bir xil
bo‘lganligi tufayli barcha /(r*) lami bir-biriga teng deb olish mumkin:

H)

e * *1+N(’§|'l)r

. - N2 .
SNy «l+—/<& (2.4)

(2.4) - ni (2.1) - ga go‘yamiz:
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Q + *\..ar.-x.v ¥*|/(r)n-,n

=,*3\7T V-\f{r,)dVv,dV: (2.5)

Endi Qn ni hisoblamog uchun / molekulaning o‘mini sferik
koordinataning boshi deb gabul gilamiz. Bu tizimda r, - ni radius deb

va dVj=Anr dr deb olib, (2.5) dagi integralni quyidagicha yozamiz:
jf(r)-4nrdrjdV,=pjdVv, (2.6)

i - molekulaning o‘zi V hajmning ixtiyoriy nuqtasida bo‘lishi
mumkinligi tufayli
Jav, =v

Natijada
Qt,=1+2F'P (2-7)

Gaz zichligi  kichik bo‘lganda, ya’nibitta molekulaga to‘g‘ri
keluvchi hajm V/N  vyetarli darajada katta bo‘lsa, u holda

bo‘ladi va (2.7)-dagi ikkinchi hadni nolga teng deb olish mumkin.
Boshgacha gilib aytganda, real gaz juda siyrak bo‘lsa, uning xususiyati
ideal gazga to‘g ‘ri kcladi va bu holda Qx=1bo‘ladi.

(2.7)-ga asosan real gaz ozod energiyasi:

7=-kQT Inz -7id~ kOT In ( 1+N2/2V) (2.8)
Bu munosabatdagi N/V ni kichik migdor deb, logarifmni gatorga
yoyamiz va gatoming birinchi nolga teng bo‘Imagan hadinigina hisobga

olamiz:
7=-kO0T [NInV+N2J3/2VJ (2.8a)
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Y1)

1 (n)3 2.0

-I><V/*0r

e ki =e 9 (2.2

Siyrak gazda r, » o
bo‘lgani uchun ®0;,)-»0 -
Shuning uchun

vh)
e YT —1 bo'ladi.
Biz

¢

tF 1
I(rn) =c¢e -

kattalik  gabul  gilamizki,
is»ro bo‘lganda  /0Y

kichikligicha  qolsin (7-
chizma). U holda (2.2) o‘miga

ufl

7-chtama.O ’zaro ta’sir potcntsial encrgiyasi i(rt! va
/(rrfimktsiyalarining zarTalar orasidag. masofaga

bogUqiigi

e v =(1+/tX+/N 1+7A )" =1+~ +/ +/A" )+

(2.3)

Tizimimiz  ta zarradan tashkil topgan va undagi har bir zarra bir xil
bo'lganligi tufayli barcha /(r) lami bir-biriga teng deb olish mumkin:

eV *14® -5/(rA*1+y/(") (2.4)

(2.4) - ni (2.1) - ga go‘yamiz:
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=1tk 'r 1 /(MM (2.5)

Endi Qn ni hisoblamog uchun / molekulaning o‘mini sfcrik
koordinataning boshi deb gabul gilamiz. Bu tizimda rtJ- ni radius deb

va dVj =4nr'dr deb olib, (2.5) dagi integralni quyidagicha yozamiz:
J/(r) 4m-2dr JV'=pjdVvit 2.6)

i - molekulaning o‘zi V hajmning ixtiyoriy nuqtasida bo’lishi
mumkinligi tufayli
jdv =V
Natijada

Qt,=1+W P 2.7)

Gaz zichligi kichik bo‘lganda, ya’ni bitta molekulaga to‘g‘ri
keluvchi hajm V/N vyetarli darajada katta bo‘lsa, u holda —+o

b° ladi va (2.7)-dagi ikkinchi hadni nolga teng deb olish mumkin.
Boshqgacha qilib aytganda, real gaz juda sivrak bo‘lsa, uning xususivati
ideal gazga to‘g ‘ri keladi va bu holda 1bo‘ladi.

(2.7)-ga asosan real gaz ozod energiyasi:

7=-kQT Inz =7,d- kQT In( I+tfp/2V) (2.8)
Bu munosabatdagi N/V ni kichik migdor deb, logarifmni gatorga
yoyamiz va gatoming birinchi nolga teng bo‘lmagan hadinigina hisobga

olamiz:
7~-kOT [NInV+N2p/2V] (2.8a)
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Ured - Uid+ no,,
Ma’lumki,

Gazda N(N-\)/2*N2/2 ta juft o‘zaro ta'sir giluvchi zarra
bQ-iganligi tufayli, o‘zaro ta’sir natijasida hosil boMadigan ichki
energiva

Demak,
(2.15)

Masalalar

1. Real gaz holat tenglamasi

ko‘rinishga ega. Bundan A, V va shu kabilar virial koeffitsiyentlar deb
ataladi. Umumiy holda ular temperatura va hajm funksiyasi. Van-dcr-
Vaals gazi uchun ikkita birinchi virial kocffitsiycnt topilsin.
Yechish:

Bir gramm-molckula Van-der-Vaals gazi uchun holat tenglamasi

Bundan

Ma’lumki, [xjccl bo‘lgan hoi uchun

(1-x)"1«l +x+x:
Shuning uchun

6-.Ns92 81



(2.5)

Endi Qn ni hisoblamoqg uchun i molekulaning o‘mini sferik
koordinataning boshi deb gabul gilamiz. Bu tizimda - ni radius deb

va dVj =\nr~dr deb olib, (2.5) dagi integralni quyidagicha yozamiz:
fI(r)-4m-ZfrjdVi =fijcfVi (2.6)

/ - molekulaning o‘zi V hajmning ixtiyoriy nuqtasida bo‘lishi
mumkinligi tufayli
{dr, -T
Natijada

@.7)

Gaz zicliligi kichik bo‘lganda, ya’ni bitta molekulaga to‘g‘ri
keluvchi hajm VIN  yetarli darajada katta bo‘lsa, u holda *->o0

bo ladi va (2.7)-dagi ikkinchi hadni nolga teng deb olish mumkin.
Boshgacha qilib aytganda, real gaz juda siyrak bo'lsa, uning xususivati
ideal gazga to‘g ‘ri keladi va bu holda Qm=\ bo‘ladi.

(2 7)-ga asosan real gaz 0zod energiyasi:

T=-k0T Inz =7,d-k0T In(I+ N 20/2V) (2.8)
Bu munosabatdagi N/V ni kichik migdor deb, logarifmni gatorga
yoyamiz va gatoming birinchi nolga teng bo‘lmagan hadinigina hisobga

olamiz:
7=-kOT [NInV+N2V2V] (2.8a)
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“real Uid
Ma’lumki,

U MkaNT.
i AN
l ]
Gazda N(N-1)/2*N2/2 ta juft o‘zaro ta’sir giluvchi zarra

boMganligi tufayli, o‘zaro ta’sir natijasida hosil bo‘ladigan ichki
energiya

Demak,

o (2.15)

Masalalar
1. Real gaz holat tenglamasi

L $ * £ % _)
ko'rinishga ega. Bundan A, V va shu kabilar virial koeffitsiycntlar deb
ataladi. Umumiy holda ular temperatura va hajm funksiyasi. Van-der-

Vaals gazi uchun ikkita birinchi virial koeffitsiyent topilsin.
Ye ch i sh\

Bir gramm-molekula VVan-der-Vaals gazi uchun holat tenglamasi
[p+-"y-b)=RT

Bundan
pV=RIi— ------- —\

Ma lumki, |x |« | bo'lgan hoi uchun

(I-x)"Iwl +x+x2
Shuning uchun

6-No 92
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pV =RT\ 1+- +-"-4  ——ien
V V2
va
A=b——; B=hJ
RT

2. Bir atomli ideal gaz entropiyasi ifodasiga asoslanib, adiabatik
jarayon uchun temperatura va hajm orasidagi boglanishni toping.
Ye ch ish\

(IV. 1.3)) - ga muvofiq bir atomli ideal gaz entropiyasi

S =k0~(TInZ) =NkOInV +1 NKkOInT +S*

bu yerda SO=const.
Adiabatik jarayon vagtida entropiya o ‘zgarmaydi. Shuning uchun

0 =5i-5 2:ﬂN90[1nK1+2—1nFl]—M O[ln|/|2+2-lnr2]

yoki
InFj +2—Ian =]nv2 + éInTZ

Bundan V7"*12 =V2T23/1
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6-bob.FENOMENOLOGIK TERMODINAMIKA
6.1-8. Termodinamikaning umumiy qoidalari

Termodinamika o°‘zining birinchi va ikkinchi qonunlariga
asoslanadi. Ulaming matematik ifodasi

dE=dQ-dAm dS=f (1.1)

Bimdagi dE va c/S-lar to‘la differentsialga ega boTsa, dQ va dA-lar to‘la
differensialga ega emas. Ushbu formulalar hech ganday usullar bilan
davriy ravishda ishlab turuvchi birinchi va ikkinchi jinsli mashinalar
yasash mumkin cmasligini isbotlovchi tajribalarni umumlashtirish
natijasini anglatadi. Ko‘plab o'tkazilgan tajribalar bulaming katta
aniglik bilan bajarilishini ko‘rsatadi. Agar dE va dS-lami termodinamik
o0‘zgaruvchilar orgali, masalan, dT va dak- lar orgali, ifodalash mumkin
bo‘lsa, bunga asosan dE va c/S-laming to‘la differensiallik shartlarini
yozishimiz mumkin. Masalan, ushbu funksiyalar aralash ikkinchi tartibli
hosilalari tengligini, ya’ni

A-E  dZE
ATpak dakdT

munosabatini va shu kabilami yozishimiz mumkin.

Bu va bu kabi munosabatlar esa tajribada bevosita o‘rganishi
mumkin boTgan Kkattaliklar orasidagi bog‘lanishlami bcradi. Ushbu
munosabatlar orgali, bir tomondan, termodinamika birinchi va ikkinchi
gonunlarining o'zining to‘g‘riligini tekshirish mumkin bo‘lsa, ikkinchi
tomondan bir, fizik kattalik orgali ikkinchisini (masalan, Cvorgali Cp-ni)
hisoblash mumkin. Termodinamikaning asosiy maqgsadi ham shunday
ko‘ptab mimosabatlami hosil gilishdan iboratdir. Statistik fizika uslubi
orgali (z-statistik integralni hisoblash yoTi bilan) tizimning kerakli
boTgan biror bir fizik kattalikni hisoblash mumkinligini biz yuqorida
ko‘rgan edik. Termodinamika bunday imkoniyatga ega emas. Biroq z-
ni bevosita hisoblash mumkin bo‘lmagan hollarda esa termodinamika
goT keladi, chunki uning uslubi orgali noma’lum bir fizik kattalikni
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ma’lum bo‘lgan boshga bir fizik kattalik orqgali ifodasini topish
imkoniyatiga ega. Termodinamikada qo‘llaniladigan uslublar orgali
muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimda sodir bo‘ladigan jaravonlaming
o‘tish yo‘nalishini oldindan aniglash mumkin. U orgali issiglik
mashinalarining ishlashini tahlil gilish va kerakli rejimda ishlashini
ta’minlash mumkin. Quyida tcrmodinamik uslublaming go‘llanilishini
ayrim misollardagina ko'rib chigamiz.

6.2-8. Kalorik va termik koeffitsiyentlar

Ma’lumki, tizimni bir holatdan ikkinchi bir holatga o‘tkazish
uchun unga beriladigan issiglik migdorini hisoblashga imkon
yaratadigan kattaliklarga kalorik koeffitsiyentlar deyiladi. Tashqi
parametri fagat V-hajm bo'lgan bir jinsli termodinamik tizimni olaylik.
Ushbu tizimning bir biriga bog‘lig bo‘Imagan o‘zgaruvchilari sifatida
hajm va temperaturani tanlab olamiz. U holda tizim hajmi va
temperaturasi, mos ravishda, dW va c/T-ga o‘zgarganda u gabul
giladigan issiglik migdorini tajriba orqali

dQ=QJT+hdV

formulasidan foydalanib aniglash mumkin.
Bu yerda Cv- hajm doimiyligidagi issiglik sig‘imi;
b - hajm oshishining yashirin issigligi (tizim temperaturasi
issiglik miqdori berilganda o ‘zgarmasligiga yashirin deyiladi).
Bir-biriga bog‘lig bo‘Imagan o‘zgaruvchilar sifatida -temperatura
va r-bosimni tanlab olganimizda esa

dQ =CpdT +d dp

bo‘ladi.
Bu yerda Cp-bosim doimiyligidagi issiglik migdori;
d-bosim oshishining yashirin issigligi.
Umumiy holda bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan o‘zgaruvchilar bo‘lib
x va n-lar tanlab olinsa, tizim gabul giladigan issiglik migdori

dQ=Xdx+Ydy, (2.1)
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Buyerda X,Y - larga kalorik koeffitsiyentlar deyiladi.

Oddiy tizim uchun p, V,T - lar 4T,V,p) =0 holat tenglamasi bilan
bog‘liq bo‘lganligi uchun bir vaqgtning o‘zida dp, dV, dT o‘zaro bog'liq
bo‘lmagan differcnsiallar bo‘la olmaydi. Dcmak, barcha kalorik
koeffitsiyentlar shulaming ikkitasi (masalan Cv, va b) va holat
tenglamasi orgali ifodalanishi lozim. Masalan, T=const bo‘lsin. U
holda yuqoridagilardan tizim gabul giladigan issiglik migdori

dQ=b-dV : dQ=d dp

bo‘ladi. Bulami hadma-had bir-biriga bo ‘lamiz:

\m t(— *)
d{dPJT
Ikkinchi tomondan, dQ=0 deb

CvdT +bdV =0, CpdT+ddp =0
munosabatlami hosil gilamiz. Bundan

£p_=% (41 \
Cv bU'Vo

Hosil bo‘lgan so‘nggi ifodani (*) - formulasi bilan o0;zaro hadma-
had ko ‘paytirsak,

do_ do_
dv 430 dv (22)
kelib chigadi.

Kalorik koeffitsiyentlardan tashgari tajriba orgali Xp,V,T)=0 holat
tenglamasini topish mumkin . Bundan tashqari, uchchala /?,V,T-lardan
bittasining qolgan ikkitasi orgali turlicha hosilalarini topish mumkin.
Aytilgan so‘nggi xususiy hosilalar termik koeffitsiyentlar deb aytiladi.

Jumladan, E = ~~ -elastiklik koefifitsiyenti deyiladi, bunga teskari
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ifodaesa £ -1- av . gisilish koeffitsiyenti deyiladi. Odatda E va x-
lar T-doimiyligida yoki dQ=0 bo‘lganda aniglanadi. (2.2) - ga asosan

(2.3)

A - tcrmik ke ish koeffitsiyenti P=— -
gar 0 ) rmi ngayish koeffitsiyenti va BoWT)y

bosim oshishining termik koeffitsiyenti ekanligini hisobga olsak, holat
tenglamasi orgali yana bir muhim munosabatni hosil gilish mumkin.
P~P(V,T) fimksiyasidan

ekanligini va dp=0 bo‘lganda
<x=PozP (24)

hosil boiadi.

Holat fimksiyasidan foydalanib hosil gilingan Q, b va SV
d-kattaliklari orasidagi munosabatlarni, ya’ni termik va Kkalorik
koeffitsiyentlar orasidagi bog‘lanishni topamiz:

CydT + bdV = CpdT +ddp =
=CpdT+d-

<MvadV - lar oldidagi koeffitsiyentlami taggoslashtirishdan:
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(2.5)

Bu yerdagi ikkinchi tenglikni (2.2) formulasini kcltirib chigarishda
hosil qilgan edik. Shunday qilib, yuqoridagi barcha munosabatlar
iliy,p)=0 holat tenglamasiga va qabul gilingan koeffitsiyentlarga
asoslangan. Tcrmodinamika birinchi  va ikkinchi gonunlaridan
fovdalanish esa yana bir gator qo‘shimcha munosabatlarni hosil gilishga
imkon yaratadi.

6.3-8. Termodinamika birinchi gonuniga asoslanib, hosil
gilinadigan kalorik koeffitsiyentlar orasidagi munosabatlar

Termodinamika birinchi gonuniga va yuqorida keltirilgan kalorik
koeffitsiyentlarga (Cvva 6-larga) muvofiq

dO =dE +pdl' =CvdT +bdl’=

Bundagi dT va dV koeffitsiycntlami tagqoslab,

(3.1)

munosabatlarni hosil gilamiz. (2.5) - formulasiga asoslanib, b -ni d
orgali va d -ni (C~- Cp) orgali ifodalaymiz:

va bundan (2.3) - ni e’tiborga olsak,

S7



ya L
1 [ |

-'-(ana*] c2)

hosil bo‘ladi. Shunday qilib, Cpva Cv - lami va holat tenglamasini

bilgan holda va [jfj - lami topish mumkin hamda tajriba

natijalariga asoslangan holda tizim energiyasi E=E(V,T) - ni hisoblash
mumkin. Bundan tashgari, E - ning aralash ikkinchi tartibli hosilalari
tcngligidan

v g *E ) -P (3.3)
& dveT UTSV  dTv oV Ngy)r :
Xususiy holda, ideal gaz uchun
C,-Ci”R (34)
RT fdv) R
P=~p-~I bo‘ladi va (3.2)- ga asosan

YHE) 1 D R(dE\

[H /T Ke7IH*

ft-

Bu ideal gaz energiyasi tizim hajmiga bog‘liq emas demakdir. Bu
shartni ideal gaz ta’rifl deb garash mumkin.

R.*

ya ni:

Real gaz uchun » =Euj- — deb olib, (Cp-Cy) - ni hisoblaylik.
(3.2) - ifodasidan
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Real gaz holat tenglamasi

BT =ty-b)\p+ =

ifodasidan
arn _J
91 R
Va natijada
C-C - RT R R

L. (3.5)
vibl-e£-*-»)E 1—3|]::{_|=_\y|£

6.4-8. Termodinamika ikkinchi gonuniga asoslanib, hosil gilingan
kattaliklar orasidagi munosabatlar

Termodinamika ikkinchi qonuni asosida hosil gilingan kalorik
koeffitsiyentlar orasidagi munosabatlami tekshiraylik:

dO Xdx +Ydy

T T
bo‘lgani uchun,

Jr fas') r fas

" 4.1
Tlar 71— {ay), @1
dS - ning to la differentsiallik shartidan
d2s d2s X dm
A 4.2)

Axgy pyAx’ ya’ni
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munosabati hosil bo‘ladi. Masalan, x=T, y=V, X=Cy, Y=b bo‘lsin, y4
holda
afc _am

art irJr 87{r)y (4.22)

bo‘ladi.
Endi bir vagtning o‘zida termodinamikaning ham birinchi, va ham
ikkinchi gonunidan foydalanamiz:

(BE _arV (be _arV
dQ=dE+pd\ =\ +P Ay xH |~ +P-Ayy
U holda
_de  _dVv ,, _ _QCF" dv
=— +4+p----- Y e —_—
dx P dx ’ y 8y (4.3)

bo‘ladi. Bulami (4.2) - ga tadbiq etamiz:

de ar E
d ~dx+P~dx _d dy dy_
ay' T dx T (4.4)
Bundan
jfae+ arwga ddv 1(@E dvar 1 dpdv
Tz\dx+Pdx)dy+Tdydx ra2u + Jdx T dxdy
yoki, agar (4.3) - ni hisobga olsak,
YAL-X— =t(& — -EE-./L
dx dy I("ax dy dy dxa (4.5)
bo‘ladi. Agar x=T, y=V desak, so‘nggi ifodadan
(4.6)

hosil bo‘ladi.
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Shunday qilib, (L )n=C- (|r)r=7(~1 ~p bo‘lganligi

uchxm, Cv va holat tenglamasini bilgan holda dE - ni integrallab,
doimiyhkkacha aniglik bilan E{J,V) - ni topishimiz murnkin.

Endi (4.2a) formulasidan foydalanamiz. *= +p ekanligini

hisobga olsak,

yoki:

4.7)

ifodasini hosil gilamiz. Bu munosabat bcvosita tajribada tekshirilishi
mumkin.
Endi bir-biriga bog'lig bo'Imagan o ‘zgaruvchilar sifatida x=T, y=r
bo‘Isin. U holda
(K,) 7 ‘dav!

| @ I+ (48)

munosabatini hosil gilishimiz mumkinki, mi ham tajribada tekshirish
mumkin.

Biz yugorida tashqgi parametri bitta bo‘lgan holni misollar orgali
ko'rib chigdik. Endi tashqi parametrlari aha2 ... ak... amixtiyoriy bo‘lgan
holm tekshiraylik:

dQ =dE +f jRidak-
£

Shunday qilib, entropiyaning to‘la differentsiallik shartidan:
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E ™
g BR 4 @R

8ar T Jak T

yoki
BRk _ 3Rr
dar da, (4.10)
Bundan tashqari,
d 1 'BE" 3 (BE +

dak T <8Tj,  dT \dak
'BE , L BR

yoKki
(4.1)

Hosil gilingan ushbu tenglik (4.6)-dagi +p =T

\
munosabatni umumlashtinshdir.
Mavzu so‘ngida (Cp-Cv) - ni hisoblaylik. Termodinamika birinchi
va ikkinchi gonimiga asosan

o ZUFI-"HIlHS. &2

_ T(ap/aTyy _ pip*
m {-X-.XXx)
Shunday qilib,
Cp-Cy=T.p*.pp2 X.%0 (4.12)

munosabati fagat holat tenglamasi orqali ifodalanadi. Anigrog‘i (Cp-Cv)
tcrmik koeffitsiyentlar orgali ifodalanadi. (4.12) orgali (Cp-Cv) - ni ideal
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va real gazlar uchun hisoblash mumkin va natija xuddi oldindagidek
(3.4) va (3.5) - ni beradi.

Misol tarigasida termodinamika ikkinchi qonrnii va holat
tenglamasi orgali tizim o‘rtacha energiyasini hisoblash mumkin
ckanligini  ko‘raylik.  Elektromagnit nurlanishining muvozanatli
energiyasini E=u V (u(t) - energiya zichligi) hisoblash uchun (4.6)
formulasidan foydalanamiz. Yorug‘lik nurini to‘la yutuvchi devorga
perpendikulyar tushuvchi yorug‘likning bosimi, Lebedev tajribasiga
muvofiqg, n - ga teng va Maksvell nazariyasiga to‘la mos keladi. Agar
vorug‘lik devorga v burchak ostida tushsa, uning bosimi n mos'v - ga
teng va izotrop tagsimlangan muvozanatli nurlanish uchun esa

p =u cos2v=y”" bo‘ladi. Elektromagnit nurlanish uchun E va p - lar
giymatini (4.6) - formulasiga tadbiq etamiz:

4 T ldu du_ AdT.

—- — = un=oa-r4

3 3dT" n (4.13)
Bu bizga ma’lum bo‘lgan Stefan-Boltsman gonunini anglatadi va

tajribaga muvofiqdir. (4.13) - formulasidagi o - konstantaning giymatini

termodinamik uslub bilan aniglash mumkin cmas, uning giymati

keyinchalik kvant statistikasida hisoblanadi.

6.5-8. Termodinamik potensiallar

Termodinamika birinchi va ikkinchi qonunlariga asoslanib,
termodinamik kattaliklar orasida bir gator munosabatlami hosil gildik.
Shu bilan birgalikda turlicha termodinamik tizimlami tekshirish
jarayonida ular nechta holat funksiyasi bilan ifodalanishi mumkin degan
savol tug‘ilishi mumkin. Fikrimizni toTarog bayon etsak: tizimning,
masalan, fagat o‘rtacha energivasi yoki issiglik sig‘imi berilgan boTishi
bilan uning toTa xususiyatlarini o‘rganish mumkinmi yoki bunirig
uchun go'shimcha yana, masalan, holat tenglamasi berilgan boTishi
kerakmi?

Bu savolga statistik uslub bilan fizik kattaliklami hisoblashning
umumiy goidasidan bevosita javob kelib chigadi. Ma’lumki, 0 - statistik
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temperaturasi va ak - tashqi parametrlar funksiyasi sifatida topilgan
A

2=|e 6dr .holatintegrali yoki 7= - QInz -ozod cnergiya orgali

7 - ni oddiy differentsiallash yo‘li bilan tizimning barcha kattaliklarini
hisoblash mumkin:

va sh.k.

Umumiy holda
dj =-SdT +"* R kdak
K

deb olganda, 7 - ozod energiya T, ak - o‘zgaruvchilarida berilgan
termodinamik potensial vazifasini bajaradi. So‘nggi ifodadagi S,Rk.
fizik kattaliklar 7 - termodinamik potensialni T, ak - lar bo‘yicha
differentsiallash orqgali hosil gilinadi.

Bu yerda S va Rt - lami aniglash mexanikasidagi potensial
energiyani koordinatalar bo‘yicha differensiallab, kuchni aniglash

- A BUX * . . .
kabidir (I'I—_—*J) Shu asosda ~T,n*)-termodinamik potensial

deyiladi. Turlicha usullar bilan bir-biriga bog‘lig bo‘Imagan
o‘zgaruvchilami tanlab olish mumkin va bunga garab gabul gilingan
turlicha funksiyalar termodinamik potensial vazifasini bajaradi.

O‘zaro bog‘lig bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida a*-tashqi
parametrlami va E - energiyani gabul gilaylik. Termodinamika ikkinchi
gonuniga asosan:

ds_ dE +'E£R kdak

(55
& (5.1)

Demak, (E, 0*)-o‘zgaruvchilarida S'-termodinamik potensial boiib
xizmat qgiladi.
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Agar termodinamika ikkinchi gonunini dE - ga nisbatan yozsak,

(£)."*m  («)

boiadi. Bu yerda E funksiyasi (5,... ak..) o‘zgaruvchilari orqali
berilgan termodinamik potensialdir.
Entalpiya H=E+pV ifodasini garasak,

(H=</E+p<7Y+Yh=Th+YD (5.3)

(5.3) ifodasi (S,p) o‘zgaruvchilarida berilgan H-entalpiya deb atalmish
termodinamik potensialdir. Umumiy holda

H =E +"R kmlake dH =TdS+" a kdRk
K ’ K

(5.4)

Gibbsning termodinamik potensiali ®= J4-pV ni olib garaylik:

dO=-SdT-pdV+d(pV) =- SdT+Vdp (5.5)
Bundan:
S=- (6P/ar)s; Y=(5®/¢)T
Bu yerda @ - termodinamik potensial T, r o‘zgaruvchilarda
berilgan. Umumiy tashqi parametrlar ko‘p bo‘lgan holda

d>=-SdT + o oat= A®

) 6R. (5.6)

Shunday qilib, mavzu boshida qo‘vilgan savolga quyidagicha
javob berish mumkin:
-Tegishli o'zgaruvchilarda berilgan termodinamik potensiallardan
ixtiyoriy bittasi berilgar. bo‘lsa, u orqgali tizimning barcha termodinamik
xususiyatlarini aniglash mumkin.
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temperaturasi va ak - tashqi parametrlar funksiyasi sifatida topilgan
A

2—| e B . holat integrali yoki 7~ - 0/«z -0zod energiya orqali

7 - ni oddiy differentsiallash yo‘li bilan tizimning barcha kattaliklarini
hisoblash mumkin:

va sh.k.

Umumiy holda
dj =-SdT +Y.Rkdak
K

deb olganda, 7 - ozod energiya T, ak - o‘zgaruvchilarida berilgan

termodinamik potensial vazifasini bajaradi. So‘nggi ifodadagi S,Rk-
fizik kattaliklar 7 - termodinamik potensialni T, ak - lar bo‘ykha
differentsiallash orgali hosil gilinadi.

Bu yerda S va Rt - lami aniglash mexanikasidagi potensial
energiyani koordinatalar bo‘yicha differensiallab, kuchni aniglash

kabidir (X---7) Shu asosda y(T,A-termodinamik potensial

deyiladi. Turlicha usullar bilan bir-biriga bog‘lig bo‘Imagan
0°‘zgaruvchilami tanlab olish mumkin va bunga garab gabul gilingan
turlicha funksiyalar termodinamik potensial vazifasini bajaradi.

0 ‘zaro bogiig bo‘lmagan olzgaruvchilar sifatida a*-tashqi
parametrlami va E - energiyani gabul gilaylik. Termodinamika ikkinchi
gonuniga asosan:

dE +YJkdak
T 9
Ne _1 (es\ Ry
= T 5.1
{dEK T vakdr T (>-1)

Demak, (E, 0*)-o‘zgaruvchilarida S-termodinamik potensial bo‘lib
xizmat giladi.
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Agar termodinamika ikkinchi gonunini dE - ga nisbatan yozsak,

(fL ~ -1, (52

bo‘ladi. Bu yerda E funksiyasi (S a k..) o‘zgaruvchilari orgali
berilgan termodinamik potensialdir.
Entalpiya H=E+pV ifodasini garasak,

dH=dE+pdV+Vdp=TdS+Vdp (5.3)

(5.3) ifodasi (S,p) o‘zgaruvchilarida berilgan H-entalpiya deb atalmish
termodinamik potensialdir. Umumiy holda

H =E +JjRk dak. dH =TdS +”" a kdRk
K ’ K

(5.4)

Gibbsning termodinamik potensiali ®=5'pV ni olib garaylik:

d<D=-SdT-pdV+d(pV) =- SdT+Vdp (5.5)
Bundan:
S=- (59/5T)P, Y=(50/5p)T
Bu yerda & - termodinamik potensial T, r o‘zgaruvchilarda
berilgan. Umumiy tashqi parametrlar ko‘p bo‘lgan holda

K

db =-SdT + akdRkm ak= AP (5.6)
K

Shunday qilib, mavzu boshida qo‘yilgan savolga quyidagicha
javob berish mumkin:
-Tegishli o‘zgaruvchilarda berilgan termodinamik potensiallardan
ixtiyoriy bittasi berilgar: bo‘lsa, u orgali tizimning barcha termodinamik
xususiyatlarini aniglash mumkin.
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Masalan, E(S, V)-terrnodinamik potensialni olaylik. Bu holda
(5.2) formuladan ko‘rinib turibdiki, teraperaturani aniglash mumkin,
boshgacha qilib aytganda, entropiyani temperatura va hajm orqali
ifodalash mumkin. Bimdan tashgari, (5.2) ga S-ni tatbig etib

dE
P=—\(— \ ya’ni holat tenglamasi aniglanadi. Issiglik migdormi

EN
dO =TdS =('U' dS ifodasidan foydalanib topiladi, bundan esa, 0‘z

navbatida, issiglik sig‘imlarini hisoblash mumkin.

Termodinamik  tizimni  tavsiflamoq uchun  parametrlaming
berilganligiga garab termodinamik potensialni tanlab olmog lozim.
Masalan, agar tizim belgilangan temperaturada va belgilangan bosim ostida
bo‘lsa, uning holatini o ‘rganish - to‘la ifodalash uchun @ (T,p) - Gibbsning
termodinamik potensialidan foydalanish magsadga muvoligdir.

6.6-8. Issiglik mashinasining foydali
ish koeffitsiyenti

Tizim energiyasi c/E-to‘la differentsialga ega boiganligi uchun har
2
ganday aylanma jarayonda jdE =0 bo‘ladi va \dE =E2-E|j ya’ni

integrallash tizim bir holatdan ikkinchi holatga o‘tganda o ‘tish uslubiga
bog‘liq emas.

Termodinamika Il-gonunidan foydalanib, issiglik mashinalari
foydali ish koeffitsiyentining yuqori chegarasini aniglash mumkin.
Issiglik mashinasining ishlashi termodinamika I-qonuni

dE=dQ- dA
ifodasidagi dQ ham, dA ham toTa differentsialga ega emasligiga

asoslangan. Shuning uchun, agar biror bir tizim aylanma jarayon
bajarib, dastlabki holatga kelsa:

§dE =0=8§dQ-§dA 6.1
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bo‘ladi. Vaholanki, alohida §dQ* 0 va 8dA* 0, ya’ni mashina bir
nechta lermostatdan issiglik miqdori 8dQ olishi mumkin va uni

A =8dA ishga aylantirishi mumkin.

Termodinamika Il-gonuniga asosan dQ - issiglik miqgdori
almashinuvi kamida ikki jism orasida sodir boTishi mumkin. Tizim
fagat bir jismdan issiglik miqgdori qgabul qilib,_uni to‘la ishga
avlantirganda edi, davriy ravishda ishlab turuvchi ikkinchi jinsli
mashina yasagan boTar edik.
Afsuski,  bunday  boTishi
mumkin emas!

Oddiy holda Ti
temperaturaga ega boTgan
jismdan (isitgichdan) tizim Q,
issiglik migdori oladi va uning
bir gismini /4-ishga aylantiradi,
golgan Q2-QrA gismini esa T2
temperaturali sovutgichga
beradi. Tizimning foydali ish
koeffitsiyenti (FIK)

A 8-chizma. Kamo tsilcli bajamvchi issiklik
mashinasining ishchi jism bosimi va hajmi
o*zgarishi diagrammasi.
boTadi.

Dastlab kvazistatik jarayon bilan ishlovchi mashinani koTaylik. Bu
holda issiglik migdorining gabul gilinishi va berilishi, mos ravishda, T=Tt va
T=T2izotermalarda sodir boTishi lozim. Aks holda, issiglik o‘tkazuvchanlik
jarayoni nokvazistatik boTadi. Tizim Tj temperaturada Qi issiglik migdori
gabul qilib boTgandan so‘ng tashqi muhit bilan issiglik migdori
almashinmasdan oz temperaturasini T=T2- gacha pasaytiradi. Bu jarayon
adiabatik boTadi. Xuddi shuningdek, soMitgichga Q2 - issiglik migdori
berilib boTgach, tizim tcmpcralurasi T2 dan Ti - gacha isishi adiabatik
jarayon bilan o‘tadi.

Shunday qilib, kvazistatik jarayon bilan ishlayotgan issiglik
mashinasi temperaturalari T! va T2 boTgan fagat bitta isitgich va bitta
sovutgich ikki adiabata bilan ajratilgan ikkita izotermadan tashkil topgan
sikl bajarilishi lozim. Bunday sikl Kamo sikli deb ataladi (8-chizma).

7-Ne 92
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Isitgich tempcraturasi va sovutgich temperaturasi ham bir xil
bo'lgan kvazistatik jarayon bilan ishlayotgan issiglik mashinalarining
FIK bir-biriga tcng bo'ladi. Bu fikmi isbot gilmog uchun issiglik
mashinalarining FIK o'zaro bir - biriga teng bo‘lmaydi deb faraz
gilaylik. Aytaylik, ikkinchi mashinaning 1 -FIK birinchi mashinaning
tj- sidan katta, ya’ni:

deb faraz qgilamiz. Aytaylik, ikkinchi mashina to‘g‘ri yo‘nalishda,
birinchisi esa teskari yo‘nalishda ishlasin va Q[ =Q, bo‘lsin. Bu birinchi
mashina isitgichga Qj issiglik migdori beradi, ikkinchisi esa Q, issiglik
miqgdorini gabul gilib oladi demakdir. U holda tengsizlik bajarilishi
uchun Q[ (Q 2 bo‘lmog‘i, ya’ni ikkinchi mashina sovutgichga
beradigan issiglik miqgdoriga nisbatan birinchi mashina qgabul qilib
oladigan Q2issiglik migdori katta bo'Imog'i lozim. Shu bilan birgalikda
r])r]  bo‘lganligi uchun, mashina bajaradigan ish A'=Qt-Q2
birinchisi bajaradigan A=Qr Q2 ishga nisbatan katta bo'ladi. Natijada,
tabiatda hech ganday go‘shimcha o‘zgarish bo‘Imay turib sovutgichning
sovutilishi hisobiga ortiqgcha A'-A=QJ-Q'1l ish bajariladi. Bu esa
termodinamika ikkinchi gonuniga ziddir. Demak, rj' =7 bo'ladi.
FIK tj-ni topish uchun

Bu integralning 1-2 uchastkasi Qj/T-ni, 3-4 uchastka esa - Q2T2
(issiglik ~ sovutgichga beriladijgiymatni  beradi, 2-3 va 4-1
uchastkalarida, shartga ko'ra d~=0. Shunday qilib

Qi/T,-Q/T2=0; Q2=Q,T/T1m
ri4QrQJ/Q,- (6.4)
Endi issiglik mashinasi temperaturasi turlicha bo'lgan

isitgichlardan issiglik miqgdori gabul gilsin va turlicha temperaturali
sovutgichlarga issiglik migdori bersin. U holda
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T,
V < Tﬁ){ rwn

bo‘lishini isbot gilaylik. Bu yerda
Traxmeng yugqon tempcraturali isitgich;
Tn,n- eng past temperaturali sovutgich.
Darhagiqat,

jdQ=J dQ _ j \dQ\

isitgich sovutgich

(6.5)

Birinchi hadda T - ni Tm, - ga o‘zgartirish integral giymatini
kamavtiradi, chunki T zT mx, ikkinchi hadda T - ni - ga o‘zgartirish
integral giymatini oshiradi, chunki T>Tmn. Natijada (6.5) - ning o‘ng
tomoni giymati kamayadi. Shunday qilib,

P«
isitgich ™ max SO\/IJQTCh min

JL-SL ¢ 02)0 A
1O Q)leax (6.6)

Demak,

6.7)

Nokvazistatik jarayon bilan ishlaydigan issiglik mashinasining
FIK kvazistatik jarayon bilan ishlaydigan issiglik mashinasi FIKdan
kichik bo‘ladi. Buni isbot gilaylik. Ma’lumki, kvazistatik bo‘lmagan

jarayonlar uchun dS)~. Bu tengsizlik ifodasini sikl bo‘yicha
integrallaymiz:

o=fdS)$%L (6.8)
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Adgartsikl ikki izoterma va ikki adiabatadan tashkil topgan bo'lsa,

(6.8)-ning 0‘ng tomoni l'JQ' -QT;; - ga teng bo‘ladi. Shunday qilib,

T T —T
Qi)Qidh va d{-L= L (6.9)

bo‘ladi.

Amalda barcha issiglik mashinalari nokvazistatik jarayon bilan
ishlaydi. Shuning uchun ulaming FIK nazariy chegara giymatlariga
garaganda ancha kichik bo‘ladi. Masalan, bug4 bilan ishlaydigan
mashina bug‘i ISO” - gacha qgizdirilgan bo‘lsin, uning FIK
?7=(450-300)/450, ya’ni 33% bo‘lishi lozim. Amalda esa bug4 bilan
ishlaydigan mashinalaming FIK. rj=1CH-16%bo ‘ladi.

Bunday bo‘lishiga asos shundan iboratki, kvazistatik jarayon bilan
ishlovchi mashinalar nihoyatda sustlik bilan sikIni bajarishi lozim,
boshgacha qilib aytganda, bimday mashinalaming quwati nihoyatda
kichik yoki tuzilishi katta bo‘lImog‘i lozim. Igtisodiy nuqtai nazardan
mashina tuzilishini kattalashtirmasdan quvvatini oshirish uchun
nokvazistatik jarayon bilan ishlash rejimi tanlab olinadi.

6.7-8. Elektr va magnit maydonida joylashgan
tizimga termodinamikaning tatbig‘i

Tashqi jismlar koordinatalari - zaryadlar orgali aniglanuvchi £ -
elektr maydon kuchlanganligining tizimga ta’sirini ko‘rib chigaylik.
Magsadimiz bunday maydonda joylashgan jism uchun termodinamik
kattaliklami topishdan iboratdir.

Maydon hosil giluvchi tashqi zaryadlar muhitda p(x,u,z) - zichlik
bilan tagsimlangan bo‘lsin. Zaryad zichligi D - elektr maydon
induktsiyasi vektori bilan

divD =4np (7.2)

tenglamasi orgali bog‘lanishga ega.
Har bir hajm elementiga cheksizlikdan Sp mdV zaryadi Kiritilsin.

Shuning bilan birga elektr maydoniga elektrostatik kuchga gqarshi
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J® -SpdV ifodasiga teng bo‘lgan ish bajarilishi lozim bo‘ladi. Bu

verda <p<p(x,u,z) - elcktrostatik potensialni anglatadi. Ushbu ish
tizimimiz encrgiyasini oshirishga sarflanadi, tizim esa:

8A =- | @mSpdV (7.2)

ko‘rinishdagi ish bajaradi. So‘nggi ifodaga (7.1) - ni tadbiq etamiz.
SA =-j<P dV=-jdiv dVv +\ (V9)SDj - (7.3)

Buning o‘ng tomonidagi birinchi integralni Gauss teoremasiga
asoslanib, yuza bo‘ykha integralga aylantiramiz va barcha hajmni 0‘z
ichiga oladigan cheksiz yuza bo'yicha integrallashga tadbiq etamiz. Bu
integral giymati chegara holda nolga intiladi, chunki uni tashkil etuvchi
o - elektrostatik potensial 1/R bo‘yicha D - elektr induktsiyasi 1/R2
bo‘yicha kamayadi, yuzaning o°zi esa radius oshgan sari R2qonuniyat

>

bilan osha boradi. Natijada elektr maydon kuchlanganligi £=-V<p
ekanligini hisobga olsak,

5A=- j-fi-SDdV (7.4)

hosil bo‘ladi. Tashqi &"- parametrlar sifatida muhitning har bir nugtasi
uchun Dx, Dy D. - induktsiya vektori komponentalari to‘plamini gabul
gilish mumkin. Bu yerda x,u,z - koordinatalari a*- parametrlarining « -

tartibli ~ ragamini  anglatadi. U holda N, =-—4(jcy,2)

umumlashtirilgan kuch deb gabul gilinadi. Agar bajariladigan clementar
ishni jismning hajm birligi uchun tadbiq etsak, Dx, Dy, D. - uchta tashqi
parametr va  J4k, -$yl4n, -$24n uchta umumlashtirilgan kuch
mavjud bo‘ladi.

Tizim ozod energiyasining tashqi parametrlarga bogTigligini

aniglaylik. Buning uchun bizga ma’lum boTgan =~°Aldak



formulasidan foydalanamiz. Oddiy holda D = e E ekanligini
e’tiborga olsak,

= = = V - A
5DX 4 4n-e’ SDV 4n 4ne’ dD. 4n e A

ifodalarini hosil gilamiz. Bu yerda / - ozod energiya zichligi, s -
dielcktrik doimiyligi. U holda, (7.5) - ni integrallash natijasida, tizim
0zod energiyasi zichligi

D2+D 2+D2

8n-e (7.6)

f=f, M +
bo‘ladi.
Xuddi shunday munosabatni magnit maydoni uchun ham Eni H

-gava D ni B - ga almashtirish yo‘li bilan hosil gilish mumkin.
Umumiy holda ozod energiya zichligi

+f

bo‘ladi. Buyerda B - magnit maydon induksiya vektori;
L - magnit doimiysi.

Ixtiyoriy hajm uchun 7 = Jfdv. Bu integralni olish uchun D

va B -laming koordinatalarga bog‘ligligini bilmoq lozim. Qabul
gilingan maydonda joylashgan jism entropiyasi va o rtacha energiyasini
hisoblash quyidagicha bo‘ladi.

de i B2
+ L4 1 Pe,
T dT BT 57 5% (7.8)

f

1 D2 4 4 141
% ar e e2 e 57 \/| p 57 (7.9)
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1 (d2
Elektrodinamikada maydon energiyasi deyilganda *“ (’\T 2

tushuniladi. (7.9) - formulasidan ko‘rinib turibdiki, agar e va i - laming
T - ga bog‘ligligi hisobga olinmasa bu aytganimiz to‘g‘ri bo‘ladi.

Ushbu maydonlaming issiglik sig‘imini aniglaylik. Aytaylik, jism
isishi D, B va V - lar doimiyligida bo'lsin. U holda (7.8) - ga asosan

aT{p 57J[(7-10)

Bu ifodadagi birinchi had *$0)-maydonlar ta’siri bo‘Imagandagi
issiglik sig“imi.
6.8-8. Termodinamika uchinchi qonuni

Termodinamikada uning birinchi va ikkinchi qgonunlari asosiy
rolni o‘vnaydi. Termodinamikaning uchinchi qonuni kamroq
ahamiyatga cga bo‘lsada, usiz termodinamika to‘liq bo‘la olmaydi va
bir gator jarayonlami o ‘rganish mumkin bo‘Imaydi.

Ncmst (1906 yil) ko‘plab eksperiment natijalarini tahlil gilish
natijasida absolyut temperatura nolga intilganda bir jismning ikKi
holatiga to'g ‘ri keluvchi S2va Sj entropiyalar fargi nolga intiladi, ya’ni

T—0bo‘lganda S2-Si~"0 (8.1
bo‘ladi degan xulosaga keladi. Bu T=0 bo‘lganda, har ganday
muvozanat holatda bo‘lgan tizim entropiyasi, tizim termodinamik
parametrlariga bog‘liq bo‘Imagan holda, doimiy bo‘ladi demakdir, ya’ni

T =0 bo'lganda S=const bo‘ladi. (8.2)
Keyinchalik Nemstning bu natijasini yana ham aniqroq gilib, Plank
T—0bo‘lganda S—0

bo‘lishini ugtirdi.
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Eksperimentlar natijasiga asoslangan bu xulosaga
termodinamikaning uchinchi gonuni yoki Nemst teoremasi deyiladi.

Termodinamika uchinchi gonuniga asoslangan holda tajribada
bevosita tasdiglanuvchibir gator muhim xulosalar hosil gilish mumkin.

Shunday xulosalardan biri T—0 boiganda Cp—0 bo‘lishini
ko‘raylik. Ma’lumki,

Bu ifodani T bo‘yicha integrallaymiz va integrallash paytida quyi
chegarani T =0 da S=0 bo‘ladigan gilib tanlab olamiz.

S(T,p) =] —--dT (8.5)

Entropiya har ganday temperaturada ham chekli giymatga ega
bo‘lganligi uchun, (8.5)-ning o‘ng tomonidagi integralli ifoda ham
mavjud bo Imog'i lozim. Ushbu integral ostidagi (Cp/T) funksiyasi
T—0 bo‘lganda (I/T)-oshishiga garaganda sustroq osha boradi. Bu
T—0da Cp—0bo‘ladi demakdir.

Ma’lumki, Gibbsning termodinamik potensiali (5.5)-ga asosan:

Ut); n 4
Bundan
as) fsv)
dp)T  Isid, (8.6)

munosabati bajarilishi bizga ma’lum. Endi S - uchun (8.5) -
formulasidan foydalanaylik

r1(dcC
f1"Grigp T
Ikkinchi tomondan,

Demak,
5C,

dp dTdp (8.7)
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(8.7) - ni (8.6) - ga tadbiq etsak,
fas' fvoe

Up; T {

boiadi va (8.6)-ga asosan T=0 da J =0 kelib chigadi, ya’ni termik

kengayish kocffitsiyenti « = =0 bo'ladi.

Shunday qilib, temperatura absolyut nolga intilganda, Cpva hajm
kengayish termik koeffitsiyenti nolga intiladi. Xuddi shuningdek, T—0

bo‘lganda, Cv va P=" {*Pst)v bosim oshishi termik
koeffitsiyentining ham nolga intilishini isbotlash mumkin.

Masalalar
1 Termik qgisilish va hajm kengayish koeffitsiyentlari ma’lum
bo‘lgan hoi uchun 1 kg suvni TO temperaturada pO bosimdan p
bosimgacha izotermik gisish vaqtida bajariladigan ish va buning uchun
kerak boTgan issiglik migdori hisoblansin.
Ye ch i sh: Bajariladigan ish  A=jrdV.

L
V=V(p,T) boTganligi uchun dJ' = %Ip JP+1« |~
Masala shartiga asosan  TO=const bo‘lganligi  tufayli

dvV=I'"" " dp bo‘ladi. U holda:
Pj

A=]p["-1dp =-VOp]pdp =-£V(pl-p\)

Po \ * Jt Pi
Demak, A ="FQ3(p0-p2).

P - termik gisilish kocffitsiyenti.
>\l

* [ — d
\M)anr'ru T)y \dTJy T\6TJ M P
holat tenglamasining differentsial formasi

" (), bo-lganiuchun. d O -T ~d p
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n
Ikkinchi tomondan, <Q=-aV0ldp va Q=-aYJO\dp - jssiglik
R

miqdori sarfboiadi.
2. Entropiyaning to‘la diffcrcntsial ekanligidan foydalanib,

ckanligini isbotlang. (H=E£+pF-entalpiya)
Yechish: t/S-ning dW orgali ifodasini topaylik:

TdS=dE+pdV=d(H-pV)+pdV=dH- Vdp
Ikkinchi tomondan, H=H(7:/>) bo‘lganligi uchun

U holda

S Ay

A
S- to‘la differentsialga ega bo‘lgan!igi uchun

ap[r\aT)p\ ar{r[U/»Jr
Bundan j =V- ekanligi kelib chigadi.
3. Yakobianlar uslubidan foydalanib,

W \s=87(~1 ekanlig™ isbotlang.

Ye ch ish:
d(v,s) d(i\s) d(vj) Tayn d(v,T) e(P,T)
m . d(ps) d(vj>dPS)~{erl d{pT) d(p\S)
cJsvi@rn Cldsr\ T
"rUpluUuJ, T{ap)TcCp
4.  Yakobianlar  uslubidan  foydalanib, :'[;]L

lengUklamiisbotlang.
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7-bob.KVANT STATISTIKASI
7.1-8. Kvant mexanikasidagi ba’zi ma’lumotlar

Ma’lumki, kvant mexanikasiga asoslangan statistik fizika
kvant statistik fizikasi deyiladi. Demak, bunday holda
tizimlarning ko‘plab xususiyatlarini o‘rganmoqg uchun kvant
mexanikasi apparatidan foydalanmoq lozim. Kvant
mexanikasiga asosan bir vaqtning o°‘zida o‘zaro qgo‘shma
bo‘lgan «"-koordinata va r-impulslarni anig o‘lchash mumkin
emas. Agar koordinata Aq - gacha va impuls Ap - gacha
aniglik bilan o‘lchansa, u holda

A?2ADpH|

(Geyzenbcrgning noaniglik prinsipi) bajariladi. Bundagi
koordinata ganchalik katta aniglik bilan o‘lchansa, impulsni
o‘lchashda shunchalik katta xatolikka yo‘l qo‘yamiz va
aksincha. Shuning uchun barcha o‘lchov asboblarini ikKki
sinfga, ya’ni koordinata va vaqtni, hamda impuls va
energiyani o‘lchovchi asboblarga ajratish mumkin. Har gaysi
turdagi asboblar yordami bilan tegishli fizik Kkattaliklarni
istalgancha aniqlik bilan bir vaqtda o‘lchash mumkin.

Kvant mexanikasida tizim holati shu tizimning q
koordinatalari va /-vaqtga bog'lig bo‘lgan 4>(qt) to‘lgin

funksiyasi orgali xarakterlanadi. |*(9»0]2 Kkattaligi esa
tizimning  koordinatalari g~g+dq oralig‘ida  bo‘lishi
ehtimoliyatini anglatadi. To‘lgin funksiyasi

= (M)
Sredinger terglaesini cpnoatlantiredi. (i =1k VE— .
Plark doirriysi).
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Agar to‘lgin funksiyasi va uning birinchi tartibli
hosilasi muhitning butun sohasida chekli va uzluksiz bo‘lsa
(1.1) ni yechish yo‘li bilan y/(<7,0 ni topish mumkin. H
tizim uchun Gamilton operatori, u Gamilton funksiyasidagi fj

A 0
umumlashtirilgan impulslarni P, =-ih-— operatorlar bilan

almashtirish vositasida hosil gilinadi.

Nazariyada bcvosita vaqtga bogMiq bo‘Imagan hoi muhim
rol o‘ynaydi. Bunday hoi uchun (1.1) tenglamaning yechimini
quyidagi

‘JfoO =v(q) e (1.2

ko‘rinishda  izlash mumkin. Bu erda E =const (energiya
birligiga ega). (1.2) ni (1.1) ga go‘yib, v(q) uchun vagtga
bog‘lig bo'Imagan

H\i/(q) =E-y/(q) (1.3)

tenglamani hosil gilamiz. v(gq) ning chekli va bir jinslilik
shartlariga bo‘ysunishini talab etib, muhitning chekli sohasi
uchun bir qator diskret ele2...,.e,, xususiy giymatlarni va
ularga mos keluvchi VidM2,—Wn— xususiy funksiyalarni hosil
gilish mumkin.

Kvant statistikasidan foydalanishda erkin harakatlanuvchi
zarralarning, chizigli ostsillyatorning, rotatorning va vodorod
atomining energetik sathlarini bilish juda muhimdir. Shuning
uchun quyida bunday kvant tizimlaridan, masalan, hajmi V=L?
bo‘lgan kub quti ichida joylashgan zarraga tegishli masalani
batafsil ko‘rib chigaylik.

Kub ichida or-massali zarraga potensial energiya
giymatining kub chegarasida cheksizga sakrab o‘zgarishdan
tashgari hech ganday maydon ta’sir etmasin. Kub ichidagi
zarra uchun Gamilton operatori
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gu yerda P* va sh.k.;

V: - Laplas operatori.
U holda kub ichidagi zarralarining statsionar holati

,2 2mE .
Vy=-"A.v" (1.3))
ko‘rinishidagi tenglama bilan tavsiflanadi. Agar x,y,z

koordinata o‘qlarini kub girralari bo‘yicha yo‘naltirsak, (F37
tenglamasining yechimini

VI(X,y,2) =vI(x)-"2(y) (1.5)

ko‘rinishida izlash mumkin. Buni (1.3y) ga qo‘yib, so‘ngra
butun tenglamani v/(x,y,z) ga bo'lib yuborsak,

1 dVvV, | 1 c/V:]| 1 _ 2m~
M, dx2 il2 $2 V) dz2 12

tenglama hosil boMadi. Har biri bitta o‘zgaruvchiga bog'liq
bo‘lgan uch had vyig°‘indisi doimiydir. Bunday bo‘lishi uchun
undagi har bir had doimiy bo‘lishi kerak, ya’ni:

2 1 dy2
= - -k 2
dx- X H>§ 45 b3 dz

Demak,

— {k2+k; +k2

2 {m y * 2m (16
va

Vi, (X) = Asin(kxx) + B cos(kzx) (1.7)

V'iO")»Y',(z)-lar uchun ham (1.7) kabi ko‘rinishga ega bo‘lamiz.
Ky, Kr - larni to‘igin  vektorining tashkil etuvchilari deb
4arash mumkin. To‘lgin  funksiyasi uzluksiz bo‘lishi uchun
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(1.5) kub chegarasida ham nolga teng bo'lishi lozim. U holda
x=0 va x=L da (1.7) dan:
B=0; A-sin(kx-L)=0
Bundan
7K
...T’

shuningdek, ky ixtiyoriy musbat sonlar.

Bularni (1.5) va (1.6) ga qo‘yib, to‘lgin funksiya va energiva
uchun quyidagilarni hosil gilamiz:

(N0 X¥g.(RAy) . (M2

Nx,y,z) ylsin
ey b w0y

(1.8)

E :J2$.rlrl].’i|'3i((4_11+n\ +n]) (1.9)

C
Energetik spektr e ning bu yerda diskretligi ko‘rinib turibdi. Lekin
makroskopik sohalar uchun energetik sathlar juda zich joylashgan
bo‘ladi. Bunday spektmi kvaziuzluksiz spektr deyiladi. Bundav
ko‘rinishdagi energetik spektr idish ichidagi ideal gaz statistikasi,
hamda qattiq jismda erkin harakat qiluvchi elektronlar xususiyati
tekshirilganda ishlatiladi.

7.2-8. Mikrozarralarning aynan o'xshashlik prinsipi

Klassik mexanikada bir xil zarralar, ulaming fizik xususiyatlari
bir xil bo‘lishiga garamasdan, o°‘zining «individualligini» saqlaydi, va
ulaming har biri ma’lum bir trayektoriyaga ega. Kvant mexanikasida
esa noaniqlik munosabatiga ko ‘ra zarralar xulgi bir-biridan tubdan farg
giladi. Bu holda zarralar trayektoriyaga ega emas. Agar belgilangan
biror vaqtda zarraning egallagan o‘mi ma’lum bo‘lsa, cheksiz kichik
vaqt o‘tgach shu zarra koordinatasi ma’lum giymatga ega boimaydi.
Shunday qilib, kvant mexanikasida tizimdagi bir xil zarralaming har
birini kuzatish mumkin emas va shuning uchun ulami bir-biridan farg
gilib bo‘Imaydi.

110



Ikkita vodorod atomidan tashkil topgan tizimni misol tarigasida
vlik. Agar bu ikki atom bir-biridan etarlicha uzoqda bo‘lsa va
Jning clektron gatlamlari o‘zaro qoplanmagan bo‘lsa, har bir elektron
0‘zining yadrosiga tegishli bo‘lib, u atrofida ma’lum bir gonuniyat
bilan harakat giladi. Atomlami bir-biriga yaginlashtirsak, ulaming
elektron gatlamlari o‘zaro qoplanadi. Bu elektron qatlamlarining
o'zaro qoplanish sohasida ikkala elektronni ham uchratish ehtimolligi
paydo bo‘ladi. Aytaylik, shu qoplanish sohasida bitta elektron
kuzatilsin, shu elektronning gaysi yadroga tegishli ekanligini aniglab
bo'lmaydi. Bu kvant zarralarining aynan o“\shashlik natijasidir.

Ko‘plab o‘xshash zarralar kvant mexanikasi-kvant statistikasida
bir gator spetsifik xususiyatlarga ega. Bu xususiyatlardan asosiysi
zarralaming aynan o‘xshashlik printsipiga binoan tizimdagi zarralaming
o'mini almashtirishdan uning holati o ‘zgarmaydi.

Ikkita aynan bir xil zarrali oddiy hoi uchun bu xususiyatning
namoyon bo’lishini ko‘rib chigaylik. Bunday tizimning to‘lgin
funksiyasi  vp(gbg2t) bo‘lsin. Undagi ikkala zarraning o‘mini
almashtirishdan  hosil  bo'lgan  toMgin  funksiya V=y(q2qi,t)
zarralaming aynan o°‘xshashlik prinsipiga binoan tizimning dastlabki
holat to‘lgin funksiyasi V/(qbg2t) dan farq gilmaydi. Shunday qilib,
\i/(gbg2t) va \j/=vp(g2qgbt) to‘lgin  funksiyalari tizimning bitta
holatini xarakterlaydi. Ma’lumki, bu xil fizik holatni xarakterlovchi
to‘lgin  funksiyalari bir-biridan fagat doimiy ko‘paytuvchi bilan farq
giladi. Shuning uchun

v (ql.42,0=t-v (42,qi,0 (2.0)

(k=const)

Agar zarralar o'mini ikki marta o'zgartirsak tizim dastlabki
holatga o ‘tadi. U holda toMgin funksiyasi umuman o ‘zgarmasligi lozim
va (2.1) ga asosan:

. V (41.92.0= 2 (by (920j,0)= A2 (qi,q2t)
ya’ni,

k2=1; X=zI



Bu esa zarralar o‘mi almashganda tizimning to‘lgin  funksiyasi
o‘zgarmasligini (X=I) yoki uning ishorasi o‘zgarishini (X = -i)
bildiradi. /

Shuning uchun aynan o ‘xshash zarralar kvant statistikasi ikki xil
to‘lgin funksiyasining biri bilan xarakterlanadi. Bular simmctrik (>=1)
to‘lgin funksiyasi va antisimmetrik (a= -1) to‘lgin funksiyalaridir.

Tizimning  simmctrik  yoki  antisimmetrik  toTqin
funksiyasi bilan xarakterlanishi uni tashkil etuvchi aynan
o ‘xshash zarralar turiga bog‘liq.

Agar tizim dastlab simmetrik yoki antisimmetrik toTqin
funksiyasi bilan ifodalanadigan bo‘lsa, vaqt o‘tishi bilan uning
simmetrik xususiyati o‘zgarmaydi. Boshgacha gilib aytganda, tizim
simmetrik yoki antisimmetrik holatda golaveradi.

Tizimning simmetrik yoki antisimmetrik toTqin funksiyasi bilan
ifodalanishi uni tashkil etuvchi elementar zarralar xususiyati orqali
aniglanadi. Spini butun songa teng boTgan zarralar simmetrik to‘lgin
funksiyasi bilan, spini kasr songa teng bo‘lgan zarralar esa
antisimmetrik toTqin funksiyasi bilan ifodalanishi aniglangan. Birinchi
turdagi zarralarga bozonlar, ikkinchi turdagilariga esa fermionlar
deyiladi.

Murakkab zarralar to‘plamidan tashkil topgan tizimning
simmetriyasini aniglamog uchun murakkab zarraning to‘la spinini
bilmoq lozim. Xuddi yuqoridagidek, agar murakkab zarra toTa spini
butun bo‘Imasa, antisimmetrik to‘lgin fimksiyasi bilan tavsiflanadi.

7.3-8. Kvant tizimlarning statistik tagsimoti

Kvant tizimlar uchun kanonik tagsimot klassik statistik fizikadagi
tagsimotni umumlashtirish yoTi bilan boTadi, ya’ni undagi H(q,p)

ut /\/\)

Gamilton fimksiyasini operator bilan almashtiriladi.

Shunday qilib, statistik muvozanat holatda kvant tizimlar uchun zichlik
matritsasi
v=—e 9
7 (3.1)
Bu birga normalashtirilgan
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i N
Sp(w) =]; W, =5 = (3.2)

Zichlik matritsasi (3.1) fagat H - ga bog‘liq, shuning
uchun w vagqtga bog'lig bo‘lmaydi, ya’ni tagsimot statsionar.
¢n-bazisli - funksiyalar tasvirida ~ w -opcratori  0'zining
m'atritsali elcraentlari orgali aniglanadi.

Bu va (3.1) ga asosan zichlik matritsasining diagonal
elementlari

1r --
"m mWn——¥V'n*4>ne °V«dx (3.3)
Ma’lumki,
jV > A =
=£>, va BV 0oy
Shuning uchun:
(3.4)

w - (3.1) matritsaning (3.4) ko‘rinishidagi encrgctik tasvirini
aksariyat hollarda statistik matritsa deb ataydilar. Bu holda
(3.2)-normallashtirish sharti: "

Z=79g,e ® (3.5)
n

bo‘ladi. gn - bu yerda n-chi sathining aynish darajasini
anglatadi va statistik vazn deb ataladi.
Tizimning o ‘rtacha energiyasi:

8-X«92



E =Sp{inta} =£ grerwn=B2

Ozod energiya va entropiya tushunchalarini kvant
tizimlariga umumlashtiramiz:

J =-61nz (3.7)
5= *0p{i1nii} (3.8)

w - zichlik matritsasi. (3.3),(3.1) va (3.7)-dan

yoki (3.2) va (3.8) - larni hisobga olsak:

— S =N =
S =020 == (01n2) (3.8

(3.7) ni c’tiborga olgan holda (3.1) ni quyidagicha yozish
mumkin:

r-H
w=e 0 (3.9)
1 1 dS
6 ~ ka'dE (3.10)

Statistik muvozanat holatda G kattaligining kvant tizimi
uchun o‘rtacha giymati

<G>=X WG~.=£(wG),,,, =
mn m

) -5 (3.11)
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Bu yerda G Kkattaligi G-opcratorining energiya
tasavvuridagi matritsa elementi,

(3.12)

i/ esa H operatorining xususiy funksiyasi.

Kvant statistik o ‘rtachani topishning xaraktcrli xususiyati shundan
iboratki, unda dz bo‘yicha integrallashga bog'liq bo'lgan kvant
mexanikasidagi qoida bo‘yicha o‘rtachalashtirish (<...>) va
jf=1,2,3-..  yig'indi bilan bog‘lig bo‘lgan ansambl bo'yicha
o‘rtachalashtirishdir.

Misol tarigasida kvant ostsillyatoming statistik xususiyatlarini
ko‘rib chigavlik. Uning energiyasi kvantlangan va fagat diskrct
giymatlar gabul giladi.

Chizigli garmonik otsillyator energiyasining xususiy givmati

E-tuo[n +~ i bo‘lganligi uchun statistik vazn gr=1 bo‘ladi. U holda

statistik yig‘indi
(3.13)

Cheksiz ravishda geometrik progrcssiya bilan (e 2S) kamayib
boruvchi gator formulasini statistik yig‘indiga tadbiq etamiz:

) I (3.14)
- e

Bu va (3.6) dan ostsillyatoming o ‘rtacha energiyasi uchun

- dinz  hoo tico

E — U~ oo o, e 3.15
oB 2 e(~ ( )
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ifodasini hosil gilamiz. Tcmperaturaga bog‘lig bo‘lmagan -~

hadga va 0->O da ham E da saqlanuvchi bu hadga nolinchi
cnergiya deyiladi.
Yugori temperaturalarda (Q»tico) (3.15) - formulasidagi

e -ni bo‘yicha gatorga yoyish mumkin. U holda

7.4-§. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak tagsimotlari

Zarralaming kvant xususiyati boigan aynan o ‘xshashlik prinsipini
hisobga olgan holda ulaming kvant holatlar bo‘yicha tagsimot
funksiyasini hisoblaymiz. Boze-Eynshteyn  va  Fermi-Dirak
tagsimotlarini aynan bir xil zarralar (elektron, fonon, foton va shu
kabilar) to'plamidan tashkil topgan ideal gaz uchun keltirib chigaramiz
va bu tagsimotlar xususiyatlarini tckshiramiz.

Tagsimot funksiyasini hisoblash uchun zarralar soni o°‘zgaruvchi
boTgan tizim (ochiq tizim)ga Gibbsning katta kanonik tagsimotini
tadbig etamiz. Buning uchun zarralaming aynan o ‘xshashlik prinsipini
hisobga olgan holda tagsimot funksiyasida zarralaming o'rin

almashtirishini  hisobga oluvchi f-*-j ko‘pavtuvchisi boTmaydi.

Demak, kvant statistikasi uchun cnergetik tasvirda katta kanonik

tagsimotni
ChH\rEN,

WN =e B (4.1)

ko‘rinishda olishimiz mumkin.

wy, - bu *n, energiyali /-nchi kvant holatda N-ta zarrali
tizimning bo‘lish ehtimoliyati zichligi.

Bizni nk ta zarraning (nk<N) E energiyaga ega boTgan ic
kvant holatda boTish ehtimolligi gizigtiradi. 0 ‘zaro ta’sirga ega
bo‘lmagan zarralar to‘plamidan tals_r%kil topgan tizimning toTa zarralar



soni va cnergiyasi undagi kvant holatlarga to‘g‘ri keluvchi zarralar soni
va cnergiyasi orgali quyidagicha ifodalanadi:

(4.2)

En, =2"* e* (4.3)

(4.2) va (4.3) ifodalarda yig‘indi zarralaming barcha kvant holatlari
bo‘yicha olingan. Har bir kvant holat uning to‘rtta kvant soni - bosh
kvant son, orbital kvant son, magnit kvant son va spin kvant sonlarining
berilishi bilan to'la tavsiflanadi.

So‘nggi (4.2) va (4.3) ifodalami hisobga olgan holda /-chi kvant
holatiga to‘g ‘ri keluvchi zarralar soni quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

_ t
=7 ,e (4.4)

Tizim holati n, butun sonlar orgali aniglanadi. Shuning uchun
kvant holatlar bo‘yicha olingan yig‘indi barcha n; lar bo‘yicha olingan
yig'indi bilan almashtirish mumkinligini (4.4) da hisobga oldik. Yoki
4.4) ni

(4.4a)

ko‘rinishida ham yozish mumkin.
Ma’lumki, katta kanonik tagsimotning normallashtirish
sharti

(4.5)

edi. Bundan
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Bl oy ( bk N
? 0 = 0
v 4y Y

Hosil bo‘lgan bu ifodani (4.4a) ga tadbiq etamiz. U holda /-kvant
holatga to‘g ‘ri kcladigan o‘rtacha zarralar soni quyidagi ko'rinishga ega
bo‘ladi:

( f K-*i)» /1

ni = z* - (4.6)
4 "1 /4" /

Tagsimot funksiyasining ~ =w(e()J natijaviy ko‘rinishini
hosil qilish uchun (4.6)-ifodasidagi yig‘indilami hisoblash lozim. Bu
yig‘indini hisoblashda zarralaming ikki turini bir-biridan farq gilish
lozim. Elementar zarralaming bir turi Pauli prinsipiga bo‘ysunadi.
Ikkinchi turi esa bu prinsipga bo™ysunmaydi. Pauli prinsipiga binoan bir
Want holatda spini butun bo‘lmagan fagat bitta elementar zarra
joylashishi mumkin (elektron, /i-mezon, nuklon). Bunday zarralar
to‘plami antisimmetrik to‘lgin  funksiyasi bilan ifodalanishini biz
yuqgorida ko‘rib o‘tgan edik. Shuning uchun yig indini olish goidasiga
garab biz yuqgorida ikki xil tagsimotni hosil gilianiz. Bu esa aynan
o‘xshash bo‘lgan zarralar to‘plamining makrosKopik xususiyatlari
turlicha bo'lishini ko‘rsatadi. Demak, hisoblashning aynan shu gismida
Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn tagsimotlarining fargi namoyon
bo'ladi.

Fermi-Dirak statistikasida belgilangan i-nchi kvant holatida yo
bitta zarra bo‘ladi yoki umuman zarra boimaydi va n, ning giymati
nolga yoki birga teng bo‘ladi. Shuning uchun fermionlardan tashkil
topgan tizimlarda

boMadi. Bu ifodani (4.6) ga tadbiq etib, quyidagi ko‘rinishdagi
Fermi-Dirak tagsimotini hosil gilamiz:

118



1
\VAl (4.7)
e 0 +1

Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishli bo‘lgan hoi uchun esa (4.6)
dagi yig‘indini hisoblash sal murakkabroqgdir. Bu holda har bir kvant
holatda ixtiyoriy sondagi zarralar bo'lishi  mumkin, ya’ni
n=0,1,2,3,...N. Biz N-ni oo-lik bilan almashtiramiz, chunki barcha
zarralami bir kvant holatda bo‘lish ehtimolligi nihoyatda kichik. Bu
holda (4.6) dagi yig‘indi quyidagi formula orgali hisoblanadi. Agar x<I
bo‘lsa, quyidagi yig‘indi cheksiz kamayib boruvchi geometrik
progcssiyani tashkil etadi va

N = —
;I.S (4.8)
bo‘ladi.
Bizning holimizda x =e 0 . Bunga asosan (4.6) dagi yig‘indi
energiyaning ixtiyoriy qiymatida, va hatto £*=0 bo‘lganda ham

vaginlashuvchi xaraktcrga ega bo'lganligi uchun (4.8) tenglikdan
foydalanishimiz mumkin, agar

ee <0, ya’ni u<0 (4.9)

bo‘lsa. Natijada (4.9) ni hisobga olgan holda (4.8) ni (4.6) ga tadbiq
etib, Boze-Eynshteyn tagsimoti uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

_ - 08 TiR(}. —
n,—W*(e)——Qm IR*l-2 § = : (4.10)
Shunday qilib, kvant xaraktcrga ega bo‘lgan ideal gaz uchun
tagsimot funksiyalari
(4.11)
Bu yerda «+» ishora Fermi-Dirak va «-» ishorasi esa Boze-

vnshteyn tagsimotlariga ta’lluglidir.
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7.5-8. Kvant va klassik tagsimotlarni taqqoslashtirish

Fcrmi-Dirak va Boze-Eynshteyn tagsimotlari (4.11) uchun:

M
eB « \ (511)

tengsizligi bajarilsa, bundav tagsimotlar maxrajidagi cksponensial had
«1» soniga nisbatan juda katta bo‘ladi. Agar bundav hoi uchun
maxrajdagi «1» sonini hisobga olmasak, kvant tagsimotlari klassik
statistikasidagi Maksvell-Boltsman tagsimotini beradi:

=e e (5.2)

Bir atomli ideal klassik gaz uchun Kkimvoviy potensialni
hisoblasak.

= [W\I ;I'ﬂ =0 m(2ron0): (5-3)

bo‘ladi. Bu yerda
” =p- - gaz zarralari konsentratsivasi

7 - tizimning ozod energiyasi.
Bundan

ee = - (5.4)

bo'ladi, ya’ni tvh3 aniglik bilan Maksvell tagsimotining
normallashtirish doimiysiga muvofiq keladi.
Shuning uchun,

«1 (5.5)

tengsizligi bajarilganda klassik statistika kuchga ega bo‘ladi.
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Klassik fizika nugtai nazariga asoslangan Maksvell tagsimotini
keltirib chigarishda gaz zarralari individualligi saglanadi  (aynan
o'xshasb emas) deb hisoblanadi. Boze va Fermi statistikalari esa
zarralaming aynan o°‘xshashligi printsipiga asoslangandir. Bundan
tashqari Fermi statistikasi Pauli prinsipiga ham bo ‘ysunadi.

Shunday qilib, (5.5)-tengsizligidan ko‘rinib turibdiki, Boze va Fermi
tagsimotlari yetarli darajada yuqori tcmperaturada Maksvell tagsimotiga
o'tadi. Past tcmpcraturalarda esa klassik va kvant statistikasi tagsimotlari
bir-biridan juda katta farg gildi. Belgilangan T uchun bu funksiyalar 9-
chizmada ko‘rsatilgan
ko'rinishga cga bo‘ladi.

Chizmadagi egri

chiziglaming barchasi abstsissa
0‘giga eksponentsial
yaginlashadi Koordinata
boshida (energiyaning kichik
giymatlarida) esa Fermi egri
chizig'i deyarli gorizontal bo‘lib,
Boze egri chizig‘i esa Maksvell
tagsimotini  anglatuvchi  egri
chizigdan yugoriga ko ‘tariladi.

Temperatura absolyut nol

boMganda bu egri chiziqdan 9-chizma. Kvantva klassik
. C e . . Ugsimot funktsiyalarining
deformatsiyalanishini kuzatish shartli grafigi

e'tiborga sazovordir. Bu holda

Boze egri chizig‘i butunlay ordinata o‘giga tortiladi. Bu esa 0z
navbatida barcha zarralaming eng pastki cnergiyasi nol bo‘lgan holatga
(asosiy energetik holat) o‘tishga intilishini ko‘rsatadi. Fermi egri
chizig‘i esa to‘g‘ri burchakli chizigga aylanadi: uning gorizontal gismi
abstsissa 0‘gidan bir soniga farq giladi. (Agar energiyaning p dan kichik
barcha giymatlarida T=0 bo‘lsa) 4*=1 bo'ladi. Energiyaning ma’lum
bir kritik givmatidan boshlab esa nmeh sakrab nolga aylanadi. Fermi egri
chizig'ining bundav xususivati zarralaming T=0 bo‘lgan eng pastki
energetik holatlarda to‘planishini anglatadi. Lekin e=0 bo‘lganda asosiy
energetik holatda Pauli prinsipiga binoan spinlari garama-garshi
yo‘nalgan ikkita zarra bo‘lishi mumkin xolos, qolgan zarralar esa tartib
bilan asosiy energetik holatga yagin bo'lgan uyg‘ongan holatlarda
joylashgan bo'ladi. Temperaturaning ko'tarilishi bilan energiyasi /r-ga
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yaqgin bo‘lgan zarralaming bir gismi energiyasi e>L bo‘lgan energetik
holatlarga o‘tadi. Fermi energetik sathidan ancha yugqori sathlarda
zarraning bo'lish ehtimolligi juda kichik. Shuning uchun energiyaning
bunday giymadarida egri chiziq eksponentsial kamayadi.

7.6-8. Aynigan Fermi va Boze gazining kimyoviy potensiali

Tizim kimyoviy potensialini ozod energiyadan zarralar soni
bo'yicha xususiy hosila olish yoii bilan aniglash mumkin ekanligi
bizga ma’lum ((5.3) ga garang!). Bundan tashqari kimyoviy potcnsialni
zarralar soni belgilangan deb hisoblab, tagsimot funksiyasining
normallashtirish sharti orgali ham aniglash mumkin. Boze-Evnshteyn va
Fermi-Dirak tagsimotlarining normallashtirish sharti

-w (6i)
+1

ko'rinishiga ega bo‘ladi. Bu yerda va quyida yugori ishora Fermi-Dirak,
quyi ishora esa  Boze-Eynshteyn  statistikasiga tegishlidir.
Normallashtirish shartida ishtirok etuvehi fi- kimyoviy potensial N va 0
laming funksiyasi sifatida aniglanadi. Bimdan kimyoviy potensialni
keltirib chigarish uchun V=L? hajmli quti ichida erkin harakat
gilavotgan zarraning energetik spektri givmatidan foydalanamiz.
Ma’lumki, bu holda (1.9)-ga asosan energetik spektr diskret bo‘lib, /-
nchi kvant holatga to‘g ‘ri keluvchi zarralar energiyasi

K2
fir = - 2 2 X J
= (u? +n? +nj) SR (6.2)

ko‘rinishga ega. Bu yerda R2=n,J+n\ +n]

Kvant sonlaming katta giymadarida (6.2) energedk spektmi nb n2,
n3-laming uzluksiz funksiyasi deb garash mumkin. Bundan tashqari
agar g(e)de - ni energiyaning e - dan e+de gacha oralig‘iga to‘gi
keluvchi kvant holadar soni desak, (6.1) o‘miga normallashtirish
shartini:
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N =jw(e) g(c)de =j g(@" s (6.3)
0 0A~ee+l

ko‘rinishida olish mumkin bo‘ladi. g(e)-kvant holatlar zichligi.
Bu yerda

belgilash gabul gqildik. (6.2) dan ko‘rinib turibdiki, kvant
holatlar soni

41\/2

3 I
=--4xR2AR m2V s 2de
g{e)dc P a B (6.5)

Kvant holatlar sonini bilish ko‘plab o‘zaro ta’sirga ega bo'Imagan
zarralardan tashkil topgan tizimlar nazariyasini o‘rganishda asosiy rol
o'ynaydi. Agar zarra spinini hisobga olsak, kvant holatlar soni uchun
berilgan (6.5) ifodasini zarralar soni uchun oriyentatsiyalarini beruvchi
(2s+1) ga ko‘paytirish lozim. Shunday qilib,

g(e)d(s)=aVel/2ds (6.6)
Bu erda

a="Tmbs +1) (6.7)

(6.6)-ni hisobga olgan holda (6.3) ko‘rinishida berilgan normallashtirish
shartini quyidagi ko‘rinishda ifodalaish mumeKin:

N :V_a]‘___E_'-/d_e (6.8)

0A'V 1

Bu formuladan foydalanib, 1 =n(N,0) ning aniq formulasini
berib bo'Imaydi. Shuning uchun ideal kvant gazining kuchli va kuchsiz
aynigan chegaraviy hollarini alohida tekshirishga to‘g‘ri keladi. Kuchli
avnigan (//>>0) Fermi gazi uchun kimyoviy potensial 8-§ da
hisoblangan ((8.9)-formulaga garang!).

Biz quyidagi kuchsiz aynigan ideal gaz uchun kimyoviy
potcnsialni  aniglaymiz. Boshgacha qilib aytganda, kimyoviy
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potensialning klassik ifodasiga, ya’ni (5.3) formuladagi Kkichik
go‘shimchalarni hisoblaymiz.
Buning uchun
A«1l, ya’ni//<0 (6.9)
deb hisoblaymiz. Bu tcngsizlikni (6.8) ga tadbiq ctamiz va uning

integral osti ifodasini A-e 0 bo‘yicha gatorga yoyamiz. U holda:

j edc de =
0A'V %1 u+A
= A0LIXVI[I* A'1+..Jdx =— Q2G(X) (6.10)
bu yerda:
(6.11)
P
Shunday qilib, zarralar konsentratsiyasi
n=—=— as-(3(X) (6.12)

Agar (6.11) da fagat /=1 hadnigina hisobga olsak,

A—p M

3
4KaBrT

bo‘ladi va bu (5.4) da ifodalangan (s=0 desak) klassik gaz natijasini
beradi. (6.12) ning keyingi yaginlashuvida, ya’ni 1=2 boigan hadda A
0‘miga Aoqabul gilsak,

=— (6.13)
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Bu va (6.4) ifodalami hisobga olsak, u holda,
u=8 InA,£"r (6.14)

ifodasini hosil gilamiz. Bundar. ko‘rinib turibdiki, kuchsiz aynigan
Fermi gazining kimyoviy potensiali klassik gaz kimyoviy potensialiga
nisbatan katta, Boze gazining kimyoviy potensiali csa klassik gaz
kimyoviy potensialiga nisbatan kichik bo‘lar ckan.

7.7-8. Fotonli gaz

0 ‘zaro ta’sirga ega bo‘lmagan fotonlar to‘plamidan tashkil topgan
ideal gazga fotonli gaz deymiz; fotonli gaz tushunchasi absolyut gora
jism nurlanishini ifodalashda qo‘llaniladi. Fotonlar impulsining
momenti £Ti ga Kkarrali va spini 1-ga teng. Shuning uchun fotonli gaz
Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Elcktromagnit maydon kvant nazariyasiga asosan fotonning tinch
holatdagi massasi nolga teng va u .«-yorug'lik tezligiga teng. Fotonlar

uchun impuls pP=L=7% energiya s =ha va kimyoviy potensial

).i=0bo‘lganligi tufayli Boze - Eynshteyn tagsimoti:

(7.1)

ko'rinishda bo‘ladi. Chastotaning co-co+dco oralig‘iga to‘g‘ri
kcluvchi V - hajm uchun kvant holatlar soni

(7.2)

°ralig‘iga to‘g‘ri keluvchi muvozanatli fotonlar soni (7.1) va
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\Y; co'dco
dNa =ws{e) -g{a)d(o = 123 e A - (7.3)

Chastotaning o ~ (0 +dco oralig‘i uchun nurlanishning spektral
energiya zichligi shu oraliqga to‘g‘ri keluvchi (7.3) - fotonlar sonining
hajm birligidagi giymatining tico ga ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

dNo T a3a _ (kG4 x3x
jjv" 1__ ‘ex-\ (7.4)

dUo = tico

Bu formula birinchi bor (1900 yil) Plank tomonidan Kkeltirib
chigarilgan va u Plank formulasi deb ataladi. Plank formulasidan
foydalanib, nurlanishning boshga barcha qonunlarini keltirib chigarish
mumkin. Dastlab, (7.4) ning chastotalari kichik va katta bo‘lgan ikki
chegaraviy hollami ko ‘raylik.

Agar ha« k<p, bo‘lsa ya’ni kichik chastotali va yuqori
tempcraturali soha uchun (7.4) Reley-Jins formulasini beradi:

kj
nxr

dUm °a 2d’a (7.5)
Reley-Jins formulasi tarixan klassik statistika asosida (7.4) Plank
formulasidan ancha ilgari keltirib chigarilgan. Chastotaning oshishi
bilan (7.5) formulaga asosan
energiya osha boradi.
Nazariyaning bu qiyinchiligi o‘z
vaqgtida ultrabinafsha halokat deb
nom olgan edi. Aslida unday
emasligi (7.4) formuladan ko ‘rinib t
turibdi.

Aksincha, chastotaning
katta giymatli sohasida *
(ha» kj" esa (7.4)
formulasidan Vin formulasi 10-chizma. Plankfunlciiyaaill/i ) ning

kelib chigadi: chastotaga bog'liglik grafigi,

«

126



du. (7.6)

]0-chizmada (7.4)-formulasiga tegishli bo'lgan Vi

funksiyasining grafigi tasvirlangpn. Ko‘rinib turibdiki, absolyut gora
jism nurlanishining spektral tagsimoti xaraktcrli maksimumga cga va u

sharti orgali topiladi. Bundan

=0
e -1 (e'-1)2

bu tenglamani x=2,82 giymat ganoatlantiradi. Shunday qilib,

(7.7)

Bu gonun Vinning siljish qonuni deb ataladi. Spektral energiya zichligi
maksimumining chastotasi absolyut temperaturaga to‘g‘ri proporsional
ravishda o‘zgaradi. Va, nihoyat, (7.4) dan absolyut gora jism nurlanish
energiyasi zichligining to‘la giymatini hosil gilish mumkin:

Shunday qilib, biz Stefan-Boltsman formulasini
U=aoa T*

hosil qildik. Stefan-Boltsman formulasini termodinamik yo°‘l bilan

keltirib chigarganda a - proporsionallik koeffitsiyentining tabiati
tna lum emas edi, bu yerda esa
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ekanligi hosil qilindi. (7.4) va (7.8) - formulalar kvant statistikasining
birinchi  formulalari  bo‘lib, ulaming to'g'riligi ckspcrementda
tasdiglangan.

7.8-8. Fononlar. Kristallar issiglik sig‘imi

Elektromagnit maydon energiyasi kvantlanganligi kabi gattiq
jismda elastik to‘lgin energiyasi ham Icvantlangan bo'ladi. Bunday
elastik to‘lgin encrgiyasining bir kvantiga fonon deyiladi. Kristall
panjarasini  tashkil etuvchi atomlardan tuzilgan qattiq jism
gamiltonianini atomlar ti'zimining normal tebranishiga tcgishli bo‘lgan
garmonik ostsillyatordan tashkil topgan hadlar yig‘indisi deb garash
mumkin. Klassik nazariyada normal tebranish panjara tekisliklarining
deformatsiya to‘lginidir, ya’ni tovush to‘lginidir. Kvant nazariyasida
fonon deb ataluvchi kvantlar normal tebranishlar hosil giladi.

Fonon

e = hen (8.1)
energiyaga va
1hm 1
- (8.2)
impulsga ega.
Bu yerda to - tebranish chastotasi;
v0- tovush tezligi;

4 - > fononning to‘lgin  vektori;

L, - tovush to‘lginining targalish yo‘nalishi bo‘yicha birlik
vektori;

A - tovushning to‘lgin  uzunligi.A- =2*"-j

Uyg‘otilgan holatda garmonik ostsillyator ixtiyoriy kvantlarga ega
bo‘lishi  mumkin bo‘lganligi tufayli fononlar Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo‘ysunadi. Bundan tashqari fononlaming to‘la soni
doimiy emas, shuning uchun fononlaming kimyoviy potensiali nolga
teng bo‘ladi (p=0). N ta atomdan tashkil topgan qattiq jism 3N ta

128



normal tebranishga ega_ Shuning uchun chastotalari <a,(02,...,tu3A
bol*ran 3N ta xildagi fonon bo‘lishi lozim. Bu chastotalaming
ivmatlari panjara xususiyatlariga bog‘lig. Debav uslubiga asoslanib
oddiv uch o‘lchamli panjara uchun chastotaning tagsimoti formulasini
hosil gilish mumkin. Kristall V- hajmli bir jinsli elastik kontinium deb
garaladi. Fononlar chastotalari bunday tizimlarning 3N ta quyi normal
chastotalari bo‘ladi. Elastik kontinium normal chastotalaming uzluksiz
tagsimotiga ega bo'lganligi uchun bizni chastotasi co-co+dco
Oralig‘iga to“g‘ri kcluvchi normal tebranishlar soni gizigtiradi, va u

(8.3)

giymatga ega. Bu yerda 3-soni normal tebranish uchta qutblanish
vo‘nalishiga ega ekanligini anglatadi. vO-tovush tezligining o‘rtacha
givmati. maksimal chastota comax ni

. (8.4)

shartidan foydalanib topamiz. (8.3) va (8.4)-lardan, agar
DO=_  bitta atomga to‘g‘ri keluvchi hajm (oddiy kristall uchun

elemcntar yacheyka hajmi) desak,
(8.5)

Bunga to‘g‘ri keluvchi ).mn - to‘lgin uzunligi

ya’ni, tagriban zarralar orasidagi masofaga teng. Darhagigat, diskret
strukturada atomlar orasidagi masofadan kichik boigan k-li to‘lgin
bo lishi mumkin emas.

Fononning spini butun songa teng bo‘lganligi uchun u ham
fotonlar kabi Boze-Eynshteyn tagsimotiga bo‘ysunadi, ya’ni:

9-No 92
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(%)= (8.6)

Shunday qilib, gattiq jismning to‘la elastik tcbranishlar
energiyasi quyidagi ko‘rinishga cga bo‘ladi.

. 3vh W (03ca
E= \h(D-wB- =
i\( wB -g{co)j(o 20 . - (8.7)
-1
Y oki
dcsak,
(8.7a)
Bu yerda
(8.8)
Endi

munosabatni hisobga olgan holda (8.7a) - dan kristall panjara issiglik
sig‘imi

= (fb3Ne'#) 89>

ekanligini hosil gilamiz. Bu yerda
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Debay fiinksiyasi. Shunday yo‘l bilan To/T-ning turli giymatlari uchun
S ning giymatlari Debay tomonidan topilgan.

V  Chcgara hollami ko‘rib chigaylik: ~ ,, « I, ya’ni T» T Dbo‘lIsin.
U holda (8.8) va (8.10) da

integral  osti  funksiyasi

eral+x desak,

, 2
t] -
D ia+x-iy
va 4y _ 1 hosil bo‘ladi.

Shuning uchun yuqori

temperaturada kristallik
: . : Il-chizira. Kiristallik panjara issiglik sig'iminmg
panjara energiyasi tcmperaturaga bog'liglik grafigi
E =3NKk,T

bo'ladi va issiglik sig‘imi
uchun Dcbav formulasi Dyulong-Pti formulasiga o ‘tadi, ya’ni Cv=3Mco
bo‘ladi.

Aksincha, past temperaturalar uchun, yani T«TD (XT, »1)
uchun (8.8), (8.10) - dagi integralning yuqori chegarasini cheksiz deb

olish mumkin va
B — A
Ulﬂ] \ td)\[e' I 15

'Tv

\JD) i@’-Hl “Is T

n-3
Bundan (8.7) va (8.9) ga asosan

E=— k,NAT- Cv=AA—.KN &
5 "D T 5 ~To

Ko‘rinib turibdiki, past temperaturalarda Cv nolga T3
gonuniyat bilan intiladi.



11-chizmada. issiglik sig‘imining temperaturaga bog‘ligligi
ko‘rsatilgan, va bu cgri chiziq eksperement natijalarini to‘g‘ri
ifodalaydi.
7.9-8. Absolyut nol temperaturada metallardagi
elektronli gaz

Past temperaturada elektron gazining, ya’ni Fermi tizimining
xususiyatlarini tekshiraylik. Metalldagi elektronlar to‘plamini ma’lum
darajada aynigan ideal Fermi gaz deb garash mumkin. Shuning uchun
ham Fermi gazining xususiyatlarini o‘rganish katta ahamiyatga ega.
Dastlab, absolyut nol temperaturalarda bo‘lgan Fermi gazini
tekshiramiz. Bunday gazda elektronlar turlicha kvant holatlar bo‘yicha
shunday tagsimlangan bo'ladiki, ulaming to‘la energiyasi o0 °‘zining
minimal giymatiga ega bo'ladi. Energivaning z~e+dz oralig‘iga to‘g"ri
keluvchi kvant holatlar soni

e 1de

f2mv
g{e)ds =4nV ;n

\b (*)

Bu yerda har bir energetik sathga spini garama-garshi yo‘nalgan
ikkita elektron bo‘lishi mumkinligi hisobga olingan. Shuning uchun (*)
formulada 2 - ko‘paytuvchisi go‘vilgan. Shu sababli energivaning
e-e+de oralig‘iga to‘g ‘ri keluvchi elektronlar soni

dN =un'dx(c)- g(e)dc =/In \% Jgide (9.1)

ev +1

Fermi tagsimoti T—0 bo‘lganda {12a- chizma):

agar e <p0 bo'lsa,
agar e >u0 bo'lsa

Ho ~ absolyut nol temperaturadagi kimyoviy potensial, bimga
absolyut noldagi maksimal energiya deyiladi. (9.2) - formulasi oddiy
ma’noga ega; tashgariga energiya chigarmaydigan energetik to‘siq
bilan o'ralgan chckli hajmda harakat qiluvchi ko‘plab
elektronlardan tashkil topgan tizimning sathlari deyarli
cheksiz spektrni tashkil etadi {12b -chizma).

(9.2)
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Absolyut nolga yaqin juda past temperaturalarda metalldagi
elcktronlaming xususiyatini tekshiraylik.

Aytaylik, mctallni tashkil etgan barcha atomlar ionlangan bo‘lsin.
Faraz gilaylik, har bir atom o‘zidan bitta elcktronni yo'gotgan bo‘lsin.
Metalldagi elektronlar soni bu holda atomlar soniga tcng bo‘ladi va
elektronlar zichligi juda katta bo‘lib, butunlay betartib harakat giladi

(metall ichida).

12a-chizma Absolyut nol 12b-chizma. Absolyut nol
tempera turada Fcrmi-Dirak temperaturada barcha elektronlar
tagsimoti grafigi joylashgan Fcrmi-sfcra

Elektronlar zichligining kattaligiga garamasdan, ulaming o ‘zaro
ta’sirini  dastlab hisobga olmaymiz, ya’ni metalldagi bunday
elektronlami ideal gaz deb hisoblaymiz. Metalining barcha hajmi
bo'yicha elektronlar teng tagsimlangan bo‘ladi. Juda ko'plab
elektronlardan tashkil topgan tizimning energetik sathlari deyarli
uzluksiz spektmi tashkil qiladi. Pauli prinsipi mavjudligi tufayli
energiyasi nolga teng bo‘lgan past energetik sathni fagat spinining
proyeksiyasi garama-garshi yo‘nalishga ega bo'lgan ikkita elektron
egallaydi. Qolganlari esa tartib bilan uyg'otilgan energetik
sathlarda bo'ladi. Agar tizimda N-ta elektron bo‘lsa, absolyut
nol temperaturada ular energiyasi 0S£<” oraligda boMgan
N/2-ta eng past energetik sathlarni egallaydi. Impulslar
muhitida barcha elektronlar Fermi-sfera ichida joylashgan
bo'ladi  (12b-chizma). Qolgan barcha  sathlar  esa
elektronlardan holi bo‘ladi. Fagat Pauli prinsipi mavjudligi
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uchun elektronlar absolyut nolda ham uyg‘otilgan hollarda
bo'ladi.

Elektronlar bilan to‘ldirilgan holatlardan yuqorisiga
taallugli bo‘lgan energiya =M ni hisoblaylik.

8n f2iwlqVv

3 1 hl)
foki

absolyut nol tcmperaturada barcha clektronlarning energiyasi

Et =jwt,(e)-e-g(E)de=-N-tio (9.4)
0 5

iymatga ega.

Elcktronli gazdagi bitta clcktronning T=0 dagi o°‘rtacha
lergiyasi e - ¥ ga teng bo‘ladi.

N/V-1019 desak, (9.3) ga asosan ;t0=5 eV (~ & 104 grad)
)“ladi.

T=0 ligida elektronning maksimal tezligi bu holda

V,, =\,39-10'sm/sek (9 3;)

V m

‘ladi. (9.37 dan ko‘rinib turibdiki, hatto T=0 bo‘lganida
m elektronlarning tezliklari ancha katta bo‘ladi. Bundan biz
‘rib turibmizki, elcktronli gazning xususiyatlari klassik
imli gazlar xususiyatidan tubdan farq qilar ekan.

Malumki, klassik tushunchaga asosan zarralar T=0 ligida
akatdan to‘xtaydi. Bu yerda biz ko‘rib turibmizki,
ktronlar absolyut nol tempcraturada ham turlicha tczliklar
jn harakat qiladi. Bu elektronlarning o‘rtacha tezligi juda
ta. Lekin shunga qaramay, T=0 da elektronli gazning
glik sig‘imi anig nolga teng bo‘ladi. Darhaqgigat
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(9.5)

chunki gazning energiyasi T=0 ligida temperaturaga bog"‘lig
emas'I\/Iet.alllda harakat giluvchi elektronlar, xuddi biz oldin ko‘rgan
klassik gaz kabi idish devoriga ma’lum bir bosim bilan ta’sir giladi.
Ma’lumki, tizimning ozod energiyasi J=E-TS va uning bosimi
p=-(d'F/dV)T ko‘rinishga ega. Bizning hoi uchun j=£0
boiganligi tufayli:

Demak,

(9.6)

Bu formula gazlaming oddiy kinctik nazariyasi natijasiga to‘la mos
keladi. Bir valcntli metallar uchun bosim r=2 105atm. Lekin bosimning
bunchalik katta giymati metalldagi ionlaming tortishish kuchi bilan
kompensatsiyalanadi, shuning uchun elektronlar metall ichida saglanadi,
aks holda barcha elektronlar metalldan chigib ketgan bo‘lar edi.

Elektronli gazni ideal Fermi gazi deb hisobladik. Ma’lumki,
aynigan gazning zichligi juda katta, va bu gaz zaryadlangan zarralardan
tashkil topgan. Agar undagi elektronning kinctik energiyasi o‘zaro ta’sir
energiyasining o ‘rtacha giymatidan katta bo‘lsa, elektronli gazni ideal
gaz deb hisoblash mumkin.

Elektronning o‘rtacha kinetik energiyasi (9.4) formula orqali

berilgan bo‘lib, elektronlarning o'zaro ta’sir o ‘rtacha energiyasi -

ga (F -elektronlar orasidagi o‘rtacha masofa) teng. Agar F
masofa F~(V/N)I/3 bo‘lsa, (N/V- hajm birligidagi elektronlar va
lonlar soni) o‘zaro ta’sir energiyasining kichiklik sharti

bo ladi. (9.3) ga asosan
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bo‘lganligi uchun
N erT.
v 1]
bo‘ladi.

Oxirgi munosabatdan ko ‘rinib turibdiki, elektronli gazning zichligi
katta bo‘lganda, o‘zaro ta’sir energiyasi Kinctik energiyaga nisbatan
kichik bo‘ladi.

Shunday qilib, elektronli gazni ideal gaz deb hisoblash mumkin
bo‘lsin uchun uning zichligi yetarli darajada katta bo‘lishi lozim.

7.10-8. Past temperaturalarda metallardagi elektronli gaz

Endi elektronli gazning xususiyatlarini T¥0 holi uchun, lekin
hamon vyetarli darajada past temperaturalar uchun tekshiraylik. Faraz
gilaylik:

kOT « E mx (=Hq

bo‘lsin (Bvex - elektronlaming T=0 ligidagi maksimal energiyasi). Bu
lolda elektronli gazning issiglik uyg‘onishi unchalik sezilarli
30‘lmaydi. Bu esa issiglik
tynish  vaqgtida elektronlami
=0 da bo‘lgan energetik
lolatlardan ~ sal  yugoriroq
10'shni  energetik holatlarga
:0‘chiradi. Lekin bu issiglik
ynish energiyasi e«po
o0 ‘lgan elektronlami energiyasi
>Po holatga ko‘chira olmaydi.
lu aynish elektronlami oralig‘i
or _ gacha boigan 13 - chizma Fcrm_i—D_iraktgq_simotining energiyaga
. . bogdiqglik grafigi
olatlargagina ko‘tarish
nkoniyatiga ega. Bu holda
lektronlaming holatlar bo‘yicha tagsimot funksiyasi T=0 holdagiga
isbatan farq giladi. 13-chizmcmmg e<po sohasida egri chiziq bo‘lishi
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lektronlaming ularga mos keluvchi energetik sathlaridagi o'rtacha soni
Cj» Jan Kkichik bo‘lishini anglatadi. Shu shartlarga bo‘ysunuvchi
elektronli gaz uchun kimyoviy potensialni va o‘rtacha energiyani

hisoblaymiz.
Kimyoviy potensialni hisoblamoq uchun normallashtirish

shartidan foydalanamiz:

=|A->K1/Mo)326H2 (ton)

Elektronli gazning o ‘rtacha energiyasi
£ =|27V(I/"O)3/:Je2/4 (e)n (0.2)
o

(10.1) va (10.2) - larda ishtirok etuvchi integrallar umumiy holda
olinmaydi. Bu integrallami past tcmperaturalarda olish uchun
quyidagicha ish ko ‘ramiz.

Ma’lumki, ideal Fermi gazi uchun tagsimot funksiyasi

*x(*) = med (10.3)
Vo1

ko‘rinishga ega. Yuqoridagi integrallami umumiy holda

I -\Mm>¢{e) ende (10.4)

(n>°)
Ko rinishda ifodalash mumkin. Bu integralni bo‘laklab
mtegrallaymiz
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(10.4a

Ko‘rinib turibdiki, dw/de o‘z argumentining juft funksiyasi bo‘ladi. va
e=L bo‘lganda katta maksimumga ega bo‘ladiki, buni 5-funksiyasinino
bir ko ‘rinishi dcsak bo‘ladi.
x=(E-u)/k0T o ‘zgaruvchi kiritamiz:
dw 1 dw
E=U+KOT-X; de knl 8x

U holda (10.4)

Integrating quyi chegarasi -u/£0T->-00 deb olish mumkin,
chunki biz past temperaturali sohani tekshirayapmiz (/rOT «u).

dw/dx noldan holi bo‘lgan x - ning o°‘zgarish sohasida, ya’ni e~p
sohasida x - juda kichik miqdordir. Shuning uchun integral ostidagi
ko‘paytuvchini x bo‘yicha gatorga yoyish mumkin. x - ning katta
giymatlarida csa integral ostidagi migdor nolga aylanadi, chunki dw/dx
0 ‘zgaruvchi x=0 dan uzoq sohada cheksiz kichikdir.

Shunday qilib,
I=— % ie(neidsbort +
2
(10.5) dagi ikkinchi integral nolni beradi, chunki bt

haddagi integral ostidagi o‘zgaruvchi toq funksiyadir. Demak,

1= (n+Yn
- ) (10.6)

Bundan
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(0.7)

Normallashtirish  shartida n=1/2 bo‘lganligi uchun
(10 N-ga (KO.7) - ni tadbiq etib, quyidagini hosil gilamiz:

I PR BT

Elektronli gazning kimyoviy potensiali absolyut nol tempcraturada
elcktronning T=0 dagi maksimal energiyasiga teng bo'ladi. Absolyut
nol tcmperaturaga yagin temeraturalarda (10.8)-ni p-ga nisbatan
yaginlashuv usuli bilan yechish mumkin, ya’ni (10.8) ning ikkinchi
hadida p=po deb olish mumkin.

U holda

(10.9)

Xuddi shuningdek, elektronli gazning o'rtacha energiyasi
(10.2), (10.4) va (10.7)-ga asosan,

E= (10.10)

Shunday qilib, elektronli gazni T<po/k0 temperaturalarda
aynigan deb hisoblash mumkin.
(10.10) - dan elektronli gazning issiqlik sig'imi

c A2 Nk@

y 2 po (10.11)
Elektronli gazning Cv -si temperaturaning chizigh funksn asi ekan,

Va' TQodg 5, Saat'uC un (b.rvaic.Ui) naza.iya bo'y.cha
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Cv=0,910’4NKkOT (10.12)

Bundan ko‘rinib turibdiki, va, shuningdek, tajriba natijalari ham
shuni ko'rsatadiki, elektronli gazning issiqlik sig‘imi kristall panjara
issiglik sig‘imiga nisbatan (CY*"~T3) juda kichik bo‘ladi:

(10.13)

Agar T=3,3K bo‘lsa, go‘rg‘oshin uchun u0=5 eV
xarakterli temperatura TD=365°K (Debay temperaturasi) va

"335V
] T 1

bo‘ladi. Bundan ham past temperaturalarda esa

Cé>CrI bo‘ladi. Hozirgi zamon tajribasi ham yuqorida bayon
ctilgan nazariy formulalaming to ‘g ‘riligini tasdiglaydi.

Endi Fermi tagsimotining yoyilish sohasidagi elektronlar sonini
hisoblaymiz. Yoyilish sohasidagi elektronlar sonini ndf effektiv
elektronlar soni deymiz.

Tashqi ta’sir ostida shu clektronlargina o°‘zining holatini
0 ‘zgartiradi. Shuning uchun effektiv elektronlargina CJ - ni va elektr
o ‘tkazuvchanlikni tashkil etadi. neff-ni quyidagi mulohazalar asosida
topish mumkin. eely -energiyali bo‘lgan holatda elektronning bo‘lish
ehtimoli tagsimot funksiyasiga proporsional. Shu holatning to‘la
emaslik ehtimolligi (I-w+)-ga teng.

Bir holatda fagat spinlari antiparallel bo‘lgan elektronlargina
bo‘lishi mumkinligi tufayli, "Vg(l-W}) ko ‘paytma cnergiyasi e bo‘lgan
bitta elektron bo‘lib unga spini antiparallel boMgan elektronning bu
holatda bo‘lmaslik ehtimolligini beradi. Boshgacha gilib aytganda,
\Wi(1-\Y®) - bu energiyasi e bo‘lgan holatda fagat bitta elektron bo‘lish
ehtimolligini beradi. Bunday holatlaming to‘la soni, ya’ni tog tashuvchi
elektronlaming to‘la soni:
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©
Wr=2jW I -w,)g(e>fe =

4tr(2/m)3t 2 . —,
s 77 Pj wrH-wJNJsde (10.14)

Kuchli aynigan gazda u®»koT va bunday gaz uchun
gA
w, =- a. i.
e‘r +1

E-|n»k0T ligida (10.14) - dagi integral ostidagi funksiya eksponentsial

ravishda kamaya boradi. Shuning uchun bu ifodani oo energiya

giymatigacha integrallash o‘miga £~ju giymatigacha integral chegarasini
olish mumkin.
U holda

3/2 N £-£

4x(2m) .E
3

niénfe

Bundagi eksponentsial had tez kamaya borganligi sababli e ~ni
integral ostidan chigarib uning giymatini yuqori chegara giymati bilan
almashtirish mumkin:

n LL m £zt
jekT-Jede » yf/n je v de =
0

JL
=KOT-y[Ji(1-e"KT)*KOTjJi =lchyfir

T.AFRAG)IL . r—

h (10.15)

Yoki oldingi natijadan foydalansak,
n» » Y —y—_i (10.16)
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Shunday qilib, ney«N, vya’ni effektiv elektronlar soni
elektronlaming to‘la sonidan juda kichik ekan.

(10.17)

(10.17) - ga asosan elektronli gazning xususiyatini
quyidagicha xarakterlash mumkin:

Elektronli gazda o‘z holatini o‘zgartirishi va tashgaridan berilgan
energiyani gabul gilishi mumkin bo‘lgan w”ta effektiv zarra mavjud.
Bu effektiv zarralaming har bin klassik xususiyatga ega va ulaming har
biriga issiglik sig‘imining odatdagi giymati to‘g‘ri keladi.

7.11-8§. ft, u, T - parametrlarning termodinamik
ma’nosi

Kvant tizim uchun katta kanonik tagsimot (4.1)
ko‘rinishga ega cdi. Undia ishtirok etgan ft,//,T - laming
termodinamik ma’nosini aniglashga kirishaylik. Buning uchun
katta kanonik tagsimot uchun yozilgan (4.5) - normallashtirish
shartidan, tizimning (4.2) - to‘la zarralar soni va (4.3) - to‘la
energiyasi ifodalaridan foydalanamiz va ulaming o‘zaro
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi tenglamalar hosil gilamiz. Bunday
yo‘l bilan hosil gilingan tenglamalarni termodinamikadan
ma’lum bo‘lgan tenglamalar bilan va nihoyat eksperiment
natijalari bilan taqggoslashtiramiz. Odatdagi Gibbs tagsimotiga
tayangan holda ft - omega - potensialning T va /i m lar
funksiyasi ekanligini aniglaymiz. Shunday yo‘l bilan (4.5),
(4.3) va (4.2) - munosabatlardan termodinamik tenglamalar
hosil gilishda foydalanish mumkin.

Muvozanat holatda bo‘lgan ikki tizimning o0;zaro
muvozanatlik shartlarini aniqglaylik. Birinchi tizim uchun katta
kanonik tagsimot

(11.1)
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va jkkinchisi uchun esa

kaT
Wa = F (11.2)
H0 I»%]';inmlar orasidagi va tizimlar bilan termostatning o zaro
ta’sir energiyasi tizimlar energiyasiga nisbatan juda Kkichik
boisin. Agar ushbu ikki tizimni yaxlit bitta tizim deb garasak,
u quyidagi ko‘rinishdagi katta kanonik tagsimotga bo‘ysunadi:

-L-(n +nN-ENj)
W e 0 (M.3)
Tizimlarning o‘zaro ta’sirini hisobga olmaganimiz tufayli
birinchi tizimning ixtiyoriy holat ehtimoliyati ikkinchi jism
holatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bundan tashgari umumiy
tizimning har ganday holatini birinchi tizim biror bir holati va
ikkinchi tizimning unga bog‘lig bo‘Imagan holatidan tashkil
topgan deb qarash mumkin. Bu zarralarning umumiy soni
tizimlar holatlariga to‘g‘ri keluvchi zarralar yig‘indisiga va
umumiy energiya energiyalar yig‘indisiga teng demakdir,
ya’'ni

N =N'+N" (11.4)
va

Agar tizimlar holatlari bir - biriga bog‘liq bo‘lmasa
ehtimoliyat nazariyasiga binoan murakkab tizim ehtimoliyati
uni tashkil etgan tizimlar ehtimoliyatlari ko‘paytmasiga teng:

+ (116)

(H i)- (11.3)-larni (11.6) - ga tadbiq etamiz.
» I (Q+ )
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-(a’+nW (n"+~T-£3))

So‘nggi munosabat E'",EN,N''N’- laming barcha
giymatlarida bajariladi. Bu esa quyidagi tengliklar bajarilishi
lozimligini anglatadi.

(11.7)

m=u=n' (1.8)
(N.9)

Shunday qilib, ikki tizim o‘zaro muvozanat holatda
bo'lishi uchun ularning T - tempcraturalari va u - Ximik
potensiallari teng bo‘lmog‘i lozim. Bundan tashqgari murakkab
tizim omega - potensiali tizimlar omega - potensiallari
yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Ko‘rinib turibdiki, energiya uchun tcmperatura ganday
rol o‘ynasa, zarralar soni uchun ximik potensial ham shunday
rol o‘ynaydi. Muvozanat holatda bo‘lgan murakkab tizimdagi
alohida tizimlar temperaturalari va ximik potensiallari bir xil
giymatga ega bo‘lganligi uchun, T va // = larni termostat
xarakteristikasi deb hisoblash mumkin. Aynan shuning uchun
ham T wva u - larni berilgan deb hisoblab tizimni
xarakterlovchi boshga kattaliklarni (uning omega - potensiali,
ichki energiyasi va boshqgalar) wularning funksiyasi deb
hisoblamoqg lozim.

Katta kanonik tagsimotning normallashtirish shartidan
foydalanib bir gator termodinamik munosabatlarni hosil qilish
mumkin. Masalan, (4.5) - ni // - ximik potensial bo‘yicha
differensiallashdan

i—(n +/I N - E ftt)

Ay

Yoki (4.2)-to‘la zarralar soni o‘rtachasini hisobga olsak,
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" (11.10)

Shunday qilib, teskari ishora bilan omega - potensialdan
ximik potensial bo‘yicha olingan hosila tizim zarralar
sonining o‘rtacha giymatiga teng.

Normallashtirish shartini temperatura bo‘yicha
differensiallash, yopiq tizim uchun  Gibbs-Gelmgolts
tenglamasi kabi tenglamaga olib kcladi.

. +/n N - E
Q LS

Hosil gilingan ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

TT7T0 MNe KT

So'nggi tenglamani kO0T2-ga ko‘paytirsak va (4.5), (4.2),
(4.3) munosabatlarini hisobga olsak,

T— -Cl+U-fiN =0
6T

(11.11)

10-X<2
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(11.11)- ifodasi omega - potensial orgali ichki energiyanj
hisoblash imkonini beradi va u zarralar soni o ‘zgaruvchi tizim
uchun umumlashtirilgan Gibbs-Gclmgolts tenglamasidir.

Endi omega - potensial bilan entropiya orasidagi
bog‘lanishni topaylik. Katta kanonik tagsimotni hisobga olgan
holda entropiya uchun hosil gilingan umumiy ifodaga asosan

Agar (4.2), (4.3) va (4.5) shartlaridan foydalansak,

(11.12)

formula hosil bo‘ladi. Umumlashtirilgan Gibbs-Gelmgolts
tenglamasidan foydalanib (11.12) - ni quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:
J/cQ 71 _an
T ) oT? (11.13)
ya’ni entropiya omega - potcnsialdan temperatura bo‘yicha
hosilasining teskari ishorali giymatiga teng.

Kvazistatik jarayon vaqtida, tizim V-hajmi, T-
temperaturasi va // - ximik potensiali cheksiz kichik givmatga
o‘zgaradigan hoi uchun entropiya o‘zgarishi nimaga teng
ekanligi masalasini ko‘raylik. (11.13) - ga asosan:

bo'ladi. Agar (11.10) - ni hisobga olsak,

(11.14)
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Ushbu formulaning o‘ng tomonidagi birinchi had tizim
tomonidan bajarilgan ishni beradi, ya’ni

=pAvV AV
= dv

Termodinamika ikkinchi qgonuniga binoan tizimga
berilgan issiglik migdori AQ=TAS
U holda ichki cnergiyaning o‘zgarishi uchun

AU=AQ-AA+pAN (11.15)

ifodasini hosil gilamiz.

Shunday qilib, zarralar soni o°‘zgaruvchi tizim uchun
ichki energiyaning o'zgarishi nafagat issiglik miqgdori
almashinuvi va ish bajarish hisobiga balki o‘rtacha zarralar
sonining o ‘zgarishi hisobiga ham sodir bo‘ladi.

Agar tizim hajmi o‘zgarmasa va tizim adiabatik
izolatsiyalangan bo‘lsa (11.15)- dan

ekanligi kelib chigadi. Bu AF=0, A5=0 bo‘lganda jarayon
vaqtida bir zarra o°‘zgarishi bilan bogMiq bo‘lgan ichki
cnergiva o ‘zgarishi ximik potensialni beradi demakdir.

7.12-8. Suyuq geliy Il xususiyatlari

Kvant effcktlar sodir bo'ladigan makrotizimlarga misol qilib
yakkavu yagona suyuq geliy Il ni olib garash mumkin. Temperatura
absolyut nolga yaginlashganda ham geliy Il suvugligicha saglanadi.
Qolgan barcha suyugliklar, unda kvant effektlar sodir bo‘lishi mumkin
bo lgan tempcraturadan ancha yugori temperaturada gattiq jism holatiga
0 tishga ulguradi, ya’ni ulamingsuyugligida kvant effekt kuzatilmaydi.

Geliy dementi 4,2°K - gacha sovutilganda gaz holatdan suyuq
olatga o‘tadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, 0'zining fizik xususiyatlari
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bilan suyuq geliy bir - biridan tubdan farq qiladigan ikki xil
modifikatsiyadan tashkil topgan, ular geliy | va geliy 1l deb nomlangan
Bosimi 30 atm.dan yuqori bosim ostida geliy | temperatura pasavib
ma’lum giymatga ega bo‘lganda u kristallga aylanadi. Biroq bosim 30
atm.dan past boiganda geliy har gqanday temperaturada ham
kristallanmaydi va T=0° da ham suyugligicha goladi. Sababi
temperatura o4a pasayganda (2,19°K) suyuq geliyda faza o‘tishi sodir
bo‘ladi. Bu faza o‘tishida issiqlik sig‘imining giymati sakrab o'zgaradi.
Geliy | dan Gcliyll-ga o'tishda yashirin issiglik migdori nolga teng
bo‘lganligi uchun bu Il turdagi faza o'tishi bo‘ladi (Keyingi bobda faza
o‘tishlari hagida alohida to’xtalib o ‘tiladi).

Suyuq geliy 1l kvant tabiatli bo‘lgan bir qator ajoyib
xususiyatlarga ega. Ulaming ayrimlarini quyida gayd etamiz.

L.D.Landau, suyuq geliy 1l dan tashkil topgan tizim cnergetik
spektri xususiyatlariga tavangan holda, suyuq geliy Il uchun o‘zining
statistik nazariyasini yaratdi. Bu nazariya zarralar to‘plami uchun
yaratilgan kvant mexanikaning umumiy goidalariga asoslangan.

Suyuq geliy 1l idish ichiga solingan bo4sin. Bu suvuglik yaxlit
levant tizimni tashkil etadi. Uning qabul qilishi mumkin bo Igan
energiyalari ma’lum bir energetik spektmi tashkil etadi. Juda past
temperaturalarda suyuqglik makroskopik tizim bo‘lishiga garamay,
energetik spektming diskretlik xususiyatini hisobga olmaslik mumkin
cmas. Biz nihoyatda kichik uyg'onish energiyalariga ega bo‘lgan
makroskopik kvant tizimning energetik spektr xarakterini aniglashimiz
lozim. Bu holda tizim absolyut nolda normal sathda bo'ladigan holatga
yaqin energetik sathlardagina bo‘lishi mumkin.

Kristallarda tok tashuvchilar energetik spektrini aniq hisoblash
mumkin bo'Imaganligi kabi suyuq geliy 1l dan tashkil topgan tizim
energetik sathlarini ham aniq hisoblash mumkin emas. Lekin bunday
tizimlar kichik uyg‘onish energiyalariga ega bo'lgan hoi uchun
energetik spektrining ayrim umumiy xususiyatlarini aniglashimiz
mumkin bo‘ladi. Temperaturani pasaytirish yo‘li bilan uyg‘onish
energiyalarining kichikligini ta’minlash mumkin. Bunday energetik
spektrga suyuq geliy 1l ega bo‘ladi.

Aniglik uchun kichik uyg‘onish energiyalariga ega bo‘lgan
kristall yoki suyuqglik energetik spektrini garab chigaylik. Ma’lumki,
kristall atomlari harakatini bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydigan
jismning butun hajmi bo‘yicha targaluvchi elastik to‘lginlarga ajratish
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mkin. Kristall va kvant suyuqlik orasidagi yagona farq shundan
boratki. kristallarda ham bo'ylanma va ham ko‘ndalang to'lgin

alishi mumkin. Suyugliklarda esa fagat bo'ylama to'lginlar (gisilish
«a cho‘zilish toiginlari) bo'lishi mumkin. Bunday to'lginlardan har biri
0'zi bilan elcmentar uyg‘onish encrgiyasi deb hisoblanishi mumkin
bo‘laan ma’lum bir o‘zgarmas energiya tashiydi. Butun jism
cnergiyasini esa bunday clementar uyg'onish encrgiyalari lo‘plami deb,
va’ni butun jism bo'ylab targaluvchi bir - biriga bog'lig bo'lImagan
elastik toMginlar encrgiyalari yig‘indisi deb garash mumkin.

Elementar uyg'onish - bu jismdagi boshga atomlarga nisbatan
ortigcha energiya olgan alohida atomgagina tegishli emas, balki yaxlit
jism uvg‘onish encrgiyasi ekanligi tushunarlidir. Tovush to'lginini
tashkil etuvehi uyg‘onishlaming har biri jism bo‘ylab harakat giladi.
Elementar uyg'onish energiya va impulsga ega.

Jismdagi barcha elementar harakatini shu jism ichida o‘zaro
ta’sir gilmavdigan kvazizarralardan, uyg:onish kvantlaridan tashkil
topgan ideal gaz harakati deb garash mumkin. Bir torrtondan vorugiik
to iginlari bilan yorug‘lik kvantlari va ikkinchi tomondan kristallarda
elastik toiginlar bilan uyg'onish kvantlari orasida to'la o'xshashlik
kiritish mumkin.

Yorugiik maydonini yorug‘lik kvantlari (fotonlar) to'plami deb
garash miunkin bo'lganligi kabi kristallarda elastik to'lginlar maydonini
uyg'onish kvantlari (fononlar) to'plami deb garash mumkin. Uyg'onish
kvantlari energiyasi e impulsp bilan ma’lum bir bog'lanishga ega.

Endi bevosita suyuq geliy energetik spektrini batafsil ko'rib
chigaylik. Energetik spektr tuzilishiga tegishli avrim farazlarga
asoslangan holda suyuq geliyning asosiy xususiyatlarini hosil gilish
mumekin.

Geliy Il da ikki xil - uzun to'lginli va gisga to'lginli uyg'onish
kvantlari mavjud deb faraz gilinadi. Katta to'lqin uzunligi - ga ega
bo'lgan birinchi turdagi kvantlar o‘zi bilan p =h/X- kichik impuls va
e(p) - kichik energiya tashiydi. Impuls p - ning kichik giymatlanda
Ep) - ni p - boVicha gatorga yoyib

e~ const p (12.2)

ko'rinishda olish mumkin.

149



Suyuq geliy Il da uzun to‘lginli uyg‘onishlar elastik bo‘ylama
kengayish va qisilish to‘lginlarini tashkil etadi. Shuning uchun (12.1) -
dagi doimiy odatdagi v - tovush to‘lginining targalish tezligi dcmakdir.

e~v p (12.2)

Suyuq geliy Il da uzun to‘lginli tovush uyg‘onish kvantlaridan
tashgari qisga to‘lginli uyg‘onish kvantlari ham mavjud bo‘ladi deb
garaymiz vauning toiqin uzunligi kO- gayaqin, impulsi esa p0=h/X0 -
ga yaqin givmatlarga ega bo‘ladi. U holda geliy Il suyugligida impulsi
nolga yagin bo Igan uzun to‘lginli uyg‘onish kvantlari bilan bir gatorda
impulsi p ~p0 bo’lgan kvantlar ham mavjud deb hisoblash mumkin.
Qisqgato‘lginli kvantlar energiyasini

(P-PoY

e~e(Po)+ om

(12.3)

ko‘rinishda olish mumkin. Bundagi e(p0) va m - lar doimiy giymatlar
bo‘lib, tajriba orgali aniglanadi (12.3) - ifodasida ip-po) - lar bo‘yicha
gatorga yoyganda bu fargning birinchi darajali ifodasi ishtirok etmaydi,
chunki e(p) - ni, aniglashimizga muvofig, p = p0 da minimumga ega.
Agar suyuq geliy 1l dagi uzun to‘lginli uyg‘onish kvantlarini fotonlarga
o'xshatish mumkin bo‘lsa, kalta to‘lginli kvantlami esa ideal gazni
tashkil etuvchi m - massaga ega bo‘lgan oddiy zarralar kabi bo4adi deb
hisoblash mumkin. Uyg‘onish kvantlari to‘plami bilan ideal gaz orasida
bunday matematik o‘xshatish o‘tkazish suyuq geliy Il uchun
termodinamik funksiyalami aniglashga imkon yaratadi.

7.13-8. Suyuq geliy l1-ning statistik nazariyasi

Makroskopik nugtai nazardan suyuq geliy Il issiglik uyg'onish
kvantlari borligi unda 7 - ozod energiya mavjudligini anglatadi. Ozod
energiya esa tizimda uzun to‘lginli va kalta to‘lginli uyg'onish kvantlari
mavjudligi sababli

7=Tu+ 7k (131)

ko'rinishdagi ikki xil ozod energiya yig‘indisidan iborat bo‘ladi.
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Uzun to‘lginli kvantlar % - ozod energiyasini gattiq jismning
t tempcraturasiga to‘g‘ri keluvchi ozod cnergiyasiga o ‘xshatishdan
fovdalanib yozishimiz mumkin. Shunday gilib

Bu yerda:

N - suyuglikning V - hajmdagi atomlar soni;

(Qrax tovush to'lginlarimng maksimal chastotasi;

v - tovush tczligi.

(13.2) - formulasini vozishda suyuq geliy Il-da fagat bo‘ylama
todginlargina mavjudligi hisobga olindi. Ma’lumki, past tempcraturalar
T «0G uchun kristall ozod energiyasi

koYinishga ega. Bunga (13.2)- niva ~ ~ q - ni tadbiq etsak,

(13.3)

hosil bodadi.

7~ ni hisoblash sal murakkabrog. Qisga to'lginli kvantlar ideal
gaz zarralar kabi xususiyatga ega.

(12.3) - formulasi orgali aniglovchi gisga to'lginli kvantlar
energiyasini, yctarli darajada past temperaturalarda, kOT - ga nisbatan
katta deb hisoblash mumkin. Buning uchun hcch bo‘Imaganda

efpo) » k O

tengsizligi bajarilmog‘l lozim. Suyuq geliy ll-da bu tcngsizlikning
hagigatdan bajarilishini biz quyida ko‘ramiz. Shuning uchun gisga
to'lginli  kvantlar tagsimot funksiyasi klassik Maksvell tagsimoti
ho'rinishiga ega boMadi. Klassik ideal gaz ozod energiyasi (zarralar
aynan o'xshashlik prinsipini hisobga olgan holda)
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ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Bu yerda Nk - gisga to‘lginli uyg‘onish levantiarining soni. Nk _
berilgan aniq son emas, lekin u suyuglik temperaturasiga bog'liq
bo'lgan kattalikdir. Bu son uyg‘onishning oshirilishi bilan, ya’ni
suyuglik temperaturasi ko‘tarilishi bilan osha boradi. Berilgan
temperaturada qisga to‘lginli uyg‘onish kvantlarining soni ozod
energiyaning minimumlik sharti orgali topiladi.

-0
dNk (13.5)

(13.4) - ni (13.5) - ga tadbig etib gisga to‘lginli uyg‘onish
kvantlari uchun

(13.6)

ifodasini hosil gilamiz. Buni hisobga olgan holda ozod cnergiya uchun
Tk=-KTV\e" & (137)

ifodasini hosil gilamiz. (13.7) - dagi integralli ifodani hisoblaylik:

ty P-Ptf 2

A3
rift) (p-Ptf
=4ne * fe 2"T Ede
J A

Uyg‘onish kvantini impuls bo‘yicha intcgrallash chegaralari to‘lig
aniglanmagan. Biroq (p-p0) - impuls fargi oshgan sari integral ostidagi

p )2
ifoda tezlik bilan kamaya boradi va - m" 0’ ))kaT bo‘lganda nolga

a lanadi. Shuning uchun bu holda integral chegaralarini +co deb olish
Sunkin. U holda

Kj dp=4ne i _I%%mep
J< A3 le 2
(- V
Integral osti funksiyasi - nkJa  tengsizligi bajarilganda

ndga aylanganligi tufayli, sekin o‘zgaruvchi p2 - funksiyani integral
ostidan chigarib p=p0 deb olish mumkin. U holda
rip.) +ao _ (p-Pof
VAR Y

- - ®T dp__
je VN =amoe ] AE,
e(ft)
4 jomkor -V (13.8)
Shunday qilib,
4 —— Y _*bl

7k V2zr my {kOT) 1Vp\e kJ (13.9)

4nply 'V
N k= - P 320 mmkare Vv (13.10)
Ozod energiyaning % va giymatlarini, mos ravishda, (13.;)

va (13.9) -dan (13.1)-ga tadbiq etib suyuq geliy Il uchun

N T .* 6 "(v)V p.V - an
45 Av A (V) P ( )
ifodasini hosil gilamiz. Bundan suyuq geliy Il uchun quyidagi

ko‘rinishdagi entropiya va issiglik sigimi ifodalari kelib chigadi:

c_ 16 nXxA 3 4n rz—---- 2. 3 .e0o0)l
A + 7 W\ (13'12)



£ .).e "S}"
4 2c +KIT

(13.13)

Demak, barcha termodinamik funksiyalar uzun to'lginli va kalta
to‘lginli uyg‘onish kvantlari orgali hosil bo'lgan hadlar yig‘indisidan
iborat bo‘lar ekan. Ulaming birinchi gismi xuddi kristallardagi kabi
tcmperatura bo‘yicha darajali qoida bilan cfzgaradi, ikkinchi gismi esa

temperaturaga eksponensial, proporsional

ravishda o‘zgaradi. Bu ycrdagi doimiyliklar geliy 1l - ning cntropiyasini
va issiglik sig‘imini o‘Ichash yo‘li bilan aniglangan:

Doimiyliklaming bundav giymatlarida S va Cv - larda 1°K dan
past tcmperaturalarda cksponensial hadga nisbatan darajali had katta
bo’ladi. Va buning tcskarisi, tcmperaturaning katta giymatlarida
eksponcnsial (gisga to'lgin) gismi katta bo lib, asosiy rol o‘ynaydi.
Termodinamik fimksiyalaming temperatura bo‘yicha bundav o ‘zgarishi
tajribalar natijasiga mos kcladi.

Suyuq geliy Il ning ajoyib xususiyatlaridan biri bu P.L.Kapitsa
tomonidan kashf ctilgan o4a oquvehanlik hodisasidir. Suyuq geliy Il
ning kapilyardan va Kkichik tirgishdan bemalol o‘tishi uning
yopishgoglik koeffitsiyenti nihoyatda kichik ekanligi ko‘rinadi. Shuning
uchun ham suyuq geliy Il har ganday ingichka kapilyardan ham
bemalol o'taveradi. 0 ‘ta oquvehan suyuq geliy Il ning xususiyatlaridan
biri bu uning juda katta issiglik o‘tkazuvchanlikka ega ekanligidir.
Suyuq geliy Il da, yopishqogligi dcyarli bo'lmaganligi sababli, o‘ziga
X0S Xxususiyatga ega bo‘lgan o‘zi bilan salmogli issiqlik miqgdori
tashuvchi ogim hosil bo‘ladi. Odatdagi yopishqogli suvuglikda
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ensiyali  siljish ~ (ogim)  bo‘lImaganligi  tufayli  issiqglik
‘tkazuvchanlik juda kichik bo'ladi. Yuqorida bayon etilgan nazariya
° osida 0‘ta oquvchanlik hodisasini to‘la tushuntirish mumkin. Bu esa
eliv 1l ning cncrgetik spektri xususiyatiga bevosita bog‘lig.

® ' Dastlab geliy Il da uyg‘onish kvantlari bo‘lmasin, ya’ni uning
temperaturasi nolga teng bo‘lsin. Faraz gilaylik, gcliyda /?-impulsli v a
- energiyali uyg‘onish kvanti hosil bo‘lsin. Geliyning ichki

encrgiyasi bu holda e(p) bo‘ladi.
Qattiq devor bo‘ylab geliy Il ning ogishini ko‘rib chigaylik.

Oquvchi geliy energiyasi
mv'
E=" -*s(p)+P

bo‘ladi, Buyerda:
v - suyuglikning oqish tezligi;
mv*/2 - suyuglikning kinctik energiyasi;
e(p)+ p -v - suyuglik energiyasining o ‘zgarishi.

Energiya sochilganda oquvchi suyuglik kinctik energiyasi fagat
kamayishi mumkin, ya'ni £(p)+p-v(0 bo‘ladi. Yo‘nalishi V - ga
antiparallcl bo’lgan p - impulsli kvant hosil bo‘lganda {s+pv}-
0’zining eng kichik giymatiga ega va u (e -p-v) - ga teng bo'ladi.
Demak,

e-p v(O
yoki

vV)y (13.15)

tengsizligi bajarilishi kerak.
s
Agar ~ * 0bodsa oquvchi geliyda uyg‘onish kvantlari hosil

bo'lishi mumkin va oqim vyetarli darajada katta tezlikka ega
bo Igandagina energiya sochilishi sodir bo‘ladi. Agar oqgish tezligi
(13.15) tengsizligini ganoatlantirmasa, issiglik uyg‘onish kvantlari hosil

bo lishi bilan bog‘liq bo'lgan idish devori va geliy orasida o‘zaro ta’sir
bo‘Imaydi.
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Geliy Il energetik spektridan hech nolga aylanmasligi ko'rimb

turibdi. Shunday qilib absolyut nol temperaturada suyuq geliy Il gattiq
decvor bilan o'zaro ta’sir gilmay va cnergiya sochmay harakat giladi

lel
Bunday bo‘lishi mumkin, agar uning tezligi vo - dan katta

boimasa. 0 ‘ta oquvchanlik hodisasi ana shunga asoslangan.

Temperatura T*O bo‘lganda oldingi barcha mulohazalar kuchga
ega va VEVO bo‘lganda geliy Il da yangi uyg‘onish kvantlari hosil
bo4maydi. Biroq oldindan mavjud bo‘lgan issiglik uvg‘onish kvanti
gattiq idish devori bilan o‘zaro ta’sirga ega bo'lishi mumkin.

Bir porsiva suyuq geliy Il da T"O bo‘lganda bir vaqtning o‘zida
ikki xil turdagi harakat bo'lishi mumkin va ular bir - biriga bog‘liq
bo‘lmaydi. Bular o‘ta oquvehan va normal suyugliklardir. OYa
oguvchanlik yopishqog va issiglik uyg'onish energiya tashimay sodir
bo’ladi. Normal ogim esa yopishqoglik koeffitsiyenti nol bo‘lmagan
odatdagi suvuglik ogimi kabi bo‘ladi. Geliyning bir gism massasi
harakatning har bir turi bilan bog‘lig ravishda ko‘chishi mumkin.
Shunga muvofiq geliy Il ikki xil o‘ta oquvehan va normal suvugliklar
aralashmasi deb garalishi mumkin. Butun geliy Il harakati T=0 da
ganday bo‘lsa, T#0 bo‘lganda geliv Il suvuglikning bir gismini
tashuvchi oYa oquvehan harakat ham shunday bo4adi. Biroq, T#0 da
geliy massasinig bir gismi normal holatda bo‘ladi, ishqgalanish bilan
ogadi va ozi bilan issiglik tashiydi.

Ingichka kapilvar orqgali geliyni oqirish bo‘yicha o4kaziladigan
tajribalarda oYa oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan gismi 0z
xususiyatlarini namoyon qiladi. U juda ingichka kapilvardan hech
ganday garshiliksiz olib chigadi.

Normal suvuglik massasi temperaturaga bogMiq bo ladi. T—0
bo4ganda geliy Il ning normal gismi massasi ham nolga intiladi.

Geliy I - ning ajoyib xususiyatlaridan biri termomexanik
effektdir. Geliy idish ichidan ingichka kapilyar orgali ogib chigganda
idishda goladigan geliyning temperaturasi oshishiga termomexanik
effekt deyiladi. Buning aksi, idish ichiga shunday kapilyar orqgali geliv
ogib kirganda idish temperaturasi pasayadi.

Yugorida bayon etilgan fikrlar orgali termomexanik effekt sodir
bo‘lishi tushuniladi.
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Geliyning o°zi bilan energiya tashimaydigan o ‘ta oquvehan gismi
jnenchka kapilyar orgali harakat gilmoqda. Idishdan kapilyar orqali
liming o‘ta oquvchi bir gism massasi oqib chigsa, oldingi issiglik
energiya zahirasi idishda qolgan gismi o‘rtasida tagsimlanadi va uning
temperaturasi oshadi. Kapilyar orgali o4a oquvehan geliy idish ichiga
kirsa bunga teskari jarayon bo‘ladi. Idish ichida dasllab bo‘lgan
.eliyning issiglik energiya zahirasi barcha geliy orasida gayta
tagsimlanadi. Temperatura pasaygan sari bu jarayon osha boradi.
Gelivda sodir bo'ladigan ushbu termomexanik effektdan o‘ta past
temperatura hosil gilishda foydalaniladi.

7.14-8. Kvant statistikasi tarixi

Biz quyidagi fagat muvozanatli holatda boigan ideal gazlar kvant
statistikasining paydo bo‘lish tarixini ko‘rib chigamiz.

Nurlanishning kvant xususiyatga ega ekanligini aniglash kvant
statistik fizikasining rivojlanishida katta rol o‘ynaydi. 1900-1924 yillar
mobavnida  birinchi  kvant  statistikasining ~ (Boze-Evnshtevn
statistikasining) paydo bo'lishi, umuman, hozirgi zamon fizikasining
rivojlanishida burilish yasadi.

Ma’lumki, Boltsman statistikasi XIX asr nazariy fizikasining eng
katta yutuglaridan biri bo‘lib hisoblanadi. Ammo keyinchalik izlanish
sohasining kengayishi bilan Boltsman statistikasini gqo‘llash ma’lum bir
chegaraga ega ekanligi ma’lum bo‘ldi Boltsman statistikasini
go‘llashdagi bu kamchilik va giyinchiliklar asosida tekshiriluvchi
makrotizimlardagi atom va molekulalar tuzilishi hamda ulaming o ‘zaro
ta sirini fagat mexanik tasavvur etish yotadi. Klassik statitsikasidagi
asosiy giyinchiliklardan biri energiyaning erkinlik darajalari bo‘yicha
teng tagsimlanganligi hagidagi Maksvell-Boltsman qgonuni bilan
bog‘ligdir. Qattiq jism issiglik sig‘imi (Dyulong-Pti formulasi) hagidagi
klassik  nazariyadagi  giyinchiliklar ~aynan shu  gonunlardagi
kamchiliklar tufayli vujudga kelgan.

Absolyut gora jism nurlanishi uchun, ma’lumki. klassik tushuncha
° miga kvant gipoteza gabul gilinishi natijasida dastlab Reley-Jins
gonunini umumlashtirish orgali kelib chiggan «ultrabinafsha halokat»
hagidagi noto‘g‘ri tushunchani rad etish imkoniyatiga ega bo‘lindi.
ahuning uchun ham kvant statistikasining vujudga kelishi
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Eynshteynning nurlanishga tegishli bo‘lgan dastlabki ishlari bilan
bog‘lig desa bo‘ladi.

1900 yil Eynshteyn statistika bilan yorug‘likning kvant gipotczasi
orasida bogianish borligini aytadi va Plankning nurlanishga tegishli
bo‘lgan formulasi to‘g‘ri ekanligi hagidagi fikmi aytdi.

1913 yil N. Bor atomning elektron orbitalarga tegishli bo‘lgan
kvant nazariyasini va spektrlar nazariyasini beradi. U muvozanatli
nurlanish muammosidagi giyinchiliklami talilil gilib, atomlar tomonidan
yorug‘likning yutish va chigarish jarayonlariga tegishli bo‘lgan
hisoblashlar uchun klassik elcktrodinamikaning formulalarini qo‘llash
mumkin emasligini isbotlaydi.

1916 yil «Kvant nazariyasi asosida nurlanishning yutilishi va
chigarilishi» degan mavzudagi Eynshteynning magqolasi chop etildi.
Eynshteyn o0°‘zining bu maqolasida ehtimoliyat tushunchasiga
asoslangan holda Plankning nurlanish gonunining toia kvant
nazariyasini yaratdi. Shu asosda 1917 yil Eynshteynning statistikasiga
taallugli bo‘lgan bir guruh ishlari matbuotda paydo bo‘ldi. Unda foton
energiyaga ega bo‘lish bilan bir gatorda numing targalish yo‘nalishi
bo‘yicha impulsga ham ega ekanligi aytiladi. Fotonning impuls berishi
gazlarda Maksvellning tezliklar bo'yicha tagsimoti ta’minlanishi
ko‘rsatilgan. Bundan so‘ng absolyut qora jism nurlanishiga tegishli
bo‘lgan (1923 yil) Kompton, Debay, Nemst, Lorentslaming bir gator
ishlari olimlar o'rtasida muhokama gilindi. Bu ishlaming barchasi
V.Paulining elektronli gaz bilan muvozanatda boigan absolyut gora
jism nurlanishiga bag‘ishlangan ishlarida mujassamlashtirilgan.

Ideal gazning kvant nazariyasiga tegishli bo'lgan keyingi ishlar va
gazlaming aynish darajasi bilan bog lig muammoning yechilishi
A.Eynshteyn, C.N.Bozc, E.Fermi nomlari bilan bog'liq. 1924 yil Boze
«Plank gonuni va yorug‘lik kvantlari» nomli magolasida Pauli
formulasining o‘ziga xos isbotini berdi. Unda Boze foton zarralarining
aynan o ‘xshashlik prinsipini hisobga oldi.

Eynshteyn o°‘zining 1924-25 yillar chiggan uchta maqolasida Boze
statistikasini ideal gazga tadbiq etgan. Shu yo'sinda kvant zarralar
to‘plami uchun Boze-Eynshteyn tagsimoti paydo bo‘ldi. Paulining
elcktronlar spinga ega ekanligini aniglashi nafagat murakkab tizimlar
nazariyalarida, balki kvant statistik fizikasida ham muhim rol o‘ynaydi.
E.Fermining shu davrdagi izlanishlarida zarralaming spinini hisobga
olish yctishmay turgan edi. Bu momentni hisobga olgan holda buyuk
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e lvan olimi E.Fermi boshga xil xususiyatga ega bo‘lgan kvant
statistikasini Bu statitsika «Fermi-Dirak statistikasi» nomi bilan
tanlqlEdrg'Eropiyaning absolyut giymati muammosi bilan shug‘ullanish

yonida 1923 yil Fermi o‘zining statistikasini berdi. Spini butun
bo‘bnagan zarralar to‘plami uchun Pauli prinsipini hisobga olgan holda
Fermi-Dirak tagsimoti 1926 yil Fcrmining «Bir atomli ideal gazni
levantiash hagida» nomli maqolasida beriladi.

Shunday qilib, Fermi-Dirak statistikasi orgali metallardagi
elektronlar xususiyatini tushuntirish imkoniyati tug‘iladi. Shuni ham
gayd etish lozimki, Fermi o‘z statistikasini varatganda kvant mexanikasi
endigina  Geyzenberg, Dirak va  Shredingerlar  tomonidan
rivojlantirilmogda edi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi orasida bogianish bor
ekanligi kcyinchalik kvant mexanikasi asosida Geyzenberg, Diraklar
tomonidan tushuntirildi. Xususan, Dirakning 1926 yil matbuotda chop
etilgan «Kvant mexanikasining asoslari hagida» nomli maqolasi kvant
statistikasining rivojlanishida katta rol o‘ynavdi. Bu maqolada birinchi
bor kvant tushunchasi ko'plab zarralardan tashkil topgan tizimga tadbiq
etiladi. Dirak o0°‘zining bu nazariyasida atomli tizimlar holatini
ifodalovchi simmetrik va antisimmetrik to'lgin  funksiyalami Kiritadi
hamda Pauli prinsipini tizimning kvant-mexanik xususiyati sifatida
tavsiflaydi. Bu ishning yana bir mohiyati shundan iboratki, unda
birinchi bor kvant statistikasi elementar zarralar kvant xususiyatining
natijasi ekanligi ko!rsatilgan.

Shunday qilib, Boze-Eynshtcyn va Fermi-Dirak statistikalarining
(tagsimot fimksiyalarining) ochilishi bilan klassik statistik fizikadan
b ant statistik fizikaga o‘tishga asos tug‘ildi. Kvant statistik fizikasi esa
hozirgi zamon nazariy fizikasining mustaqgil alohida bo‘limi sifatida
shakllangan.

Kvant statistikasining turli sohalarda qo'llanilishi eksperiment
natijalariga  muvofig keladi. Bu esa kvant statistikasining Kkatta
ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, kvant statistikasi
orgali Kklassik statistikaning qo'llanilish chegarasini anig ko‘rsatish
mumkinligi uning ahamiyatini yanada oshiradi.
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Masalalar

l.Absolyut gora jism nurlanishi uchun to‘la energiya, ozod @HU\A
va bosim hisoblansin.
Ye ch i sh:

Ma’lumki, absolyut qora jism nurlanishining to‘la energiya zichligi
U(T)=cT4 edi. Shuning uchun V hajmli absolyut gora jism
nurlanishining toia energiyasi

e =v -llY) =41+ bo‘ladi. Mozod energiya, 5-entropiya va p-
bosimni hisoblamoq uchun termodinamikada ma’lum bo‘lgan quyidagi
formulalardan foydalanamiz:

Shunday qilib,
7 =-Tj’*'dT :-TanTsz gf‘;,r4+const
Buni hisobga olsak.
§=aVTh p=T" bo‘*ladi.

2. Foton gazi uchun hajm doimiyligidagi issiglik sig‘imi hisoblansin.
Ye chish:
Foton gazining toia energiyasi E=crVT4. Shuning uchun Cv -
issiglik sig‘imi
bo‘ladi.

3. Foton gazi uchun Cpbosim doimiyligidagi issiglik sig‘imi
hisoblansin.
Ye ch ish:

Termodinamikadan ma’lumki,

ikkinchi tomondan, holat tenglamasining differentsial formasi:
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Shuning uchun:

Ma’lumki, foton gazining bosimi hajmga bog‘liq emas (p=crT43).
Shuning uchun (dp/dW)j=0. Demak, Cp=00.

4. Foton gazi uchun adiabatik jarayon tenglamasi hosil gilinsin.
Yechish:

Ne I-masalaga binoan entropiya S=4crVT33 edi.  Ikkinchi
tomondan, ma’lumki, adiabatik jarayon vagtida S=const bo‘ladi.
Shuning uchun VTr-const adiabata tenglamasi bo‘ladi. Agar bosim
p=<1T73 ekanligini hisobga olsak, adiabata tenglamasi bosim va hajm
o‘zgaruvchilarida VPm=const ko‘rinishga cga bo‘ladi.

tdw
5.Fermi-Dirak taqgsimoti uchun = munosabatning
bajarilishini isbotlang.
Yechish:
Ma’lumki, A= £
kJ +1
Shuning uchun,
e-u
(byep
de ar
(ev +1)2

Bundan

H-Ne 92
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e*7 =x o0‘zgaruvchisi kiritamiz: dx= I'Tde bo“ladi.
U holda
dx _ 1 _
(x+1)3~ I+ 1

6. Past temperaturalar uchun elektronli gaz tizimining entropiyasi
hisoblansin.
Ye chish:

Ma’lumki, kuchli aynigan Fermi gazi uchun

cqg= A
mn 2 L} Ll'ﬂ 1
edi. Bu yerda N tizimdagi barcha elektronlar soni po elektronlaming

T=0 bo‘lgandagi maksimal energiyasi. Shuning uchun past
temperaturalarga to‘g‘ri kcluvchi elektronli gaz entropiyasi

M f Jr-**™o T 4const;
Md 2Pq

Ko‘rinib  turibdiki, T-»0 bo‘lganda S-»0  bo'ladi, ya’ni
termodinamikaning uchinchi gonuni bajariladi.

7. Kuchsiz aynigan Boze gazidan tashkil topgan tizim energiyasi
b (@aTeynr ™ 1
E-iev~- iF ~ hw
ekanligi topilsin.

Yechish:
(4.3) va (4.10) - larga asosan ideal Boze gazining energiyasi
1
s-M |
kj !

formulasi orgali aniglanadi. Agar (6.1)-dan (6.3)-ga o ‘tganligimizni
hisobga olsak, tizim to‘la energiyasini quyidagi ko'rinishga keltirish
mumkin:
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E = ofn 21 -de

h3 Oexp(-m—l
Kuchsiz aynigan gaz uchun integral osti ifodasini
1 Y]
— =Ye-u
ex-\ £

ko'rinishdagi gatorga yoyish mumkin. U holda,

E.w<af-z]j -de =
exp(”r)~1
| 4T
n Mi 0
:_eV(ZTMByny 14
2 hl ﬁls/zc

8. Toia aynigan Fermi gazi uchun (ae) - tizim energiyasining
o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi hisoblansin.

Ye chish:
3(2£ 2' 4/3/-4 - 3
E=—(»
28m 10( '
Demak,
(m =E -E -— (3*)
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8-bob. KO‘P KOMPONENTLI VA KOT FAZALITIZIMLAR
8.1-8. Kuchsiz eritmalar

Kuchsiz eritmalar deb eritiluvchi jism molekulalarining soni
erituvchi jism molckulalari soniga nisbatan juda kichik bo‘lgan eritmaga
aytiladi (gand va suv).

Eritgich vazifasini bajaruvchi suyuglik molckulalari bilan eritilgan
jism molekulalari orasida o‘zaro kuchli ta’sir bo‘lishiga garamasdan,
ideal gaz nazariyasi
yaratilgani  kabi,  kuchsiz
eritma nazariyasini  berish
mumkin. Bunga  sabab
kuchsiz critmada eritilgan
jism  molekulalari  deyarli
0'zaro ta’sirda bo‘lmaydi.

Osmotik bosim
to‘g‘risidagi tushuncha ham
eritmalarga taalluglidir.

S to‘sigdan fagat
erituvchi  o‘tishi  mumkin,

eritiluvchi molekulasi 14-chizma. Osmotik bosimni o‘Ichovchi quriima. A-
. . . . toza eritgich, B-eritma; C-erituvchi jism
o‘tmaydi deb faraz qgilaylik molekulalarini 0’tkazmovchi to‘sig

(14-chizma). Idishning A
gismida eritgich, B-da eritma
bo‘lsin.

Tabiiy holda konsentratsiyalami tenglashtirish uchun eritgich A-
dan B-ga o4a boshlaydi. Bu ogim idishning Jl-gismida eritgich bosimi
oshib, tcskari yo‘nalish bo'yicha ogim hosil gilgunga gadar davom etadi
va natijada ikkala yo‘nalish bo‘yicha eritgich ogimi tenglashguncha
davom etadi. Idishning B-gismidagi ana shu oshgan bosimga osmotik
bosim deyiladi, va u son jihatdan p-g h-ga teng. Bu yerda p - eritma
zichligi, g- og‘irlik kuchi tezlanishi va Jligiymati b va a - sathlar
fargini anglatadi.

Nazariya va tajribada kuchsiz eritma uchun osmotik bosim:
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_NjRT
PosT (1)1

ko'rinishga ega ckanligini ko‘rsatish mumkin.

Bu yerda: T - temperature; R- universal gaz doimiysi; V- eritma
hajmi N1- eritilganjismning grammolekulalar soni.

Shunday qilib, V - hajmda eritilgan jism molekulalari
xususiyatlari xuddi ideal gaz xususiyatlari kabi bo‘ladi. Agar kuchsiz
eritmada eritilgan jism molekulalari o‘zaro ta’sirga ega bo‘Imaganligini
va ular eritgich molekulalari bilan issiglik muvozanati holatida
bo‘lganligini hisobga olsak, bu xulosamiz tushunarli bo‘ladi.

Bu ifodani keltirib chigarish uchun NO grammolekulali erituvchi
va N, grammolekulali eritilgan jismdan tashkil topgan eritmani

tekshiraylik. e p,T,-~\- bir grammolckula eritma energiyasi bo‘lsin.

Butun eritma energiyasi

E(T,p,NONI)=NO E(T,p,% (12)
No
Agar eritma kuchsiz, ya’ni “-«1 bo‘lsa, kichik

parametming darajalari bo’yicha C(T,p,-’\jj-) - ni gatorga yoyish

mumkin. U holda
E(T,p,N,,Nt) =NGO(T,p) +NI-eX(T,p) (1.3)

AT, p,NO,W,) =N,v,,(T,p) +Nr vt(T,p) (1.4)
Bu yerda: £0(T,p) - bir grammolekula toza erituvchi energiyasi;

de(T,p,NjNO
aro= WY

- bir grammolekula eritma solishtirma hajmi.
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Agar NO=const, Nj=const bo‘lsa, eritma entropiyasining elementar
o0'zgarishi:

dS=dE+P-"-=+-N\dsST,p) +pdvST,p)]+

+~ N'Qe'(Cp)+pdv' ([ =
=NO0-dS {T,p)+NIdSI(T,p) (15

boiadi. So‘nggi tenglikni hosil gilishda d Sning to‘la differentsial va
Nj laming ixtiyoriy giymatga ega ekanligini hisobga olindi. (1.5)-ni
integrallaymiz:

S(T, p, NO,Ni) =NGO(T, p) +NIsI(T, p) + G(NO, JTr) (16)

Bu yerda G(No,N,) integrallash doimiysi bo'lib, T va p larga bog‘liq
emas. Fikran tizim tempcraturasini oshirish va bosimni kamaytirish
yo‘li bilan eritmani gaz holatiga to‘la o‘tkazish mumkin. Bunga
garamay (1.6)-dagi G(No,Nj) o‘zgarmaydi va (1.6) - ni ideal gaz
aralashmasi entropiyasi bilan tagqoslash yo‘li bilan G(No,N,) ni
aniglash mumkin.

Ma’lumki, bir grammolekula ideal gaz uchun entropiya

5=i?InF + CKIn7’+const = CpInT - RInp +K;

ko‘rinishga ega. Agar Cf ~Cv=R\ v = ekanligini hisobga olsak,

K-ifodasi T va p-larga bog‘lig bo‘lmagan doimiy Kattalik ekanligini
ko‘rish mumkin. U holda NO grammolekulali bir xil va Ni gramm-
molckulali ikkinchi xil ideal gaz aralashmasi uchun entropiya

Sara=NOCfblt'+NCR bp 0+NOKO+NICA 1nF-Ar1ng LW KX (L.7)

Ideal gaz aralashmasi uchun Dalton gonuniga asosan
Po _ -V,

166



Bundan
NOP .. N IP iV,

O NNl P Pi MO+iV, ~NO~ (1.8)
(1 g)-ni (1.7)-ga tadbiq etamiz:

N.
Sarai No Cp +N'Cp, AInr-W +K)R\np-NRIn*-+NKc+1r[; (1.9)

(1.9) va (1.6)-ni tagqoslashtirishdan

G(NOND=-NRIn +BA, +B ] (110)

U holda (1.6) va (1.3)-ga asosan eritmaning ozod energiyasi:

F=E-TS=NEO+N& -N J(s0+K()-N iT(s1+K,)-N\RT I h = Aij
=NJO(T,p)+NIf(T,p) +h\RT b ,'u\l
n

Bu yerda
f 0=e0+Tso+TKo; f,=a,+TslI+TK,

To'siqdan eritgich erkin o‘ta olganligi tufavli to‘signing o‘ngga
siljiganda bajariladigan ish

dA=romVddNO (1.12)
Bu vaqgtda to‘signing 0‘ng tomonida eritgich
dN'o~ . dNo

jniqdorga kamayadi. Bu ish quyidagi kcfrinishdagi ozod energiyaning
amayishi hisobiga bajariladi (T=const):



? =(NO+K )/o(,p) +N ,f ([, p)+ACJMA
No
Bundan

d?=W.+dNM (T,p)-j+RTdN.=-jf-RTdN, (U3)

Shuning uchun (1.12) va (1.13) - dan:

Bu erda V=va NOeritma hajmi (N”j-ni hisobga olmadik).
Shunday qilib, tajriba natijasini ifodalovchi formulani nazariv
kcltirib chigardik.

8.2-8. Ko‘p atomli ideal gaz. Ideal gazlar aralashmasi

Bir atomli ideal gaz uchun Gibbsning kanonik tagsimotini
go‘llagan cdik, va u uchun ozod cnergiya, o'rtacha energiya, entorpiya
hisoblangan edi. Bu o'z navbatida bir atomli ideal gaz oddiy
xususiyatlarini, jumladan, holat tenglamasini,  va Cp- lami, izotcrmik
gisilish kocffitsiyentini o'rganishga imkon bergan edi.

Ko‘p atomli ideal gazda molekula ichidagi atomlar o'zaro kuchli
ta’sir gilishadi, lelcin molekulalar orasidagi ta’simi hisobga olmaymiz.
Bundan tashqgari molekula og‘irlik markazining ilgarilanma harakati
klassik mexanika gonunlari bilan ifodalanadi deb hisoblaymiz.

Ideal ko‘p atomli gazda molekulalaming o'zaro ta’siri hisobga
olinmaganligi tufayli uning statistik yig‘indisi:

2.0

Bu yerda N - gaz molekulalarining soni;
Zug- molekulalar ilgarilanma harakatining statistik intcgrali;
Z; - bitta molekulaning ichki erkilik darajalariga to‘g‘ri keluvchi
statistik yig‘indi.
22
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ea- bu molekulaning a levant sonlari to‘plami orgali aniglanuvchi
icbki energiyasi, ga - bu ea energetik sath statistik vazni (aynish
darajasi). Aytaylik,

£ a ~Eqyl~"~"tebr*~&el n*

bo‘lsin. Buyerda: e”r gattiq molekulaning aylanma harakat energiyasi;

subr- molekuladagi  atomlaming nisbiy tebranma harakati
energiyasi;

eel- molekulaning elektron uyg‘onish energiyasi.

(2.3) - formulasi molekuladagi tebranma, aylanma va elektron
uvg‘onishlarining o‘zaro ta’sirini hisobga olmagan holda yozilgan.
(2.2), (2.2) va (2.3) - lardan

R (2.4)

Hebr _fat L
Zpr~ £ © V- = Z.=Ys, eV (25)

Bu yerda: g”™,, g.eon ger - MoOS ravishda, aylanma, tebranma va
elektron energetik sathlarining aynish darajasi.

Faraz qilaylik, tizimimizga tashgqi maydon ta’sir etmasin.
Anigrog‘i V- hajmli idish devorlarida fagat potensial chcksiz katta
giymatga sakrab o°‘zgarsin. Bu holda molekulalaming ilgarilanma
harakatiga to‘g‘ri keluvehi statistik integrali bir atomli gaz statistik
integrali ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni:

(2.6)

m- molekula massasi.
(2.4) va (2.6) - dan ozod energiya:

7 =-feTInZ=-NkJ\nV-NkJ+Mr/InN -

-~ NkJInQ2imkj) +3N kJ Inh-
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- NKtTInZuir-NkJbz~,-NkJInZz, 2.7)

Bundan bosim: NKJ
P=- (2.8)

Shunday qilib, ko‘p atomli ideal gazning holat tenglamasi bir
atomli ideal gaz holat tenglamasi (1V.4.4) kabi bo‘lar ckan. Demak,
ko‘p atomli ideal gazning issiglikdan kengayish, izotermik gisilish va
termik bosim koeffitsiyentlari ham bir atomli ideal gazdagi giymatlari
kabi bo'ladi.

Tizim entropiyasi esa

munosabat orgali topiladi, ya’ni ozod energiyadan temperatura bo‘yicha
hosila orgali topiladi. Entropiya, ichki energiya, issiglik sig'imi ko'p
atomli gazda bir atomli gaznikiga nisbatan boshga xil bo‘ladi, chunki
ular Z ning temperatura boVicha hosilasi orgali aniglanadi.

Endi ideal gaz aralashmasining ba'zi xususiyatlarini ko‘rib
chigaylik. Aytaylik, F-hajmli tizimda T- temperaturaga ega bo‘lgan
o‘zaro ximik reaktsiyaga kirishmovchi turli xil gazlar aralashmasi
bo‘lsin. Agar gaz aralashmasi xususiyati ideal gaz xususiyati kabi bo'lsa
va undagi molekulalarning o‘zaro ta’sirini hisobga olmasak (2.1) - ga
asosan gaz aralashmasining statistik yig‘indisi

(2.9)
bo‘ladi.
Zi** va N, lardagi /-indckslari aralashmadagi turli ximik

komponentlami anglatadi. (2.6) - dagi kabi / - nchi turdagi molekulalar
uchun

(2.10)

Shunday qilib, ideal gaz aralshamasi o0zod energiyasining hajmga
bog‘ligligi
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J=-kJ\nZ=-NJcal\nV-NJcJInV-N, kJ\nV-... +const

ko'rinishga ega boiadi. Bunday ideal gaz aralashmasining bosimi
— EAV - N'ROT i NiKOT i N .
v \5v\)T N\I}T |N|\I/<T |N{/kJ i 2.1

ko‘rinishga ega (Dalton gonuni). Bundan /-nchi komponcnta partsial
bosimi
_N,kOT N, NkJ N,
Pt \% N \% N P

Bu yerda =i ’\=i - mos ravishda, gaz

aralashmasining umumiy bosimi va molekulalaming umumiy soni.

Yugorida keltirilgan mulohazalarga asoslangan holda ideal gaz
aralashmasining energiyasi, entropiyasi va ozod cncrgiyasi giymatlari
aralashmani tashkil etgan alohida komponentalar energiyasi, entropiyasi
va 0zod energiyasi yig‘indisiga teng ekanligini ko‘rsatish mumkin.

8.3-8. Ochig tizim uchun termodinamik potensiallar

Entropiya S(E,asN,) vau, - ximik potensiallar orasidagi
bog'ligligini aniglaylik. Agar (S,emtda + Sham) yig‘indisi maksimal
bo‘lsa, entropiya additivligiga muvofig tizim va termostat o°‘zaro
muvozanat holatda bo‘ladi; quyida Slomostd=S\ Stzin=S belgilashlar
kiritildi.

Faraz qilaylik, i - nchi turdagi molekulaning bir gismi
termostatdan tizimga o‘tsin va dN\- - dN, bo'lsin. Muvozanat holatda






bo‘ladi. Bu formula quyida umuman termostat haqgida flkr yuritmasdan
fit - ni fagat tizim entropiyasi orgali aniglashga imkon beradi. Aytaylik
V - yagona tashqi paramctr bo‘Isin. U holda

Ma’lumki,
cS= X =£
JE~T' dV~T

U holda (3.1) - ni hisobga olgan holda (3.2) - ni quyidagi
ko ‘rinishda yozish mumkin:
E+pV-TSANM (3.3)

Bundan - Gibbsning termodinamik potensiali ekanligi

kelib chigadi. Ikkinchi tomondan ochiq tizim uchun

0-fF -Y tH,N,=!F-[E +pV-TS]=-pV (3.4)

Bu holda T, V, p, - o‘zgaruvchilarida berilgan termodinamik
potensial vazifasini hajmning bosimga ko ‘paytmasining manfiy ishorasi
bajaradi.

(3.4) - ning differentsialini olamiz va uni

No=-SdT-pdV-~N fa (3.5)

ifodasiga tenglashtiramiz:

- pdV - Vdp=-SdT - pdV~Y]N,dfi,

yoki
SdT- Vdp+Y ,NM =0 (3.6)

Hosil bo‘lgan (3.6) - munosabatiga Dyugeym - Gibbs formulasi
deyiladi.
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fgéar tizim energiyasi E =? +TS ekanligini hisobga olsak,
uning differensiali

dE =dJr+TdS +SdT =TdS - pdl' +£ ntdNt (3.7)
Shunday qilib,

va’ni ximik potensialni tizim energiyasidan i - nchi tur zarralar soni
bo‘yicha V,S - lar doimiyligida olingan hosilasi orgali topiladi. Demak,
VS. N - bir - biriga bog'lig bo'Imagan o‘zgaruvchilar sifatida
garalganda, E - tizim energiyasi termodinamik potensial vazifasini
bajaradi.

(3.7) - ifodasidan entropiyaning differensialini hosil gilaylik:

(3.8)

Bu bir - biriga bogiig bo'lImagan o ‘zgaruvchilar sifatida E, V, Nt -
lar olinganda termodinamik potensial vazifasini entropiya bajarishini
anglatadi. Shu yo'sinda ochiq tizim uchun boshga termodinamik
potensiallami ham hosil gilish mumkin.

Agar ikki tizim o‘zaro muvozanat holda bo‘lsa, ulaming T, p va//,
- har bir turdagi zarralar uchun bir xil bo'lishi lozimligini ko‘rsatavlik.
Ikki tizim entropiyasining yig'indisi S=Si+S2bo‘lsin. Yig‘indi energiya
E~G+E2 hajm V=VI1+V2 va zarralar sonining vig‘indisi Nj3>>+Nf2
doimiy saglanuvchi jarayonni tekshiraylik. U holda

dS-0 entropiyaning maksimumga ega boiish sharti

T=T2 pi=p2 p, (3.10)
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tcngliklarining bajarilishini talab etadi.

Agar ikki tizim o‘zaro muvozanat holatda boimasa, </S>0
cntropiyaning oshish shartiga binoan T,<T2bo‘lganda, dEj>0 bo‘lishini
talab etadi, ya’ni energiya ogimi energiyasi kichik boigan tizim tomon
boiishi talab etiladi. Shuningdek,/7;>/j2boiganda dV,>0, ya’ni bosimi
katta boigan tizim hajmi kcngayishi lozim va, nihoyat,
tengsizligi bajarilganda dN,(n>0 bo‘lishi lozim, ya’ni ximik potcnsiali
kichik bo;lgan tizim tomon zarralar oiishi lozim.

8.4-8. Fazalar muvozanati shartlari.
Gibbsning fazalar qoidasi

Termodinamik tizim fizik xususiyatlari nuqtai nazaridan bir xil
boimasligi mumkin. Tizimning fizik xususiyatlari bir xil boigan
gismiga faza deb ataladi. Masalan, termodinamik tizimni suv va uning
bug‘i tashkil etgan boisa bunday tizim bir komponentali ikki fazali
hisoblanadi. Dastlab, ana shunday tizim bir vagtning o‘zida muvozanat
holatda boiishi mumkinlik masalasini va uning muvozanatlik
shartlarini ko‘rib chigaylik.

Buning uchun zarralar soni o‘zgaruvchi tizimlar muvozanat holati
nazariyasiga murojaat etamiz. lkkita turlicha fazali tizimlar o‘zaro
zarralar almashinuvi imkoniyatiga ega boisin. Bunday tizimlar o'zaro
muvozanat holatida boiishi uchun (3.10) - ga muvofiq, maiumki,
ulaming temperaturalari, bosimlari va ximik potensiallari bir - biriga
teng boimogi lozim.

Har bir faza uchun (3.6) - Dyugeym - Gibbs munosabatidan
foydalanamiz:

) <Ko

bu yerda A%) va M2 lar birinchi va ikkinchi fazadagi molekulalaming
o‘rtacha soni.

Ikkala fazaga tegishli boigan bir molekula hajmi va entropiyasi
ifodalarini gabul gilamiz:
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. r, S,
n Nm’* Nm’>°2 N@’*2 NM™’

U holda
h ()=vX{T,p)dp-s"T,p)dT\ @ §=vz(T,p)dp-sAT,p)dT (4.2)

Agar bu funksiyalar malum bo‘lsa, (3.8) - ifodasini intcgrallash
va u - ni har bir faza uchun bosim va temperatura funksiyasi sifatida
aniglash mumkin. Bu fazalardagi fizik xususiyatlar turlicha bo‘lganligi
uchun. ya’ni ulaming solishtirma hajmlari, issiglik siglmlari va sh.k.
turlicha bolganligi uchun ximik potcnsial bu fazalarda turlicha boladi.
Lekin fazalar cfzaro muvozanat holatda bo’lganda,

L rf*(T.p)="(T.p) (4.3)

shartning bajarilishi T va p - laming o‘raro bog‘ligligiga olib keladi.
Shundav qilib, har ganday temperaturada ham fazalar muvozanati
mavjud bo‘ladi, lekin bu holda bosim temperaturaning funksiyasi
ko‘rinishida bo‘lishi lozim.

Agar 1 - gazli faza, 2 - suyuglik fazasi bo‘lsa, p =po(T) to‘yingan
bug‘ning suvga nisbatan elastikligini ifodalaydi. Bosimning fagat
bunday giymatida gaz kondensatsiyalashmaydi ham, buglanish ham
bolmaydi. p >p0bo'lganda gaz kondensatsiyalanadi, p < Po bo'lganda
csa kondensatsiyalangan faza buglanadi va bu jarayon bir faza
ikkinchisiga tola olguncha davom etadi.

Bir vaqgtning o‘zida uchta fazali tizim ham muvozanat holatda
boiishi mumkin. Buning uchun:

Ap T)="{p.T)="{p.1) (4.4)

tenglik shartlari bajarilmogl lozim. pV - diagrammasida bu uchlangan
nugtani tashkil etadi.

Endi muvozanat holatda boigan tizimning turg‘unlik shartlarini
ko raylik. Faraz gilavlik, yopiq tizimda E=const,V=const, N,=const
bolsin. Bunday tizim muvozanat holatda bolganda uning entropiyasi
0 zining maksimal S=Snmaxgiymatiga ega boladi.
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Aytaylik, tizimda T=const, V=const, Nj=const bo'lsin
Termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq,

dS~"dQ =dE +pdV_
T T

Bu holda d(E-TS)<0, ya’ni fagat ozod cncrgiya kamayishi
mumkin. Demak, tizimning 7=7mn bo‘lgan holati turg'un bo‘ladi.
Aytaylik bosim, tcmpcratura va zarralar soni belgilangan bo‘lsin.

U holda termodinamika ikkinchi gonuniga muvofigq dS>-----~ ~ va

d{E +pV-TS)< 0, ya’ni fagat 0=E+pV-TS Gibbsning termodinamik
potensiali kamayishi mumkin, va tizim ®=®7Tn - giymatida turg‘un
muvozanat holatida boMadi.

Agar tizim n - tajismdan tashkil topgan bo‘lsa va unda K - ta ximik
reaksiya mavjud bo‘lsa, bir - biriga bogTig bo‘lmagan ximik
potensiallar soni n-k=p - ta bo‘ladi. /? - ga tizim komponentalarining

soni deyiladi. Fazasi j - bo‘lgan / - nchi jismning ximik potensialini p/
- deb belgilaylik. U holda

—_—.. = == (45)

tengliklari fazalar muvozanat holati sharti boiib xizmat giladi.
Buycrda: i=1,2,...,/9.
a - tizimdagi fazalar soni.

Tizimda maksimal nechtagacha faza bo‘lishi mumkinligi
masalasini aniglaylik.

Dyugeym - Gibbs (3.6) - munosabatidan ko‘rinib turibdiki, soni /?
-boTgan ximik potensiallaridan bittasi T, p va qolgan boshga ximik
potensiallar funksiyasi ekanligi kelib chigadi. Demak, bir - biriga
bog‘lig boTmagan ximik potensiallar soni fi - emas, balki - ta
boTadi. Natijada, barcha a - fazadagi o'zgaruvchilar soni a-(fi-\)+2
bo’ladi. Barcha bu o‘zgaruvchilar (a-l)y? - ga teng boTgan fazalar
muvozanati shartianni ganoatlantirishi lozim. Lekin tcnglamalar soni
o'zgaruvchilar sonidan katta bo‘Imasligi lozim. Shuning uchun
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ft-1)<x+2 > (a-1)fi, ya’ni a</?+2 (4.6)

Fazalaming maksimal soni komponentalar soni go‘shilgan 2 - ga
teng. Bu xulosaga Gibbsning fazalar qoidasi deyiladi. Agar a</?+2
bo‘lsa, m=(fi+2-a) - ga tizim erkinlik darajasining soni deyiladi. Bu
avtilganlardan ko‘rinib turibdiki, ximik jihatdan bir xil bo'lgan tizimda
uchtadan ko‘p faza (uchlangan nugta) boiishi mumkin emas. Ikki
komponentali tizimda uchta erkinlik darajasining soni bo‘ladi, va bu
holda hajm, bosim va temperatura giymatlarini ixtiyoriy tanlab olish
mumkin; bu yerda lurli komponentalardagi molekulalar soni ximik
jihatdan muvozanat holat shartlari orgali aniglanadi.

8.5-8. Faza o‘tishlari

Ximik potcnsial p - ni bevosila tajribada o‘lchash mumkin
bo‘Imaganligi sababli fazalar muvozanatini anglatuvchi p{)= p@
shartidan foydalanib, amalda bevosita p=p{T) bog‘lanishni aniglash
mumkin emas. Ammo p{T) - egri chizig‘iga tegishli bo'lgan differensial
tenglamasini hosil gilishimiz mumkin. Agar fazalar muvozanati egri
chizig'i bo'yicha p.T - lar 0'zgarsa, unda //y)vap'2 -lar o'zaro tenglim
ham saglanadi. Yugorida berilgan (4.2) - formulaga asoslanib dp{"\
dp(@> differentsiallami biridan ikkinchisini avirishdan

(n,-n,) -(s, -sJdT =0
hosil bo'ladi, ya’ni:

dp _ sx-s,
dT wun, —m2 (5.1)
Termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq si~s2~~- deb olish

mumkin. Bu yerda qgn - kattaligi 2 - fazani 1- fazaga o'zgartirish uchun
talab ctiladigan issiqlik migdori (yashirin issiglik migdori). U holda

P _ b
dT I (n,-n2) (5.2)

ladi. Bu tenglamaga Klapeyron - Klauzius tenglamasi deyiladi.
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Agar turlicha T - lar uchun qu - tajribada o‘lchangan bo‘lsa, va
ikkala faza uchun u, = />), u, =uT, p) - holat tcnglamalari
ma’lum boMsa, (5.2) - formulasini integrallash mumkin. Buning UdLn
termodinamika uchinchi gonuniga muvofiqg berilgan cntropiya
ifodasidan foydalanamiz:

bu yerda G/ va c2 - birinchi va ikkinchi fazalar solishtirma issiglik
sig'imlari.
Dcmak,

»n-r(»1l-»1 -r fO£Ll= b <ff’ (5.3)

Bundan belgilangan T temperaturada, agar cy>c2 bo‘lsa, <120
bo‘lishi ko ‘rinib turibdi.

Ko'pchilik jismlar uchun n,)u2 va T - ko‘tarilishi bilan bosim
oshadi.

Yuqorida bayon etilgan faza o‘tishlariga birinchi tur faza cTtishi
deyiladi. Turlicha fazalar turli fizik xususiyatlar bilan tavsiflanadi. T va
p - lar doimiyligida o4adigan faza oTishlari vagtida v - solishtirma hajm
hamda s - entropiya va ulaming T va p - lar bo‘yicha hosilalari
givmatlari sakrab o°‘zgaradi. Klapeyron - Klauzius tenglamalarida
hajmlar fargi, (sr SQ=g\AT - entropiyalar fargi ishtirok etadi. Shuning

‘] dS'S : - - H - - N 1 - : B -
uchun CP=1 P - issiglik sig‘imi, shuningdek, — jP ~issiglik

kengayish va X " qisilish kocffitsiyentlari ham ikkala

fazada turlicha boTadi.

Bunday faza oTishlandan farq qiladigan faza o‘tishlari ham
mavjudki, unda entropiya va hajm uzluksiz o‘zgaradi, ulaming
hosilalari esa sakrab o‘zgaradi. Bunday faza o‘tishlariga ikkinchi tur
faza o‘tishlari deyiladi. Ikkinchi tur faza oHishlariga ferromagnitning
paramagnitga o‘tishiga, mctallaming oddiy holatdan o ‘ta o‘tkazuvchan
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holatga o‘tishi, suyuq gclivning oquvchanlikdan oYa oquvchan holatga
‘tishi misol boiadi. Ikkinchi tur faza o'tishlari nugtalariga Kyuri
nugtalari deyiladi. Matematik nugtai nazardan Klapcyron - Klauzius
tenglamasi ikkinchi tur faza o‘tishlarini tavsiflash uchun yaramaydi,
chunki bu holda tenglamaning o'ng tomoni 0/0 kcTrinishdagi
anigsizlikka aylanadi. Ushbu anigsizlikni ochish uchun (5.1) -
tenglamasining o'ng tomoni surat va maxrajini tcmperatura va bosim

bo'yicha differcnsiallaymiz:

I-1 "
oo (L)L)t 54)

*"ls>1-1la. | (1),

(5.5)

Bu yerda A -tegishli fizik kattalikning sakrab o‘zgarishini
anglatadi. Agar

ekaniigini va holat tenglamasining differensial formasini hisobga olsak,
(5.5) va (5.4) - lami quyidagicha yozish mumkin:
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Bu tenglamalarga Emfest tenglamalari deyiladi, va ular sakrab
o‘zgaruvchi fizik Kkattaliklar bilan fazalar muvozanat holati egri
chizig‘iga faza o‘tishi nuqtasidan o‘tkazilgan urinma yo‘nalishiga
bog‘ligligini ko ‘rsatadi.

(5.6) va (5.7) - munosabatlami birlashtirish yo‘li bilan quyidagi
tenglamani hosil gilamiz:

yoki

ACp=TJ'8" ip (5.8)

Bu (5.8) - tenglama esa faza o'tishi nuqtasida sakrab o‘zgaruvchi
solishtirma issiglik sig‘im, termik kengayish va izotermik qisilish
koeffitsiyentlarining o‘zaro bog'ligligini beradi.

Emfcstdan so'ng ikkinchi jinsli faza cftishining to‘la va batafsil
termodinamik nazariyasini Landau (1937 y) bcrgan. Landau nazariyasi
faza o ‘tishi vaqtidajism simractriyasining o‘zgarishini hisobga oladi.

Masalalar

1. lzolyatsiyalangan tizim reaktsiyasiga nisbatan muvozanallik
shartini keltirib chigaring.

Ye ch i sh\

Izolyatsiyalangan tizimlar migdori va cncrgiyasi o'zgarmasdir. Bu
holda muvozanatlik shartining umumiy ko ‘rinishi quyidagicha: SS=0.

Reaksiya natijasida zarralar sonining virtual o°‘zgarishlarini SNk
orqali belgilaymiz.

Muvozanat shartiga ko ‘ra.

f dS n SNk =0
dNk vy

TdStdU+ SA-"iJkdNk. asosiy termodinamik munosabatni
K
go‘llab, quyidagiga ega boiamiz:
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*Juy

SNk giymati vk - stcxiomelrik koeffitsiyentga proporsionaldir.
Shuning uchun (a) - dan quyidagini olamiz:

2>*y*=0
K

bu esa talab etilgan muvozanatlik shartini anglatadi.

2. Foton gazining ximik potensiali nolga tengligini isbotlang.

Ye ch i sh:

Buning uchun qattig jism va uning bir qismi elektromagnit
nurlanish bilan to'ldirilgan bo‘shligdan iborat tizimni garaymiz.

Agar gattiq jism hajmi va tempcraturasi o0 ‘zgarmas bo‘lsa, u holda
tizim muvozanatlik shartiga ozod cncrgiyaning minimal giymatida
erishadi. Bu <5"=0 ko‘rinishida yoziladi. Butun tizim ozod encrgiyasi
nurlanish va gattiq jism ozod energiyalari yigtindisiga tcng:

Tizim muvozanat vaziyatdan chetlanishi fotonlar sonining
o'zgarishidan iborat boisin:

Bundan

Biroq, ga muvofiq:



9-bob. FLUKTUATSIYA NAZARIYASI

9.1-8. Fluktuatsiya va u orgali oMchov asboblarining
o‘lchash anigligiga chek qo‘yilishi

Shu paytgacha biz asosan turli xil makrotizimlar uchun fizik
kattaliklarning o‘rtacha giymatlarini hisoblash bilan shug'ullandik.
MaTumki, tizim statistik muvozanat holatda bo‘lganda uning turli fizik
kattaliklari F(q,p) fluktuatsiyaga ega, ya'ni ular o‘zlarining o'rtacha F
giyraatlaridan chetlanishga ega bcfladi.

Fluktuatsiya nazariyasining vazifasi:

1) F - kattaligi  fluktuatsiyasi ehtimoliyatini topish; masalan,
yopiqg tizim uchun fluktuatsiya ehtimoliyatini Boltsman formulasi
orgali topish mumkin:

ASH

dW(F) =const ® *¥ dF (1.1)
2) F- ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsivasini,ya’ni
(AF): =(F - F)2=F2- F (1.2)
giymatini hisoblashdir (ma’lumki F~F=0)

AFs -Jr1-F  fluktuatsiyaning absolyut kattaligi bo‘lsa, ayrim
hollarda

nisbiy fluktuatsiyani bilish ancha qulaylikka ega bo'ladi.

(1.2) va (1.3)-dan ko‘rinib turibdiki, fluktuatsiyaning absolyut

nisbiy giymatlarini hisoblash uchun F va F 2 - lami bilish talab etiladi.
Buning uchun oldingi natijalarimizdan foydalanishimiz mumkin.
Fluktuatsiya hodisasi amalda quyidagi ikki holda kuzatilishi
mumkin:
L Tizim o‘lchami kichik emas va unda kichik fluktuatsiya sodir
boMadi. Bunday fluktuatsiya tez-tez bo‘lib turishiga garama>_
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tizimning rauvozanat holatidan chetlanishi juda ham kam
bo‘ladi.

2. Tizim oichami vetarli darajada kichik va unda sodir boMadigan

fluktuatsiya nisbatan ancha katta boTadi.

Ikkala holga ham to‘g‘ri keluvchi fluktuatsivalami ko'rib
chigaylik. Dastlab, kanonik tagsimotni go‘llash mumkin boTgan hoi
uchun termostatdagi tizim E - energiyasining fluktuatsiya giymatlarini
hisoblaymiz. O'rtacham topish formulasiga asosan

H

Bu munosabatni 0 bo‘yicha differcnsiallavmiz:

Bundan (1.2)-ga asosan cncrgiya fluktoatsiyasining absolyut
giymati

(1.5)

Shundav qilib, cncrgiyaning o'rtacha kvadratik fluktuatsivasi tizim
o Ichamiga proporsional ravishda osha boradi. Energiyaning nisbiy
fluktuatsiyasi esa (1.3)-ga asosan

JCy-kJ1

c (16)

(1.4) - o‘miga kvant tizimlar uchun (VI1.3.6) - o‘rtachani
hisoblashda
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9-bob. FLUKTUATSIYA NAZARIYASI

9.1-8. Fluktuatsiya va u orgali o‘lchov asboblarining
o‘lchash anigligiga chek qo'yilishi

Shu paytgacha biz asosan turli xil makrotizimlar uchun fizik
kattaliklarning o‘rtacha giymatlarini hisoblash bilan shug‘ullandik.
Ma’lumki, tizim statistik muvozanat holatda bo‘lganda uning turli fizik
kattaliklari F(qg,p) fluktuatsiyaga ega, va'ni ular o‘zlarining o'rtacha F
giymatlaridan chetlanishga cga bo’ladi.

Fluktuatsiya nazariyasining vazifasi:

1) F - kattaligi  fluktuatsiyasi ehtimoliyatini topish; masalan,
yopiqg tizim uchun fluktuatsiya ehtimoliyatini Boltsman formulasi

orgali topish mumkin:
&S(.F)

dW(F) =const-e *r dF (LD
2) F- ning o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasini,ya’ni
(AF)2=(F-F)2=F2-F (1.2)
giymatini hisoblashdir (ma’lumki F-F=0)

AF=4F2-F fluktuatsiyaning absolyut kattaligi bo‘lsa, ayrim
hollarda

nisbiy fluktuatsiyani bilish ancha qulaylikka ega bo ladi.

(1.2) va (1.3)-dan ko‘rinib turibdiki, fluktuatsiyaning absolyut va

nisbiy giymatlarini hisoblash uchun F va F 2 - lami bilish talab etiladi.
Buning uchun oldingi natijalarimizdan foydalanishimiz mumkin.
Fluktuatsiya hodisasi amalda quyidagi ikki holda kuzatilishi
mumkin:
L Tizim o‘lchami kichik emas va unda kichik fluktuatsiya sodir
boTadi. Bunday fluktuatsiya tez-tez boTib turishiga garamay _
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tizinining muvozanat holatidan chctlanishi juda ham kam
bo‘ladi.

2. Tizim oTchami yctarli darajada kichik va unda sodir boTadigan

fluktuatsiya nisbatan ancha katta bo‘ladi.

Ikkala holga ham tcfgTi keluvchi fluktuatsiyalami ko'rib
chigaylik. Dastlab, kanonik tagsimotni goTlash mumkin boTgan hoi
uchun termostatdagi tizim E - energiyasining fluktuatsiya giymatlarini
hisoblaymiz. O'rtacham topish formulasiga asosan

A

Bu munosabatni 0 bo‘yicha differensiallaymiz:

30 Je-~dT (fe'~drj

Bundan (1.2)-ga asosan energiya fluktuatsiyasining absolyut
giymati

Shundav qilib, energivaning o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasi tizim
o'lchamiga proporsional ravishda osha boradi. Energiyaning nisbiy
fluktuatsiyasi esa (1.3)-ga asosan

(1.4) - o‘miga kvant tizimlar uchun (VI1.3.6) - o4tachani
hisoblashda
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d.4")

formulasidan foydalanganimizda ham (1.5) va (1.6) natijalari hosil
boTadi. Shuning uchun bu formulalar ham klassik, ham kvant
tizimlarga taalluglidir.

Ma’lumki, Cv ckstensiv kattalik (~N), T - esa intensiv Kkattalik (N
- ga bog‘lig emas). Shuning uchun

(L.7)

Bu formuladan, garchi fluktuatsiyaning absolyut giymati juda
katta  (~N,/2  boMsada, makrotizimlarda encrgiyaning o ‘rtacha
givmatga nisbatan (~N) uni hisobga olmaslik mumkin.

Nisbiy fluktuatsiya (1.6) giymatni klassik bir atomli ideal gazga
tadbiq etamiz. Ma’lumki, bunday tizim uchun

Shuning uchun

(18

ko‘rinishga ega ckanligini hisobga olsak, makrotizimlarda fluktuatsiya
ta’sirining juda kichik ckanligini yaqgol ko ‘rish mumkin.

Tizim energiyasining nishbiy fluktuatsivasiga yana bir misol
ko‘raylik. Ma’lumki, past temperaturalarda fononlardan tashkil topgan
makrotizim uchun:

- 39400 4
U holda bu va (1.3) - ga muvofiq
(1.9
Bu holda juda past temperaturalarda makrotizim uch sczilarh

giymatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan, F=t0'XK, ~=510
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(knstallning chizigli o'lchami - 10'2sm), TD=200°K bo‘lsa, 5t =0,02
bo‘ladi va bu unchalik ham kichik kattalik emas.

Endi metallardagi elektronli gaz misoliga o ‘taylik. Ma’lumki, past
temperaturalarda metallardagi elektronli gazning o‘rtacha issiglik
energiyasi (VII. 10.10) - ga muvofiq

(1.10)

ko‘rinishga ega edi. Demak, bu holda elektronli gazning nisbiy
fluktuatsiyasi

\Yr . .

1 j Y.ftYi

6E~nji v \ (111

Ko‘rinib turibdiki, bu holda ham xuddi (1.9) - dagi kabi, fermi -
gazi issiglik cnergiyasining nisbiy fluktuatsiyasi temperatura pasavishi
bilan osha boradi.

Katta kanonik tagsimlanishdan foydalanib, kanonik tagsimotdan
foydalanib, SB- ni chigarganimizdck, zarralar sonining nisbiy
fluktuatsiyasi

SN=KOT-npT (1.1</)
ekanligini ko ‘rsatish mumekin.

N ) -
Buyerda: n=~ - zarralar soni konscntratsiyasi,

Ar="p'~] *izometxik gisilish koeffitsiyenti.

Ko‘rinib turibdiki, katta pT - ga ega bo‘lgan tizimda - siyrak gazda
gattiq jismga nisbatan zarralar sonining fluktuatsiyaga ega bo‘lish
ehtimoliyati kattaroq bo ladi.

Shunday qilib, birinchi holga to‘g‘ri keluvchi makrotizimlar uchun
to la cnergiya va barcha zarralar soni uchun fluktuatsiya kichik giymatga
ega ekanligini ko‘rdik.

Bu xulosa tekshiriluvchi makrotizimlaming kichik sohalarida katta
giymatlarga ega bo‘lgan lokal (mahalliy) fluktuatsiyalaming bo‘lish
mumkmligmi rad etmaydi, albatta. Bunday lokal fluktuatsiyalar
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(ikkinchi hoi) ko‘plab fizik hodisalami tushuntirishda asosiy rol
0‘ynaydi. Masalan:

1 Quyosh nurining molekulyar sochilishi sochuvchi muhit
zichligining fluktuatsiyasiga hamda buning natijasida dielcktrik
doimiysining o'zgarishiga bog'lig; shuning uchun osmon ko'k
ko'rinadi.

2. Suyuqglik yoki gaz ichida molekula issiglik harakatining
fluktuatsiyasi (broun harakati) mikrozarralarning bir xil harakat
gilmasligi natijasida bo'ladi.

9.2-8. Prujinali tarozi va oynali galvanometrga.
fluktuatsiya ta’siri

Juda kichik fizik kattaliklami (massa, tok kuchi va sh.k.) aniq
o'lchash uchun o'lchov asboblarining harakatianuvchi gismi juda
kichik, ya’ni ulaming tarkibida molekulalar soni iloji boricha kam
bo'lishi  lozim.  Shuning uchun bunday o'lchov  asboblari
harakatlanuvchi gismida yetarli darajada tez - tez fluktuatsiya sodir
bo‘lib turadi. Tagriban bunday molekulalar to'plamini issiglik
harakatiga ega bo'lgan juda katta molekula deb garash mumkin. Bu
issiglik harakati fizik kattalikni aniq o'lchashga to'siglik giladi va
buning natijasida o'lchov asboblarining anig o'lchashiga chcgara
go'yadi.

Umumiy holda o'lchov asbobining barcha umumlashtirilgan
koordinatalari qatorida asbobning harakatlanuvchi qismi og'irlik
markazi x,y,z - koordinatalarini va uning oriyentatsiyasini belgilovchi
Vo(p - Eyler burchaklarini hisobga olamiz. Masalan, galvonometr
strelkasining o'mini ¢>- burilish burchagi bilangina ifodalash yctarlidir.
O'lchov asbobining harakatlanuvchi gismi, ko'pchilik hollarda yetarli
darajada aniglik bilan, xy,z\)/v,(p - larga va ulaming xy,....,0 -
umumlashtirilgan tezliklariga bog'lig bo'lgan makroskopik harakat
gamiltonianiga va ko'p atomli molckulalarda bo'lganidek, H,(pp...,0,, )
- ichki harakat gamiltonianiga ajraladi:

186



+" (Aol + Bo») +C<D\)+Utyc,y,z,v,v,<p) (2.1)

Bu yerda
(ox,(Oy,co: - burchak tezligi tashkil ctuvchil iri;

A,B,C - inertsiyaning bosh momentlari;
u(xy.zyu,q>) - 0‘lchov asbobi harakatlanuvchi gismi potcnsial
energivasi.
Bu holda tf, - ichki harakat gamiltcnianining xyz\,D<p -
makroskopik koordinatalarga bog‘ligligini inobritga olmaslik mumkin.
U holda ehtimoliyat zichligi

f-H
w=je 8 dPidqt..xipxdpfdp.dpvdpudp9 =
u
V

2.2
je *Tdxdydz d\p do dgj

Fikrimizni tasdiglash uchun quyida iklti fizik asbob misolida
fluktuatsiya hodisasi aniq o'lchashga chegara qo‘yishini ko‘rib
chigamiz.

Birinchi misol tarigasida prujinali arozining o'lchashdagi
sczgirlik chegarasini ko‘rib chigaylik.

Faraz qilaylik, \=x-x0 (muvozanatli iolat koordinatasi x<=0
bo'lsin) prujinali tarozining muvozanatli holatdan chetlanishini
aniglovchi koordinata bo‘lsin. Tarozi potcnsial ;nergiyasi U(x) ni kichik
fluktuatsiya x -b o ‘yicha gatorga yoyamiz:

B au_ (d-U
o) =1 + S o

X

B>T+...a{x-x2 (2.3)

(2.3) da U@0)=0 deb gabul qildik va muvozanat holatda
du’
dx - O ekanligini hisobga oldik.

Endi tarozini atrofdagi muhit bilan urmodinamik muvozanat
holatda bo‘lgan kichik tizim deb qaraymiz: U holda energiyamng
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crkinlik darajalari bo‘yidia tcng tagsimlanganligi hagidagi teoremaga
binoan

Ux)=~kJ (2.4)
Shuning uchun
I dyo
bundan o'rtacha kvadralik fluktuatsiya: xz—‘ Ko (2.5)

Ko‘rinib turibdiki, bunday larozida yukni o‘lchaganda (2.5)-ga binoan

WX * - gacha aniglik bilan oMchash mumkin xolos.
U(x) - potensial cnergiyaga

(2.6)
elastik kuch to‘g ‘ri keladi.
Shuning uchun massasi m bo‘lgan yuk (mg - og‘irligi)

j —Mg
AT 2.7)

chetlanislini beradi. x, bu P-mg - og’irlik borligidagi muvozanatli

chctlanish. Bunday tarozida o°‘lchash mumkin bo'lsin uchun x, >Vx*"
tengsizligi bajarilishi lozim.

Bu tengsizlikdan va undagi xj (2.7)-, x1 (2.5) - lar giymatidan
alohida o‘Ichash vagtida aniglash mumkin bo‘lgan chcgaraviy massa

]71=—gJX—KT (2.9

X - elastiklik koeffitsiyenti.

Bundan prujina ganchalik bo‘sh bo‘lsa (x - Kichik bo‘lsa),
shuncha kam xatolikka yo‘l go‘yish mumkin. Lekin bu holda xt -
muvozanatli cho‘zilish kattalashadi. Bu esa, 0‘z navbatida, aniq
o‘Ichovchi tarozi yasalishida qulaysizlik tug‘diradi. Dcmak, M- massali
jism nisbiy fluktuatsiyasi

w ~X -bJ 2.9)
M M g
bo‘ladi. Buyerda(AM =m)
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Elastik kuch (2.6) ostida M massali jism harakat tcnglamasiga
asosan tarozining siklik tebranish chastotasi

(2.10)

bu verda r - tebranish davri. U holda

Endi ikkinchi misol, oynalik galvanometr sczgirligining
chcgarasini tckshiraylik. Elcktr tokining kuchi / oynachining burilish
burchagi - orgali o‘Ichanadi. Agar - burilish burchagi kichik bo‘lsa,
ingichka simning elastik kuch momcnti shu - burchakka proporsional
bo‘ladi.

Harakatchan tizim inertsiya momenti K bo‘lsa, uning
koordinatasi tp uchun harakat tengalmasi quyidagi ko'rinishga cga
bo'ladi:

Kip = =-Cep -V +p | 2.12)

Buyerda G - elastik kuch momenti va C=—"7—

Inp - ishgalanish kuch momcnti;

pi - elektromagnit kuchining momenti;

r - oynacha simining radiusi;

| - sim uzunligi;

G - simning siljish momcnti;

p - o‘ramlar soni;

Elastik va elektromagnit kuchlar kichik p - larda potensialga ega

bo‘ladi. Chnachaning kichik burchakka burilishiga ta’sir etuvchi kuch

(2.13)

(2.13) - ni integrallab quyidagini hosil gilamiz:
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(2.14)

Va - muvozanatli holat burilish burchagi.

(p - ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini topaylik.

(2.15)

Tok kuchi /:Eq:), bo‘lganligi tufayli qo - ni o'lchashda A%
xatolikka yo‘l go‘yilgan!igi uchun tok kuchini o‘lchashdagi xatolik:

(2.16)

yoki nisbiy xatolik (fluktuatsiva):

T pi (2.17)
bo‘ladi.

Tok kuchini oTchashdagi aniglikni oshirish uchun C - ni
kichraytirib va p - ni katta qilib olish lozim. Bu ikkala o‘zgarish ham

(o - muvozanat holat burchagining oshishiga olib keladi, lekin talab

bo'yicha P« — bo‘lishi kcrak.

Shuning  uchun bu holda ham asbob sezgirligiga chcgara
go'yiladi.

9.3-8. Broun harakatining nazariyasi

Broun harakati 1827 yil botanik Broun tomonidan birinchi bor
kuzatilgan. Issiglikning molekulyar - Kinetik nazariyasi vujudga
kelgach, Broun harakati bu Kkatta o‘lchamdagi «molckula»laming
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issiglik harakati ekanligi tushuniladi. Darhagigat, zarra o'lchami gancha
Icichik bo'lsa va temperatura gancha yuqori boisa, harakat shunchalik
katta bo‘lishi tajribada kuzatilgan va dastlab sifat jihatdan gazlar uchun
hosil gilingan

nrv2 3,

formula orqali Broun
harakatini tushuntirish
imkoniyati tug‘ildi.

Biroq tajribada Broun
harakatining tezligini
o‘lchash (3.1) - dagiga
nisbatan har vaqt Kkichik
giymatlami kuzatishga olib

keldi. Broun harakati
mavjudligi statistik . cisligida B
nazariyaning to*g ‘riligini 15 - chizma xy- tekisligida Broun

zarrasinirig harakati xususiyati

yana bir bor tasdiglaydi (15-
chizma). Unda nuqtalar bilan teng vaqtlar ichida zarra egallagan o‘mi
bclgilangan. Aslida muhitda harakat qilayotgan zarra harakat
garshiligiga encrgiva sarflashi natijasida to'xtashi lozim. Lekin Broun
harakatining mavjudligi cnergiya sochilishiga garshi jarayon borligini
ko‘rsatadi. Bu zarra tcrmodinamika ikkinchi gonuniga zid holda o‘z
harakatini saglamog uchun muhitda uzluksiz ravishda energiya olib
turadi. Bu garama-qarshilikni 1905 yilda Eynshteyn va Smoluxovskiylar
hal qildi.

Hagigatdan olganda (3. I)-formulasi odatdagi molekulalarga nisbatan
o Ichami ancha katta bo‘lgan Broun zarrasiga ham taallugli bo‘lishi lozim.
Ammo Broun zarrasining ilgarilanma harakati juda murakkab xususiyatga
ega. Uning bosib o‘tadigan yo‘li turlicha uzunlikka ega boigan burilish
chiziglaridan iborat. Broun zarrasining atrofi molekulalar bilan o ‘ralgan
bo'lib, ular uzluksiz ravishda Broun zarrasiga urilib turadi. Broun zarrasi
gabul giladigan barcha impulslaming natijaviy giymati, shuning bilan
birga uning tezligi xaotik (tartibsiz) ravishda oz kattaligini va yo ‘nalishini
°'zgartirib turadi. Broun zarrasini mikroskop orgali kuzatganda ham uning
haqigiy yo‘lini ko‘rish imkoniyatiga ega bo‘lish mumkin emas. Broun

hashing birgancha siniq chiziglardan tashkil topgan haqigiy yo'lini
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ko‘z sczmaydi va uni to‘g‘irlab kichik yo‘Ini ko‘rish qurbiga ega. 15 .
chizmada kcltirilgan chizig bu Broun zarrasining haqigiy bosib o‘tgan
yo'li bo‘lsa, undagi A va B nugtalarini birlashtiruvchi chizignigina ko‘z
ko‘ra oladi. Natijada, kuzatiluvchi harakat tezligi har doim haqigiy
tezlikdan kichik bo‘ladi. .

Shunday qilib, zarra tezligining Kattaligi -nazariya \BSI%'IIE
natijalarini taqqoslash uchun qulaysizdir. Qulay xarakteristika
ixtiyoriy yo‘nalish bo‘yicha zarraning ma lum bir vagt ichida O‘tgi’]
yo‘li xizmat giladi. Aytaylik, bcrilgan dastlabki vagtda zarra koordinat
boshida bo‘lib, yo‘lning t - vagtdagi x - o‘qgi bo‘yicha koordinatasi x (/)
bo'lsin. Teng vaqtlar t,, t2 tj, ....ichida o‘tilgan yo‘Ini x,,x2 x3.... deb
belgilaylik. Ma’lumki,

x(r=*(/i)+[x(/2-*a,)] (3.2)

Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashni gabul gilamiz:
[X(/r)_x(/l)]zzl(/’_/i) (33)

Bunda ¢ tr ti) kattaligi {trU) - yaqt ichida zarraning o ‘rtacha kvadratik
siljishi.

Atrtj) - fagat yo‘lning uzunligiga bog'liq bo‘lib, zarraning r7 va t2 -
vaqtdagi egallagan o‘miga bog‘lig emas. (trtj) - vaqgtida o ‘tilgan yo‘l tt
vaqtda o'tilgan yo‘lga bog‘liq bo‘Imasligi uchun (tr ti) - unchalik kichik
bo‘lmasligi lozim.

(3.2) - dan:

=XU)12+[x (1) - x()12+ 2ex(/)lid/2) - x(r)]  (3.4)

tj va (t2-tj) yetarli darajada kattaligi to‘g‘risidagi farazimizga asosan,
{trti) vaqtda o‘tilgan yo‘l - vaqtda o‘tilgan yoiga bog‘liq
bo'Imaydi, ya’ni x(t,) va [x(/2-x(r7)] o‘tilgan yo‘llar bir-biriga statistik
bog'lig bo‘lmaydi. Shunmg uchun

*(0) <Ix()- x()1=x(/,) Wx(/.)- x(/.)]

Zarraning musbat yoki manfiy giymatiga siljishi tcng chtimolli
boiganligi uchun x(/) =0 va (3.4) - quyidagi ko‘rinishga ega bo4adi:
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AT)=/( )+ 1(*-") (3.5)

(3 5) - munosabati ixtiyoriy tl va t2 givmatlari uchun to‘g‘ridir. f2vagtm
belgilab olib trni esa ixtiyoriy ravishda o‘zgartiraylik va (3.5) - ni tt
bo‘vicha differentsiallaymiz:

/'(",)~f\h-0 =0 (3.6)
i'(t2-o0 funksiyaning (/j-f,) argument bo‘yicha hosilasi.
(3.6) - dan ko‘rinib turibdiki, tt va (trti) bir-biriga bog‘lig
bo‘lmagan argumentlar bo‘yicha olingan va funksiyalar

bir-biriga teng. Shu vagtda bu xulosa to‘g‘ri bo‘ladi. Agar bu
funksiyalaming har biri doimiy songa teng bo‘Isagina. Shuning uchun

f\t) =const =2D
Bundan:

/(0 =2Dt  /(f) =Ne)V=2£ir (3.7)

Buyerda D - Broun zarrasining diffuziya kocffitsiyenti.

(3.7) - munosabati bevosita eksperimentda kuzatilishi mumkin.
Eksperiment o‘rtacha kvadratik siljishning shu siljish uchun ketgan
vaqtga proporsionalligini ko‘rsatadi. Bunday cksperiment orgali
porporsionallik koeffitsiyenti D - ni aniglash mumkin.

(3.7) dan nazariva va cksperimentni tezliklar orqali tagqqoslash
noqulayligini ko‘rsatish mumkin:

VZD/
¢ (3.8)
ya ni tedik siljish vaqtining funksiyasi bo‘ladi va /->0 bo‘lganda
v->00 bo‘ladi. Bu hoi bizni taajjublantirmasligi lozim. (3.7)-formulasi
hoi uchun emas balki, tt va (trti) vagtlaming yetarli darajada

h?tta gqiymatlari uchun hosil gilingan.
Endi diffuziya koeffitsiyenti D - ning giymatini tajribada o'lchash
Wjmkm bo'lgan fizik kattaliklar orgali ifodasini topishga kirishaylik.
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Buning uchun Broun zarrasiga tegishli bo‘lgan harakat tenglamasidan
foydalanamiz:
m x-X -hx +f(t) (3.9)

Bu erda X - tashqi ta’sir etuvchi kuchning x - 0‘giga proyeksiyasi;

{ (/) - atrofdagi molekulalaming tasodifiy xarakterga ega

boMgan ta’sir kuchi;

-fix - yopishqgoglik kuchi (zarra harakati vo‘nalishiga garama-
garshi).

(3.9) dagi fix va /(/) hadlar zarraning chizigli o‘lchamiga va

yuzasiga bog‘lig, - inx - inertsiya kuchi esa zarra hajmiga bog‘liq
bodganligi tufayli kichik o'lchamli zarra uchun

X =h\x +h\m (3.10)

Xususiy holda X =const tashgi kuch ta’siri ostida (3.10) ning
0 ‘rtachasi
(3.11)
chunki /(0 =0
(3.11)-dagi kuch va tezlik orasidagi . w koeffitsiyentga zarra

harakatchanligi deyiladi. Og‘irlik kuchi maydonida Broun zarrasining
yopishqoq suyuglik ichida tushish (tezligini kuzatish) vo‘li bilan n -
harakatchanlikni cksperimentda aniglash mumkin. Endi harakatchanlik
n va diffuziya koeffitsiyenti D orasidagi munosabatni topaylik. Buning
uchun X =-ax kvazielastik kuch deb (3.10) - zarraning harakat
tenglamasini integrallaymiz:

(3.12)

Ushbu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi hadni tenglamanmg
chap tomoniga ko‘chiramiz, so‘ng tenglamaning ikkala tomonim
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kvadratga ko‘taramiz va barcha Broun zarralari bo‘vicha uning
o‘rtachasini olamiz, ya’ni

X-x0 N =-Ke h,\\eh[Xx*'1f(j) f(r')dz dx’ (3.13)

f(r) -tasodifiy kuchning dr vaqgt uchun impulsini
dF{v) = /v dr

deb olamiz. U holda (3.13)-ning o‘ng tomonidagi integralli ifoda

N SZHAF{T)AF(T)= "e n'[~ (T)]2 (3.14)

Xuddi (3.7)-ni hosil gilganimizdck fikr yuritsak, [*(€)]" = 2At deb

olish mumkin va [dp(r)]2=2Adi.
Bu yerda A - suyuglik xususiyatiga va temperaturasiga bog‘lig
bo‘lgan kattalik. U holda

V 2aat 2ar 2at\

a h =—e h [e h «2Adr=-—A I-e
- I[ o (3.15)

(3.15)-dagi A - ning giymatini quyidagi ikkita xususiy hoi orqali
topishimiz mumkin:
1) Broun zarrasi ozod bo‘lsin. Bu holga a ->0 bo‘lgan (3.15) -
ningifodasi to‘g‘ri keladi:
/ 2 2A
(*"*0) (3.16)
(3.15)-ning 0‘ng tomonidagi anigsizlikni ochgach (3.16) - ni hosil
qgildik. (3.16)-ni (3.7)- bilan tagqoslab:

(3.17)
hosil gilamiz.
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2) 0Ozod bo‘lmagan Broun zarrasi uchun a *0. Bu holda t->00
gato‘g‘ri keluvchi (3.15) - formuladan:
X2=
ah
Lekin chcksiz katta vaqt davomida zarra statistik muvozanat

holatiga keladi, va uning o‘rtacha potensial energiyasi E—’—XQ—Z:—"EII

2
bo‘ladi. Bu ikkala keyingi munosabatdan *_2=-'5;11=% va A=hxir
bo'ladi.

Buni (3.17) - ga tadbiq etamiz: yoki
D =k0T m (3.18)

(3.18) - ga Eynshteyn formulasi deyiladi, va u D - diffuziya
koeffitsiyenti bilan u - harakatchanlik orasidagi bog‘liglikni anglatadi.

Oxirgi munosabatdan ko‘rinib turibdiki, D va n - laming o'zaro
bog'ligligi fagat muhitning xarakteristikasi bo'lib, muhitga ta’sir
etuvchi kuchga va aniq harakat ko ‘rinishiga bog‘liq cmas.

Diffuziya koeffitsiyentining muhit temperaturasiga bog‘ligtigini
ko‘raylik, Buning uchun Stoks formulasidan fovdalanamiz, unga asosan
yopishgog muhitda r radiusli sharchaning ishgalanish kuchi
F = Gizrjrv ( tj -yopishqoqlik koeffitsiyenti).

U holda (3.9) - formuladagi ishgalanish koeffitsiyenti

(3.18) - ga asosan

6NT]II
Ko‘rinib turibdiki, diffuziya koeffitsiyenti zarra radiusiga teskan
proporsional, uning temperaturaga bog‘ligligi esa T/tj - munosabati
orgali berilgan. f) - yopishgoglik koeffitsiyentining temperaturaga
bog‘ligligi turlicha suyugliklar uchun turlicha giymatga ega, va umumiy
holda temperaturaga bog‘ligligi murakkab ko‘rinishga ega.
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9.4-8. Belgilangan bosim ostida hajm
fluktuatsiyasi

Aytaylik, bizlarni qizigtirayotgan F - fizik Kattaligi bo‘lib
tizimning V - hajmi xizmat gilsin. Tcrmodinamik muvozanat holatlar
nazariyasida V - hajm tashqi parametr vazifasini bajarar cdi va uning
giymati yoki belgilangan, yoki bo‘Imasa maMum bir yo'nalish bo‘yicha
sckin o‘zgaradi deb hisoblangan edi. Masalaga bu yo'sinda
garaganimizda hajm fluktuatsiyalanishi mumkin cmas edi. V - ning
giymati hech narsa bilan chegaralanmasavu, Ickin tizim doimiy bosim
ostida bo‘lsa, hajm Kattaligida fluktuatsiya hodisasi sodir boMishi
mumkin. Ma’lumki, agar na V - ni va na p- ni bclgilab olmasa tizim
holati berilgan bo‘la olmaydi.

Jismga doimiy bosim ta’sir gilish sharoitini hosil gilish oson.
Faraz gilaylik, jism silindr ichida boiib, unda porshin ozod harakat
gilishi mumkin va porshin ustiga P=pS - og‘irlikdagi yuk go‘yilgan
bo‘lsin (p- bosim, S - porshin yuzasi). Bu holda tizim hajmining
0‘zgarishi porshin balandligi h~V/S - ning o‘zganshiga va uning Ph -

potensial encrgiya, hamda —p—h2 . kinctik energiyalar o‘zgarishiga

bog‘lig bo‘ladi. Shunday qilib, jism va yuk o‘zaro kuchli ta’sirda
bo‘ladi vaularni d,,,h - koordinatali, hamda

(4.1)

gamiltonianli bitta butun tizim deb garash kerak boiadi.
Bu yerda: H} - jism gamiltoniani, u barcha molckulalaming
A,,-, pr..-koordinata va impulslariga, shuningdck V - hajmiga
bog‘lig.

Koordinata sifatida h - yuk balandligi o‘miga unga to‘g‘ri
keluvchi V=h S hajmni gabul gilamiz.

Ph=pSV/S=pV;

(4.1) - dagi t - tezlikni (h-V /S) umumlashtirilgan impuls
yicha ifodalaymiz:
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» aH -~ 4 (p p 8 (y_V Py
y~dv~dv{2g 1)~2gdv(sj ~gs2’

Uholda (4.1)
H =HJ{Pi,....qi..v) +pv + A2Fn 4.2)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. (w=p/gS)
Agar 7 - umumiv tizimning ozod encrgivasi desak, V - hajmning
F-dan V+dV- gacha oraligda bo‘lish ehtimoliyati:

W(V)dV =(je~ (dp)(dq).dPy)dV (4.3)

Ehtimolivatni normallashtirish qoidasidan foydalanib,

4,i0y) h,
=\e~ ° (dp)(da)

ko‘rinishdagi belgilash kiritamiz. Ushbu formulada ma’nosiga ko‘ra,
7/{0,V) - hajm F belgilangan, lekin ixtiyoriy bo‘lgan jism uchun ozod
energiya.

(4.3) -niPv bo'yicha integrallasak:

T-Tj-pv
W(V)dv=e e <(InmOy-dV (4.9)

Xususiy holda N - zarrali ideal gaz uchun
7=-N0\nV+f{6)
iL
va W(V)dV =C(e) VNe 6dV (4.5)

Bu ifoda quyidagi holda maksimumga ega bo‘ladi:

= " (4.6)
dn B 0. Fe.



(4.6) - dan ko‘rinib turibdiki, eng katta ehtimolli hajm VObu holat
tcnglamasini ganoatlantiruvchi hajm ekan.

Ixtiyoriy jism uchun (4.4) - formuladan foydalanmoq lozim,
buning uchun esa ozod energiyaning hajmga bog‘ligligini bilish lozim.
y - ning hajmga bogMigligini dfF=-SdT-pdV munosabatni integrallab,
ekspcriment natijasidan foydalangan holda topish mumkin. Buning
uchun p(T, V) - holat tenglamasini va S - entropiyaning giymatini bilmoq
lozim (S'- ning giymatini dS=dQ/T - ni integrallash orqali topiladi).

Agar 7, - ning hajmga bog‘ligligi ma’lum boMmasa, u holda (4.4)-
dagi 7, - ni hajmning V=VO0 - eng katta ehtimoli giymatidan kichik
chetlanishi bo‘yicha gatorga yoyamiz. VO - ni bu hoi uchun aniglashda
(44) - formulasidagi ko‘rsatgichning maksimumlik shartidan
foydalaniladi:

Bu esa holat tenglamasidir. (4.4) - ning ko‘rsatgichini (V-VO -
bo‘yicha gatorga yoyamiz:

WQjdl =rimoy: mq (&Y P)PYO

lekin:
d'nj o
dv2 dv
4.7 - ni hajm bo‘yicha integrallab, to‘la tizimning ¥ - ozod

encrgiyasini topamiz.

-1Fij - N
L jWV)dV =xmey* 2B exp(tFIENVY-PVO

bundan:

7 =7j(.e,y0)+pY0-s\n{2a T6)X +B\n

*77BY 0)+pYa=o, (4.8)
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Bu crda @ - fagatjism uchun Gibbsning tcrmodinamik potensiali.
Shunday qilib, jism va yukdan iborat bo'lgan umumiv tizim uchun
p - yuk tomonidan beriladigan bosim tashqi parametr vazifasini

bajaradi. VO - muvozanat holatining hajmi esa +P-® shartidan

topiladi. Bunday tizimning ozod encrgiyasi esa jismning o‘ziga tegishli
bo'lgan Gibbs tcrmodinamik potcnsialiga teng bo'ladi.

Endi hajmning o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasini hisoblaylik.
Buning uchun 7- ning giymatini (4.8) - dan (4.7) - ga qo‘yamiz:

(4.9)

Bu munosabat kritik nugtadan boshga barcha nugtalar uchun

to‘gridir. Kritik nugtada ®, bundan tashqari,

AV
bo‘ladi. Shuning uchun kritik nugtaga taallugli hajmning o'rtacha
kvadratik fluktuatsiyasini hisoblashda 7j - ni (V-V0Q bo'vicha gatorga
yoyishda (F-FQ4 - hadgacha hisobga olmoq lozim.

(4.9 - ga asosan barcha nugtalarda o'rtacha kvadratik fluktuatsiya
B - ga proporsional bo'lsa, kritik nuqgtada hisoblashlar shuni
ko'rsatadiki, (F-F0)2 ~48 ekan.

Endi hajm fluktuatsiyasi gazli termometming ko'rsatish aniqligig3
chegara qo'yishi masalasini tekshiraylik.



Termik jism sifatida ideal gazni olib belgilangan bosim ostida
hajm o ‘zgarishi bilan temperatura o‘zgarishini ko ‘rsatuvchi termomctmi

\Y
ko‘raylik. Ideal gaz uchun: T = P ( N -gaz molekulalarining soni).

Temperaturani  o°‘lchash anigligi hajmni o‘lchash anigligiga
bog‘lig:
p . 8T SV
8T =— 57 voki — =—
Nk y T Vv

Hajm fluktuatsiyaga ega bo‘lishi natijasida uning giymati

belgilangan bosim ostida +yj{&vf -gacha aniglik bilan bizga ma’lum
bo‘lganligi uchun, temperatura ham shuncha aniqglikka ega bo‘ladi, ya’ni:

8T 48 KT 1
T~ \dp_ [Mf A 41°)
VVdv JT 1

(4.10) - munosabatidan koVinib turibdiki, gazli termomctming
o‘lchamini oshirgan sari temperaturani shimehalik anigrog o'lchashimiz
mumkin ekan. Lekin bu xulosa shu vaqtda to‘g‘riki, agar gazli
termometming issiglik sig'imi tekshiriluvchi jism issiglik sig‘imiga
nisbatan juda kichikligicha saglansa.

Agar bu issiglik sig‘imlari bir xil tartibda bo‘lsa, termometr o‘zi
tekshiriluvchi jismdan CAr issiglik migdori oladi. (C- termometr
issiglik sig‘imi, AT - temperatura farqi).

Termometr energiyasi  [Ez- fluktuatsiyaga ega boTganligi
tufayli, uning jismdan olgan issiglik miqdori VaE1- gacha aniglikka

ega, ya’ni VZe7 =JKTCvT =kT*fjN' Bu yerda 3/2,5/2,7/2,...,
mos ravishda, bir atomli, ikki atomli va shu kabi gaz uchun. Jismdan
olinadigan cncrgiya bu anigsizlikka ega boTganligi tufayli
TjfH
C>

Bu ikkala sababni qo‘shib temperaturani oMchashdagi yo‘l
go‘yiladigan xatolikni topamiz:

. k L -
temperaturani o‘lchashda * - anigsizlikka yo‘l qo‘yiladi.



Bundan Cr - ning giymati katta bo‘lmagan hoi uchun gazli
termometming shunday optimal o'lchami mavjud boMadiki, u orgali
temperaturani aniglashdagi xatolik minimal boiishini aniglash mumkin.

9.5-8. Hajmda zarralar zichligining fluktuatsiyasi

Tekshiriluvchi tizim (qattig jism yoki suyuglik)ning massasi
M =p-V bo‘lsin (Bu yerda P - jism zichligi, V-tizim hajmi). Hajm
fluktuatsiyasi vaqtida massa doimiyligicha goladi (M =const). Shuning
uchun
0=pAV +VAp
bo‘ladi. Bundan:

(w f.irlArf
P

. e K2/ v
Buning o‘rtachasi  (JIN" =

Ikkinchi tomondan, belgilangan bosim ostida hajm fluktuatsiyasi:

(AVf =

So'nggi ikkala tenglikdan

Jism zichligi fluktuatsiyasi to‘g‘risidagi masalani boshgacha
yo‘sinda ham qo‘yish mumkin. Aytaylik, bir molekula massasi w
bo'lsin. U holda biz tekshirayotgan tizim V - hajmidagi molekulalar
konsentratsiyasi



bo‘ladi. Natijada Nx - zarralar konsentratsiyasining o‘rtacha kvadratik
fluktuatsiyasi (5.1) - ga muvofig:

AN2=\-Ap i N2
m

mA/2%- -V 2N~ (52)
dv dv

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Endi belgilangan V - hajmdagi n= N, V -
barcha molekulalar fluktuatsiyasini hisoblaylik:

An =V MmN,
Dcmak,

dp (5.3)

Shunday qilib, yugoridagi mulohazalarimiz qattiq jism yoki
suyuglikdan tashkil topgan tizimga tegishlidir. Gazdan tashkil topgan
tizim uchun yuqoridagi fikrlami go‘llash mumkin cmas. Bunga sabab
bir xil molekulalardan tashkil topgan m - massani ajratib olish
imkoniyatiga ega emasmiz. Vaqtning har bir dagigasida belgilangan
hajmga yangi molekulalar kirib keladi, oldingilari esa imi tark etadi.
Hajm V - odchami molckula erkin chopish uzunligiga nisbatan kichik
bodganda bu jarayon juda sezilarli bo‘ladi. Darslik sahifalari
chegaralanganligi tufavli gazlar uchm zarralar soni fluktuatsiyasi
masalasini ochiq goldiramiz.

9.6-8. Yorug‘likning molekulyar sochilishi

Kundalik hayotdan ma’lumki, quyoshli kunda daraxt soyasi yaxshi
yoritilgan bo‘ladi. Bu yorug‘lik quyosh nurining atrofdagi boshga
Jismlardan qaytishi natijasida sodir bo‘ladi. Bimga sabab asosan
yorug‘lik nurining manbai bo‘lib havo xizmat qiladi, ya’ni havoni
tashkil etuvchi molekulalardan yorug‘lik nuri har tomonga sochiladi.



Quyosh nurining havoda bunday sochilishi natijasida osmonning rangi
ko‘k ko‘rinadi.

Elcktrodinamikadan ma’lumki, bir jinsli muhitda yorug‘lik nuri
fagat to‘g‘ri chiziq bo‘ylab oldinga harakat giladi. Lekin har ganday real
muhit bir jinsli emas va unda molckulalar zichligi fluktuatsivasi mavjud.
Muhitning katta zichlikka cga bo‘lgan gismlarida dielektrik doimiysi
£-ning giymati katta va muhitning bunday gismlarida yorug‘lik
to‘lginining tez o‘garuvchi clektrik maydonida qo‘shimcha b
qutblanish gabul giladilar. AP esa bir nugtadan ikkinchi nugtaga
0‘tganda xaotik ravishda o‘zgarib turadi.

Ma’lumki, har bir tebranuvchi dipol o0°‘zining tcbranish
chastotasiga teng bo'lgan chastotali elektromagnit to‘lginni targatadi.
Barcha tebranuvchi dipollaming bir jinsli muhitdagi elektromagnit
maydoni shunday natijaviy giymatga egaki, fagat tushuvchi to‘lgin
yo‘nalishi bo‘yicha bo‘lgan toiginga ega boiadi va boshga barcha
yo‘nalishlar bo‘y*cha to‘lginlar interferentsiya (Gyugcns prinsipi) sodir
bo‘lganligi tufayli o‘zaro bir-birini yo'qotadi. Bir jinsli bo'Imagan
mubhitda go‘shimcha qutblanish OP - ga to'g'ri keluvchi turli dipollar
maydoni interferentsiyalashmaydi. Shuning uchun ham yorug‘lik turli
yo‘nalishlar bo‘yicha targaladi.

Sochiluvchi  yorug‘likning intensivligini hisoblaylik. Elektr
maydon induktsiyasi

b =el =1+AnP
munosabatidan:

(6.9

Buyerda P - hajm birligidagi dipol momenti. Dielektrik doimiysi

£ =£0-1F

ko‘rinishga ega bo‘lsin. Bundagi - o‘rtacha dielektrik doimiysi; Ae-
esa o‘rtacha dielektrik doimiysining har bir nugta uchun fluktuatsiyasi
boisin. U holda

P = +£+Z=?t+DbP (6.2)
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ap=PEr qutblanish fluktuatsiyasi.

Bundan tashqari clekt maydon kuchlanganligini £ =£06“*
deb 01ish mumkin. Buyerda £0e - tushuvchi to‘lgin maydoni,
. sochiluvchi to‘lgin maydoni.
« £, bo‘lganligi tufayli, AP -ning ifodasida, oldindan (6.2)-da

Ac - kichik Kattalik ishtirok etganligi tufayli, Ac < - hadni hisobga
olmaymiz. Shuning uchun qutblanish fluktuatsiyasi

A? =,

n

Qutblanish fluktuatsiyaga ega bodganligi tufayli ixtiyoriy Kichik
v- hajmga to‘g ‘ri keluvehi go'shimeha dipol momenti

p =v- AP

Qo‘shimcha dipol momenti P - ga nishatan r - masofada bo‘lgan dS -

yuzadan o‘tuvchi tebranuvchi dipol p orqali sochiluvchi elektromagnit
to’lgin energiyasining ogimi elektrodinamikada ma’lum bo‘lgan
formulaga asosan

T pJ(sindv)™  (Ac *ASsin2v
4 »v —_ <>

Buyerda: v- tushuvchi va sochiluvchi to‘lgin orasidagi burchak.
Xuddi shundav dS yuzaga tushuvchi elektromagnit to‘lgin
energiyasining ogimi:

=" m dS=-~"V ,dS (6.4)

(6.4) - ni hosil ailishda 40 #,, £<f0 munosabati hisobga
olindi. Bu ikki kattalik (6.3) va (6.4) - laming bir - biriga nisbati
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ol (Oe)2ikdv2sin2v
10 (4nc2r)2377 (6.5

[e - dielektrik doimiyligi o'rtacha fluktatsiyasining ap
zichlik fluktuatsiyasi orqali ifodasi:

(6.6) - ni hosil gilishda (5.1)-formulasi inobatga olindi.Tajribada

sochiluvchi yorug'likning o‘rtacha intensivligi o°‘Ichanganligi uchun
(6.5)-ning barcha mumkin boMgan fluktuatsiyalar bo‘yicha o‘rtacha
giymatini olmoq lozim, ya’ni (6.5) - ga (As)2 o‘miga uning o ‘rtacha
giymatini (6.6)-dan qo‘yish kerak:

(6.7)

Muhitning barcha hajmi V - bo'yicha sochiluvchi yorug‘likning
intensivligi barcha v - kichik hajmdagi intensivliklar yig‘indisiga teng.
Barcha v - lar bo‘yicha sochiluvchchi yorug‘lik intcnsivliklari kogercnt
bo‘lmaganligi uchun intensivliklar amplitudalari yig‘indisini cmas,
balki aynan intensivliklaming o°‘zining yig‘indisini olmoq lozim.

- ifodasi v - hajm o‘lchamiga bog‘liq emas va u jismga

tegishli bo‘lgan doimiy kattalik bo‘lganligi uchun (6.7) - dan v - hajmlar
bo'yicha yig'indi olganda uning maxrajini yig‘indi ishorasi ostidan
chigariladi va barcha v - lar yig‘indisi V- to‘la hajmni tashkil ctadi.
Shuning uchun:
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Ip— | *Or-® 4rsin2v
Z(AD) dp

Anc Tl ,gL (6.8)

Ushbu ifodadan ko‘rinib turibdiki, yorug‘lik sochilishining
intensivligi absolyut tempcraturaga to;g‘ri proporsional va u
chastotaning a*- qonuniyati bo‘yicha a - ning oshishi bilan oshaveradi.
Bundan tashgari dielektrik doimiysi muhit zicliligiga ganchalik kuchli
bogiiqg bo‘lsa, sochilish intensivligi ham shunchalik katta bo'ladi.

- ganchalik kichik bo'lsa, sochilish csa shunchalik katta

bo‘ladi.
Ideal gaz uchun
dp _ NkOT _
dv \%
. . _ - . L. kT 1
bo‘lganligi tufayli yorug‘likning sochilish intensivligi -|P- =

gonuniyat bilan oshadi (1,- molekulalar konsentratsiyasi).

d 1}
Kritik nugtaga yaginlashgan sari R bo'ladi va (6.8)-ga

asosan sochilish intensivligi cheksiz katta giymatga oshib ketadi. Aslida

csa kritik nugtada nurlanish intensivligi juda katta, lekin chekli

miqdordir. Bu holda, albatta, (6.8)-kuchga ega emas va zichlik o‘rtacha

: o (Ap2= k] o

kvadratik fluktuatsi> asining dp  ko‘rinishdagi ifodasini

dv
kritik holatga to‘g'ri keluvchi giymat bilan almashtirish lozim. Bu holda
(5.1) -o‘miga

(&p)2 _ (Av)2 _0.676  6kOT

p v v \d p/dv

ifodasini ishlatmoq lozim. (6.9)-ni (6.6)-ga qo‘yib kritik holatga to‘g‘ri
keluvchi quyidagi nurlanish intensivligini hosil gilamiz:

(6.9)

207



p— c4-sin2v _
HD V dp) 20676, PKi
' mJzofan *C2r)- - d*p/dv* (6.10)

(6.8)-formulasining xarakterli xususiyati shundan iboratki,
yorugMikning sochilish intcnsivligi chastotaga kuchli bog‘lig. Bu
formuladan ko‘rinib turibdiki, binafsha va ko‘k nurlar ko'proq
sochiladi. Shuning uchun osmon ko'k ko‘rinadi.

Aksincha, quyoshdan sochilib bizgacha kelgan yorug‘lik spekitri
gizi! va sarig komponentalar bilan boyitilgan bo‘ladi, bu bilan quyosh
rangini tushuntirish mumkin. Buni erta tongda yoki kechqurun yaqqol
ko‘rish mumkin, chunki yorug‘lik nuri kimning bu vaqgtida kunduzga
nisbatan ko‘prog yo‘Ini sochilmay o ‘tadi.

Masalalar

1. Tizim holatidagi ixtiyoriy additiv funksiyasining nisbiy
fluktuatsiyasi shu tizimdagi bir - biriga bog‘lig bo4magan qismlari
sonining kvadrat ildizdan chigarilganligiga teskari proporsional ckanligi
ko ‘rsatilsin.

Ye chish:

F=F,+F2 (Fj - bu F kattaligining /-nchi gismi givmati)
(AF)2=(AF,)2+ 2 «AF, AF2+ (AF3)2
bir - biriga bog‘liq bo‘Imagan gismlari uchun, ma’lumki
AF, «AF, =0
Demak,

Tizimning K - ta bir - biriga bog‘lig bo‘Imagan gismi uchun csa

=]
Agar F Kkattaligi tizim gismlaridagi fluktuatsiyasi giymati bir -
birigajuda yagin bo‘lsa,

*

(AF)2~F(AFi)2. 0 ‘z navbatida, F=AJFi tizim gismlari N - ga

r=I

proporsionaldir. Shuning uchun nisbiy fluktuatsiya
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Shunday qilib, SP~N 1~ Bu makrotizmlar uchun additiv
parametr nisbiy fluktuatsiya juda kichik boMadi demakdir.

2. Muvozanatli elektromagnit nurlanishning Aco chastota oralig‘iga
to‘g‘ri keluvchi energiya fluktuatsiyasi topilsin.
Ye ch ish:
Chastotaning Aaworalig‘i uchun elektromagnit maydon cnergiyasi
(VI1.7.4) formulasiga asosan
Voo fjo

(1.5) - formulasiga asosan energiya fluktUatsiyasining absolyut
giymati:

Bu ifodani:

ko'rinishda vozish mumkin.

Chastotaning katta giymatlar sohasida (hco»kQT) ildiz ostidagi
birinchi hadni saglash mumkin. Hosil bo‘lgan giymatga korpuskulvar
tushuncha berish mumkin. Aytaylik, An - chastotaning co-ca+Aco
oralig‘iga to‘g‘ri keluvchi o‘rtacha fotonlar soni. U holda:

Chastotaning kichik sohasida ildiz ostidagi ikkinchi had asosiy

14-1» 32
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Demak,
ramn

=0
AT2=0",

4. Katta kanonik tagsimotga tegishli bo'lgan *
formulasidan foydalanib, Fermi - Dirak tagsimotiga bo'ysunuvchi
zarralar uchun (n,)2 topilsin.

Javob. (Jin,)2=n,(I-n() (n- energiyasi e holatiga to‘g‘ri
keluvchi o‘rtacha zarralar soni).



10-bob.MUVOZANATSIZ HOLATLAR VA FIZIK KINETIKA
ASOSLARI

10.1-8. Termodinamik muvozanatsiz holatlar

Dastlabki holatga gaytmovchi jarayonlaming turli-tumanligi Va
murakkabligi ulami o‘rganishda ancha givinchiliklar tug'diradi. Shunga
garamasdan, muvozanatsiz holatda bo'lgan tizimlami o ‘rganish uchun bir
gator usullar ishlab chigilganki, bu usullar orgali nazariv va amaliy
ahamivatga cga bo'lgan muhim natijalarga erishildi. Bu usullar statistik
fizikada bcrilgan  fikrlami  umiunlashtirish  va  rivojlantirishga
asoslangandir. Ko'pchilik hollarda muvozanatsiz holatlar uchun tagsimot
funksiyasi gabul qgilinadi va u muvozanat holatda bo'lgan tizim uchun
gabul gilingan tagsimot funksiyasidan farq giladi. Qabul gilingan tagsimot
funksiyasi impuls proyeksiyalari bilan bir gatorda koordinatalarga,
statsionar bo'Imagan hollarda esa vaqtga ham bog'liq bo'ladi.

Muvozanatsiz holatda bo'lgan tizimlar statistik nazariyasiga fizik
kinetika deyiladi. Fizik kinctikaning birinchi vazifasi muvozanatsiz
holat tagsimot funksiyasini va uning vaqtga bog'liq ravishda
o'zgarishini ifodalovchi tcnglamani  topishdan iboratdir. Bunday
tenglamalami  xususiy hollardagina yechish imkoniyatiga ega
bo'lishimiz mumkin. Muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini bilish,
muvozanatli holatlardagi kabi, tizim termodinamik parametrlarini
hisoblashga va ulaming o'zgarish qonuniyatlarini o'rganishga
imkonivat yaratadi.

Endi ana shunday termodinamik muvozanat holatda bo'lmagan
tizimlami tekshirishga kirishavlik. Ma’lumki, tizim termodinamik
muvozanat holatda bo'lishi uchun T=const va Hi=const (/- nchi
komponentining ximiyaviy potensiali) ekanligi talab etiladi. Oddiylik
uchim tizim bir jinsli muhitda joylashgan bo'lsin hamda tashqgi bosim
p=const bo'lib, tizimning temperaturasi va ximiyaviy potensiali
nugtadan nuqtaga o'zgarsin. Bunday holatda tizimning yugqori
temperaturali gismidan past temperaturali gismi tomon energiya ogimi
va jism molekulalari ogimi esa tizimning katta /i-lik gismidan kichik ;i-
lik gismiga tomon hosil bo'ladi.
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[ - zarralar zichligi va q - energiya zichligi ogimlari bo‘lsin.
i(x,y,z,t) - ning moduli vaqt birligi ichida unga tik bo‘lgan birlik
yuzadan o‘tuvchi zarralar sonini anglatadi. / va q -lar x,y,z
koordinatalarga ega bo'lgan nuqgta va uning atrofidagi T va /r-giymatlari
orgali aniglanadi. Agar /i va T-lar x,y,z koordinatali nuqgta atrofida
doimiy bo‘lsa, muhitning bunday gismida jism muvozanat holatda
boiadi, ya’ni tizimning shu gismi uchun i =0, g =0 bo'ladi.

X,¥,z - koordinatalar bilan ifodalanuvchi nugtaga juda yagin
bo‘lgan joylarda /n va T- laming qiymati shu x,y,z nugtadagi
giymatlarining gradiventlari orgali aniglanadi, ya’ni:

=r(r)+(r'-r)yr;

M(r') =M(r) +(r" - nV/i(r) (L1)

Uholda i va Lilami VT va - laming fuksiyasi deb hisoblash

mumkin. Agar VT va Vl/i-lar kichik bo‘lsa, i va q -lami ular
bo‘yicha gatorga yoyish yo‘li bilan quyidagilami hosil gilamiz:

(12)

q - energiya ogimining zichligi formulasida v i -hadini alohida
yozdik, chunki, ma’lumki, har bir zarra s=const ligida o‘zi bilan y ga
teng bo'lgan energiya olib keladi. (1.2) dagi - larga Kinetik
koeffitsiyentlar deyiladi. Ular muhit va jism xususiyatlariga bog'liq,
bundan tashqari T-ga, p-bosimga, jism konsentratsiyasiga va shu
kabilarga bog'lig bo'ladi. Kinetik koeffitsiyentlar, umumiy holda,
tenzor kattaliklardir va ular Onsager isbotlagan simmetriya prinsipiga

bo'ysunadi. Unga asosan —= P ekanligini aniglash mumkin. ju-ni T

~teroperatura van - eritilganjism konsentratsiyasi orqali ifodalasak,
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*)
(1.2) - formulasidagi zarralar zichligi ogimining boshgacha
ifodasini hosil gilish mumkin:
1.3)
Buyerda D=a — - diffuziya koeffitsenti;
A'rtermodiffuziya koffitsenti;
(1.3) - ning birinchi hadi diffuziya oqimini, ikkinchisi esa

termodiffuziya ogimini tashkil etadi. Konscntratsiya doimiy (Vn=0)
bo‘lib, temperatura gradiycnti mavjudligida zarralar jismning
tempcraturasi yugori gismidan tempcraturasi past gismiga o ‘tishi
termodiffuziya ogimini anglatadi, chunki zarralaming issiglik tezligi,
shuningdek, issiglik ogimi jismning temperaturasi yuqori gismida uning
temperaturasi past gismiga nisbatan katta bo'ladi. (1.2) - dan cncrgiva
zichligining ogimi

5H -
q= H+—i (14)

VIr ni (1.2) ning birinchi tenglamasidan topib,

(1.2) - ning ikkinchisiga qo‘yish yo‘li bilan (1.4) hosil gilindi.
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p2T

Y—"—" =Y -issiglik o ‘tkazuvchanlik koeffitsenti.

Zarralar zichligining ogimi i =0 bo‘lsa, energiya zichligining
ogimi q=-X"T bo‘ladi.

Agar - ni ifodalovchi (*) va (**) formulalari tengligini, hamda
undagi T -ning ifodasini (1.3) orgali yozsak, g - energiya zichligi
ogimini boshgacha ko ‘rinishda ham yozish mumkin.

Bundagi V« - ifodali hadlar gisqaradi va:

oy D kT 5 S_ ypy +D "
AT~a'Y~oYT’ a~~ dT+* T

boMadi. Natijada energiya zichligining ogimi

a= st oo YT (1.5)
ckanligi hosil boMadi.

Agar temperatura va konsentratsiya tagsimoti ma’lum boisa, (1.3)
va (1.5) - formulalari, mos ravishda, zarralar va energiya zichliklarining
ogimini aniglashga imkon beradi.

Amalda ko'pincha Tvan - lar aniglanmagan bo4adi. Ko‘pchilik
hollarda biror-bir boshlang‘ich t=t0 vaqt uchun T va n lar bcrilgan
bo'lib, n(t) va T(t)-laming o'zini ham aniglashga to‘g‘ri kcladi. Bu
holda (1.3) va (1.5) tenglamalarda i,q,n,T-lar noma’lum sifatida
ishtirok etadi. Tenglamalar yechimga cga bo‘lishi uchun ulami yana
ikkita qo‘shimcha tenglama bilan to‘ldirish lozim. Bulardan biri sifatida
uzluksizlik tenglamasini olish mumkin:
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0
dt (16)

Ikkinchi tenglama sifatida hajm birligi uchun tcrmodinamika
ikkinchi gonunini oladilar. Agar SQ birlik hajmning dt vaqgtida gabul
giladigan issiglik miqdori bo‘lsa, shu hajmga to'g”i kcluvchi
entropiyaning o'zgarishi

ds =\ 80
T V& g Tt

Energiya zichligining ogimi q issiglik miqdori (gq-/m) va
zarralaming o‘zi tashuvchi energiya iH - lar yigindisidan tashkil
topgan. Shuning uchim vaqt birligi ichida birlik hajm gabul giladigan
issiglik migdori

— div(q - )

Buni yuqoridagiga qo‘yib, kerakli tcnglamani hosil gilamiz:

as | e
—_- = ____dt - X
o - dtv(a-iu) (1.7)

Bunda yangi ishtirok etuvchi S va fi lar n va T larga bog'lig
bo‘lgan oldindan ma4um Kattaliklar deb hisoblanadi.

Shunday qilib, (1.3), (1.5), (1.6), (1.7) - tenglamalari t,q,n,T -
lami vaqt va koordinata funksiyalari sifatida aniglashga imkon beradi.

Bunda D, kT, x - kinetik koeffitsentlaming n va T - larga kuchsiz
bog'ligligini ayrim hollarda hisobga olmaslik mumkin.

10.2-8. Cheksiz muhit uchun diffuziya, issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamalari va ularning yechimlari

Zarralari konsentratsiyasi doimiy bo'lgan, ya’ni V/j=0 bo Igan
tizimda tempcratura bir xil tagsimlanmagan xususiy holm tekshiraylik.

Bu holda (1.3) va (1.6) - formulalari bo‘Imaydi va (1.5) - hamda
(1.7)-formulalari quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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a |
q=-XVT; 2.1

Tekshiriladigan muhitda bosim doimiy saglangani uchun entropiya
fagat temperaturaga bog‘lig bo’ladi va

as as =BT 22)

dt ~dT dt ~ T 'dt

Ushbu munosabatni (2.1) - ga tadbig etamiz va (2.1) -dagi ikkala
tenglamadan 4 - issiglik miqgdorining ogimisiz quyidagini hosil
gilamiz:

o - dvevm (2.3)

Odatda bundan ham soddarog hoi, ya’ni x va C, - lar
temperaturaga bogiiq bo‘Imagan xususiy hoi tekshiriladi. U holda x _ni
div belgisi ostidan chigarish mumkin va (2.3) o‘miga bundan ham
oddivroq tenglamani, ya’ni - Fur’c issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini
hosil gilamiz:

bu yerda « =X, temperatura o ‘tkazuvchanlik koéffitsiyenti.
~ P

Ushbu issiglik o ‘tkazuvchanlik tenglamasi ikkinchi tartibli xususiy
hosilali differentsial tcnglama bo‘lib, muhitda issiglikning targalish
jarayonini tushunishga imkon yaratadi.

Ushbu va shu kabi bir gator differentsial tenglamalar matematik
fizika tenglamalari fanida batafsil turlicha xususiy hollar uchun
yechilgan va ular tahlil etilgan. Quyida biz oddiv hoi uchun matematik
fizika tenglamalari fani natijalaridan foydalanamiz.

Xuddi shuningdek, ikkinchi xususiy holni ko’ramiz. T=const
bo'lsin. Bu holda " va n - kattaliklarini topish uchun (1.3) va (1.6) -
tenglamalari etarlidir.

7=-DVn; — +divT =0
i (2.5)
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Oddiylik uchun D - diffuziya koeffitsiventini n - konsentratsivaga
bog'liq emas deb olamiz. U holda (2.5) - ko‘rinishidagi ikkala
tenglamadan /- ni chigarib wvuborish yo‘li bilan quyidagi
ko‘rinishdagi diffuziya tenglamasini hosil gilamiz:

dn
a DAn 2.6)

Bu tenglama shaklan (2.4) ko‘rinishdagi issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasiga aynan mos keladi.

Ushbu tcnglamalardan binning, masalan (2.4) - ning ycchimini
topaylik. Oddiylik uchun chegara shartlarini bilish talab ctilmaydigan
cheksiz muhitga tegishli bo‘lgan T(x,y,z,t) funksiyasini topamiz. t=t0 -
boshlang‘ich vaqt uchun esa butun muhit bo‘ylab  T(x,y,ztQ -
tcmpcratura tagsimoti berilgan bo‘lsin. Dastlab (2.4) - tcnglamasining
xususiy yechimini topish bilan shug”llanaylik. Buning uchun T -
tcmpcratura fagat t - vagtga va koordinata boshidan x,y,z - koordinatalar
bilan aniglangan r - masofaga bog‘liq deb lusoblaymiz. Qabul gilingan
hoi uchun (2.4) - tcnglamasining xususiy yechimi

r
7(r,0=-rrexp Akt 2.7

ko‘rinishga ega boMadi. Bu ifodani bevosita tenglamaga tadbiq etish
yo‘li bilan xususiy yechim ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.
Shuning bilan birga A=const - ni  (1/47ikf2 ko‘rinishda gabul gilish
qulaydir. Ushbu yechimning xususiyatlarini ko‘rib chigaylik. r—»s
bo‘lganda, har ganday t uchun ham T=0 bo'ladi. r=0 bo‘lganda esa,
T o‘zining maksimal giymatiga ega bo‘ladi. (2.7) - funksiyasi
boshlang'ich vaqtda r=0 nuqtaga cheksiz yuqori tempcratura manbai
kiritilgan hoi uchun tempcratura o'zgarishini anglatadi.

Endi t=t0vaqtda issiglik manbai x=£, y=r\, r=£ bo'lgan nugtaga
kiritilgan bo‘lsin. Muhitning boshlang‘ich tempcraturasini TO edi deb
gabul gilaylik. Bu hoi uchun ham (2.7) - funksiyasidan o ‘zgaruvchilami
almashtirish yo‘li bilan tenglama yechimini topish mumkin. Buning
sababi shundan iboratki, (2.4) - tcnglamasida koordinatalar, vaqt va
temperatura bevosita ishtirok etmaydi, balki ulaming fagat
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differentsiallari ishtirok etadi. Shuning uchun tjzyj. o'zgaruvchilariga,
mos ravishda doimiyliklarini go'shganimiz bilan ushbu
tenglamada hech ganday o‘zgarish bo‘lmaydi va lining yechimi

T=T0+ .exp (X'tY+b'r|Y+b'eY (2 8)
[4nk (t-t0)]% 4K (t-10) -

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Endi (2.4)-tenglamasining umumiy yechimini
topaylik. Buning uchun (2.8)- xususiy yechimni - larga bog‘liq
bo‘lgan ixtiyoriy funksiyaga ko‘paytiramiz va natijani - lami
cheksiz chegaralar bo‘yicha intcgrallaymiz:

_ /fe.q.C)
=r, +
! L” [4nk(t-t,)Y>

exp de,dndC  (2.9)
47 -0

Ushbu hosil gilingan funksiya ham (2.4)- tenglamaning yechimi
bo‘ladi. Chunki tekshirilayotgan tenglama chizigli va doimiyga
ko‘paytirilgan ycchimlarining yig‘indisi ham uning yechimidir. Bunga
(2.9) - ni (2.4) - ga tadbiq ctish yo‘li bilan ishonch hosil gilish mumkin.
(29) - ning integral osti ifodasini | va xy*z - lar bo'yicha
differentsiallash mumkin, chunki xy”, t-lar | - larga bog‘lig emas.

- funksiyasining fizik ma’nosini aniglavlik. Buning uchun r
- ni t0- ga intiltirish bilan bir gatorda integral ostida quyidagicha
o0‘zgaruvchilar almashtirishi kiritamiz:

£ =x +un4k(l - 1,);
M=y + vyjak(t - f0); (2.10)
C=2+W"4Kk(t-t0).

U holda

T=T*+-2 5\ x+“W
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t—t0 boUganda, (2.11) - dagi / funksiyasi t=t0 nuqtada integral
ostidan chigariladi, qolgan Puasson integrali esa  a*2 - ni beradi
Shunday qilib,
T=TO0+f(x,y,2)
va
f(x,y,z2)=l{x,y,z,t0) - TO

boiadi. Natijada (2.9) - ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

(x=")Y (y-)Y(r-C)! yeq7ide (2.12)

(2.12) - formulasi, berilgan boshlang‘ich T(x,y,z,t0) - temperatura
tagsimotiga asoslangan holda, ixtiyoriy t - vaqgti uchun temperatura
tagsimotini aniglashga imkon yaratadi.

Xuddi shuningdek (2.6) - diffuziya tcnglamasi yeehimini aniglash
mumkin. Buning uchun T -ni n-gava k-ni D - ga almashtirish
lozim xolos.

10.3-8. Boltsmanning kinetik tenglamasi

Termodinamika kursida muvozanatsiz holatlar hagida gap
yuritilib, termodinamik kuch va termodinamik oqim tushunchalari
hamda ular orasidagi proporsionallik koeffitsenti bo‘lmish kinetik

koeffitsentiar J1 ~ va ulaming ayrim xususiyatlari, jumladan.

ulaming simmetriya prinsipi hagida gap yuritiladi.

Ikkinchi tomondan, ma’lumki, tekshiriluvchi tizim uchun tagsimot
funksiyasi ma’lum bo‘lsa, u orgali shu tizimga tegishli boigan
makroparametrlaming o ‘rtacha giymatini hisoblashimiz mumkin. Xuddi
shuningdek, agar muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi ma’lum
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bo‘lsa, u orgali termodinamik ogimga tcgishli bo‘lgan barcha kinetik
koeffitsentiami ham hisoblashimiz mumkin. Lekin muvozanatsiz
holatlar tagsimot funksivasini topish ancha murakkab masaladir. Buning
uchun muvozanatsiz holatlami tekshirishda ikkita uslub go4laniladi.
Bular Boltsmanning kinetik tenglamalar uslubi (sivrak gazlar uchun),
Smoluxovskiy va Fokker-Plank tcnglamalari (zichligi katta bo‘lgan
gazlar uchun).

Kinetik hodisalami o'rganishda dastlabki birinchi chcgara holni,
sivrak gaz holini ko‘raylik. Bir atomli gaz muvozanatsiz holatda bo‘Isin.
Olti o‘lchamli ~-mubhitni gabul gilamiz, uning koordinata o‘glari

vazifasini x,y,z va tezlikning uchta proveksiyasi vazifasini vx,vy,v.

bajarsin.
N-ta molekuladan tashkil topgan gaz holati 4 - muhitida o°‘zining
konfiguratsiyali  trayektoriyalari bo‘yicha siljuvchi N - ta

konfiguratsiyali nuqta orgali tavsiflanadi. /-vagtda koordinatalari
x~x+dx, y~y+dy, z~:+dz oraligda va tczliklari proycksiyasi
VX~V, +dvx, vy ~ vy +dvy, V.~V.+dv. oraligda bo'lgan molekulalar
soni

f(x,y,z,vx,vy,v.,t)dxdydzdvxdvydv: =fd \i (3.1)

Bu yerda: / - muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi (/.i-muhitda
konfiguratsiyali nugtalaming bo'lish ehtimoliyati zichligi);
dn - olti o‘lchamli muhitning elcmentar hajmi.

Ma’lumki, muvozanat holat uchun Maksvell-Boltsman tagsimoti

ur) _nb

*7
f,(r,v) =Ce kJ -e V =

n
o1 tkj (32)

ko‘rinishga ega (C-normallashtirish doimiysi). So‘nggi tcnglikni
vozishda F-hajmli idish chegarasida U (r) - potensial cnergiya giymati
noldan cheksizga sakrab o°‘zgaradi deb hisoblanadi. n=N/V - gaz
konsentratsiyasi.

Muvozanatsiz holat tagsimot fuksiyasi muvozanatli holat

tagsimot funksiyasi / 0(r,v) ni umumlashtirish yo‘li bilan hosil gilinadi.
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Shuni e’tiborga olmoq lozimki, muvozanatsiz holatdagi jismga tashqi
kuch ta’sir ctmasa va t—*mw bo‘lsa, f(r,v,t) =f0(r,v) bo‘ladi

) - muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini ganoatlantiruvchi
differentsial tenglama tuzamiz. Buning uchun berilgan nugtada dt - fizik

cheksiz kichik vaqt ichida / - ning o‘zgarishini hisoblaymiz, ya’ni it
- ni hisoblaymiz. Fizik cheksiz vaqt deganimizda, bu vaqt oralig‘ida gaz

molekulasi boshga molekulalar bilan bir necha bor to'gnashishga
ulguradi va tagsimot funksiyasi kam o‘zgaradi deb tushuniladi. dt - vaqt
ichida d/n - elementar hajmdagi barcha molekulalar undan chiqib ketadi
buning o‘miga din . hajmga t wvaqtda koordinatalari
x-vxdt, y-vydt, z-v.dt va tezlik proyeksiyalari  vx-vxdt,
Vy-vydt, v.-v.dt bo‘lgan molekulalar keladi. Shunday qilib, t
vaqtdagi /(r,v,/) o‘miga d/n - hajmdagi t+dt vagt uchun tagsimot
funksiyasi  f(r-vdt,v-vdt,t) bo‘ladi. Agar dt vaqt ichida
molekulalaming o'zaro to'gnashuvini hisobga olmasak, tagsimot
funksiyasining o ‘zgarishi, quyidagicha bo‘ladi:

A o=jy{r-M,v-idtd)-f{r,vI)\=-v4-J-ivVJ-... (3.3

Bu yerda
f{x - vxdt,y -vwdt,..) =f(x,y..)--~vxdt~~vdt
0X ay

deb gabul qildik; V-/ va V-/- lar, mos ravishda, tagsimot
fuksiyasining oddiy va tezliklar muhiti uchun gradiycntlari. Bu
tenglamani yechish uchim v,, vv, v. tezlanish komponentalarini bilish

lozim. Agar tizimdagi barcha molekulalarga bir xil F - kuch ta’sir etsa,
u holda

(3.4

Birog, molekulaga tashgi maydon ta’siri bilan bir gatorda qo‘shni
molekulalaming kuchi ham ta’sir etadi, ya’ni zarralaming o0°zaro
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to'gnashuvini ham hisobga olish lozim. Bu to'gnashuvlar juda gisqa
vaqt ichida molekula tezligining tubdan o‘zgarishiga olib keladi.
To'gnashuv natijasida dp - hajmga dt vaqgt ichida keluvchi molekulalar
soni b mdpdt va undan to‘gnashuv natijasida chiqib ketuvchi
molekulalar soni a mdpdt bo‘lsin. U holda (3.3) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo'ladi:

|t+5.V;/+inT.V,/—(i—ﬂ)=O (3.5)

d

Bunga Boltsmanning kinetik tenglamasi deyiladi. Agar tagsimot

orgali hisoblangan paramctrlaming o‘rtacha giymatlari ham vaqtga
bog‘lig bo'Imaydi. Gazning bunday holatiga statsionar holat deyiladi.
Gazning muvozanatsiz, lekin statsionar holatiga misol gilib, vaqtga
bogiiq boimagan temperatura gradiyenti mavjudligida issiglik
miqgdorining stantsionar ogimini aytish mumkin.

0 :z-o‘zidan avonki, (b-a) tagsimot fuksivasiga bog‘ligdir. Lekin
tizim muvozanat holatda bo'lsa, u molekulalaming o ‘zaro to’gnashuvi
natijasida shu holatni o‘zgartirmaydi, ya’ni f=fo bo‘lsa, b=a boMadi.

Faraz qilaylik, (3.5) tenglamasi ycchilgan bo’lsin. U holda
molekulalar zichligining ogimi va ulaming energiya ogimlarini
hisoblash mumkin boMadi, ya’ni:

(3.6)

Muvozanatli holatdan muvozanatsiz holat kam farq giladi deb
(3.5) tenglamaning yechimini

I(r,v) =10(Fv)+/,(r,v) (3.7)
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ko‘rinishda izlash mumkin. Shartga ko‘ra, f « f 0. Fagat juft ta’sirni
hisobga olamiz. Fizik jihatdan (3.7) zarralarga ta’sir etuvchi barcha
kuchlar kichik va konsentratsiya, tcmperatura gradiventlari ham kichik
demakdir. Tezliklar muhitida /, sfcrik simmetriyaga ega bo‘Imaydi
Natijada, stantsionar muvozanatsiz hoi uchun, agar kichik kattalik ft .

ning gradiyenti V;/, ni kichik F - kuchga ta’sirini hisobga olmasak,
(3.5) - kinetik tenglamani quyidagi ko ‘rinishga keltirish mumkin:

VV,fO+ -AW if0-(b-a) =0 (38)

10.4-8. Zarralarning elastik to‘gnashuvi uchun
erkin chopish uzunligi

Yugoridagi (3.5) - Boltsmanning kinetik tcnglamasida ikki xil
sabab natijasida hosil bo‘lgan hadlar ishtirok ctadi. Bu tcnglamadagi
hadlaming bir gismi tashgi mavdon ta’siri va temperatura gradiyenti
natijasida hosil bo‘lgan bo‘lsa, ikkinchi gismi esa, ya’ni tenglamadagi
(b-a) hadi zarralarning o‘zaro
to'gnashuvini  hisobga oluvchi
haddir.

Endi kinetik tenglamada
ishtirok etuvchi (b-a) - o‘zaro
to‘gnashuv hadini hisoblaymiz.

Umumiy holda (b-a) - ni
hisoblash juda qiyin va u /-
muvozanatsiz  holat tagsimot
funksiyasi ishtirok etgan
intcgralli ifodaga keladi. Shuning _ o o
uchun (b-a) - ni oddiy hoi uchun &8 o natisica
hlsoblaymlz. Faraz QI|ay|Ik, gaz o0'zgarishi; a) d|x- elementar hajmdan
molekulalari 0°zaro ta’sir chiqish vagtida; b) d|i- gakirish vagtida
gilmasin va ular o°‘zlariga
nisbatan juda og‘ir zarralar bilangina o ‘zaro elastik ta’sir gilsin. Bunday
hoi metall va yarim o‘tkazgichdagi ozod elektronlar bilan uning
atomlari (ionlari) ta’siri vagtida bo‘lishi mumkin. Bu hoi birinchi bor
Lorents tomonidan tekshirilgan.

224



Aytaylik, atom radiusi R bo‘lsin (elektron o'lchamini hisobga
olmaymiz). U holda atom yuzasining R2Zlco - gismiga (da- jismoniy
burchak) v- tezlikka ega bo'lgan clcktronlaming kelib urilishlari soni
R2cocosy(y) bo'ladi (16-chizma). To‘gnashuvigacha H - normalga
garshi va to‘gnashuvidan so'ng normal bo'yicha yo'nalgan elektron
tezligi v to'gnashuv natijasida o°‘zining vcosi// normal tashkil
etuvchisi ishorasini o‘zgartiradi.

Shunday qilib,

v'=v +2(vcosy/)-n (4.1)

Chizmada elektron va atomning to‘gnashuvi ko‘rsatilgan.
Chizmaning o‘ng tomonida to'gnashuv natijasida ¢ - hajmdan
elcktronlar chigib ketadi va ular (3.8) - tenglamadagi a - ga 0°‘z hissasini
go'shadi. Chap tomonda ko'rsatilgan to'gnashuv csa elektronning
to'gnashuv natijasida df.i - ga kclishini ko'rsatadi va o0'sha
tenglamadagi b - ga tegishli bo'ladi.

Agar atomlar konsentratsiyasini N deb olsak v tezlikka ega
bo'lgan elektronlaming tagsimot funksiyasi /(r,v) bo'lganligi uchun:

a=7"-N:|y|-f(r,v) cosy/ dco (4.2)

bo'ladi. Xuddi shuningdek, V tezlikka ega bo'lgan elektronlaming
tagsimot funksiyasi /(r,v f) bo'lsa,

(4.3)
Lorens
(4-4)

deb olishni taklif etadi.

(3.7 va (4.4)-lami (4.3) va (4.2)-larga qo'yib, (4. 1)-ni va |v| = |V/|
ligini va demak, /0(v)=/0(v) bo'lishini hisobga olgan holda
4uyidagini hosil gilamiz:

15-N10 92
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= 2M?2Jv2wiea (v) cos2y/ dco (4.5)

Endi fix - vektorlari orasidagi n*x - burchakni «Jly va y”*v
burchaklar, hamda nv va Xv tekisliklari orasidagi  burchak orgali
ifodalaymiz:

n n n
cosfiy =-cosy/ -cosE v +sint//sin  vcoscp;
n
A V=K-u/)

Bundan tashqari, doo=siny/ d\y dop deb olsak, (4.5) ifodasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

T
b-a =INRW ﬁ1 I bosy/—cos/ v+

+siny/sin £ vcosy> cos2y/siny/(iy/fi<p =

A
=-4MVRV |M-cos™ v| cos’y/essiny/dy/ =

= X T 1yl X)=-(r ¥) (46)

Ix

chunki Jcosyx/ip=0

Buyerda |=(s JVR)"1elektronlarning atomlarda sochilishi uchun
erkin chopish uzunligi.

Demak, gabul gilingan yaqginlashuvda (3.8) - ko‘rinishdagi kinetik
tenglama

v—v;/0+!mf—v5/0: ~|v.* 4.7)

bo‘ladi. Bu tenglamani hosil gilishda o‘zaro to‘gnashuv elastik va
sochilish izotrop deb hisoblandi. Shunga garamasdan ushbu tenglama
elektronning kvant xarakterini hisobga olgan holda uning atomda
sochilishi uchun ham to‘g‘ridir. Umumiy holda, / - erkin chopish
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uzunligi atomning kuch maydoni orgali aniglanadi va temperaturaga,
elektronning harakat tczligiga bogMiq bo'ladi.

Shunday qilib, bu so‘nggi tenglamani yechish yo‘li bilan
inuvozanatsiz holat tagsimot funksiyasiga boigan kichkina go‘shimcha
f(r,v) =(y-x) - ni topishimiz mumkin va u orgali (3.6)-dagi ogimlami
hisoblashimiz mumkin (bu masala bilan quyida shug‘ullanamiz).

10.5-§ Diffuziya koeffitsiyenti, elektr o'tkazuvchanlik va issiglik
o‘tkazuvchanlikni Boltsman kinetik tenglamasiga
asosan hisoblash

Shunday qilib, u yoki bu turdagi ogimni hisoblash uchun
vW7% 0+ ﬁ1FV ,/0=—y|—vf (5.1)

ko‘rinishdagi kinetik tenglamadan foydalanmoq lozim. Muvozanat holat
tagsimot fimksiyasini
¥ Y-
n =n(r)—\2 fK3] (5.2)

deb olamiz. Bu yerda n - konsentratsiya, T -T{r).

(5.2) - ni (5.1) ko‘rinishidagi kinetik tenglamaning chap
tomondagi hadlariga tadbiq etamiz. U holda:
A

o+ mJ m VT m 1l

Ve . - vn=
\PKTj w ' \2nkJj V2*KTj ZF

vY,=e 2V-

=/o

n mv:
vVri- —=VT
n 2kl 2 IT (5339

V"'io = - ’kJL fJO (5.3 b)
(5.3a) va (5.3v)-ni (5.1)-ga tadbiq etamiz:
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bundan

(5.4)

Shunday qilib, kinctik tenglama biz yuqorida gabul gilgan oddiv
hoi uchun yechildi va muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi,
aniqrog‘i, muvozanatli holat tagsimot funksiyasiga kichik gqo‘shimcha

f =v-x bizgama’lumbo‘ldi.

(3.6) -ga asosan  -zarralar sonining ogimi va q - zarralar
energiyasining ogimini hisoblash imkoniyatiga ega bo‘ldik. i va q -
lar fagat f orqali topiladi. Bu ogimlaming x - o‘gi bo‘yicha tashkil
etuvchisini hisoblaylik. (3.6) - ga asosan

* =\vAv-x)dvdvdyv. =

=j (X,K +Xwvy+x.yv:)dvdvdv: =

000 J O
Bu ycrda zarralar sonining ogimiga tegishli boigan integralli amallami

bajarishda tezliklar mubhitining Dekart koordinat sistemasidan sferik
koordinata tizimiga o‘tildi (v, =vcosa; dvidv}dv! =vJsinadvdad<p).

Xuddi shuningdek, zarralar cnergiyasi ogimining x - 0‘gi bo‘yicha
tashkil etuvchisi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(5.6)

(5.4) va(5.2) - ni (5.5) - ga tadbiq etamiz:
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dv
k j [2nk'T-  2T)ax\y2akuT) (5.7)

Oddiylik uchun quyida /- ni v - ga bog'liq emas deb hisoblaymiz.
Bundan tashqari, ma’lumki,

f— -v3e 2V~ =2fv®e dv
N2k, T ] (5.8)

(5.8) - ni hisobga olib, (5.7) - ni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
31 [ax kj 2 T dx\{2nkjJ

3 \dx kj 2T dx\ (5.9)
Bu yerda:
G VAr 5y | .
vV =4 \'Ve ™ ~~grTalaming o”rtacha tezligi.
Agar zarra zaryadi e, tashgi elcktr maydon kuchlanganligi <f

bo'lsa, bunday zaryadlangan zarraga ta’sir etuvchi kuch F =eq
bo'ladi. Buning ustiga V«=0, V7’=0 bo‘lgan xususiy hoi uchun
(5.9) - gabinoan zaryadlangan zarralar sonining ogimi

bo'ladi.
Bunga mos keluvchi elektr toki zichligi

-r 1, - el
S (5.10)
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Bu ycrda < - elektr o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti va uni a =e¢-n-u
deyish mumkin (u- harakatchanlik koeffitsiyenti).

Xuddi shunday, agar tizim V«*0, lekin F=0 va vr =0
bo Igan sharoitda bo‘lsa (1.3)-ko‘rinishdagi umumiy formula bilan (5 9)
- ni tagqoslashtirishdan diffuziya koeffitsiyenti:

D=-v (5.11)

Agar <j=e n u ekanligini hisobga olsak, (5.10) va (5.11)-
formulalaridan

KT k.T (5.12)

bizga oldindan ma’lum bolgan Eynshteyn formulasi hosil bo‘ladi.
Energiya ogimi g - ni hisoblash ham xuddi yugoridagidek bo‘ladi.
Bu yerda (5.6) -ifodasidan hosil bo‘ladigan gx formulasi (5.9) - dagiga

garaganda qo‘shimcha fagat ko ‘paytuvchisi bilan farq giladi.

Endi
n™ mvl
v . Zkf
\fl_(_,___r__ v'e =3JV dv (5.13)

munosabatdan foydalanib, ~xni hisoblaymiz:

atmiy lvs\dn  Fx-n AsndT\( m f

== D 2 [k KOT +W 7TK\{27 rdv-

(5.13) - ga asosan:

[dh Fxn(andTjf . K-
) e Oav=
dx KT 2T dX W IxkJ.

=/ vepky @ A, A
3 [a* KT 2T dxj
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=2*0-/,-ilv-w2A 0~
3 ox (5.14)

Bu ifodani (1.5) formulasi bilan taggoslashtirishdan issiglik
o0 ‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti

x =M-v-2k0-n (5.15)

Va natijada (5.15) - issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining (5.10) -
dagi elektr o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentiga nisbati

.
b (5.16)

—~2k
0
bo‘ladi. (5.16) - formula Videmai-Frants qonunini ifodalavdi.

Tajribada mctallar uchun (5.16)-ni tekshirilganda fagat «2»
o‘miga «3»ga Yyagin son hosil bo'ladi. Buning sababi metalldagi
elektronlar klassik statistikaga emas, balki kvant statistikasiga
bo‘ysunishidadir.

Shunday qilib, Boltsmanning kinctik tenglamasi nafagat zarralar
zichligi ogimi va ular energiyasi ogimi uchun munosabatlar hosil
gilishga, balki ushbu formulalar tarkibidagi a - elektr o‘tkazuvchanlik,
D - diffuziya, x ~ issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlarini ham
hisoblashga imkon yaratadi. Ammo bu tenglamani fagat oddiy va
xususiy hollar uchungina yeehish mumkin.

10.6-§ Diffuziyali yaginlashuv uchun tagsimot funksiyasi

Muvozanatsiz holatda bo‘lgan siyrak gaz uchun turli xil ogimlami
hisoblash masalasini yuqorida batafsil ko‘rib chigdik. Quvida
konsentratsiya gradiyenti mavjud bo‘lgan hoi uchun turli ogimlami
hisoblashda diffuziyali yaginlashuv uslubini qo‘llaymiz. Boltsmanning
statsionar holat uchun kinetik tenglamasi (3.5) T - relaksatsiya vaqti
orgali
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-ZV-/-FV¥f =7— L
m . 6.9

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu tenglamadagi T - tizimning muvozanat
holatga gaytishini aniglaydi va thermostat bilan ideal gazning o°‘zaro
ta’sir intensivligini xarakterlaydi. Bu o‘zaro ta’sir ganchalik kuchli
bo‘lsa, rclaksatsiya vaqti shunchalik kichik bo‘ladi va tizim tezroq
muvozanat holatga keladi. Agar tashqi kuchlar yetarli darajada kichik
bo‘lsa, kichik relaksatsiya vaqti davomida tagsimot funksiyasi
muvozanat holat tagsimot funksivasidan katta farq gilmaydi va uni
(6.1) -ga asosan quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

(62>

Biroq oddiy muhitda ideal gaz konsentratsiyasi doimiy boTmasa
(6.2) ycchimi kuchga ega bo‘lmaydi. Tizimda diffuziya yo‘li bilan,
ya’ni zarralaming siljishi yo‘li bilan konscntratsiya doimiy giymatga
erishadi. Ushbu jarayon nihoyatda sust o‘tadi va shuning uchun bu
holda (6.2) - ni yaxshi yaginlashuv deb bo‘Imaydi.

Tizim muvozanatsiz holatda boiganda zarralar
konscntratsiyasining koordinatalarga bog‘ligtigini aniglovchi
funksiyasini bevosita yozib bo’lmavdi, Ickin diffuziya tcnglamasi deb
ataluvchi tenglama hosil gilish mumkin. Diffuziya tcnglamasini hosil
gilishda

J-=- - Ve oy A (6.3

ko‘rinishdagi Boltsman tenglamasidan foydalanamiz. Konscntratsiya
n(r,0 =\f(F,p,t)dp

munosabati orgali aniglanganligi sababli (6.3) - ni impuls
proyeksiyalari bo‘yicha integrallaymiz.

Impulslar bo‘yicba integrallash va vaqt bo‘yicha differensiallash
tartibini o‘zgartirib
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ekanligini ko‘rsatish mumkin.

Bizning holda F - tashqgi kuch tengsizlikka bog'liq bo’Imaganligi
uchim integral ostidan chigariladi va

\FVpp=F\Vpfdp =0

bo‘ladi. Relaksatsiya vaqti zarra energiyasiga bog‘lig boimagan hoi
uchun zarralaming o‘zaro ta’sir hadining impulslar muhiti bo‘yicha
integrali ham nolga teng bo‘ladi.

So‘nggi ifodaning impuls proyeksiyalari bo‘yicha integralini
olishda koordinatalar bo‘yicha differensiallash  bilan o'mini
almashtiramiz.

Bu integrallami hisoblash uchun /- ning (6.2) - ko‘rinishdagi
ifodasidan foydalanish mumkin:

\ /@ =-}— e ¥ /o -|— fodp (6.5)
m m

Jm m

Bu munosabatning o ‘ng tomonidagi integrallami alohida - alohida
yozamiz va nolga aylanmaydigan gismini keltiramiz:

(6.6)
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Buyerda: Dx- diffuziya koeffitsiyenti.
(6.5) - ning ikkinchi integrali:

Jm J m opx
=-u'xFy n (6.7)
Buyerda

mJm dpx (6.8)
harakat koeffitsiyenti.
(6.4) - ning qolgan ikki integrali ham shu kabi natijalami beradi.
Bu ifodalardagi fo va T - lar impuls moduligagina bog‘liq boiganligi
uchun
D,=D=D: va =«,=«S

bo‘ladi. Shunday qilib yuqoridagolami hisobga olgan holda diffuziyali
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin

dt = —div\l— DV-n+u'nF (6.9)

Agartashqi kuch b —eE bo‘lsa, u'nF=u-n-E bodadi.
Bu yerda v - harakatchanlik. Diffuziyali tenglamasi (6.9) - da ishtirok
etuvchi D - diffuziya koeffitsiyenti giymatini ko‘rib chigaylik. Agar gaz
Maksvell tagsimotiga bo‘ysunsa, fO - muvozanat holat tagsimot
funksiyasi (5.2) - ko‘rinishga ega va

bo‘ladi. Xuddi shunday (6.8) - orqali harakatchanlikni hisoblab (5.12)-
Eynshteyn formulasining to‘g ‘riligini yana bir bor isbot gilish mumkin.

(6.9) - diffuziya tenglamasi temperatura doimiyligida muhitning
ixtiyoriy gismi uchun zarralar konsentratsiyasini aniglaydi. Fagat
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vagona yechimga ega bo‘lish uchun bu tenglamani boshlang‘ich va
chegara shartlari bilan to‘ldirmoq lozim.
Shunday qilib diffuziyali yaginlashuv chun tagsimot funksiyasi

nm mkQT (6.10)

ko'rinishga ega. U holda zarralar zichligining ogimi (3.6)-ga muvofiq
. _i mUMF)dp =
mnmPVAdp”hll\(W m) P

A A/
7 dp)F n
3nm 4-3|'|-Tr|<0T P) (6.11)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Diffuziya  koeffitsiyenti va  harakatchanlik  ifodalaridan
foydolansak, (6.11) - ni

i =z-D-Vfn+uF-n (6.12)

ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi.
So‘nggi  (6.12) - formuladan ko‘rinib turibdiki, diffuziyali
yaginlashuvda zarralar ogimi ikki xil Kkinetik hodisalar yig‘indisi

aniglanadi. Bulardan biri diffuziyaga tegishli boMgan (-D-V.w) -
diffuziyali ogim bo‘lsa, ikkinchisi (5.9)-da keltirib chigarilgan, ta’sir
ctuvchi kuchga proporsional bo‘lgan siljish ogimidir.

Muvozanatsiz holat klassik tagsimot funksiyasi diffuziyali
yaginlashuvda (6.10) - ko‘rinishdagi umumiy munosabat bilan
aniglanadi. Tok zichligi esa (6.10) - yordamida zaryadlangan zarra
konsentratsiyasi va elektr maydon kuchlanganligi orgali ifodalanadi.
Bunda diffuziya koeffitsiyenti va harakatchanlik berilgan deb olinadi.
Ushbu kinetik koeffitsiyentlami tajriba orgali toppish mumkin yoki
rouvozanat holat tagsimot funksiyasini bilgan holda (6.6) va (6.8)
formulalar yordamida hisoblash mumkin.

235



Shundav qilib, differensiyali yaginlashuvda tokni hisoblash uchun
konscntratsivaning muhit koordinatalari va vaqtga bog‘ligligini, hamda
harakatchanlikni, diffuziya koeffitsiyentini bilish yetarlidir. Buning
uchun tagsimot funksiyasiga murojaat gilish shart cmas. Konsentratsiya
n(r,t) - esa (6.9) - ko‘rinishdagi diffuziya tenglamasini yechish orqali
topiladi.

10.7-8 Korrelyativ funksiyalar uslubi

Boltsmanning kinetik tenglamasida gaz yetarli darajada siyrak deb
hisoblangan va zarralaming juft ta’sirigina hisobga olingan. Unda uchta,
to‘rtta va undan ko‘p zarralaming o‘zaro to‘gnashuvini hisobga olish
yo‘llari ko‘rsatilmagan. Zichligi katta boMgan gazlardagi turli ogimlami
o'rganish uchun bundav to‘gnashuvlami hisobga olmay iloji yo‘q va
bunday gazlar uchun Boltsmanning kinetik tenglamasidan foydalanib
bo‘Imaydi.

Plazma uchun o‘zaro ta’simi hisobga olmagan holda kinetik
tenglamani ycchib muvozanatsiz holat tagsimlanish funksiyasini Vlasov
topgan va bunday tenglamaga o‘zaro ta’sirsiz Vlasov tenglamasi
deyiladi. Plazmadan tashkil topgan tizim zarralaming o ‘zaro to‘gnashuv
ifodasi L.D.Landau tomonidan hosil gilingan. Hozirgi vaqtda zichligi
katta boigan gazlaming va suyugliklaming statistik nazariyasini
yaratmog uchun o‘zaro ta’sir giladigan zarralar tizimini tekshirishda
turlicha uslublar qo‘llanilmogda. Bu uslublardan biri Bogolyubov
tomonidan taklif etilgan korrelyativ funksiyalar uslubidir. Bu kctma-ket
tenglamalarga Bogolyubovning tenglamalar tizimi yoki Bogolyubov-
Bom-Grin-lvon (BBGKI) tenglamalari deyiladi. U yoki bu
yaginlashuvda tenglamalar zanjirini uzish mumkin va uni yopiq deb
hisoblab yechish mumkin.

Korrelyativ fuksiyalar uslubida

n

(7.1)

konfiguratsivali integralni hisoblash o‘miga tagsimot funksiyalar
tizimini  bir-biriga bog‘lovchi integro-differintsial tenglama hosil
gilinadi. Bu uslub Gibbs statistikasining natijasidir.
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Bizni o‘zaro ta’sir qiluvchi zarralaming muhitdagi tagsimoti
gizigtiradi. Gibbs tagsimotini barcha impulslar bo‘yicha intcgrallab,
zarralar tizimining muhitda tagsimot ehtimoliyatini topamiz:

-JL
dWF =jdW =~ "e V drldr2..drll} (7.2)
p J

(dr, =dV,)
Agar (7.2) ni dr, - dan boshga barcha koordinatalar bo‘yicha
intcgrallasak,

dW.? =dr,ije" V drAr3..drN (7.3)

bo'ladi. dWfm - birinchi zarra dr, hajmda bo‘lib, golgan (N-I) - tasi csa
ixtiyoriy ravishda tagsimot ehtimoliyati. Bu ehtimoliyatini:

siFo _ PinN)dF,
r V
deb yozish mumkin. Bu yerda p,(r,) - zarraning dr, hajm elcmentida
bo‘lish ehtimoliyati zichligi. p,(r,) - ga birlangan tagsimot funksiyasi
deyiladi. (7.3) va (7.4) - lardan:

(7.4)

P i\(/'D [ drid. dry (7.5)

Endi (7,2) - ni birinchi va ikkinchi koordinatalaridan tashqari
boshga barcha koordinatalar bo‘yicha integrallasak,  xuddi
yugoridagidek y

dfvSu) =frv"]'rrfpufi3i) dr’Jer: V dddrajdN  (7.6)
bo‘ladi.

Bu yerda Pu(r,rj) - birinchi zarraning dr, - da va ikkinchi
zarraning dr2 - da bo‘lish ehtimoliyatini zichligi. pn - ni ikkilangan
tagsimot funksiyasi deb ataymiz.

Shu yo‘sinda ixtiyoriy tartibdagi tagsimot funksiyasini hosil gilish
mumkin. Masalan, birinchi zarraning dr, - da, ikkinchi zarraning dr2 -
da,.., m- zarraning d)m- da bo‘lish ehtimoliyati zichligi
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(7.7)

Aytaylik, bizni barcha zarralaming egallagan o‘rniga bogiiq
bo‘lgan tizim xususivatlari emas, balki bir gism m - ta zarralaming
egallagan o‘miga bog‘liq bo‘lgan tizimning xususivatlari gizigtirsin. U
holda m - nchi tartibli tagsimot funksiyasi ps(.r,r2..ra) butun tizimning
Gibbs tagsimoti kabi bo‘ladi, ya’ni ular teng Icuchli bo‘ladi.

Ayrim zarralaminggina koordinatalariga bogiiq bo'lgan fizik
kattaliklaming o ‘rtacha giymati

Turli tartibdagi p,,pr....pm tagsimot funksiyalarini Kiritish

masalani osonlashtirmaydi, chunki ulaming barchasi uchun (7.1)
ko‘rinishdagi konfiguratsiyali integralni hisoblash kerak. Lekin (7.1)
bilan bogiiqg boimagan holda ham tagsimot funksiyalarini hisoblash
yoii bor. Bogolyubov shu funksiyalami ganoatlantimvchi integro-
differentsial tenglama tuzadi.

p, (r,) - birinchi tartibli tagsimot funksiyasini ganoatlantimvchi

tenglama hosil gilmog uchun (7.5) - dan r, - bo‘yicha xususiy hosila
olamiz:

(7.8)
Bu yerda

“(N~ol) * zarralaming juft ta’sir potensial energiyalari. U holda
(7.8)-ning o0 ‘ng tomoni
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dr,

1 ~"ragy(U~ol>_........
V-kOT K o PHftsjr, (7.10)

bo‘ladi, chunki (7.6) - ga asosan

* LA =l\e vddrdr,dr,.dr, (7. 109

Yugoridagi ifodada j - bo'yicha yig‘indi (N-1) ta had borligini

_ _ au(r,-rj) . _

anglatadi, va har bir hadda | dx ~A;(6>* )& ko‘rinishdagi

integral ishtirok etadi. Tizim bir xil zarralardan tashkil topganligi tufayli

—H ning berilgan giymatida “ (|n-rj) bir xil giymatga ega.

Bundan tashqgari barcha |r,-ry| - lar bo‘yicha integral olinayapti.
Shuning uchun:

1~ r3m(]?,-9,1) r-1) r3m(|r,-2;
y I\ 4 — Je— &— =
N fd«i(r, ~0]) o (11 1P
-~ Vi dr xJ(rl,rj)dPj (7.10b)

Shunday qilib, (7.10b) va (7.10a) ni hisobga olgan holda (7.8) -
tenglama quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

8pL=__Al rf£«Ejv™I)

o, v-kj* dr. J (7.11)
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Bu formula p,(?,) - birinchi va (?,,?,) - ikkinchi tartibli
tagsimot funksiyalari orasidagi bog‘lanishni beradi.

Endi ply - ikkinchi tartibli funksiyani ganoatlantiruvchi tcnglamani
keltirib chigaraylik. (7.6) dan:

$,2(6.1)
JkijJ
v 2 \I;
J-Kij dr
r2 Fam(|r,-rg )
Y f o dr] Je ~ dri,..drdIdrdtl...drf,~

i _xX5u(Wn-27) JT r5m(|6-"])
N p'ar-r-2— - A (7.12)

(7.12) tenglama ikkinchi va uchinchi tartibli tagsimot funksiyalari
orasidagi bog'lanishm bcruvchi tcnglamadir. Shunday qilib, m - nchi va
(m+1) - nchi tartibli tagsimot funksiyalari orasidagi bogianishlami ham
topish mumkin. Natijada yopig bo'lmagan tenglamalar tizimi hosil
bo‘ladiki, ulaming har biri o‘z tartibidagi tagsimot funksiyasining
hosilasi va navbatdagi tartibli funksiyasining o‘zi orgali ifodalanadi:

Pn.,
dr.

‘]V_JE 4 «(jr,'r,l) .

VKT dr. arm (7.13)
Bu jarayonni davom ettirish yo‘li bilan (N-1) - nchi tartibli tagsimot
funksiyasi bilan N - nchi tartibli tagsimot funksiyasini bog‘lovchi
tenglamaga kelamiz. N - nchi tartibli tagsimot funksiyasi csa bu
Gibbsning tagsimot funksiyasidir. Shunday qilib, past tartibli tagsimot
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funksivasini topish masalasi butun tizim uchun Gibbs tagsimotiga borib
targaladi. Muhimi shundan iboratki, yugori tartibli funksiyalar integral

ostida - J'=<,,T & koeffitsivent bilan birga keladi.

Agar ikki zarra orasidagi o‘zaro ta’sir potensial energiyasi
M(|r--r7]) masofaning oshishi bilan tez kamaysa va molekula

cTlchamidan katta masofalarda kichik bo‘lsa, -fj\» d (d molekula

u
diametri) bo‘lganda, -juda kichik bo‘ladi. Shuning uchun, masalan,

(7.12) ifodasining o‘ng tomonidagi integralli ifodani quyidagicha
baholash mumkin: \
N_tdu_ _rf3 (du

V Jdr, Pi;j r,-V/Nydrl )d

Agar 1 taJ éarraga to‘g‘ri keluvchi V/N hajm zarra hajmi d3 dan katta

bo‘lsa, LKichik bo‘ladi.

VIN
10.8-§ Boltsmanning H-teoremasi

Biz statistik fizika kursi davomida entropiyaning o °‘sish
gonuniyatini to‘la-to‘kis ko‘rgan edik (entropiya va ehtimoliyat). Unda
yopiq tizim holati o‘zgarganda so‘nggi holat entropiyasi doimo
boshlang‘ich holat entropiyasidan katta bo‘lishi ko‘rsatilgan cdi.

Biroqg u yerda boshlang‘ich holatdan so‘nggi holatga o ‘tish ganday
sodir bo‘lishini aniglash mumkin emas cdi. Tizim muvozanatsiz
holatdan muvozanatli holatga o‘tganda uning entropiyasi oshaborish
tcoremasini isbot qilish uchun Boltsmanning kinetik tenglamasidan
foydalanamiz. Boltsman tomonidan isbot gilingan bu teorema H-
teorema deb yuritiladi, chunki u S - entropiya o0 ‘miga

kattaligini ishlatgan.
Buning uchun, agar tezliklari bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lgan gaz =zarralarining o‘zaro to‘gnashuvi natijasida statsionar
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holatga intilsa, bunday gaz Maksvellning tezliklar bo'yicha tagsimoti
orgali ifodalanishini ko‘rsataylik. Oddivlik uchun bir atomli ideal gaz

bir jinsli muhitda jovlashgan unga tashqi

mubhit ta’siri bo‘Imasin (F=0). Dcmak, tagsimot funksiyasi bu holda
faqat zarralar tezligiga va vaqgtga bogiiq bo‘ladi

f(r,v,t) =f{v,t)=f1

Qabul gilingan sharoitda bo‘lgan tizim uchun Boltsmanning
kinetik tenglamasi (3.5) 0‘miga

St

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Ushbu kinetik tcnglama gazdan tashkil topgan
yopiq tizim uchun shunday makroskopik tavsif mavjudki, muvozanatsiz
holatdan zarralaming o‘zaro to‘gnashuvlar natijasida tizim muvozanat
holatga intilgan sari u monoton kamaya boradi degan xulosaga olib
keladi. Bu fikmi isbotlamog uchun

(82)

funksiyasini tekshiraylik. Bundan

chunki

etuvchi barcha zarralar soni. Biz ko'rayotgan hoi uchun Boltsmanning
Kinetik tenglamasi

J-=b-a=-] IV, —Mar(y,u)dmdvt
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Buyerda dco - fazaviy burchak;
ct{v,u) -sochilislining dcffcrentsial kcsimi;
u=v-vb

U holda (8.3) quyidagi ko ‘rinishga cga bo‘ladi:

W - =\ \ff\~///]eIn/ Wy, - v[cr(V,tiydvxdvd(o =G, (8.4)

(8.4) dagi integralli ifodani simmetriyalaymiz. Buning uchun uni 3
marotaba quyidagicha o‘zgarishlar gilib ko'chiramiz:

) vov,, v'ov,
2 vo Vv, v,oV
3 vo v\ v'o V'

Birinchi o‘zgarish kiritilganda va /'<-»/' bo'ladi, shuning
uchun (8.4) - dagi integral ostidagi o°‘rtacha qavsdagi ifoda
0‘zgarmasdan qoladi; Inf—»In/i bo‘ladi; M - vletlv,m) o0°‘zgarmaydi,
chunki |v,-v| =|v-v,| vanihoyat dvdv{ ham o‘zgarmaydi.

Ikkinchi o‘zgarish kiritganimizda o'rtacha qavs ishorasini
o‘zgartiradi, In/ -»In/', |v,-v|<r(v,u) o‘zgarmay saglanadi, chunki
W =W va Liuvill tcoremasiga muvofiq dvdv{=dv' dv[ .

Birinchi ikkita o‘zgartirishlar kombinatsiyasidan tashkil topgan
uchinchi o‘zgartirishni kiritganimizda o'rtacha qavsli ifoda ishorasini
o‘zgartiradi; In/->1In/"'; |v,-v[cr(v,u) - o'zgarmasdan saglanadi va
dvdvt = dv' dv[ bo‘ladi.

Endi (8.4) - munosabatini yuqoridagi o°‘zgartirishlar Kiritish
natijasida  hosil  gilingan uchta munosabat bilan qo‘shsak,
simmetriyalash natijasida quyidagi ifodani hosil gilamiz:

= \Tfi{KA)"Y/ m - (wdddd @89

Integral  ostidagi o‘rta va katta gavslar ko‘paytmasi
[x-y] {inx-Iny} ko‘rinishga ega. Bu ifodadagi logarifmik funksiya
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monoton bo‘lganligi uchun ko‘paytma manfiy giymatga ega bo'lishi
mumkin emas, ya’ni:

[x-yl{Inx-Iny}>0.

Buva ( - vict(v,m> 0 bo‘lgani uchim (8.5) - ga asosan:

di (8.6)

Bu kamayish dinamik cmas, balki statistikdir. Bundagi tenglik
ishoraga x=y, ya’ni
[e],=1"]/; (8.7)

ifodasiga aynan muvozanatlik sharti to‘g‘ri keladi. Bu holda gaz
muvozanat holatda bo‘ladi va unga to‘g'ri kcluvchi tagsimot funksiyasi
bu Maksvell tagsimot funksiyasi bo‘ladi, ya’ni:

= = "o 2=-f£-"
(V) =lo(v) = Ce-"2; /7= 582

Shunday qilib, agar gaz tezliklar bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lsa, undagi molekulalaming o'zaro to'gnashuvi natijasida H(/)
funksiyasi katta ehtimoliyat bilan monoton ravishda kamaya boradi va,
nihoyat, tizim muvozanatli holatga kelganda H(/) o'zining eng kichik
giymatiga, S-cntropiya esa 0°‘zining eng katta qiymatiga ega boiadi. Bu
xulosadan (8.7)-tengligi gaz holatining statsionar bo‘lishligi uchun
yctarli va zaruriy sharti ekanligi kelib chigadi.

Ikkinchi tomondan termodinamikada ideal gaz entropiyasi va
tcrmodinamik ehtimoliyat orasidagi bog‘lanishga muvofiq

H =Y N alnNa

(8.9
N« =/(va,/)(Av-Ar)e

Bu vyerda: Na - konfiguratsiyali nugtalari 4 - muhitning
= (Av+Ar)a gismini tashkil etuvchi a - yacheykaga to‘g‘ri keluvchi
o'rtacha zarralar soni.
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Endi ushbu funksiya bilan (8.2) ko‘rinishdagi H - funksiyaning bir
. biriga mos kelishini ko'rsataylik. Bunda biz M - muhitdagi (Av«0?)«
barcha yacheykalarni bir xil hajmga ega deb hisoblaymiz va zarralami
normallashtirish shartidan foydalanamiz:

A =7Z A v*>0(Av *Ar)e In[/(v,,,0 «(Av mAr)a]=
' a
=p I/ (va>0n/(vod)-(Av-A?)« +
* a

+-Mn(Av-Ar)'E£f(va,t)(Av-Ar)a -

a

= + \’/‘ In(Ay-AM) (8.9)

a

(8.9) va (8.2) - lar bir - biriga muvofiq kelganligi ko ‘rinib turibdi.
Shunday qilib,

— (8.10)

ya’ni muvozanatsiz holatdagi gaz muvozanatli holatga intilganda uning
entropiyasi katta ehtimoliyat bilan o‘zining maksimal giymatiga ega
bo‘lishga intiladi. (8.10)-ni termodinamika Il gonunining isboti desa
bo‘ladi. Boltsmanning H tcoremasi 0‘z vaqtida bir qator fiziklar
tomonidan garshilikka uchragan edi.

Loshmidt (1876 vyil) Boltsmanning H - teoremasiga qarshi
o‘zining gaytuvehanlik paradoksini qo‘ydi. Uning teoremasi
mexanikaning vaqtga nisbatan gaytuvehanlik qonuniga garama-garshi
ekanligini ko'rsatadi.

Tezlik bo‘yicha muvozanatsiz holatda bo‘lgan gazning yopiq
tizimdagi harakatini tekshiravlik. Bu harakat -muhitda izoenergetik
H(q,p) = E yuzada konfiguratsiyali trayektoriya bilan ifodalanadi.

/,<l,< <..< </, vaqtlarda tizim holati konfiguratsiyali
troyektoriyalar bo'ylab joylashgan P,,,PxPr...... PAXP, nugtalar

bilan ifodalanadi. Bu nugtalarga tizimning ma’lum holatlari va o‘z
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navbatida (8.2)-ko‘rinishdagi H-funksiyaning ma’lum giymatlari to‘g ‘ri
keladi. (8.6)-formulasi bilan ifodalanuvchi H - tcoremasiga asosan

LH >4, (8.11)

sharti to‘g‘ri keladi.
Pi va Pi konfiguratsiyali nugtalar bilan tasvirlangan 2 holatini

ko‘rib chigaylik. IFaraz gilaylik, P/ holatiga to‘g‘ri keluvchi barcha

zarralar tezligi y =-v, boisin. (8.2) - ga asosan bu fagat integral
olishda o'zgaruvchi almashtirishga to‘g'ri keladi va A,=9,” ligicha
goladi, ya’ni H - funksiyasining giymati o ‘zgarmaydi.

Bundan agar /=/,, vaqtda barcha zarralar tezligini garama - garshi
yo‘nalishga o'zgartirsak, tizim P,',P"A....,P"Po nuqgtalardan o‘tadi. Bu
esa ....P,P0O- holatlariga nisbatan barcha zarralar fagat
tezliklarining yo‘nalishi bilan  farq qiladi demakdir. U holda

nugtalar bilan  tavsiflanadigan holatlariga H -
funksiyasining teskari tartibda olingan (8.1 I)-formulasidagi holatlar
ketma - kctligi to‘g‘ri keladi.

Shuning uchun

K =tf,,<"C, =", <...<H\ =4, <g; =40 8.2

Bu tcngsizlik H - teoremaga garama-garshi xulosaga olib keladi.
Boltsman o0z ragiblarining fikrini asoslangan holda rad etadi. H-
teoremaning isboti fagatgina mexanika qonunlariga asoslangan
boYway, balki statistik xarakterga ega bo‘lgan o‘zaro to'gnashuvlami
ifodalovchi munosabatlarga ham bog‘lig.

b=f{y)\dV\ AdD.o(v,mlv; - V| */(V,),

a=jdv,j*no-(v,u)lv, - v|/(v)/(v;)

Darhagiqat, bu ifodalar fizik jihatdan juda kichik vaqgt oralig‘iga
tegishli boiib, bu kichik vaqt oralig‘iga juda ko‘p to‘onashuvlar soni
to‘g‘ri keladi. Boshqgacha qilib aytganda, /-vaqtda muhitning berilgan
nuqtasida molekulaning v' - tezlikka ega boiish ehtimolligi shu t-
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vagtda o‘sha nugtada boshga molekulaning v' - ga ega bo‘lish
ehtimolligiga bog‘lig emas.

Shunday qilib, H - funksiyasining monoton o ‘zgarishi (kamaya
borish) juda katta ehtimoliyat bilan bajariladi. Bundan yuqorida gayd
etilgan zarralaming o'zaro to'gnashuv hadlari va, 0‘z navbatida kinetik
tenglamaning o‘zi ham nafagat mexanika gonunlariga, balki statistik
tasavvurlarga asoslangandir.

Masalalar

1. Muvozanatli ideal gazni tashkil etgan jV - ta zarra boshlang‘ich
vagtda R - radiusli shar hajmini cgallaydi. So‘ng gaz hcch ganday
to‘sigsiz bo‘shligga kengaya boradi. f(r,p,t) va n(r,t) - lar topilsin.
Yech ish:

0 ‘zaro to‘gnashuv va tashqi ta’sir boimaganda kinetik tenglama

8t mdr
ko‘rinishga ega bo‘ladi. /=0 bo‘lganda, tagsimot funksiyasi fagat
|?|* R sohada noldan holi bo‘ladi.

AS.00)=(28TA)-3rnfan  mdT
Shuning uchun tenglamaning yechimi

(2* mkaT)_3-"yXIA3Y *e . r-—t*R
m

f{r,pJ) =
\r--rtﬁt)R

Zarralar sonining zichligi

nrv) "1 S8 r oL, TTW d

Bu ifoda t - ning katta giymatlarida

N S m oron
X

n(r,t) = exp
(.t (22r mkQT)i/21 t ) 2TKIAT t1
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2. Birjinsli og‘irlik maydonida joylashgan ideal gaz zichligi uchun
kinetik tenglamadan foydalanib, Boltsman tagsimoti keltirib chigarilsin.
Ye ch i sh\

Faqat vertikal bo'yicha (z - 0‘qi) gaz bir jinsli. Shuning uchun
0‘zaro to‘gnashuvga ega bo‘Imagan statsionar holat uchun

dz dp.
Yechimni f =W(z2)e ko‘rinishda izlaymiz.
hol dw mqu
Uholda ~ofzr+2IzOT bundan

W(z) =U(0)e v

3. Bir jinsli davriy elektr maydonida £ = &e'" joylashgan
sovuq plazmaning tok zichligi topilsin. Vaqt dispersiyasi bo‘lgan hoi
uchun dialektrik gabul giluvchanlik ham topilsin (plazma elektroneytral
deb hisoblansin, ionlaming musbat zaryadini esa qo'zg‘almas va
mubhitda tcng tagsimlangan deb hisoblansin).

Yechish:

8 -maydoni x - 0‘gi bo‘yichayo‘nalgan desak, kinetik tenglama

Bu tenglamani vx - ga ko‘paytirib, hosil bo‘lgan ifodani d\
bo‘yicha integrallasak, tok zichligi uchun quyidagi tenglamani hosil
gilamiz:

bu yerda
jx=eN\vxf(r,v,t)d\

N - zaryadlar zichligining soni. Ikkinchi haddagi integral boiaklab
hisoblanadi va normallashtirish shartiga binoan birga teng
£(t)=£jeim bo‘lganligi uchun yechim jxgjvEU" Kko‘rinishda

izlanadi. Natijada j, =— o2
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Induktsiya D =ef = | +4nP. Ikkinchi tomondan, ,q_P=j yoki

spektral komponentlar uchun ia>Pa=ja . Demak,

4, Doimiy bir jinsli 4 - elektr va H - magnit maydonlarida

(4 1 H) joylashtirilgan metall (yarim o‘tkazgich)ning o ‘tkazuvchan
elcktronlaridan tashkil topgan gaz uchun elektr o‘tkazuvchanlik tenzori
hisoblansin.
Yechish:

Muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini f=fo+fi deb olamiz. fO«
muvozanatli holat tagsimot funksiyasi va /;«/0.

% bo‘yicha chizigli yaginlashuvda kinetik tenglama:

0s

bo‘ladi. Shuni e’tirof etmoq lozimki, chizigli yaginlashuvda magnit
mavdonining ta’siri bo‘lmaydi. Shuning uchun tenglamaning chap
gismida (A - bo‘yicha) ikkinchi yaginlashuv saglangan. Tenglama
yechimi

Bu yerda a ~ eH - magnit maydonida elektronning aylanish
chastotasi.

oot ((1 - kuchsiz magnit maydoni va ooT))1 . kuchli magnit
maydoni uchun tok va elektr o‘tkazuvchanlik tenzorini hisoblash
mustaqil ishlashga goldirildi.

5. DifTuziyali yaginlashuvda zarra energiyasining o‘rtacha
muvozanat holatidagidek ekanligini ko ‘rsating.
lechish:
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0 ‘rtacha encrgiya ma’lumki,

- R !

formulasi orqgali hisoblanadi. Masala shartini bajarmoqg uchun f- uchun
(6.2) - formulasini tadbiq etmoq lozim (6.2) - ning keying ikki hadi pX
Py, pz - laming toq funksiyasi, encrgiya £ - esajuft funksiya bo‘lganligi
uchun ular nolga teng bodadi. Shunday gilib

1

n
bo‘ladi va masala shartiga ijobiy javob beriladi.

€
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