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С У З  Б О Ш И

Бу китоб Тош кент Да плат педагогика институтила ф и 
зика ихтисоси буйича тах,сил олувчи талабалар учуй укил- 
ган статистик физика ва термодинамика курси х,амда семи
нар материаллари асосида ёзилди. Мазкур китобда статис
тик физика ва термодинамика асосларини етарли даражада 
содда баён этишга \аракат к,илинди ва бу фанларни муста.х,- 
кам эгаллашга кумак берм окучун  мисоллар ва масалалар 
(ечимлари билан) келтирилди.

Ушбу кулланманинг асосий максади шу ф ан н ин г  асос- 
ларининг, крнун-кридаларининг талабалар томонидан му- 
каммал эгалланишига карагилган.

Ф изика асосий фанлар ичида етакчн уриннн эгаллайди. 
Статистик физика эса ф изиканннг асосий булимларидан 
бирнднр. Аммо уни асослашда бир кднча кпйинчплик  ва 
ноаникдиклар мавжуд. Шу сабабли, табиийки, статистик 
физика курсини баён этиш илмий ва услубий жи\атдан  
мураккабдир.

Биз статистик ф изика асосини классик ва квант ф изи- 
канинг асосий гояларигатаяниб \амда математик статисти- 
кадан бевосита фойдаланиб, узнга хос янги усулда баён 
этишга \аракат  килдпк.

Мазкур китоб "Классик статистик физика" ва "Квант ста
тистик физика" деб номланган икки к,исмдан иборат. Бирин
чи кнсмда (I, III—VIII боблар) мувозанатли статистик ф и 
зика асослари, мувозанатли термодинамиканинг асосий му- 
носабатлари баёр'этилган. Иккинчи кием "Квант статистик 
физика" квантти:Лш (снстема)ларининг мувозанатли \олат- 
лари, уларнпнг Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак таксимот- 
лари асосида тавсифланиши мувозанатли хдлатии урганиш- 
дан номувозанатли хдлатнн урганишга утишда му\им бос кич 
х1нсобланадиган флуктуацшГпазарияси баён этилган.

Китобнинг II боби э \ти молл^р назариясинингбаъзи асо
сий тушунчаларнга багишланган.



Мазкур китобнинг кулёзмасини ук,иб, уз муло\азалари- 
ни билдирган ва кимматли маслах.атлар берган профсссор- 
лар: А. Абдумаликов, М. Жураевга, доцентлар: Р. Мамат- 
кулов, И. Исмоилов, Ж. Му\илдиновларга муаллиф уз мин- 
натдорчилигинп изхрр этади.



С Т А Т И С Т И К  Ф И З И К А И И Н Г  
А С О С И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р И  

В А  Т А М О Й И Л Л А Р И

Узму ван;т муста^кам х,исобланган асосга 
XX аср фани %ужум цилишдан цурцмади.

Г. Д А Р Б У

К И Р И Ш

Жуда куп зарралардан (молекулалар, атомлар, электрон
лар ва шу кабилардан ташкил топган тизим (система) мак
роскопик (термодинамик) тизим дейилади). Физиканинг клас
сик механика ва квант механикаси булимлари бундай ти 
зимнинг х,олатини ва унинг хоссаларини зарралар динам ик 
х^аракатлари ва уларнинг узаро таъсири асосида урганади.

Тизимнинг бундай динамик микрохдлатининг вак,т буйи
ча узгариши зарралар куплиги ва уларнинг хдракати ту
файли, fojit мураккаб характерга эга. Унинг динам ик хдра- 
катларини амалда таджик, килиш мумкин эмас. Аммо куп 
заррали тизимда мураккаб узгаришни аникдайдиган д ина
мик конуни яг билан биргаликда шундай статистик кону- 
ният \ам  борки, уни урганиш статистик ф изиканинг вази- 
фаси х,исобланади.

Статистик конуниятларни урганиш учун динам ик мик- 
ро\олатларнинг кийматлари тупламига каралаётган тизим 
нусхалари (копиялари) туплами мослаштирилади. Динамик 
микрохдлатлар билан фаркланадиган тизимнинг бу нусха
лари туплами статистик ансамбл дейилади. Статистик ан- 
самбл унсур (элемент)ларининг хдлатлари тасодифий функ- 
циянинг кийматлари оркали аникланади. Ш ундай килиб, 
статистик физикада статистик ансамбл унсурларининг мик- 
рохдлатларини ёки унга мос параметр кийматлари э \т и -  
моллари таксимотини аникдаш масаласи куйилади.

Статистик ф изиканинг асосий вазифаси ана шу эх,ти- 
моллар таксимоти функциясига асосланиб макроскопик ти 
зимнинг фундаментал конунларини кашф этиш, тушунти- 
риш, уни характерлайдиган катталиклар (параметрлар) ора
си д а г и  а с о с и й  м у н о с а б а т л а р н и  т о п и ш д а н  и б о р а т .  
М акроскопик тизим нинг хоссаларини тавсифлаш, унинг
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микдорпй муносабагларини аникдаш (топиш) учун микро- 
физиканингфундаментал к,опунларидан фойдаланиш зарур 
булади. Макроскопик тизимнинг статистик крнуппятлари- 
ни урганишда микрофнзиканинг классик механика к,онун- 
ларидан ёки квант механика конунларидан фойдаланили- 
шпга ка раб, статистик фи ш ка классик статистик физика 
ёки квант статистик физика дейилади.

Агар макроскопик тизим термодипамик мувозанат \ола- 
тида булса, бундай тизимнинг статистик конунларини ва 
ундаги микдори it муносабатларни мувозанатли статистик 
физика урганади. Бунда, купиича, "мувозанатли" деган суз 
тушириб колдирилади. Агар тизим номувозанат хдпатда 
булса, бундай тизимнинг статистик хоссаларини номуво- 
занатли статистик ф изика урганади.

Статистик ф изика асосида олинган уртача каттал ик- 
лар (моментлар), уларнинг узгаришлари, конунлари мак
роскопик физикадаги (термодинамика, гидродинамика, 
газодинамика ва шу кабиллардаги) параметрлар, улар- 
пинг узгаришлари, крнунларига мос келади. Illy маънода 
статистик ф изиканииг вазифаси макроскопик ф изика ва 
унинг конунларини молекуляр атомистик тасаввурлардан 
келиб чикиб асослашдан х,ам иборат.

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

Шундай килиб, статистик физика назарий ф изиканииг 
бир булими булиб, у модданинг хоссаларини \а р  томон- 
лама ва чукур урганишда, ундаги физик хддисаларни тад- 
кик этишда жуда зарурдир.

1.1-§. Т И ЗИ М  ВА УНИНГ Х.ОЛДТИ

М акроскопик тизимлар гашкп тизимлар билан муноса
бати га караб уч турга булинади. Агар каралаёггап тизим та
шки тизимлар (мух,ит) билан х,сч кандай алокада булмаса, 
яъни улар билан иссикдик (энергия) \ам , зарралар (масса) 
\ам  алмашмаса, уни яккаланган тизим дейилади. Демак, 
яккаланган тизим нинг энергияси ва зарралар сони узгар
майди, улар доимий булади. Агар тизим ташки тизимлар 
билан иссикдик контактида булиб, унинг энергияси узга-



риши мумкин булса-ю, аммо зарралари сони (массаси) до- 
имий булса, уни берк тизим деб атаймиз. Н и \оят ,  агар 
тизим ташки тизимлар билан энергия ва масса алмашини- 
ши туфайли унинг энергияси ва массаси (зарралар сони) 
узгарса, бундай тизим очик; тизим дейилади. Макроскопик 
тизимнинг макроскопик (термодинамик) хдлати шу тизимни 
аникловчи (тавсифловчи) термодинамик параметрларнинг 
Кийматлари билан аникланади. Агар тизим термодинамик 
мувозанатда булса, таърифга кура унинг термодинамик па- 
раметрларининг, масалан, температура, босим, зичлик, кон- 
центрацияларнпнг кийматлари узгармайди. Бу мувозанат 
хдлатда макроскопик тизимни аникловчи параметрлар сони, 
яъни тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари сони 
ф а з а л а р  к о  и д а с и г а биноан аникланади: Эркинлик да
ражалари сони N тизимни ташкил этган компонентлар сони 
п га 2 ни к,ушиб, тизимнинг фазалар сони г ни айириб таш- 
ланганига тенг:

N = n  + 2 - r .

1. Тизимнинг макроскопик (термодинамик) параметрлари.
Тизимнинг мувозанатли макроскопик \олатини аникловчи 
параметрлар икки турли: аддитив ва интенсив характерли 
булади. Масалан, тизим нинг зарралари сони /V, \аж м и  V 
(тизимнинг кисмлари орасидаги узаро таъсир эътиборга олпн- 
маганда) энергияси Е, энтропняси ^аддитив  катталиклар- 
дир, яъни тизим нинг катталиги (масалан, N  ва V) тизим 
кисмларининг ушандай катталикларннинг йнгиндисига тенг. 
Масалан, N =  TV, + Nv V = Vx + V2; N t- /V, ва Vr V2 тизим 
Кисмларининг зарралари сонлари ва \ажмларидир.

Тизимнинг параметрлари интенсив характерга эга були
ши мумкин. Масалан, тизимнинг температураси Т, боси- 
ми Я, зичлиги р  интенсив параметрлардир, яъни ти зим 
нинг кисмларига теги шли параметрлар унинг ушандай па- 
рамегрларига тенг.

Масалан, 7j = Т2 =  Т \р ] = р 2 =  р.
2. Релаксация. Тизим бпрор таъсир ёки таъснрлар сабабли 

номувозанатли ,\олатга келган булса, бу таъснрлар тухтаган- 
дан'кейин тизим маълум т вакг утиши билан узининг термо
динамик мувозанат \олат и га келади. Бу жараён релаксация 
%одисаси дейилади ва г вакг релаксация вацти дейилади.



1.2-4). К Д Й Т Л Р  ISA К .Л Й Т М Л С  Ж А Р А Ё Н Л А Р

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

шарт бажарилса, бундай жараён (узгариш)да тизим \ар  доим 
термодипамик мувозанатли \олатга келиб улгуради. Бу \олда, 
яъни ( I) шарт бажарилганда мувозанатли \олат  учун кири
тилган параметрларни киритиш мумкин булади. Бундай жа
раёнлар мувозанатли ва цайтувчан жараёнлар дейилади.

Масалан, цилиндр поршени остида газ мувозанат \олат- 
да булсин ( 1. 1-расм). Поршен жуда секин юкррига кутарил- 
синки, унга таъсир килаётган ташки босим рл билан газ
нинг поршенга босими, яъни ички босим р и доимо тенг 
булиши, бинобарин, газ мувозанат \олатда булиши таъ- 
минлансин. Бу \олда тизим (газ) 1 \олатдан 2 \олатга к,ан- 
дай мувозанатли кетма-кет холатлардан утиб борган булса, 
тизим уша кетма-кет мувозанатли \олатлар оркали 2 хрлатдан
1 хрлатга кайтади, бундай жараён цайтувчан (квазиста- 
тик) жараён дейилади. Жараён кайтувчан булиши учун у 
секин содир булиши ва д \ >  г  шарт бажарилиши зарур.

Т изимнинг хдлати шундай тез узгартирилсаки, бундаги 
узгариш учун кетган dt вакт релаксация вакти г дан кичик 
булса, яъни

dt > г (1)

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

Ю коридаги мисолда (1.1-расмга 
каранг)газни  1 \олатдаи 2 \олатга тез 
узгартирилганда dt < г  шарт бажарил
са, поршень кутарилиши чогида ци- 
линдрдаги газ кенгая боради ва унда 
\ар  хил газ окимлари, яъни уюрмалар 
ва бошка мураккаб жараёнлар содир 
булиши мумкин. Табиийки, газ 1 х,олат- 
дан 2 \олатга утишидаги катор кетма- 
кст \олатлардан 2 \олатдан 1 х,олатга

х



уша кетма-кет \ол  атлар оркали утиши асло мумкин эмас. 
Шу сабабли, бундай жараёнлар кайтмас жараёнлар дейила
ди. Бу холда мисолдан равшан куриниб турибдики, газ мо- 
лекулалари томонидан поршенга курсатилаётган ички бо
сим Рп поршенга курсатилаётган ташки босим Рг дан кичик 
булади, яъни Рн < Рт Бошкача айтганда, номувозанатли 
(кайтмас) жараёндаги газ босими Рн мувозанатли (кайтув- 
чан) жараёнлардаги газ босими Рм дан кичик, яъни Рн < Рм 
булади. Демак, муайян таищи шароитда к,айтар ва цайтмас 
жараёнлар билан газ уажмининг d  V га кенгайиши газнинг но
мувозанатли ^айтмас жараёндаги бажарган иши дЛИ = PHcl V 
унинг мувозанатли к;айтувчан жараёндаги бажарган иши 
дЛм = P J  V дан катта була олмайди (Карно теоремаси), 
яъни:

д А „ £ д А м . (3)

Локал мувозанатли х,олатлар. Тизим номувозанатли 
\олатда булиб, унда жараёнлар етарли даражада секин 
кечаётган булса, тизим нинг \а р  бир нуктасида ва вакт 
моментида мувозанатли макроскопик \олат  тушунчасини 
киритиш мумкин булса, бундай \олларда локал макрос
копик параметрлар киритилади ва уларни фазо ва вацт 
функциялари деб карал ад и, масалан Т (>v) ,  Р (;' , г)- Бун
дай масалаларни умумий \олда  н о м у в о з а н а т л и  т е р 
м о д и н а м и к а  (хусусий хдлларда гидродинамика, газоди
намика ва бошкалар) услублари билан тадкик этилади. Н о
мувозанатли термодинамика тадкик  киладиган тезликли 
жараёнлар боскичи гидродинамика бос^ичи дейилади.

М акроскопик тизимда жараёнлар етарли даражада тез 
кечаётган булса, у \олда макроскопик \олат  тушунчасини 
киртиш жуда кийин ёки умуман бундай тушунчани кири
тиш имкони йук булади. Бундай доллар ни молекуляр-кине- 
тик назария (кинегик боскичда), умумий \олда  (динамик 
боскич) микроскопик назария (классик механика, квант 
механика) тадкик килади. Шундай килиб, динамик, кине- 
тик, гидродинамик, мувозанатли жараёнлар ва туда муво
занатли \олат боскичларида тизимни тавсифлаш даражала
ри кискариб боради, корреляциялар сусайиб боради.

Жараёнларнинг секин ва тезлиги тушунчаларини аник- 
лаш масаласи, яъни кайси \олларда динамик услубни, кай-



си \олларда молекуляр-кинетик услубий ёки номувозанат- 
ли термодинамик услубни куллаш мумкинлиги масаласини 
х,ал к,илишга машхур олимлар Н.Н. Боголюбов, И. Приго
жий катта \и сса  кушдилар 11, 2]. Номувозанатли термоди
намика ва молекуляр-кинетикага тегишли доллар билан ке- 
йинроктанишамиз.

1.3-§. Т И ЗИ М Н И Н Г  ДИ НА М И К М И К РО С К О Н И К  
ХОЛАТЛАРИ

Тизим нинг \ар  бир зарраси классик механикада умум
лашган координаталар ва умумлашган импульслар билан 
аникданади, квант механикасида эса (координаталар ёки 
импульслар ёки бошкд д и н ам и к  катталикларга боглик, 
булган) тулк^ин функция билан аникданади.

Тизимни ташкил этган зарраларнинг умумлашган коор- 
динаталари ва импульслари ёки тулк,ин функциялари маъ
лум булса, тизим нинг \олати  аникданган булади. Бундай 
усул билан аникданган тизим х,олатини динамик микрос- 
копик -холат деб атаймиз.

Тизим зарраларининг \аракаглари, тукнашишлари туфай
ли уларнинг координаталари ва импульслари узгаради. Д е
мак, бундай динамик микрохрлат вак,т утиши билан хатто 
тизим термодипамик мувозанатда булганда \ам  узгаради.

Умумлашган координаталар ва умумлашган импульслар 
куп улчовли фазонинг координата укдари деб к,аралса, бундай 
куп улчовли фазода \ар  бир нук,та тизимнинг динамик мик- 
ро\олатини ифодалайди. БундаГ| фазо тизимнинг фазавий 
фазоси, динам ик микрохрлатни ифодалайди)ан нук^та эса 
фазавий нуцта дейилади. Маълумки, фазавий нукта вак^т 
утиши билан узгаради, фазавий фазода у фазавий траекто
рия чизади.

Каралаёгган термодинамик мувозанатли тизимнинг \ар  
бир заррасининг динамик хдлатларини тавсифлайдиган \apa- 
кат тенгламаси, механика крнунларига асосан, ва^тга нпс- 
батан инвариантдир. Демак, мувозанатли тизимнинг дин а
мик микрохрлатлари ва буларни гсометрик тавсифлайдиган 
фазавий нукталар тенг кучли булиб, улар бир-бирларпга 
нисбатан афзалликларга ,\амда устунликларга эга эмас.

Шундай кдлиб, динамик микрох,олат ва унга мос д ина
мик параметрлар (каттал и кл ар) вакт утиши билан узгара-



ди, мувозанатдаги макро\олат ва уни аникдайдпган макро- 
параметрлар эса узгармайди. Узгарувчи микро\олатлар асо
сида узгармас макро\олат, узгарувчи динам ик каттадиклар 
асосида эса макроскопик параметрлар кдндай келиб ч и ка
ди, деган савол тушладп.

Энди биз микрохдлатлар билан м акро\олат  орасидаги 
муносабатга, микрохдлатлардан кандай килиб макрохдлаг 
келиб чикади, деган масалаларга тухталамиз.

1.4-§. Т И ЗИ М Н И Н Г  Д И Н А М И К  ПАРАМЕТРИ 
ВА УНИНГ КИЙМАТЛАРИ

Мувозанатдаги тизимнинг вакт утиши туфайли х,осил 
булган барча динам ик микрохдлатлари бир-бирига экви 
валент (тенг кучли) булишига карамасдан ички ва ташки 
таъснрлар туфайли тизим нинг ихтиёрий ф и зи к  катталик 
(параметр) Ц / )н и н г  кийматларидан баъзилари куирок 
вакт, баъзилари эса камрок вакт кузатилади. Фараз килай- 
лик, L ф изик катталик

i r  .....  V -
дискрет кийматларни кабул кнлсин, бунда N ^  куза- 
тишлар утказилганда L. киймат п. марта кузатилган булсин, 
яъни L. киймат л. та динамик микрохдлатларда кайд этил- 
ган булсин. Бошкача айтганда, дин ам ик  катталик L нинг 
бирор киймати га мос келган микрохрлатлар канча куп булса, 
шу кийматга мос микрохдлатлар гупламида тизим шунча 
узок (кун) вакт булади ва, демак, L нинг киймати куп 
марта кузатилади. Бу эса тизим баъзи хрлатларда купрок, 
баъзн \олатларда камрок пакт булади, демакдир.

Кузатишлар сони N  га, динамик микрохдлатлар сони /\,г} 
га тенг булганда L. кийматга мос келган динам ик микрохр
латлар сони (туплам элементлари сони) я. ни L. киймати- 
нинг айниш карраси х1ам дейилади. Яккаланган тизимда та- 
биийки,

L, = L2 =... = L =  const

булади. Демак, бу хдлда айниш  карраси N  ̂ га тенг булади. 
Умуман мувозанатли тизимнинг бу L параметр» кийматла
ри узгармайди ва демак, барча динам ик \олатларда пара- 
метрнинг кийматлари узаро тенг булгани учун N  марта ку- 
затилганда барчасида битта бир хил киймат олинади. L — бу
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сакданувчи параметр (масалан, эгнергия Е). Умумий \олда 
динамик микрохрлатлар тенг кучли (бир-бирига эквивалент) 
булса-да, аммо физик катталикнинг кийматлар и га мос д и 
намик хдпатлар тупламлари бир-биридан фарк килади.

1.5-§. ДИ НА М И К КАТТАЛ И КЛАРНИ ВАКТ Б'УЙИЧА 
УРТАЧАЛАШ

Агар тизим термодинамик мувозаиатда булса, уни аник,- 
лайдиган макроскопик параметрлар, таърифга биноан, 
узгармайди. Лекин iny тизим нинг динам ик микро\олати 
узгаради. Динамик микрохрлат вакт буйича узгариши \амда 
ташк^и таъсир туфайли тизим нинг ихтиёрий динам ик кат- 
талиги L (масалан, энергия, импульс, импульс моменти 
ёки бош ка каттал и кл ар ) узгаради ва умумий х>олда у ,\ар 
хил кийматлар кабул килади.

Тизимни t -* оо вакт давомида кузатилса, у барча д и н а
мик микро\олатларда булади. (Бундай тизимни эргодик ти
зим дейилади).

Фараз килайлик, L каттал и к

Lv Lr ... (4)

Кийматларни кабул килсин. L(t) катталикни N(N -* оо) мар
та кузатайлик. Бу \олда динам ик катталик L(t)нинг уртача 
киймати куйидагича аникданади:

Е, N ^ o o .  (5)

Агар N  та тажриба утказилганда (4) кийматлар мос 
равишда

я,, п2, ..., я. ... 

марта келиб чиккан булса, уртача L,
—  . /.нинг кийматларн сони
Ц = — X Я, , Ц, N  —> ОО (6)

йигинди билан аникданади. Х,ар бир тажриба утказиш вак- 
гини At га тенг деб фараз килсак, у \олда умумий кузатиш 
вакти г = NAtra, я .та  кузатиш вактини At. га тенгдейилса, 
динамик каттал и кн и н г вакт буйича уртачаси (6 )ни куйида- 
гича ёзиш мумкин:

L, = \ l L :At,, t оо. (7)
1 /



Тизимнинг динамик микрокода™ вак,т буйича узлуксиз 
узгарса, унга мос булган L катталикнинг киймати хам уз
луксиз узгаради. L, L + cIL ораликдаги L{t) нинг к,ийматла- 
рига мос келган вак,тни dtL =  AtdnL билан белгиласак, дина
мик катталикнинг вак,т буйича уртачаси (6 ) ва (7)ни

N

L, = j r  j  М " / .  (8)
О

t
) L, = j  J  L(t )d t  (9)

о
куринишларда ёзиш мумкин.

Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки , t -* оо да уртача кат
талик L, тажриба (кузатиш) бошланган вакдта боглик,эмас, 
яъни тизим термодинамик мувозанатда булганда L, вакдта 
боглик, эмас. Бу эса макрокодат ва тизимдаги флуктуация- 
ларнинг вакдта боглик, эмаслигини курсатади.

Маълумки, мувозанат холатда тизимнингтажрибада ку- 
затиладиган макроскопик катталиклари (масалан, темпера
тура, босим, зичлик ва бошкдлар) узгармайди. Тажрибадан 
олинган бу катталикларни L, га тенг деб к,абул кдиинади, 
бошкача айтганда, L, макроскопик физикадаги катталик
нинг узидир.

Амалда динам ик катталикларни вак,т буйича уртачалаш 
мумкин эмас. Х,ак,ик,атан \ам ,  дин ам ик  м икро\олатни  ва, 
демак, динам ик катталик L(t) ни t моментда аникдаш учун 
тизимни ташкил этган \ам м а  зарраларнинг \олатини  би- 
лиш зарур. Х,ар бир зарра s эркинлик даражасига эга булса, 
N ta заррадан иборат тизим нинг динам ик микро\олатини  
аникдаш учун квант механикасида Ns та иккинчи даражали 
дифференциал тенгламалар тизимини, классик механикада 
2 Ns та биринчи тартибли каноник дифференциал тенглама
лар тизимини ечиш зарур. Табиийки, динамик микрох,олат- 
ни аник, билиш (интеграл доимийларини аникдаш ) учун 
яна 2 Ns та куш и мча (чегаравий, бошлангич) шартлар бери- 
лиши керак. Масалан, бирлик \ажмдаги газда 1020 дона бир 
атомли зарра булсин. Классик механикада \а р  бир зарра
нинг \олатини аникдаш учун учта иккинчи тартибли д и ф 
ференциал тенглама (Ныотоннинг иккинчи крнунига асо-
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сан \аракат  тснгламаларн) ёки олтита биринчи тартибли 
дифференциал тенглама (Гамильтон каноник те игл а мала- 
ри) ечилиши зарур. Демак, бирлик х.ажмдаги газнинг д и 
намик микро\олатини аникдаш учун 6 • 10 20 та биринчи 
тартибли дифференциал тенгламалар тизими

^  = _ й я ; ^  = э я  / = у д у  
dt dq, dt д/): '  '

ни ечиш зарур; бунда Н — тизим гамильтониани; p r q . — 
умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар. Буп- 
дан таш^ари, тизим зарраларининг хдпатини аник,билиш 
учун 6 • I0211 та интеграл доимийларни аникдаш зарур. Бу- 
нинг учун 6 • 1020 та кушимча (б о ш л ан т ч ,  чегаравий) шарт- 
лар берилиши керак. Бундай катта сондаги тенгламалар ти- 
зимини секундига 10 млрд, х,атто 100 млрд. операция бажа- 
радиган ЭХ,М хам уддалай олмайди.

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

Шундай к,илиб, макроскопик параметрларни микрофи
зика (классик механика ёки квант механикаси) асосида 
аникдашда боши берк кучага кириб крлингандай. Аммо ста
тистик физикада бу масалани \ал  этиш йули топилди.

1.6-§. СТАТИСТИК МИКРОХОЛАГ.
СТАТИСТИК АНСАМБЛЬ

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

Гиббснинг бу фундаментал тушунчаси — статистик ан 
самбль ва унинг элементларини якдолрок, тушуниш учун 
куйидаги оддий мисолларни кдрайлик.

Маълум идиш ичида битта зарра хдракатда булсин. Узи- 
нинг харакатп ва идиш девори билан тук,нашишлари ту- 
файли зарранинг динам ик \олати вак,т буйича узгаради.

а) Фараз к,илайлик, зарра идиш девори билан кдйиш- 
крк (эластик) тук,нашсин, яъни энергия алмашиниш и со- 
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дир булмасин. Бу \олда зарранинг импульси р  ва коордпна- 
ти q узгариши туфайли динамик микрохолат узгаради, аммо 
зарранинг энергияси узгармайди. Бундай динам ик мнкро- 
холатлар туиламига энергияси бир хил булган, вакт буйича 
узгармайдиган, аммо \а р  хил кийматли тасодифий катта- 
ликлар р, q билан аникданадиган статистик микро\олатлар 
постулат сифатида мослаштирилади. К.аралаётган зарранинг 
копиялари (нусхаларн) ана шу статистик микро\олатларда 
турибди деб каралади ва бу копиялар (нусхалар)ни зарра
нинг статистик ансамбли деб аталади.

Шундай кидиб, битта реал зарра урнида чексиз кун зар
ралар тасаввур этилиб, улар вакт буйича доимий деб кара- 
лади; статистик ансамбль элементлари — бу \ар  хил д и н а
мик микрохддатлардаги зарранинг нусхаларп. Энди бундай 
микрохрлатларни ва, демак, ансамбль элементларини тасо
дифий деб каралиб, унинг содир булиш эхтимолликлари 
хаки даги масалани ечиш лозим булади. Д инам ик микрохо- 
латлар тенг кучли (эквивалент) булгани ва уларнинг хар 
бирига постулат сифатида статистик микрохолат мослашти- 
рилгани туфайли бу статистик микрохолат тенг кучли, яъни 
тенг эхтимоллидир. Бу статистик микрохолатларнинг энер- 
гияси кийматлари бир хил. Бир хил энергияли холатларга 
бир хил эхтимоллик мос келади.

Эркин зарра энергияси Е =  р2/2 т  доимий (узгармайди). 
Статистик физикада яккаланган (яъни энергияси узгармай
диган) тизимнинг микрохолатлари тенг (текис) эхтимолли 
деб, постулат сифатида кабул килин ади 1.

б) Зарра идиш девори билан тукнашганда энергия ;ui- 
маш иниш и содир булиши мумкин булсин. Бу холда зарра 
идиш девори билан контактда булгани, идиш эса ташки 
тизимлар билан контактда булгани сабабли, унинг энерги
яси (0, оо) ораликда узгаради. Демак, микрохолатлар зарра 
энергияси Е  нинг (0, оо) ораликдаги кийматларига мос 
ёки р1 нинг (0 , оо)даги кийматларига мос равишда узгаради. 
Энергия Е (ёки р  ва д)ни тасодифий катталик деб караб, 
хар бир динамик микрохолатга статистик ансамбль элемен
та  мослаштирилади.

1 Д и н а м и к  (механик) пук,таи иазардан тенг кучли (эквивален т)  
холатларга эга булган заррани статистик  ансам бль билап алм аш ти-  
ришда статистик  ф изикад аги  м и к р о \о л ат л ар и и н г  текис .  тенг  э.\ти- 
моллиги \ а м  уз аксипи  топади.



Шундай килиб, битта зарранинг вакт буйича узгариши 
туфайли хрсил булган динамик микро\олатлар туплами урни
га шундай зарраларнинг вакт буйича узгармайдиган статис
тик микро\олатлари туплами — статистик ансамбль мос
лаштирилади ва бундай \а р  бир заррани ва унга мос мик- 
рохрлатни тасодифий катталик деб кдралади. Куйидаги асосий 
постулатни кабул киламиз: статистик микрох;олатлар тенг 
эупимолли'. Демак, статистик ансамбль элементлари \ам тенг 
э\тимолли. Бу постулат асосида статистик физиканинг асо- 
сини баён этиш нинг, таксимот функцияларини исбот ки- 
л и ш ни н гян ги  имконияти тугилади.

Фараз килайлик, идишдаги N  та заррадан иборат газ 
идиш девори билан энергия алмаштириши мумкин булсин. 
Газ зарраларининг харакатлари туфайли газнинг динам ик 
микрохрлатлари вакт буйича узгаради. Тизимнинг энергия
си Е умумий хрлда (0, оо) ораликда узгаради.

Умумий хрлда х,ар хил энергияли динамик микро^олат- 
ларнинг \а р  бирига, Гиббс гоясига биноан, статистик м ик
рохолат мослаштирилади. Тизимнинг умумлашган коорди- 
наталари qr qv  ..., q., ... ва умумлашган импульслари р г  р Г 
..., рР ... ни вакт буйича узгармайдиган тасодифий катта- 
ликлар билан алмаштирилади. Хдр бир статистик микрохр- 
лат шу тасодифий катталикларнинг кийматлари оркали аник- 
ланади.

Шундай килиб, тизим нинг вакт узгариши туфайли со
дир буладиган динамик м и к ро хрл атл ар и н и н г тупламига шу 
тизим нинг вакт буйича узгармайдиган микрохрлатлари 
туплами — статистик микрохрлатлар туплами, (таъриф буйи
ча) мослаштирилади. Статистик м и к р о хр л атл а рд а г и тизим 
нусхаларининг тупламини тизимнинг статистик ансамбли 
дейилади.

Демак, мувозанатли статистик физикада (статистик ан 
самбль тушунчасига асосан) тизимнинг динамик микрохр
латлар и тупламига вакт буйича узгармайдган каралаётган 
динамик тизим нусхаларн туплами мослаштирилади. Бу мос- 
лаш тириш нинг фундаментал ах,амияти шундаки, динам ик 
катталик кийматлари туплами статистик ансамбль тушун
часи асосида тасодифий катталик кийматлари туплами би-

1 Хозиргача статистик ф изикада  бундай постулат факат  яккаланган 
тизим учун уринли деб к,абул к,илинган эди.
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лан алмаштирилади. Статистик ф изикада \ а р  иккала к,ий- 
матлар тупламлари, бир-бирига айнан тенг деб кабул кили- 
нади. Бу тенглик эса эргодик теореманинг маъносини таш 
кил этади.

1.7-§. МИКРОХ.ОЛАТЛАР БУЙИЧА УРТАЧАЛАШ

Фараз килайлик, L тасодифий катталик

кийматларни кабул килиш и мумкин булсин. Агар N  марта 
тажриба утказилганда L тасодифий катталикнинг (11) кий
матлар и мос равишда

/),, п2, ... п., ... 

марта келиб чиккан булса, уртача киймат

тенглик асосида топилади; бунда п. катталик L нинг L. кий- 
мати келиб чикиши сони.

куринишда ёзиш мумкин. Х,ар бир улчаш At вакт давом 
этган булса, п. = A t./A t  каби ёзиш мумкин. Бу \олда  (13) 
нисбатни

куринишда ёзиш мумкин. W. = n . / N нисбат ноль билан бир 
орасида узгаради. N  -> «з булганда, агар W. = n ./N  нисбат 
ан и к  бир кийматга (лимитга) интилса, уни L тасодифий 
катталикнинг L. киймат кабул килиш и э\тим оли  деб кабул 
килинади1.

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

(П)

I n = j j ( n {Ц + п2А  + -ЩЦ + ••■) = £  л,- = N  (12)

(13)

белгилашни киритиб ( 12)ни

l n = 1 щ ь , (14)

t (15)

••fcSMS
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Lr L: ..., L., ... ним г эхдимолликлари Wr IV, ..., IV., ... 
берилган булса, уларнн мос равишда купайтириб, сунг йи- 
гиб уртача кийматпи (моментни) (14) тенглик асосида то- 
нплади. Шундай килиб, статистик физикадаги асосий ма- 
саланинг ечилиши э\тимоллар таксимоти Wr W2 ..., W., ... 
нинг берилишига боглик булиб колди.

Агар тасодифий катталик L узлуксиз узгарса, у хрлда L 
катталикнинг L, L + dL ораликда булиш э \ти  моллиги ни 
d\V(L) билан белгиласак, (14) ифода урнига куйидагини 
ёзилади:

Z  v = J  LdW(L) (16)
(/.)

ёки
dW(L) = ™ ^ - d L  = f(L)dL, 

тенгликдан фойдалансак:

Z,v = J  L f(L )d L  (17)
('•)

бунда
/ ( / , )  = (18)

э \тимолликлар  зичлиги. Ф изикада (18)ни э \тимолликлар 
таксимот функцияси дейилади. Демак, бу хрлда уртача ариф
метик киймат L n  ни топиш учун э \тимоллар зичлиги/ ( L )  
ни билиш зарур.

Эхдтшолликлар учун куйидаги нормалаш шарти уринли: 
узлукли (дискрет) \ол  учун:

1 ^ = 1 ,  (19)
/

узлуксиз хрл учун:

Za = J  d\V(L) = J  f (L )d L  = 1. (2 0 )
U) (/-)

Эргодик теорема: вакт буйича олинган уртача L, билан 
тасодифий цийматлар туплами буйича олинган уртача узаро 
тенг, яъни

L,=~Ln. (21)
Демак, макроскопик параметрни аникдаш учун эхдимол- 

ликлар таксимоти IV, W2 ..., IV., ... ёки э\тимолликлар
IX



зи чл и ги /Ш н и  аникдаш — статистик физиканииг марказий 
масаласи эканлиги аён булади. Эргодик теоремага асосан вакт 
буйича уртачалаш микро\олатлар буйича уртачалаш билан 
алмаштирилади. Ыомувозанат \олатни бу теорема асосида 
к,арашда жилдий кийинчиликка дуч келишади, чунки мак
роскопик параметрлар (бундай тушунчаларни киритиш мум
кин булган \олларда) вак,тга боглик,. Шу сабабли вак.тга бог- 
лик, микрох,олатлар ва, демак, вак,тга боглик,тасодифий кат- 
таликлар киритилади; сунгра уларнинг к,ийматларининг 
э\тимоллари асосида аникданган уртача к,ийматни тажриба
дан олинган физик катталикка айнан тенглаштирилади.

1.8-§. МИКРОХ.ОЛАТЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ЭХТИ МОЛЛ И КЛАРИ

Статистик ансамбль назариясп ва таксимот функцияла- 
рини к,атъий асослаш \озиргача ечилмаган муаммодир (к,, 
масалан, [ 5 ] 27-бст). Бунинг асосий сабабларидан бири, 
бизнингча, дин ам ик  ва статистик микро\олаглар, статис
тик ансамбл ва унинг элементлари ва микро\олатлар бора- 
сидаги тушунчаларни талкин этишда ноаникликлар борли- 
ги туфайлидир. Биз куйида шу тушунчаларга тухталамиз.

Мувозанатдаги тизимнинг динамик микро\олатлари шарт- 
шаропт узгармаганда тенг кучли \олагларнинг бири иккин- 
чисидан афзаллиги ёки камчилиги йук,деб айтган эдик. Д и 
намик х,олатлар динамик тенгламалар асосида аникданади, 
бу тенгламалар эса вакт алмашинишига нисбатан инвариант- 
дпр, шунинг учун хатго улар кайтувчан эканлигини \ам  
айтган эдик. Ана шу динамик микро\олатларга таъриф асо
сида мослаштирилган статистик микрохрлатлар тенг э \ти -  
молли ёки узлуксиз \олда текис таксимотга эга. Хозирда 
факат яккаланган тизимнинг микро\олатларини тенг э.\ти- 
молли ёки текис таксимотга эга деб, асосий постулат сифа- 
тида кабул килинади. Биз эса постулат сифатида мувозанат
даги тизимларнинг статистик микро\олатлари тенг э,\ти мол
ли ёки текис таксимланган деб кабул киламиз. Бу асосий 
постулатга асосан, статистик aiюамбль элементларининг э\ти- 
моллари \ам  тенг э\тимолли ёки текис таксимланган. Бошк- 
ача айтганда, уз маъноларига кура, динамик микрохщатлар 
туплами статистик микро.\олатар туплами ва статистик ан 
самбль элементлари туплами эквивалент тупламлардпр.
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Биз ю к,ор ид a L физик катталикнинг кабул килиши мум
кин булган L. кийматлари ва уларнинг Wj эхтимоллари 
(/' = 1, 2,...) умумий \олда  хар хил дедик. N  марта тажри- 
балар утказилганда L. киймат п. марта келиб чикади, деб 
фараз этилди.

Ана шу L. кийматга мос тизимнинг /-микро\олати мав
жуд дейилса, бундай микрохолатлар эхтимолликлари, таби- 
ийки умумий холда хар хил булиши лозим. Асосий посту
лата! асосан, статистик микрохдлатнинг эхтимоллиги I /N  
билан аникданади. Аммо N  марта улчанганда п. марта ста
тистик микрохолатнинг келиб чикиши L. кийматнинг э \ти- 
моллигини аникдайди, яъни L. нинг келиб чикиш эхтимо- 
ли IV. = я./ТУнисбатни аникдайди. Биз тизимнинг L. га мос 
Wt э.\тимолли микро\олати тушунчасини киритамиз. Уму
мий холда Wr W2, ... W . ... лар хар хил булгани учун микро- 
хрлатлар хам хар хил булади. /-микрохдлатнинг э \тимолли- 
ги W. = п.( 1/N) — бу эхтимолликларни кушиш теоремасига 
асосан, я. та статистик микрохдлатдан ихтиёрий бирортаси- 
нинг келиб чикиш эхтимоллигидир. Асосий постулатга асо
сан статистик микрохолатнинг эхтимоллиги ( 1//V)ra тенг. 
Ш ундан куринадики, микрохолатлардаги статистик м ик
рохолатлар сони п. м икро\олатни  аникдашда жуда мухим 
ахамиятга эгадир. Бу л. ни /'-микрохолатнинг /пермодина- 
мик эхтимоллиги дейилади. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, 
тажрибалар сони ёки кузатишлар сони /V, дискрет хол булган
да, статистик холатлар сони яъни ансамбль элементлари сони 
/V, га каррали булиши талаб этилади. Акс холда каралаётган 
тизимнинг микрохолатлари туплами каралаётган тизимнинг 
макрохолатини тавсифлаб беролмай колади. Демак,

N = kN’А
шарт бажарилиши талаб этилади. Бунда Л:— 1, 2, 3 — 
статистик микрохолатлар (ансамбль элементлари) сони.

Энди шу Lv L., ... кийматлар эхтимолларига мослаш- 
тирилган микрохолатлар эхтимолликлари Wr W2, ... W..... 
гаксимотини аникдайлик.

1.9-§.М ИКРОХОЛАТЛАР ЭХТИМ ОЛЛИКЛАРИ 
ТАКСИМ ОТИ

Хозирги замон статистик физикасида ташки тизимлар 
билан иссиклик (энергия) контактида булган тизимнинг



микрохрлатларидаги энергия кийматлари Гиббснинг кано
ник таксимоти билан тавсифланади. Аммо буни асослаш учун 
мавжуд усулларда яккалган тизимнинг микрохрлатларининг 
тенгтаксимланиш и ёки текис таксимланиши \акидаги асо
сий постулатдан ташкари бир канча шартлар хдм бажарили- 
ши талаб этилади. Шу сабабли, машхур олим Р. Кубо ста
тистик физиканинг асосланишида купгина ноаникдиклар 
мавжуд деганда, Д.Н. Зубарев эса ансамбль назариясини яра- 
тиш х,амда эхдимолликлар таксимоти ф ункциясини  асос
лаш мураккаб муаммо булиб, хатто бу муаммони кандай 
даражада хдл кнлиш  мумкинлиги хдм н о ан и к  эканлигини 
айтганда тула \акдидирлар. Чунки бугунда ансамбллар на- 
зариясининг \ам да таксимот ф ункцияларининг асослани- 
шини назарий-мантикий жихдгдан мукаммал деб булмайди. 
Шу сабабли хдм статистик ф и зи кан и нг  асосларини баён 
этишда бир катор муаммолар мавжудцир.

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

Ташки му\ит билан энергетик контактда булган тизим 
нинг статистик м и к р о х,ол атл а р и ва уларга мос энергияси 
(бу тасодифий катталик)нинг кийматлари эхдимолликлари 
асосий постулатга асосан узлуксиз хрлда текис таксимлан- 
ган ёки дискрет хрлда тенг эхдимолли булади. Энергиянинг 
кийматларини

Е < Е <  ... < Е  < Ei <  ...I 2 i—l
тартибда белгилайлик; бунда энергиянинг киймати Е. га 
тенг булишлиги, шу вактнинг узида унинг Ev Е2 та, ... Е . ... 
К'-шматларга тенг эмаслигини такозо этади. Э нергиянинг 
бундай кийматлари эхдимолликлари текис таксимланган 
(тенг эхдимолли) булмай, улар (О, Е) энергия оралиги 
узунлигининг кийматлари эхдимолликлари билан аникда
нади. Юкоридаги L нинг кийматлари (11) ни оралик узун
лигининг кийматлари деб тушуниш керак. Статистик ф изи
ка асосини баён этишга аникдик киритиладиган бундай му- 
х,им ф икрни х,ар доим назарда тутмок лозим.

Энергиянинг кийматлари узлуксиз булсин. Бу хрлда энер
гия киймати (О, Е) ораликда булмасин; Е, Е + с!Еда були
ши эхдимоли, яъни "вектор" Е нинг киймати Е, E +  dE  да 
булиш эхдимоли dW (Е) ни аникдайлик. Бу d\V(E) мураккаб 
вокеа э^тимолидир: £"'Вектор"нинг учи Е, Е + dE  да булиш
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0 u

_____ E+dE________ ^  эхдимоли текис так,сим-
ланиши хдкидаги посту-

_____ /,•________ ^ | латга асосан Е, E + dE
\ ораликдага статистик ми-
; кро,\олатлар сони dn(E)

-------------------------- ч—*-----► га мутаносиб. Энергия
dE 1. кийматининг (О, Е) ора- 

1.2-расм. л и кда булмаслик эхди-
молинн Р(Е) билан бел- 

гиласак, изланаётган э \тимолликни

d W  (Е)  = у  P(E)dn(E) (22)

куринишда ёзиш мумкин. Бунда Z — нормалаш шартидан 
топил ади.

Р(Е) ни аникдайлик. Бунингучун ( О , Е) ни rf/Горалик- 
лар йигиндисидан иборат деб к,арайлик ( 1.2 -расм).

Асосий постулатга биноан, (О, Е) ораликда энергия кдй- 
матининг булиш эхдимоли Е га мутаносиб ёки (ЗЕ га тенг. 
^ о р а л и к д а г и  статистик микрохрлатда булиш эх,ти мол лиги 
эса dE  га мутаносиб ёки (5dE га тенг ("масштаб" параметри /3 
аникданиши лозим). с/£даги шу статистик микро,\олатларда 
Е нинг киймати булмаслиги э.\тимоли эса

(1 ~PdE)  (23)

билан аникданади. Агар (О, Е) ор;шикни п та тенг dE  ларга 
булсак, бу ораликдардан барчасида Е нинг киймати булмас
лиги (яъни улардаги статистик микрохрлагларда булмаслиги 
бир-бирига боглик булмаган 11 та вокеанинг бир вактда со
дир булиши) шу (23) эхдимоллар купайтмасига тенг, яъни:

Р(Е) = (1 -  pdE)"

Е = ndEjia п ни чексизликка интилтириб, энергия кийма- 
тининг ( О, Е) ораликдаги статистик микрохдлатларда булмас
лик э \ти м оли  Р(Е) ни топамиз:

P { E )  = \ \ m [ \ - ^ f )  = е ' рЕ. (25)

Бу ерда шуни яна таъкидлаймизки, статистик микрохр- 
латлар ва статистик ансамбль элементлари (тизим нусхала
рн) бир-бирига боглик эмас.





P(t) ни топии] учун (О, Г) ни п та dt орали^чаларга 
буламиз. Бу оралик,чаларнинг хдр бирида емирилиш эхти
моллиги Adt га тенг ва демак, емирилмаслик эхтимоллиги 
(1 — Adt) га тенг. (О, /) ораликда емирилмаслик эхтимолли
ги Р(г) шу ораликчаларнинг хаммасида емирилмаслик эхти- 
молликларининг купайтмасидан иборат, яъни

P(t) = (1 -  Adt)" = (1 -  At/п)" -* е~':' (п -* оо). (2)

Демак, изланаётган эхтимоллик

d\V{t) =  Ae-Adt (3)

t =  О да Nn та ядро булса, t вак.ггача емирилмай долган N(t) 
та ядро (P(t) =  N(t)/NH =  <?“" дан)

N(t) = N () е~* (4)

ифода билан аникданади.

1.10-§. Э Н Т Р О П И Я

Тизимнинг
1, 2, 3, ..., /, ... (31)

дискрет микрохолатлари

Wv W2, ... Ж ... (32)

эхтимолликларни кдбул килсин. Таърифга кура, динамик 
микрохолатлар туплами, статистик микрохолатлар туплами 
ва статистик ансамбль элементлари туплами тенг кучли, 
яъни уларнинг элементлари сонлари бир-биригатенг.

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

w,, п2, ... п. ... (33)

марта келиб ч и сдан булсин. Бошкдча айтганда, тизим усти- 
да N марта тажриба утказилганда у (31) микрохолатларда 
мос равишда (32) эхтимолликлар билан кузатилган булсин. 
Бунда n ./N  нисбатнинг лимити, яъни
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/ микрохщ атининг келиб чикиш э\тимоллигини курсатади. 
Асосий постулатга асосан статистик микрохолатнинг келиб 
чикиш эхтимоллиги 1/ /У гат е н г .  л. тадан ихтиёрий бири
нинг келиб чикиш и — бу микрохолатнинг келиб чикиши 
эхтимоли n ./N  га тенг, яъни Wt =  n . /N  булади. (31) микро- 
Холатларнинг N  марта тажриба утказилганда мос равишда 
пг  п2, ... п . ... марта келиб чикиш (яъни статистик ансамбль 
элементларининг маълум (масалан, Г) таксимоти (ЗЗ)нинг) 
эхтимоллиги W(l) (32) асосида

Щ1) = w p  (,l )W p  ( i w r  {/) = П W> ' (0  (35)
/

ифода билан аникданади. Ансамбль элементларининг тизим 
микрохолатлари буйича таксимотининг эхтимоллиги W(l) 
факат шу каралаётган тизимнинг статистик катгалигидир. Щ1) 
эхтимоллик узининг маъносига кура, умумий холда агар ти
зим номувозанат холатда булса, унинг макроскопик холати 
узгариши сабабли (релаксация туфайли) микрохолатлар сони 
(31) хам, микрохолатлар эхтимолликлари (32) хам узгаради 
ва, демак, \V(l) эхтимоллик хам узгаради. Аммо тизим му
возанат холатда булса, Щ!) эхтимоллик доимий булади.

Хамма микрохолатларда була олиши мумкин булган ти
зим эргодик тизим дейилади. Куй и да мувозанатдаги эргодик 
тизимни караймиз. Фараз килайлик, тизимнинг хамма мик
рохолатлари бир-бирига тенг, яъни Wx= W2 -  . ..= Ж  =  ... 
булсин. Бу холда

W  = w"\+"i+- +"'+-  = WN

ёки бундан: = In w — статистик ансамблнинг хар бир 
элементига туф и  келган статистик катталик. Умумий холда 
статистик ансамблнинг N  та элементларининг микрохолат
лар буйича таксимланиш ларининг эхтимолликлари учун

м
нормалаш шарти ^ W ( l )  = 1, бунда М — таксимланиш лар

I
сони. Мувозанатдаги тизим учун Щ[) доимий булгани ту
файли нормалаш шартини MW(l) =  1 куринишда ёзиш мум
кин; бундан эса куйидагиларни оламиз:

- \ п М  = Y j n,-\пЩ  < 0
/



ёки

^ L  = - Y !̂ \ n W i = - Y J w , \n W i > 0 .  (36)
i i

(36) ифода \ap  бир статистик элементга тугри келган урта
ча статистик катталикдир. М = е*1 белгилашнн киритайлик 
( У>0) .  Бу хрлда

J = \п М  = я, in Wj (3?)
/

У > 0  — информация микдори дейилади. Хдр бир элементга 
гугри келган уртача информацияни аникдаш учун Уни /V га 
булиб, Гиббснинг энтропия ифодаси — Ш еннон формула- 
сини оламиз:

S  = J /  N  = ^  In Wt = W: In W, (38)

ёки

5  = -  J  w, In ^  Y  Щ 1п ( 1/  Щ) = X S'W ' ’ <39>
/ /' /

бунда

5,-= 1 п (1 /  ) (40)

ифода микрох,олатнинг энтропияси деб аталади. Умумий 
Ко ида га кура:

S  = < s > (41)

тизимнинг энтропияси (информация назариясида инфор-

формацион энтропия) дейилади. (39) ифодада ^  И7, In И7
/

даги \ар  бир \ад  — Ж.1п И7 > 0 булгани учун энтропия S  > 0 
булади (1.3-расм). Микрохрлат энтропияси s. = lnO/И 7) мик
рохолат э,\тимоллиги И7, ортиши билан монотон камайиб 
борувчи катталикдир (1.3-расм).

s. нинг хдлатлар буйича уртачаси термодинамикадаги S  > 0 
энтропиядан иборат. Яккаланган тизим учун энергия узгар
майди ва микро\олатлар э \тимолликлари \ам  узаро тенг 
булади. Бу холла S  = s тс игл и к уринли булади.

Фараз килайлик, микрохолат э \тимоллиги W — /, яъни 
микрохолат битта булсин. Бу \олда 5 = 5  = 0 тенглик урин- 
лн булади, яъни тизимнинг энтропияси нолга тенг булади. 
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М икро^олат битта булганда , ‘ 
юкррмда айтилганларга  кура , 
дин ам и к микро\олаг \ам бпт- 
та булади; у тизимдаги  зарра- 
лар \аракати бмр-бирига нис- 
батан содир булмайди (тизим у 
т ул а л и ги ч а  \ а р а к а т л а н и ш н  тах 
м ум ки н , лскин бу хдракат м е
хан и к  \аракат булиб, стати с
ти к  физика бундай х,аракат- 
ларни таджик, к,илмайди). А кс  О ,,т  
х,олда зарралар \аракати  ту-  , ,

I . J  -  {Jt lC М .

файли д и н а м и к  микро,\олат-
лар ва, д ем ак ,  стати стик ансам бль  элементлари  ва бундан 
эса м икрохрлатташ кил тоиган булур эди. Зарраларни \apa- 
катда  булмаган  ти зи м н и нг  \олати (асосий ^олатдаги \apa- 
кати бундан мустасно) бу тула тартиблилик \олатидир. Д е 
м ак ,  т у  л а тартиблилик х;олатида тизим эптропияси S  
нолга тенг. Бу ифода Перист теоремаси двйилади. Бир- 
бирига нисбатан зарралар \аракати юзага келса, тизимнинг 
температураси  Т нолдан фаркди булади ва тула тартибли
л и к  бузилади, тартибсизлик (хаотизация) юзага келади. Бу 
\олда W < 1 булади ва, д ем ак ,  5  = In I/(Портали ( W кам ай - 
иши билан), ум ум ан  тизим энтроиияси  S хдм ортади (1 .3- 
расм). Бошкдча айтганда, тизимнинг энтроиияси .S'(ш унни
где к микрохдлат энтроиияси  s. х,ам) тартибси зли к дар аж а-  
сини тавсифлайдиган катталикдир.

Агар яккаланган тизимда тартиблиликлар (масалан, ок,им- 
лар ва бош кдлар) булса, маълум вак,т утиши билан тартиб- 
сизликларга утадилар ва тизимда тер м о ди нам и к  м увозанат 
х,осил булади; бошк,ача айтганда , эн г  юкрри дар аж адаги  
тартибсизлик \олати юзага келади ; бу хрлда ун и н г  энтро- 
пияси энг катта (м акс  и мал) к^ийматни кдбул к,илади.

Энтропия S  ифодаси (39) дан  кури н адики , ун и н г  \ар 
бир \ади Ж In 1/И7 м акси м ум  к,ийматдан утади. W\n\/W 
\аднинг м акси м у м  к,ийматини топиш учун ундан  \осила 
олиб, нолга тенглаш тирилади , яъни Э {\V\w\/XV)/Ъ W  = О 
дан ]VmK = е” 1 ~ 0,37 ни топамиз. Д ем ак ,  ( Wlnl/lV)mix = 0,37 
(1.3-расм).



Энтропия 5умун Ш еннон (Гиббс) формуласи

бунда микроскопик \олат  энтропияси
s, = In 1 /  ИЛ

Тизимнинг энтропияси S  куйидаги хоссаларга эга:
1. Энтропия S  манфий булмаган х,ак,ик,ий катталик. Энт

ропия ифодаси (39) да W. > 0 ва 5  > 0 булгани учун 
энтропия S  нинг манфий эмаслиги, яъни S >  0 эканлиги 
келиб чикдди.

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

Wr = fV2 =  ... = Wf = . . . =  W

булса, унинг энтропияси S( W) максимум киймат кабул 
килади.

М икро\олат э.\тимоллиги W. = п . /N ни эътиборга олиб, 
информация ифодасини

J = nj In И/ = N  In N  -  Y  ni ' n n, (42)
/ / 

куринишда ёзайлик; бунда = N = kN A; NA — статистик
/

микрохдлатлар (статистик ансамбль элементлари) сони; 
к = I, 2 , 3, ...

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

J(W) =  N//jN (43)
ифода билан аникданади, энтропия S(W) эса

,5(1*0 = In/V (44)
булади.

б) Тенг э.\тимолли булмаган барча ихтиёрий хдлларда 
п. > 1 булгани учун In/7. > 0 булади ва, демак, (42) да йи- 
гиндининг \ар  бир хдди п.\пп. > 0  булгани учун бу \олдаги 
информация

J(W r w 2, ..., IVr ...) = J(W ) <J(W )  (45)

1.11-§. Э Н Т Р О П И Я Н И Н Г  ХОССАЛАРИ



булади. (43) ва (44) ифодалардан, S = J /N  ни назарда ту- 
тилса, тенг эхдимолли микрохолатлар энтропияси S{№), 
ихтиёрий таксимотга эга булган N  та микрохолатларли т и 
зим энтропияси S( W) дан катта булади, яъни:

S (W )> S (W .)  (46)
3. Тизимнинг к,исмлари бир-бирига боглик, булмаса, улар

нинг энтропиялари йигиндиси тизим энтропиясига тенг, 
яъни энтропия аддитив катталик. Тизим икки к,исмдан иборат 
булсин. Бирининг микро\олатлари Wr W2, ... W. . . .билан , 
иккинчисининг микро\олатлари Рг Р2, ... Р.... билан аник,- 
ланган булсин. Умумий холда бу икки микрохолатлар туплам- 
лари бир-бирига боглик, булиши мумкин, яъни /' микрохо
латнинг келиб чик,иши эхтимоллиги W. в a Wv W2, ... W.... 
микрохолатлар берилгандау микрохолатнинг келиб чик,и- 
ши эхтимоллиги Pj(W) биргаликда

УУ.Р̂  W)
эхтимолликлар купайтмаси билан аникданади: P(W)  ни 
шартли эхтимоллик деб аталади (к,. II боб). Бундай тизим 
нинг энтропияси S( W, Р) ни

S {W ,P )  = -it W ;Pj{W )\n{W iP j{W ))  =
I j

= ~ x x W iP> ^ ) [ln W i+ ln Pj =
i j

= И/. ln Pj { w y ^ W ^ P j  (И/)1п Pj (W )  =
i j  i j

= ^  ln  w i ~  Z  pj ( ^ ) in  p j i w ) = S W )  + s * ( p )
/ j  

куринишда ёзиш мумкин. Демак,
S(W,P) = S ,[? )  + S(W) (47)

S(IV) — Wv lVr  ... IV.... эхтимолликлар микрохолатларга 
эга булган тизим к,исмин инг энтропияси; S IV(P) — би р и н 
чи к,исм микрохолатлари берилганда Рг  Рг  ... Р . ... эхтимол
ликлари микрохолатларга эга к,исмнинг энтропияси, S H{P) 
ни шартли энтропия дейилади: (47) ни олишда нормалаш 
шартлари

/ /



назарда тутилди. Агар тизимнинг кисмлари бир-бирига 6 o f -  

ликбулмаса, уларнинг микрохолатлари хдм бир-бирига 6 o f -  

лик, булмайди ва, демак,
Р.( IV) = Р. (48)

булади. (48) ни эътиборга олсак,

S J P )  =  S(P) (49)

тенглик уринли булади. Бу хрлда (47) ифода

S(W , Р) = S(W ) + S{P) (50)

аддитив куринишни олади.
Тизим бирор таъсир ёки таъснрлар сабабли номувозанат 

холагга келган булса, бу таъснрлар тухтаганда (олинганда) 
тизим мувозанат хрлатга келади, бунда тизимнинг энтро- 
пияси S  оргнб боради, яъни d S > 0  булади. Бу масалани 
адабиётда х,ар хил усуллар билан ечишга интилинган.

Бир-бирига нисбатан зарралар хдракати булмаганда янги 
динамик микрохолат содир булмайди ва, демак, битта ста
тистик микрохолат булганлиги учун микрохолат мукаррар 
вокеа булади; унинг эхтимоли W =  1 булиб, энтропияси 
эса 5 = 0  булишини биз ю кор ида айтдик.

Энди жараёнлар туфайли энтропиянинг ортиши га ба- 
тафсилроктухтаймиз. Энтропия ифодаси:

(51)
/ /

дан куринаднки, энтропиянинг хар бир хади И/ .Sj (бу кат
таликларни расмда курса-
тиш максадида узлуксиз 
узгаради, деб караймиз) 
нинг ортиши билан чизик- 
ли монотон ортадиган W. 
ва логарифмик монотон ка- 
маядиган S . - l n \ / W  ку- 
п ай тувч и лардан  иборат  
(1,4-расм). Бошкача айтган
да, энтропия S нинг хар бир 
хади W s.= W \ /W i макси- 
мумдан утади. Максимумга 

1,4-расм. — ;(! ( /  In W ) = In Wm + 1 = 0
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шартдан W нинг lVm= \ / в ~  -WlgW
~  0,37 к,ийматида эришила- ' -------
ди (1.5-расм).

Тах/шл к,илиш осон були- 
LiJii учун микро\олаглар сони
2 та, уларнинг эхтимоллик
лари мос равишда Wr W2 га 
тенг булсин. Нормалаш шар
ти W] + IV, = I да Wt = W,
W2 = 1 — W  белгилашни 
киритиб, бундай тизимнинг

куринишда ёзамиз. 1.6 -расмда куринадики, 2 та микрохо- 
латли тизимнинг энтропияси ^м аксимум к,ийматдан утади. 
Бошкдча айтганда, W  нинг маълум орал и гида W  ортиши 
билан S ортиб боради. Шунингдек, W  нинг бошкд муайян 
ораликда камайиши билан \ам  .S'ортиб боради (1.6-расмга 
кдранг). Хар икки ,\олнп тушунтирайлик. Умумий холда Wv 
W2, ... W . ... микрохолатлар мавжуд. Фараз к,илайлик fVt =  1 
яъни тизим битта микро\олатда мукаррар булсин. Бу холда 
5 = 0  булади. Бу холни биз юкррида тахлил к,илган эдик ва 
унинг Нернст теоремасидан иборат эканлигини айтган эдик. 
Фараз к,илайлик, Wt =  0 булсин (аник,роги Wf -» 0, яъни 
эхтимоллиги жуда кичик булган микро\олат  булсин). Бу 
Холда тизимнинг энтропияси 5 ^ -0  булади. Демак, тизим 
микрохолати эхтимолликларининг узгариши (яъни микро- 
Холатларнинг сони ва эркинлик даражалари сонлари узга
риши) сабабли унинг энтропияси S  максимум крйматдан 
утади (1.6-расм). \VX -* 0 булганда, S-> 0 булишини тахлил 
этайлик.

Дискрет хол. Квазистатик (мувозанатдаги) жараённи 
курайлик:

ортувчи функция, s . — камаювчи функция. Микрохолат

энтропиясиии т

1,5-расм.

5  = - W  In W  -  (1 -  W )  1п(1 -  W ) = s', + s2 (52)

бунда Wi = — е , демак .у = n u /yv  = + /3£. + InZ, W. —

3 1



Э\ТИМОЛЛИГИ W нинг орти- 
ши билам унин г энтропия- 
си кам аяди  ва, д ем ак ,  шу 
микрох,олат эн ер ги яси  Е. 
х,ам камаяди . Бошкдча айт- 
г ан дати зи м  юкрри энерги- 
яли, лекин  кич и к э^тимол- 
ли микро\олатда булса, у 
к и ч и к  э н е р ги я л и ,  л еки н  
катта э\тимолли микро\о- 
л атга  утади. Бунда тизим- 
нинг энтропияси S уз ифо- 
дасидаги  W. нинг ортиши 

х,исобига ортади. Т и зи м н и н гбу  микрохдлатларида ажралган 
энергия э\тимоллиги катта булган микро.\олатларнинг энер- 
гиясини оширишга ва хаотизация д ар аж аси н и н г  кучайи- 
шига сарф булади. Ш ундай к,илиб, микро^олатлар э\ти- 
молликлари ортиши ва камайиш и билан бокпик, икки  хил 
ракрбатлаш адиган  жараёнлар  содир булиши мум кин . Х,ар 
иккала жараёнда \ам тизимнинг энтропияси ортади ва м а к 
си м ум  кл и м ат  к^абул кил пи i га интилади. Э\тимоли кичик 
микрохрлатлардан эхдимоли катта микро\олатларга утиш, 
механикадаги тизимнинг катта энергияли бекдрор хдлатдан 
ки чи к энергияли  барк,арор (тургун) \олатга утиш ига мос 
келади . (1 .7 -расм да  энтропия S  нинг чап ки сми да унинг 
ортиб бориши). Т изимда катта э\тимолли микро\олатлар- 
дан кичик эх^тимолли микро\олатларга утишлар эса статис
ти к  ф изикадаги  тартиб дараж аси  юкрри \олатдан тартиб 
дараж аси  паст булган \олатга утишлар, яъни тартибсизлик 
даражаси катта булган \олга утишлар (тартиблиликдан тар- 
ти бси зликка  утиш хаотикланиш ) мос келади (1 .7 -расм да  
энтропия S  нинг унг  кисми даги  ортиб бориши). Тизимда 
бундай рак,обатлашадиган утиш ларнингтенглаш уви микро- 
колатларнинг Wm к,ийматида содир булади (1 .7-расмда эн т 
ропия S м акси м ум га  эришади ва битта киймат Smax ни к,абул 
Килади), бу эса  терм одинам ик мувозанат \олатдир.

Мисол учун я ккал ан ган  тизим узининг мувозанат \ола- 
тидан бирор сабабга  кура (м асалан , ф луктация туфайли) 
номувозанат \олатига утган булсин. Бу \олда э\тимоллик- 
лари ки чи к, энергиялари  катта булган микро,\олатларга
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о w, W2  1

утишни \амда э\тимоллиги катта, л екин  хаотикланиш  д а 
ражаси ки чи к (таргиблилик дараж аси  юкрри) ва эн ер ги я-  
си кичик \олагларга утишларни тушунмок, лозим. Бу икки 
хил утиш ларга 1,7 -расм да  э^тимоллик ^К н и н ги кки  Wl ва 
W2 к.ийматлари тугри келади; уларга эса энгропиянинг битга 
5к ,ийм ати  мос келади ( 1.7 -расм ).

У муман  ти зи м н и нг  икки  \олатига энтроп иян и нг  бир 
киймати  мос келиш и, нъни энтропия \олаг э\тимоллиги- 
нинг бир кийматли  ф ункцияси  булмай , икки  к,ийматли 
функцияси эканлигини курсатади. Бу эса статистик физи- 
кадаги кдбул к^илинган энтропия хр латнп н гб и р  к,пйматли 
ф ункцияси  дейилган  тезисга  ан и кд и к  киритилиш ини та- 
к .0 3 0  этади.

М и с о л .  Хонага ^издприлган жисм киритилди. Уй х,аво- 
си ва ж и смн и  як кал ан ган  тизим деб кпсоблаб, ундаги  ж а -  
раёнларни тахдил этайлик. И сси кди к  ютилиши \исобига 
завода  хаотиклаш иш  кучаяди , бунда м и кр о хщ атл ар  сони 
ортиши м ум кин ; уларнинг э\тимолликлари кам аяди , аммо 
микро\олат энтропияси S. ортади ва ум ум ан  тизим \авоси 
к^исмининг энтропияси ^о р тади  ( 1 .7 -расм , унг капот).

Т изим нин г бир кисми буйича жи см  ю^ори энер гети к  
сатадан к^йи эн ер гетик  сатхдарга утади , микрохрлатлар- 
нинг ЭХ.ТИ молли клари ортади; 5. к ам ай са -да  W. нинг орти
ши \исобига, ум ум и й  энтропия S  ортади (1 .7 -р асм . чап 
кднот). У муман айтганда , тизимнинг (уй \авоси ва к^изиган 
жисм) энтропияси S  = V  WjSi ортади 11,7-расмда \ар иккала

1.7-расм.
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(чап ва унг) к,анот1, яъни dS + dS = dS >0. Бу ми-ж нем  \аво

солни терм одинам икада  куйидагича тушунтирпш мумкин. 
М увозанатда булган классик тизимлар иссик^ик контактга 
келтирилганда, уларнинг эитропияларин инг узгаришлари 
Карно-Клаузиус теоремасига асосан (термодинамиканинг 2- 
крнуни):

dS(\avo) = <Щ жисм) =
'х Ж

ифодалар билан аникданади , буларда

dQx > 0, dQw < 0, dQx = \dQj[.

Масаланинг шартигаасосан Тж> 7\ Буларгаасосан сЩх,аво) > 
> |г/5(жисм)|. Д ем ак ,  тизим (жисм  + \аво)да кдйтмас жара- 
ёнлар туфайли унин г энтроиияси ортиши, яъни

гЩ х,аво) -  | ^ (ж и см )|  = dS > 0

муносабат, содир булади.
Ш ундай к,илиб, куйидаги  хулосага келамиз: адабиёт- 

лардаги Больцман формуласи S  = In И7да  IVни тизим \ола- 
тининг э.\тимоли деб к,араб, тизим кичик э\тимолли \олат- 
лардан катта э\тимолли \олатларга утади , деб туш унтири- 
лиши бир ёкд ам а ,  ум ум ан  айтганда ноаникдир.

Юк,орида таниш илган умум ий  тушунчаларни мисоллар 
ва масалалар воситасида кдрайлик.

МИСОЛЛАР ВА МАСАЛАЛАР

1. Макроскопик ^олат. М а к р о с к о п и к  т и з и м н и н г  
м акроскопик \олати уни аникдайдиган макроскопик пара- 
метрлар, м асалан , температура , зичлик ва бошкдпар к,ий- 
матларининг берилиши билан аникданади . Тизимни аник,- 
лайдиган макроскопик параметрлар сони т у  тизимнинг гер- 
м о д и н ам и к  э р к и н л и к  дар аж алар и  сонидир. Гиббснинг 
фазалар кридасига асосан, тизимнинг термодинамик эркин
лик даражалари сони NTmy тизимнинг комионентлари п ва 
фазалар сони г га б о т и к ; .

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, унинг гер- 
модинамик эркинлик даражалари сопи Nг куйидагича аник,- 
ланади:

NT= 2 + п -  г.
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Т и зи м н и н г  м акр о ско п и к  \олати 
my NT параметрнинг кийматлари 
билан аникданади.

2. Термодинамик мувозанатда- 
ги х,олат. Агар тизим ном увозанат  
термодинамик \олатда булса, яъни 
температура, зарралар сони зичли- 
ги ва шу кабилар тизимнинг турли 
Кисмларида турли кийматлар кабул к,илса (ташкдридан ти- 
зим га  таъсир булмаса) ,  у релаксац и я  жараёнлари  туфайли 
маълум вакддан кейин уз-узидан  тер м о ди н ам и к  мувозанат 
\олатга келади. Т ермодинамик мувозанат  \олатда тизимни 
аникдайдиган макроскопик параметрлар к,ийматлари узгар- 
майди.

3. Т изимнинг уз-узидан  тер м о ди н ам и к  м увозанатга  ке- 
лиш ига р е л а к с а ц и я  ж  а р а ё н и дейилади , мувозанатга  
келиш вак,ти г эса релаксация вак,ти дейилади .

4. М асалан , идишда (1 .8 -расм ) А 'та заррадан иборат газ 
булсин. Идиш \ажми фикран тен г  и кки  ки ем дан  иборат 
булиб, унинг бирида /г, та, иккинчисида  п2 та  зарра булсин. 
Аёнки,

N = и, + /г2 .

Тизим (газ) т ер м о ди н ам и к  м уво зан ат  холатда булса, таж - 
риба курсатадики , зарралар зи члиги р  = /V/ У бир хил б ула
ди. Бу эса термодинамик мувозанат \олатдир. Бунда, одатда 
идиш нинг \ар и кки  ки смида зарралар сони тахм инан  тенг 
булади, яъни /г, ~ Аммо м уайян  хрлда зарраларнинг, м а
салан, бир к,исмидаги сони А/2 дан яъни зарраларнинг тенг 
таксимланиш идан четланиши (фаркдаииши) м ум ки н ; яъни 
тизим терм одинам ик мувозанат \олатдан четлашиши м у м 
кин. Зарралар сонининг бундай тенгтак ,сим ланиш дан  чет- 
л аш иш ига зарралар сонининг (зичликнинг) флуктуацияси 
дейилади.

Оддий муло\аза ш унга олиб келади ки , хатто зарралар 
нинг ^аммаси х,ам идишнинг I к,исмида булиб колиши учун 
бирор бир принципиал туе ки или к йук,. Д ем ак ,  яккал ан ган  
тизим, х^ч кандай ташки таъсирсиз, узининг мувозанат \ола- 
тидан четлашиши мумкин. Бундан хулоса шуки, яккаланган  
тизим терм одинам ик мувозанатда булса ва унга  \еч кандай 
таш ки таъсир булмаса , у \ар канча узок, вак^т утса -да  уша
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мувозанат хрлатда колаверади, деган термодинамиканинг 
кдтъий хулосаси бажарилмайди. Иккинчи томондан, термо
динамиканинг хулосалари тажрибанинг натижаларига асос- 
ланган.

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

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

И дишнинг 1 ва 2 кисмларида зарраларнинг тенг так,- 
симланиши к,олган долларнинг х,ар бирига нисбатан 2 марта 
ортик,. Бошкача айтганда, зарраларнинг х,ажм буйича тенг 
таксимланиши (яъни "мувозанати") катта э \гимолга эга.

Холатлар (ячейкалар, катаклар) сонини Z, зарралар со
нини N билан белгилаб Zx^fumiapfla /Ута зарранинг ж ой 
лашиш усуллари сони — конфигурацияларнинг сонини 
аникдайлик.

Тизим (зарралар) иккита \олатда (катакда) булиши мум
кин, дейлик. Агар тизим битта заррадан иборат булса, \олат- 
лар буйича 2' = 2 усул билан жойлашади. Зарралар сони N  = 2 
та булса, юкорида курганимиздек, 22 =  4 та усул билан. N =  3 
булса, 23 = 8 та усул билан, N  =  4 булса, 24 = 16 та усул 
билан жойлашади ( 1.1 -жадвалга каранг, зарралар а, Ь, с, d 
билан белгиланган). Умумий х,олда N  та зарранинг ZTa ячей- 
када (катакларда) жойлашиш усуллари сони Z v га тенг. Т и

зимнинг макро\олатини \осил килиши мумкин булган усул
лар сонини (мисолда п̂ п ~\ = ' .4 ,6 ,4 ,1  ни ) термодинамик 

ххтимоллик дейилади.
N = A, Z  = 2 булган х,олни тахдил этайлик. Агар идиш 

тенг икки кисмдан иборат булса, идеал зарранинг идиш 
нинг бир кисмида булиши (ёки булмаслиги) э\тимол ( 1/ 2 ) 
га тенг булади. 4 та зарранинг бир "статистик микрохдлат" 
да булиш э \тимоли зарралар э \тимолликларининг купайт- 
масигатенг, яъни (1/2 ) 1 = 1/16. Масалан, 12-статисгик мик-



/. I-ж адвал

№ 1 %олат 2 .'((Main C(n) К Wy.100% Микро-
XOjtaniiap

1 abed — 1 1/b 6,25 I
2
3
4
5

abc
abd
acd
bed

d
с
b
a

4 Ц4 25 11

6
7
8
9
10 
11

ab
ас
ad
cd
hd
be

cd
bd
be
ab
ac
ad

6 3/S 37,5 HI

12
13
14
15

a
b
с
d

bed
acd
abd
abc

4 1/4 25 IV

16 - abed 1 1/16 6,25 V

рохщатнинг э\тнмоли ( 1/2) • ( 1/2 )- = 1/16. Кэ\тимоллик\ам 
асосий постулатга асосан  1/16 га тенг . Бундай "статистик 
м икрохщ атлар"  к,аралаётган мисолим изда  16 та ( 1. 1-ж ад -  
вал).

Ф и зи к  каттали книнг \ар хил к,ийматларига мос келади- 
ган "микро\олатлар" сони 5 та. бир "микрох1олат" нечта 
"статистик микро\олат" дан  таш кил топгани \ам 1 . 1-ж ад -  
валда курсатилган . М асалан , III "микрохдлат" 6 та "статис
т и к  микрохдпат" дан  таш кил топган. Бу \ар бир микро\о- 
латга  TyFpn келган  усуллар сони — "статистик хдлатлар" 
сонини С(/г) билан белгилайлик. У х,олда \ар бир микро\о- 
латнинг ЭХ.ТИМОЛИ, яъни // зарраларнинг идишнинг бир к,ис- 
мида булиш э\тимоли Wn катаклар  сони Z - 2  булганда 
куйидагичааникланади :

]Уя = C(n)PN = C(n)/2N. (1)

PN — стати стик  микрох1олатнинг э\тимоллиги ; PN = \/2N. 
С(п) ни микрокодатнииг термодинамик )\тимоллиги дейи- 
лади.

Курилаётган мисолда Z = 2, N = 4 булганлиги учун мик- 
ро,\олатларнин[ э\тимолликлари ва термодинамик э\тимол- 
ликлари куйидагича:
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С (4) = С(0) = 1, ^ 4 = И / = 1 / 1 6 ,

С ( 3 ) = С ( 1 )  = 4, W3 =  1/4, (2)
С (2) = 6 , И'', = 3/8.

/Vта микрозарранинг микрохдпатига тугри келган усул
лар сони статистик микро\олатлар сони (термодинамик э,\ти- 
моллик)куйидагичааникданади:

C (n) = C ( N - n ) =  ■ (3)
'  '  ' n \ ( N - n ) \  '

Бунда Z — 2 к,абул килинган ва идишнинг  бир кисмида 
п та, иккинчи кисмида N — п та зарра жойлашган деб 
\исобланган. /-микрохрлатдаги статистик микрохдлатлар сони 
С(и) ни

С(я) = /V! • G.(nv п2) 

куринишда ёзайлик, бунда

G, («. > " г ) = G, (я, N - n )  = -L  - L  = G, (я , ) G, (я2)

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

С, (я ,,«2, .. .я ,,. . .)  = G, (я,)С, (л2 (л*) = П <7,- (я*)
А: = 1

ифодани ёзиш мумкин. Бу \олда микро\олат эхтимоллиги

W , = ^ G ,  = N \PG ,

ифода билан аникданади. G. шу /'-микро\олатнинг с/патис- 
лшквазяииианикдайди. Юкрридагилардан куринаднки, мик- 
ро\олат э\тимоллиги W. статистик микрохдлатлар сони №G. 
ёки статистик вазнни характерловчи катталик G. билан ти 
зимнинг микрохдлати аникданиш и мумкин; берилган ти 
зим учун зарралар сони N  ва катаклар сони Z доимийдир.

Каралган мисолдан куринаднки, энг катта э\тимоллик- 
ка эга булган микрох;олат — зарраларнинг тенг тацсимлан- 
ган \олидир (1 .1-жадвалда III хрлат).

Зарралар сони жуда катта булганда, масалан, N = Ю1’ та 
булганда, энг катта эхтимолли тенг так,симланган \олатда- 
ги тизимни характерловчи макроскопик параметрлар деяр- 
ли узгармайди. Бу энг катта э\тимолли микро\олаг — му-



возанатдаги терм оди н ам и к \олатдир. Булардан куринади- 
ки , статистик ф изикада тизи мн инг микро\олати туш унча- 
си термодинамик \олат тушунчасига нисбатан кен гр о км аъ - 
нодй ишлатилади. Жумладан, термодинамикадаги мувозанат 
\олат, катьи ян  узгармас деб каралгани  \олда, стати стик  
физикада бу \олат катта э\тимолли \олат деб каралиб, к и 
чик э\тимолли микро\олатлар (1.1 ж адвалда  I, II, IV, V 
доллар) \ам содир булиши мумкин деб карал ад и. Масалан, 
юкоридаги мисолда \амма ( 4 та) зарраларнинг биринчи кисм- 
д а  тупланиб колиши 16тадан  1 тасида , тенг такси м лан и ш  
эса 6 тасида руй беради. Зарралар сони 10 та булганда, улар- 
нинг идиш нинг яр м и да  тупланиб колиши 2 |(| = 1024 тадан 
битта \олда содир булади; тенг таксимланиш и эса  252 таси 
да учрайди. Зарралар сони 100 та булганда уларнинг идиш 
нинг ярм ида тупланиб колиши 2 т  тадан  биттасида учрай
ди. Демак, /Уетарли даражада катта булганда, уларнинг идиш
нинг ярмида тупланиб колиш эх,тимоллиги \/7N га тенгдир, 
бу эса  нолга якиндир .

Ш ундай килиб, статистик физика нуктаи назаридан ти 
зим нинг эн г  катта  э\тимолли тенг  такси м лан и ш и  \олати- 
дан  (терм один ам и к м увозанат  х,олатидан) катта  огиш ни- 
\оятда ки чи к э\тим олликка  э га ,  ам м о  кичик огиш ам алда  
сезиларли э\тимолли \олдир. С тати сти к  ф изикада ти зи м 
нинг тер м о ди нам и к  м увозанат  \олатидан (катъий айтил- 
ганда, ти зи м н и н г м акр о ско п и к  параметрлари уртача ки й- 
мат кабул килган \олдан) четланиши ф луктуация \одиса- 
сидир. М исолдаги Wr W[V IVlv, Wv э\тимолли \олатлар 
флуктуациялар туфайли содир булиши мумкин булган хддат- 
лардир. Булардан равш ан ки , катта  ф луктуациялар ки чи к 
эх,тимолли, кичик флуктуациялар катта э\тимолли булади- 
лар.

М увозанатдаги хдл учун айтилганидек , терм одинам ика- 
да  тизимнинг номувозанат \олати, таш ки таъсир булмаган - 
да , мувозанат томонга узгаради, деб катъий айтилса, статис
тик  физикада мувозанатга келиш жараёни (яъни релаксация 
жараёни) катта э\тимолли жараёндир деб каралади.

Мисоллар карашда давом этайлик. М и с о л: Z =  3, N = 2 
булсин. Статистик хдлатлар сони Z* = З2 = 9 та (каранг: 1.2- 
жадвал). Тизим зарраларини квант механика асосида карал- 
са , ай н ан ли к  тамойилини \исобга олиш керак .  Бу \олда
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/. 2-жадёал

№ 1 х;<ыат 2 халат 3 халат

1 ah — —
2 - ah —

3 - — ah
4 а Ь —
5 а — h
6 - а b
7 b а —
$ ь — а
9 - h а

статистик микрохдпатлар сони юкоридаги классик \олдаги 
статистик микро\олатлар сонидан фарк, кдпади. Хаки катан 
\ам, ай н ан ли к  тамойили \исобга олинса, 4 ва 7, 5 ва 8 , 6 
ва 9 хрлатлар бир-биридан фаркданмайди. Бу хдгтда "статис
тик  микро\олатлар" сони/?/V, Z) куйидагича аникданади :

= (4)
1.3 -ж адвал

№ 1 х,члат 2 халат 3 халат 4 халат
1 ah — — —
2 — ah — —

3 — — ah —

4 - - — ab
5 а h - —

6 а - b —

7 а - - b
S - a h —

9 — a — h
10 — — a b
II h ■ a — —

12 h — a —

13 h - - a
14 — h a -
15 — h - a
16 - - h a
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Агар (Паули тамойилига биноан) бир катакда (хдлатда) 
Гжттадан ортик зарра була олмаслиги талаб этилса, "статис
тик микрохдлатлар" сони 3 га генг булади, яъни:

y . , y . ' s v . - X  (5)
Куй ида Z  =  4, N — 2(ci, Ь) мисолни карайлик (1,3-жадиал). 
Бу мисолда классик статистик микро\олатлар сони (2 та а, b 
зарранинг 4 та катакда жойлашиш усуллари сони) ZF = 42 = 16 
та. Квант механикасида айнанлик тамойилига асосан 5 ва 11;
6 ва 12; 7 ва 13; 8 ва 14; 9 ва 15; 10 ва 16 хрлатларни бир хил 
деб \исобламок керак. Бу хрлда "статистик микрохдлатлар" 
сопи

f ( N  Z)  = (Af+Z_~1).! = ю
JK  ’ '  N  !(Z-1)!

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

/( /V , Z) -  дп^-дгу! ~ 6

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

N - n  та зарра жойлашиш э.\тимоли, яъни бундай микрохр- 
латнинг ЭХ.ТИМОЛИ Wn{\)  ва (3) га асосан куйидагича аник,- 
ланади:

\ у  -  N \  I
" 2n  n \ ( N - n ) \  W

1. 1-жадвалдан куринаднки, энг катта э \тимолли  мик- 
рохдпат — бу зарраларнинг текис таксимланиши, идиш хдж- 
мининг кисмлари буйича тенг таксимланишидир (мисолда
2 та зарра бир кисмида, 2 та зарра иккинчи кисмида). 
Хаки катан \ам , зарраларнинг текис таксимланишида, яъни 
п = N/2 булганда, микрохдлатлар э\тимоллигининг ифода
си Wn максимум кий мат га эришади. Бошка колган микро- 
х д т т л а р  (конфигурациялар) булиши мумкин, лекин улар- 
нинг э\гимолликлари нисбатан кичик. Шундай килиб, к^ра- 
лаётган мисолдан куриниб турибдики, тизимнинг мувозанат
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хрлатдан (тенг та к,с им отдан) катта четланиши кичик э,\ги- 
молли ,яъни

w 0, w t «  JV2

булади. Юкоридаги мисолдан куринадики, иккита хщ нинг 
бирида тизим зарралари идиш нинг ярмида й иш либ  коли
ши мумкин. Агар N  катта булса, бундай хдлнинг содир були
ши нихрятда кичик э\тимолли вокеадир. Масалан, агар зар
ралар сони /V — 80 булса, конфигурациялар сони 2S(I = 1024 
булади. Бу эса, агар тизимни 1024 сек кузатилса, 1 секунд 
вакт давомида 80 та зарранинг \ам м аси  идишнинг ярмида 
йигилиб колишини куриш мумкин. Оламнингёши тахминан 
10"* сек га тенг. Демак, Олам (Коннот) ёшидан миллион 
марта ортик вакт кузатилса, 80 та заррадан иборат тизим 
(газ) идишнинг ярмида 1 сек тупланиб колиши мумкин. 
Агар УУетарли даражада катта булса, тизим зарраларининг 
хдммаси идишнинг ярмида булиб колиши фантастик дара
жада кичик э\тимолли вокеадир. Шундай килиб, катта флук
туациялар яъни п >> N/2 ёки п «  N/1 доллар амалда куза- 
тилмайди. Аммо, мувозанат \олатидан кичик четланишлар 
етарли даражада тез-тез учраб туриши мумкин.

Юкоридаги мисолнинг тахдилидан куйидаги хулосалар- 
га келамиз:

1. Зарраларнинг текис таксимланиш и, термодинамика 
нуктаи назаридан мувозанат хрлатдир. Демак, мувозанат \олат 
тизимнинг булиши мумкин булган м и к р о хо л ат л а р и д a f i энг 
кагта э\тимоллигидир.

2 . Тизимда кичик э\тимолли \олатларнинг реализация- 
си, яъни тизим нинг мувозанат хдлатдан четланиши — бу 
флуктуация \одисасидир.

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

3. (3) ифодадан куринадики, N  та заррадан иборат т и 
зим микро\олатининг эхдимоллиги конфигурациялар сони-

га боглик. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, берилган зарра- 
лардан иборат тизим м икрохдлати нинг э^ти мол л и ги узга- 
рувчан
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катталикка боглик,. Бошк,ача айтганда, м и к р о х,ол атл а р н и н г 
фарки статистик вазнини характерловчи катталик G(n) нинг 
\ар  хил кийматларига боглик,.

4. Агар тизим бирор сабабга кура (ташки таъсир, флук
туациялар туфайли) номувозанат \олатда булса, у катта 
э\тим оллик  билан узининг мувозанат \олатига як,инлаша- 
ди. Бу \одисани  релаксация (флуктуация сабабли булган 
булса, унинг "суниши") дейилади.

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

W  = — С 
' z N '

1 . 1-мисол. Микро^олатлар тенг эх,тимолли булсин, яъни 

wi = w 2 = .. .=  w .= . . .  = j r , (8 )

бунда N  = kNA, к =  1,2,  3,..., /V, — статистик микрох,о- 
латлар (ансамбль элементлари) сони; N  — кузатишлар 
(тажрибалар) сони. Бу \о л д а  т и з и м н и н г  эх,тимоллиги 
W  -  Y\W"' ни аникланг, тах^лил этинг.

' п /  \ЛГ
Еч и u j : W  =П  W  ' =[ ~  j , N  = ^ п  . N  = k N л ни назар

C(/?) =  ^ aU t (7)

да тутиб, W  эх,тй молл и к учун

W
" а

( 9 )

ифодани оламиз; бунда дг~= утт бир статистик микро^о-

латнинг эх,тимоллиги, (1 //V.,)'v эса N  та элемснтнинг бирдан 
келиб чикиш э\тимоллиги; агар к = I булса, статистик ан- 
самблнинг эх,тимоллиги Жбилан аникланади; эса /V,
та элементларнинг NA \олатларда (мнкрох,олатларда) жой- 
лашиш усуллари сони.

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

л  _  / V !
~ >h'-n2 \ . . . n m \ <9 >

эканлигини курсатинг.



Е ч и ш: Классик статистикада микро\олат фа кат зарра
лар сони билан ани кданади . N та  заррадан /V! та урин ал- 
маш тириш лар \осил к,илиш м ум ки н . Бунда микро\олат 
узгармайди. Аммо биринчи катакда  (ячейкада) пг иккинчи 
катакда я , т а  в.\. зарра жойлашган булса, биринчи катакда- 
ги /;, та  зарралар алмаш иниш ида , 2 -к атакдаги  /г2та зарра- 
нингузаро  урин алмашинишидан микрохрлатлар узгармай
ди; катакдаги  зарраларнинг урин алмаш иниш идан микро- 
хрлатлар узгармайди. Д емак , микрохдпатлар узгармас сонлар 
купайтмаси

я , ! ........  /7 !I 2 ’ 1 m

дан иборат. Катаклардаги зарраларнинг катаклар орасидаги 
урин алмашинишлари сонини Сбилан белгиласак, бу сон С 
ни //,!, /;,!, ... , /;т ! га купайтириш дан  умум ий  урин ал м аш 
тиришлар соии /V! келиб ч и кади, яъни,

/V! = Сп.\, //,!, ... , п !I ’ 2 ’ ’ m
ёки бундан

С = /V! 
r>i!. п2!...... пП1!

изланаётган статистик микро\олатлар сони Стопилади.
1 .3 -м асала . Бир-биридан ф аркданмайдиган (айнан бир 

хил булган) /V та зарран инг Z  катаклар  буйича такси м ла-  
ниш (жойлаш иш ) усуллари сонини аникланг.

Е ч и ш: Ф ар аз  ки лай лик , I -к а такд а  /?, та, 2 -к атакд а  п2 
та, в. \.к. Z-к атакд а  п7 та зарра жойлаш ган булсин. Индук- 
тив усул билан ан и кдай ли к .  Z  = 1 да  1 хил усул билан 
С = 1 жойлаш ади; Z =  2 \олда зарраларнинг узаро урин ал- 
маштиришлари янги микро^олатга олиб келмайди, яъни 7V! 
алмаш тириш лар янги  микро^олат \осил килмайди ; Энди 
умум ий  урин алмаш тириш лар сонини топайлик: катаклар  
сони Z — 2 булганда  урин алмаш инувчи  элементлар сони 
биттага ортади: 0, 1 , 2 ,  3, ..., N та булади; д ем ак ,  урин 
алмашинишлар сони [/V + ( Z — 1)] ! та булади.

Д ем ак ,  бу \олда микрох,олатлар сони

^_[/V+(Z-l)]!
С ЛМ

ифода билан ани кданади ; Z  = 3 да булган \олда урин алма- 
шишлар /V! янги  микрохрлатларга олиб бормайди (аввалги
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\олдагидай); Z =  3 булганда умумий элементлар сони 2 тага 
ортади, яъни

О, О, 1, 2,...,N

булади, ёки ( Z -  1 = 2 )  булганда N + (Z — 1) та элемент 
булади. Д ем ак , умумий урин алмаш иниш лар сони (N + Z — 
1)! дан иборат булади; аммо Z =  3 да  2 та ячейкадаги  0,0 

элементларнинг урин алмашишлари, равш анки , янги нати- 
ж а  бермайди. Д ем ак .  олинган н ати ж а (N + Z — \ )\/№ ни, 
ян а  2! = ( Z —1)! га, яъни 0 (ноль) элементлар  урин алм а- 
шиниши сон и га булиш зарур. Ни\оят изланаётган натижани 
оламиз:

r  _ (N+Z-1)!
N !(Z-1)! (|1)

Z =  4, Z =  5 в д .  \олларда \ам (11) микрохдпатлар сони оли- 
нишига осонгина ишонч \осил к,илиш мумкин. Z -  2, /V = 4 
\олда ва Z =  4, N = 2  \олда асосий матнда  5 та ва 10 та 
микро\олатлар олинган эди. Х аки^атан  \ам.

_  (4+2-1) !  _  5! = 5  
4 !(2—1)! 4 ! ! !

г  _  (2+4-1) !  _  5! _  , п  

2 !(4—1) !  2 ! 3 !

1.4-масала. Z> п шарт бажарилганда, бир-биридан фарк,- 
ланм айдиган  (айнан  бир хил) А^та м икрозарранинг ячей- 
калар (к атаклар , \олатлар) буйича такси м лан и ш  сони С 
ан и кдан си н ; бунда \ар бир яч ей када  биттадан орт и к  м и к -  
розарра була олмасин деб \исоблансин, яъни микрозарра- 
лар Паули тамойилига буйсунсин.

Еч и ш: Ф ар аз  к^илайлик, ZTa ка такд а  мос равиш да 
п2,...,п? зарралар жойлаш ган булсин, яъни

и
/7| /?2 ’

nr  « 2,..../7....,/7z; Z >  N булганда ва п. = 0,1 шарт баж арил
ганда умумий урин алмаш тириш лар сони Z ! га тенг. бунда 
зарралар ай н ан ли к  (бир хиллик) там ойилига  буйсунгани  
учун N\ урин алмаштиришлар янги  натижа, янги  микро\о- 
латлар бермайди; Д ем ак ,

Z\/N\.
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A m m o  Z>( )  булганда Z — /Vта ячейкадаги "О" элементлар 
урин алмаштиришлари \ам  янги натижа, янги микрохдлат- 
ларга олиб келмайди; демак Z! ни яна (Z  -  /V)! га ,\ам 
булиш зарур. Бу х,олда изланаётган усуллар сони

С = Z!
N  \ ( Z - N ) \  <| 2)

ифода билан аникданади. Z  = А, N = 2  \ол  учун 6 та мик- 
ро\олаг олинган эди. Хак,и катан \ам  (12) дан

аввалги натижа 6 келиб чикдди.

II  Б О Б
ЭХТИМОЛЛИКЛАР НАЗАРИЯСИДАН МАЪЛУМОТ 

2 . 1 К И Р И Ш .  АСОСИЙ ТУШУИЧАЛАР

Г'иббснинг статистик ансамбль усулида микро\олатлар 
эхдимолликлари так,симотини аникдаш статистик физика 
усулининг асосидир. Шу сабабли бу бобда э\тимоллар наза- 
риясининг бизга зарур булган асосий тушунчалари, теоре- 
малари, так,симотлари ва э\тимоллар зичликлари устида к,ис- 
кача тухталамиз.

Эхдимоллар назариясининг му^им тушунчаси — тасоди- 
фий катталикдир. Бу (катталик) микдор берилган шартда 
узининг имконияти булган кийматларидан бирини маълум 
э.\тимол билан кабул к,илади. Масалан, агар тасодифий мик,- 
дор чекли ёки чексиз кетма-кег \ар  хил х г  х2, ... хп .... 
дискрет кийматлар кабул килса, унинг учун эхдимоллар 
таксимоти к,онуни шу кийматларга мос

Р„ Р., ...,I ’ 2 ’ ’ /г

э,\тимолликларни курсатиш билан берилади. Агар тасоди- 
фий микдор узлуксиз к,ийматларни кабул килса, бу \олда 
эхдимоллар таксимоти конуни \ар  бир х, х + dx орал и к, учун 
э\тимоллик

dlVJx) х < £ < х + dx

курсатилиши билан берилади. Агар бу х^олда оралик чекли 
(а, />) булса, iVJa, b) эхдимоллик куйидаги тенглик билан 
аникданади:



Ws (a ,b )=  J  d W .{ x ) (1)
С К И

a<Z<h

h

Щ (a, b) = |  f (x )d x ,

бу н д а :
a

d W (x )  = ^ - d x  = f (x )d x ,

(2 )

J[x) — э \тим олликлар  зичлиги (бир улчамли \о л  учун); 
физик адабиётда бу функция таксимот функцияси деб юри- 
тилади. Математикада таксимот функцияси атамаси WJa, b) 
э \тим оллик  учун ишлатилади. Ф изика ва математика ада- 
биётларидаги бу тушунчалар \ар  хиллиги англашилмовчи- 
ликка олиб бормаслиги керак.

1-м и с о л .  Чизикди гармоникосцилляторнингэнергияси

К и й м а т л а р н и  к а б у л  к и л а д и .
Статистик физикада бундай осцилляторлар ансамблида 

осцилляторнинг п =  0 , 1, 2 , ... ларга мос энергия киймат- 
ларини кабул килиши э^тимоллар таксимоти функцияси 
билан берилади.

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

мос келади (дискрет \ол  учун). Э \тимолликлар  таксимоти 
конунига асосан бу кийматларга мос э\тимолликлар

£„ = j ~ w (f 1 + 1 / 2 ), п = 0 , 1, 2 ,...

II

P(LX), P(L2), ... , P (L )

\ам  берилиши лозим.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, м и к рсдол атл а р 11 и н г вакт 
буйича туплами билан микро\олатларнинг Гиббс буйича 
тупламн априори бир-бирига тенг деб кабул кчлинади. Бу 
эса эргодик теореманинг маъносини ташкил этади. Бунда 
Гиббснинг да,\оси — тизим гамильтони Е ни тасодифий 
катталикка келтиришидадир.

Тасодифий вок,еа. Берилган шароитда тасодифий мик,- 
дорнинг кабул килиши мумкин булган кийматлардан би- 
рининг  содир булиши (ёки булмаслиги) тасодифий воцеа 
деб аталади. Демак, \а р  бир элементар вокеага узига мос 
э \тим оллик тугри келади. Тасодифий вокеалар элементар 
ёки бир неча элементар вокеалардан иборат мураккаб були
ши мумкин. Э\тимоллик тушунчасидан фойдаланишда аник- 
лик учун математикадаги унинг таърифини Колмагоров 
буйича келтирамиз. Бунингучун тасодифий каттал и к ниш 
кетма-кет кийматларини ёзайлик:

л , ,  х , .........х ,  ...I’ 2’ /г
Бу кийматларнинг содир булиши элементар вокеалар 

А„ А„ ..., А ....I ’ 2 ’ 4 п ’
булсин.

1. Х,ар бир элементар вокеа Ап га, унинг э^тимоллиги 
деб аталувчи манфий булмаган \аки ки й  Р(А)  сон мос ке
лади (аксиома).

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

х . ,  х , .......... х  , . . .I ’ 2 ’ П
дан ихтиёрий бпрининг (содир булиши), яъни 

А,, А,, ..., А , ...Г 2’ ’ п-
вокеалардан бмрининг содир булиши — бу мукаррар (ишон
чли) вокеадир. Мукаррар (ишончли) вокеанинг э^тимол- 
лиги бирга тенг, яъни:

У5 (ихтиёрий AJ  = 1.
3. Агар А ва В бирга мавжуд була олмайдиган вокеалар 

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

P ( A{ J B)  = Р( А) + Р(В) .
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4. Мумкин булмаган вокеанинг эх,ти- '
моллиги нолга тенг, яъни: (  , ( ; \  п

-  /1 Ы  В
Р(А) = 0. V, W  J

5. А, ёки В , ёхуд бир вактда А ва В " — 
вокеанинг содир булиши э \тимоллиги  2 1-расм 
Р(А U В) куйидагича аникданади (2.1-
расмга каранг):

Р(А U  В) = Р[А) +  Р(В) -  Р[А П  В)
6 . Бир вак,тда булмайдиган А ва В вокеалардан бирининг 

содир булиш э\тимоллиги Р(А + В) куйидагича аникланади:
Р{А +  В) = Р(А) + Р(В) -  2Р{А П В)

Бирга мавжуд була олмайдиган, А ва В вокеаларнинг бир 
вактда содир булиш э\тимоллиги Р(А П  В) = 0 (яъни А ва В 
тупламлар кесишмайди) (2 .2 -расмга каранг)

Бу хдлда
Р(А + В) = Р(А) + Р(В)

ёки умумий вокеалардан А { нинг, ёки /1, нинг,  ..., Ап нинг 
(бошкача айтганда, шу вокеалардан ихтиёрий бирининг) 
содир булиш эхдтшоллиги Р куйидаги э \тимолликларнинг 
йигиндиси билан аникланади (э\тимолликларни кушиш тео
ремаси):

Р(А, U A U - . 4 - , U 4 , )  =

= P(At) + Р(А2) + ...+ Р(А„) = ^ Р ( А к) О)
a =i

Имконияти булган вокеалардан ихтиёрий бирининг  со 
дир булиши — бу мукаррар (ишончли) вокеа. Бундай му- 
Каррар вокеанинг э \тимоллиги  таърифга кура бирга тенг. 
Бу \олда эх,тимолликларни кушиш теоремаси (3)

Р = ] Г Р ( А к) = 1 (4)
А  =  1

куринишни олади.
7. А вокеа содир булганда В 

вокеанинг шаргли э \тимоллнги 
РА(В), таърифга кура, куйидаги
ча аникланади:

рл(В) = я )

А  } [ В

Р(А) 2.2-расм.
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ёки бундан
ПА  П В) = Рл (В) Р(А)

ёки
Р( АПВ)  = Рв (А)Р(В).

Агар А ва йбир-бирига боглик, булмаган вокеалар булса, 
юкрридагилардан:

Р[А П В) = Р(А) Р(В)

экани келиб чик,ади ёки, умумий х,олда, вокеалар А {, Аг  
.... Ая, ... дан А х нинг х,ам, Аг нинг  \ам , ..., Аи нинг х,ам 
биргаликда содир булиш э \тимоллиги  куйидаги э^тимол- 
ликларнинг купайтмаси билан аникданади (эх,тимолликларни 
купайтириш теоремаси):

Д / J . n ^ n  . . . Л - , П Л )  =  * И , )  Р(А2)...Р(Ап) (5)
Шартли э\тимолликлар таърифидан

РА (В) Р(А) = Р{В) РВ(А) (6)

тенглик келиб чик,ади.
Фараз к,илайлик, А г  Аг  ..., А., ... биргаликда булиши 

мумкин булмаган вокеалар булсин. У \олда (6 ) дан

Л ,<4) = И 4 ) ^  (7)

тенгликни ёзамиз. В вок,еанинг туда эх,тимоли шартли э \ги- 
молликлар орк,али куйидагича аникданади:

Р(В) = P(At )P/M (В) + Р(А2)РЛ2(В) + ... + P(A,)PAi(B) + ... (8 )

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

р  ( Л \ -  р ( Л  __________________PAj(B)_________________
1>у i) \  р {Лх)рД{(В)+Р(Л2)РЛ2(В)+..лР(Л„)РЛп(В) (У) 

Бу Бейес формулясидир.
Умуман тасодифий \одисалар фазо нук,таларига ва вак,т- 

га боглик,булган тасодифий функциялар билан тавсифла- 
нади. Бу тасодифий функцияларнинг (ёки катталикларнинг) 
к,ийматлари кегма-кет дискрет к,ийматлардан ёки узлуксиз 
к,ийматлардан иборат булиши мумкин. Биз ана шу икки 
1 урга тегишли тасодифий катталикларни (функцияларни) 
ало,\ида-ало\ида к,арашга киришамиз.
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Тасодифий £, катталик дискрет (узлукли) 
х,, ... х ...1 ’ 2 ’ п

Кийматларни к^абул килсин. Бу \олда э\тимолликлар такси
моти конунига асосан бу кийматларга мос э\тимолликлар 
\ам берилади. Хусусий \олни карайлик. Тасодифий катталик 
факат иккита кий мат ни кабул килсин, яъни факат 2 хил 
вокеа содир булсин. Бу \олда э\тимолликлар таксимоти кону
нига асосан Я, ва Я, берилади ва э\тимолликлар таърифидан:

Я ,+  Я2 = 1 .  (10)

2.2.1. БЕРНУЛЛИ ТАЖРИБАЛАРИ

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

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

Аёнки, бу хрлда
р +  д = \ .

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

Бунда
МНМНН. . . ММН

кетма-кет вокеалар э \тим оллиги  Р(МНМНН...ММН) таж 
рибалар бир-бирига боглик булмагани учун бу кетма-кет 
вокеалар эх,тимолликларининг купайтмасига тенг, яъни

Р(МНМНН...ММН) = pqpqq...ppq

2.2.2. БИН ОМ ИАЛ ТАКСИМОТ

Бернулли тажрибаларида М  вокеанинг к  марта кегма-кет 
содир булиш э^тимоллиги Я1 га, шунда N  вокеанинг // — к 
марта содир булиш эх,тимоллиги q',"h'га; \ар  иккала вокеа
нинг содир булиш э\тимоллиги  эса юкоридаги э \ти м о л -  
ликларнинг купайтмаси pkq"~k га тенг.

2.2-§. ДИ СКРЕТ ТАКСИМОТЛАР
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Купинча бизни п марта утказилган Бернулли тажриба- 
сида к марта муваффакият ва, демак, п — к марта муваффа- 
киягсизлик кизиктириб, вокеаларнинг маълум кетма-кет- 
лиги кнзиктирмайди. Бу \олда п та элементдан /стадан неч
та усулда х,ар хил танлаб олишни билиш лозим. Бу эса 

( f ) = га тенг- Демак, бизни кизиктираётган вокеа
нинг ЭХ.ТИМОЛЛИГИ Щк; п, р) э\тимолликларни кушиш тео- 
ремасига асосан аникданади:

р э \тимолликни доимий деб кабул килайлик; п марта утка
зилган тажрибадаги муваффакиятлар сонини 5  билан бел- 
гилайлик. У х,олда Щк; п, р) = P(Sn = к) яъни бунда Sn — 
дискрет кийматлар кабул килувчи тасодифий катталик, Щк; 
п, р) эса шу кийматлар э \тимоллари таксимотини курса- 
тувчи функциядир. Шу Щ{к; п, р) функция биномиаль так,- 
симот дейилади, чунки (р + q)" нинг бином ёйилмасидаги 
/:-\адини W(k; п, р) функция аникдайди, яъни:

ЩО; и, р) +  Щ( 1; п, р) + ... +  Щп; п, р) =  (/; +  q)" =  1.

Охирги тенглик э\тимолликлар таърифи (р + q = 1) асо
сида ёзилди. Биномиал таксимот ифодаси W (k;п,р)пан  кури- 
надики.

Бундан, агар k < (п + I)/; булса, (12) нисбат 1 дан кат
та, демак, Щ(к; п, р) э \тим оллик  аввалгисидан катта* агар 
к >(п + I )р булса, у э\тимоллик аввалгисидан кичик булади * 
Шундай килиб, к нолдан п гача узгарганда Щк; п, р) э \ти -  
моллик олдин монотон ортиб бориб, сунгра монотон кама
яди. Агар (/; + \ )р -  т бутун сон булса, к = т булганда Щк; 
п. р) э \тим оллик максимумга эришади. Бу Щ т ; п, р) ни 
максим ал э.утшоллик де й илади, т ни эса муваффакиятлар- 
нинг энг катта эх;тимолли сони дейилади. Агар пр »  1 
булса, т = пр булишини курсатиш мумкин.

Бизни одатда купинча муваффакиятлар сони камида г 
булиши э\тим оли , яъни

W (k -n ,p )=  £  p kq'-k = l k ] p к\(п-к)\ ' (П)

W (k-\\n,p) kq kq
W (k\n,p ) _  (n-k + \)p _  j + (n + \)p-k



P (S „ > r )  = '£ \V ( r  + v -n ,p ) ,
v=()

булиш к,изиктиради, бунда v > п — г  \олда  бу каторнинг 
\ам м а \адлари нолга тенг\_

Уртача кийматлар к ,к 2,к'  ва дисперсия (флуктуация) 
а 2 = к 2 -  к" ни аникдаймиз. /тартибли момент ^  ни аник,- 
лаймиз. Таърифга асосан:

к 1 = ^ к ' Щ к - п , р )  = ^  к1 С^ркГ к = 
к к

03)
Хусусан, бундан куйидагини топамиз:

к = p ~ ( p  + q)" = n p (p  + q)"'' = пр, ( 14)

= np(p + q )"~‘ + np2 ( n - \ ) ( p  +q)"~2 = np[\ + p ( n -  1)]. (15)

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

а к = к 2 -  к" = пр[\ + р  (я -  1)] -  п2р 2 = пр{\ -  р )  = npq\

а 2к = npq. (16)

Юкрридагилардан куринадики, пр »  1 булганда,

к ~ т
булади. (7) дан куринадики, п ортиши билан флуктуация 
а 2к ортади; аммо /? ортиши билан нисбий флуктуация 
а к /  к = sjq /  пр камаяди.

Бином нал таксимотнинг кулланишига иккита оддий ми- 
сол келтирамиз.

1. Кутидаги шарлар масаласи.
Кутида ок  ва кора шарлар бор. Кутидан ок шар олиниши 

(муваффакият, омад) э^тимоли р , кора ш арнинг олиниши 
(муваффакиятсизлик) э \тимоли q = 1 — р  булсин. Кутидан 
\а р  гал олинган шарни кутига к^йтариб солиб, шарларни



аралаштирилади (Шу усул билан \ар  галдаги кути дан шар 
олишни бир-бирига боглик,булмаган тажрибалар деб карашга 
келтирилади). Бу Бернулли тажрибасидир.

Бернулли тажрибаси п марта утказилганда к мартаси- 
да ок, шар чикиши (омад) эхдимоли биномиал таксимот 
Щ к ; п, р) билан аникданади.

2. V хджмли идишда бир-бирига боглик, булмаган п га 
молекула (и д ем  газ) бор. V \аж м нинг v кисмида молекула
нинг булиш э\тимоллиги  р булсин. V \ажмда к та (к < п) 
молекуланинг булиб колиш э\тимоллиги биномиал таксимот 
Щк; п.р)  билан аникданади.

2.2.3. ПУАССОН ТАКСИМОТИ

Амалий масалаларни К а р а г а н д а  Бернулли тажрибасидаги 
п нисбатан катта, р  эса нисбатан кичик булади; уларнинг 
купайтмаси Я = пр, к =  0 учун

ЩО; п, р) =  (1 -  р)" = ( 1 -  Д/л)".

Бундан п -» оо булганда

IV (0; п, р) => (17)
ифодани оламиз.

Шунингдек, п -> оо, 0, аммо Я = пр чекли булганда 
нисбат

W (к,п, р) _  п/>-(к-\)р Х_
W (k-\ :n .p ) kq к

булади. Бу нисбатдан (индукция асосида);

Щ \ ; п, р)  = Я ^ (0 ;  п, р) -»Яея 

W (2; п, р) = 1  Я Ж (1; л ,  р)  -> I Я  V я

W (к;п, р)

ёки ,
И / ( * ; Л ) - ^ £ > - л . (18)

Бу (18) П у а с с о н  т а  к с и м о т  и д  и р. Куриниб туриб- 
дики, к = 0, 1,2,  ..., ларда (18) ни кушиш е~х учун Тейлор 
каторининг е~х га купайтмасига тенг. Демак, берилган Я учун 
Щк, Я) э^тимолликларнинг йигиндиси бирга тенг, яъни:



Х ^ ( Л ; Я ) =  1. (19)
А=0

Вакт буйича к с тм а -ке т  содир буладиган  тасодифий во- 
кеаларни, масалан , радиоактив  емирилиш , телефон стан - 
циясида "чакириш" ("вызов")ларни курайлик. Б ун ин гучун  
п ораликчаларга булинган бирлик вакт  оралигини олайлик. 
Бунда \ар бир оралик,чада содир булиши м ум ки н  булган 
бир ёки бир неча вокеа эх,тимоли Рп ни узгармас деб карай - 
лик. Бу м асалада \ар бир вакт  ораликчаси вок,еа билан ё 
банд, ё буш булади. Ораликчалар бир-бирига боглик, эм ас -  
лигидан бу Бернулли таж рибасига  келади : к оралик,чанинг 
бандлиги э>;тимоллиги

Щк; п, р)
билан аникданади . Бунда ораликда бирорта \ам тасодифий 
вокеа (бирорта \ам ядро емирилиш и) булмаслиги , \ар бир 
ораликчада \ам бу вокеа содир б улмасли гидан  иборат. Бу 
вокеа эса q" = (1 -  р)" эх,тимолликка эга ва бундан п -* °° ва 
пр = Я чекли булганда лимитга  утиб,

lim (1 -  рп)" = <ГА (20 )

ифодани оламиз. к ораликчаларнинг бандлиги э\тимоллиги 
эса Щк, Я), яъни Пуассон такси  мот и билан берилади.

А малий масалаларда  бирлик вакт  оралигини ихтиёрий 
вакт оралиги / билан алмаш тирилса ,  т абиий ки , Я ни At б и 
лан алмаштириш лозим. У \олда Пуассон такс  и мот и

W  (/:; At) = е~1' (21)

куринишда булади.
Биз юкорида тасодифий вокеаларн и н г в а к т у к и  t б уй и 

ча таксим отини  курдик. Л екин шу вок,еалар таксим отини  
юза \ажм (ёки  фазовий \ажм) буйича куриш \ам м ум кин . 
Бунда вакт  орали™ урнига  юза ёки  \ажм оралиш  булади.

2 .2 .4 .  П О Л И Н О М И А Л  Т А К С И М О Т

Биномиал таксимотни куйидагича умумлаштириш м ум 
кин. X ‘ip бир тажрибада тасодифий катталикнинг Ег £,, ... Ег 
Кийматлари содир булиши мумкин булсин ва Е. га А(/ = 1 ,2 ,  
... /•) э\тимоллик мос келсин. У мумий \олда 

Р. + />, + ... + Р = 1.I 2 г
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и марта тажриба утказилганда, А-, марта Ег к , марта Е, ва 
к ларнииг келиб чикиши (вокеаларнинг содир булиши) 

э\тимоллиги

(22 )
б у л а д и , б у н д а

к. +  к.. +  ...+ к — п.I 2 г

( 2 2 )ни  полином иал т а к си м о т  д е й и л а д и ,  ч у н к и  у 
(Я, + Р2 +  ...+ Р)" полиномнииг ёйилмасидаги умумий \ади 
билан бир хилдир.

2.3-§. УЗЛУКСИЗ ТАКСИМОТ ФУНКЦИЯЛАРИ

2.3 1. ЭХ, ТИ МОЛЛ И КЛАР ЗИЧЛИГИ

Укдаги (бир улчовли фазодаги) э \тимолликлар зичли
ги Д х)  деб

f  (х )  > 0, ] f ( x ) d x  = 1. (23)

функцияни айтилади:
Х,ар бир э \ти м олли к  зичлигига F таксимот функцияси 

мослаштирилади:
X

Р(х)  = J  /  (y)dy. (24)

Бу Е(х) функция 0 ва 1 орасида узгарадиган монотон функ- 
циядир. А гарях) функция а < х  < b ораликда мавжуд булиб, 
бу орал и кдан ташкарида нолга тенг булса, Дх) шу а < х  < b 
ораликда мавжуд булади, ундан ташкарида нолга тенг булади.
{а, Ь) ораликка h

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

э\тим оллик мос келади.
Кун улчовли х,ол учун \ам э\тимолликлар зичлиги юкори- 

дагнга ухшаш киритилади ва куйидагича аникданади:

/ ( x , , x 2, . . . , x „ ) > 0 , j  f ( x l ,x 2, .. . ,x„)dxldx2,.. .,dxn = 1. (26)

Икки улчовли фазода эх;тимолликлар зичлиги /(*)£(>’) 
нингберилиши куйидаги интеграл билан аникданади:

Р(А)  = |  { f(x)g(y)dxdy.  (27)
(А)
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Му^им хусусий х,ол и и курайлик:

S = Х +  У
Фараз килайлик, х + у  < s, g(y) = G '(y) эканлигини на
зарда тутиб, (27)ни бундай ёзамиз:

Р(х  + у  < s) = |  G(s -  x )f (x )d x  (28)

ёк и ,о со н ги н а  куринадики,

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

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

j  G(s -  x )f (x )d x  = j  g( y)F( s  -  y)dy  (3 0 )

(30) тенгликни умумий \олда  куйидагича белгиланади: 

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

2.3.2. УРТАЧА КИЙМАТ. МОМЕ11ТЛАР

Тасодифий катталик э\тимолликлари таксимотининг му
ки м хусусиятларидаи бири — бу уртача кий мат (математик 
кутилма)дир. Фараз килайлик, х тасодифий каттал икн и нг 
Кийматлари x v х,,... ,х... ва унинг э \тим олликлари  Pr Р 
...Р. булсин. Бу >;олда х  нинг уртача киймати

< х > = ' £ х , Р 1 (32)
ы \

якинлашувчи катор билан аникданади. Агар х  нинг киймат
лари узлуксиз булса, у \олда  уртача киймат

+оо

< х  > = J  х / (x)dx (3 3 )

якинлашувчи интеграл билан аникданади.
Дх) тасодифий катталик х  нинг  таксимот функцияси 

булсин. У хрлда х нинг Л:тартибли моменти



интеграл ифода билан аникданади. Бунда, агар х  нинг дис
крет к,ийматлари х г  х2, ... х. ,... мос равишда Рг Р2, ... Р. 
э^тимолликларга эга булса. А: тартибли момент

< x k > = f j x*Pi (35)

кдтор билан аникданади; агар х  тасодифий катталик Дх) 
таксимот зичлигига эга булса, к тартибли момент

< х к >= J  x kf(x )d x  (36)

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

Кетма-кет тартибли моментларнинг берилиши асосида 
эх,тимолликларни аникдаш масаласи моментлар муаммоси 
деб аталади.

2.3.3. ЭКСПОНЕНЦИАЛ ЗИЧЛИК

Ихтиёрий, муайян а >0  учун

f[x) = е~',х, F(x) =  1 -  е~‘1Х\ х > 0 (37)

ва х <  0 булганда f[x)  = F(x) = 0 булса, Дх) функция экс
поненциал функция дейилади.

2.3.4. НОРМАЛ ТАКСИМОТ

Агар э \тимолликлар зичлиги

Р(х)  = - J — е х р [ - ( х - <  x > f / 2 a 2] (38)
\J2ncr

куринишга эга булса, тасодифий катталик х  нинг э \тимол- 
ликлар таксимоти н о р м а л  таксимот дейилади. Бунда ог — 
тасодифий катталик х  нинг флуктуацияси (дисперсияси).

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

2.3.5. ТЕКИС ТАКСИМОТ

Агар зичлик (а, Ь) ораликда доимий ва 1 /(Ь -  а) га 
тенг булса, тасодифий катталик (а, Ь) ораликда текис так,- 
симланган дейилади. Бу хдпда э\тимолликлар таксимоти
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(0 , 1) да  ан и кдан ган  булади; бунда а < х < b.

2 .3 .6 .  Т А С О Д И Ф И Й  ВЕ К ТО Р

Ф азодаги  тасодифий вектор деб, тасодифий йуналиш да 
утказилган , узунлиги тасодифий катталик  (микдор) булиб, 
йуналишга боглик,булмаган векторни туш унилади.

Тасодифий векторнинг э\тимолий хоссасини текшириш 
учун уни бирор ук,кд< масалан , Ох ук,кд пр оекциясин инг 
э^тимолий хоссаларини текшириш етарли. Бунингучун век 
торнинг узунлиги кийматлари т акс  и мот и V билан унин г 
проекцияси к.ийматлари так^симоти орасидаги богланишни 
билиш керак. Берилган йуналишдаги бирлик векторнинг Ох 
ук^а  проекцияси а- булсин. У \олда Lx = xL\ (0. 1) ораликда 
текис  так ,симланган ва L га боглик, эм ас .  X -  х  булганда 
Lx < t во^еа фа кат  L < t /х б ул ган даги н а  содир булиши 
мумкин. Ш унингучун

/г(/) = / > 0 .  (40)
О

Бундан теги шли зичликларни дифференциаллаб к^йидаги- 
ни оламиз:

/<,) = j > ( i ) f  = ( 4 1 )
О I

Бундан \осила олсак:
-tf'(t)  = ПО- (42)

Шундай килиб, тасодифий векторларн инг тасодифий 
узунлиги билан унин г тасодифий проекцияси орасида 6 o f -  

ланиш  аникданди . (41) муносабатдан V маълум б ул с а ,/ н и  
топиш учун, (42) муносабатдан эса  /  маълум булса V ни 
топиш учун фойдаланиш мумкин .

Ф араз к,илайлик, тасодифий проекция каттали к  (м и к -  
дор) к,ийматлари нормал такси м от  билан аникдансин :

Д/) = Ъ1(0  = ^ е - ' 2/2.

У \олда тасодифий вектор узунлиги k j iйматлари э\тимол- 
лари зичлиги V (42) асосида куйидагича ани кданади :

F(x) = g  (39)



V(t) = М г 2е~'2/2, f > 0 .  (43)
V л

Бу Максвелл тезликлар таксимоти конунидир.

2.3.7. ГАММА-ЗИЧЛИК

Гамма-функция
+оо

Г(у) = |  xv~'e~xdx (44)
о

интеграл ифода билан аникданади, бунда v =  0 , 1, 2 ... бу- 
тун сонлар учун Г(у + 1) = v\ Умумий \олда эса, v микдор 
(О, аз) ораликда узгарганда, (44)ни булаклаб интеграллаш 
оркали аникданади: Y(v +  1) = v Rv) f/0(x) гамма-зичлик

f PA x )  = T^ j p vx v- ' e ^ d x  (45)

формула билан аникданади.
Гамма-зичликлар йигиштирма операциясига нисбатан 

ёпик, яъни:

= / ■ > , , • / '> « •  ^ > 0 ; (46)

2.3.8. ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦИЯЛАР

Т а ъ р и ф .  Тасодифий катталик (микдор) эх,тимоллик- 
лари зичлиги Дх)  га эга булсин. Бу хдпда ^акикий катта
лик (микдор) учун Дх) зичликнинг характеристик функ
цияси <р(£) куйидагича аникданади:

4-00

<?(£) = j e * V ( x ) d x  (47)

ёки
<р{£) =  < е«*>. (48)

Равшанки, умумий х,олда

*>(£) = и(£) + / т  (49)

М а с а л а. Гамма-таксимотнинг характеристик функция
си <р(£) ни аникланг.

Е ч и ш.



Бир нечта тасодифий катталиклар х г  х2, х3, ... га боглик 
вокеанинг э\тимолликлари dW(xr  х2,...) куйидагича ёзи- 
лиши мумкин:

d W ( x , , x 2) = / (* , ,  х2 )dxt dx2; 
dW(x,  , х 2,х 3) = f ( x ], x2,x J)dxldx2dxJ\

2.3.9. КУП АРГУМЕЛТЛИ ТАКСИМОТ ФУНКЦИЯЛАР

d W ( x u x2,.. .x„) = /(.v, , x 2,.. ,xn )dxtdx2.. ,dx„.

x v x2,...xn тасодифий катталикларга боглик мураккаб 
тасодифий катталик L х2,...хп) нинг уртача киймати 
(моменти)

< L >=  |  L ( x l ,x 2. . . ,x „ ) f (x l , x 2. . . ,x„)dxldx2...dxll (5 !)
('!...*п)

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

учтах, у, z тасодифий катталикларга боглик) булсин. У \олда:

dW(x, у, z) = f[x, У, z)dxdydz. (52)

Фазонинг маълум кисмида аникланган таксимот функ
цияси W(x, у, z) ни топиш учун (52) ни dxdydz "куб'лар 
буйича интеграллаш зарур, яъни:

fV (x ,y ,z )  = J  J  j  f ( x , у , z)dxdydz.  (53)
(П

(52) ифодада Декарт координаталар тизимидан сферик 
координаталар тизимига утайлик. У \олда:

d W  (х, у, z) = dW(r,0,<p) = f i x ,  у, z)dxdydz =

= f (r ,0 ,(p)\J \d0dcpdr  = f ( r ,0 ,<p)s \n0d0d(pr2dr.



Б у ифодани бурчаклар буйича интеграллаб, чик,к,ан ифода
ни dW(r) билан белгилайлик:

f f dW(r,e, (p)  = d W {r )  = r 2d r Г f f (r,e ,(p)s\neddd(p =
W .v) (iO.ip)

= (p(r)Anrdr = (p(r)dV = i/ /( r)dr .

Бунда rfK = 4 л i2dr радиуслари /- ва /•+ «'/•булган икки 
сферик сирт орасидаги элементар х,ажм.

Умумий холла куп аргументли таксимот функциясини 
ёки тасодифий катталик моментини топишда фазони dxv 
dx2.....dxn "гиперкуб" ларга булиб, шулар буйича интеграл
лаб аникданади (бундай усул каноник так,симот функция- 
дан фойдаланганда учрайди, кейинги бобда буни курамиз) 
ёки фазони гиперсфералар ёрдамида d\Vn = cniJ’~'dr элемен
тар ^ажмларга булиб, шу хджмлар (ёкн радиус к,ийматла- 
ри) буйича интеграллаб аникданади (бу х,ол микрох,олат- 
ларнинг энергиянинг кийматлар и буйича аникданиши би
лан боглик, масалалар кдралганда учрайди).

III Б О Б  
МУВОЗАНАТДАГИ ТИЗИМ  

МИКРОХОЛАТЛАРИ ТАК.СИМО ГИ

3.1-§. К И РИ Ш

Маълумки, так,симот функцияси ёки зичлик оператори 
учун Лиувилль ва Нейман тенгламалари мавжуд. Агар ти
зим термодинамик мувозанатда ёки стационар \олатда булса, 
бу тенгламаларни гамильтониан //(/;, q) нинг ихтиёрий функ
цияси j{H)  кдноатлантиради. Демак, стационар ёки мувоза
нат \олатни тавсифлайдиган так,симот функциясини ихтиё
рий /( / /)  функциялардан танлаб олиш учун албатта тизим
нинг \олатига тегишли, кушимча маълумот зарур.

Мувозанатдаги хрлатнинг так,симот функциясини аник,- 
лаш учун авиал Гиббс (1901), кейин Толмеп (1938) термо
динамик мувозанатдаги яккаланган тизим микрохдлатлари 
тенг э.х,ти м ол л и кл ар га эга, дейилган фаразни айтадилар.

Табиийки, тизимнинг ташк,и мух,ит билан богланиш ха
рактерига к,араб, аникданиши лозим булган так,симот фун- 
кциялари х,ам х,ар хил булади. Масалан, яккаланган тизим, 
яъни ташк,и му\ит билан узаро таъсирда булмаган ва, де- 
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мак, энергияси ва зарралар сони доимий булган тизим \олати 
учун микрокапоник таксимот деб аталувчи таксимот функ
цияси киритилади.

Реал \олларда тизим ташки му\ит билан узаро таъсирда 
булади, яъни уни м утл а ко яккалаш мумкин эмас. Агар кара- 
лаётган тизим ташки му\ит билан факат энергия алмашина 
олса, яъни у сник,булса (бундай тизимни адабиётда купинча 
ташки му\ит (термостат) билан иссикдик контактидаги ти
зим деб аталади), бундай тизимнинг микро\олатлари к а 
н о н и к  т а к с  и м о т  функцияси оркали аникданади.

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

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

Бирок таксимот функцияси, жумладан, Гнббснинг ка
ноник таксимоти, математик нуктап иазардан катъий ис
бот килинмаган. (Масалан, Айзеншиц [7], Зубарев [51 ва 
бошкаларга каранг). Маш\ур япон физиги Р. Кубо статис
тик физика асосидаги кийинчиликлар \акида:

"Аникфанлар орасида физика етакчи уринни эгаллай- 
ди, статистик механика эса унинг асосий булимларидан бири. 
Энди биз, статистик механика асосларида бир канча ноа- 
никдиклар бор, деб айтсак, бу укувчини \айрон килади ва 
таажжублантиради. Лекин, а\вол \акикатан \ам шундай" 
деган фикрни айтган эди [4J.

Маълумки, статистик физика усули билан \исобланган 
кийматлар тажрибада кузатиладиган реал катталиклар к11й- 
матларига мос келади. Шу сабабли, статистик физикага ба- 
гишланган адабиётда Гиббс таксимот функцнясининг тад- 
бикига эътибор берилади. Биз эса куйида (шу бобда) стати
стик ф и зи ка  усулини ва у билан боглик  таксим от 
функцнясининг куринишларини асослашга acocnii эътибор- 
ни каратамиз. Бизнингча, бу масалани мухркама килиш ус- 
лубий нуктап назардан х,ам кизнкарлидир.

Маълумки, N  та заррадан иборат тизимнинг динамик 
микроскопик \олати зарралар \аракати тенгламалари (ма-
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салан, классик механикада Гамильтон тенгламалари ёки 
квант механикасида Шредингер тенгламаси) асосида аник,- 
ланади. Статистик физикада тизимнинг статистик микро- 
\олати Лиувилль тенгламаси билан тавсифланади.

Мувозанатдаги статистик физикада Лиувилль тенглама
сини каноатлантирувчи ихтиёрий функция .Д//) нинг ош
кор куринишини аникдаш бош масаладир.

В. Гиббс статистик ансамбльтушунчасини киритиб, унинг 
асосидаДН)  нинг ошкор куриниши учун

/ { » )  =  ( 1 )

ифодани ёзди. Бунда Н — £ тизимнинг туликэнергияси,/? 
ва Z 6epiuiran тизим учун доимий параметрлар булиб, тер
модинамика муносабатлари билан таккослаш ва нормалаш 
шарти асосида

/? = \ /кТ\  Z -  6xp(-f}F) (2)
эканлиги аникданади; F — тизимнинг эркин энергияси, Т 
унинг температураси.

Статистик физика фанп яратилишида ансамбль тушун- 
часи киритилиши ва шу асосда ( 1) ифоданинг аникданиши 
фундаментал а\амиятга эга булсада, (бунда Р. Винер квант 
механика ва нисбийлик назариялари кашф килинишидан 
уступ куяди [8]) ( 1) ифодани асослашда, масалан, термоди- 
намикага мурожаат к,илиниши назариянинг мантилий жи- 
\атдан мукаммал эмаслигидан далолатберади.

Хаки катан \ам, статистик физиками асослашда купгина 
ноаникдиклар мавжуд. Зубарев Д. Н. айтганидай "Ансамбль 
назариясини яратиш ва олинган таксимот функцияларни 
асослаш мураккаб ва х,озиргача туда ечилмаган муаммодир. 
Хатто, бу аникечим кандай даражада мумкинлиги ноаник- 
дир". |5, 27-бет].

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

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



бошкдлар). Ю кор ида айтилгаи сабаблар туфайли, информа
ция назарияси тушунчаларига таяниб, Шеннон формуласи 
асосида статистик физиканинг асосини куриш, таксимот фун- 
кцияларини асослаш мумкин эди. Аммо бу йулни руёбга чи- 
каришда услубий жи\атдан кийинчиликлар бор эди.

Биз статистик физиками асослашдаги бу кийинчиликлар, 
ноаникдиклар ва услубий кийинчиликларни бартараф этиш- 
га каракат килдик. Бошкача айтганда, статистик физика ва 
статистик термодинамика асосларини хдм назарий, ,\ам услу- 
бий жихдтдан мукаммаллаштиришга уриндик.

3.2-§. ЯККАЛАНГАН Т И ЗИ М .
М И КРОКАП ОН И К ТАКСИМОТ

Таърифга асосан, яккаланган тизимнинг энергияси Е 
ва зарралар сони N  доимийдир, яъни:

Е = Еа = const, N  =  const (1)

Бу х^олда микрохдлатлар э\тимолликлари тенг э\тимол- 
ли статистик микрохдлатлар каби аникданади: W{ =  W, = 
=  ...= W. Нормалаш шарти:

Х И ' - И ' Х \i = WNA = \. (2)
/ /

Бу ифодадан

Барча микро.\олатлар учун бир хил булган (3) таксимот- 
ни микрокапоник таксимот дейилади. Энтропия эса якка
ланган тизим учун

» Л " А  ,  V

ифода билан аникданади.
Тизимнинг микрохдлатини энергия киймати оркали 

аникдангани ва энергия факат битта киймат Е =  Еп ни 
кабул килгани туфайли тизимнинг бундай микро\олаги
5— А. Бойдедаев 65



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

dW(E) = д(Е — E())dE (5)

ифода билан аникданади; бунда э\тимолликлар зичлиги 
д(Е  — E(j) Диракнинг дельта-функциясидир. Нормалаш 
шарти

+оо

j  d W ( E ) =  I  8 ( Е - E0) d E = l  (6 )
(£)

куринишга эга.

3.1-масала. Яккаланган тизим учун нормалаш шарти 
Х ^  = 1 ва энтропия ифодаси S = In Щ дан фой

даланиб микроканоник таксимот функцисини аниьутанг.
Э с л а т м а: Мувозанат \олатида S  максимум к^ийматга 

эга ва у узгармайди. Е ч и ш:
Нормалаш шарти ва энтропия ифодалари вариация- 

ларини оламиз:

< 5 £ ^ = ° ,  ( 1)
/

«55 = -< s£  In ^  = 0 -  £  In WfinИ/ = 0 . (2)
/ /

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

Х ^ ( « - 1п ^ ) 5 ^ = 0. (3)
/

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

а -  In W. = 0. (4)

булиши керак. Бундан барча хдпатлар учун

W, =  с" (5)

таксимот функциясини оламиз. W. ни нормалаш шартига
куя м из:



5 y ,  = 5 y - i ,  = e” £ i ,  = i
/' / /

( 6 )

Бу \олда тизимнинг \ар  бир микро\олатда булиш э\ти- 
моллиги W. , микрохдлатлар э\тимолликлари узаро тенг 
булганлиги учун, микрохдлатлар сонининг тескари кий
мати 1 / N a га тенг. Бошкача айтганда, 1 ни микрохдлатлар 
сони Na га булиб, микрохдлатлар э^тимоллиги W. топи- 
лади. Демак, микроканоник таксимот учун асосий матн- 
даги ифодани оламиз. (6 ) ни энтропия ифодасига куйиб 
маълум ифодани оламиз:

3.3-§. БЕРК  Т И ЗИ М . КАНОНИК ТАКСИМОТ

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

доимий булади.
Бундай тизимнинг микрохдлатлари эх,тимолликлари 

таксимоти функцияси

S  = \n N t .А

U = Yj E)Vi (7)

(8)

узлуксиз х,ол булганда эса таксимот функцияси

Д Е )  = ^ е ~ рЕ (9)
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эканлигини биринчи бобда аникдаган эдик. (8 ) ёки (9) 
каноник таксимот дейилади. Бундаги номаълум ZHHnrH(})o- 
дасини нормалаш шарти

£ ^  = 1 (Ю)
/

дан аникданади:

Z  = ^ e - pEi
i

Z — статистик йигинди (микрохдлатлар узлуксиз узгарган 
х,олда статистик интеграл) дейилади. Иккинчи номаълум 
коэффициент/? ни (7) дан аникданади.

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

5  = - Х ^ 1пИ/, ( 1)
/ \

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

Е ч и ш. 1. А н ъ а н а в и й усул . Мувозанатдаги ^олат учун 
(7), (10) ва энтропия S  нинг вариацияларини олиб.

S U = 8 1£ E W = 0 ; (2 )
/

5 X ^  = 0 ; (3)
/

S S  = In W, = In WfiW, = 0 (4)
i i

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

X ( a - l n ^ - j 8 £ f) 5 ^ , = 0  (5)
I

»
ифодани оламиз.

W. ихтиёрий узгарганда (5) тенглик бажарилиши учун 
коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, яъни
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а  -  \nfV. -  j3E.= О (6 )

булиши керак. Бундан изланаётган  кан о н и к  так,симотни 
топамиз

W = ±-e~PFi 
' Z

бунда

~ = е

(7)

( 8 )

бслгилаш киритилди. Каноник такримотдаги иккита номаъ- 
лум коэффициент Z  (ёки а  ва /3 ни нормалаш  шарти ва 
ички эн ер ги я  иф одаларидан  ф ойдалани б  а н и к д а н а д и ;  
\акик,атан, (7) ни нормалаш ш артига куйиб,

,-РЬ (9)

ифодани оламиз. /3 ни ани кдаш ни кей и н р о к  курамиз. (7) 
ни ички энергия ифодасига куям и з .

,-РЬ О In Z
дЦ '

Д ем ак ,

U = - a in z
дЦ £|£2,-

( 10)

(7) ни энтропия ифодаси (1) га куям из :

5 =  -  < In W > = p < E >  +  InZ .

Демак,
S= / lU + \ nZ . (11)

2. Я н г и у с у л .  К вази статик  (м уво зан атдаги ) ж ар аён -  

лар учун нормалаш шарти ^  ^  = 1, энтропия ифодаси 

S  ~ " X  ^  *п ^  ва ички энеР™я U = ^  ^И/ нингузгариш -
' .. I

ларини езаилик:



0 = 2 ^ . ,  ( 12)

dS = - ' £  InlV'dW,, (13)
/

dU = YJ W,dE, + Y j Eld W ,  (14)
i i

Энергия узгаришларининг (камайишларининг) урта- 
часи - £ j WidEi = - < d E >  тизим томонидан бажарилган 
dA ишга( тенг, яъни -  < d E >  = dA. Шунга биноан (14) ни 
кбайта ёзамиз:

£  EidWj = d U + dA (15)

Термодинамиканинг биринчи крнунини ёзамиз:

dQ  =  dU  + dA . (16)

(15) билан (16) ни так,кослаб, иссикдик ифодасини ола
миз:

dQ  = ^  E,dW,  (17)
/

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

dS = YJ ( a -  \nW,)d\V„  (18)
i

тенгликни оламиз.
Мувозанатдаги жараёндаги иссикдик микдори dQ0 ни 

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

dS = t3dQn = '£(3E,dlVi. (19)
/

(18) билан (19)ни так^ослаб, куйидагини оламиз: 

а — In IV. = pEf

* Берилган тизим учун шундай /3 купайтувчи (математик нук,таи 
назардан шундай интегралловчи купайтувчи) мавжуд деб к,аралди.
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ёки бундан каноник таксимотни 
аникдаймиз

W. = еае~рЕ' = \ е~рЕ>-

3.3-м а с а л а. Микрохрлатлар тизим 
энергияси кийматлари £билан аник
ланади. Тизим энергиясининг кийма
ти (О, Е) ораликда булмасдан, бал- з.1-расм. 
ки унинг радиуслари Е  ва E + dE
булган икки гиперсфера билан чекланган элементар кажм- 
даги \олатлардан бирида булиши эхдтшоли аниктансин (3.1- 
расм).

Е ч и ш. Икки гиперсфера орасидаги элементар \ажмда 
статистик микро\олатлар сони dn га тенг булсин. Бу \олда 
тизим энергияси Е нинг киймати радиуслари Е ва Е  + dE  
булган гиперсфералар билан чекланган элементар хджм- 
даги dn ^олатлардан ихтиёрий бирида булиш э\тимоли 
dW(E) асосий постулатга асосан dn га пропорнионал, яъни:

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

Тизим энергиясининг кийматлари (О, Е) ораликда 
булмаслик эх,тимоллиги Р(Е) ни аниклайлик. Тизим энер
гиясининг (О, E +  dE )  ораликда булмаслик э^тимоллиги 
Р(Е + dE)  га тенг. Бу Р(Е + dE )  функцияни dE  нинг да
ражалари буйича каторга ёяйлик:

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

Иккинчи томондан, энергия кийматларининг (О, E + dE)  
ораликда булмаслик эх,тимоллиги энергиянинг (О, Е) ора- 
ликда булмаслик э\тимоллиги Р(Е) нинг шу энергия кий- 
матининг (Е, E + d E )  ораликда \ам  булмаслик э\тимол- 
лиги Р га купайтмасидан иборат, яъни:

P{E + dE)  =  Р(Е)Р. (3)
Э\тимолликларнинг тенг таксимланиши х,акидаги асосий 
постулатга биноан энергия кийматининг Е, E + dE  ора
ликда булиш э^тимоллиги dE  га мутаносиб. Шунинг учун

P + p d E  =  1 (4)
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Бунда /Заникданиши лозим булган "масштаб" параметр. (3) 
ва (4) дан:

P{E + dE)  =  Д  £) -  P{E)pdE. (5)

(2) каторда биринчи иккига \ад  билан чегараланиб, сунг 
уни (5) билан тенглаштирсак, куйидаги тенгламани ола
миз:

тенгликни оламиз. Узунлиги нолга тенг булган (О, Е) ора- 
лик,тизимнинг булмаслиги мукаррар вок,еа \исобланади. Му- 
к,аррар вок,еанииг э\тимоллиги, маълумки, бирга тенг, яъни 
ДО) = /1 = 1. Демак,

Шундай к,илиб, изланаётган э\тимоллик dW(Е) э\тимол- 
ликларни купайтириш теоремасига асосан, d\V(Е) ~ e~>ndn 
ёки

ифода билан аникданади; Z — параметрни нормалаш шар- 
тидан топилади. (7) дан эх,тимоллик зичлиги — каноник 
гак.симот функцияси J[E) учун

ифодага эга буламиз.
1 -и зо  х,. Э\тимолликлар зичлиги ифодасидаги тизимнинг 

тулик, энергияси (гамилтониан) £ умумлашган координа- 
талар qr  q2,... ва умумлашган импульсларр г рг ... га боглик,, 
яъни Е = Е(р, q). Статистик физикада умумлашган коорди- 
наталар ва умумлашган импульслар (к,иск,ача уларни q, р 
билан белгилаймиз) ва, демак, Е{р, q) гамильтониан тасо
дифий катталиклардир. Шунингдек, dn энергия Е га ва, 
демак, (р, q) га боглик,, яъни dn(E) ёки dn(p, q).

Бундан
Р( Е) = А е-1‘г-

Р(Е) =  е . (6)

d\V(E)  = ± e ~ pEdn (7)

f ( E )  = 1  e~pE (8)
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2-и з о \ .  Таксимот функциясидаги Z  ва масштаб пара
метр р  тизимнинг термодинамик \олатига боглик,, тизим
нинг м и к р о х,о л агл а р и га, яъни умумлашган координата
лар ва умумлашган импульеларга боглик, булмаган к а п а 
ли клар.

3-и з о х,. Статистик физикада/3 ни 1 /к  Т га тенг деб к,абул 
Килинган; бунда к — Больцман доимийси, Т эса тизим
нинг Кельвин шкаласида олинган температураси. Бу ,\олда 
э\тимолликлар таксимоти функцияси (8 )

Д Е )  = ± е х р ( - Е  /  к Т )  (9)

куринишга келади. (9) каноник таксимот дейилади.

3.4-§. ОЧИК, Т И ЗИ М . КАТТА КАНОНИК ТАКСИМОТ

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

и = ^ Е , Щ  ( 10)
/

ва зарраларнинг уртача сони

< N > = Y J NiWi ( 11)

узгармайди.
Очик тизим учун \ам аввалги усул билан Е. ва N. л ар га 

боглик таксимот функцнясининг

W  = ------ ------- е ' (] i \
Z ( U , < N > ) , I Z '

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

£ И / = 1  (13)



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

Z ( U , < N > )  = ^ e (14)

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

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

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

Бунда F =  Ф — Р^аддитив функция F -  ^ .F-, , бундан:

Fr  Ф ва V.— каралаётган /' очик, тизимнинг мос равишда 
эркин энергияси, термодинамик потенциали ва хажмидан 
иборат эканини кейинрок курамиз.

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

(15)

F =  Ф - P V . (17)

E = J j E „ N = Y J Ni, V  = Yj Vr (18)
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liy ерда тизимчаларнинг узаро таъсир энергияси \исобга 
олиимади. Мувозанат хдлатда химик потенциаллар

/г (19)

эканлигини эътиборга олиб ва Ф =  N .p .=  N./u ни \исобга 
олиб, умумий таксимот функцияси Д £ )  учун ушбу ифо
дани ёзамиз:

f ( E )  = t x p [ ^ N , - E l - P V l )] =
/'

= e~ppv е х р [£  (nN,  -  E, )] = ^  . (20)
i

Бунда:
1  = ехр(-уЗЯК); PV = G\nZ.  (21)

Агар (20) да А^узгарувчи деб карал са, нормалаштириш шар- 
тидан катта каноник таксимотдаги статистик интеграл (ёки 
йигинди) Z  учун ушбу ифодани оламиз:

z =  ± ^ l e - ^ d n { p , q )  =
N= 0  N= О

= t eP>‘"Z »- (22)yv=0

Бунда узлуксиз \оя  учун:

Z N = J  e ' ^ d n ,  (23)

дискрет \ол учун:

Z N = ^ е - р,'Еш , (24)
<

/Ута заррадан иборат тизимнинг /-хрлатдаги энергия
си. (20) ифодани катта каноник тацеимот дейилади; (22) 
ифодани эса очик, тизим учун статистик интеграл ёки 
йигинди дейилади.

3.4-масала. Очик,тизим учун асосий матндаги (10), (11),
(13) ва энтропия ифодаси

5  = - £  И/. In Щ (1)
I
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дан фойдаланиб катта каноник таксимотни аникланг. 
Е ч и ш. Мувозанатдаги \ол учун

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

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

(7) ни катта каноник таксимот дейилади, бунда

белгилаш киритилди; номаълум коэффициентлар /5 ва /;
(10) ва (11) шартлар асосида топилади. (7) ни (13) га 
куйиб статистик йигинди ифодаси Z  ни оламиз. (7) ни 
энтропия S  ифодасига куйиб, мувозанат >^олат энтропияси 
учун куйидаги ифодани оламиз:

5  -  Wj ( -  In Z  - Р Е ,  + p u N , ) = In Z  + PU - P n < N  >.  (9)

дан фойдаланиб, PV =  6 InZ тенгликни исбот килинг.

SU = <5£ E,W, = 0,
/'

S < N > = S ' £  /V, W, = 0 ,

(2)

(3)

S X ^ , =  0,
I

SS  = -S  £  W, In W, = In Wi8Wl = 0

(4)

(5)

£  (a -  In Wt - P E i +  P u N t f W ,  = 0. (6 )

(7)

3.5-масала. Термодинамик потенциал Фучун 

Ф = /jv < v  >= U - O S  + PV (10)
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Е ч и ш. Таърифга кура,

S = Y jWi\nWi = - < 1п Щ > = -< -\ n Z -/ 3 (E i - n vvi)> =
i

= In Z  + (3 < E, > -/3 jjv < v, > = In Z  + (3U -  (ЗФ =
= In Z + p U -p (U -O S + P V )-

S  = \nZ + l30S -l3P V .

Бунда 6(3 = 1. Д ем ак ,

РУ=в  InZ.

3.6-масала. Я ккалан ган  тизимда ички жараёнлар (маса- 
лан , ф луктуациялар ),  "реакциялар" туфайли "тузилишлар" 
(тартиблиликлар), "бузилишлар" булиб туриши мумкин . Бу 
\олда тизимни характерловчи "кисмлар" ("молекулалар" ёки 
улардан тузилган "комплекс" м олекулалар) сони узгариб 
туради. Шу туфайли тизимни характерловчи "эркинлик д а 
ражалари сони" v \ам узгариб туради. Аммо тизим термоди
нам и к мувозанат \олатида булганда бу v соннинг уртачаси, 
яъни

узгармайди . Тизим микро\олатлари э\тимолликлари нинг 
"эркинлик даражалари"

V V V

буйича такси м оти ни  ани кданг .
Е ч и т .  Я ккал ан ган  тизим учун умум ий  ифодалар м аъ 

лум:

<v, > = Y ,v'w' ( 11)

( 12)

IV, In IV, = S (13)

М увозанатдаги  хрлат учун:

8'S\Wi =0 , (14)
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8 < v  > = « 5 ^ v , .^  =0, (15)
/

- 5 ^ Щ \ п Щ  = S S  = 0 (16)
I

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

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

£ ( а - 1 п И / -v,)<5^. = 0  (17)
/

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

a — In И''— v(. = 0 (18)

тенглама бажарилиши шарт. Бу тенгламадан

Wj = e'xe'v‘ = ~e~v' ( 19)

таксимот функциясини оламиз. Буни нормалаш шартига 
куйиб,

z = 5 > ‘v' (20)
/

ифодани оламиз.
1 -и з о \. Юкори температурадаги сийрак газ деярли иде

ал газ деб каралиши мумкин. Аммо температура камайиши 
ва зичликнинг ортиб бориши билан газда икки молекула, уч 
молекула ва х;. к. лардан иборат гурухдар \осил булиши мум
кин ва ни\оят суюкдик фазасида х,амма молекулалар маълум 
даражада бир-бири билан богланган булади.

Зич газлар ва суюкдиклардаги \осил булиши мумкин 
булган бундай гурухдарни псевдомолекулалар деб карали- 
шн мумкин. Бу \олда гурухдар ичидаги, яъни псевдомоле- 
кулалардаги богланишлар туфайли тизимни характерловчи 
эркинлик даражалари умуман узгарувчан булади.
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М увозанатдаги  тизимдаги  берилган тем пература  ва бо- 
симда (зичликда) бундай псевдом олекулалар  маълум с т а 
тистик так,симотга эга  булади. Албатта, бу псевдомолекула 
орасидаги узаро таъсир х,ак,ик,ий м олекуладагидай  кучли 
булмайди.

2 -и з о \. Биз кан о н и к  так,симот учун

( 21)

иф одани о л ган  э д и к .  А гар  т и з и м  я к к а л а н г а н  б ул с а ,  
£, = £ 2 = ... = U булади. Д ем ак ,  (21) ни

W, = ±е~ри (22)

куриниш да ёзиш м ум ки н . Я кк ал ан ган ,  ички "реакциялар" 
булмаган  \ол учун

v, = v2 = ... =< v >= v 

эканлигини назарда тутиб, (19) ифодани

(23)

куриниш да ёзиш м ум кин . (22) ва (23) так ,симотларнинг 
тен г  экан лиги  ва улардаги Z  бир хил экан ли ги дан  му\им 
натижа оламиз:

P U = v (24)

Хусусий \олларда v нинг к,ийматларини билганимиз 
\олда, /3 нинг \ам маъносини ан и кд аш га  муваффак, була- 
миз. Кейинрок, (24) ни бошк,а ум ум и й  усул билан келти- 
риб чик,арамиз.

3 . 5 - § .  БЕРК ТИЗИМ ЭНЕРГИЯСИ  
КИЙМАТЛ АР ИНИНГ  Т АКСИМО ГИ

Биз микрох,олатлар буйича тацсимотни — канон и к так,- 
симотни курдик. Энди тизим энергияси к,ийматлари буйича 
э\тимолликлар  таксим отини  курайлик.

Б ун и н гуч ун  аввалги  параграфдаги (7) га асосан с/ЩЕ) 
эх,ти молл икни



с П У ( Е )  = е - рЕ f (25)

куриниш да ёзайлик. Бунда dn/Z — тизим энергияси  к,ий- 
м атининг радиуслари Е ва E + dE булган гнперсфералар 
билан чегараланган  \ажм эл ем ен та  dTE даги  \олатлардан 
ихтиёрий б и р и даб ули ш  э\тимоллигини курсатади . Бунда 
микро\олатлар сони dn(E) \ажм эл ем ента  dTE га мутано- 
сиб, яъни:

Куп улчовли фазо учун маълум м утаносиблик ГЕ~ Е

курнниш га келади : бунда С — нормалаш шартидан тогш- 
ладиган  м утаноси блик коэф ф ициента , яъни:

dn(E) = d rr

еки

dr, ~ Е'-' dE 

булишини назарга олсак , d\V(E) куйидаги

d\V(E) = ^ e PF E'-'dE (26)

% f е~рЕE'-'dE  = c- f  e-xxv ldx = 1. Z J zp' Jn r r\

Бундан C/Zни топамиз:

С _ Pv
(27)z  T-(v-)’

бу ерда f(v )  — гам м а -ф ун кц и я  куйидаги

(28)
о

интеграл ифода билан берилади.
(27) ни (26) га к^йиб,

dlV(E) = ffl(E)dE. (29)

ифода ни топамиз.
so



Энергия кийматлари э\тимолликлари таксимоти (э\ти- 
молликлар зичлиги)

М Е ) ‘ - Щ е' ’ СЕ” ' (30)

ифода билан аникданади. Бу ffll.(E) — функциями гамма-  
таксимот дейилади.

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

< Е > . } e u  ( e ) j e - (3| )

Бунда Г(г + 1) = уГ{у) эканлигини назарда тутсак, ички 
энергия учун

U =< Е > = v / P  =v0  (32)

тенгликни оламиз. Бундан

/ =  у/ U (33)

эканлиги (термодинамик муносабатлар! а мурожаат к^л- 
масдан) бевосита келиб чикади.

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

1 -и з о \ .  Тизимнинг фазавий \ажми Гни гиперсфералар 
орасидаги элементар \ажм с!Гн ларга булиш мумкин; шу 
фазавий \ажм Гни гиперкуб d f  =  dqidq2...dqvdpr ..dpv ларга 
\ам булиш мумкин; гиперкубларга булингандаги микро\о- 
латлар э\тимолликлари таксимоти

d \ V ( E { p , q ) )  = ± e - ,'i:'"-‘l'dn(p,q)  (34)

ифода билан аникданади; dn(p, q) — гипсркубдаги статис
тик микрохдлатлар сони.

2-изо\. Агар фазавий фазонинг энг кпчпк элементи /;' бул
са (/; — Планк допмийси, 5 — фазавий фазо улчами), Г/И' 
нисбат \олатлар сонига тенг булади; агар \олатнинг
6 — А. Бойдедаев 8 1



айниш даражаси g бул
са, элементар \ажм с!Г 
учун куйидаги тенглик 
уринли булади:

d r  = h'gdn. (35)
О Е  3.7-масала. Э^тимол-

3.2-расм.
ликлар зичлиги такси
мот функцияси

( 1)

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

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

3.6-§. ГАММА-ТАК.СИМОТГА ОИД МИСОЛЛАР

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

1. Фараз килайлик, тизим г та эркин узгарувчиларга эга 
булсин ва унинг \ар  бирига тегишли энергия £, принцип 
жи\атдан, (0 , оо) ораликда узгариши мумкин булсин.

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

( 2 )

( 3)

(4)



гишли энергия \ам тасодифий катталик билан алмаштири- 
лади. Хосил булган эркин узгарувчилар туплами ва унга 
тегишли энергиялар туплами э\тимолликлар назарияси- 
даги бош тупламни ифодалайди. Шу бош тупламдан ихти
ёрий vtsl узгарувчи биз караётган тизимга тегишли Гиббс 
ансамблининг элементини ифодалайди (тавсифлайди).

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

тор" Е нинг учи (Е, Е + с/Е) ораликда булиш эх.тимоллиги 
аникдансин.

Е катталик учун бошлангич киймат Е0 = 0 ёки Еа > О 
булиши мумкин. Юкоридаги айтилганларга асосан:

Е =  £, + е2 + ■■■+ £„■ (5)

Асосий постулатга биноан бош тупламдаги \ар  бир эр
кинлик даражаси (элемент) тенг э\тимолли. Демак, унга 
тегишли энергия кийматлари х,ам тенг э\тимолли (узлук- 
сиз х1олда текис таксимланган).

Бу постулат асосида юкоридаги асосий масалани куйи
дагича х,ал килам из. 1) Бош туплам элементлари билан, 
масалан, п > v марта синов утказилганда бу синовларнинг 
1 мартасидае,, е2, ..., с, лардан ихтиёрий бирининг чикиши 
э\тимоллиги £| , е , ..., ег вокеалар содир булиши эхдтшол- 
ликларининг йигиндисига тенг. Аммо бу э\тимолликлар, 
энергиянинг текис таксимланиши \акидаги постулатга (фа- 
разга) кура, е j + е2 + . . .+ егэнергия кийматларига мутано- 
сиб. Бошкача айтганда, е , е ,..., е лардан бирининг чикиш 
э^тимоллиги (5) ифодага мутаносиб.

2) Бош туплам билан п > v марта синов (тажриба) утка
зилганда бу синовларнинг v мартасида е,, е2, ..., уларнинг 
чикиш э^тимоллиги, яъни Е энергияли Гиббс ансамбли 
элементларидан бири х,осил булиши э\гимоллиги (бизнинг 
содда баёнимизда тизимнинг Е энергияли микро\олатда 
булиш ЭХ.ТИМОЛИ) £,,£2, ..., £ ,вокеалар содир булиш эх,ти- 
молликлари купайтмасидан иборат, яъни Е га мутаносиб, 
бу э \тимоллик W(Е) ~Е' "вектор" учининг ( О, Е) ораликда 
булишлигини аниклайди. Бизни эса "вектор" Е нинг (Е, 
Е + dE) ораликда булиш э\тимоллиги d\V(E) кизиктиради. 
Бу эса £ j + £ + ...+ £ лардан бирининг учи (Е, Е + dE) ора-



ликда булиши зарурлигини курсатади. Бу э\тимоллик dW(E), 
куриниб турибдики,

dW(E) ~ E - ' d E  (в)

билан аникданади.
3) и синовнинг п — v мартасида Е нинг киймати (Е, EJ 

ораликда булиш э\тимоллиги, аёнки,

(£  -  (7)
га тенг.

Шундай кдпиб, биз излаётган асосий э\тимоллик dlV(E): 
утл £, + е2 + ...+ £ ларнинг (О, Е) ораликда ва улардан би
рининг (Е, E + dE) ораликда булиш эх,тимоллиги (6 ) ва 
(n -  v ) та е . ларнинг {Е, Е )  ораликда булиш э^тимоллиги
(7) ларнинг узаро купайтмасидан иборат, яъни:

d\V~ E'~'dE(En — E)"~v. (8 )

Бунда, ^ э н е р г и я  п та £. лар энергиялари йигиндиси.
Демак, бош тупламда v-сайланмага тугри келган тасо

дифий катталик — энергия кийматлари э\тимолликлари
(8 ) ифода билан аникданади.

Ушбу

limf (9)

шарт бажарилганда (8 )ифодани курайлик:

d W W - r - ' E Z - ^ - J L j ^ - r f d E .

Бунда v < оо ва п -» °° булганлиги учун

( ■ - ^ Г < |0)
Демак,

d\V{E)= СЕ-'еРЧЕ,  (11)

бунда [1= \/0\ С эса

J  d \ V ( E )  = c ]  E'-'e-pEdE = 1 (12)
( Е)  О



нормалаштириш шартидан топилади:

С = / »  ■ (13)

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

d\V(E) =  ffty(E)dE,

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

лар сонига тенг;
классик холда тизим гамильтониани 2v та эркин узга

рувчи — умумлашган координаталар ва умумлашган им
пульслар сонига тенг.

3.8-масала. Бош тупламда п марта сайланма утказилган
да энергия бу синовларнинг v мартасида (О, Е) ораликда, 
п—v мартасида (Еп — Е) ораликда булишлиги бипомиал 
таксимотга буйсунишини курсатинг. Шунингдек, маълум 
шарт бажарилганда, бу биномиал та к,с им отдан гамма-так- 
симот келиб чикишини курсатинг.

Е ч и ш. Асосий постулатга кура, энергия кийматлари

текис так,симланган. Шунинг учун эхтимолликлар зич
лиги доимий; эхтимолликлар таксимот функцияси (О, Е) 
ораликда энергия к,ийматининг булиш э\тимоллиги эса, аёнки,

ифода билан аникданади; бунда Еп энергиянинг бошланпш 
Киймати. Бу холда изланаётган эхтимоллик

биномиал таксимот билан аникданади. Бунда (1 — F) энергия 
Кийматларининг (О, Е) ораликда булмаслик эхтимоллиги, 
яъни (Е, EJ ораликда булиш эхтимоллигини курсатади.

(15)

W(F)~ Р{  1 -  F)"-“
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Бош тупламда п марта тажриба утказилганда, масалан v 
тасида биринчи ер е2, ..., е ,та келиб чикиши, шу £,, е2, ..., £, 
лардан ихтиёрий е . н и н г  келиб чикиш э\тимолликлари Е 
ларнинг купайтмасига тенг; яъни гта £,, £ , , e v дан ихтиё
рий бирининг келиб чик,иши шу кийматлар йигиндиси Е 
(ёки Е — £0)га мутаносиб. п марта синов утказилганда, бу 
синовларининг \ар бирида статистик ансамбль элемента

нинг v тасида биринчи £,, е2, ..., £, ларнинг келиб чикиши 
Е" га (ёки Е ф 0 булганда ((Е  -  £0)v га) мутаносибдир. Бу 
\олда п - v  тасида £v+l, f v+2, ..., £„ лардан бирининг чикиши 
£ + £v̂ 2 + ...+ е =  Еп — Е га, бунда п —v марта келиб чи
киши эса (Еп -  Е )  нинг п - г  даражасига, яъни (£  -  £ ) " 'т 
га мутаносиб. п марта синовдан v тасида ег е2, ...,£,; ..., п - v  
тасида £v̂ ., £v+2, ..., £);ларн инг келиб чикиши эх^имоллиги 
Е'(Е ёки ( Е - Е 0У(Еп -  Е)"̂ ' га мутаносибдир. Бухдлда
// - г  тасида £, + е2 +  ...+ £, ларнинг келиб чикиши эх,ти- 
моллиги Е" (Еп — Е)'"' ёки (Еп — Е)"~”га мутаносиб. Ансамбль 
элемента булиши учун биринчи £,, е2, ..., £. булиш шарт эмас, 
унинг учун п тадан утаси булиши етарли. Бу \олда п тадан v 
та \осил килган гурухдарнинг э\тимолликларини кушиш 
лозим. Бундай гуру\лар сони n\/v\ (п — v)!. Демак, изланаёт
ган эх,ти молли к

га мутаносиб (15) ни эътиборга олиб, изланаётган э\ти- 
моллик W(F) биномиал эхтимоллик эканлигини курамиз:

Е = £, + £2 + ...+ £

(16)

F эх,тимоллик АЕга  узгарса, ЩЕ) х,ам узгаради: 

АЩЕ) =  W{F+ AF) -  ЩЕ), (17)

бунда

W{F+ AF) ~ (F + AF)' \ \ -  F - A F ) ^  (18)
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ДF -* 0 булганда ( F + AF)" ни каторга ёйиб, биринчи 
иккита >̂ ад билан чегараланамиз, яъни:

(F +  AF)r = F"+vF"~' A F + ... (19)

Иккинчи купайтмада ДF -> 0 булганда 1 га нисбатан 
уни \исобга олмаймиз, яъни

(1 -  F -  AF)"-"~ (1 -  F)"^ . (20)

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

d W ( F ) ~ F ' - \ \  -F)"-"dF, (21)

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

1 -и зо  Одатдаги усул билан статистик физикани асос- 
ланганда тенг э\тимолликлар хдкидаги постулат яккалан
ган тизим микрох,олатларига нисбатан уринли деб \исобла- 
нади. Биз эса постулатнинг кулланиш чегарасини бирмунча 
кенгайтирдик.

2 - и з о \ .  Математика адабиётида / (£ )  ёки fpr(E) эх;ти- 
молликлар зичлиги, физика адабиётида эса эх^тимолликлар 
тацсимот функцияси дейилади. Э\тимолликлар таксимот 
функцияси деб, математика адабиётида

W {E ) = ] d W { E )  = ] f pv{E)dE
о о

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

3.7-§. СТАТИСТИК ЭН ТРО П И Я  
ВА КАНОНИК ТАКСИМОТ

Гиббс энтропияси S  ни таъриф буйича энергия киймат
лари узлуксиз узгарган хдп учун куйидагича аникданади:

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

S = (37)
/

куринишда аникданади. Умуман статистик физикада энтро
пия S  ни улчамли катталик деб кабул килинган. Шу сабаб
ли (36) ва (37) ифодаларда унгтомонларни Больцман дои- 
мийси к га купайтирилади. Аммо биз энтропия S  ни улчам- 
сиз катталик сифатида кабул килдик; \ам  маъно, \ам  
услубий жи\атдан бунда!) кабул килиш кулайдир (Бу маса- 
лаларга IV бобда тулароктухталамиз).

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

Д Е )  = ± е ~ рЕ, (38)

Z  = |  е~рЕс/п, (39)

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

Щ = ± е - рЕ,

Z  = ^ y №
/'

ифодалар билан аникланиши бизга маълум. Шунингдек 
берк тизим учун энтропия

S =  <s> =  < I n I //> =(1U + InZ (42)

ифода билан аникданишини курган эдик. (3 U = v  эканли- 
гидан, энтропия S  учун (42) дан

. S  =  v + InZ (43)

ифодани оламиз.
Тартиблиликдан гартибсизликка (хаотизацияга) утишда 

тизимнинг эркинлик даражалари сони ортиб боради (де
мак, v ортиб боради), юкори энергияли \олатлардан паст 
энергияли х,олатларга утишда Z  ортиб боради, яъни бу 
икки \олда хдм энтропия S ортади. (43) асосида тизим эн-

(40)

(41)



тропияси S аддптив катталик эканлигини осонликча курса- 
тиш мумкин. Фараз килайлик, тизим икки кисмдан иборат 
булсин. Унинг энергияси £Чисмларнинг энергиялари E t ва 
Е2 ларнинг йишидисига тенг булсин. Бу \олда

Z  = = В Д  (44)
i к I

формуладан:

S  — v l + v2 + InZ, + InZ, — v t + InZ, + i'2 + lnZ2 =
= 5, + S2 (45)

Бундан энтропия £  нинг аддитив эканлиги куринади.
3.9-масала. Каноник таксимот асосида

<> = - X  ,W, In И/

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

, k  = i e~PEl’ (•) 

бунда статистик йигинди

Z  = ' £ e - pEi. (2)
/

Ички энергия U таъриф буйича аникланади:

U = ^ Е , \ У Г (3)
/

(3) ни дифференциаллаб: куйидагини оламиз:

с/и  = X  IV'dE, + X  E {IW , = -d A  + £  E ,dW , (4) 
/ / /

бунда dA тизим бажарган иш:

X  E,dW, = dU  + dA. (5)
i

(1) дан:



E =  - e ( \ n Z +  \ n W ) , 0  =  \/p. (6)

Демак,

Y , EidW i = - 0 \ n Z Y JdW i - 6> £ ln  W'dWi
/ / /'

= - 0 £ l n  W,dW, (7)

Бунда d ^  Wj = 0  эканлиги назарда тутилди. Буни на
зарда ту т и б /(7) ни узгартириб ёзамиз:

£  EjdWj = -6> ]Г  In W:dW, -  OdY, И7, = -O d Y  w , In Wt. (8 )

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

И з о \ .  Мувозанатли таксимот функцияси асосида ква- 
зистатик жараёнлар учун (9) ифода билан аникданган 5  
функция мавжудлиги ва унинг узгариши ( 10) муносабат 
билан аникданишини умумий х,олда курсатдик.

Яккаланган тизимнинг хдпати микроканоник такси
мот билан тавсифланади. Таърифга кура, яккаланган ти
зим ташки му\ит билан энергия хдмда модда (зарралар) 
алмашмайди, яъни унинг энергияси Е, зарралар сони (ёки 
узгарувчилар сони v узгармайди:

(9)

деб белгилаш киритсак, (5) ва (9) дан: 

6dS = dU  + dA. ( 10)

3.8-§. СТАТИСТИК Э НТРОПИЯ. 
М И К РО К А Н О Н И К  ТАКСИМОТ

E(p,q) =  Е{)= U =  const, v = v() = const. (о)

Яккаланган тизимда микрохдлатлар дискрет булганда



Z = J" e~PEdn = е~хJ* <г//г (d)

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

5 = 1п Е // , (46)
/

S = InQ . (47)

Бундан ^ / ,  — микро\олатлар (статистик микрохрлат- 
/

лар ёки Гиббс ансамбли элементлари) сони;

£2 = J  dn(p q ) . (48)

Бундай микрохрлат учун таксимот функцияси куйида
ги куринишда ёзилиши мумкин:

/ , ( £ )  = S ( E ( p , q )  -  E0) 8 ( v  -  v0) , (49)

бунда 5 (E — E0) ва 8( v — vo). Диракнинг дельта-функция- 
лари Е - Е й, v = vo булгандаги на нолдан фаркдидирлар! 
Одатда 8 ( Е  — Е0) ни микрокапоник таксимот дейилади. 
Бу таксимот функция яккаланган тизимнинг барча хосса- 
ларини, жумладан, микроканоник параметр кийматларини 
\исоблашга имкон беради.

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

f pv(E) = -^-E'-'e-p,-:
* (»•)

эса уз навбатида Диракнинг дельта-функцияси 8 (Е — Е0) га 
утиши зарур. Хакикатан \ам шундай.

Энергия кийматлари учун санок тизимининг бошлани- 
ши деб Е0 ни кабул килайлик. У \олда гамма-таксимотдаги 
(0,°° ) ораликда узгарадиган Е урнига Е —Еп ни ёзиш лозим

узлуксиз булганда эса



булади. Бу \олда таксимот ф у н к ц и я с и ^ Д £ -  Е0) куйидаги 
куринишга келади:

Ы Е ~ Е п)

Бунда:

Pv - схр\-р (Е  -£„)] ,  Е -  Еа > О,
/ »  (50)
0 £■-£■„< 0 .

0 = 777 V г Т ’ (i/ -  £о) = f ( *  -  Eo)fpv( E -  En)dE. (51)
(U -  )

Таърифга кура U = < Е >  ва яккаланган тизим учун эса 
U = Е0 га эгамиз. Шунинг учун Р —> °° шарт келиб чика- 
ди. Бу шарт бажарилганда,^, ( Е — Еп) функцияни текши- 
райлик. Е ф Е0 булсин. Бунда Е >  Еп \ол булиши мумкин. 
Бу \олда аён буладики,

lim f n v(E)  = lim {Е ~ = 0. (52)
Г  ( v )

Е < Е{) булган \олда, таърифга кура,

f Pr( E - E 0) =  0. (53)

Бу \олда Е < Еп булгани учун U катталик Еа га чап то- 
мондан интилади, яъни U — Е0—> —0, демак Р -> . Шун
дай килиб, яна куйидагини оламиз:

lim f p v(E -  Е0) = 0, Е < Е0

Шу маънода каноник таксимотдан хусусий хдлда мик
роканоник таксимотни келтириб чикариш мантикан тугри- 
рокдир. Нормалаштириш шарти га асосан:

j  f pv( E -  Ea)dE  = J f Pv(E -  Ea)dE = 1. (54)
0 -oo



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

f f i v ( E  -  Е ()) -> °°, Е  = Е а (55)

булиши келиб ч и кади.
Шундай килиб, р  -» шарт бажарилганда, яъни якка

ланган тизим учун так,симот функцияси (эх,тимоллар зич
лиги) куйидаги куринишга келади:

эканлиги келиб чикади.
Шундай килиб, биз микроканоник таксимот каноник 

таксимотнинг энергия доимий булганда келиб чикадиган 
хусусий холи эканлигини курсатдик. Бу ерда шуни таъ- 
кидпаш лозимки, статистик физикани анъанавий усул би
лан баён этишда микроканониктаксимотдан маълум шарт- 
лар бажарилганда каноник таксимотни келтириб чикариш- 
га уринилади. Аммо бу ерда келтирилган бизнинг усул 
мантикан равшанрокдир.

Ч етл  а н и ш. Динамикузгарувчининг, жумладан гамиль- 
тонианнинг х,ар бир кийматини ишончли вокеа деб тасав- 
вур килсак, бу ишончли вокеанинг э\тимолликлари зичли- 
гини дельта-функция оркали тавсифлаш мумкин. Шу маъ- 
нода динамик конуиият статистик конуниятнинг хусусий 
\оли куринишига келади; бунда статистик физикадаги одат- 
даги э\тимолликлар зичлигидан Диракнинг дельта-функ- 
цияси билан аникланадиган э\тимолликлар зичлигига утиш 
лозим булади.

Масалан, бирор динамик узгарувчи динамик конуният- 
га кура Хн кийматни кабул килса, буни э\тимолликлар зич
лиги 8 (Х — yV0) булган тасодифий катталик деб тасаввур 
килиш мумкин: бунда X тасодифий катталик фикран кабул 
килиши мумкин булган кийматлар. Шу маънода динамик 
Конуният статистик конуниятнинг хусусий хдлидир.

(56)

Демак, (54) ва (56) лардан

f p v( E -  Е0) = 8(Е (р ,д )  -  Еп) (57)
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Охирида шуни таъкидлаймизки, гарчи Е =  U = Е0 булса- 
да, умумлашган координаталар q ва умумлашган импульс - 
лар р узгариши туфайли яккаланган тизимнинг статистик 
микрохрлатлари сони жуда купдир.

3.9-§. СТАТИСТИК ИНТЕГРАЛ.
Х.ОЛАТЛАР ЗИ ЧЛИ ГИ

Фараз килайлик, берк тизимнинг энергияси узлуксиз 
кийматлар кабул килсин. У х,олда каноник таксимот 
f ( E )  = —ехр(-/ЗЕ)  ва иормалаштириш шарти

j f ( p , q ) d n  = 1 (58)

дан статистик интеграл Z  учун

Z  = j e - pE(p'^dn(p,q) (59)

ифодани оламиз; дискрет \олдаги статистик йигинди Z 
учун

z  = Y e~pEi (60)
i

ифодани оламиз.
Z нинг янги ифодасини олайлик. Бунинг учун

d W  = f p v(E)dE  = f (p ,q )dn(p ,q )

дан:

бундан:

- - e - pEdn(p,q) = ^ E ' - ' e - p,:dE  (61)
z  r ( v )

Z  = - ^ t q > Q = —  (62)pvEv-\ dE ■

Бунда Q — \олатлар зичлиги.
dn( E) = dT / I f ;  бунда dTr радиуслари E ва E + dE  булган 

гиперсфералар орасидаги фазавий фазонинг \ажмий эле-
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менти. Фазавий фазо хджми ГЕ -  АЕ  дан с1ГЕ = vAE 'd E экан
лигини назарда тутиб.

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

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

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

Демак, классик физикада £2 ва Z  учун

_  dn(p,q) _  vAE' 1

cIE hsg  ’

2  _  АГ(у  + 1) 

/3 v/;'' g
(63)

f ( v )  dn Г( \ ’ + 1) dn

(64)

бунда "зичлик1



М и с о л .  N  та заррадан иборат классик тизимнинг ста
тистик интеграли Z  ни аникдайлик. Унинг энергияси 
Е — Ер + Е булсин. Бунда кинетик энергия

3 N  2 

ы\ 2т

узаро таъсир потенциал энергияси

ЕЧ= Е № \ ’ У2> ■■■• Язк)

ифодалар билан аникданган булсин. Бу классик \ол учун 
статистик интеграл Z  ни куйидаги куринишда ёзамиз:

Z  = ~ \ е  pEpdp\e  pEgdq 
/, 'g J J

Бунда

(65)

- P l p f / 2 т
dpidp2...dpiN =

= (2 п т / P)2N/2,

Qn = |  e~PEqdq  
(?)

' 2 т Л f е у2 dx
J )

j

( 66 )

(67)

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

Z  =
,  yW/2 2 пт

ри* s = 3N . (68)

Бунда Qn ни конфигурацион интеграл дейилади.
3 .10-масала. Идеал газ учун усуллар сони g ни аникданг.
Е ч и ш . Бу х,олда Eq =  0 булгани учун QN = V булади; 

энергия эса Е =  £, +  Ег + ... + Еы йигинди билан аникда- 
нади. Е ни \осил килувчи элементлар сони \ам N  та. Бу 
хщда усуллар сони NN га тенг булади. Демак, N  та заррадан 
иборат идеал тизимнинг статистик м нтеграл и 
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z г 2 m il
. 1 / 2 ' jV

,3 / 2  “ 
2 ;r» i0  I

/V //2/f « /,2 1 J
, n = N  /  V

ифода билан аникданади.
3.11-масала. V х,ажмли идишда хдракатланувчи зарра 

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

f ( p ,q ) d n  = — е pF,dn , ( 1)

бунда:

?! = — (р1 + р 2У + р 1),
2 т

dn = -у dpxdp,,dpzdxdydz  , 
к  ' ( 2 )

Аёнки,

I Prh‘g
z  A T (v  + I)

Г = AE

, Р к Т

v = 3/2, h5 = h \  g  =  I

(3)

(4)

Г = J  dxdydz  J  dpxdpydp. =

= V —  (2mE)y i  = —  V(2 m)y 2 Ey l  = AE3/2.
3 3

ESj îPx+Py + P2)

4 я

Byi |да:
A = ~~V(2m)3/2

3 1/, ,
2  2

f (v  + l) = r ( |  + l) = ^ / ’

/"I i )  = J x l/2~'e~*dx = J x ”l/2e“V/x = л/я.

7 Д. Бойдедасв

(5)

( 6 ) 

(7)
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К у р с а  гм а. х = у 2, d x = 2 y d y  алмаштириш килинса,

Г
V2 ,

Пуассон интегралига утади:

= 2 j" e~yl dy = yfn.Г

Демак,

Демак, Р, А ва Г

* + 1 = 1 ^

1  + 1 нинг ифодаларини (3) га куйиб,

куиидагини топамиз:

,2 \

2 п т к Г

3 / 2

(8)
у

3.12-масала. УУга заррадан ташкил топган идеал газ ста
тистик ингегралини аникданг.

Е ч и ш . Бу х,олда

£' = £’,+  Ег + ... + En = ^ - ( p f  + р\  + ... + p]N).  (1)
2 m

Демак, 2v = ЗУV; s = 3N. Биз ZN ни аникдаш учун куйи
даги усулни куллаймиз. Каралаётган \ол учун таксимот 
функцияси

f N(E)dn = — e~pEdn, р  = — ,
Z /tr (2)

бунда ^энергия (1) ифодадан аникланади. Курилаётган 
хдлда /V та идеал зарра булгани учун унинг таксимот функ
цияси N  та бир заррали таксимот функциялари купайтма- 
сига мутаносиб булади (эхтимолликларни купайтириш тео- 
ремасига асосан), яъни



Энди Ev Er  En элементларнинг N  та катакда N  та 
кфрадан жойлашиш усуллари сони NN га унг томонини 
кУпайтириб,сунг тенглаштириб

(4)

ифодани оламиз. Бундан изланаётган статистик интеграл 
7.suw топамиз:

(5) ифода Z y iiyn аввал олинган ифодага мос келади.

3.10-§. МАКСВЕЛЛНИНГ ТАКСИМОТ КОНУНИ

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

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

Бизга энергия кийматлари учун келтирилган гамма-так
симот маълум

/
N

(5)

бунда
( .2 Л3/2И

Z N V \ 2 n m k T (6)
/

Е(дх, ду, д .) = т д  2/2, 2v =  3. (69)

сЩ Е )  = f rJ  E)d Е, (70)



. / ( к (70)ва (71)лардан фойдаланиб, 
тезлик кийматлар и э^тимолликла- 
ри таксимотини куйидаги тенгла- 
мадан топамиз:

fp /E)dE = f (d)d  § . (72)

dE = mddd,  Г ( 3 / 2) = j x ' /2e~'dx = s [n  / 2  (73)
О

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

бу ерда dIVOJ) — молекуланпнг тезлиги ( д ,  г)  +  dd) ораликда 
булиш э\тимоллигидир (3.3-расм).

И з о Кдралаётган ^олдаги битта зарра учун Гиббс ан
самбли — бу идеал газдир. Идеал газ ёки сийрак газ моле- 
кулаларининг сони А^етарли даражада катта булганда, бу 
(74) ифодадан фойдаланилади. У хдпда (74) ифодадан 
($, д + dd) ораликдаги тезликли молекулалар улушини аник,- 
лаш учун фойдаланилади (Идеал газ учун таксимот функ- 
цияларини, жумладан, Максвелл таксимотини VI бобда кура- 
миз).

Идеал газ учун Р =  1//:Гэканлигини курсатайлик.
Идиш деворининг бирлик юзасига бирлик вактда моле

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

(74)

ифодани оламиз.

dW(E) = dW( d) = f(d )d0 ;



ифода билам аникданади; бунда п = N / V  — бирлик хджм- 
даги зарралар сони.

Тажрибадан маълумки, идеал газ учун \олат тенгламаси 
Куйидагича:

Р = пк Т, (76)

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

л
= 6 = к Т  (77)I

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

куринаднки (3.3-расм),/($) функция д = 0 ва $ -> оо булган
да нолга тенг, яъни бу функция / {д) > 0 ва t) нинг маълум 
киймати &зда максимумдан утади.

12к ТТезликнинг бу = ----- киймати энг катта э\тимол-
V m

ли тезлик дейилади (2.14-масала). Энг катта э\тимолли

тезликли зарраларнинг (кинетик) энергиялари md] / 2  тем
пературага мутаносибдир, яъни:

- д1  = к Т . (78)
2

(74) ва (78) дан куринаднки, температура ортиши билан 
Д#) функциянинг максимал киймати

4 ( -  ^ 2
Ж )  = е

ni 

2л  к Т
(79)

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

/ ( # , ) - >  О ,  о о ,

Л »э)-»оо . (8°)
101



Нормалаштириш шарти

] f { 9 ) d b  = \. (81)

ва (80) дан куринадики, Т -* 0 булганда f(t>) таксимот функ
ция дельта-функцияга интилади, яъни

lim f ( d )  = S(d)  
Г-» о

(82)

3 та эркинлик даражасига эга булган битта заррага тугри 
келган ички энергия U учун /3= v / U дан

U = 3 кТ
(83)

келиб ч и ь;ади, яъни хдр бир эркинлик даражасига к Т/2 энер
гия тугри келади.

Дммо, умумий \олда, {/ва демак, /Зфакдтгина темпера- 
турагагина боглик, эмас.

Тезлик к,ийматининг (d, d + dd) ораликда булиш э\ти- 
моллиги_Дг))(УЗ ни радиуслари d ва d + dd булган сфералар 
орасидаги \ажм dV{d) да булиши оркали ёзайлик. Бунда, 
аёнки, э\тимолликлар бир хил, аммо э\тимоллик зичлиги 
узгаради. Хакикатан \ам,

f i d )  =
2л кТ

е 2krd V (d ) , (84)

бунда

dV(d)  = d And2 d d . (85)

Бу э\тимолликни импульсларга нисбатан ёзайлик:

d\V(p)  = f ( p ) d p  = f ( d ) d d  = 
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/
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бунда dV(p) = m^dVid) — импульслар фазосида радиусларп р 
па р + dp булган сфералар орасидаги хджм. (86) дан курина- 
дики, импульс проекциялари

Рх> Px + d p x ,

Ру,  Ру + dpу , (87)

Pz, Р- + dp.

о рал и м  ар да булиш э\тимоллиги dW (ps, ру, р .) ни топиш 
учун э\тимолликлар зичлигини

2

f ( P x , P y , P z ) =  - У —  е " 1” (88)
у 2 л т к Т

3 / 2  р-  
2кГ,„

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

dW(px, ру, р )  = ЛРХ, Ру, P )d px, dpy, dpz . (89)

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

Ях, <7л + dqx,
qy, qy + dqy, (90)
q., q . + d q ,

ораликда булиш э\ти мол лиги dlV(px, ру, р qx, qy, q )  ни 
аникдаймиз.

Идем газ зарралари (Гиббс ансамбли элементлари) идиш 
х;ажми Книнг ихтиёрий нуктасида булиш э\ти мол лиги бир 
хил булганлиги учун умумлашган координата кийматлари- 
нинг (90) ораликда булиш э\тимоллиги

dW(qx, qy , q )  = dqx, dqy, d q J V  (91)

ифода билан аникданади.
Умумлашган импульс кийматларининг (87) ораликда 

булиши ,\амда умумлашган координата кийматларининг (90) 
ораликда булиши бир-бирига боглик вокеалар булмаганли- 
ги учун изланаётган э\тимоллик d\V(p, q) уларнинг эх,ти- 
молликларининг купайтмасига тенг, яъни:
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d W  ( p , q )  =
2л m к T

3/" ^^rjfirx+Pv + ph p  im k T  ■ *• d p d q . (92)

Бу ифодада элементар "\ажм" dpdq = dpd pdp_dqdqydq. 
нинг улчамлиги (энергия х вакд)1, э^тимолликлар зичлиги 
улчамлиги эса (энергия х вак,т)‘3 дан иборат. Э\тимоллик- 
лар зичлиги улчамсиз булиши учун уни улчами (энергия х 
х вакд)1 булган IP га купайтирамиз (/; — Планк доимийси). 
Бу \олда (92) ифода

d\V(p,q)  = -
3 / 2  „2

2 л т к Т
е 2mkT dn (93)

куринишда ёзилади. Бунда

р 1 = pi  + р) + р \ ; dn = dpdq /  /г3.

(93) даги э\тимолликлар зичлиги учун куйидагини оламиз:

f ( p , q )  = ~ е  2"1кт

h
\3/ 2

2 п ш к Т

(94)

(95)

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

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

Бунда

(  о , 2  \ / 2  _ Р£_  clpx iip^ip_ dqx dqy dq.р и 1

2 пт

d W { p ) > f _ q
2лт I

3 / 2  /3 1 1 2,  
- j- (n £ + P y + P Vе

d W (q )  = dq' dqydq> , /3 = \ / к Т  .

dpxdpydp, , (96) 

(97)
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(96) ни тезликларга нисбатан ёзайлик:

dW(p) = dW(dx$s,dz) =
v 2*o ,

ddxddyd&z. (98)

Буларда так си м о т  ф ун кци ялари  (э\тим олли клар  зич- 
лиги)

АРх>Ру>Рг) =

3/ 2  / 3 . 2  2 2 ч - Р -iPx + Py + PVо  2т  J

V 27Г/" У

Д А , А Л )  = у 2яОу

(99)

( 100)

( 101)

( 100 ) ва ( 101 ) лардан кури надики , импульс ва тезлик ком- 
понентлари кийматларининг э\тимолликлари таксимотини 
а л о и д а - а л о х, и д  а ёзиш \ам мумкин . М асалан ,

f(px ру рг) = f(p )f(p>)f (p x  
/ (Я Д .Я )  = / (Я . )/ (3 . )/ (Г )

ифодаларда

/(/>,) = ( 102)

/<»')=( е т )
з /2 20 , I = x ,y ,z -

Э с л а т м а:

f(E )dn = j e - ^ ,  =
Z  Z  АГ(\< + I)

ифодада битта зарра учун

£  = Z  = ^ = " (^ +^ ) ,
2 т 2 2 у  z

( 102 , а)
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эканлигидан (93) ифодани бевосита олиш \ам мумкин эди.
3.13-масала. Идеал газ зарраларининг идиш деворига 

босими аникдансин ва бу \олда /3 = 1 / к Т эканлиги курса- 
тилсин.

Е ч иш. Хдр бир зарра СМГу^кд тик юзага 2тдх импульс 
беради (3.4-расм). Бирлик вак,тда бирлик юзага тезликлари 
[ду, + d d)  ораликда булган молекулаларнинг урилишлари 
сони

Газнинг идиш деворига босимини топиш учун dxn f  
(д ) d d y ни 2тду га купайтириб, (0 ; со) ораликда дх буйича 
интеграллаш лозим (цилиндр ичидаги молекулалар сони ndx, 
цилиндр асосининг юзи 1 см2):

n 9 / ( f t z)ddx;
п — бирлик хджмдаги молекулалар сони. Бунда

( 1)

/ ( # , )  = 2 п к Т
ш 1/2

I е 2кТ • (2)

(3)
о

Интегрални ^исоблаб,

!«----- Йс

С
•v эканлигини аникдаш мум

кин. Тажрибадан идеал газ 
тенгламаси маълум:

эканлигини аникдаш мум
кин. Тажрибадан идеал газ 
тенгламаси маълум:

Р = пкТ. (5)



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

И з о \ .

О

ифодада

У  = д2х+д2у+д] = Id]

тенгликни эътиборга олсак, д]. = 1 / т(3 келиб чикдди. Бун
дан  фойдаланиб, ян а  Р = п//3 ифода олиниши мумкин .

3.14 -масала. М аксвеллн и м гтезли клар  так^симоти

3/2 мд

» v " r

максимумга эришадиган кий мачта тугри келадиган энг катта 
э\тимолли тезли к  ни ани кданг .

Е ч и ш. Ф у н к ц и я /(§ ) нинг м а к си м у м га  эриш иш  шар- 
ти df(d)/dd = 0  булганлиги уч ун /($) дан  хрсила олиб, уни 
нолга тенглаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

1 - д ] т / 2 к Т  = 0 .

Бундан:

3.15-масала. Т езлик д нинг уртача ариф метик к,иймати 
8 ни ани кданг .

Еч и ш.

"  / \ 3 / 2  “  ,пу2
д = J  {>f(d)dd= 4л j f t 3e~2kTdd=

О о
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Бундан:

V 1пт

3.16-масала. Уртача квадрати к  тезл и к  $2  ни аникданг . 

Е ч и ш .

Бундан

& = 1 * 1  = ш
т  ’

3.17-масала. Хар бир заррага тугри келувчи уртача энер
гия U ни топинг.

Е ч и ш.

U =< Е >= ] ^ f ( d ) d d = ^ j d \ d ) d d = ^

г)2 = З кТ /т  эканлигидан фойдалансак:

И г  ikTU =<Е >= -----
2

3.18-масала. Идеал газ и кки та  молекуласи квадрати к  
нисбий тезлиги нинг уртача к,иймати аникдансин \амда

gfk = Я? + К . (1)

бир хил зарралар учун эса

7  = 2d1  (2)

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

(К- [ 10 J) / ва к зарраларнинг нисбий тезлиги
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gfk +$l & к co s  6ik

ифодани оламиз (3.5-расм). Бун
да Qik тезликлар ua ораси
даги бурчак. Маълум йуналишга, 
масалан, §к йуналишга нисбатан

ларнинг йуналишлари (мувозанат х,олатида) симметрик- 
дир (тенг э\тимоллидир). Акс \олда газда ички окимлар 
\осил булган булади. Шунинг учун Qik = 0 ,

gfk = Я? + К  + 2# A  cos 0,* = д]  + д 2к 

натижани оламиз. Бир хил молекулалар учун: g 2 = 2d1 .

ифодадан

3.11-§. Ч И ЗИ К ЛИ  ГАРМ ОНИК О СЦ И Л ЛЯ ТО Р 
КООРДИНАТАСИ ВА И М ПУ ЛЬСИ  КИЙМАТЛАРИ 

ЭХТИМ ОЛЛИКЛАРИ ТАКСИМ ОТИ

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

£ = = = ; (юз)

бунда ра = р'а /  v«! — умумлашган импульслар, qa = ха v т — 
нормал координаталар; ю2 = ка /  т . Демак, бу х,олда ти
зимнинг энергияси Е бир-бирига боглик булмаган нормал 
тебранишлар энергиялари йигиндисига, яъни чизикди гар
моник осцилляторлар энергиялари йигиндиси куринишига 
келади. Чизикди гармоник осцилляторнинг энергияси

ea = U p 2a +(°Wa y, (Ю4)

куйида индекс а  ни ёзмаймиз.
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Асосий масала , осциллятор мормал координ ата  q нинг 
к,ийматлари q, q + (/<7 ораликда булиш э\тимоллиги

d\V(q) = f(q)dq (105)

\амда умумлаш ган импульслар р нинг к,ийматлари р, р + dp 
ораликда булиш э\тимоллиги

d\V(p)=f(p)dp (106)

ифодаларини аникдашдан иборат.
Классик статистикада кинетик ва потенциал энергиялар 

E;t = p2/2, Ei/ = co2q1/2 куриниш да булгани учун одатда бу 
масала осонгина ечилади:

d W Jq) = aexp[-(o2q2/2kT], (107)

dWkll(p) = b ехр[—р2/2кТ], (108)

бунда а ва b нормалаш шартларидан топилади. Ха^икдтан,

я |  exp[~a>2q2 /2kT]dq = 1

b| ex p [ -/ r  / 2 kT]dp = 1

т е н г л и к л а р д а н  а в а  b ни т о п а м и з :  a = u>/^ 2лкТ ; 
b = 1/yj2nkT. Бу ерда интеграллар тез як,инлашгани сабаб- 
ли q ва р лар (—°°, °°+) ораликда узгаради деб к,абул кдлинди.

Квант стати сти касида  (105) ва (106) даги  э\тимоллик 
лар зичликлари f(q ),f(p )  ни куйидаги  ифодалардан топи
лади:

/ (0 )  = X p „ k » t e )  Г- (Ю9)
п

f(p )  = 'zp„k„(p)\\  ( 110 )

бундарп — Гиббс так,симоти:



е„ = tm (n  + - ) (112)

I\/n (q) ва ii/n(p) — осцилляторнинг энергиясига мос келган 
тулк,ин функциялар. Осцилляторга тегишли э\тимоллик- 
лар зичликлари/(<?) ва f(p)  ни биринчи марта Блох аник/та
ган. Унинг (109) ва (110) асосида аникдаган нули етарли 
даражада мураккаб ( к [ 11]).

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

Чизикди осциллятор учун v =  1. Шунингучун

р  = v / U  = 1 / < £  >, (113)

<Е> — чизикди осцилляторнинг уртача энергияси. Квант 
\олатларда энергия кийматлар и ( 112) ифода билан, такси
мот функцияси Гиббс таксимоти (111) буйича аникданади 
деб, <е> нинг умумий ифодасини оламиз:

tl(0 . IKtl
<  е  > = > е„р„ = — clh-----4 '  2 2 к Т

tun
(114)

q ва р  кийматлари э\тимолликлари таксимотини узимиз- 
нинг усулимиз билан аникдаймиз. Аммо бунда таксимот 
функцияси f ( £) = ифодасида е нинг классик ифо
даси (104) дан фойдаланамиз:

/ ( г )  = А с х р ( - Р е )  =  А с х р ( - ^ ( р 2 + с о  У ) )  =

А, ехр
h \

111—- ) а 2
2 к Т ) 4

А2 схр
I

co/i
th

tuo

2кТ
(115)

Нормалаштири ш шартларiщан
+оо +оо

j f ( p ) d p  = 1, j f ( q ) d q  = 1.

А { ва Л2 ларни топиб ва урнига куйиб, эх1тимолликлар 
зичликлариf(q)  \ам даДр)  учун ушбуларни оламиз:
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т  = + 4  t h ^ L
n ti  2 k T

ч1/2
схр

^  = {+ ш , ,иш Т схр

—а '  Ш- th М -  
4  Л 2 к Т

■) . пш- р - — th----
inti 2кТ

(116)

(117)

(116) ва (117) нфодаларнинг хусусий хдлларини курайлик:

1. Классик \ол, яъни Tico «  к Т  булсин. Бунда
hit)
кТ

, tiw _  е х ^ - е  х / ~ __ х  _  tw)
2 к Т  ~  ex / 2 +e- i / 2  ~  J  ~  2к Т  ’

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

L M )  = 

f M  =

2 п к Т
V

/ ,

ехр-

1/2

V. 2 п к Т
ехр-

/

' 2 2 to q

2 к Т

2 к Т

(118)

(119)

Бу ерда иккинчи ифода — Максвелл таксимоти функ- 
циясидир.

2. Квант \ол, яъни tico »  к Т  . Бунда th ~ 1 .
2 к Т

Демак, бунда (116) ва )117) ифодалар куйидагича булади:

( 120)/ ( ? )  = 

Д р )

f \ ш 1/2 —СО 2
nt,

ехр
т \

{ 1 '
1/2

_ 1 2
«от Л

ехр Р(Oil

= vl(q),

= vl (ph

буларда

Vo (?) =
(О 1/4

-ft) 2ехр — я
- 2,1

( 121)

( 1 2 2 )
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Vo (P) =
У I V /4

e x p
hott

(123)

ii/fl(q) ва %(р) осциллятор асосий \олатининг q — тасаввур 
ва р — тасаввурдаги тулкин функцияларидир.

3.19 -масала. Нормал координата q ва_нормал импульс р  
ларнинг уртача квадратик кийматлари q2 ва р 2 аникдан- 
син.

Е ч и ш .  Бизга маълумки,

2 2 2
Р о) <7—  + — — = е.

2 2

Бундан, умумий усул билан уртачалаб куйидагини оламиз: 

р 2 + су q~ = 7е •

Чизикди гармоник осциллятор уртача энергияси е ки- 
нетик ва потенциал энергияларга тенг таксимлангани учун

Р _  £ .
2  2  ’

еки

<р2> = <£ >, <q2> = < е  >/со2.

Умумий усул билан уртача олинганда у тажрибадан ёки 
бош^а усул билан аникданган деб карал ад и. Биз <£ > учун 
(114) ифодани кабул килайлик. У \олда

Wtl
< р > = —  cth tuo 2 Л . tuo-----, < q > - — Cth-----  . (1)

2kT 2a> 2 кТ

Табиий импульс ватабиий координаталарга утиш учун 
р  = pxy[m, q = х /  sfm ларни эътиборга олиш керак:

2 cotl ,I tuo 2 tun . tuo< px > = 1Г- Cth-----, < x l > = — - cth
л 2m 2kT  2(0 2Ar /

8— А. Бойдедаев

(2)
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3.20-масала. Чизикли гар
моник осциллятор учун фаза
вий фазонинг энг кичик эле
ментар \ажми Ар А х ва тД£лар 
И га тенг эканлигини исбот 
дилинг (т — тебраниш даври).

Еч и ш.
3.6-расм. Ар Ах = тА Е = h ( 1)

эканлигини исбот киламиз. Осциллятор энергияси

2 I 2

2 т 2

ифодаси ни узгартириб ёзамиз:
2 2

2т Е  2Е  /  к
(2)

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

ГЕ = ttJ 2  ш е Ц -  = 2  пЕ .
m 2л Е

=  тЕ , (3)

Бундан, тебраниш даври г = const булганда

Д ГЕ = тАЕ

Энергиянинг дискретлик хоссаси 

£п = tico(n + 1/ 2 )

(4)

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

А Г = Гп+1 -  Г„ =  - -  П о  =  h
2 71 
(О (5)

ифодани оламиз. 
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Энергиянинг дискретлик хоссасига асосан, (5) дан кури- 
надики, элементар \ажм АГЕ Планк доимийси Адан кичик 
була олмайди. Демак, фазавий фазонинг Декарт координа- 
талар тизимида ёзилган элементар \ажми Ар^Ах \ам  // дан 
кичик була олмайди. Булардан исбот килиниши лозим 
булган ( 1) ифода келиб ч и кади, яъни:

А Г[; = Ар Ах -  тАЕ = И. (6)

Умумий х,олда:

Ар Ах = тАЕ = nh (7)

ёки

АрхАх = тДЕ>  А. (8)

И зох,. (7) ифода, яъни фазавий фазонинг дискретлиги 
энергиянинг дискретлигидан келиб чикди.

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

3.12-§. УМУМЛАШГАН КООРДИНАТА 
ВА УМУМЛАШГАН И М ПУ ЛЬС  КВАДРАТИК 

ФЛУКТУАЦИЯЛАРИ ОРАСИДАГИ МУИОСАБАТ

Нормал координата ва нормал импульснинг квадратик 
флуктуациялари бизга аввалги параграфдан маълум:

(Ар)2 =< е >, (Ад)2 =< е > /  си2 , (122)

бунда
п  TllO .1 tl(0< е > = 0 = _ С/ А _ .  ( 123)

Умумлашган координата ва умумлашган импульсга нис
батан ( 122) ифода

(Ар х)2 = /и < е  >, (Ах)2 =< е > /  т с о 2 , (124)
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куринишда булади. (122) ёки (124) дан, (123) ни назарда 
тутиб,

[(ДрУ(Ад)2/ 2 = [(Арх У(Ах)2/ 2 = l ct h ~  (125)

ех + е~х
муносабатни оламиз. Бунда cthjx: = —— — гиперболик ко-

е - е
тангенс (1,°°) ораликда узгаради (3.7-расм), х = /;а>/2£7белги- 
лаш киритайлик.

1 .7 - » ° °  (ёки w —>0) булганда х —>0 булади. Бу \олда 
cthx —» оо эканлиги узининг ифодасидан маълум.

2. 7 —» 0 булганда х —> оо булади. Б у хдгсда cthx —> 1 була
ди. Демак, бу \олда (125) муносабат

[(Дх)2 (Д/?)2] = |  (126)

тенгликдан иборат. Квант механикасидан маълумки, бу тенг
лик вакуум \олат учун (энергиянинг минимал к,иймати учун) 
уринли. Бошкдча айтганда, квант механикасидаги вакуум 
,\олатстатистикфизикадаги температура ноль ( 7 = 0 )  булган
даги \олатнинг узидир. Шундай килиб, юкрридаги айтил- 
ганлардан

cth > 1 (127)

муносабат уринли. Бу му
носабат туфайли (125) ни

[(Дх)2 (Дpxy- f2 > ^  (128)

куринишда ёзиш мумкин; 
бу эса квант механикаси
даги Гейзенбергмуноса- 
батидир. (128) ифода (125) 
муносабатнинг хусусий 
\оли эканлиги табиий.

2 кТ

x=fi< j/2kT

3.7-расм.
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(125) ифодани кискача иккинчи флуктуацией муносабат 
(Гейзенбергнинг умумий муносабати) деб атада бошланди. 
Кушалок куч ва координата (термодинамик куч ва термо
динамик о^им) флуктуациялари флуктуацион-диссиптаци- 
он теоремаси ва бошка бир кднча муносабатлар билан (125) 
муносабат орасида умумий богланиш борлигини кейин кура- 
миз.

Т е р м о д и н а м и к  м у н о с а б а т л а р ,  ж у м л а д а н  т е р м о д и н а м и к а  
К о н у н л а р и  т а ж р и б а л а р  а с о с и д а  а н и к д а н г а н .

Статистик физикада термодинамик параметрлар ва улар 
орасидаги муносабатларни молекуляр-кинетиктасаввур асо
сида келтириб чикдрилади, сунг уларни тажрибанинг нати- 
жалари билан солиштирилади. Статистик физиканинг асо
сий тажрибавий таянчн \ам шунда. Биз бу бобда термоди
намик параметрлар (моментлар) ва улар орасидаги муно
сабатларни статистик физика асосида келтириб чикдрамиз.

4 . 1-§. СТАТИСТИК Т ЕРМ О Д И П А М И К А Н И Н Г 
АСОСИЙ МУНОСАБАТИ

Мувозанатдаги тизим учун таксимот функцияси маълум:

Z  нинг мувозанатдаги жараёнда узгаришини аникдаш 
учун уни дифференциаллаймиз:

IV Б О Б

ТЕРМ ОДИНАМ ИК МУНОСАБАТЛАР

f ( E)  = ~ е х р ( - —), в  = U /  v, U = < Е > , 
Z  о

( 1)

бунда статистик интеграл

(2)

dZ

Z
I  Г e ° d ( - - ) d n  = Г f ( E ) d ( - —)dn.
Z  J о , /  , о

( п (р ,ч )) (п(р.<1)
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Бундан:

z (3)о

(3) нинг унг томонини ( 1) ни назарга олган \олда бундай 
ёзамиз:

Бу тенглик статистик термодинамика учун асос булади. 
Асосий термодинамик муносабат (4) дан мувозанатдаги 

жараёнлар учун тулик, дифференциал

ва демак, \о л ат  функцияси S  мавжуд деган му\им хулоса 
келиб ч и кади.

Бизнинг бу янги услубимиз асосида олинган S функция 
тизимнинг энтропияси эканлигини кейинрок курамиз.

4 .1 -масала. Узаро мувозанатда булган икки А ва 5 б е р к  
тизим учун

каноник таксимотлар уринли. Буларда ВА = Вв эканлигини 
курсати н г.

Е ч и т .  Хар икки (А + В) тизим учун каноник таксимот

< </(-—) > = —( < £ > - <  dE >) -  dv .
о о

Энди (3) ни кай та ёзамиз:

Od(v + InZ) = d  < E  > + < ~dE  >. (4)

dS  =  d(v +  InZ), v = pU (5)

(2)

куринишда булади. W.. — умумий тизимнинг А кисми / \олат- 
да булганда, В кисми j  хрлатда булиш э\тимолидир; бунда



Икки А ва В тизим бир-бирига бсжлик, эмас деб карал- 
ганда

Бунда Е., Е мусбат кийматлар. (/,_/) ихтиёрий булганда
(6 ) нинг унг томони доимий булиши учун рА = Рн = РАПбули
ши шарт. Булардан ZAZB = ZABтенглик келиб чикдци./З, = Рв 
тенгликни термодинамиканингнолинчи цонуни деб \ам  юри- 
тилади. Анъанавий царашда Р = —  булганлиги учун рА =  р в 
тенглик ТА= Тв тенгликка эквивалентдир.

4.2-§. Т Е Р М О Д И Н А М И К А И И Н Г  Б И Р И Н Ч И  КО Н УН И

Тизим нинг энергияси (гамильтониани) £ унинг \аж м и
V, эркинлик даражалари сони v (одатдаги баёнда зарралар 
сони N) ва умумлашган параметрлар хк ларга боглик,, яъни

(4)

тенглик уринли. Демак, (1) ва (2) ифодалардан

(5)

тенгликни оламиз. Буларда:

j

(5) ни куйидагича ёзамиз:

(6)

Е = Е(р, q\ V, v, хк)



булсин. Бу \олда

л у  д Е , дЕ , ]  дЕ , . г  О Е , V !  дЕ .dE = 2 ,  — d q ^  —  dp, + — d V  + — dv + 2 J —  dxk (6)
i . dq, M  d V  dv ^  dxk

Гамильтон тенгламалари

дЕ Э Е
Я, = —  . Pi  ~ ~  ~ Эр/ dq,

асосида

'  Э£ , Э£ , Л 
—  dq,+ —  dPl
dq, др,

= 'Z, ( -Pidqi + q i dpi) = 0 (7)

булади. Тизим томонидан ташки тизимга курсатилаётган 
босимни Л  ташки тизимга таъсир килаётган умумлашган 
кучларни эса Fk деб белгиласак, эркинлик  даражасига мос 
келган кимёвий потенциал mv ни, таърифга кура, куйида
гича аникланади:

Р = - <
д V

V Jxk .v
дх,

>, я  = + <
^дЕЛ

к М у V dv Л.-ч
> . ( 8)

(6 ), (7) ва (8 ) ифодаларни назарда тутиб, асосий муносабат
(4) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

9d(v  + In Z )  = dU  + p d V  + ^  Fkdxk -  /uvdv . (9)

Агар ташки босим ва ташки кучларга карши бажарилган 
ишни dA билан белгиласак, яъни

dA = p d V  + Y j Ekdxk ( Ю )

деб олсак, (9) муносабатни куйидагича ёзиш мумкин:

Od(v + In Z )  = dU  + dA -  j.ivdv . (11)

Маълумки, термодинамиканинг биринчи конуни учун 
куйидаги умумий муносабат уринли

d Q = d U + d A - f i fidN, ( 12)
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бунда dQ  тизимга берилаётган (ёки ундан олинаётган, агар 
d Q <  0 булса) иссикдик микдори.

Биздаги t-tdv урнига одатда pi /IN  ёзилади; d N зарралар 
сони узгариши, /lin —  битта заррага тугри келган кимёвий 
потенциал;аёнки,

H vd v  =  n sd N .

Карно теоремасига асосан, умумий \олда, яъни кдйтмас 
(хусусий х,олда кайтувчан) жараёнларда бажарилган (12) даги 
dA иш кайтувчан жараёнларда бажарилган (11) даги) dA 
ишдан катта була олмайди. М азкур теорем ани  \ам д а  
fj.NdN  -  />ivdv ни эътиборга олсак, (11) ва (12) тенгликлар- 
дан куйидаги му\им муносабатни оламиз

d Q > 9 d ( v +  InZJ. (13)

Бунда тенглик ишораси кайтувчан (мувозанатдаги жара- 
ёнлар учун), тенгсизлик ишораси эса кдйтмас жараёнлар 
учун уринли.

Асосий муносабат (4) ни эътиборга олиб ушбуни ёзиши- 
миз мумкин:

dQ< d < Е > — < dE>.  (14)

Бу муносабатдан dQ  нинг статистик маъноси келиб чи- 
кдци: мувозанатдаги (кайтувчан) жараёнларда тизим томо- 
нидан олинган иссикдик микдори dQ  ички энергия узгари
ши (уртача гамильтониан узгариши) билан гамильтониан- 
лар узгариши уртачаси орасидаги фаркда тенг. Колган 
\олларда, яъни кайтмас жараёнларда тизим томонидан олин
ган иссикдик микдори dQ  бу фаркдан кам булади. (12) ва 
(13) дан

Od(v + InZ) > d U +  d A - j . i d v  (15)

муносабат уринли эканлигини курамиз. Шундай килиб,

d Q = d d ( v + \ n Z )  (16)

ни назарга олсак, (11) муносабатнинг мувозанатдаги (кдй- 
тувчан) жараёнлар учун статистик физика асосида олинган 
термодинамиканинг биринчи кону ни эканлигини курамиз.
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, 0 нами-
Бу ерда шуни таъкидлаймизки, классик терм о/^да янги

када бирламчи тушунчалар "иссикутик" ва "иш" асо с*"  кири-
тушунча булган \о л ат  ф ункцияси — "ички э н е р г и ^  энер-
тилади. Статистиктермодинамикада курдикки, "ич^'иссик,-
гия" ва "иш" тушунчалари асосида янги тушунча
лик", киритилди. /дамиз:

1 *Биз статистик интеграл (йигинди) ифодасини б*

1 hss p v
Z  A T ( v  + I)

/3 = 1 / 0

бунда Z  ни узгарувчилар 0, v, V ва х р х2, ... хк 
функцияси деб к,арайлик, яъни:

Z  -  Z (в,  v, V; х,, ...хк, ...)•

Z н ин гдиф ф epeн ц иaли н и  (17) асосида аникдаЙ

()Z d Z . . .  -гч d Z  , dZ , d Z  = —  de + —  d V  + > —  dxk + —  dv
an a v  " J v  dv

(17)

ярнинг

(18)

ик:

У  дхк

(19)

Бунда, (17) га асосан,

! £  = _ Z ,  dd = - ( d U  -  Odv) .
дО 0  v

( 20)

(20) ни эътиборга олиб, (19) ни к,айта ёзамиз:

dd(v  + In Z )  = dU  + 0 a in z
dV

dV  +
Jo.v.xk

d In Z

dx
dxj. + 0

к Je.v.v v d v  J e .V . 'k

dv

(21) ни умумий муносабат (9) билан солиштириб У 
ни оламиз:

(21) 

^булар-



(24)

(23)

Тарихий маълумот. Терм одинамиканинг 1 конунининг 
каш ф  этилиши учта буюк олим номи билан богланади: 

Немис олимлари Юлиус Роберт Майер (1814—1878), Гер
манн Людвиг Фердинанд Гельмгольц (1821 — 1894), инглиз 
олими Жеймс Прескотт Жоуль (1818— 1889). Майер термо
динамиканинг 1-к,онунини кашф калган булса, Гельмгольц 
ривожлантириб, энергиянинг сакланиш конуни деб атади; 
инглиз олими иш билан исссикдик эквивалентлигини ис
бот килиш учун к,ирк йилдан ортиктаж рибавий  тадкикот- 
лар устида ишлади.

Таърифга кура, тизимнинг иссиклик сигими куйидаги
ча аникданади:

Бунда иссикдик микдори dQ  ни олиш и (ёки бериши) 
туфайли унинг температураси Т нинг узгариши d T га тенг. 

Берк тизим учун термодинамиканинг биринчи конуни

Кулайлик учун тизимнинг \олати  иккита параметр би
лан аниклансин дейлик, яъни U(T, V)

4.3-§. И СС И КЛ ИК  С И ГИ М И

d Q = d U +  dA. (26)

(27)
д Т  дУ

ва шу билан бирга иш dA (факат босим Ртуфаилигина бажа- 
рилсин дейлик. У ^олда (26) ни



dQ —  I d T  +
dT

' d l l ' + p dV

еки

C =
d T )v L

+ P d V

d T

(28)

(29)

куринишда езиш мумкин.
1. Фараз кдлайлик, d V =  0, яъни К доимий булсин. У 

\ о л д а (2 9 )дан

Демак,

С = Cv =

d V

dU

d T ) v

С -  Cv + lv -j y  > l у -  P  +
Va7>

(30)

(31)

2. Фараз к,илайлик, босим узгармас булсин. У хдпда (29)
дан

бунда

С = С = Су + lvVa , l y - ^ ,  (32)
Уа

а  =
d v  

\ d T JP

\аж м ий  кенгайиш коэффициента.
3. Бир моль идеал газ учун (32) ифодани курайлик. 

Идеал газ учун,

yd V jr
= 0 , 1 у = Р . (33)

Бир моль идеал газнинг \олат  тенгламаси 

P V = RT (34)

дан а = 1/Т. (33) ва (34) лардан фойдаланиб, (32) ни ёза
миз:

+  R, (35)
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бунда R — универсал газ доимийси. Буни Майер течглама- 
си дейилади.

4.4-§. ХОЛАТ ТЕНГЛАМАЛАРИ

Термодинамиканинг биринчи крнунини берк тизим учун

dQ  = dU  + PdV  (36)

куринишда ёзамиз. Холат тенгламаларини V, Г  ва Л  Г па-  
раметрларга нисбатан ёзайлик 

Иссикдик сигими

С = dQ /dT  (37)

ифода билан аникданади. Узгарувчилар V, Т булганда

d U  = а и 
а т

d T  +
Jy

dU
эк  )r

d V  = Cvd T  + dU

J v  JT

(37) ва (38) ни назарда тутиб, (36) дан 

(С — Cl) d T =  lvdV  

тенгламани оламиз, бунда:

1у = Р + {  —  ]  .
I ВУ)т

d V .  (38)

(39)

(40)

Фараз килайлик, жараён ва^тида Р = const булсин. У хрлда 
(39 )дан

lv = ( C P - C v ) _ С,, Су 
Va (41)

еки
ди

KdVJr

Ср -  c v
Va

бундан Рп = а и 
а к

деб белгилаш киритиб,

(P + P „ )V  = Ср - c v
(42)
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хрлат тенгламасини оламиз. (41) ни (39) га куйиб, Г ва К га 
нисбатан куйидагича

(С -  Су )с!Т =
С р — Су 

Va
сIV

еки
dV = a n vclT (43)

дифференциал \олат тенгламасини оламиз, бунда

Ну = С - Су 
Ср - Су

(44)

Энди (Р, Т) га нисбатан \олат  тенгламасини курайлик. 
Бунинг учун (36) нинг унг томонини узгартириб ёзайлик:

dQ = dH  -  VdP = [ —  1 э т
d T  + IpdP , (45)

бунда H = U + PV,

1 ,= - V  . (46)

(45) да

С , =
д Н

ат

чунки dHp -  d(U + PV) = dU + PdV = dQ. Ш унингучун (45)

(С -  C . ) d T =  I d P (47)

куринишга келади.
Фараз килайлик, V =  const булсин. У \олда (47) дан

Р 1 В = С у - С р

еки

/ -  С>' ~ С/- 
р РР

(48)
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ифодани оламиз. (46) ва (48) дан

ёки У„ = -—  деб белгилаш киритиб,
V дР )т

Р ( У - У я) = ± ( С р - С 1у) (49)

^олат тенгламасини оламиз. (47) ва (48) лардан Р ва Гпара- 
метрларга нисбатан

эканлигини назарга олсак (к,. 4. 2-масала), (42) на (49) тенг- 
ламаларни

куринишда ёзиш мумкин. Идеал газ учун V = О, Р = 0; 
(53) ва (54) дан идеал газнинг термик коэффициентлари 
а п = А) = • /Т ’ киймат кабул килади. Бу (53) ва (54) ни бир- 
бирига купайтириб, (52) ни назарда тутиб, куйидаги \олат  
тенгламаси

еки
(С -  C p ) d T  = —  Ср dP  

рР

—  = (5nrd T  
Р

(50)

хддат тенгламасини оламиз; бунда

с  -  с,, 
Су — С р (51)

Биз
Ср -  Су = PVTaft (52)

(Р +  Р )  =  РТ(3, Рп= Р(Т/3-  I), 

( У -  У) = УТа, У = У( 1 -  Та) (54)

(53)

( Р + Р){  У — У) =  РУТ2 ар = Т( С -  С,,) (55)
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олинади. (53) ва (54) \олат  тенгламаларидан термик коэф- 
фициентлар а  ва /3 учун

\ + ^ -

а  =
Т  VP

а„
Уп

V

(56)

(57)

у  р
ифодаларни оламиз; бунда —  ва молекулаларнинг уза

ро таъсири туфайли а  ва /3 нинг а () ва /3(| лардан фарк,ини

курсатувчи параметрлар. (49) ва (50) \олаттенгламаларини 
бир-бирига кушамиз:

(IV (IP , п  \ I гг—  + —  = (ап,, + ВпР)с1Т . 
у  р

(58)

Бу \олат тенгламасини идеал газ учун ёзайлик. Бу хрлда, 
а  = Р = 1/Т эканлигидан, (58) тенглама

(IV (IP _  (IT 

v  Р Т
(59)

куринишга келади; бунда nv + пр =  1 эканлиги назарда ту- 
тилди. (59) тенгламани интеграллаб ушбуни оламиз:

PV = const Г,

бундан, 1 моль учун const = Ябелгилашни киритиб,

P V =  RT  (60)

Клапейрон тенгламасини келтириб чикдрамиз.
(58) умумий тенгламанинг унг томонини (56) ва (57) 

ларни назарда тутиб, узгартириб ёзайлик:

■ + я,(IV (IP (IT—  + —  =
V Р

Бу тенгламани интеграллаб,

PV = RTef

Уп \ ‘/ г
т (61)

(62)
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\олат тенгламасини оламиз; бунда

f  = \ [ n' y - nv y
(1Т 
Т  '

const = R белгилашларни киритдик. 
Идеал газ учун/  = 0, чунки

Р„ = о, к,  =
'ан_

=  0 .

Бу х,олда (62) тенгламадан

P V =  RT

Клапейрон тенгламаси (1834 й.) келиб ч и кади, 
/ н и н г  хусусий коллардаги ифодасини курайлик:

г  г ii I г у„ (I I
/  =  п А  - 2 - -------- Пу S - ------

J Р т ■> V т

1. Изохорик жараёнда nv = 0, =  1,

a - J *
2. Изобарик жараёнда пр =  0, л , =  1,

f  =
J r  J у  т ' 

Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги

Р Т

тузатмалардан фойдаланиб, куйидагиларни ёзамиз:

,  г d T  f  lC d T
Jv = a\ — 2~, fp = - b \ ---- •J p v - т  j  V T

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

ЛГтенгламадан фойдаланиб,/^ нингтакрибий ифо
дасини аникдаймиз:
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d T
т* - * 7 /

Ван-дер-Ваальс тенгламаси Р У 1 =
R T V 2

T - y  + V(P).

ф ойдаланиб f v ни аникдаймиз:
V ~ ь

R T V
V - b

г У  -  Ь с сIT а ,, , / .  ....
f v  =  а ------г  —  =  ---------- (1 - b/ v ) + <p(V).

RV~ J 7"  RTV / у

(68)

дан

(69)

(68) ва (69) ифодалардаги ср (V)  ва у  (Р) интеграл дои- 
мийлари. Бу такрибийликларда/ нинг \ажм буйича узгари- 
ш и. (68) дан куринаднки, ср ( V) = b / V ифода билан аник,- 
ланади. Ш унинг учун/ пинг ифодасини

а

VRT
С . ь Ь 1 а 1 * 1

1 -  — + — — — b - I -  —

1 ^ 1 V V RT  ( ч
(70)

куринишида олайлик. Бундай такрибийликдаги янги \олат 
тенгламаси

PV  = RT  ехр j Ь -  —
RT

1 - (71)

куринишга эга булади. Бизнинг бу х,олат тенгламамизнинг 
хусусий х,олларини курайлик:

1) Идеал газ учун а =  0, b = 0. Бу \олда (71) Клапейрон 
те нгл а мае и га утади.

2) Молекуляр физика нук^таи назардан о — тортишиш 
кучлари ва Ь — итариш кучлари билан боглик, тузатмалар. 
Маълум температурада (инверсия температурасида Бойль 
нукдасида) уларнпнг \иссалари тенглашади ва бу темпера
турада реал газ идеал газ каби булади. Бизнинг тенглама- 
миз (71) дан куринаднки, b — (a/RT.)( \ -  b /V)  =  Ода, яъни 
Т. =  (a/Rb) (1 -  b/V) булганда (71) тенглама идеал газ тенг
ламаси га утади:

PV = RT .

3) (71) тенгламада b /V  кичик булгани учун уни

1 _ V 
У \ - Ь / У  V ~ ь (72)
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кУринишла езиш мумкин. (72) ни (71) га куйиб

О-у) II

I4V -  /;) == R T e x p ---- —  = RTe RVT (72а)
RTV

Ли юречининг тенгламасини оламиз.
4) Дитсречитенгламасидан { b / V ) «  1 булганда Ван-дер- 

Ишшьс тенгламаси келиб чикдци. Х[аки катан \ам

нчпламасини оламиз.
Амалда фойдаланиш учун (71) нинг урнида ихчамрок, 

Куйидаги

Жараён вак,тида тизим нинг иссиклик синими узгармай 
Колсин. Бундай жараёнларни политропик жараёнлар дейи
лади.

Ек’рк тизим учун термодинамиканинг биринчи копунини
о >айлик:

Пупда босимдан бошк,а кучлар йукдеб  кабул кплинди.
1. Тизимнинг х,ажми ва температураси орасидаги богла-

ниш (Гей-Люссак конуни). Бу \олда  ички энергия U(T,V) 
ни иазарда тутиб, (39) ни кайта ёзамиз:

—— 1 е kvt = 1 --------
RVT

ни (72а) га куйиб, Ван-дер-Ваальснинг ушбу 
г, R T  a R T  а

V - h  V ( V - h )  V - h  V 1

(73)

\олат тенгламасини тавсия этамиз.

4.5-§. П О Л И Т Р О Н И К  ЖАРАЁНЛАР 
ВА УЛАРНИНГ ТЕНГЛАМАЛАРИ

c/Q = d U + pdV

CdT = Cyd T  + lvd V , (74)
бунда:

(75)
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нинг (32) даги киймати ни (74) га куйиб тизимнинг \ажми 
V ва температураси Т орасидаги богланишни топамиз:

d V  C ~ C V С ~ C V 
—  = ------- v—a d T  = ПуааТ, Пу = ------- — (7бч
V С , ,-С у  С р-  С у ’

ёки буни интеграллаб,

V = Vn ехр J nyadT  (77)

куринишда ёзиш мумкин; V0 — иссиклик сигими С =  Cv 
булган \олдаги тизимнинг х,ажми. (76) ёки (77) тизимнинг 
хажми ва температураси орасидаги богланишни курсатувчи 
тенгламадир.

Фараз килайлик, х,ажм ва температура узгаришлари узгар
мас босимда содир булсин. Бундай жараёнларни изобарик 
жараёнлар дейилади. Бу \олда  С = С,, булгани учун (76)

d V =  VadT (78)
ёки

VT= V ( \ + a A T )  (79)

куринишга келади; бунда К,.— тизим нинг температураси 
узгариб 7"булгандаги х,ажм, V— бошлангич х,ажм. (79) ни 
Гей-Люссак цопуни дейилади.

2. Тизимнинг босими Р ва температураси Т орасидаги 6o f -  

ланиш (Ш арль конуни). Термодинамиканинг 1 конунини 
узгартириб ёзайлик:

dQ = d(U + PV) -  VdP = dH -  VdP, (80)

бунда H = U +  PV энтальпия ёки иссиклик функцияси дейи
лади. (80) да босим доимий булса, dQp = t/Ябулади.

Агар тизимнинг х,олати Р ва Т га нисбатан аникланган 
булса,



(<X I ) ва dQ  =  CdT  ни назарда тутиб, (80) ни

C d T =  Crd T +  lrdP  (82)

куринишда ёзамиз; бунда

ът j
-  у  . (83)

т

Фараз кдпайлик, жараён вак^тида ,\ажм доимий колеин. 
Бундай жараёнларни изохорик жараён дейилади. Бу \олда 
С = эканлигини назарда тутиб, (82) ни

Су = Ср + 1,,РР (84)

куринишда ёзамиз, бундан:

/ ,  = , (85)
рр х '

бунда Р = — —  
J р \ дт

— босимнинг термик коэффициенти,

(85) ни (82) га куйиб, тизимнинг босими Р на температура
си Горасидаги богланишни тавсифловчи тенгламани ола
миз:

~  = 7 ^ Г  Р‘1Т -  "’■Р‘1Т- = 7 ~ ~ г ~  ■ «г  С j/ — L. р L-у — к, р

Ф араз килайлик, изохорик жараёнлар содир булаётган 
булсин. Бу х,олда С = Су эканлигидан (86) тенглама

d P =  PpdT; Рт= Р( \ + PAT) (87)

куринишга келади. Бунда Рт ва Л температура Г  булгандаги 
ва бошлаш ич \олатдаги босимлар. (87) муносабатни Шарль 
цонуни дейилади.

3. Тизимнинг босими ва \аж м и орасидаги муносабатни 
аниьутайлик. (76) ва (86) дан изланаётган тенгламани ола-



бунда
С  -  С /, _  Р

п — политропа курсаткичи дейилади; а ни изотерма 
курсаткичы (ёки корреляция параметры) деб атаймиз.

а) Фараз к,илайлик, Ява Кузгарганда температура узгар- 
масин; бундай жараёнларни изотермик жараёнлар дейила- 
ди. Бу \олда  clQ/dT  = С дан  С -* оо эканлиги маълум була
ди. Демак, политропа курсаткичи п изотермик жараёнларда 
1 га тенг {п =  1) булади. Умумий тенглама (88)

l i dL  + c!L = o (90)
V P

куринишни олади.
Идеал газ учун (88) ва (90) мос равишда

dV dP лп —  + —  = 0 , (91)
v  р

—  + —  = 0 (92)v р

куринишларга утади; чунки бу \олда /li = 1 (и д ем  газ учун 
а  =  1/Т, /3 = 1/Т ), (88) билан (91) ни \амда (90) билан (92) 

\олат  тенгламаларини таккослаб, куйидаги жуда му\им ху- 
лосани чи карамиз: реал тизимнинг узаро таъсир потенциали 
ёки унинг корреляция функцияси фак,ат /л параметрга боглик,- 
дир. Шу сабабдан /л ни корреляция параметры деб атадик.

б) Фараз килайлик, тизимнинг босими ва \аж ми узгар- 
ганда тизим ташки му\ит билан иссиклик алмашмасин, яъни 
dQ  = 0 булсин. Бундай хдлдаги жараёнларни адиабатик
жараёнлар дейилади. Адиабатик жараёнда {dQ/dT) = С ифо-

С ,дадаги С = 0 эканлиги маълум булади. Бу х,олда п = у = —-  

булади. Умумий тенглама (88) адиабатик жараёнлар учун1

dV dP n 
т  ■ - у -  + р = о (93)

куринишга келади. 
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Идеал газ учун эса (93) дан

У ‘~и~ + ~ ~  ~ 0 <94)к  р

тенгламани оламиз.
Полигропик жараёнларда п, у доимий булгани учун (91), 

(94) \амда (92) тенгламаларни интеграллаб, мос равишда

PV" = const, (95)

P V r = const, (96)

PV =  const (97)

тенгламаларни оламиз. (96) ва (97) тенгламаларни мос ра
вишда Пуассон ва Бойл-Мариотт цопуплари дейилади.

Агар Iи ни деярли (Р, К) га боглик, эмас ёки жуда заиф 
боглик дейилса, (88), (93) ва (90) тенгламаларни интеграл
лаб, мос равишда

PV"'1 =  const, (98)

P V n‘ =  const, (99)

PVM = const, (100)

тенгламаларни оламиз. Булар (95), (96) ва (97) тенгламалар- 
нинг реал газлар учун умумлашганларидир.

4. Тизимнинг босими, \ажми ва температураси орасида
ги богланишни аниклайлик. (76) ва (86) ни кушиб, Р, V, Т 
параметрлар орасидаги богланишни тавсифловчи

(IV dP т . цп — 1 . . . . .-TJ- + —  = г а а Т , г  = -—  (101)
1 Р п I

тенгламани оламиз. Идеал газ учун = I , «  = 1/7”эканли- 
гидан (101)тенглама

<1М>
куринишга келади. (102) ни интеграллаб, идеал газ учун 
умумий ,\олда

PV = const Т (103)



,\олат тенгламасини 
о л ам и з .  (103) дан  
1 моль идеал газ учун, 
const = R белгилаш 
киритиб, Клапейрон 
тенглам аси ни  о л а 
миз:

PV = RT. (104)

1-изох,. /( = Р/а  
парам етрнинг к о р 

реляция функцияси интеграли билан боглик, эканлигини 
кейинрок, курсатамиз.

2 -изох ,.  Умумий х,олда ц = P/а  босим ва хджмга бог- 
лик,- Шу сабабли реал газлар учун олинган политропа тенг
ламаси (98), адиабата тенгламаси (99), изотерма тенгламаси 
(100) такрибий тенгламалардир. Босимнинг (ёки хджмнинг) 
катта ораликда узгаришларида (98), (99) ва (100) тенгламадар 
тажриба натижаларидан фаркди натижаларга олиб келса, аник, 
дифференциал тенгламалар (88), (90) ва (93) га мурожаат 
к,илиш мумкин.

Изобара Р = const, изохора V =  const, изотерма Т = const 
ва dQ = 0 адиабаталар 4.1 -расмда келтирилди. Бу жараёнлар 
тенгламаларидан иссикдик машиналари назариясида, порт- 
лаш (ёниш), товуш жараёнларини тахдил этишда фойдада- 
надилар.

4.2-масала.

( Р +  P ) ( V -  V ) =  7\Ср — Су) (1)

тенглама

( p  + f i ) ( V - b )  = RT  (2)

Вандер-Ваальс тенгламаси билан солиштирилсин ва изох,-
лансин.

Е ч и ш. Маълумки, идеал газ учун С — Cv = R. Бу х,олда
(1) ва (2) тенгламаларнинг унг томони (эир-бирига тенг. (1) 
ва (2) тенгламаларнинг чап томонлари тенг булиши учун



тснгликлар бажарилиши шарт.
Фараз к,илайлик, молекулалар орасидаги узаро таъсир 

тортишиш кучидан иборат булиб.

U(V, Т) = f (T )  + U( V) (4)

куринишда булсин. Р„ = —у  булиши учун, тортишиш ку- 

чига боглик, потенциал

U(V) = - y (5)

куринишда булиши талаб этилади. \ак ,икатан  \ам

э и ) dU(  V) а
Р, = ЭУ )т дУ У2 (6)

Энди V = ( —  I ни тахлил этайлик. Идеал газ учун 
ЭР

К =
др

(U + PV)
ЭР

+ RT) О • (7)

Реал тизим учун:

ЭV -
ЭР 

+ V + P

( U { T , V ) + P V ) _ ( Э 1 Л дУ  'j
г  U n J r l ЭР j

f - 1  = Г ^ + />1 f - 11 ЭР )т _ д V 1 Э Р }
+ V. (8)

Бизга маълумки,

Р + dU_
ЭУ

_ Ср-С,- 
т Уа

Щ  = - V y  = -  —  
дР )г  Л» '

(9)

( Ю )

(9) ва (10) ни (8) га куямиз:
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v = v Cp-Cv
PP ■

Cp— Cv = PVTafi аан фойдалансак,

Демак:
К = - с м ж, .  d n

МжТ — Жоуль-Томсон э ф ф е к т  коэф ф ициента . Ш у са-  

бабли Vn ^  0  булиши мумкин.

1 -и з о Агар У = V( 1 -  Та) ни (1) тенгламага куйилса,

(Р + P„)V = (С Р- С , , ) ^

тенглама олинади.

2-и з о TdS = Cvd T  + lydVjxm

lv = T ( Щ  = т(' ЗР  1
{ д У ) т { д Т  j,

С —СБу ифодани L = L билан солиштириб, С „ -  С =
V a  р  V

= PVTa(3 ифодани оламиз.
4.3-масала. /,i корреляцион параметрнинг К х,амда Р 

тузатмалар оркдли ифодаланишини аникланг ва унинг Ван- 
дер-Ваальс газ и учун ифодасини топинг. Олинган натижа- 
ни изо\ланг.

Е ч и ш. Бизга маълумки,

v" - l § ) r - р’ - { § 1  < »

дУ) I
з р ) г = - у Х г . Х т = р ^ ;  (2)

1 .
Р  =  - [ Ща  9 У { д Т ) р ' Р  Р { д Т ) у^  а  ’ а  к 1 л г 1 „ ’ Р  р 1 л г 1 „  • ( 3)

Аникдайлик:
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(5) ни (4) га куйсак:

V = -  —  Р  + V - V -  р р  " р

еки

~ v

Бундан изланган ифодани оламиз:

г "  +  , = ? ( | + у ) '

=
Еп_
р

К , ' (6)1-1" 
v

Ва н -д ер - Ваал ьс те н гл а мае ида

V „ = b >  О, Р „ = ~ > 0 .  (7)

(7) ни назардатутиб, Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсу- 
надиган газ учун корреляцион параметрни аницлаймиз:

I О
~PV*

(8)
К

1 - и з о \ .  Т ер м оди н ам и кани н г  биринчи  ва иккинчи  
крпуиларидан фойдаланиб олинган

V„ = V([ - а Т ) ,

Р„ = Р ( Р Т -  1)

муносабатлардан Т ни тогшб, супг уларни тенглаштириб, 
яна (6) ифодани олиш мумкин. Ха к, и катан \ам



ва буларни тенглаштириб,

натижани оламиз; бундан (6) ифода келиб чик,ади.
2 - и з о \ .  (9) даги биринчи тенгликдан куринаднки, бо- 

симга ва \ажмга тузатмалар Р х,амда К бир-бирига боглик,. 
Термодинамикада агар а. /3 лар берилган булиб, бир тузатма 
маълум булса, иккинчисини аникдаш мумкин.

3-изох ,.  Берилган температурада х,ар хил босимларда 

Р = аникданганда (масалан, тажрибадан)
/  I () I  у

тузатманинг к,ийматларини аникдаш мумкин. Бу эса реал 
тизимнинг ички энергияси £/х,ажм V га к,андай богланиш- 
да эканлигини топишга имкон беради.

4-и з о х,. 3 -и зо \  натижаларига асосланиб тизим молеку- 
лалари орасидаги узаро таъсир \ак,ида, микдорий муносабат 
х.актша хулоса чик,ариш имкони булади; булардан эса кор- 
реляцион функциялар \ак,ида хулосалар чик,ариш мумкин.

5-изох ,.  (9) муносабат муайян темпе'ратурада доимий- 
дир, яъни биринчи ва иккинчи крнунларга кура абсолют 
характерга эга. Бошк,ача айтганда, х,ар хил модел ва як,ин- 
лашувларга будоимий боглик, эмас. Берилган температура
да (бирор модель учун) х,ар хил босим ва х,ажмларда дои- 
мийликдан четланиш содир булса, у х,олда бунинг изох,ини 
термодинамиканинг иккинчи к,онуни ифодаси TdS даги Т 
дан излаш зарур булади.

6 -изох , .  Ван-дер-Ваальс газида а >  0 ва b > 0 булгани 
учун (8) дан куринаднки, корреляцией параметр бундай газ 
учун \ар  доим

А<>1 (11)
булади ва демак,

Р > а .  (12)
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4.4-масала. Газнинг кенгайишида унииг энтальпиясимн 
узгармас деб х,псоблаб, температураси узгариши ифодаси 
топилсин. Бу температуранинг узгариши ички энергиянинг 
потенциал к,исмининг узгаришига боглик, эканлиги курса- 
тилсип. Олинган натижани молекуляр-кинетик нук,таи на- 
зардан изохдансин.

Б ч  и ш. Энтальпия Н(Р, Т) = U + РУ, масаланинг шар- 
тига кура узгармас:

dH(P,  Т) = сГГ + с!Р = Сг с1Т + V„dP.

Бундан температуранинг босим узгаргандаги (камайган- 
лаги, яъни \ажм ортгандаги) узгаришини тавсифловчи нфо- 
данп оламиз:

Бизга маълумки,

V = V ( \  ~ а Т ) ,  (2)

Рп= Р ф Т - 1). (3)

(1) ни (2) дан фойдаланиб, кайта ёзамиз:

Газ кенгайганда, босим камаяди, яъни

d P <  0. (5)
(2) ёки (4) дан куринаднки, агар К < 0, яъни а Т > I булса, 
d T < 0 булади, яъни бу \олда газ совийди; агар К > 0, яъни 
а Т < 1 булса, d T > 0 булади, яьни бу \олда  газ иснйди. 
Инверсия температураси 7  да реал газ идеал газ каби булгани 
сабабли К = 0, Рп = 0 булади; (2) ва (3) дан

T,a(Tt) = I .

тенгламаларни оламиз.

Т,Р{Т1) = \
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>  Рп > 0 булиши, Уп > 0 булса,

Газ температураси Т  и н 
версия температураси Г.дан 
катта ё кичик булганда кор
реляцией параметр бир хил 
характерга эга булиши учун 
(1 -масалага к, ) У, < 0 булса,

Рп < 0 булиши лозим.
4.2-расм. Демак, К < 0 булганда,

яъни газ совиган \олда

(6)

булади; К > 0 булганда, яъни газ исиган хдвда:

(7)

И зох ,.  (6) ва (7) дан куринадики, газнинг Н  = const 
булгандаги кенгайишида совиши тортишиш (U < 0) кучла
ри билан, исиши эса итаришиш (U > 0) кучлари билан ха- 
рактерланади.

4.6-§. Т О В У Ш Н И Н Г  ТАРКАЛИШ ТЕЗЛИГИ

Берк тизим учун босим ва \аж м  орасидаги умумий бог- 
ланиш ди(|)([)ерспппал тенглама (88) билан аникданиши маъ
лум. Шу тенгламани куйидагича ёзамиз:

Таърифга кура, товуш тарк,алиш тезлиги д 2 > 0 ни ку
йидагича аникдаймиз:

ёки (105) ни х,исобга олиб, товуш таркдлиш тезлигининг 
куйидагича термодинамик ифодасини оламиз:

(105)

(106)

д 2 = п ц Р У . (107)

1 4 2



С у

п нинг иссикдик сигами С 
га богликлиги  4 .2-расм да 
курсатилган. 4.2- ва4.3-расм- 
лардан куринадики, товуш 
изохорик жараёнга канча 
як,ин булса, яъни сикилув- 
чанлик канча кичик булса, 
товуш тезлиги шунча катта 
булади.

Ш у с а б а б д а н ,  каттик, 
жисмда товушнинг таркалиш 
тезлиги нисбатан катта, чунки С-

Хусусий ,\олларни курайлик.
1. Товуш тар кал и ш жараёнини изогермик жараён деб 

карайлик. Бу х,олда С —> ва п = 1 булади. Дсмак, тонуш 
тезлиги учун

д 2т = ^ Р У  (Ю8)

ифодани оламиз. Идеал газ учун fi = I ва, дсмак, ( 10S) дан:

д2г = PV  (109)

Ныотон формуласини оламиз.
2. Товуш таркалиш жараёни адиабатик жараён булсин, 

дейлик. Амалда, \аки  катан \ам  шундай деб царалали. Бу 
\олда С = 0, демак, п = у. Товуш тезлиги учун эса (107) дан

д 2р = у р Р У  ( Н О )
формулани оламиз.

Идеал газда товуш таркалиш тезлиги учун ( I 10) дан Лан- 
ласнинг куйидаги формуласини оламиз:

д 1 = у Р У . ( I l l )

Умуман тажрибадан iJ(co) оркали //(ш), суш С'((О) ни аник- 
лаб, товуш таркалиши жараёни кайси иоли гроиик жараёнга 
якин эканлиги \акида  маълумот олиш мумкин.

4.5-масала. Газлар ва газларга ухшаш ппимлар учун тер
модинамиканинг биринчи конуни учун эркин узгарувчи- 
лар и к кита булганда

dQ = dU + PdV= С/ I T  + ly.dV, (I)
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Су = ( д U / d T ) y ,  ly = P  + Q U  / д У ) т, (2)

d Q -  С ^ Т  + IjjdP, (3)

dQ = mndV  + m/SdP  (4)

муносабатлар уринли.
1) С , Л /л0, /??;; нинг ифодаларини топинг.
2) Куйидагиларни исбот дилинг:

/ _  Су -  Ср I _  -Су +Ср
р рр ' и Уа '

lyCp /„С„т„ = -/ ■ н , nip
С р — Су

и  -  // -  ft/ -Изотерма курсаткичи И -  —  -

3) Адиабата курсаткичи у =  С ,/С ,,куйидаги муносабат- 
ларни куноатлантиришини курсатинг:

_  ( д Р / д У ) 5 
Г ( д Р / д У ) г  ’

1 _  О y / d T) s
1-г (ЭК/ЭПр - 

| /  _  (Э /» /Э Г )д . I

/ - 1  0 / > / э 7 >  • р Хт р x s  '

4) Изотермик ва адиабатик сикилувчанликлар нисбати

X r / X s - Y , ) ! T ‘ - y { ~ ) r - . X s = - y [ ~ ) s

эканлигини курсатинг.
5) Грюнайзен коэффициента

Г = cCpV /  х тСу 

учун куйидагилар уринли эканлигини исбот дилинг:

Г _ У(дР/дТ)у _ РУ/Зу _ У У
Су Су 0ди/дР)у ntp
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6) Грюнайзен коэффициенти босимга боглик, бул магам 
\ол  учун газнинг умумий \олат  тенгламасини тонимг.

Е ч и ш:

1) d Q  = clU(T, Р) + PdV(T, Р) =

ш d T  + Г ( - 1  + / г ' г 1\ а Т )р U n 1.1 /• 1
dP

Бундан

( f L  + I f f ) , ,  =(й=)1и + /, |/Ь. = l l V ‘,11

f - 1 + р 1 — ) =\ f - 1[ dP) , г { ар)т 1 а р ),

\ т + р d V  + l а и j
.U  у)р ар 1,

= р + { а и ) ; т„ =
1av)p 1 / { а р )

(IQ = | ^ L |  + Р  d V  + 1 ^ |  dP 

Бундан эса:

2) (1) ва (3) дан куйидаги и и оламиз: 

(Cr - C , ) d T =  l / I V - l / I P .

Буни (4) билан солиштириб, ушбуларни ти ам и з :

! у С Р
С р - С у  ■ L ( | ■

(5) тенгламадан куйидаги ифодаларни л и п ivii-iiiмиз:

_ су -су  га р \  су с,.

(5)

(6)

д Т  , р  

ёки булардан:

lv дТ)у

/ _ Су-СрIn —
р Р/1

(7) дан 1у нинг 1р га нисбатими олиб.

(7)
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(8)

ифодани оламиз. Идеал газ учун ц  = 1.
3) (4) ва (6) дан, жараён адиабатик, яъни dQ = 0 булганда,

дР 
д  V

I l l y  _ С p l y

nip C y l p

Жараён изотермик, яъни d T =  0 булганда, (1) ва (3) дан

(!£1 = £ "°> 
ифодани оламиз. (9) ва (10) дан:

’ ( д р  1
/ ( д Р ) '

j  d V ) s /  U k J t _
-  У -  Хт 

Xs

(1) муносабагдан:

(3) ва (4) дан

= _ С> 
dT)s !у ■

дУ_
<)Т̂ )р  Щ-

Бу ва mv = Cpl J ( C p — С,) муносабатлардан

(3) дан:

[})V '
[ o r , Ij _  « .s '
f d V )I <*P

W jI
f i )P
( э  т

CylTly 
С  nil,

дР\  = _ Q  
Is Ip

(1) ва (4) дан жараён изохорик булганда:

( дР_ \ _  Су 
\ г) Т  ) у  Щ р

Кейи нги муносабатлардан
/ рСу

р ~  ~  с P- C v

( 1 1 )
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ифодани назарда тутиб, куйидагнин оламиз:

И1 ^ 1 Is _  Ps _  CpIpCy _  у 
( аР \ Ри С у ! р ( С р - С у )  у I .
{ й Г ) у

(8) ва (10) дан

ёки бундан:
W X r = H p - (12)

(11) ва (12) дан:

Р = W^Xi  = 1 I y PXs ■

4) (4) дан:

[ i>L) = _ oil = с ' !!'
I дР mv Сr lv '

(1) ва (3) дан:

( * L )  =  If.
[ д Р ) г  ly ■

Кейинги икки муносабатдан:

rav  '
1 йР >1
(ВУ)
[ а р )1

a PV Ол 1 v г а v  ч ГЭ/Ч
Xi Су -(‘’Н  с

U  A r v
" су U r V 1 а v )т

Маълумки,

( 9 Т )  ( Э Р )  = _ ,
I ат),, { ар )у I э к  }т

Бундан фойдаланиб, Грюнайзен коэффициенти Г пи ёза
миз:
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Г = ,)P  \ P V P v
c v { d T  Jy C y  ’

v ( ,)P 1
= У - V

[ э;у1 l а и j y r,)U \
[ат )v { d P j v

6) Г = V- = — ^—  тенгликдан:ту ( |

еки

Бундан:

<НЛ = К 
дР )у Г

ciU = j d P

и  = j ( P V  + f ( V ) ) \

бу ерда f (V) /T  — интеграл доимийси.

4 .6 -м асал а .  4 .5 -м асал ан и н г  ш артидан ф ойдаланиб  
Hs = у/( термодинамик муносабатни исботланг. Бунда

l*s = ps / a s ; Ps = )5 , a 5 = ~ y i ~ ) s .

E ч и ш. Товуш тезлиги

. - V 2
dV (i)

ни узгартириб ёзайлик:

2 =  _ y 2 d P / d T  
d V / d T ■

Товуш таркдлишини адиабатик жараён десак,

Чу = - У 2 {̂ г г З г  = ^ dP,dT)s РУ = —  РУ = !Л5РУ. (3)
( d V / d T ) s  _ ± - ( d V  / d T ) s  a s



v\ = уцРМ (4)

билан солиш тириб , исбот ки ли нм оцчи  булган  ифода 
Hs = уц ни оламиз.

И з о Бу тенгликни эътиборга олсак, адиабата тенгла- 
маси (90) куйидаги куриниш ни олади:

бу ерда t(v — реал адиабата курсаткичи, идеал газ учун адиа
бата курсаткичи у  га тенг.

4 .7-масала. 4. 5-масаланинг шартидан фойдаланнб ва ин
версия температурасида идеал газ х,олат тенгламаси уринли 
деб \исоблаб, корреляция параметри f.i билан Рн тузатма ора- 
сидаги муносабатни аникданг. Олинган натижани изо\ланг.

Е ч и ш. Умумий \олат тенгламаси

шарт баж арилганда  утади . (2 ) шарт бажарилиш и учун ин 
теграл ишораси остидаги ифода нолга тенг булиши зарур:

PV>‘s -  const (5)

PV= RTc‘ 
идеал газ \олат тенгламаси  PV = RTга

(1)

( 2)

г 3 l — н Yjl  — 0
р  Р  п У у  -  и

ёки бундан

(3)

ц учун умумий ифода маълум :

(4)

(3) ни (4) га куйиб, корреляция параметри /а билан тузатма 
Р„ = (dU /dV)T орасидаги изланаётган муносабатни оламиз:



4.8-масала. Холат тенгламасини

(1)

куринишда ёзадилар, бунда В, С ва \о казо  температурага 
боглик, вириал коэффициентлар 4.5-масала шартидан ф ой 
даланиб, Ван-дер-Ваальс гази учун вириал коэффициент В 
ни аникданг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(P + - p r W - b )  = R T ,  

бу тенгламани узгартириб ёзайлик:

PV = R T  1 +
P V

1 -
V (2)

ab «  К ^Т булганда ,  (2) ни такрибан куйидагича ёзамиз:

1P V  = R T 1 + (b-w) (3)

(3) нинг унг томонидаги P V ни R T билан алмаштирамиз:

P V  = R T 1 + f * - —R T ) (4)

(1) ва (4) ни солиштириб, изланаётган вириал ко эф ф и 
циент В ни топамиз:

В = Ь -
R T  ' (5)

И з о умумий \олат  тенгламаси

РУ = RTeJ .
/ < <  1 булганда, expf= 1 + /  эканлигидан

P V = R T { \ + f )  (6)

куринишни олади. (6) ни (4) билан солиштириб Ван-дер- 
Ваальс як,инлашувида/ ни топамиз:



Бу як^инлашувда умумий тенглама асосий матнда келти
рилган куринишни олади, яъни

PV = R T e ®

4.9-масала. Холат тенгламасини

PV = Et + Е2Р +  Е}Р 2 + ... (9)

куринишда ёзиш мумкин; Е,Е, ва \о казо  вириал коэффи- 
циентлар 4.5-масала шартидан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс 
гази учун

E , = R T ,  E2 = b - - ^  (10)

эканлигини курсатинг.
Е ч и ш: аввалги масалада Ван-дер-Ваалсьтенгламасининг 

такрибий и([>одаси (3)

куринишда эди, (11) да ( RT/V) = Р д е б  кабул килинса, (9) 
билан (11) ни солиштириб изланаётган (10) ифодаларни топа
миз.

4.10-масала. О ва Кпараметрларни эркин узгарувчилар 
деб \исоблаб, Р в а  f/орасидаги богланишни — \о л а г т е н г 
ламасини аникланг.

Е ч и ш. Таъриф буйича ички энергия

U = 0 2Cd\nZ/ д в \ ЛХк (1)

ифодадан ва босим

P = Q ( d \ n Z  / d V ) 0vxk (2)

ифодадан аникпанади. Булардан аёнки,

± ( Р / в ) ^ у и / е ‘) (3)

ёки бундан умумий \олат  тенгламаси

P + ( d U / d V ) n = e ( d P / дв )у (4)

ни оламиз.
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И з о \ .  (1) ва (2) дан фойдаланиб ушбуни ёзишимиз 
мумкин:

cl In Z  = dO + d V  = jp d O  + j d V ,  (5)

бунда
i n  <‘ и  и  JdO = —  -  - г  dv

V у -

эканлигидан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:

Od(v + In Z)  = dU  + PdV  . (6)

Бунда мувозанатдаги жараёнлар учун тулик диф ф ерен
циал

dS  =  d(v + In Z),

яъни \олат  функцияси S  мавжуд эканлиги яна бошка усул 
билан курсатилди.1

4.11-масала.

hsgv
АГ(\' + 1)0"

ифодадаги А функциями

А = V»A„ (7)
куринишда деб,

' д 111 z 'Р = 0 dV 'в.Ч.Х/с

дан \олат тенгламасини аникданг; бунда N — зарралар сони. 
( Идеал классик тизимда Ап \аж м  V га боглик, эмас).

Е ч и ш. Ф араз к,илайлик, х,ажм узгарганда А пинг узга- 
ришига асосий \иссан и  биринчи купайтувчи Vw кушсин, 
яъни асосий таъсирни Vх курсатсин. У \олда:

1 Классик термодинамикада  апвал ,\олат ф ункцияси  S  мавжудли- 
гини курсатиб, супг (4) муиосабатии ва, демак, х,олат тенгламасини 
курсатилади (0) нинг  урнида £7 'олинади .  Статистик термодинамикада 
биз аввал (3) муносабатпи, сунг эса S  холат функцияси  мавжуд эк а н 
лигин и  курсатдик.



dV к (8)

(8) уринли булган \олда  (2) \олат  тенгламаси пи\оятда 
содда куринишга келади:

р  = в !L = по (9)

ёки

PV = N0 = — U . (10)

И з о \ :  1) N та заррадан иборат классик идеал газ учун 
v = 3N/2 О0 = кТ. Демак, ^олат тенгламаси

P V = NkT

ёки бундан Авогадро сони N булганда Кланенрон гепгла- 
масини оламиз:

P V =  RT.

2) Квант идеал газ. Бу \олда  v = 3 N \о л аг  тенгламаси 
(10), демак,

P V =  U/3
ёки

р =  и/  3, U = и V.

3) Квант идеал зарралар маълум йуналишдагина \ap a -  
катлансалар (бу статистик физика масаласи эмас, албатта), 
учта компанентадан фак^ат шу йуналиш нигина эътиборга 
(хисобга) олиш лозим, яъни v = N. (9) \олат  тенгламаси 
Р = и куринишга келади.

4.12-масала. Аввалги масала шартидан фойдаланиб,

PV = U ( Y f i -  1)

холаг тенгламасини олинг.
Е ч и ш :

PV  = — U
V

тенгламадаги N/v  нинг урнига, аввалги масаладаги
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тенгликнинг киймати ни куйиб, масала шартидаги \олат тенг
ламасини оламиз.

И з о \ .  Идеал газ учун /и = 1 эканлигини назарда тутиб, 
газолинам и када фойдаланиб келинадиган

р у  = U(y~  1)
тенгламани оламиз.

4.13-масала. Адиабатик жараён учун

PV"'' =  co n s t  (1)

тенгламадаги доимий сон const нинг А = A()t/N шарт бажа- 
рилгандаги ифодасини топинг.

Е ч и ш.
,-V-v 1 _  hsgZ  = е 4  =

’ Z  Af)V Nr ( v +\ ) O v 

тенгликлардан
j - v  _  А ) У п r ( V+ \ ) 0 v 

h*g '

Бу тенгликни, PV  = N9  ни назарда тутиб, кайта ёзамиз:

e s-v = Л)Г(у+\) у " ( р у  /  н у

Бундан:

e s / v-1  _  1 | AaT ( v + \ )
Xl/V

N \ IIss

ёки

s a /
PV N  /  v+l

py N /v +  I =  g(?.S/v

Бу тенгламани адиабата тенгламаси (99) билан солиштириб, 
аввалги масаладаги тенгламани оламиз:

у// = 1 + N  /  v .

Бу тенгликни эътиборга олсак, изланаётган
руп.  = £ gS/v

тенгламани оламиз; бунда
I / V



И з о х,. Агар аднабатик жараёнда энтропия доимий экан
лигини эсласак, охирги (2) тенглама яна (1) тенгламага ке
лади.

4.14 -масала. Маълум йуналишда к,атъий \аракатланаёт- 
ган идеал газда товуш тезлиги v\  Ныотон фор мул ас и буйича 
\исобланган товуш тезлиги и,2, дан икки марта катта экан
лигини курсатинг, яъни

Щ = 2vj,

эканлигини исбот дилинг.
Еч и ш. Маълум йуналишда х,аракатланаётган газ учун 

N  = V. Демак,

уц = 1 + N  /  v = 2, 

v2e = РУуи = 2PV; v), = PV

ифодалардан изланаётган тенгликни аникданади.

4.15-масала. PV  = N0 тенгламадан фойдаланиб,

P = U ( n t ~ \ )

\олат  тенгламасини келтириб чикаринг.
Е ч и ш. Оддийгина курсатиш мумкин (Р У =  N0 булганда)

Cv = р и ,  СР = а(11 + PV) = а Н  .

Булардан изланаётган тенглама олинади.
4.16-масала. Статистик интеграл (йигинди)

Z = j e ~ pEdn, Z  = ^ e “/3£' (1)
/

асосида
а) v нинг аник, к,ийматида

Z =  С,( К v, Хк) в г; (2)

б) U нинг аник, к,ийматида

Z  = C2(U, V, Хк) e~v; (3)

эканлигини курсатинг. С, ва С, ошкор булмаган функпия- 
лар.



Е ч и ш. а) Таърифга кура, ички энергия ифодасини ёза
миз:

U = |  Ef(E)dn = ^  J Ee~pFdn = - 1 dZ 
~Z J j

v — берилган (фиксацияланган) десак, 0 = 1 /  /3 эканлиги- 
дан фойдаланиб, (4) ни куйидагича ёзамиз:

dO d Z  
у О Z  ■

Бундан
Z  = C,(v, V, Xk) 0 v

ёки
Z =  С,( У ,  V,Xk) ( U /v ) '  .

И з о \ .  Статистик интеграл (йигинди) ифодаси

дан (6) ифода олиниши мумкин, яъни:

Z =  C,(v, V ) ( U / v ) \
бунда

C , ( v , K ) = /</'g  + ' )

б) U фиксацияланганда

/Л?

dP = j j d v .

Буни эътиборга олиб, куйидагини ёзамиз:

11 = -  — —
Z  dv

ёки
Z =  C2(v, V, Хк) е*. (8)

Z h u h t  ифодасида шундай e~v купайтувчи бор эканлиги
ни бошк,ача усул билан \ам  курсатиш мумкин. Х,акикатан 
х,ам

ифодадан
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Z  = e'ev
эканлиги келиб чикдди.

4.17-масала. Статистик интеграл Z учун олинган

т ' - т т г г  Ч / П - е - и / ,  (I)

ифода асосида 4.16-масалада олинган (2) ва (3) ифодаларни 
аникданг.

Е ч и ш. а) (1) ифодада

С^ У )  = ^ г 1 (2)

белгилаш киритиб, (1) ифоданинг изланаётган

Z = C ( v , V ) 6 "  (3)
ифода билан бир хил эканлигини курамиз.

б) Фараз килайлик, v — бутун ва етарли даражада катта 
сон булсин. Бу хрлда Стирлинг формуласидан фойдаланамиз:

Г{у +  1) = v! = v'e^. (4)
Буни эътиборга олиб, (2) ни

C(v, V) = AV'e~v/I tg  (5)
куринишда ёзамиз. Энди в = U/v эканлигини назарда ту
тиб, (3) ни ёзамиз:

Z  = ~ ~ 0 V = C(v,V)U''e~" (6)

бунда
C(v, V) = A/h'g . (7)

4.18-масала. Осциллятор учун статистик интеграл Z h u  
анъанавий ва янги усул билан аникданг. Олинган натижа- 
ларни солиштиринг.

Еч и ш.
7  -  V  р~№п

, ( 1)
/7

£„=По)(п+  1 /2 ) ,  л = 0 ,1 , . . . ,  (2)

6 = l /  (} = U /  v = < e > / v ,  v = 1.  (3)
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Идеал газ учун
в„ = \ /  Рп = к Т . (4)

(1) асосида Z hu топайлик:
_1_ 

в " ' -~е
z  = = е-«/’ £ е~ =  (5)

п п
X = p tlhw = tiw /  к Т  

<£ > ни аникдайлик:

I 3Z dx ftw ел72 + е‘ л/2 _  tiw , hw ,
Z O F O f t - X ' T ^ T ^ - ! '  2AT- (b)

Энди Z hh
1 л'с

(7)
z  / 1 / ' ( v  + l)0v

асосидааникдайлик.

5 = l v = 1,0 =  { 7 / v  = <  e > , g  = 1, 

f ( v  + l) = Д 2 )  = 1,
ГЕ = ЛЕ  = Л е,, = Aftw(n + 1 / 2 )  = (л + 1 /  2)//.

Бундан:
A = h /  hw = 2n /  w ■

(7) дан Z ни аникдаймиз:
7  _  2 ж е >  _  2 / r  h w h w  

Z  ~  ~  t,w 2 2 k T  •

Демак,
7  _ l ex /1+e~x/1 _  <e> ^

Z  ~  2 e x / 2 - e ~x / 2 ~  b v  • V '

(5) ва (8) ифодаларни солиштирайлик.
Фараз к,илайлик, х = Д/fW «  1 булсин, яъни температу

ра етарли даражада катга булсин. У \олда



е'Л + е ' / 2 _ 2.

Демак, бу \олда  анъанавий усул билли олиш пн (5) ифода 
ва янги усул билан олинган (8) ифода бир-бирига мос келади.

1 - и з о \ .  (8) дан куринадики, Z берилгап термодинамик 
\олатдаги уртача квант \олатлар сони:

, ,  <£> 1 Z  = —— = < / ; > + -h iv 2

2-и з о \ .  Асосий \олат  эътиборга олинмаса, Z  = < //>.
3-и з о тсатхдаги "зарралар" сони уртача < п >  эса кнант 

статистикаси такси мот и эканлигини кейинрок, курамиз.

4.7-§ . Э Н Т Р О П И Я . Т Е Р М О Д И Н А М И К А !!III IГ  
И К К И Н Ч И  КО Н У Н И

Биз мувозанатли жараёнлар учун

Od(v + \nZ) = dQ  , (N2)
номувозанат ^олатлар учун, Карно теоремаси асосида

Od(v + \nZ) > dQ  (113)

ифодаларни ёзган эдик. (112) ва (113) даги

S = v + \ n Z  (114)
функцияни тизимнинг энтропияси, (114) тенгликни эса 
энтропия тенгламаси деб юритамиз1. (112) на (И З) бирликда 
ёзилган умумий муносабат

6dS> dQ (115)

ни термодинамиканинг иккинчи цонунилейплади.
Бизнинг усулимиздан фаркди равишда одагда эптропи- 

яни Гиббс таърифига кура,

S = - < \ n f ( E ) >  (116)

куринишда ёки Больцман формуласи (кейипрок,бу формула 
билан танишамиз) асосида киритилади.

Гиббс гаърифи (116) дан ва

1 Энтропия  S  нинг  бундай усул билан кирптилиш и на унинг т е н 
гламаси (114) биринчи марта ёзнляпти.
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ифодаларни назарда тутиб, яна биз киритган энтропия ифо
даси (114) ни оламиз. Демак, энтропия тенгламаси (114) 
Гиббс таърифига мос келади1.

Термодинамиканинг иккинчи крнунига мувофиктизим
нинг х,олат функцияси S  куйидаги хоссаларга эга:

1) Энтропия узгариши dS  икки кисмдан иборат:

dS = dS + cIS, (118)q Г  v

бунда dS  — ташки му\итдан тизимга келувчи (ёки кетув- 
чи) энтропия; dS  — тизим нинг узида кайтмас (диссипа- 
тив) жараёнлар туфайли х,осил булувчи энтропия.

2) d S r тизимдаги кайтувчан (мувозанатдаги) жараёнлар 
учун нолга тенг ва кайтмас жараёнлар учун мусбатдир, яъни:

dSg> 0. (119)

3) Тизимга келувчи энтропия тизим билан ташки му\ит 
узаро таъсирининг конкрет характерига кэраб мусбат, ноль 
ёки манфий булиши мумкин, яъни:

( 120)

Хусусан, адиабатик яккаланган тизим учун, яъни ташки 
му\ит билан иссиклик х,ам, модда х,ам алмашмайдиган т и 
зим учун

dS =  0. (121)Ч
тенглик уринли. Бу \олда  (118) куйидагича ёзилади:

dS>  0. (122)

(122) ифода — адиабатик яккаланган тизим учун термо
динамиканинг иккинчи конунинингёзилишидир. (1 18)тенг- 
ликда, Карно-Клаузиус теоремасига асосан,

dSq = dQ/Q (123)

f ( E)  = ^ e - pL, p  = v / U  (117)

1 Одатда, энтропияни улчамли параметр Sr = - к  < 1п/> куринишда 
Кабул киладилар; к — Больцман доимийси.



на демак, яна термодинамиканинг иккинчи конушпппп 
умумий ифодасига келамиз:

d S> dQ/О.  (124)

Термодинамиканинг биринчи конуни (12) ни эътиборга 
олиб, биринчи ва иккинчи крнунларни биргаликла

О d S > d U  + dA — f.u!N (125)

куринишда ёзамиз. Буни Гиббс-Дюгем муносабати дейила- 
ди; Классик \олда 0 = кТ.

Статистик физикада энтропиями \олат э\тимоллигининг 
улчови сифатида ка рал ад и. Энтропиянинг статистик маъ- 
носи билан танишиш учун куйидаги мисолни караймиз.

Аввал бир-биридан ажралган 5" ва 5? энтропияли ти- 
зимлар мувозанатда булсин. Сунг улар уртасида контакт 
\осил  килингандан кейин 5, ва S2 энтропияли янги муво
занат \олатига келинади.

Агар бу тизимларни яна кай та дан ажратилса, уларнинг 
мувозанат \олатлари бузилмайди; катъийрок мам юла айта- 
диган булсак, мувозанат \олатларнинг бузилмаслиги деяр- 
ли ишончли вокеадир; бунда S =  + S2. Бошкача айтганда, 
охирги \олат — мувозанат \олат  энг к а п а  э\тнмолли \олат- 
f l n p ( Z = 4 ,  N =  2 булгандаги мисолни э с л а ш !). Бу эса I ва 
2тизимлардан иборат тизим эх,тимоли кичик S" + .S'" \олат- 
дан э \тимоли катта 5, + S2 \олатга утганлигини курсатади, 
бунда тизимнинг энтропияси 5деярли ишончли вокеа каби 
ортади, яъни AS > 0.

Шуни айтиш лозимки, тизим термодипамик э \тим ол- 
лиги кичик хдпатдан термодипамик э\ч имоллиги катта ,\олат- 
га уз-узидан, узининг хоссасига кура, табиий равишда ута- 
ди; яккаланган тизимда энтропия ортади, яъни dS > 0 булади; 
умумий х,олда эса dS> dQ/О  булади.

Фараз килайлик, мувозанатдаги яккаланган тизимнинг 
микрохдпатлари сони N  булсин. У \олда текис таксимла- 
нишга асосан /-хдлат э \тимоллиги

W. =  1 / N

ифода билан аникданади. Гиббс таърифига асосан:

I I — А. Б о н д сд ае п  ^  *



5  Wj In Wj = In N.
i

(126)

Бу — мувозанат хрлат учун Больцман формуласи булиб, 
бундам УУчекли эканлиги \ам  келиб ч и кади.

Юкрридагилардан, агар микрохдпатларнинг э\тимоллик- 
лари текис такспмланмаган булса, энтропия максимум к,ий- 
матга нисбатан кичик кийматга эга булади, яъни холат но- 
мувозанатда булади, деган хулосани чикариш мумкин.

Бунда тизим релаксация тамойилига асосан мувозанат 
Колатга якинлашаверади ва, н и \о ят  мувозанат хдлатга ке
лади, энтропия максимум булади, э \тимолликлар зичлиги 
гекис такримланган булади, яъни бу ерда ю кор ида гиларда н 
энтропиянинг ортиш тамойили келиб читали.

1-изох,. Флуктуация жараёнларида мувозанатдаги т и 
зим катта эх,тимолли х,олатлардан кичик э\тимолли \олат- 
ларга утади, бунда тизимнинг энтропияси камаяди.

2 - и з о \ .  Энтропиянинг улчамсиз катталик сифатида 
аникданиш и, бизнингча, методик нуктаи назардан кулай- 
лик  х,осил ь;ил ад и. Ундам та i и кари энтропиянинг бундай 
аникданиши, биринчидан, унинг тартибсизлик даражасини 
курсатишга, иккинчидан, информация назариясидаги э н 
тропиянинг Шеннон томонидан таърифланишига ва, ни\о- 
ят, учинчидан, катъий айтганда, ихтиёрий туплам элемент- 
лари ихтиёрий объектлар булиши мумкинлигига жуда мос 
тушади, яъни унинг улчамли булмай, улчамсиз булиши мак- 
садга мувофик булади. Физика адабиётида энтропия (энер
гия/градус) улчамга эга.

Тарихий маълумот.  Энтропия тушунчаси 1865 йилда 
немис олими Клаузиус томонидан киритилган.

Молекуляр-кинетик тасаввурларга асосланиб энтропия
нинг ортиши хдкида биринчи бобда айтганларимизга кушим- 
ча фикрлар юритамиз.

Биз ички энергия U учун умумий \олда

U = '%Ei1Vi (127)
/

ифодага эгамиз. Квазистатик (мувозанатдаги) жараён со- 
дир булганда
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dU = Yj W>dEi + £  EidW> =< dE > + Y j EidW‘ n29) 
i / i

ифодани оламиз. dW.  ни узгартириб ёзайлик:

d\V. = —W.d(lnZ + PE) = -W.dS. ,  (130)

бунда S. =  InZ + PE. — микро\олатнинг энтропияси; равшан- 
ки, S = <S >  = In \ / W r  (130) дан фойдаланиб (129) ни

dU  + dA = YVjEjdSj = -  < EjdS, > (131)
/

куринишда ёзамиз. Термодипамиканинг биринчи к,онуни

d U + d A  = dQ  (132)

ва иккинчи крнуни

d Q < 0 d S  (133)

ифодаларига асосан (131) дан мувозанатдаги ,\ол учун

— < EdS. > = в  dS  (134)I I  '  '

тенгликни оламиз ёки умумий \олда

- <  E.dSi > =  O d S > d Q  (135)

муносабатга эга буламиз. Яккаланган гизимдаги жараёнлар 
учун

— < EidSi > — в  dS> 0, (136)

бунда тенглик к,айтувчан, тенгсизлик кайтмас жараёнлар 
учун уринли.

а) Кдйтувчан жараёнларни курайлик. Бунда

— < EdS. > = 0 dS  = 0. (137)

Табиийки, (137) муносабат бажарилиши учун

W , =  ± e ~ pi  (128)

дан фойдаланиб,
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- K E i d S i ^ - ^ W f t d S i  (138)
I

нириндида TV, та микро\олатлар энтропияларининг узгари- 
ium-dS'. манфий, N2 та микро\олатларнинг энтропиялари
нинг узгариши dSk эса мусбат ишорали булиши шарт; 
N  =  /V, + /V, — м икро\олатларнинг умумий сони.

/' = I, /V,; к = 1, М2 белгилашлар киритиб, (138) ифодани

Ш ; ;< ^ EJd s j = - t w E ' d s ,  - х  = о
. /  ■ .;'V V ' " [ . k "?• - "

' .йурийищда ёзиш мумкин; бунда dSj < 0 будгани учун

-E,dS,  > 0 (139)

булади; бунда dSi < 0 \о л  микрохрлат э\тимоллиги W. нинг 
ортишига мос келади, яъни кичик э\тимолли микро\олат- 
лардан катта э \тим олли  микро\олатларга ути шла р содир 
булади. dSk >,0 булган \олларда микро\олатларнинг катта 
э^тимолликларидан кичик э^тнмолликларига утишлар со
дир булади. Мувозанатда бу икки конкурент утишларнинг 
уртачаси тенг ва dS =  0 булади. Умумий \олда d S >  0 ва, 
демак,

■ n 2
- ^ W f E i d S , ^ W k EkdSk

к
(140)

Демак, кичик эхдимолли микро\олатлардан катта э \ти -  
молли микро\олатларга утишлар аксинча утишларга нисба- 
тан устунлик билан боради. "Номувозанатдаги жараёнлар 
чопада тизим кичик э\тимолли хдпатлардан катта э \тимол- 
ли х,олатларга утади", дейилган иборани шу маънода ту- 
шунмок лозим.

Агар тизим бошлангич пайтда мукдррар (динамик) \олатда 
(ёки унга як,ин х,олатда) булса, ташк,и таъсир булмаганда 
вакд- утиши билан у мувозанат \олатга катта э\тимоллик 
билан келади, яъни энтропиянинг узгариши d S >  0 булади. 
Бу \олда э \тим оллик W нинг камайишига энтропиянинг

-QdS = J J Wj EJdsJ = X P V ^ d S ,  +£ И 'k EkdSk
j  i к
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ифодаси мос келади. Бунда d S >  0 булиши учун

. ' £ 1Vk EkdSk > ^IVjEidS ,  /
к i

шарт бажарилиши зарур (к- 1.4-расмда уш к ап о i ); бунда W 
нинг камайишига тугри келган dSK> 0; унинг ортншига 
тугри келган dSi < 0. Бошкача айтганда тизим делма-ф уик- 
цияли \олатдан каноник так,симотли \олатга келади.

4.19 -масала. 1) Энтропиянинг Гиббс ифодаси

5  = - £  W> In Щ . (I)
i

ички энергия ифодаси

U = £ E‘Wi Ы/

ва каноник таксимот

Wj -  схр(-[3Е/) (3)

асосида термодипамиканинг иккинчи конупипи келтириб 
чик,аринг.

2) Термодипамиканинг биринчи ва иккинчи конунлари 

6dS = dU + PdV, 0 = U/v (4)

асосида хдяат тенгламасини

Р = пв  (5)

келтириб чикдринг.
Е ч и ш .  1) (1) дан ушбуни оламиз:

dS  = £  In \VjdW, , (6)
/

бунда ^ d l V j  = 0  эътиборга олинди. (3) ни ((>) га куйиб
/

куйидагини оламиз:

dS = p ^ E j d l V j  ■ (7)



(2) дан эса:

X  EjdWj  = dU  + dA , (8)

бунда d A -  -  < dE>.  Термодипамиканинг биринчи крнуни

dQ  = dU + dA (9)

(8) ва (9) дан иссикдик микдорининг умумий ифодасини 
аникдаймиз:

dQ = YJ Eid\Vi . (Ю)

Мувозанатли ва кдйтар жараёнлар учун (7) ва (10) дан

PdQn = dS.  (11)

Карно теоремасига асосан, умумий \олда

dS > (5dQ. (12)

Адиабатик жараён учун

dS > 0 , (13)

к,айтмас жараёнлар учун

d S >  0 .  (14)

(12), (13) ва (14) термодинамика иккинчи крнунининг ифо- 
далари.

2) \ о л а т  (Т, У) параметрларга нисбатан аникдансин; (11) 
тенглама v = const х,ол учун (зарралар сони доимий булган 
\ол  учун) ёзилган. (13) ни

d S  = + l w d T  + l ™ + Р ак dV (15)

куринишда ёзайлик. Л?тула дифференциаллигидан

"диа
эу

I ди 
О д Т

_а
i )T |о Л[о a v  j (16)

тенгликни ёзиш мумкин. (16) ни куйидагича ёзайлик:
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I д2и  I m u  _  i o2u  i op _ I M)U r  no
0 W W  I F W d T  ~  0 D Td V О д Т  О7 , )T, )V 0-  , )T ' 1 ’

0  = U/v ва v = const ни эътиборга олсак,

до д U _  до дЦ  
W W  ~ W W

тенглик уринли. Буни назарда тутиб, (17) дан

д In Р  _  Э 111 0 р  _
~1Гг эТГ-

тенгликни оламиз; С — интеграл доимийси Г га боглик, эмас. 
Идеал газ учун

Бундан С — п — зарралар зичлиги. Демак, умумий \олда

Ра = пва = пкТ.

Р = пО , 0 =  U/v ( I X )

\олат теигламасини оламиз.
4.20-масала.

С , - C v = TV — ( 1)

тенгликдан

СР -  Cv = PVTafi ; (2)
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(3) дан фойдаланиб, (3 нинг ифодасини ёзамиз:

Демак, (4) ни назарда тутиб, (2) дан (1) ифодани ола
миз.

4.21-масала.

Xt ~Xs =Vt £-
W'

тенгликни исбот дилинг.

Е ч и ш. Бизга маълумки,

*Т- = у = £jl 
xs r C V -

Аввалги масалада

С . - С ^ У Т а 2-^ (1)

экани курсатилган эди. Буни узгартириб ёзайлик:

СР(I -1 ) = СР{\ -  |£ )  = (хт -  xs) ■ (2)

(1) ва (2) дан:

Хт ~ Xs = VTa2 -i- .
С /,

4.22-масала. Гиббс-Дюгем муносабати асосида Стефан- 
Больцман конунини исботланг.

К у р с а т м а .  Фотон газ ички энергияси

U = V £ ( T )  (I)

ифода билан аникданади деб \исоблансин.
Е ч и ш. Гиббс-Дюгем муносабати



dSr нинг тула дифференциаллигидан

/ 1 с Ш \  _  й Гц ™ + Р \
\т W I  ~ ат т I a v  )

тенгликни оламиз, бундан Р =  е/3 ни назарда тутиб,

T— - 4f  1 ат~^

тенгликни оламиз ёки бундан

е = о Т 4

Стефан-Больцман крнуни келиб чикдди. гг — интеграл до- 
имийси. Унинг к,иймати Планк назариясидан аникдаиади.

4.8-§. САКУР-ТЕТРОД ТЕНГЛАМАСИ. 
ГИББС ПАРАДОКСИ

Энтропия формуласи

S = v +  InZ (141)

ни /V та заррадан иборат булган идеал классик газ учун 
татбик, этайлик. Бундай идеал газ учун v = ЗЛ//2; 0п = кТ  
ва статистик интеграл Zy4yn

ифодага эгамиз; бунда
, 3 / 2

1 I
■̂ 1 ^  2 л  ш О,

(142)

(143)

формула билан аникданади: (142) ва (143) ни назарда ту
тиб, (141) ни кдйта ёзамиз:

S  = N 3 X 3 Inf 2П"'0»
А

In п

еки
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S_ = 3 
/V 2 In 2 nemOn N_

V
n = — (144)

Битта заррага TyFpn кслган S / N  энтропия (144) ни Ca- 
кур-Тстрод тенгламаси дейилади. (144) дан куринадики, 
температура Т ва зичлик п = N / V узгармаса, (S/N)  энтро
пия \ам  узгармайди.

N та заррадан иборат классик идеал газнинг энтропия- 
сини Гиббс-Дюгем термодинамик муносабатидан аник^ай- 
лик:

OdS = c/U -I- PdV. (145)

Идеал газ учун U =  11(Т) ва демак

d i l  =  Cl,dT. (146)
Маълумки,

PV = NkT. (147)

(146) ва (147) ни \исобга олиб, (145) тенгламани ёзамиз:

kdS = C y l L + * ± d V . (148)

Бундан
kS = CJnT + Nk\nV + Sn, (149)

бунда Sn — интеграл доимийси. У умуман, эркинлик дара
жалари сони ёки зарралар сонига боглик,:

\  =  V  ёки =  ^о(А0 (150)

Биз масалани к,араётганимизда УУни ихтиёрий доимий 
деб к,абул килган эдик.

Ушбу мисолни курайлик: Кх,ажмли идиш тусик билан 
икки а ва b к,исмга ажратилган булсин. К \аж м да N , Vh 
\ажмда Nh идеал газлар бир хил температурада булсин. Бу 
газларнинг (149) га асосан энтропиялари

kS„ = CvJnT  + ty f ln  V + kSH( N )  , (151)

kSh = C J n  T + Nhk\n Vh + kSa(Nh) . (152)

X,ap икки газдан иборат умумий тизимнинг энтропияси 
энтропиянинг аддитивлик хоссасига асосан, (151) ва (152) 
ларнинг йи™ндиси, яъни
170



S° = 5° + 5° ( 153)

билан аникданади.
Агар идиш кисмлари орасидаги туе икни олипса, га^лаР 

аралашади, диффузия ход и с ас и юз беради. Маълум вак'^дан 
(релаксация вак,тидан) кейин тизим узининг мувозанат ^ола~ 
тига келади; а ва b газнинг ^ар бири идишнииг бутуп jyi7*411 
К ни  эгаллайди. Д ифф узиядан кейин, тизим мувозаН^тда 
булганда а ва b газларнинг энтропияларини (149) ф о р ^ ла 
асосида аникдаймиз, яъни:

kSa = CValn Т + Nk\n{  К +Vh) + kSn( N ,), <154)

kSb = C J n T +  Nhk\n(V + Vb ) +kS0(Nh). <155)

Газлар аралашгандан кейин аралашма тизимнинг 
мий энтропияси

S = S + S ,  ^ |56)а I)
йигандидан иборат булади.

Энди а ва b газларнинг аралашиши (диф ф узиясИ ' т^~ 
файли тизимнинг умумий энтропиясининг узгаришиН*'1 10 
пайлик. Бунинг учун (151), (152), (154) ва (155) и ф од^л а Р 
ни назарда тутиб, (156) ифодадан (153) ни айирамиз, *,Ъ1

к AS = k S -  kS° = N ak In + Nhk In С157)
Va Vb

ёки бундан

Дs  = N a In + Mh In ^ - - h-  ( 158)
™ a ' h

ифода олинади.
Бу формула (158) газлар учун, масалан, аргон, н е ^ н ва

бош^а газлар учун тасдикданади (к. (12)). Ф араз к и л ^ ’4|л.и_^
иккита бир хил газ N = N. = N  идишда аралашсин. \  ' (> лцЛ И)ёки (158) формулага асосан, аралашиш (уздиффузия туф"
энтропиянинг ортиши

AS =  2Мп2 (159)

ифода билан аникданади. Умуман, бир хил газ учун
пиянинг ортиши энтропиянинг мавжуд эмаслигига
келади; чунки газнинг \ар  кандай хрлатини, биз газ г^исм
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ларининг орасидаги тусикларнинг олиниши туфайли юзага 
келган, деб тасаввур этиш имиз мумкин. Бу эса унинг энт- 
ропияси, (159) га асосан, аввалдан берилган \ар  кдндай сондан 
катта була олишини курсатади.

Аммо бир хил газ булганда тусик, булиши ёки унинг 
олиниши макроскопик жараёнининг (диффузия \одисаси- 
нинг) булишига олиб бормайди. Мувозанатдаги тизимда мак
роскопик жараён булмаслиги учун (бир хил газда уздиф- 
с(>узия \о ди саси  — терм оди н ам и к  жараён эмас!) унинг  
энтропияси узгармаслиги лозим. Шундай кдлиб, термоди- 
намикадан келиб чик,к,ан (159) ифода амалдаги натижага 
зиддир. Бузиддиятни  Гиббс парадоксы дейилади.

Гиббс бу зиддиятни эмпирик усул билан \ал к,илди. Ста
тистик физикадаги (144) формула асосида бу зиддият уз- 
узидан бартараф этилади; х,ак,ик,атан \ам , \ар  хил газлар 
аралашганда (144) формуладаги зичлик п =  N / V узгаради 
ва, демак, энтропия узгаради; бир хил газлар "аралашганда" 
эса тусик, булиши ёки олиниши билан зичлик узгармайди 
ва, демак, энтропиянинг к,иймати узгармайди (Гиббс пара
докс и булмайди).

1-изох,. Статистик физиканииг одатдаги баёнида бу зид
диятни квант механикасидаги (^озирги замон микрозарра- 
лар физикасидаги) айнанлик тамойилини \исобга олиб, сунг 
Стирлинг формуласидан фойдаланиш оркали х,ал к,илинади 
(Сакур-Тетрод формуласини олишда х,ам, анъанавий усулда 
шундай к,илинади).

Бизнинг усулимизда эса, Гиббс парадоксини \ал  этишда 
Стирлинг формуласидан фойдаланишга э \тиёж  булмайди 
(к,. [12] 241-бет).

2-и з о х,. Сакур-Тетрод тенгламасида Т 0 булганда э н 
тропия S нолга интилмагани учун, Сакур-Тетрод тенглама
си термодинамиканингучинчи крнунини к,аноатлантирмай- 
ди, дейилади (масалан, к,. [12] 219-бет). Аммо температура 
Т нолга интилиши х,ар бир эркинлик даражасига тугри кел
ган энергиянинг нолга интилиши демакдир. Энергия уз- 
луксиз узгарган х,олда фазо \ам  узлуксиз узгариши талаб 
этилади, яъни h —> 0 булиши кузда тутилади. Шу сабабли, 
Сакур-Тетрод тенгламасида И2/6>'еки И2/ к Т нисбат ноаник 
булиб к,олади ва, демак, 'Г —» 0 булганда тенглама термоди- 
намиканинг учинчи крнунини к,аноатлантирмаганлиги (ёки
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Каноатлантириши) номаълум булиб к,олади. Агар каноат- 
лантиради, яъни £ - > 0  да S —> 0 булади дейилса, (h'/T) 
учун маълум чегаравий кийматни олиш мумкин.

4.9-§. БОЛЬЦМ АН  ФОРМУЛАСИ

Яккаланган тизимни кара или к. Таърифга кура бу \олда 

Е = < Е > =  U =  const. (160)

К в а н т  \ о  л. Статистик йигинди

z  = ]>V№ , (161)
/■

бунда Е. — /-микро\олатнинг энергияси, аммо, (160) га асо
сан, бу холатлардаги энергия узаро тенг. Ш унинг у1|Ун (*61) 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

z  = *-’£/,■
/ I

ёки
Z = e ~ ' N ,  <162>.V7

бунда
/V, = £ / , .  (163)

/

Холатлар сони Z huht (162) ифодасини энтропия тенгламаси

5 = v + l n Z  <164)

га куйиб яккаланган тизим энтропияси учун ушбУ иф ода
ни оламиз:

5 =  ln/Vv. ( |65)

Бу ифода Больиманнинг маш \ур формуласидИР-  ̂
К л а с с и к  \ о л .  Бу х,олда статистик интеграл

Z  = J  ечп:с1п (166)

куринишда аникданади. (160) га асосан Е =  const булганли 
ги учун

Z  = e'pEj  dn = e~vN x ( 16?)
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тенгликни оламиз; бунда:

N = Г dn = - L  f d lJ ghs J (168)

(167) ни энтропия тенгламаси (164) га куйиб, яна Больц
ман формуласини оламиз1. Бу ерда N  тизим фазавий фазо- 
даги "ячейкалар" катаклар сони билан аник/танади.

Э нтропиянинг бошкдча куринишини курайлик. Якка- 
ланган тизим учун

экани маълум. Бундаги dTE фазавий Е ва Е + dE  радиусли 
гиперсфералар орасидаги \ажм. dTr етарли даражада кичик 
булиши мумкин. (Яккаланган тизим учун сиртлар ораси 
жуда юпк,а деб юритилади ва dE —> 0 дейилади.) У \олда

Ф и зикада  купинча эн тр о п и ян и н г  узгариш и м у \им  
булганлиги учун, (165) нингурнига

ёзилиши мумкин. Энтропиянинг одатдаги ифодаларида 
Больцман доимийси к иштирок этади:

' Статистик физикада Больцман формуласи постулат сифатида к,абул 
Килииади. Б изнинг  баснимизда эса у энтропия тенгламасидан келти- 
рнб чик,арилди.

(169)

ГЕ = |  dl'r: ёки ДГЕ = |  d f ,

AS =  InГЕ ёки AS -  In Д Гг (170)

S = k \ n N .Б х

Гиббс таърифи буйича энтропия Sf. киритилганда 

Sr ~ - к <  1п/л>, (172)

(171)
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Аммо энтропия 5тартибсизлик даражаеини аниклайди- 
ган катталик булгани учун у улчамли булиши шарт эмас ва 
хатто улчамсиз булиши тартибсизликдаражаеини курсатувчи 
(ёки информациями аникловчи) сифатида \ам  мантикан, 
х,ам услубий жи\атдан  бизнингча тугрирок эканлигини 
юкорида айтган эдик.

Тарихиймаълумот. Энтропия формулаларшшиг, жумла- 
дан, Больцман формуласининг ф изика  учун жуда му\им- 
лигини Кубонинг "Статистик механика" китобида келти
рилган куйидаги маълумотдан \ам  билиб олиш мумкин. 
"Гузал Венанинг марказий кабристонида Людвиг Больцман 
(1844—1906 йиллар) хотирасига куйилган ёдгорликка, унинг 
инсониятга беба\о тух;фаси, яъни S =  /?//?И/ формуласи аба- 
дий мухрлаб к^йилганлигини йуловчилар куришлари мум
кин.

Маълум булишича, S  = Л /я^ф орм улани  айнан шу кури- 
нишда Больцман узи х,еч к^ачон ёзмаган. Планк узининг 
иссиклик нурланиши назарияси буйича калган лекцияла- 
рида шу формулани беради..." [4].

Машхур япон физиги Кубо термодинамиканинг бирин
чи ва иккинчи крнунлари \ак,ида ёзиб, у куйидаги чиройли 
ухшатишни келтиради: Табиий жараёнларнинг буюк фаб- 
рикасида энтропия тамойили директорлик к,илиб, хамма 
битимлар (келишувлар) турларини тузишга ва уларнинг ба- 
жарилишига буйрук, беради; худди шу пайтда энергиянинг 
сакланиш кону ни факатгина бухгалтер ролини уйнаб, дебет 
ва кредит (кирим ва чиким)ни мувофиклаштириш (тенг- 
лаштириш) билан шугулланади.

1 - и з о \ .  Яккаланган тизим учун

Z  = e~'’Nx

ифода олинди. (1) дан.

v =  In (NJZ).

N  та заррадан иборат идеал газ учун (2) ни

(!)

(2)

( 3)
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куринишда ёзиш мумкин. Узлуксиз ^ол учун "\олатлар сони" 
N  ни.V

/V = [ d n  = ~ \  d rJ ghs J

еки
(4)

куринишда ёздик. (4) фазавий фазо "катак'лар сонини аиик,- 
лайди. Идеал классик газ учун (зарралар сони N  та булган
да) g = Nx. Демак,

(5) да NN — усуллар сони. Демак, ^ар бир микро\олатда 
одатдаги адабиётда кабул кил и нганидек 7V! та усул булмас- 
дан, балки NN та усул бордир, яъни \а р  бир микрох,олатни 
yV/Vxил усул билан олиш мумкин. Шу сабабли микро\олат- 
лар сонини NN га (М  — бу усуллар сонининг бир кисмини 
ташкил этади) купайтириш зарур.

2-и з о х,. Идеал классик газ зарралари

хдлатларда булсин. Микро^олатлар сони Nx га тенг булсин. 
Аммо бундаги Nx та микрох;олатнинг х,ар бири юкоридаги 
Кавсларнинг (зарраларнинг) уринларини алмаштириш ту
файли хрсил килиниш и мумкин. Бундай "янги хдлатлар" 
сони N / Wтадан иборат булади. Аммо бу янги хдпатлар маъ
лум £эн ер ги яли  микро^олатни \осил  ки л и н и ш и н ин гби р  
кием и холос. £ эн ер ги я л и  микрох,олатни юкоридаги кавс- 
лардан NN та усул билан х,осил килиш мумкин, шунинг 
учун /V ни /V,v га купайтириш керак:

Статистик физикада бигта усулга тугри келган м икро
код атларнин г сонини топиш учун катаклар сонини NN га 
булиш лозим.

4.23-масала.

(5)

v =  ln (jV /Z ) (О
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формула  а сос и да  N  та заррадан  иборат  идеал газ "\олатлар 
с о н и ” /V. ни аникданг.

Е  ч и ш. Бу \олда v =  3N/2,

N ] " (  ' 3 N / 2

( 2леткТ ' fN 1" 11 2ncm kT V
( h1 J „2/3/,2 j

Булардан фойдаланиб,  (1 )  ни к,айта ёзамиз :

ЗД'/2 _

ZN

ёки

v1/V/2
= ............................

Бундан,  ми кр о\олатлар  со н и  N. темпер ат ура  Т  ва з и ч 
л и к  /г га боглик,  эк ан л и ги  келиб  ч и кади.

4 . 1 0 - § .  Т Е Р М О Д И Н А М И К  Ф У Н К Ц И Я Л А Р

Т а к с и м о т  фу н к ц и яси  ва э н т р оп и я  учун

Д Е )  = ± е - р Е , (173)

S  =  v +  l n Z =  PU +  InZ  (174)

ифодага эгамиз.
С та ти ст ик  интеграл Z hh куйидагича  алм аш тир ам из :

Z  =  +  e~pF. (175)

Бундан:
InZ  =  - P F

ёки
F  = —в  In Z  (176)

т е н гл и к н и  т опа ми з .  ( 17 6 )  ни (1 7 4 )  га куйсак :

S  =  PU — PF
ёки

F  =  U — О S. (177)

12— А. Б о йд е д а с в  177



F =  U -  TkS

Агар Qn =  кТ  булса,

ёки
F -  U — TSr, (178 )

бунда Sr = kS. ( 1 78 )  даги /•’ н и нг  и фо даси ни  — т е р м о д и н а -  
микадаги  эркин энергия ( Гельмгольц потенциалы) дейилади.  

0 =  U/v дан фо йда ла ни б,  ( 1 77 )  ни

F = U ( \ - S / v )  (179)

ёки

— +■'* = 1 (180 )  
и  v

ку ри ниш да  ё зи ш  мумкин.
Я к к а л а н га н  ти зи м д а  ка йтмас  жараёнлар содир булаётган 

булса,  т ер мо д и па ми к ан и н г  иккинчи крнунига асосан ,  унинг 
э н т р о п и я с и  S м ув о за н а т  \олатига келгунга кадар ортиб б о 
ради,  я ъ н и  м а к с и м у м  к,ийматига эр иш гу нг а  кадар ортиб 
боради.  Бу  х ол д а  эн ер ги я  Е  ва ,  д е м а к ,  ички энер ги я  U 
у з га р м аг а н л и г и  ( с а к л а н г а н л и г и )  са ба бли ,  (179 )  дан  кури- 
надики,  э р к и н  э н е рг и я  F  к а м а й и б  боради ва S  м а к си м у м  
к и й м ат  к а бу л  ки лг ан д а  у м и н и м у м  к и й м а т  кабул килади.

С т а т и с т и к  т ер м о д и н а м и к а  нуктаи  назаридан тартибсиз -  
лик  д а р а ж а с и н и н г  ортиши ( т и з и м н и н г  мувозанатга як ин ла -  
1иуви) т а р т и б л и  \аракатнинг  к а м а й и ш и г а  мос  келади.  Т а р 
тибли \ а р а к а т н и н г  к а м а й и ш и  т и з и м н и н г  иш бажара  ол иш  
К о б и л и я т и н и н г  к а м а й и ш и  д е м а к д и р .  Ш ун дай  кч л иб ,  э р 
кин э н е р г и я  т и з и м н и н г  иш б а ж а р а  оли ш  к об ил ият ини  ха-  
рак терлайди.  Т и з и м  мувоза на тг а  як и н л аш и ш и  билан эркин 
энер гия  к а м а я д и  ва,  д е м а к ,  т и з и м н и н г  иш бажара  оли ш  
Кобилияти  к а м а я д и  ва,  них,оят,  F  м и н и м у м  к и й м а т  кабул 
килганда  т и з и м н и н г  иш б а ж а р а  ол и ш  кобилияти йуколади.  

Т е р м о д и  н а м  и када

ф = F +  PV  (181)

ифодани т ермодипамик потенциал  ( ёки  Гиббснинг термо- 
динамик потенциали)  д е й и л а д и ;

Н = U +  PV  (182)

ифодани энт альпия  ( ёки  иссицлик функцияси) дейилади.



( 1 8 1 )  дан  к у ри на д и к и ,  як к а л ан г ан  т и зи м д а  жараёилар  
содир булаётган  бу лса ,  у н и нг  т е р м о д и н а м и к  поте нниали 
камайиб боради.

Э нд и т е р м о д и н а м и к  ф у нк ци яла р :  ички энергия  U, эр-  
кин энергия F, т е р м о д и н а м и к  поте нциал  Ф ва энтальпия // 
нинг  узгаришл ари ни  курайлик.

Т е р м од и н а м и к а н и н г  I ва II кр нунларинингумумий ифо-  
даси  Г и б б с- Д ю ге м  муносабати

0 d S  = dU  + dA -  n vdv (183)

би зг а  маълум.  Бу н да  f id v  =  u xdN  тснгликдап  фо йдаланиб,  
( 1 8 3 )  ни кдйта ёзамиз:

OdS = dU  + dA -  jiidN , (184 )

бунда /л — к и м ёв ий  потенциал ,  /V— тизим зарралари сони.
Т и з и м г а  /’ б о с и м  ва ундан  т аш кд ри х , ,  х , ,  ... х  ... кучлар 

т аъ си р  к,илаётган бу л са ,  булар т а ъ си р и д а  у н и нг  х;ажми ва 
б о ш к д  х г х2, ... х. нараметрлари уз гар иш и му мк и н.  Бу 
холда  тизим т о м о н и д а н  бажарилаётган  иш

dA = PdV + ] Г  X,dxj (185 )
/

ифода билан  а н и кда на ди .
Ф а р а з  к ,илайлик ,  бер к  т и з и м г а  (я ъ н и  dN  =  0 булганда)  

фак,ат б о с и м  т а ъ с и р  килаётган  булси н.  У  \олда (1 83 )  м у н о-  
сабат

в  dS = dU + PdV  (186 )

ёки
dU  =  OdS - P d V  ( 187 )

к у р и н и ш н и  ол а д и .  Бун дан  ички э н е р г и я  U — т е р м о д и н а -  
м и к  фу н к ц и ян ин г  аргументлари энтроп ия  .S’ ва \ажм V э к а н 
л и г и  куринади.  ( 187) дан  б о с и м  Р в а  0  учун

;>и) а<Е> 
avjs ~ <>v ’ ( 188 )

ифодаларни о л а м и з .

о <)Ц
dS (189)
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Идеал газ учун в (|=  кТ. Бу \олда (18 9 )  дан,  хусусий 
\олда а бс ол ю т  т емперат ура  Т  нинг  тер мо ди на ми к таърифи

Т = dU | 
3Sr  Jy (190)

ни оламиз.
(187)  тенгликни

[ - 1  -
p  = - \ K . )

I  3 0  jy

d(U — OS) =  -  SdQ —pdV  (191)

ёки
d F =  — SdO —pdV  (192)

куринишда ёки умуми й * е л д а

d F  = -SdO -  PdV  + pdN  -  £  Xjdxi (193)
/'

куринишда ё зи ш  му м ки н.  ( 1 9 2 )  дан  куринаднки,  эр ки н  
энергия Р\ажм V ва в га нисбатан  т е р м о д и н а м и к  по т е н -  
циалдир (функциядир) .  Ундан

/  Л С  \

(194)

ифодаларни оламиз.  Агар 0  =  const  булса,  яъни жараён изо-  
термик  булса ,  ( 1 9 2 )  ифода

— d F =  PdV  (195)

куринишга келади.  Бундан изотермик  жараёнда эркин энер-  
гиянинг камайиши тизимнинг босими томонидан ташки куч- 
ларга к,арши бажарилган и ш г а т е н г ,  деган хулоса ч и кади.  

(193)  муносабат ни

d (F  + PV)  = VdP -  SdO + fidN  -  Xjdx-,

ёки
с1Ф = VdP -  SdO + /jdN -  Xjdxj (196)

куринишга о с о н л и к  билан келтириш му мкин,  бунда

ф =  F + P V =  U - в  S + P V  (197)

( 1 9 6 ) муносабатдан

V =

ISO

f — ] , 5  =  - (  — )
V  3P k.N.Xj I  30  J,

(198)
P.N .Sj 4



( 1 96 )  дан Р, 0, уУ д о и м и й  булганда  

- d O  = dA'

ифодани оламиз .  Д е м а к ,  б о с и м ,  температура  на /Удоимий 
булганда тизим томо нид ан  босимдан бошца  ташк.и кучларга 
Карши баж арилган  иш т е р м о д и н а м и к  п о т е п п п а л н и п г  ка-  
майишига  тенгдир.

Я  к калан га и т изимда  кдйтмас жараён бораётгапда э н т ро 
п и ян и нг  ус и ши  т уфайли ун инг  т е р м о д и н а м и к  потепциали 
Ф к а м а я д и .  (187 )  муносабатни куйидагича куринишла ёзай-  
лик:

dH = в dS + VdP, (199)

бунда
H = U + P V .  (200)

Н  — энтальпия ёки и сс и кд и к  функцияси .  Умумий \олла

dH  = OdS + Vdp + /.idN -  ^  Xjdx, ( 2 0 1)
/

Бундан куйидаги ни оламиз:

V Ir.N.xj { д Р ).

Ш у н и н г д е к  (2 01 )  дан  курина ди ки ,  /’, N на л д ои м и й  
булганда

dH = (6dS)PNx= dQrKyj (203)

тенгликни оламиз .
Ш у н да й  к,илиб, бер к  т и зи м д а  та ш к и  шарой г учгарма-  

ганда изоб ари к  ж ара ён да  т и зи мг а  бе ри лаётган  и с с и к д и к  
ми кдори ти зим эн т ал ьп и яс и н и н г  узгаришига генгдир.

Э н д и  бир нечт а т е р м о д и н а м и к  му н ос аб а т л ар н и  келти-  
райлик :  ( 18 8 )  ва (18 9 )  дан:



(1 9 8 )  дан:
( d v / d e ) s  = - ( d S / d P ) 0 . (206)

( 202) дан

(d V / d S ) P = (д в /д Р )5 . (207)

олинган  ( 2 0 4 ) — (2 0 7)  т ен гл и к л ар н и  Максвелл муносабат- 
ларидейилади.

Берк  т и зи м  учун v =  cons t  булгани туфайли (18 0 )  да S  
ни нг  урнига  (1 9 4 )  дан  унинг  ки йм ат и н и  келтириб куйиб,

тен гликни оламиз .  ( 1 84 ) ,  ( 193 ) ,  ( 19 6 )  ва (201 )  ифодалардан,  
яъни

тенгликлардан ,  тег ишл и параметрлар узгармай кдпганда,

тенг ли кл арн и оламиз.

4.24-м асал а. dU, dF, d 0 ,  dH  ларн и вириал к о э ф ф и ц и -  
ентлар  о р кал и ифодаланг.

К  у р с  а  т м а: т и зи м н и нг  идеалликдан четланишлари учун 
\ам (208 )  т ен гл ам а л ар  уринли булсин,  деб ^исобланг.

Е ч и ш .  Х о л а т  т е н г л а м а с и н и  вириал  к оэ ф ф и ц и ен т л а р  
В { Т ) ,  С ( Т ) ,  . . . ,  орк,али ёзайл ик :

dU  = QdS -  PdV + p d N  -  £  Xjdx,
i

d F  = - S d 9  -  PdV  + jidN -  Y  X,dx,
I

(1Ф = -S d 6  + VdP + n d N  -  ^  Xjdxj
i

dH = QdS + VdP + udN  -  £  X,dx,

(dU)SVN = (cIF)0VN =  ( d 0 ) mN = (dH)sm (208 )

P V =  NkT\\ + n B {T ) +  n2C (T )  +  ...) (1)
еки

PV — N kT =  nNkT[B(T)  +  nC(T) + ...] (2)



бунда (РЮ„,, =  N kT  — Клапейрон \олат тенгламаси .  Курсат-  
мага асо сан ,  ( 208 )  даги узгариш

U - U K = N n k T (B (T )  +  п С (Т ) + ...) (3)

(208 )  ифодага асосан :

F -  Fiig = NnkT{B(T) + пС(Т)  +  ...). (4)

Ф ва Я  л ар га нисбатан \ам шу каби тенгликларни ёзилади.
2.25-масала. У му ми й  \олда б о с и м  учун

ифода маълум.  Авва лг и  масалад аги  (4)  ифодадан  фо й да л а
ниб,  ( 5 )  дан  вириал  к о э ф ф и ц и ен т л а р  ор кал и \олат  те н г -  
л ам ас и н и  келтириб чикаринг.

Е ч и ш. (5)  даги /•'нинг урнига ун и нг  ифодаси

F ~ F ut =  NnkT[B{T) +  /;С( 7) +  ...]

ни куямиз:

р - - (lf) r =- ( ^ ) r - U N"k T ( B ( T )+»с'г»+->]г =

= р:г. +^ткТВ(Т)  +. . .  = Рщ + п2кТВ(Т)  + ... = PJ\  + пВ(Т) + ...)

бунда  Р = п к Т эк ан л и ги н и  эъти бор га  о л и н са ,  уни вириал  
коэффициентлар оркали ёзилган хдлат тенгламаси эканлиги  
маълум булади.

4 . 2 6 - м а с а л а .  Бер к  т и зи м  учун ст а т и ст и к  интеграл

Z = C ( y , V , X ) W  (6)

кури ниш га  эга  эк ан л и ги н и  курсатинг.
Е ч  и ш. Берк  т и зи м  учун зарралар  с о н и  N  ва ,  д е м а к ,  v 

узгармайди.  Ш у  сабабли

dS  = d \ n Z  = ~  cFZ (7)

Бизга  (189 )  дан  м а ъ л у м к и,
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( 7) ни эътиборга  олиб,  ( 8) ни ёзай лик :

V { ,)Z )vNXj

ёки бундан
d^VNXi _  ‘IU vNX,
_ Z и

тенгликни ёзам из .  Бу тенгл ик ни  интеграллаб,  изланаётган
(6) ифодани топамиз .  Бунда C(v, V, X.) — интеграллаш до и -  
м и йен V, V ва х. ларга боглик,  булиб,  0  га боглик,  эмас .

4.27-масала. Умумий \олат тенгламаси

ap P V (P  + P„)(V - V J  = (С,, -  Су)2 (1)

и с б о т к и л и н с и н , б у н д а

/,-=(^1 (3)

Е ч и ш. Бизга  маълумки,

[ д У  )т  У  а

I = { ^L ) -  v  = C''~C..L (4)
" \dV)T РР • w

(2)  белгилашларга  асоса н  (3)  ва (4)  ни ёзамиз :

(Р + P„)V = ~ ( С Р - С у ) , (5)

( V - V „ ) P  = - ± ( C P -C y ) .  (6)

Vn < V экан ли ги  Ср > С (/дан  келиб чикдди.  (5)  ва ( 6) ни 
бир-бирига купайтириб,  изланаётган хрлат тенгламаси ( 1)ни 
оламиз:

( Р + Р Ж - К ) Р У  = ^ у с Р - С у ) 2 . (7)

Тарихий маълумот. Т е р м о д и н а м и к  ф ун к ц и я л а р н и н г  
номлари \ак,ида (к,. [4] ) .  "Э н е рг и я"  атам аси  эн ( Inha l t  
=  capaci ty)  c u f h m , микдорни билдиради;  эрг {e'pyov — иш) 
иш сузидан  келиб чиккан-  Т и з и м  энергияси  атамаси  Ар ис-
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тотель асарларида учрайди;  "ички эиергия"  атамасиии Т о м 
сон (1 85 2  й.) ,  Клаузиус (1 8 7 6  й.)  киритган ,  " эн тр опи я"  ага -  
ма си н и  Клаузиус  ( 1 86 5  й.)  ки ритган ;  ю н о п ч а  узгариш.  
узгарувчан катталик сузидан  олинган .  "Энтал ьпия"  (К а ме р-  
л и н г - О н н е с .  1909 й.)  ю н о н ч а  и с с и к д и к  ми кдор и суздан  
олинган  (Г иб бс  шу функциями бо си м  дои ми и булганда ис-  
сикдик  функцияси деган).  "Эркин энергия" агамасипи Гельм
гольц  (1 8 8 2  й.)  киритган .  Т е р м о д и н а м и к  потенц иал  Ф ни 
(Г и б б с н и н г  эркин эн е рг и яс и )  Гиббс киритган.

4 . 1 1-§.  К И М Ё В И Й  ПОТЕНЦИАЛ

Ичк и энер ги я  U, э н т ро п ия  S , эр ки н  энергия  F, гермо-  
д и н а м и к  потенциал  Ф ва э н т а л ьп и я  //ушбу /' ва 'Г пара - 
метрлар  д о и м и й  булганда  адд ити в  катталикдирлар .  F>y эса  
т и зи м н и н г  модда микдори,  шу билан бирга эр кин ли к  д ара 
жалари сон и  ва,  д е м а к ,  зарралар со н и  нсча марта о ш с а ,  бу 
фумкциялар \ам шунча марта ортади демакднр.

Аддитивлик хо сса си га  асос ан  куйидагиларни езиш му м
кин:

*  = * / ( £ £ ) .  <209)  

F  = N f [ ^ , T ] ,  (210)

H  = N f [ ± , P )  (211)

Ф = N f (Р,Т)  , (212)

б у н д а / б и т т а  заррага тугри келгам функциядир.
Куйидаги дифференциалларни ёзайлик:

clU = OdS -  PdV  -  Xkdxk + n NdN  , (213)

d F  = -SdO - P d V  -  £  Xkdxk + n NdN  , (214)

(1Ф = -SdO + VdP -  £  X kdxk + n NdN  , ( 2 15)

dH = OdS + VdP -  £  Xkdxk + n s dN  . (216)
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(213)  — (216)  дифференциаллардан

'svxk

dF
dN OVXL

д Ф  j _ f i ) H  
dN )epxk l  ДА' jspxk ( 2 1 7 )

эка нл иг и  келиб  чикдди,  яън и к и м ё в и й  пот енциал  /.I ни U, 
F, Ф, Я т е р м о д и н а м и к  функциялардан зарралар сони буйи
ча ,\осила олиб  ан и кд а ш  му мк и н.  А м м о  буларнинг  \ар би-  
ридан Iи а н и ьу тн га н и д а  у н и н г  узгарувчи параметрлари \ар 
хил були ши (2 17 )  дан куринади.  ( 212) ва (2 17 )  дан аёнки,

Ф = N/.1(0, Р). (218)

Д е м а к ,  бир хил зарралардан  иборат т и зи м н и нг  кимёвий 
потенциали бир заррага тугри келган тер м оди на ми к потен-  
циалдан иборат.

хк парамегрлар булмаганда  с!Ф учун

с1Ф = -SdO + VdP + /udN =

= -Sdd + VdP + d(fuN) -  Nd/u . (219)

Бундан,  ( 21 8 )  ни назарга  олиб,  ё замиз :

d j i -  -sdO + vdP  , (220)

бунда 5 ва v битта заррага  тугри келган энт ро п ия  ва \ажм.  
Д иф фе рен ци ал  dFuii  ё замиз :

d F  = -SdO -  PdV  + ftdN = -SdO -  PdV + d(/iN )  -  Nd/л

ёки
d ( F  -  /iN )  = -SdO - P d V  -  Ndpi . ( 2 2 1)

Бунда
F  —p N  = F  - Ф  = -  PV. (222)

( 221) ва ( 222) дан:

- d (P V )  = -SdO -  PdV -  Ndf.i

ёки

N = V ,]P
an w

(223)
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4 .28 -м аса ла .  Термоди на мик  функция Ф и(|юдасидан фой
даланиб,

N = v
Зц

о I (')/'
' S ’ " [ i T L

тенгликларни исбот  дилинг.

Е ч и ш. Г и б б с -Д ю ге м  муносабатини ёзамиз :

TdS  = cl U + PdV  -  udN  , ч ( 1)

f.iN = Ф = U + Р К  -  s Т  . (2)

( 1) в а ( 2) лардан:

TdS = dU + PdV + Ndn -d (N /.i )  =
= dU + PdV + Ndn -  dU -  PdV -  VdP + TdS  i S d T

ёки

S d T  + Ndn -  VdP = 0  . (3)

(3)  дан изланаётган ифодаларни оламиз.

4 . 12-§.  ПАСТ Т ЕМП Е РА ТУ Р ЛА РП И  
О ЛИ Ili  УСУЛЛАРИ

1. Ж о у л - Т о м с о н  эффекти.
Я к к а л а н г а н  т и зи м н и  курайлик.  Бундай т и зи м д а  ички 

энергия  узгармайди.  Газ  молекул ала ри  ор асида  узаро  т а ъ 
сир кучлари ва,  д е м а к ,  по те нц иал  энергия  м ав ж у д  булса ,  
газ кен га й и ши д а  молекулалар  ор асидаги  масо(|>а узгариши 
туфайли пот енциал  эне рги яси  узгариши керак.  Газ  т аш к д -  
ридан ад и аба т и к  ажра т и лг ан и учун бу энергия  узгари ши 
м ол е к у л ал ар н и н г  к и н е т и к  энергиялари \и собига  булади.  
Б о ш к а ч а  айтганда ,  агар мо ле ку ла лар нин г  узаро т аъ си р  по-  
тен ци ал и м авж уд  булса,  газ кен гайган да  ун инг  т ем п е р а т у -  
раси узгариши зарур.  Ана  шу ма са ла ни  \ал к,илиш учун 
1852— 1862 йилларда  Жоул  ва Т о м с о н  тажрибалар  утказди-  
лар.  Бу т а ж риб ал ард а  га зн и н г  температ ура си  о р т и ш и ,  ка-  
майиши ва хатто маълум температурада газ кенгайганда унинг 
температураси  узгармай к,олиши \ам мумкинлиги  апи к ^ а н-
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ди . 'Б у  \одисайм Жоул-Томсоп эффектижЬ  аталади.  Бунда 
температура  п ас ай и ш и  (газ  со в у ш и )  мусбат эффект, т е м 
пература кутарилиши (газ  к,изиши) манфий эффект деб 
атала бошланди.

Фараз  к,илайлик, 4 . 4 -ра смд а  цилиндрдаги по р ш е н л а р о с-  
тидаги газларнинг босимл ари  Р, > Р2 булсин.  Бу \олда,  агар 
ж у м ра к  очик, булса ,  пахта куйилгани сабабли газ с е к и н л и к  
билан  кенгаяди.  Ташк,аридан адиабата к  ажратилган бундай 
жараён учун т е р м од и па м ик ан и н г  биринчи кону ни

Д £ / + Д Л  =  0. (224)

булади бунда:
Д U = U 2- U r  (225)

1 моль  газ чап т о м о н д а н  унг т о м о н г а  утганда унинг  ба -  
жарган  иши куйидагига тенг:

Д 4, =  0 -  Р, V, =  -  /», V,

У н г  т ом он да ги  га зн и н г  бажарган  иши ДА2 = Р2У2 — 0 =  
=  P2V2. Умумий бажарилган  иш:

АА =  ДА, +  АА2 =  P2V2 - P ,  Vr  (226)

( 22 5 )  ва (22 6 )  ни ( 2 2 4 )  га куямиз :

u 2 - u i + p2v2 - p y  = 
= U2 + P2v2 - ( U , + ру,) = Н 2 -  Я ,  = 0 . (227 )

Бу хрлда тизимн инг  энтальпияси  Я д о и м и й  кдлади,  яъни 
dH =  0. Т и з и м н и н г  \олатини {Р, 7) га нисбатан аникданган
деб,

Щ / г - - 0 <228)

тенгламадан

нисбатни олам из ;  d P <  0 ,  Ср > 0  эканлигидан d T нинг  ишо-  

раси [ | у ] 7. га боглик,  булади,  яъни Ж о у л - Т о м с о н  эф ф е к -

дН
дР г _

дН
дР

дН
ЭГ

(229)



тин и ифодаловчи к о э ф 

фи ц и ен т  у нинг  и ш о ра -
' дН \

нинг  и шор ас и-си дР

m m h

I
га боглик .  Г и б б с - Д ю г с м  

муносабати

TdS = dU + PdV

ни куйидагича  ё зи ш  м ум ки н:

Щ• • •! —г—

ш Ы

4 . 4 - р п с м .

TdS а и
■гг

d T  + \™
■а/*

dP  -  VdP . (230)

Бунда  ^ т у л и к  ди фф ер е н ц иа л  буЛйши учун

■d

'д_
а?

1
т\ пт дТ { ™ - v

Т \ д Р

т енглик  бажарилади.  Бундан

f — 1 = V - т [ ^ \
1 «>/> h U r J ,

К(1 -  Та) (231)

т енг ли кн и топа ми з .  Д е м а к ,  Ж о у л - Т о м с о н  э ф ф е к т  учун

_  V(Ta-\)  _  T V (a -a {))
X =

;ут 
,)р (232)

нисбатни оламиз ,  бунда аи =  1 /Т.
( 23 2 )  ифодани та\лил эт ай ли к .  а  =  а п =  1 / Г  булса ,  

яъни газ идеал булса,  унинг  \ажми кенгайганда  т ем п ер ат у
раси,  кутилгандек,  узгармайди,  яъни эф фект  X =  0 булади.

2. а  > а а шарт бажарилса,  dP < 0 булгаплиги учун d T < 0 
булади,  яъни бундай шарт  бажарилгандаги  ке н га й и ш д а  газ 
со ви йди  (d T < 0).

3 . а  < а и шарт бажар ил ганда газ кенгайганда  у кизийди 
( d T >  0).

4 .  Юкоридагилардан  куринадики,  берилган  бо си м  Р да

а(Р, Т.) = 1 / Т  (233)

т ен гл и к  к ан оат ла нти ри ла диг ан  темп ера ту ра  Г  да  газ к е н 
гайганда  X = 0 булади ва,  д е м а к ,  га з н и н г  темп ера ту рас и
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узгармайди.  Бу Г .т е м п е р а т у 
ра инверсия температураси
дейилади.

5. (233)  тенгдамада босим Р 
нинг  узгариши билан  и н в е р 
си я  тем ператураси  узгаради,  
(к,. 4 . 5 -р а с м )  ин версия  ч и з и ш  
п а й д о  б у л и ш и н и  т а ж р и б а  
курсатади.  Бу ин ве рс и я  чи зи -  
гидан б о с и м н и н г  бир к,ийма- 

тига ин версия  тем п ер ат у ра си н и нг  икки  к,иймати тугри ке -  
лиши ва минимал  ,\амла максимал  инверсия температурала-  
ри м а в ж у д л и г и  к у р и н а д и .  И н в е р с и я  ч и з и ш  м у с б а т  
Ж о у л - Т о м с о н  эффекти  со\асини (яъни газ кенгайганда со -  
вийдиган  со\а ни ) ,  ман фий эф ф е к т  со\ас  и дан (газ  к е н г а й 
ганда к,изийдиган со\адан)  ажратиб  туради.

Куйидаги жадвалда  бунга мисоллар  келтирилган:

4.5-расм.

газ г ,  атм Т ,Кima\ 1 т ,ктип’
о"и

1 8 - 1 0 0 2 0 5 0 2 49

Аг 50 723 125

х,аво 150 553 140

Ш ун дай  к,илиб, Ж о у л - Т о м с о н  эффекти  ёрд ам ида  паст  
температура о л и ш  учун газнинг  температураси  Т инверсия 
температураси Тпшх дан кичик ,  яъни Т < Т.тах булиши шарт.

Идеал газ ва В а н - д е р - В а а л ь с  гази учун инверсия т ем п е-  
ратурасини аниьугайлик.  Ж о у л - Т о м с о н  эффекти  к о э ф ф и 
циента  ифодаси бизга  маълум:

dT\  _  У(Та-\)  1 ( Э V_
dP )ц Ср , а  v\  d T ) p -  ('234^

1) Идеал газ учун \олат тенгламаси  PV  =  R T дан а =  1/Т 
келиб  чикдди.  Д е м а к ,  ( В Т / д Р ) „  = 0 .  Идеал газ к е н г а й 
ганда унинг  энергияси  ва д е ма к  температураси узгармайди.

2)  Ум у м и й  хдпда V(T.a(T.)  — 1 = 0  дан  Т. ни т о п и ш  л о -  
зим.  Бу т ен гл и к н и
1 9 0



еки

дан

т [ ~ ]  - V =

дт){ з р ) { д У  J '

(дРЛ

(З П  - J [i)7-j
V  дТ )р 1<дР ]

R T __  с
г v -ь к7

Д е м а к ,  бундам:

( д Р \  _  R
( — ) =

АГГ
+ 211

[ д т) у  У - Ь ’ 1 дУ}т Tv-Ар 4 Ул

(235)

(236)
[дУ)т

эка н л и ги н и  назарда  тутиб,  ( 2 35 )  ни

куринишга  келтирамиз.
Ван-дер -Ваа ль с  тенгламаси

(238)

(23 8 )  ни (23 7 )  га куйсак :

_ R T  RTV 2а _  2а К/Ь
У- b  ( V- b ) 2 V2 У2 P ( l  7>/Y)J 

ёки

-  мт‘ ,  = 2а Г  = -"  ( I h P( Г b J W  ’ / « (| •

Зи ч л и к  кат та  булма ган да  Л / К < <  I булади.  Бу ,\олда

2а_

Rb '

Т < Т. д а  газ со в и й д и ,  Т > Т. да  газ к,изийди.
И з о х , .  ( 23 9 )  дан  курина ди ки ,  и н в е р с и я  тем пе рат ура си  

Г. итариш кучларини (молек ул а  "\а жм" ини )  характерловчи 
b га тескари пропорци она л  ва т о р г и ш и ш  кучларини х ара к
т ерловчи тузатма а га тугрп про порционал .
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2. Газни адиабатик кенгайтириб паст температураларни 
олиш усули.

П.Л.  К а п и ц а  газни  кайтувчан  ади аба тик  жараён  билан  
кенгайтириб паст  тем пе ратураларни оли ш  усулини ишла б  
чикди ва амалда  уни курсатди.

Г и б б с- Д ю ге м  муносабатини к,айтувчан адиабатик  ж а р а 
ён учун куйидагича  ё зайлик :

TdS = d H  -  VdP = CPd T  + 7  э я  j - V
.1 ЭР h

dP = 0 .  (240)

Бизга  маълумки.

<)H
,)Р

V - V T а (241)

(241 )  дан фойдал ани б,  ( 24 0 )  тен гликни куйидагича  ё з а 
миз:

tIT
dP

VTa
~С7 >0 (242)

Бундан,  d P <  0  булгани учун,  газ к,айтувчан ад иа бат ик  
жараён  билан  кенга йг ан да  \ар д ои м  со в и йд и ,  яъни d T < 0  
булади.

3. Парамагнитларни адиабатик магнитсизлантириш йули 
билап паст температураларни олиш усули.

Суюк,  во дор одн ин г  температураси  14°А" 20°К  ни,  суюк, 
гелий тем пература  сох дс и  ГА" +  4,2°А'  ни та шки л этади.  
Х о з и р г и  з а м о н д а  мазкур  гелий т ем пе рат ура си ни ,  одатда ,  
паст температуралар сох,аси де йил ад и;  Г  А д а н  паст  т е м -  
пературани э с а  ута паст температура сох;аси дейилади.

Ута паст температура кцйматларини олиш учун 1926 йилда 
Дебай  м утл а к, янги  услубни яратди,  у м а гн и то -к ал ор и к  эф- 
фектдан  ф ой дал ан иб  парамагнитларни ад и абатик  м а г н и т 
си зл ан т и р и ш  ор^али ута паст  тем пература  о л и ш  усулини 
та ют и ф этди.

М аг ни то- ка лор ик  эффектни — ж и с м н и н г  температураси 
билан  ундаги магнит майдони орасида  боглани шни  тушун- 
тирайлик .  Бунин г  учун ж и с м н и н г  э н т ро п ия с и  S  ни т е м п е 
ратураси Т  ва м агн ит  майдони Н  га б о т и к  деб карайлик ,  
яъни S (T , Н) булсин.  М а г н и т  м ай дон и //жисмдаги  (пара-



магн итдаги)  т а р т и б с и з л и к к а  т аъ си р  этиб ,  унда тарт иб ли-  
л и к н и  \осил к,илмок,чи булгани учун // камча катта булса  
т а р т и б си з л и к  д а р а ж а с и н и  курсатувчи эн т р оп и я  S  шуича  
к и ч и к  булади (к,. 4 . 6 - р а с м ) .

Те мп ер ат у р а  к а м а й и ш и  билан ,  т а б и и й к и ,  S(T, II) \ам 
камаяди.  П а ра м а г ни т  аввал Г, темпера ту рад а  на //, (ёки 
Я,  =  0)  магнит майдонда S / T ,  П) \олагда булсин.  Парамаг -  
нитдаги магнит  майдоннн изотермпк  цайтунчан жараён б и 
лан Я ,  кийматгача о ш и ра ми з  (4 .6 - рас м ,  АВ чизик).  Бу \олда 
ташки кучлар парамагнмтда тартиблилик \осил килпш учун 
d F  га (эркин энергия ортиши га) тенг иш бажаради. Бу хдпатда 
энтропия  S / T r  H J  кийматни кабул килади.  Бу \олда ж и см  
(пара маг нит )  т о м о н и д а н  тер м ос т ат га  берилган  и с с и к д и к  
микдори

A Q- (243)Tt(S I -  S2)

ифода билан аникданади.  Энди кдйтувчан адиабатик  жа ра 
ён билан магнит  майдонни камайтириб (парамагнитни маг-  
ни тси зл ан ти ри б)  авв алги  Н, к и йм ат га  т у ш и ра м и з .  Бунда 
парамагнит  \олати э н т ро п ия си  S2(T 2, //,) дан  иборат  була
ди.  Бу жараён  4 . 6 - р а с м д а  ВС  ч и з и к  билан  берилган.  Бу 
ади аба тик  жа раё нд а  темпер ат ура  Т\ дан  Т2 гача пасаяди.  
Адиабатик  жараёнда  dQ =  0 булгани учун биринчи конун

A U +  АА =  0 (244)

куринишда булади.  Парамагнитда  магнит  майдон олин ган -  
да  тартибли магнетиклар  (ионлар)  та р т и б си з л и к к а  келиши 
учун уларнпнг  узаро таъспрларини енгп ш учун иш бажара-  
дилар.  ( 244 )  дан куринаднки бу иш ички энергия  \исобига ,  
яън и тем п ер ат у ра н и н г  па-  
с а й и ш и  \ис оби га  булади.
Д е м а к ,  температура  п а с а я 
ди.  Я н а  шу температ урада  
п а р а м а г н и т н и  и з о т е р м и к  
магн итл аб ,  сунг уни ад и а 
ба ти к  маг н и т с и зл ан т и р и б,  
температурани пасайт приш 
му мк ин.  Бу усулни кайта-  
кайта куллаб,  маълум чега-  
равий ута паст  т ем пе рат у-
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рани олиш мумкин.  (4 .6-расмда  пунктир чи зи к би л ан  курса-  
тилган) .  Бу чегара парамагнитни т ашк ил  к,илган маг не тик -  
ларнинг  узаро таъсир  эн ергияси  билан аникданади.  Бундай 
узаро таъсир эне ргияси  жуда ки чик  булган тизимларда,  м а 
салан ,  элект ронлар  спинлари ёки ядро  спинлари узаро таъ-  
сири билан боглик,  ти зимларда  температуранинг  чегаравий 
Кийматлар и ута паст  булади.  Д е м а к ,  бу усул билан ана  шу 
чегарадан пастга (уни хусусий аб сол ю т  температура деб ата- 
ди к)  тушиб булмайди.

4 .6 -р а см д ан  куринадики,  температура  ка ма й иш и  билан  
5(7' ,  Н) \ам ка майиб боради ва Н  нинг  барча кийматларида 
у маълум л им ит г а  (уни нолга тенглаш тир илад и)  интилади.  
Аввал Г  А'даги парамагнитни изотерм и к жараён билан маг -  
нитлаб,  сунг ад и аба ти к  жараён  билан  маг н и тс и зл а н ти ри б 
ва бу усулни бир неча марта такрорлаб,  ута паст температу-  
рани олиш му мк ин.  М аса ла н ,  0 , 0 0 Г А '\ а т т о  ундан \ам паст  
температура  к и йм а т и н и  оли ш  мум ки н  (к.  113, 14]).

Ута паст  т емпературами олишдаги  чегаравий киймат  п а 
рамагнитнинг магнитчалари орасидаги узаро таъсир потен-  
циалига боглинушгини ва бу узаро таъсир  потенциали кан-  
ча кичик  булса ,  т емпература  к и й м а т и н и н г  чегараси шунча  
паст  бул ишл иг ин и шу уринда яна  бир бор так рор ла йм из .  
Пас т  температурани ол и ш н и н г  бу усул и кайтувчан ад иаба
т и к  ж ар аё н га  ас ос л а н а д и .  Бу \олда S  =  S (T , Н) ни ё з и ш и -  
ми з  му мк ин:

^  = ( § ) , / 7' + ( § Ь / Н  = 0 .  (245)
Г

Бунда
OS \ 1 (T,)S ) _  Сц а /' \
ат  „ т {  ат  L  " г  • (“46)Щ > \ 01 I//

Бизга  маълумки Ма кс ве лл  муносабати

Э5') (дУ
ар )т { ат р

М аг н и т о -к ал о р и к  \одисаларни караш учун {Р, V) жуфт-  
дан  ( Я ,  М) жуфт га утиш керак.  Бунда  ( К, Р) лардан  би ри-  
н и нг  о р ти ш и га  и к к и н ч и с и н и н г  к а м а й и ш и  м о с  келади.  
(А/, Н) да  эса  би р и н и н г  ортиш ига  и к к и н ч и с и н и н г  ортиши 
мо с  келади.  Ш у н и н г у ч у н  М ак све л л  муносабати
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Г Э 5 1 -
1 дН )г 1 07- J, (247)

ку рин иш да  ёзилади.  ( 2 4 6 ) ,  ( 2 47 )  ни эъти бор га  олиб ,  ( 245 )  
ни кбайта ёзамиз :

( " d Г 1,4 dll  = 0 ,  (248)
Т I I>1 )ц

бунда Н — магн ит  май дон  ку чл анг анл иг и ,  М — магмитла-  
ниш вектори.  Бундан

j f  дМ \

i ' l l  1 дТ J// . (249)
dH Is С„

М а г н и т о -к а л о р и к  эф фе кт  (ЭМ  / Э Т )и \осилага  боглик,.  

Парамагнит  учун

М = Х Н. (250)

К ю р и  крнуни

Х = у ,  (251)

бунда С — доимийдир.  (25 0 )  ва (251 )  и(|)Одалар асосид а  уш- 
буни оламиз:

( $ ) , - - £ .  , 2 5 2 ,

Пасттемператураларда кдттик^жисмлар и сс икд ик  сигими 
учун Де ба й  к,онуни

С„ = А Т 3 (253)

ифода билан аникданади.  А — доимий микдор.  (252)  ва (253)  
ни (2 49 )  га к,уйиб, м а г н и т о - к а л о р и к  эф(|)ект учун ушбу 
тенгликни т опамиз :

ЗЦ] = ^  = 4 я >  0 ,  (254)
'дН l.v АТ 7

бунда  В =  С/А. А д и а ба т и к  м а г н и тс и з л а н ти ри л га н л а ,  яъни 
dH < 0  булганда ,  ( 25 4 )  дан  курина дн ки ,  те мп ер а т у ра н и пг
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кам айиши  d T  < 0,  яъни тем пе ратуранинг  \/V  конун буй и
ча пасайи ши содир булади.

1 - и з о х , .  " М а г н е т и к л а р "  ни нг  узаро таъсир  пот енциали 
(энергияси)  билан аникданадиган температуранинг энг  паст 
чегаравий кий мат  и Та ни таж ри ба д а  оли ш  мумкин.  А м м о  
Т -  0 ки йм ат н и  о л и ш  му м ки н  эм а сл и ги  мантикан  келиб  
чикдци.  (Бу  хулоса  Т =  0 темп ератур ани  олиб  бу л м а сл и к  
\ак,идаги т ер м од и на м и к а н ин г  III  конупидир) .

2 - и з о х , .  Би рин чи  изо\  хулоса си да н  аё нки ,  4 .6  расмда  
Я,  ва Я ,  булгандаги эгри чизикдар ,  адабиётда айтилгандай 
Т =  0 да  эм а с ,  Т = Та Ф 0 да  узаро кес ишади.

1. Ле-Шателье тамойили. Мувозанатдаги  тизимга  X т а ъ 
сир  курсатилаётган булса,  ти зи м н и н г  тугри реакци яси  (жа-  
воби)  шу таъсирни камайтиришга  каратилган булади (Анри 
Луи Л е - Ш а т е л ь е  ( 1 8 5 0 — 1936 й.)  француз  олими ) .

М и с о л .  Гт е м пературали 1- ва 2- тизимлар  мувозанатда 
булсин (к.  4 . 7 -р а с м ) .  Ф а р а з  килайлик ,  1-ти зим га  и сс и кд и к  
бериш (X т а ъ си р )  билан 1- ва 2- тизимлар  орасида мувозанат 
бузилади.  Бу \олда исси кдик  1-тизимдан 2 -тизимга  ута бош -  
лайди (тизим р е ак ц и я си  х). Т и з и м н и н г  бу ре ак ци яс и  т е м -  
пературалар фаркини ка ма й ти ри ш га  олиб  келади.  Л е - Ш а 
телье тамойили т и зи м н и н г  уз температурасининг ортишига 
Карши реакци ясига  асоеланган .  Бунда и с с и к д и к  оки ми  с а 
бабли 1- ти зи м н и н г  эн тр оп ияс и  камаяди:

4. 13-§ .  Л Е  ШАТЕЛЬЕ- БРАУН ТАМОЙИЛИ

бундан
TAS  _  AQ

< 0, Д 0 <О,  AS  < 0 .

Т+а Т

11С С11

4 . 7 - р а с м .

Т

2. Ле Шателье-Браун та
мойили. Агар му во за н ат д а
ги т и зи м га  X  таъсир  була-  
ё тг а н  б у л с а ,  бу т а ъ с и р г а  
т и зи м н и н г  билвосита  ре а к 
ц ияси  у  шу  таъсир  X ни к а 
м а й т и р и ш г а  ка  р ат  и л га н 
булади.
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М и  с о л .  М о д д а  и с с и к л и к  
утказадиган цилиндр ичига ж ой -

с и м л а р  би р- би ри га  м и к до р  ж и - /////////// /Ш1 /////////У //////т
:________ ____

\атидан тен г  булади;  п о р ш е н ь  4 s  ̂ (
\аракатсиз  булади.  Мо д да  га AQ 
и с с и к л и к  бе ри лс ин  (X т а ъ с и р
курсатилсин) .  У  х,олда м у во за н ат бу з ил а д и ;  м о д д а н и н г т е м -  
ператураси Т  ортади.  Бу моддан пн г тугри ре ак ция си .  Б у н 
дам та ш к,ар и п ор ш е н ь  остидаги  моддан и нг б о с и м и ,  \ажми 
ортиши мумкин.  Бу — т и зи мн и нг  билвосита  реакцияси  (жа- 
воби) .  Бунда п ор ш е н ь  с и л ж и ш и  м умк ин.  Бу \олда,  аёнки,

Ш у н да й  килиб ,  ,\ажм узг арм ас  булгандаги  температура  
узгариши ( Д 7 ) (, бо си м  узгармас булгандаги ( Д Т ^ д а н  (яъни 
п о р ш е н ь  узгарадиган \олдагидан) катта.  Бу ик ки н чи  \олда 
п о р ш е н н и н г  \аракати т и з и м н и н г  б и л в о с и т а  ре ак ци я си  X 
таъсирпи камайтиришга  каратилган.

4 . 14-§.  П Е Р ИС Т  Т Е О Р Е М Л С И .
Т Е Р М О Д И П Л М И К Л И И Н Г  УЧИ11ЧН к о п у н  И

Бизга  маълумки и с с и к л и к  сп ги ми

С,, нинг  \ар дои м мусбатлигидан т ем п ера ту ран и н г  узга 
риши билан  ички э н е р г и я н и н г  м о н о т о н  у зг ар и ши  келиб
ч и кади.

Агар т и з и м н и н г  темп ера ту рас и  нолга  и н ти л са ,  у и м к о -  
нияти  булган эн г  к и ч и к  энер гия  Еп га эга  \олатда  булади.

И к к и н ч и  то м о н д а н ,  м ув о за н а т  \олатда  микр о\о ла тл ар
э.\тимолликлари так сим оти  функцияси

( Д 7 ) к > (АТ)р.

( 2 5 5 )

ffiAE) = - i ^ ( E - E or  1е - н Е-*\

197



билан ан и кд а н ад и .  в = (1 / /3) - *  0 булганда  бу функция  
f lh(E )  Д и р а к н и н г  д е льт а - фу н кц и яси га  утиши бизга маълум,  
яъни

fp v(E )  = 8 ( Е  -  Еа) . (256)

Бундан э н г  к и чи к  энергияли м и к р о с к о п и к  х,олат яго на -  
дир деган маъно  читали.  Гайзенберг  ноа ни кли к  доирасида-  
ги энергия кийматларига  мос  келадиган д и н а м и к  \олатлар-  
ни квант  м е х а н и к а си  нуктаи назаридан ,\ам кузатиш м у м 
кин эмас.  Ш у сабабли кузатиш мумкин булмаган у  \олатлар,  
амалда ст ат ист ик  физикада я гона  \олат деб карал иши м у м 
кин.

Я к к а л а н г а н  т и зи м д а  эн ер ги я  Е  таърифга  кура,  ягона  
к и й м ат  Еа ни к,абул килади;  ун инг  т а к с и м о т  ф у н к ц и яс и  — 
микроканоник т аксимот,  яъни Диракнинг  дельта-функцияси 
5 ( Е ~  Еп) д ан  иборатдир.  А м м о  Е0 энерги яли  як к ал ан га н  
тизимдаги  зарр ал арн инг  \аракати туфайли микро.\олатлар 
сони  Nx, чегараланган  булса -да ,  жуда куп булади.

LUy сабабли  э н г  к и чи к  эне рги яли  т и з и м н и н г  микро,\о- 
латлари якк аланг ан  т и з и м н и н г  микро\олатларидан тубдан 
фаркли.

Х а к и  кат ан,  бу каралаётган \олда энергия  темпер ат ура -  
нинг  к ам ай и ш и  билан  ква нт  флуктуацион фонгача к ам а й -  
иб боради.  Масалан ,  каттик  ж и с м н и н г  осциллятор  модели-  
да  \ар бир о с ц и л л ят ор ни н г  эне рг и яс и  Тш / 2 гача ка майиб 
боради.  Иккин чи  т омонд ан ,  эне ргиянинг  кийматини ан ик-  
лашда ги  н о а н и к л и к  Г ей зен бе рг  н о а н и к л и к  муноса бат иг а  
кура tuo / 2 тарт ибида.

Демак,  энергия кийматининг узи ноаниклик со^аси 1кп / 2 
да ётади.  Хоз ир ги  замон  физикаси  тасаввурига асосан  битта 
макрохрлатга  амалда  битта микро\олат мос  келади.

Бундай \олда с та т ис ти к  йигинди

Z  = J^e~l>Ei = е ' рЕ = е  г . (257)
I

Бу х,олда энтроп ия  т енгламасидан
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эканли ги  келиб  ч и кади.  Д е м а к ,  куйидаги т еор ем а  уринли:  

в —» 0 да  S  —> 0 булади.  (259)

Бу т ео р е м ан и  Перпстшшг кенгайтирилган (ёки умум- 
лашгаи) теоремаси  деб  атаймиз.

Т а ж р и б а  нат ижа ла ри  шуми курсат дик и (W.  N e m s t  — 
В. Нернст,  1906 й.) бир жин сли т и зи м н и н г  температураси  Т 
нолга интилганда унинг  эн гро пи яси  боси мга ,  зи чл и кк а  ёки 
фазага  бо г ли к  булмаган л и м и т  (до им ий  кийма т)г а  интила-  
ди.  М.  П л а н к ( 1 9 1 1  й.)  бу д о и м и й  SH ки йм ат н и  нолга тенг,  
яъни

lim 5  = 5 0 = 0 (260)о

де б  кабул к и л и ш н и  т ак ли ф этди.
(260 )  ифодани Ilepncm (ёки Нерпст-Плапк) теоремаси

дейилади.  Таж риб ал ар  натижаси  булган бу (260 )  ифола тср-  
м о д и н а м и к а н и н г  бирин чи  ва и к к и н ч и  конунлари билан  
би ргали кда  т е р м о д и н а м и к а н и н г  а с о с и н и  т а ш к и л  этади ва 
уни термодинамиканингучинчи цонуни де б  аталади.

Статистик  физика  нуктаи назаридан термодинамиканинг  
учинчи конуни т и з и м н и  т а ш к и л  этган  за рр ал ар н и нг  б и р-  
бирига  нисбатан  (кузатиладиган) \аракатларининг  тухтага-  
нини ифодалайди (асо сий хрлатдаги зарра  хдракати с т а т и с 
ти к  фи зи ка д а  карал май ди! ) ,  яъни бу \олда яг о н а  д и н а м и к  
микрох,олат ва,  д е м а к ,  ягона  с т а т и с т и к  ми кр о\о ла тг а  эга 
булинади.  Бундай вокеа  мукаррар вокеа  булиб,  унинг э\ти-  
моллиги биргатенгдир (т ермодинамик э\тимоллик хдм бирга 
тенг ) .  Бундай  х,олдаги т и з и м н и н г  э н т р о п и я с и  нолга  тен г  
булади (яъни бунда W .~  1, S. =  0 ,  S  =  0) .  Н е р н ст н и н г  уму
мий т еоремаси  (259 )  дан ви =  А'^булганда,  Нернст  т ео ре ма -  
с и н и н г  ифодаси келиб  чикали.

Эн ер гия  0 =  U/v идеал 0а (к и н е т и к  эне рг и яг а  бо г л и к )  
ва потенциал  0П (потенциал энергияга  боглик)  кисмлардан  
иборат,  яъни

О = в „ + в ,7 .

Ф ар а з  к и ла й л и к ,  0 П <  0 булси н.  Бу \олда 0 = 0а ~\0П\ 
Н е р н с т н и н г  уму мий т е о р е м а с и га  а с о с а н ,  о = 0„ -  \0П\ —> 0 
булганда,  5 —> 0 булиши учун



и (261)

бу лиши зарур.  Агар \в„ \ = кТ0 де б  олс ак ,  ( 2 61 )  ни

кури ниш да  ёзамиз .  Д е м а к ,  \ар бир модда  уз и н и н г  хусусий 
по те нц иал га  эга эк а н л и ги г а  эът иб орн и кдратсак ,  \ар бир 
модда учун узининг хусусий а бс олю т  температураси Тп м а в 
жуд эк ан л и ги  келиб  ч и кади.

Бу т ас авв ур га  кура,  \ар бир модда  у з и н и н г  эн г  паст  
(чега рав ий)  т ем пе рат ура си га  эга.  У н и н г  т ем п ера ту рас ин и 
амалда шу Тп т емпературагача тушириш мумкин.  (261 )  ифо 
дадан курина дн ки ,  идеал ти зи м  учун |0/7| = 0 бул ганлиги-  
дан унинг  а б с о л ю т  паст  температураси  Т{) =  0 булади.

Т е р м о д и п ам и к ан и н г  учинчи крнунидан,  хусусан иссик,- 
л и к  с и ш м и ,  т е р м и к  к оэ ф ф и ц и ен т л ар  ( и с с и к д и к д а н  к ен -  
гайиш а,  б о с и м н и н г  т е р м и к  коэф фи ц и ен ти  /3) ва бошк,а 
шу каби катталиклар температура Т Т и булганда (хусусан,  
Та =  0 да)  нолга интилади.

4 . 2 9 - м а с а л а .  Темпер атур а  Т нолга интилганда  и сси кди к  
с и н т и  С  нолга и нти ли ши ,  яъних

экан ли гин и курсатинг.

Е ч и ш. Таъ ри фга  а со с а н ,  и с с и к д и к  с и п ш и  С учун

ифода уринли. Термодипамиканинг  учинчи крнунига асосан:

(262)

T m , + s
= lim|Cv + S ]  = l im S  + lim C v = 0. (3)

(3)  дан ,  учинчи к ону нг а  кура

lim С  =  0х (4)
эканлиги  курсатилади.
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4.30-масала. Т е р м и к  коэффнциентлар :

- щ . <»
тер м од и па м ик а н и н г  учинчи конунига асосан  Т 0 да н о л 
га интилишини курсатинг.

Е ч и ш .

(2)( i ) V) -  -1
< a s  \ (ДАМ Г М М

U r  \р { д Р ) г ' [ В Т  )у [ W h

Максвелл  муносабатлари бизга маълум.  Учинчи конунга а с о 
сан  Т О булганда т и з и м н и н г  э н т р о п и я с и  S  б о с и м  Р га ,  
з и ч л и к  р -  1 / К  га боглик,  булмаган  \олда д о и м и й л и к к а  
(доимий катт аликка)  интилади,  д е м а к  Д 5 —> 0 булади.  Б у н и  
эътиборга о линса ,  (2) да

limf—1 =0, limf~1 =0 (3)
Г-*0

«

( 2) на (3)  га асо са н ,

(4)

f - 1 = 0 , l imf
I <)Р It j y j -

l im aт->п
= 0, lim

r-»o /3 = 1

И з о \ .  И с с и к д и к  С И П 1МИ С учун

0 сIS = (IQ = С (IT 

муносабатдан Нернстнинг  умумий тео ремасига  асосан

т
s  = Г -<1Т 

J о
То

ифодани олам из .  Бунда  Т  —> Та булганда  5 —> 0  б у л га н л и ги  
учун,  албатта ,  Г - *  Тп булганда  С - » 0  бу л и ш и  шарт ,  а к с  
\олда интеграл ост идаги  ифода  (С/б) ч е кс и з  катта буларди.

К^аттик ж и с м н и н г  и с с и к д и к  с и ги м и  С  нинг  т е м п е р а т у 
рага б ог ла н и ш и  характери 4 . 9 - р а с м д а  с х е м а т и к  к у р с а т и л -  
ган,  бу ерда С(Т) ч и зи к н и н г  Дг о л он г- П т и  конунидап  о г и ш
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D-n

Сэ

у  ри эъти борга  ол и н са ,  уму-  
ман,  Дебай  конуни

С = А ( Т - Т 0У

характери ва унинг  чегара-  
си Тп м од д а н и нг  "к а тт ик -  
лик" ,  "муртлик" каби х о с с а 
ларини характерлайди.  Агар 
фоно нл арн инг  узаро таъ си-

4.9-расм.

куринишда булиши лозим.  Бу ерда келтирилган асосга  кура, 
эле ктр онл ар  т и з и м и  учун потенц иал  энергия  ( спи н узаро 
таъсир  бундан м уст асн о)  итар иши ш характерига  эга  булга
ни са бабли Uп > 0. Бу \олда

ифодадан  0 —>0 булганда  0а < 0 эканл иги  келиб чикади.  
Д е м а к ,  Т =  0 да  элек т ронлар  ти зи м и н и н г  и сс икл ик  с игими 
С  нолга  т ен г  э м а с  (4 . 9 - р а см ) .

Т =  0 даги С  =  а электронлар  узаро итаришиш кучи б и 
лан боглик-  На за ри ян и нг  бу хулосасини тажрибада  т е к ш и -  
риш мумкин.

Бизнингча,  к а т т и к ж и с м  и сс икл ик  сиги мин ин г  Д ю л о н г -  
Пти конунидан че т ланишига  ^амда эгри чи зи к  характерига 
караб,  унинг  катти кд и к к а й и ш к о к д и к  ва бо ш к а  хо ссалари 
\акида ма ъ л у мо т  о л и ш  му мк и н.  У н и н г  хусусий а б со л ю т  
тем пе рат ура си  Тп ни ан и к д аш  пот енциал  энергия  \акида 
маълумот  беради.

4.31-м асала. Х а р а к т е р и с т и к  ф ун кц ияд ан  фойдаланиб,  
г а м м а - т а к с и м о т  f^ {E)  нинг  0 —> 0 булганда д е ль та -ф ун кци -  
я г а у т и ш и н и  исбот ланг.

Е ч и ш .  Х а р а к т е р и с т и к  функция  (р (д)  таърифга кура 
КУ й и да ги ч а а н и кд а н ад и :

О -  0„ + в„

<РРЛ £ )  = j e , n f p v ( E ) d E , (1)
о

бунда
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О

Узгарувчини куйидагича  алмаштирайлик :

Е(Р -  i£) = У ■

Бунда  интеграл куйидаги  к ури ниш га  келади:

= е - ' Г ' Ч у

ёки бундан:
PV I 1

<РрЛО - (/м ,т  - (\-j '/py ~ ( |-j:0y ■ (2) 

Бунда эса:

J im <pPv(q) = 1, /3 = 1 / 0 .  (3)

Д е м а к ,  ха рактери ст ик  функция  таърифи (1)  га асос ан  

/ = ]  eiE' f Pv{E )d E  ,
О

тизим \олати ягона Е =  0 кийматли (ёки асосий Е =  Еп к,ий- 
матли)  холатда булади.  Д е м а к ,  так,симот  функ ци яси

F ( E )  = ] f Pv(E)clE
0

битга нуктага тупланган.  Шундай к,илиб, гамма-зичлик  дель-  
т а - ф у н к ц и яг а  утади(к,.  Ф е л л ер  115 J 5 7 3 - б е т ) ,  бошк,ача айт-  
ганда,  ( ! )  даги г а м м а -т а к с и м о т  д е л ь т а - ф у н к ц и я д а и  иборат  
булади:

П т / ^ Д Р )  = 5 ( E )  .

1 - и  з  о  р —> ( ё к и  о  _> 0  ) б у л г а н д а  с т а т и с т и к  и н т е г 
рал  ( й и г и н д и )  Z h i i h t

Z  = X ^ f ' (4)1

Демак,



ифодаси,  \олат бит та булганлиги  учун

Z  =  е -1'

куринишга  келади.  Энтр опи я  тенгламаси

S  -  v +  InZ

асосида
5 = 0

келиб чикдди.  Бу натижани,  яъни Нерн стнин г  умумий тео-  
ремасини юкррида курдик.

2 - и з о \ .  Идеал газ учун Р - » булганда

ифодадан
Z - > 0

эканлиги  ва,  д ем ак ,  S  = v + ln Za co cn f l a

S  —> -оо (v < оо) (6)

келиб ч и кади.  Худди шуни нг де к ,  идеал газ эн тро пи яс и

Sr = kS = С  In Т + IMn V +  kSa (7)

ифодасидан \ам Т  ->  0  булганда ( 6) ифода келиб ч и кади.
Биринчидан,  т ар ти бси зл ик  д ар аж ас и пи  ан икловчи с т а 

тистик  кат талик  S манфий булиши, бизнингча ,  маънога эга 
эмас .  Чунки т а рт и бс из л и к  да ражаси  нолга тенг  булиши,  бу 
тула тартиблилик  демакдир.

И к к и н ч и д ан ,  умуми й ифодалар (4)  ва (5)  бу р 
чегаравий \олда б и р -б и ри д ан  фа р к  киладилар.  Чегаравий 
\олда бундай би р-б ир иг а  мос  к ел м а сл и к  тааж жу бла на рли -  
лир.

(7)  ифодадан  Т  - »  0  да  S  —> -оо эка нл иг и  келиб  чи к-  
канлиги сабабли адабиётда энтропия ифодаси (7) учун Нернст 
т еор ем ас и  у ри н си з  дейилади.  Идеал газ учун бу чегаравий 
\олда олинган  зиддиятни куйидагича тушунтирилади:  паст 
температурада  газларда а й н иш ,  ж ум ла да н  с у ю к л и к  ва кат -



тик, агрегат хрлатларга утиш юз  берали.  Бундай \олатлар 
учун идеал газ энтропияси  ифодасинипг  (7) куриниши урии- 
си з  булади.  ( М а с а л а н ,  к,. [14]  194 -бег ) .

Аслида  масалани чукуррок,  карался,  т ер мод ина ми к усул 
билан Нернсттеоремаси орасида тафовут бул маслил и га ишомч 
х,осил к,илиш мум ки н  ва,  д е м а к ,  адабиётдагп кушимчату-  
шунтиришларга \ам эх,тиёж булмаслиги  мумкин.

Хак,ик,атан \ам,  Р -> ёки 0 —» 0 ё\уд U —> 0 (идеал 
газ учун Т  - > 0 )  б у л и ш и ,  энергия  к,ийматииинг узлуксиз 
узгаради д е й и л и ш и га  олиб  келади.  Бу эса  физикадаги  уму
мий тамой ил  И —> 0 булгандаги  л и м и т и н и  а н и кда ш  лозим 
булади:

Бу н о а н и к д и к н и  т о п и ш  учун (4)  ва (5)  ларии эквива
л е нт  деб к,араб, ( 4 )  ни р  - »  °° булгандаги  л и м и ти га  тенг- 
ла шти ри ш мак,садга мувофикдир.  Бу \олда:

Бундай чегаравий \олда

lim If P 'g  = Al'(v + \)е'
p—»~,Л—*0 (Ю)

N  та заррадан  иборат идеал газ учун 

5 = 3 /V, v = ЗУУ/2, g = Ny. 

Буларни эътиборга  ол сак ,  (10 )  дан :

( Н )

ёки р  =  \/кТп экан ли гид ан ,  бу чегаравий \олда:

(12)

Бу (12 )  шар г  бажар ил ган да ,  С а к у р - Т е т р о д  тенгламаси 
(1 4 4 )  дан  \ам Не рн ст  т ео р е м а си  кел и б  чикдди.  Одатдаги
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умумий фикр:  идеал газ учун Не рн ст  тео ремаси  ёки т ер мо-  
динамиканинг  учинчи крнуни бажарилмайди,  дейишга урин 
кдпмайди.  А к с и н ч а .  б и з н и н г  к а ра ш им и з д а ,  идеал т и зи м  
учун,  яъни вп =  0 учун Не рн ст  т е о р е м а с и н и н г  \озирги з а -  
мон таърифи тула бажарилади.  Те рм од и н ам ик а  усули билан 
ол инган  (7)  ни идеал газ учун С а к у р - Т е т р о д  т ен гла м аси  
(144)  билан солишт ириб,

Sn = In I 2 летк \ 
~N lr I

2/У

эканлигини курамиз;  бунда е — натурал логариф асоси.  Буни 
,\исобга олсак ,  (7)  да Гиббс парадокси \ам пайдо булмайдп.  
Ум у ми й  \олда эса ,  би зи и н гч а ,  Не рн ст  умумий те о ре м ас и  
уринли булади.

4 . 32 -масала .  Те рмодинамик усул билан олинган энтропия

5 =  С  In Г  +  R\nV + S0

ифодаси билан С а к ур- Тет ро д  тенгламаси

3/V 3 N
In ^7Т

2л тк Т

(1)

(2)

ни сол иш тир иб ,  5 () ифодасини тогшнг.

Е ч и ш. 5  =  k S эк анлигини эътиборга оламиз.  Идеал газ 
учун Cv -  3Nk/2, R = Nk. kSn экан лигидан :

5  = I *  in T + N  In V + 5 0 .

( 2 ) ни ёзамиз :

Л' = + И  In T  + N In V + ~  In f l r ' m k2 2 2 { /,2

Бу ифодани (3)  га тен глаштирсак :

In N "  =

(3)

In N n

с  _ IN ЗА' | ( 2лтк-  - -  + — - 111 | —r -

3 N
In ( “ £ | _ i n  N n = In ' j  f

i h ) N 1 lr  j
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I I 2nemk
(4)

И з о \ .  Битта  заррага  тугри келган  .у,, =  S J N  ни топай -  
лик:

Ш ун да й  к;илиб, интеграл д о и м и й с и  .S’, зарралар сони N 
ни нг  \амда зарра м а с с а с и  т ни нг  ф у н к ц и яс и  экап.

V БОБ
Ф А З А Л А Р  М У В О З А Н А Т И  В А  Ф А З А В И Й  У Т И Ш Л А Р

5 . 1-§.  Т ЕР МО Д ИН АМ ИК  МУВОЗАНАТ ШЛГТЛАГМ

Т е р м о д и н а м и к а н и н г  иккинчи крнуиига  асосан  \ар к,ан- 
дай  т и зи м  м у во за н ат  ^олатга келади.  Бу м уво зан ат  \олатда 
уни характерлайдиган т ермод ина ми к потенциал (функция),  
масалан  /(х) э к с т р е м у м га  эр иша ди ,  яъни мувозанат  \олат- 
да У(х) нинг биринчи т артибли \осиласп  нолга тенг булади:

Параме т р  х  н и нг  му возанатдаги  к и йм ат и д а  (масалан ,  
х  =  х0да)  У(х) ф у нк ци я  м а к си м ум  бу ли ши  учун ./(х) нинг 
ик кинчи тартибли \осиласи  манфий ишорали,  яъни

(5)

( I )

\
< О, (2)

\

булиши зарур,  ми нимумга  эга булиши учун эса  мусбат и ш о 
рали булиши керак:



Т е р м о д и н а м и к  таса вв ург а  кура,  т и зи мг а  ташк,и таъс ир  
булмаса ,  у узок, вак,т шу м у во за н ат  \олатда булади,  яъни 
т ер мод ина ми к му возанат  \олат баркарордир.  Х,олатнинг бу 
баркдрорлик мезо ни (критерияси)  т ер мод ина ми к потенци-  
алнинг экст ремум га эришганлигидир.  Т и зи м н и н г  тер мо д и 
на ми к  поте нц иал и У, б о с и м  Р, \ажм К  температура  Т  ва 
зарралар со н и  N  га ни сбатан  ан и кд ан ган ,  яъни J(P, V, Т, 
АО булсин.  Куйидаги  бир неча  х,олни курайлик.

1. Т и зи м  яккала нг ан  булсин;  таърифга кура

dE  = Q. clN=Q,  (4)

бу \олда,  т аъриф буйича ,  ички  энер ги я  узгармайди,  яъни 
dU =  0 .

Бизга

dU  =  TdS — PdV +//d N  (5)

экани маълум. Ти зи м н и н г  \ажми уз-узидан кенгайиши м ум 
кин.  Бу \олда dS > 0  булади ва,  д е м а к .  S  м а к с и м у м га  ин-  
тилади.  Агар х,ажм Кд о и м и й  булса ,  бундай т изим баркарор 
мувозанатда  булиши учун

dS =  0,  (6)

булиши талаб этилади.
2. Т и з и м  учун д ои ми й  температура Г, дои ми й \ажм V ва 

д о и м и й  зарралар сони N  булсин.  Бу \олда бизга  маълумки,

d F  =  —SdT — PdV + //dN  (8)

Бу бе рк  т и зи м д а  энергия  узгариши му мк и н,  зарралар 
сони  N у згармайди,  \ажм V \ам узгармайди.  Т и зи м д а  жара-  
ёнлар уз-узидан  бораётган булса,  бу \олда температура (ёки 
\ажм)  ор тиш и м у м к и н ,  бу \олда d F <  0 эка н л и ги  талаб 
этилади.  М у в о з а н а т  \олатда бундай берк ти зи мд а  d T  =  0,  
d V  =  0,  d N =  0 булгани учун ^ м и н и м у м  к,иймат кабул кила-  
ди,  яън и d F =  0,



3.  Т и зи м  Р, Т, УУ'ларга нисбатан ани кда ш лп булса,  бизга 
маълумки,

с!Ф =  - S d T  -  VdP +//dN. ( 10)

Т и з и м д а  жара ён  уз -у зид ан  кечаётган  булса ,  Ф  =  / +  PV  
дан F  миниму м га ин т илишидан Ф \ а м  ми ним умг а  интили- 
ши келиб  чит ал и ,  яъни

d 0 <  0. ( I I )

М у в о з а н а т  \олатда d T  =  0, dP =  0 ,  d N =  0  булганидан

</ф = 0,  ( 0 )  > 0 (12)

булади,  яъни т е р м о д и н а м и к  пот ен циа л  м и н и м у м  ки йм ат  
кабул кил ад и. Т и з и м н и н г  т е р м о д и н а м и к  ф у н к ц и я с и н и н г ,  
мас ал ан ,  э н т р о п и и си н и н г  бир неча м а к си м у м ла р и  мавжу д  
бу лиши му мк и н.  Т и з и м н и н г  э н г  катта  м а к с и м у м г а  тугри 
келган хдлати стабиль  (аб со л ют  тургун) ,  мувозанатли \олат 
нисбатан кичик кийматли максимумларга тугри келган хдпат- 
ларни эса  мет а ст аби ль  \олатлар дейи лади.  Т и з и м  мета ст а -  
би ль  \олатда булса ,  флу ктуациялар  туфайли м е тас та би ль  
хрлатлардан чи киб  а б с о л ю т  ста би ль  \олатга — т е р м о д и н а 
м и к  му во за н а т  \олат га  к ел и ш и  м у м к и н .  А м м о  баъзан  т и 
з им н и н г  метастабиль ,\олатидан уз ининг  асосий  т ермодпна-  
м и к  мувоза на т  х,олатига келиш и учун ш у нч а л и к  катта вакт  
кетадики (яъни флуктуация туфайли утиши э\тимоли ш у н 
ча л и к  ки чик  бул адики)  бу м е та ст аб и л ь  хрлатни ст аб и л ь  
(термодинамик мувозанатдаги хдпат) деб \исобланиши ама-  
лий жи,\атдан мумкин булади. М ас ал ан ,  одатдаги шиша м е 
та стабиль  (аморф)  \олатда булади,  у а со с и й  т е р м о д и н а м и к  
му во за н а т  \олат ига утиб к р и с та л л а н и ш и  учун жуда куп 
йиллар керак  булади.  Ф а р а з  к и лай ли к ,  т и з и м  Т, Р, U, S, V 
параметрли (кийматли) мувозанат  \олатдан унга жуда якин 
хдпатга Р, Г д о и м и й  булганда ка йтм ас  жараён  билан  утсин.  
Бу  му во за н а т  \олатга келганда Ur  5 , ,  К, к и й м а т л ар  кабул 
килган  булсин.  Бу х,олда, т е р м о д и п а м и к а н и н г  II кон унига  
му во фи к,  т и зи м н и н г  т е р м о д и н а м и к  п от е н ц иа л и  Ф к а м а я 
ди,  яъни:

Д Ф  = U - U X-  Д 5 - 5 , )  +  Д  V -  Vt) < 0 .  (13)
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Ф а р а з  к ,илайлик,  т и зи м  Р{, Tv Uv 5 , ,  V} му в о за н а т  
х,олатдап f\, Г, д о и м и й  булганда  кдйтмас  жараён  билан  Рг 
Tr  U, S , К му во за на т  \олатга утсин.  Бу \олда ,\ам т е р м о д и 
намик  потенциал  Ф камаяд и,  яъни:

А Ф  =  г/, - U -  7 , (5 ,  ~ S )  + P](V ,~  V) < 0. (14)

(13 )  ва (14 )  ларни к^ушиб, (5 ,  -  5 )  ( Т ~  Г, )  +  (Z5, — Р) (V t — 
-  V) < 0 ёки

( 5 , - 5 ) ( 7 ’|-  T ) - { P r P ){V r  V )> 0  (15)

тенгсизликни оламиз.  Икки мувозанат хдлатнинг параметрла- 
ри к,и й м атл ар и н и н г фа р к,и н и ифодаловчи тенгсизлик (15)  ни

A S A T ~ A P A V > 0  (16)

куриниш да  ёза й л и к .  ( 1 5 )  ёки (16 )  му н ос аб ат  т изи м м у в о -  
занати баркдрорлигининг  етарли шартидир.

Бир мувоза на т  \олатдан ик кинчи мувозанат  \олатга х,ар 
хил утишлардатургунликнингмуайян критерийларини (шарт- 
ларини)  аникд аш  му мкин.  М аса ла н ,  ти зи м изохорик  жара-  
ёи билан утса,  ( 1 6 )  дан

A StA T > 0  (17)

шар г келиб чикдди.  Бунда  Д 5 Г > 0 экан ли гид ан  А Т  > 0 
эка нлиги  келиб  чикдди.

AS, = ~ C V А Т  > 0

и фол ад а н

с<= (If), >0 <|8>
шарт  ба жар ил иш и келиб  чикдди,  яъни бундай \олда тизим 
х,олатинипг б арк дрорлик  шарти (18)  дан  иборатдир.

Агар т изи м бир мувоза на т  \олатдан ик кинчи мувоза на т  
\олатга и з о т е р м и к  жара ён  билан  утган булса  (яъни А Т =  0 
булса )  ( 1 6 )  дан  м у в о з а н а т н и н г  баркдрорлиги учун

-  APtA V > ( )  (19)

шарт келиб чикдди. Х,олатлар бир-бирига жуда як,ин булганда

dP> ‘ { Ш , &У



ифодадан ф ойдаланиб, ( 16)  ни ёзамиз:

Бунда ( Л К ) 2> 0 булганлиги  учун му во за н а т н ин г  ба р к а - 
pop булиши

шарт  бажарилишини т алаб эгади.

5.2-§.  Г ОМ ОГ Е И Т И З И М Н И Н Г  МУВОЗАНАТ ШАРТИ

Ав вал  фаза ва к о м п о н е н т  тушунчалари билан  та н и ш ай -  
лик.

1. Компонент тушунчаси.  Т и з и м  п хил молекуладан  т а ш 
кил топтан  булсин.  Агар молекулалар  ор ас ид а  ки м ёви й  ре-  
акциялар булмаса ,  бундай т и зи мн и  /? к ом п он сн т л и  д е й и л а 
д и ,  я ъ н и  хиллар со п и  га к о м п о н е н т л а р  с о н и  т ен г  булади.  
Агар т и зи м н и  т а ш к и л  этган \ар хил мол е к у л ал а р  ор асида  
ки мё ви й  реакциялар ,  мас алан ,  т та реакция  мавжу д  булса,  
к омпонентлар  сони хиллар с оиидан т тача кам булади.  Ма-  
салан,

Бунда  сув //, ва О лардап т а ш к и л  т о п га н и га  карамай 
битта к ом по н е н т .  Агар т и зи м  Н ,, 0 2 ва Н20  а ра ла ш ма д ан  
и борат  деб  каралса,  хиллар  с оп и  3 та,  р е а к ци я  битта  деб  
каралса  (масалан,  2//, + О,-* 21/,О), унда 2 та компоне нтл и 
ти зим  ( /У,О  ва О, еки //2) \осил булади.  Б о ш к а  ре акциялар-  
га нисбатан  \ам шундай фикр ай гилади. К о м п о н е н т  т и з и м 
ни нг  шундай к и с м и к и ,  ун инг  ми кдо ри  б о ш к а  к о м п о н е н т 
лар м и к д о р и н и н г  узгар иши га  б о г л и к  бу лм ай ди.  М а с а л а н ,  
1 кг  сув  ва 1 кг  спирт дан  т аш к и л  топта н  т и з и м н и н г  сув 
к о м п о н е н т и н и н г  микдори \ар канча у з га рт ир ил м а си н ,  шу 
т и зи м д а  1 кг сп и рт  ми кдо ри  узгармайди (р е а к ц и я  мавжу д  
эм а с  деб  каралади) .

(20)

J2 + Н2 =  2JH,

2 Н2 +  0 2 =  2 Н2 О,

2 SO, +  О, =  2 5 0 , .



Т и з и м  п та к ом п он е н тд ан  та ш к и л  топган  булиб,  к к о м -  
понентнинг  масса си  тк га тенг  булсин.  Бу х,олда

Ок) — т<к)/ М  (21)

к ком по н ен тн и н г  кон цен трацияси  булади;  А/— т и зим ни нг  
м ас с а с и ;  к -  1, 2 , . . . ,  п эр ки н  к он ц ен тр ац и яла р  сон и  к о м 
понентлар  с о н и д а н  битта  кам булади,  яъни п — 1 га тенг  
булади.

2.  Ф а з а  тушунчаси.  Ф и з и к  хосса ла ри х,амма нук,таларда 
бир хил булган ти зи м  гомоген тизим  дейи лади;  бир нечта 
гомоген  т и зи м д ан  т а ш к и л  топган  ти зи м гетероген тизим  
дейилади.  Ф и з и к  бир жинсли жи см н и  фаза дейилади.  Гете 
роген ти зи м  икки ва ундан куп фазадан т аш к и л  топган  
булиши мумкин.

М и с о л. Су в  ва спирт  тула аралашиб бир жи нс ли  мух,ит 
х,осил к,илган булса ,  уни бир фазали тизим  дей и л ад и ,  бир 
нечта к о м п о н е н т д а н  иборат  газ ар ал аш ма  х,ам бир фазали 
булиши м у м к и н ;  ти зи м сув ва муздан иборат булса ,  бундай 
тизимн и икки фазали гетероген тизим дейилади.  Ф а з а н и н г  
характерли т о м о н и  (бел ги си )  шундан иборатки ,  у бошк,а 
фазалардан аник,  чегара билан ажралиб  туради; Бир к ом п о-  
нентанинг,  масалан,  сувнинг агрегат хщатлари кдттик,, суюк, 
ва 6 v f  фазаларни т ашкил этади.  А м м о  агрегат \олатлари 3 та 
( п ла зм а  \олатни алох,ида де б  к,аралмаса) ,  ф а з а л а р с о и и  эса  
куп булиши м у м к и н ;  м аса л ан ,  м уз нин г  6 хил м о д и ф и к а -  
циялари — фазалари мавжуд;  магнит  кристалл кдтгик, ж и с м 
нинг ферромагниг .  парамагнит  фазалари мавжуд;  металл — 
катти к, ж и с м н и н г  нормал  ва ута у т к аз увч ан ли к  х,олатлари 
( фазалари)  мавжуд .

Го м ог е н  т и з и м н и н г  м ув о за н а т  шартини курайлик .  Т и 
зим ф и з и к  бир ж и н сл и  /; та к о м п о н е н т д а н  иб орат  булсин.  
Бу гомоген т и зи м н и нг  те р мо д и на ми к  потенциали

Ф = Ф(Р, Т- N v N2,..., N )

к о м п о н е н т л а р  зарралари сон л ар и  /V,, yV2,. . . ,  /V,r ra боглик,  
булади. Температура ва бо си м доими й булганда т ер м од и на 
мик  пот енц иалн ин гузгар иши  мувозанатхдпатда  нолга тенг,  
яъни:

с!Ф = ™ d T  + ^ d P  + ^  aIN, + (IN  + . . .  + - (IN, +. . .  = 0 
дТ  dP dN! 1 dN2 ONj 1
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еки

' Z n d N  ,= 0 (22)
/

бунда

*  = Щ  <23)

/ к о м п о н е н т н и н г  к и м ё в и й  пот ен циа ли .  Т и з и м Д а к и м ё в и й  
реакциялар ,  шу жумладан  д и с с о ц и а ц и я л а р  ва п о л и м с р и з а -  
циялар булса ,  зарралар с о н и  N. у згаради ва dN, *  0 булади.  
Кимёвий реакцияларда зарралар сонининг  узгариши dN. (ёки 
к о м п о н е н т а  м а с с а с и н и н г  узгари ши dm)  с т е х и о м е т р и к  к о 
эффиц иент  V. га мутаносиб  булади. Масалан ,

/2 +  Нг =  2JH

реакци яда  J  ва Н  мол екулалар  с оп и  (ёки  у н и н г уз га р и ш и )  
Vjh =  2 га, /, ва Н2 моле ку ла лар  со н л а ри  э с а  vJ2 =  1 ва 
vm ~  I га мут аносибдир.  Ш ун дай  к,илиб,

dN. ~ vI I
НИ назарда тутиб, гомоген тизимнинг м у в о з а н а т и  шарт и 
(22) ни

Z / W - 0  (24)

куринишд а  ёзамиз .
Идеал  газлар учун (24 )  ифодани к у р а й л и к .  И ч к и  э н е р 

гия ва э нт роп ия  аддитивлигидан  э р ки н  э н е р г и я м и

F  = V - T S - Z  « У ,  -  Г 2  п,S, = 2  (U, -  TS; )  = £ » ,  F,
'' /

ку рин иш да  ё зи ш  м у м к и н ;  бунда U ва S. -  / к о м п о н е н т л и  
газнинг бир мо л и н и н г  ички эне рги яси  ва э н т р о п и я с и  (ара -  
л а ш и б  К\ ажм ни  эгаллагандан  сунг) :

~ Сyt Т, S. =  Ск In Т  +  A’ln V/nt +  Soi

Маълумки,

Hi э-  , - и , -  TS, + PV = - R T \n L  + u . + R T -  TC,  In T -
) t  Hi ' '

- TSni = RT  In n, -  R T  In Vi + Uf + R T  -  TCv. In T  -  TS,,, =

= RT\nC: + f ( T ) ,
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бунда п .=  C.N эка н ли ги  назарда  тутнлди.  (24)  м у во за н а  
шартини ёзамиз :

Х ^ ,  = ^ , 1 п С , + / ( 7 - ) ^ = 0
/ / /

Бундан

in С, = = ‘n AT (7\ Р)
/' I

ёки

П С " 7 = А  ( Г , / 3).  (25)
/

(25)  ифодани массаларпичг таъсир цоиучи дейилади;  А'(Л 7 
ни кимёвий реакцияиииг копстантаси дейилади.  У м у м ш  
\олда А" бо с  им га \ам боглик,.

5.3-§.  Г Е Т Е Р О Г Е Н  Т И З И М Н И Н Г  МУВОЗАНАТ 
ШАРТИ.  ФАЗАЛАР КО И ЛАС И

п та к о м п о н е н т а  ва /-та фазали  як к ал ан га н  гетероге!  
тизим берилган  булсин,  шу т и зи м н и н г  м увозанат  шартиш 
ап и кда й ли к .  Ку л ай л и к  учун т и з и м  икки ки смда н (фаза 
дан)  иборат булсин.  Уларнпнг  \ар бири мувозанатда булиб 
умумий ти зи м э са  мувозан ат да  булмаси н.  Бу ки смла р  (фа 
залар)  му во зан ат га  кел и ш и  учун улар иш б а ж а ри ш и,  ис 
с и к д и к  а л м а ш и н и ш и  руй бери ши ва зарралар бир фазада] 
иккин чи  фазага у т ишлари мумкин.

Бу фазалардаги мувозанатдаги жараёнлар учун термоди 
нами канин г  асосий  муносабатнни ёзамиз :

T{dS{ =  dU , +  PI6VI —fi}dNr

T2dS2 =  dU2 +  P2d V2 -  /i2dN2. (26

Ум у ми й  т изи м як ка ла нг ан  булгани учун

~dU{ =  dU2, dV{ =  - d V 2, dN =  - d N 2, (27

чунки

U =  Ut + U2 =  const ,  V = V, + V2 =  const ,  /V, +  N2 =  const .
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Ф аз ал ар  мувозанат и  (я кк ал ан ган  тула т и з и м н и н г  муво-  
занати)  унинг  эн т р о п и я си  м а к с и м у м  к,ийматга эришганда ,  
яъни

d S = d S l + dS2 =  0  (28)

булганда содир булади.  (27 )  ва (28 )  ни назарда  тутиб,  ( 26 )  
дан

теиглик ни  оламиз.  Бунда dUv dVv dN , ихтиёрнй узгариши 
му м к и н  булганлиги са баб ли  (29 )  т ен гл и к д а н  фазалар  му- 
возанатда  булиши учун уларнинг  температуралари,  б о с и м -  
лари \амда ки мёв ий пот енциаллари би р- би ри га  тенг  бу ли 
ши келиб  чик,ади:

Т  =  Т1 I * 2’

Р{ = Р2, (30)

/<, = и 2.

Фа за ла р  температ уралари тенглиги  Г, =  Г2 да  и сс и кд и к  
а л м а ш и н и ш и  булм ай ди,  т е р м и к  м у в о з а н а т  юзага  келади;  
бо с и м л а р  т енглиги  Pt = Р2 да  ме ха н и к  м у во за н ат  юзага  к е 
лади,  ме х а н и к  иш ба ж ар и л м ай д и ;  к и м ё в и й  по те пц и алл ар  
т е н г л и г и /(, =  fi2 да ди ффузия  жа раё ни  тухтайди,  зарралар-  
н и нг  бир фазадан  ик ки н чи  фазага уступ ра в иш д а  утиши 
тухтайди.

Агар фазалар температуралари ва босимлари тенг  ( 7j =  Т2 
ва Р{ =  Р2) бу л са ю ,  а м м о  к и м ё в и й  по т е н и и а л л ар и  тен г  
булмаса ,  я ъ н и /(, ^  fi2 булса,  т и з и м н и н г  фазалари орасида  
бири да н и к к и н ч и с и г а  устун равиш да  зарралар  утиши юз 
беради.  Бу \олда м у во за н а т  карор топтун  га к,адар т и з и м 
н и нг  эн т р о п и я си  ортиб  боради,  яъни (2 8 )  ва (29 )  дан:

dS = B = B .d N x > 0.  (31)
м

А г а р /<2 >  //, булса,  биринчи фаза зарралари сони ортиб 
боради:  dNs >  0. Д е м а к ,  зарралар ки м ёв и й  пот ен циа л  и к и 
чик булган ф а з а т о м о н  утадилар.

Агар икки фазали тизим фак,атбитта компонентдан  иборат 
булса,  к и м ёв ий  потенциал  (т е р м о д и н а м и к  по т е н ц иа л )  фа-
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кдт б о с и м  Р  ва т ем пе рат ура  Т  ни нг  фу н к ц и яси  булади ва 
фазалар мувозанати

тенгликдаги (Р,  Т) лардан бир ин инг  узгариши фун кция с и -  
фатида и к к и н чи си н и н г  узгаришига мослаштирилади,  яъни 
фазалар  м у в о з а н а т и д а  Т, Р ла рн и  ихтиёрий узгартириб 
булмайди.

Гетероген т и зим учун умумий \олда фазалар орасида м е 
ханик  ва т е р м и к  м уво зан ат  булганда

т ен гли кл ар  бажар ил ад и.  Ф а з а л а р  ор асида  зарралар утиши 
тухтаб,  му во зан ат га  келган  булса ,  ул арнпнг  к и м ё в и й  по-  
тенциаллари бир-би ри га  тенг булади:

Бунда к и м ё в и й  потенц иал  температура  Т, б о с и м  Р ва 
ко н ц ен т р ац и ял а р  С- н и нг  фу н к ц и яс и д ир ;  пастки  индекс

i = \, г фазан и курсатади.
/I та к о м п о н е н т а  ва г та фазадан  иборат  гетероген  т и 

зимни тавсифлайдиган  т е р м од и на м и к  параметрлар сони ни  
ани кда йл ик .  Т и з и м н и н г  \ар бир ф аз аси ни  характерлайди-  
ган парамет рлар — бу п — 1 та к о н ц ен т ра ц и я  ва Р, Т  пара-  
метрлардан иборат.  Р в а  Т параметрлар \амма  фазалар учун 
умумийдир.  Д е м а к ,  /-та фазалардаги узгарувчилар сони

ифода  билан  ан икд ан ад и.  г та фаза  мувозанатда  булиши 
учун уларнинг  \ар бир к о м п о н е н т а с и н и н г  ким ёви й поте н-  
циаллари,  (33 )  га а со с а н ,  б и р- би ри га  тенг ,  яъни

/t,(P,  Т) =  /<2(Р ,  7)

Ц* = /Лк2 = ... = n kr , к = (33)

2 + (п -  I)/- (34)

A'i = -  = Иг
// tf , , h 

Ml = И 2 = ... = Hr

(35)
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бул иши керак.  Бундаги  тен гл ам а л ар  со п и  /;(/•- I) та.  Д с -  
мак ,  к,аралаётган гетероген т и зи м н и н г  мувозанатдаги  \ола- 
тини аникдовчи эркин параметрлар сопи

N  =  2 +  (л — 1 )г — (г -  1 )/г =  /Н 2 -  /' (.16)

булади.  /Утизимнинг термод и нам и к эркинлик даражалари 
сопи дейилади.  У з и н и н г  ма ъ н ос и га  кура /V >  0 , де мак ,

г < п  +  2. (37)

Де ма к ,  п та компонен тдан  иборат т и з и м п и ш  // г 2 га дан 
оргик,  булмаган фазалари мувозанатда  булиши мумкин.  Бу 
(37 )  ифодани Гиббспипг фазалар цоидаси дейилади.

5.4-§.  ИККИ ФАЗАПИНГ М У В О  5АПАТИ.
УЧЛАНМА ПУК ГА

Бир компоне нт л и т и зи мн и  курайлпк.  А: ар бу i и шм бир 
фазада  булса,  унинг  мувозанатдаги  \олатппи пжсифл айд и-  
ган парамет рлар со н и  N  = п +  2 -  /-дап и I ,/• I бул га 
ни учун N  =  2 булади.  Бу \олда т и з и м п и ш  ге рм оди на ми к 
э р к и н л и к  даражалари 2 та,  яъни бо си м  ва гемпера гурадир. 
Буларни маълум ораликда  ихтиёрий узгаргпрплса  ,\ам фаза 
узгармайди.  Т и з и м  икки фазада  м у во за н а т  \ола гда булсин 
(м ас а л ан ,  сув  ва муз ) .  Бу \олда т и з и м п и ш  ге рм од пн а ми к  
э р к и н л и к  даражалари сон и  N = 1 булади.  Габиийки,  фаза-  
л а р н п п г  тем перат уралари Тг  Г, ,  ва б о е п м л ар п  /’ , /’ Узаро 
тенг,  яъни

Т, = Т2, />, =  Р, (38)

булиши шарт.  Булардан таш^арп бундай гетероген тизим 
м у во зан ат д а  бул иши учун бу икки  ф а з ан м ш  к и м ёв ий  ио-  
т енциаллари тенг,  яъни

/г, (Л 7)  = /<2( Л  7)  (39)

булиши керак. Бу тенгламадан икки фаза мувозанатда булган
да т емп ера ту ра  Т ва б о с и м  Я о р а с и д а г и  б о г л а н и ш  а н и к д а -  
н иш и му мк ин.  Б о ш к а ч а  айтганда ,  икки  <|»аза температура  
ва б ос и мн и н г  ихтиёрий к,ийматларида мувозанатда  була ол-  
майди,  балки  (39 )  т ен гл ама ни  к^аноатлат прадиган т е м п е 
ратура ва босим кийматларидагина мувозанатда  була о л ад и,
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/V-

,к
яъни Т ва Рл ард ан  битгаси 
э р ки н  узгарувчи,  и к ки н -  
чиси  унинг  функцияси  си-  
фатида узгаради.

Худди икки фаза  муво-  
занатидаги  каби ,  уч фаза-  
нинг  мувозанати учун

Ту N = 2 + п - г = 0  ва

5.1 - рае м.

Т) = /<2( Л  л ,

И2( Р  D = f ly(p,  7)

(40)

(41)

шартлар ба ж ар и л и ш и  зарур.  Де ма к ,  учта фаза мувозанатда 
булганда  т и з и м н и н г  т е р м од и на м и к  э р к и н л и к  даражалари 
сони /V нолга тенг,  яъни эркин узгарувчилар булмайди.  Учта 
фа з а н н нг  мув оз ан ат и  (40 )  ва (41)  ал гебраи к  тен гламалар-  
ни каноатлантирадиган Р в а  7’нинг к,ийматлари билан аник,- 
ланадиган  битга \олатда содир булади.  Бу нук,тапи учлапма 
пуцта дейилади.  Ик ки фаза ва учта фаз анинг  мувозанатла-  
рипи (39 ) ,  ( 4 0 ) ,  ( 41 )  тенгламалар  а со си д а  графикда тав-  
енфл ай лик  (к,. 5 . 1 -ра ем ) .  Бу мувозанат  чизиги (39)  асосида  
(агар унинг  о ш к о р  куриниши маълум булса)  олин ад и,  3 та 
ф а за ни нг  му во зан ат и  5 .1 -ра смд а  координаталари (40 )  ва 
(41)  а сос и да  аникд анад иган  учланма С нук,та билан курса-  
тилган.  Ну к т а ни н г  координаталари Т  ва Р ни (40)  ва  (41)  
генгламаларни ечиб (унинг ошкор куриниши маълум булса) 
апшукшали.

Кун фазали (гетероген) тизим номувозанат  \олатда булса,  
моддалар бир фазадан  иккинчи фазага утишлари мум кин.  
Ма са л ан .  модда  суюк,  \олатдац газ ёки катти к  \олатга ути
ши,  м од д а н и нг  ф е рро маг нит  фазадан  парамагнит  фазага  
утиши,  металл нинг нормал колатдан ута утказувчанлик \ола- 
Iига утиши,  гелий I нинг  гелий 11га ай л а ни ш и  фазавий 
у ш ш л а р г а  ми сол  булади.

5. 5-§ .  ФАЗАВИЙ УТИШЛАР
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Ф а з а в и й  утишлар икки турлп булади:  биринчи тур ф а 
завий утишда  я ш и ри н  и с с и к д и к  ажралали (еки ютилади)  
\амда с о л и ш т и р м а  ,\ажм ( з и чл ик )  узгаради;  мас алан ,  6 v f -  

ни нг  с у ю к д и к к а  а й л а н н ш и ,  с у ю к д и к п п ш  кдттпк, ,\олатга 
утиши биринчи тур фазавий утишлардпр.

Иккин чи  тур фазавий утишда яш ирип и с си кди к  ажрал-  
майди еки ютилмаиди \амда солиш тир ма  ,\ажм узгармайди.  
А м м о  бош ка  \оссалар,  масалан ,  и сс и кд и к  c m  ими узгаради 
(масалан ,  кдтт ик,жисм ферро маг нет ик нин г  Кюри гемиера-  
турасидан юкррида парамагнетикка a iLia imum.  гелии I ниш 
2,2° К  гелий II га а й ла ниш и ва бошкдлар) .

Икки фазали гетероген тизим мувозанат  \олатда булсин.  
Бу \олда ф азаларнинг  ки мё ви й  потенниалларп ёки с о л и ш 
т ир ма  т е р м о д и н а м и к  по те нц иал ла ри  <pt(P. I) ва >р,(Р. 7) 
бир-бирига  т енг  булади (фазаларнинг  мувозаиа  i шарти) :

^ , ( Л  7)  =  <Г :(Р, 7) .  (42)

Фазалар  муво заиат ипи бузмасдан т е р м од и на м и к  иотеп-  
ц и алл ар н и уз га рти рай л и к :

</>,(/>, 7)  +  d у?, ( Л  7 ) =  <р2(Р, Г) • d ,Г (Р. :Г)

ёки  бунда  т ем п ер ат у ра н и н г  узгар иши га  м о с  равиш да  бо-  
с и м н и  (42)  а с о с и д а  уз гартирилса ,  фазалар  му во зан ат и  бу-  
з и л м а й д и , я ъ н и :

М  ( т) а<р, ( р,т) dP дер,{р . т) dip, ( р .т) (ц>
~ Т ~  +  - J p - T T  -  дТ +  — —  I f  ■ ( 4 3 )

Буларда

( - ' f , -  ' V

э к ан л и ги н и  назарда т утпб,  ( 43 )  ни

= S S (44)(ГГ о, о, ^

к ури ниш га  келти рам из ;  бунда Л',, S, ва г1),,  г)2 м ос  ра в иш д а  
(фазаларнинг солиштирма энтроииялари ва солиштирма хджм- 
ларидир.
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М и  с о л .  Ид и ш д а  суп ва сув  устидаги  идиш к оп к ог п  
остида (поршень  тагида) буг мувозанат  \олатда булсин.  Агар 
бо си мн и  ош и рс ак ,  б у г н и н г б и р  ки сми  сувга а йл аниши,  шу 
билан бо си м о ш и ш и г а  тескари жараён  — бо си м ка май иши  
содир булади.  Б о ш к д ч а  айтганда ,  Л е - Ш а т е л ь е  т ам ой и л иг а  
му во фи к  бо си м о ш и ш и г а  тескари йуналишда жараён кеча- 
ди.  Фаза ла р  мувозанат и бузилм асл иги  учун температурани 
бос и мг а  мос  равишда  ош и р и ш  зарур.

5.6-§.  Б ИРИНЧИ Т УР  ФАЗАВИЙ УТИШ.
КЛАПЕЙРОН -  КЛАУЗИУС ТЕНГЛАМАСИ

Биринчи тур фа завий утишда  эн тр оп ия  S, с о л и ш т и р м а  
\ажм Кузгарали.  Улар фазалар чегарасида  сакраб узгаради,  
яъни:

S2 -  5 ,  *  О, V2 -  V, *  0.  (45)

Ш у  тур фа за вий  ути шда  я ш и ри н  и с с и к д и к  с/ ажр ал иб  
ч и кади ёки ют илади,  яъни:

T ( S 2 - S l ) = TAS = AQ = q. (46)

(46)  ни назарда тутиб,  ( 44 )  ни

Т % = ф ,  <4 7 > 

курини шл а  ё за м и з .  Би ринчи тур фазаний утиш учун ёзп л -  
ган (47 )  ни Клапейрон-Клаузиус тенгламаси дейилади.  Бу 
тенгламада  со л и ш т и р м а  \ажм Ква  фазавий утишдагп ян ш -  
рпн и с с и к л и к  q тем пература  ва б о с и м г а  боглик .  Шундай 
килиб ,  биринчи тур фазавий утишларда  фазалар т ер м од п -  
н а м п к  потенциа лл ари  уз лу кси з  ( ( 42 )  тен гл и к ) ,  ам м о  улар
нинг температура  ва босим буйича биринчи тартибли \осп-  
лалари уз или ш га  эга ( ( 45 )  ифодага  к;аранг).  Жуда  куп к^ч- 
т и к ж и с м л а р  эриганда q > 0 булади ва уларнинг солиштирма  
хажмлари ортади,  яъни У2 > К, булади.

Шу  сабабли (cIP/dT) > 0,  яъни босим ортиши билан эриш 
гемператураси ортади.  Бундай молекулалар икки фазасипинг 
мувозанатида температ ура ортиши билан босим \ам ортади.  
яъни А Т > 0 да АР > 0 булади. А м м о  сув ва муз бу копдалан 
истисно ,  яъни q > 0 , ам мо  музнинг  солиш тир ма  \ажми сув-  
иикидап кичик:  V2 < Vy Ш у н и н г  учун температура  ортиши
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билан босим  камаяди (к. 1\,
5 . 2 - р а с м ) ,  яъни б о с и м  ор- И

тиши билан музнинг  эриш 
температураси пасаяди 5.2-  
рас м да  (47 )  т е н гл а ма  б и 
лан т ав си фл ан увч и  муз ва 
сув фазалари мув оз ан ат и  
ч и з и ш ,  сув  ва бур ф а з а л а 
ри мувозанати ч и з и ш ,  муз Ту /а Т
ва 6yF фазалари м у во за н а-   ̂ , v
ти чизиги  хдмда учга ф а 
за н и н г  му во зан ат и ни  т ав си ф л о вч и  у чл ан ма  нукда тар\ий 
( с х е м ат и к )  ра виш да  келтирилган.  Су в  ва бук мувозанати 
ч п з и к и /f нукдадан критик  нукда Д г а ч а д а в о м  этади.  Уч л ан 
ма Л нукдадан пастда су в  фазаси  м а вж у д  эмас .  Су в  учун 
учланма  нукда координаталари:

Модда  паст т е м п е р а т у р о й  фазадан юкрри температура-  
ли фазага утганда я ш и р и н  и с с и к д и к  q ни ютади.  Т и з и м  
(муз )  Е  нукдада баркдрор (тургун) (5 .2  раем) .  Агар шу пук,- 
тада  м у з -с у в  ти зи м булса ,  у нотуркун булади ва сув муз  га 
айланади.  Агар б о с и м н и  узгартирмай и с с и к д и к  берилса ,  
ун инг  (муз нин г)  т ем ператураси  орта бор иб ,  му во за н ат  чи-  
зитпга  борганда  (0 нукдада)  темп ера ту ра  ор ти ш и  т ухт ай 
ди,  сув фазаси  пайдо булади.  И с с и к д и к  м и к д о р и н и н г  бу О 
нукдада берилиш и сув м а с с а с и н п н г  ( м и к д о р и н и н г )  ор тп -  
шига  олиб  боради.  Агар бу нукдада б о с и м  ортса ,  унта мос  
равишда  температура узгарса  (муз  учун температура  п а с а я 
д и ) ,  и кки  фаза мувозан ат и  са кд ан ад п .  Б о с и м н и  узгартир- 
масд ан  бу нукдада тем пература  о ш е а ,  модда  бир  фазага  — 
сувга айланади ва у ни нг  темп ер а т у ра си  /Г/7 ч и з и ш  буйича 
ортиб боради.

У чл ан м а  нукдадан бош л а н га н  к . а т т и к ж и с м  — с у ю к д п к  
фазалар  мувозанат и  ч и з и ш ,  кдтти к  ж и с м  — газ фазалар 
му во зан ат и  ч и з и ш  юк,ори б о с и м ,  т ем пе рат ура  ва паст  б о 
сим ,  температура юм он л ар и д ан  чегараланмаган.  Бу чпзик,-

/ =  0 , 0 0 7 8 ° С, Р = 0 , 0 0 6  атм.у у

5.7-§.  КРИТИК ХОЛЛТ
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ларнн давом эттириш м у м 
кин.  А м м о  суюку1ик — газ 
фазалари муво занати  чп-  
зиги К нуктада тухтайди (к,.
5 . 1 -раем) .  Бу нуктани (хо-  
л а т и и )  крит ик пуцт а  
(л;олат) дейилади.

Су ю к д и к  — газ т и з и м и 
нинг фазалар мувозанати ва 
фазавий утншларини гахдил 

килиш учун Р, Кдиаграммада тажриба  натижасида олинган  
пзотермалар (5 .3 -р ае м )  ва В а н -д е р - В а а л ь с  изотермаларинн 
келтирампз  (5 .4 -раем) .

5 .3-раемдаги АКБ со.\ада модда гетероген \олатда булган
да cyioiv'iHK ва бу г фазалар биргал икда  мавжуд .  А К  чизик,-  
нинг чаи т о м о н и д а  факдг  с у ю к д и к  фа за сп ,  ВК ч п з и к н и н г  
у п г т о м о н и д а  фак,ат 6yF фазаси  мавжудлир.  Юкори т е м п е -  
ратурали пзогермаларда  икки  ф аз ап и н г  мавжу дл ик  со\аеи 
кискариб боради ва Тк изотермада (критик темиературадаги 
изотермада)  хар икки  фаза бир фазали хрлагга — критик  
хрлатга айланади.  Бу хрлатда модда с у ю к д и к  ,\ам, буг \ам 
эмас .  Бу хрлат иараметрларииинг махсус  кпйматлари , Рг
I ' да еодир булади.  Р, Кдиа гра мма да ги  пзогермаларда  с о 

л и ш т и р м а  \ажмлар  V. > У фарки температура  ортиши б и 
лап кама йп б  бор иб ,  критик  нуктада бу фа р к  нолга тенг,  
яъни К =  V, = Vk булади.

Крит ик  нукта К  д а т  утишда  с о л и ш т и р м а  \ажм узгар-  
майдп,  и сси кди к  ютилмаиди (чик,арплмайди) ,  ам мо  иссик,- 
ли к  си г и м п ,  ,\ажмий кенгай иш  к о э ф ф и ц и е н т ,  си к и л у в -  
чаплик  еакраб узгаради (узилишга эга) .  5 .4 -расмда  Ван-дер-  
Ваальс тенгламаси

>' v h  И 8)

а со си д а  оли нган  и зо термалар  келтирилган .  Бунда Т < 7' 
булганда  Р нинг  чар бир к ийм ат пга  V нинг учта кийматн 
тугри келади.  P(V)  чизик,  — изотерма  ма к си му м ва м и н и-  
мумдан утади. Температура орга бориши билан Р н и н г  м а к 
симум ва миним ум  к,нйматлари бир-бирига  якин ла шиб  б о 
ради ва, пп,\оят. 7 =  Тк да максимум ва минпмумлар  бирла-  
шпб бурилнш нуктасига айланади.  Бу нукга А критик пуцта



дейилади. Реал изотермалар ]’А
билан В а н -д е р - В а а л ь с  изо -  
термалари и и сол и штн pi ы с а , 
х дж м ни н г  к ам ай и ш и га  бо-  
е н м н и н г  к ам ай ш и и  тугри 
келадиган  В а н - д е р - В а а л ь с  
изо т ер ма си н и н г  DC ки сми

тига туFpn келади. У таж -  
рибада кузатилмайди, яъни

мо д д ан и нг  нотургун \ола-  Q ■>

5 . 4 - р а с м.

у реал эмас .  У н и н г  урн и га
тажри бад а  горизонт ал  (изо бар а)  ч и з п к  АВ кузагилади.  Бу 
ерда шуми айт иш к ер ак к и ,  реал и зо тер м ад а  \ам К  нукгага  
бурилиш пуцтаси деб  каралади.

Та ж р и ба  курсат адики,  с у ю м и к  — газ ти зи м и д а  газ ф а 
заси  BD мет аст абил  ,\олатда — ута туйин ган  буг \олатнда,  
су ю к д п к  фазаси  АС  ме тастабил  ,\олатда — ута кизиган  су-  
ю кд ик  \олатида булишларп мумкин.  5 .4 -расмдан куринади
ки,  крити к  изотер ма  Тк дан ю^оридаги  и зо тер мал ар ,  яъни 
Т  > Тк д а т  изотермаларда  P(V) мо н о т о н  узгарунчи на бир 
фазалп тизим ( газеимон \олат)ни тавсифлайди;  Тк дан иаст-  
даги изотермаларда Р( V) м ин им ум  ва ма к си му м кийматлар  
Кабул килади.  Бу м а к с и м у м  ва м и н и м у м  ор аси да  В а н -д е р -  
Ва ал ьс  и зо т ер ма си да  (дР  / Э V) > 0  к чй м а тл и  со\а реал 

ти зи м л ар д а  мавжуд  булмайди.  Реал т и зп м л а р д а  6v со\ада 
( д Р / д У ) т = О, яъни горизонтал  к и ем д а н  иборат  булади.  
Уму ма н ,  Тк изотермадаги  К  нуктада бурилиш нуктаси ман- 
жуд.

Ст а т и ст и к  фи зи ка  нуктаи назаридан кристалл каттик, 
жисмларда  уларни т ашкил кил ган зарралар орасида маълум 
т ар ти бли ли к  ( у з о к  т артиб)  мавжуд .  Т е м п ер а ту р а  ор тиш и 
билан кристалл панжара гугунларидаги зарраларпинг (агом-  
ларнинг ,  иопларни нг)  т еб ран и ш и  кучая бо р иш и  ва окибат  
натижада  т ар т пб л и л ик н и нг  бу зи л пш и  юз  бе ри шп  туфайли 
к а т ти к  ж и с м  эрийди ва с у ю к  агрегат  \олат  пайдо  булади.  
С у ю к ф а з а д а  тартибсизлик даражаси  уступ булади. Моддада 
к еск и н  сифаг  узгариши содир булади;  ка тти к  ж п е м д а  леяр-  
ли булмаган  ил гариланм а  \аракат роль  уйнай бош лайди.  
Ш ун да й  кч либ ,  каттик  фаза с у ю к л п к  ф аз аси да н  кеск ин  
фаркданади.



С у ю к д и к  фазасида тартиблилик "колдиги"  кол ган булса-  
да (унда яки н т а рт и бл или к  мавж уд ) ,  ок у вч а н л и к ,  шакл  
узгарувчанлик  каби му\им хоссалари уни характерлайди.

С у ю к  фазан инг  температураси  ортиши билан  мол ек ул а
ларнинг ,  аг ом ла рни нг ,  уларн инг  к о м п л е к с л а р и н и н г  ил га 
риланма  \аракатлари уступ равишда  ортиб боради;  "ко л д и к  
тарти бл или к"  д ара жа си  к а м а й и б боради ва нп,\оят бугла-  
ниш темпера !  урасида ка т ти к  ж и см д а н  кол ган "к ол д и к  тар
тиблилик"  (якин т артиблилик)  йуколади,  илгариланма ^ара- 
кат билан б о г л и к  т а рт и бс из л и к  устунликка  эр пшади.  Т е м 
пература! шнг  яна ортгирилиши пришшгшал янгиликка олиб 
бормайди,  т а рт и бс из л и к  дара жас и  нинг ортиш ига  олиб  б о 
ради ( газсимон фаз;ша).  Тартибсизлик  даражасида энтропия 
асосид а  газ си мон  фазадан с у ю к д и к  фазасига утиши тахдил 
этилса ,  илг ари ла нма  \аракат билан  б о г л и к  энт ро п ия  5 и.п 
температура пасайиши билан камайиб боради. Фазавий утиш
да унинг тартибспзликдаги устунлик даражаси фазавий утиш
да йуколади,  бу утишда  маълум да ражада  "тартиблилик"  
пайдо булади.  Ш у  сабабли энтропия бу утишда  сакраб  узга
ради. Температуранинг камайиши билан газ фазасининг "кол
д и к  та рт и бс из л и к"  да ра жа си  к ама йиб  боради ва у " с у ю к -  
л и к - к а т т и к  ж и с м "  фазавий утишда,  яъни а бс ол ю т  тартибли 
кристалл  к а т ти к  ж и с м  фа за си га  утганда,  газ нинг  " к ол д и к  
тартибсизлик"  даражаси нолга тушади,  яъни йуколади. Узига 
хос  " Н е р н с т  т ео ре м ас и"  ю з  беради,  яъни к о п и и  (э ри ш)  
температураси  — бу илгариланма  х1аракат билан б ог ли к  э н 
тропия учун "абсолют"  ноль температурадир.  Шундай килиб,  
" су ю к д и к "  к а т т и к ж и с м н и н г  " тартиблилиги"  к о л д и ш ,  газ 
си м о н  фа за н и нг  "т артибсизлиги"  колдиги билан  характер-  
лападиган "оралнк"  фазадир.

С у ю  клик  — газ гетероген т и зи м  температура  ор тиши 
билан  су ю  клик  ф а з а с и н и н г  та р т и б с и з л и к  да ра ж а си  ортиб 
боради (энтропия ортади),  с ую кд ик  фазасидаги "к о л д и к т ар 
тиб л ил и к "  к ама йиб  боради ва ни\оят  критик  нуктада бу 
" к о л д и к т а р т и б л и л и к  " йуколади,  икки  фазада бир хил тар
т и б с и з л и к  да ражаси  \осил булади,  яъни бу нуктада э н т р о 
п и я н и н г  сак ра б  узгариши булмайди.  Бу критик  \олатдир.  
К рит ик  \олатга я к и н л а ш и ш д а  со л и ш т и р м а  \ажмлар  бир-  
бирига яки н ла ш ад и :  я ш и ри н  и с с и к л и к  к ама йиб  боради ва 
критик  \олатда с/ =  0 ва Vi =  К, булади.
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Минфин иссикд ик  q ни-  / 4  \
\i.11.1 сарф булади? Бпзнинг-  \ \
чл, сую кдикдан  газга айла-  Рк ---------/
шпиля су юк д ик д аги  " к о л -  \ *
пп., 1аршблилик" ни б у з и т ,

нукпгиш учун сарф булади.  / j 1
Гемнература Г  критик  т е м -  -------------- *------р-1------------  _►
п е р а т у р а г а  к ,аича як ,ии _ _к v
булса ,  шунча  "к,олдик, тар-  э.з-р.им.
гиблилик" кам булгани учун q ( я ш и р и н  и с с и к д и к )  кам 
булади.  Кр и т и к  нуктада эса  q =  0 булади.

Газ фазасида температура ва босим ортиши,  солиштирма  
\ажмнпнг  камайиши билан с у ю к д и к к а  айланиш учун зарур 
булган q ка майиб боради.  Бу э с а  "т ар т и бс и зл и к "  д ара жа си  
к а ма й иб  б о р и ш и н и ,  яъни э н т ро п ия  S( 7 ’, Г) к а м а й и ш и н и  
курсатади.  Босим ортиши билан узгармас температурада S(P) 
камаяди.  Маълум т а р т и б с и з л п к н п  йу котиб  (к а ма й т ир иб ) ,  
"колл  и к, тарт и бл или к"  ни ти кл аш  учун (буг с у ю к д и к к а  ай -  
ланг ан да)  кам q з арур булади!  Кр и т и к  \олатда эса  q =  О 
ва,  д е м ак ,  5 ,  =  .V, булади.

5 .1 - м а с а л а .  В а н - д е р - В а а л ь с  га з п н п п г  критик  н у кт ад аш  
Рк, Vk, Тк ни ан и кд ан г ;  крити к  к о э ( 1 )ф и и п е т  R T JP kVk пи 
\исобланг  ва уни тажриба  натпжалари билап гак,к,ослап[.

II ч и ш. Бизга Ва н -д ер -В аа л ьс  тенгламаси

маълум. Ван-дер-Ваальс  гази изотермалари 5 .5-расмда курса- 
тилган.  Ва н -д ер -В аа л ьс  изотермаси  максимум ва м и н им ум -  
дан утади. Бу экстре  мал к,ийматларда

шарг  баж арилади.  К ри т и к  нуктада м а к с и м у м  ва м и н и м у м  
бирлаш иб,  бурилиш нуктасини \осил килади.  Бу бурилиш 
нуктасида

МЛ С АЛ АЛЛ 1‘

шартбажарилади.

I > Л. Бойдедаен



Бу ерда шуни т а ъ к и д л а й м и зк и ,  реал т и зи м н и н г  критик  
\олати баркарор  бул иши учун \ам (2) ва (3)  шартлар ба -  
жари ли ши талаб этилади.  Э нд и ( I ) ,  (2) ,  (3)  тенгламалардан  
учта нома ъ л ум Рк, Vk, Тк ани кда на ди :  яъни

Рк

,)-Р
<)У2 тк

Булардан:

. RTk а
Vk - b  V ? ’ (4)

~ - RTJ - ^ + 2c‘ = 0 ,
(Vk- b f  у!

(5)

+ RTk -  За = о 
{ h - h f  К

(6)

— Ci y  _ Но 
2 7 b1 ’ A 27 Rb (7)

-  2  R T V  b -  RTk
8 Ь ~ Л \ - (8)ь = * г кук,

(7)  ва ( 8) дан  кр и т и к  ко эф ф и ц и ен т н и  аницлаймиз :

Ц  = !  = 2 ' 6 6 7 - (9)

К рит ик  к оэ ф ф и ц и е н т  учун т аж ри ба  натижалари куйи -  
даги жадвалда  келт ирилган:

M одда R V P kv k

Гелий 3,13
Водород 3,03
Азот 3,42
Кислород 3.42
Суп 4,46
Бензин 3.75
Сирка кислота 4,94
Метил спирт 4,56

1 -и з  о  Идеал  газ учун R T JP k Vk -  1.
2 -и  з о \ .  (7)  дан фойдаланиб,  В а н -д е р - В а а л ь с  тенглама-  

син и келтирилган  шаклда ёзамиз:



(10)  ни (1)  га к уям из ;  бунда (7)  пн \псобга оламиз :

п RrXa ч

бундан

27b 27ЛЛ (3v- l )  ’

[к + - r j ( 3 v  -  1) = 8г

келтирилган В а н -д с р -В а а л ь с  т енг ламаспнн оламиз.

5.2-масала. Дитеричи хрлаттенгламасидан  критик пукта- 
даги Pk, Vk, Тк ни аннкданг .  К рит ик  к оэ ф ф и ц и ен т  R T JP kVk 
ни \исоблапг;  келтирилган ,\олаттепгламасини аникданг.

Е ч и ш. Дитеричи тенгламаси

Р = Ж  ехр

К рит ик  хрлатда

DV

,)2Р
dV2

LU а рт; I а р ка н оат;  i а нти р и л ад и . 
( 1) дан топ амп з :

,УР
,)У2

=  0 , 

= о

(1)

(2)

(3)

а 1
\ ,)v )T _ RTV- Г  />

Р - S -у  -  - 1 +Р 1
1 RTV- 1 />} (1 /,)

(4)

(5)

(2)  ва (3 )  шартларга а со сан  (4)  ва (5 )  ни ёзам из :

ва

(6 )  ва (7 )  дан

г  /. А' /

г 1 = 2ч 
(V- h f  К'"

(6)

(7)

(8 )
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(6 )  дан

(9)

( ! )  дан

(10)

Критик  к оэ ф фи ци ент

( 11)

Дитеричи тенгламаси  келтирилган шаклда

(12)

куринишда ёзилади.
И з о х,. Дит еричи хддат тенгламасидан  келиб чикддиган

критик коэффициент  В а н -д ер - Ва а л ьс  тенгламасидан о л и н 
ган натижа

га нисбаган  т ажри ба  натижаларига якинрок,  (жадвалга к,.).

5 .3 -масала .  Биз

,\олат те н гл а м а си н и  олган  эдик .  Ш у  т ен гл ам ан и н г  чап т о -  
мон иг а  b ту затмани киритиб ,  унг т о м о н и га  генглаштирай- 
лик:

Ш у  \олат  т е н г л а м а с и н и н г  критик  параметрлари Рк, V 
'/j ан и к^ ан си н  ва R T J P kVk \и соблани б,  В а н - д е р - В а а л ь с  
\амда,  Ди те ри чи  тен гламалари натижалари билан т а к д о с -  
лансин.

/ > ( К - 4 )  = / г Г с х р Г ± ( б - - ^ ) \ (1)



Е ч и ш.

(— ) '\<) У),-
RT

( V - b ) ‘
схр

. BL
( V - h )

exp >[h - RT)

RT exp '  l (b - a )
( V - h ) _v Г RT j .

= р V-h V- b - i r

('> - w ) _

■ М » - :

- - 1 -  1 IV-h V V 

= 0 .

(I
l< I

( 2) дан

= " />. 
vk h R '  k

(2) ни назарда  т ут иб куйидагича  ол ам и к

д-Р
, ) V :

= Р ! _ I
V h |

+ Р
(v-ьу

(4)  дан:

= 2
w ~ b l

(3)  ва (5)  дан:

Л
Vk-h ' k

= 2; К  = 2b.

( 6) ни (3) га к,уйиб, Т  ни т оп ам и з :

ПТ _  (I

* “  5Rh

( 6) ва (7)  ни ( 1) га куйиб,  Р. ни ол ам и з :

Р = - - ".r k т г т т  5 b e

(2)

(>)

(4)

(?)

(6)

(7)

(К)

Би зн и нг  \олат тс н гл а м а м и з н и н г  келтирилган  шакли

(2V-\) exp НН)
куринишла  булади.
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Критик коэффициент!Iи \исоблаймпз:

Куйидаги  жа д ва л д а  В а и - д с р - В а а л ь с ,  Дитеричи ва (1)  
тенглама  натижалари т аккосланган .

V Jb Р р / а Тк Rb/a RTk/Plr

Вап-лер-Вапльс
'Г-СП

3 1/27 8/27 8/3 =  2,7

Дитеричи
гепгламасп

2 1 /4с’ 1/4 с-/2  =  3 , 65

(1)  тенглама 2 1 /5 е' 1/5 с-/2  =  3 , 65

5.8-§. ЯН ГИ  ФАЗАПИНГ ПАЙДО БУЛИШИ

Я н ги  фаза  маълум шароитда  э с к и  фазадаги  м од да ии нг  
флуктуацияси туфайли содир булади. Бунда,  масалан,  су юк -  
ликла  кайнаш чогила бур фаз аси нин г  куртаклари — пуфак-  
лар, туйинган бурда суюкд ик  фазасининг "вакиллари" — т ом -  
чилар пайдо буладилар.  Булар ннп г  пайдо булпш ига  модда 
зичлигининг  флуктуацияси  сабабчи булади.  Ам м о янги фа-  
зага утиш руёбга чи к и ш и  учун янги  фа за пи нг  куртаклари 
берилгаи маълум шароитда усиш,  ри вожланиш им конияти-  
га эга булиши зарур.  К и с к а с и ,  янги  фаза  куртагининг уси-  
ши,  ри во жл ани ш и бир кднча омилларга боглик,  жумладан ,  
,\осил булган янги фаза куртагининг улчамига б о г л и к  Агар 
куртак  к и ч ик  булса ,  янги  фаза зарралар (молекулалари)  
ининг анчагина кнсми янги ва эски  <]>азалар орасидаги сирт-  
да  булади.  Ш у  сабабли  янги  фаза куртагини та,\лил э г и л -  
ганда сирт  билан  б о г л и к  \одисаларни \ам назарда т у т м о к  
л озим.

М а ъ л у м к и ,  сир т  ю з и н и н г  узгариши d l  туфайли б аж а-  
рнлган  иш dA =  - f / d l (бунда а  — сирт  та ранглик  к о э ф ф и 
циента) .  Д оимий температурада бажарилгап иш эркии энер-  
ги ян и н гк ам ай и ш иг а т е н г ,  яъни d F =  a d l . Шу сабабли,  янги 
ва эс к и  фа за л ар н и н г  тургунлик  шартини ани кда ш учун,  
сирг  хоссаларини назарда тутган ,\олда, эркии энергия узга-  
ришидан ф о й д а л а н м о к л о з и м .



Т и з и м н и н г  температураси  Т, ,\ажмп V на чарралар сопи 
А ' д ои м и й  булсин.  Бу \олда эр кин энергия ниш у п а р т и и :  
КУЙидагидек булади:

d F  =  - P tdVx -  P2dV2 + n xdNt +  ii/lN, + m il .  (49) 

Шартимизга  асосан:

V — Vf +  V2 =  const, N =  Nt + N2 — const.

Бундан:
~dV] =  dVv dN\ =  —dNy (50)

(50 )  ни назарда тутиб ,  ( 49 )  ни

d F  = ^P2 - / »  +СТ| Х ) ^  + ( Д] - n 2) d N t (51) 

ку ринишда  ё за ми з ,  бунда

И к к и  фаза  м у во зан ат д а  булганда  d F  =  0 на //,=//,. Бу 
\олда (51 )  дан

< 5 2 )

ифодани олам из .  Э Х / Э ^  \осила  с и р т  эгрилиг иг а  ва,  д е -  
ма к ,  э г ри лч к  радиуси /? га боглик, .  С ф е р а  учун:

,)У = d{a'nR')_ = 2_ (53)

', к  /v>

Бундай сфера к ур и ни пш д а  ,\оспл булган  янги  фаза бар-  
Карор булиши учун

р  = /> _  2<т (54)
/\

т ен гл и к н и  олам из .  ( 52 )  даги  а  с и р г б о с  и м и д е й и -  
лади.  Бу босим си рт нинг  к ,абарик,томонидан ботик, т о м о н и -  
га йуналган.  Бу босим фазалар чсгараси т е к и с  булганда нолга 
тенг  булади.  Ш у м и н г д с к ,  к а п а  с и р г л и  ж и с м л а р  (ф аза ла р)  
учун ,\ам у ,\исобга о л м а с л и к  д а р а ж а с и д а  кичик .  К и ч и к  
куртакка эга булган янги  фазалар ( м а с а л а н ,  том чи ла р)  учун
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бу б о с и м  сезиларли на ун инг  радиуси  кднча ки чик  булса,  
шунча  катта булади.

Масал ан ,  сувда бук фазаси  (пуф акл ар )ни пг  пайдо були- 
ш ин и  курайлпк .  Агар т а ш к и  б о с и м  на сирт  бо си ми  хрсил 
булган пуфакнинг  ичилаги  туйпнган  б у г б о с и м п д а и  катта,  
яъни

булса,  у \олда ну(|)ак с и к ил а д и  ва янги  фаза сув кизиган  
пайтда \оспл б у л Maii , йуколади.  Те мп ер а ту р а  ортиши ёки 
б о с и м  ка ма й иш и  билан  янги  фаза  (буг )ни нг  бундай кур
таклари (пуфаклари)  купаяди,  баркарор  булади,  сув  кай-  
н а и л и , яъни бунда

Туйпн ган  бугда ко н д ен са ц и я  хддисаси  (томчилар)  п ай 
до булади ва баркарорли булиши учун

були ши л оз и м .  Ак с  ,\олда бугланиб ,  то мч и  йуколади ( б о 
си м кагталашади,  температура  ортади ва буглапади).

5.9-§.  ИККИПЧИ ТУР ФЛЗАВИЙ УТИШЛАР

Тажрибалан маълумки,  айрим фазавий утишларда пссик-  
лпк  ажралиши ёки ют или ши  содир булмайдп,  солиш тир ма  
\ажм узгармайди.  Масалан ,  Кюри нуктасида  ферромагнит-  
пинг  парамагнитга айланишп,  с у ю к  гелпйнинг 2 , 18°/Гда ге 
лий II с у ю к д и к к а  айла ниш и иккинчи гур фазавий утишга 
мисолдир.

Бу (}>азавий ути шла  (44)  ифодадагп сурат \ам, махраж 
\ам (яъни S , -  Л' ва V2 — К,) нолга тенгдпр.  Шу сабабли бу 
кас рн инг  л и мп т ин и  оли ш  учун Ло п ит ал ь  коидасига  асосап  
сурат  ва м а х ра ж н ин г  \осилаларини олиб,  уларнпнг  н и сба -  
тини а н и к д а м о к  керак:

(55)

(56)

булади.

‘UL =
(17 (58)
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Бунда:

Д \дт1р

м i)Tlp

Ml'i  
д T If

£ л  ( j\ 
т

Л Г/, 
/

а к,
с) г

г  -
с) К, 

1)Т
V -  V,o, V Аа.

(59)

(60)

'> V-,*  - -у  , ва \. к. iap у шлимп а ( сак -

Д с м а к ,  икки пчи  тур фа завий утишларда  <pt = <рг  булар-  

н и нг  биринчи т арт ибли \осилалари S2 — S r  V; V\ узаро

тенг булиб,  термодинамик потенциал нинг иккипчи тартибли
3.V, Э.5\ (Ж,

\осилалари Ф , -у—

рашга)  эгадир.  5 .6 - р а с м -  

да Не!  нинг  Hell  га ай-  
л а н и ш и д а  и с с и к д и к  с и -  
г и м и н и н г  т е м п е р а т у р а  
буйича  узгариши к е л т и 
рилган.

Унда  С ; пинг 2,18°А'  
да с а к ра ш га  эга э к а н л и -  
ги курсатнлган.

(59)  ва (60)  ни назар
да  гутиб, (58 )  ни к; 'йта
ёзамиз.  5.6-расм.

dr
dT

АС- р 
TVAa

(61)

( 5 8 )  и ф о д а д а  Д 5 / Д К = 0 / 0  н о а н и к д и к н и  Л о п н т а л ь  
Коидаси буйича  л и м и т и н и  ан и к д аш д а  б о с и м  буйича узга-  
риш ини олайл ик  (лимит  ишоралари ёзи лмади)

dP AS
Д

($),
dT д г

д|
<<) Г' \

\0Р Г/
бунда:

,).V,
up

г щ  
, \ ,>р ),

= ОАа,

(62)

(63)

(64)
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Демак,
dP _  An

(65)‘IT  д* 7-

(61)  ва (65)  лар Эрпфест тенгламалари де й ил ад и . Уларни 
бир-бирига купайтириб,

Стати ст ик  усулнинг асослари ва унинг  статистик  термо-  
ди на ми ка да ги  му нос аба тл ари  билан умумий хрлда т а н и ш -  
дик .  Бу бобда  с т а т и с т и к  усу л н ин г  идеал газга татби^и б и 
лан  т а н и ш ам и з .  Идеал  газ учун ст а т и с т и к  фи зи ка  усули 
буйича  \исоблашни охирига  етказиш мумкин.  Бундам таш-  
к,ари э м пи ри к  усул ёки  элементар  кинетик  назария асосида  
оли нган  м у н оса бат ла рн и,  парадоксларни ст ат ис т и к  физ и-  
к а н ин г  фундамент ал  усул а сос и да  о ли ш  бу усулнинг  с а м а -  
радорлигини курсатади,  шу билан би рг ау н и  узлаштиришга 
ёрдам беради. Статист ик  физика  усулини фак,ат физик \оди- 
сал аргагина  эм ас ,  балки  табиий фанлар урганадиган  со,\а- 
ларнинг  куп хрдисаларига куллаш мумкинлигига  х,ам ишонч 
\осил килинади.

Газ  хо сса л ар и н и  ург ан ишд а  с т а т ис т и к  фи зи ка  усулини 
як д о л  таса вв ур  эти ш  ва уни узл ашт ир иш  кулайдир.

Зарралар орасидаги узаро таъсир нисбатан заиф (кучсиз)  
булганда  газ хо ссаларин и куп \олларда ало\ида зарра ёки 
жуфт зарралар хоссалари асосида урганилади. Газ хоссалари
ни урганилаёт ганда унинг  зарралари орасида  узаро таъсир  
й у к д е б  каралса,  бундай газларни и д е а л  г а з  дейилади.

Туг-ри, газ н о м у во за н ат  ,\олатда булса ,  муво занат  х,олат- 
га кел и ш и  учун зарралар (мо лекулалар ,  атомл ар)  орасида  
узаро таъсир,  албатта,  булиши шарт.  Ам м о мувозанат х,олат- 
даги газ нинг  хо сса л ар и н и  баъзан унинг зарралари орасида  
узаро таъсир  й у к д е б  фараз  к,илиб урганиш мумкин.

(66)

тенгликни оламиз .

VI БОБ

КЛАССИК СТАТИСТИКА. ИДЕАЛ ГАЗ

6 . 1-§ .  К И РИ Ш
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Ум ум ан ,  ти зи м  з ар р а с и н и и г  \o;mni  у ии ш  агрофидаги  
зарралар билан булган узаро таъсир  га б о г л и к  Ьу узаро гаь- 
сир при нциииал  жи\атдан  икки турга:  зарядлар (мас ал ан ,  
электр ,  ранг,  х и д 1) билан  б о г л и к  узаро таъсир на зарядлар 
билан  б о г л и к  булмаган ( с пи н  билан  боглнк,  б\ п ап)  узаро 
таъсирларга булинади.  С п и н  ,\ам заряд  каби заррапи ш пн 
дивидуал хоссасидир ва у бошк,а зарралар билап мупосабат -  
да  таъсир  курсатади.

Зарралар ^аракатини корреляция килувчи бундай к н а т  
х ос са  газ зарралари бир- би рла ри га  дс  Бр ойл ь  тулкпн узун 
лиги  Я = h / Р ма со ф а си д а  ёки бундан я к и н р о к  масофада  
булганларида  намоён  булади;  бунда  ~р — з а ррани нг  уртача 
имп ул ьси :  р  _  f f .  Р а в ш а н к и ,  темпер ат ура  па са й и ши  б и 
лан де Бр ойл ь  т ул^ин узунлпги .  ортиб  боради ва,  де м ак ,  
квант  корреляция  намоё н  булалиган ма со ф а \ам оргпб  бо-  
ради!

Ш у н да й  кч либ ,  к ва н т  к ор ре ляц ия  нафак ат  за ррани нг  
харакат  к о н у п и н п н г  кайта карал пш и га сабаб  булмай,  б а л 
ки с т а т и ст и к  ф и з и к а н и и г  \ам му\им у зг ар и ши га  — квант 
ст ат ис т и к  ф и з и ка н и и г  яра тилишига  олиб  кслди.  Уз  павба-  
тида эса  квант ст ат и ст и к ас и н п н г  бо зо н л ар  ст ат пст ик аси  на 
фермионлар  с та тист икаспга  булинишига  олиб  кслди.

Д е м а к ,  ква нт  с т ат и ст и к а си  п а сг  Т  < Тп (Тп ~ п2/ЧГ-/т 
ай н иш  т емп ера ту рас п)  тем ператураларда  ква нт  газларга 
Куллапилади. Фотонлар,  фоноплар,  о к м п т г и  юлдузлар,  нейт
рон юллузлар в а б о ш к а л а р  кнаиг газларга мисолларлир.

Б у с р д а  шуни ало\ида таъкидлаш л о з п м к и ,  аксариит газ- 
л а р н и и г  а й н иш  гемператураси  шу нч ал пк  и асткп ,  унинг  
к ва н т  хоссалари нам оён  булишга  улгурмай,  улар су ю к д ик ,  
хатто к а т т и к ж и с м  \олатига утади.

Таъ риф буйича,  молекулаларп орасида  узаро таъсир  йук  
булган газни идеал газ дейиладп .  Д е м а к ,  газ мол ск ул ал ари  
орасида узаро таъсир шунчалнк заиф булсакп,  уларни хисоб-  
га о л и н м а с а ,  бундай газларни идеал газ д е й и ш  му мк и н.  
Амалда  реал газ етарли даражада ст"|раклашган булса,  бун
дай лолларда молекулаларнииг узаро таъсирини \исобга ол-  
ма сл и к  мумкин.

1 Бу срда ранг на \ид кучли на миф  (к уч е н j ) узаро таъсирларнннг 
мапбаи булган зарядларшш г момларп.
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Зарралар орасида узаро таъсир йукди- 
ги ёки уни \исобга олмаслик даражаси- 
да запф (кичик)лиги, куп зарралар фи- 
зикасп масалалариии бир заррали усул 
масаласига келтиришга имкон беради. 
Яъни куп зарралардан иборат булган 
тизим масаласини битта зарра учун ма- 
салаии назарий жи\атдан ечиб, олинган 

натижани зарралар тизимига куллаш имконини беради 
(квант статистикага к.аранг). Бу ерда шуни таъкидлаймиз- 
ки, нормал шароитдаги температура ,\амда босимдаги реал 
газни деярли идеал газ деб караю мумкин. Аммо жуда паст 
температура ва юкори босимдаги газларни квант механика- 
си асосида караш лозим булади.

Сийрак газни такрибан идеал газ деб к,араш мумкин. 
Шу муносабат билан "сийрак газ” тушунчасини ойдинлаш- 
тирайлик.

Нейтрал атом ва молекулаларнинг таъсир радиуси тах- 
минан 10'7 — 10 8 см тартибда булади. Газ сийрак булган хрлда 
зарраларнииг умумий х,ажми шу /Ута зарра харакат килаёт- 
ган идиш \аж м и  Кдан жуда кичик, яъни

Nb < <  V (1)

деб \исобланади. Бошк^ача айтганда, идишда зарралар деяр- 
ли эркин х1аракатланади. Бу ерда b радиуси 2 га тенг булган 
шарнинг \аж м и (6.1-раем), яъни:

Ь =  (4 я /3 ) (2 г0) \

Газнинг сийраклик шарти (мезони) (1) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

10/;;V/ «  1, (2)

бунда n = (N/V)  зарралар зичлиги; (2) дан куринаднки, 
газ сийрак деб \исобланиш и учун унинг зичлиги

п < <  10м -  1021 СМ-3 (3)

шартпи каноатлантириши керак.
(2) шартни куйидагича ёзиш мумкин:
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бунда V / N  =  Д-\ бу ерда Д — молекулаларнинг уртача эр- 
кин югуриш нули. Демак, сийрак газда уртача эркии югу- 
риш йули Д узаро таъсир радиусидан жуда к а п а  булади; 
бошкача айтганда, зарралар куп вакг эркии ,\аракатда була- 
дилар. Масалан, зарранинг эркин югуриш вакти тt га нис
батан икки зарранинг тукнашиш \олатида булиш вакш  г, 
жуда кичик булади, яъни сийрак газ учун ёзплгап (4) 
шарт га

Гз >> хт (5)

шарт тенг кучлидир. Бошкача айтганда, икки зарранинг 
тукнашиш вакти жуда кичик булиб, бу вакт тт давомида 
учта зарранинг биргаликда тукнашиш и амалда (деярли) 
булмайди. Зич газлар васуюкдиклар учун 10ro3 > 1 ёки г{) ~ А  
шарт бажарилади. Бу х,олда тукнашишлар тушунчаси уз 
кучини йукотиши мумкин, чунки молекула \ар  доим узи- 
нинг атрофидаги куппни молекулаларнинг таъсири донра- 
спда булади.

6 .2-§ .  КЛАССИК СТАТИСТИКА

Берк тизим микрох,олатлари эх,тимолликлари таксимотн:

dW(E) =f(E)dn.  (6)

Бу ифодада таксимот функцияси

АЕ) = ( \ /Z) )  exp (~(5Е) (7)

куринишга эга. Классик \олда энергия Е — Е(р, q) ни ки- 
нетик энергия Е(р) ва потенциал энергия E(q) лар йи- 
гиндиси куринишида куйидагича ёзилади:

£(/;, q) = Е(р) + E(q). (8)

Бу \олда классик статистикадаги таксимот ф у н к ц и я си Д £) 
ни

fe(p,q) = ± e - ' m ',)- ± e - pEW (9)
<7

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги Zp ва Zq ни нормалаш
11 шртларидан топилади:

Z ,  -  j  e - ^ d n , , ,  (10)
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Zq= Q =  I e-^'dq, (N)

r-4
бунда

dn = dnd i i  = ■‘IL  = <!e?l.
1 " h g h g

Идеал газ учун E(q) =  0. Бу ход да классик статистиканинг 
та^с и мот функцияси (9)

ртр) 1_ 
'  О

куринишга эга булади. ( I I )  дан куринадики,

Q =  Г ,

бунда V— тизим нинг \аж м и; /V— зарралар сони. Шундай 
килиб, идеал классик газ учун э\тимоллик

d W { E p) = ± - e - ^ " )dnf ^ r (12)

куринишга. э.\гимолликлар зичлиги такс и мот функцияси

jlE(p)) = (1 /Z  • Р )  ехр [ - /?£ ( / ;) ]  (13)

куринишга эга. Биз Z  нинг ифодаси и и авнал аникдаган 
эдик:

6 .3 -§ .  КЛАССИК Т И ЗИ М Д А Э Н ЕРГИЯ НИ Н Г ЭРКИНЛИК  
ДАРАЖАЛАРИ БУЙИЧЛ ТЕНГ ТЛЦСИМЛАНИШИ

Классик тизим учун энергия

Е(р, q) =  Е(р) +  E(q) ( 15)
бунда

Е ( р )  = ^ Р г / 2 т  (16)
/

тизим зарраларнинг кинетик энергияси;

E(q)  =  Е  (qr  q:......... q )  (17)

2 3 N



тизимнинг потенциал энергияси, 2v — умумлаппан им- 
пул ьсл ар ва умумлашган ко о р д и н ата  ар сони. Энергия к,и ii - 
матлари Е учун юкорида гамма-таксимот уринли экапли- 
гини курдик.

Энди Et ва £ (/тасодифий микдорлар к,ийматлари учун 
таксимот ф ункцияларини оламиз.

Энергетик тасаввур узгарувчилар сони координата ва 
импульслар сонига нисбатан 2 марта кам булади. Энерге
тик тасаввурда узгарувчилар сони

v =  v + v , (18)Г у’ 4

бунда v ва — кинетик ва потенциал энергияларни энер
гетик тасаввурда аниьутайдиган узгарувчилар сони. 

Таърифга кура бета-функция

« ( v . )  - } ( '  «»>
О v ’

Eq ва Е} кийматларининг э \тимолликлари  так^симотини 
аник^айлик. (19) га асосан куйидаги теиглик уринли:

I
r ( v ) /  r ( v p ) r ( v q) • |(1 - f ) '1’ ' = 1. (20)

О
Куйидаги айниятни ёзайлик:

М П - [ Р Л  г  (« )}£•- '

Бунинг унгтомонини =  Шоркали узгартириб ёзайлик. У 
\олда

f  Р р  I F -  F \  р  , ' ( 1' Р ' 4 F 'q~] р ~ р Е ‘> (IF  = 
b ( v , ) ^  L") r(v„) L‘<

v?-l

I’-  f P'p e 'p 1 e~pi'n ( E -  E ) e P̂  Ep\ l E
~ \ ГЫ  ” ГЫ [ "]

еки
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= ] f p , ^ { Er)fpqVA E - E,:)C,En- (21)
О

Бундан йирма хасида in  теоремага асосан:

( Ep ) * f f l r t ( E, )  (22)
бунда

Р = Р „ = Р Ч- (23)

(22) тенгликдан берк тизимнинг кинетик ва потенциал 
энергиялари к.ийматлари э \тимолликлари гамма-такримот 
билан берилиши (аниьутаниши) келиб чикдди. (23) и ф о
дани ёзайлик:

О

< Е >  < Е р > <£, , >

ёки
< р > < Е „ >  <Е„ >

- ■ " • (24)v vp vq v )

Бундан классик тизим учун ички энергиянинг эркинлик 
даражалари буйича тенг такримланиш крнупи келиб чи
тали (к,. 4.1-масала). Классик идеал тизим учун

Ед = 0 , Е  =  Ер. (25)

Бу \олда/?(/ =  v J < E >  дан < Е >  -> 0 булгани учун/? -* со. Бу 
шарт бажарилганда

f i v ti(Eq) =  8(Eq) =  8 ( E -  Ер) (26)

тенглик уринли булишини курсатиш мумкин (IV бобга 
каранг).
Бун и назарда тутиб, дельта-функция хоссасига асосан (21) 
дан:

ffiv(E) =JPpvp(E) = f i v p{ Е) .  (27)

Шундай к,илиб, классик тизим учун энергиянинг э р 
кинлик даражалари буйича тенг такримланишини умумий 
холда исбот ^илдик.
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6.1-масала. Гамма-таксимот учун йигма \акидаги теоре
ма уринли эканлигини исбот дилинг.

Е ч и ш .  Гамма-таксимот учун куйидаги пфодалар маъ
лум:

= [(3'УГ(у)]Е*- 'е -р1\  

Г ( у )  = ] х '  -'е~'с1х,
О

/3 =  v /  <  Е  >,  E ( x u x 2 , . . . , x 2v)

(1)

Классик \олда

Е =  Е (Р ,, Р2,..., Р )  + E(qr qr ..„ q ) .  (!)

Йигма теоремасига асосан:

fpv (Е) = fppvp {Е,,)- f p qVq (Еч) ,

v = v, + v,./?=/?„ = /?, (3)

(3) ифодани исбот килиш учун унинг унгтом он ин и  кура- 
миз:

" PV" ( г  _ г  У ’-1 0Л Е~Ея) •

х - 4 ^ т К г ' dE(t = Ч'' e-pF\ ( E -  E-)Vp~' E"‘,AclEir 
r ( v Q) " ’  ' { " p H *  я) Г  W

E = Et алмаштириш утказиб, охирги ифодани ёзамиз:

f » „ , ( E , )  Л , ( £.) = r(;„)r(l.;,j Е ' ’{ ( '  - 'I''' ' =

-  / *  ( ^ )  ^ ) | с  Л Л " '

бу е р д а г и  и н т е г р а л  б е т а - ф у н к ц и я  д е й и л а д и  ва у
„ /  \  г { у р ) г ( у ч )  .. ,
“ \ V v</) = 7(7) куринишга эга. Буни эътиборга ол-

сак гамма-таксимот учун (ш п ма) теоремаси исбот к,илин- 
ган булади.
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6 .4-§ .  МАКСВЕЛЛ ТАКСИМОТИ КОНУНИ  

ВА УНИНГ ТАТБИКИ

Берк тизим учун такр и мот функциялари маълум:

f { E ) d n  = —г е~р,: с!п, 

f.  [ 1 - ) ^  Е' 'с 11 (IE. (29)

(28)

Буларда Z — статистик интеграл (йигинди), fi =  v/U, E(v) — 
гамма-функция: идеал газ учун (1 =  1 / к Т. Умумий ифодалар
(28) ва (29) ни N  та ички структурага эга булмаган, яъни 
бир атомли молекулалар (зарралар)дан иборат классик иде
ал газ учун ёзил ганда

ифодалар назарда тутилади.

Т а р и х и й  м а ъ л у  м о т .  С т о к с  с а в о л  и. Инглиз О л и 

мп Стокс имтихон вак,тпда талабаларга битта куши мча са- 
вол берар, саволнинг жавобини узи \ам  билмаслиги ва бу 
савол талабанинг имти\ондаги ба\осига таъсир этмаслиги- 
ни айтар экан.

Бир куни (1859) талабалардан биттаси Стокснинг бу 
савол ига жавоб топибди. Бу Максвелл эди.

Куйида шу саволни ва унга жавобнинг асосий мазмуни- 
ни келтирамиз. Тартибсиз (хаотик) \аракатдаги газ моле- 
кулалари бир-бири билан узлуксиз тукнашиб туради. Шу 
туфайли уларнинг тезликлари \а р  хил булади. Табиийки, 
термодинамик мувозанат \олатидаги газда жуда кичик 
(ноль) ва жуда катта (чексиз катга) тезликли молекула- 
ларнинг сони нисбатан кам (нолга як,ин) булади. Демак, 
газ молекул;шари тезлик к.ийматлари буйича такримланади.

• 1 = L
’ Z, V

/г
2 п т к ’Г

3 / 2

(31)

Р = -.-= , 2v = 3/VК I (32)



С а вол :  Молекулаларнинг 
(нпсбип сонпнинг) тезликлар 
буйича шутакримоти кдндай 
конунга буйсипади?

Ж  а в о б. Идиш ичида му- 
возанатдаги идеал газ моле
кул ал ари учун барча йуна- 
лишлар баб-баравар (тенг куч
ли),  яъни тенг э \ти м о л л и .
Агар Декарт координаталари 
тизим и кулланилса л\ у, z
йуналишлар буйича молекулаларнинг \аракати баравар (6.2- 
расм). Масалан, О Х ук,и буйича \а р  икки томонга \аракат- 
ланаётган молекулалар тенг кучли (акс хдлда зарралар бир 
томонда купрок.тупланиб кол ар эди). Айтилганларга кура, 
масалан, i\_, ду +  ddy ораликда О Х ук,буича \аракатланаётган 
молекулалар сони dn(i)J ва ОЛ'ук.к.атескари йуналишда .\apa- 
катланаётган молекулалар сони d n ( - i \ )  узаро тенг, яъни:

dn(d)  = dn(-i )J  > 0. (1)

Бошкдча айтганда, dn(dy) катталик тезликнинг (яъни 0у 
нинг) жуфт функциясидир:

dn(Vx) = f ( d 2x)dSx. (2)

Албатта dn(dy)  орал и к; ду, д у + ddx оралпк, (катталик)ка му- 
таносиб эканлиги равшандир. ХУДДЧ шунннгдек,

М 0 у) = f ( d 2y )d d y, 

dn(rJ. ) = f ( d l ) d f ) .  

ифодалар уринли. (2), (3) ва (4) ифодаларда

(3)

(4)

(///< )
^ 7 / ( » ; ) ва

(1п( I) . 
(10- / ( “О

тезликнинг бирлик ораликдарпдаги молекулалар сони зич- 
ликларидир. Тезликлар фазоснда томонлари di \,  d0y, di)_ 
булган параллелопипеднпнг di\ dd dd_ \ажмдаги (6.2-расм- 
га к,аранг) молекулалар сопи dn(i\ , г) d_) ни, яъни

0 , д  + dd 0 , 0 + dil d , d + dd (5)
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ораликдардаги зарралар сонини топиш учун (2), (3), (4) 
ни узаро купайтириш лозим (к,. 6.3-расм):

dn(ftx,9 r,9.'j = dn(9 x) d n ( 9 r ')dn(&.') =

- f ( 9 2x) f ( 9 ; ) f ( 9 : ) d 9 xd 9 yd 9 : (6)

ёки

dn{9^ 9r, 9.) = f { 9 x, 9r, 9:) d 9 d 9 d i \ ,  (7)
бунда

F ( 9 x,dy ,dz ) = (8)

(8) да унг томон жуфт функция булгани учун чап томон- 
даги F(i\, д 9.) ,\ам жуфт функциядир:

F ( d x,9y ,9z ) =  F ( 9 l , d 2y ,d\).

Бу тезликлар фазосидаги "бирлик хджм" га тугри келган 
молекулалар сони барча йуналишлар тенг кучли булганли- 
ги учун 9у, 9 , 9_ ларнинг ало\ида кнйматларига боглик 
булмай, "бирлик \аж м " пинг кандай "масофада" (яъни 
9 2 =92х+ 92.+92. да) о л и н ган л и ги га  б о гл и к  (6 .2 -р асм га  
карапг), яъни вектор 9 га эмас, балки 9 2= 9 ]+ 9 2г+ 92. га 
6оелик- Демак,

F ( 9 l 9 ; , 9 ] ) =  F { 9 ; +  9 ; +  91). (9)

Шундай килиб,

/ ( а ; ) / ( - > : ) / ( ^ ) ( ю)

эканлиги аникданди.
(Ю )нинг \а р  икки томонидан {)] буйича хосила олай- 

лик:
OF оо^_ =  0F_ OF

0 0 2х d o l  Од1 ' '

^ • / ( ^ ) / ( ^ ) ’ (12)

буларни тенглаштириб, сунгра хдр 
икки томонини (10) ифодага булиб, 
ушбуни топам из:
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(13)

Худдп шунингдек, бош ^а ■& д_ проекциялар учун \ам  
(13) каби ифодаларни ёзиш мумкин. Сунгра уларниш \ар  
доим бир-бирларига тенглигидан улар бнрор доимнй сон 
/3 > 0 га тенг эканлиги келиб чикдци, яъни:

К 1 1 0/1 I 1 I ! Э /(в ? )

F  ;) в 2 / |
№

1 d 0 \ /1 (*?)
1 d 0 2y / |

И )
( cld2.

-/*•(14)
j \ ux j  u v x J \ и у J и и У j \  u z j  и и <

Бундан

F(Q) = Ae-pi,2, f ( i ) l ) =  Ве~г ''' (15)

такримот крнунини топамиз. /3 нинг мусбат к,илиб олинга- 
ни термодинамикадаги муносабатларга мос келади. (8) ва
(15) муносабатлардан А = В3 эканлиги келиб чикдци.

А (ёки В) ни нормалаш шарти
«2

В j  е~р°г (!{>,= 1 (16)

дан аникданади: В =  ЦЗ/л)'/2. Демак.

/ (', ' )  = ( f ) 1 (17|

(|8)

(17) ва (18) ифодаларни Максвелл тсщсимот цопупи дейи- 
лади. Бу конунни, юк.орида айтганимиздек, 1859 йилда 
Максвелл кашф этган.

Максвелл так,симот к,онуни — бирлик "\ажмга" тугри 
келган э \тимоллик

dn (Ц х, ) ) ,  О , ) / d  д , ,  d 0 , d  д : = F (F) (19)

9 нинг камайиши билан ортнб боради ва 0 нинг энг кичик 
Киймати д -  Ода энг катта цийматга эришади. Бу эса М ак
свелл (ёки М аксвелл-Больцман) такримот функциясининг 
одатдаги тушунтирилишига зиддир. Бу зиддият айникра бир
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улчовли \олни каралаётганда якдол намоён булади. Х,ак,ик,ат- 
дан \ам , узгармас узунликка эга булган о р а л и к # г, 0х + ddy 
га тугри келган молекулалар (нисбий) сони

d n ( 0 J  = A d x)d&x . (20)

(17) га асосан камайпши билан f ( d j  ва, демак, dn(0v) 
ортиб боради ва i\ = 0 да (ани ш  ду = 0 ни уз ичига олган 
ораликда) J(dJ ва, демак, dn(i)J энг катта кнйматга эга 
булади. Худди шупингдек, dn(l)r), dn(d)  га нисбатан \ам  
юкоридагиларни айтиш мумкин. Демак, яна 0 нинг камай- 
иши билан F(i)) н ин го р ти ш и н и  тушунишга келамиз. (Эс- 
латамиз: di)r ddy, dd.nup узгармас катталиклар деб \исобла- 
нали). Х,осил булган бу зиддиятни (парадоксни) бартараф 
этиш учун э \ти м олли к  d W ни одатдаги гушунтиришга ту- 
затиш киритиш лозим: \ак,икатда d W  [6)  мураккаб вокеа- 
нннг э \тимоллиги: у г) векторнинг учи дх, ду+ ddy, ду,
0 + d0 , д. + ch'h ораликдарда булиш э,\тимоллиги (одатда 
шу иборани айтиш билан чекланнлади). Бу э.\тпмоллик — 
ансамбль элементлари эхдимолликларининг гекис (тенг) 
такеимланиш и \акидаги  бизнинг постулатимизга асосан 

dl)xd0 d d . \ ажмга пропорционал ва V векторнинг киймат- 

лари (О'й) ораликда бул масли к эхдимоллиги (буэхдимол- 
лик exp ( - p i )1) га тенг) кунайтмасидан иборат. Бунда (о, f)j 
ораликда д кийматининг бул масли к э.\тимоллиги ехр ( -  
jhV) оралик узунлиги д камайгани сари ортиб боради ва у 
нол узунликка эга ораликда (0, 0) мукдррар вокеанинг 
э \тимоллигига тенглашади, яъни схр ( —fii)1) = 1 булади.

6.1-мисол. Молекуляр-кинетика асосида идиш деворига 
босимни аникдаш.

М олекуляр-кинетик тасаввурга асосан, идиш деворига 
идеал газ молекулаларининг босими: бу бирлик юзага бир
лик вактда (масалан, AS =  I см2, At = 1 с) молекулалар то- 
монидан берилаётган импульсларга тенг. ОХ укка тик булган 
идиш деворига факаттезлик проекцияларидан i \  > 0 булган- 
ларигина импульс беради (к- 6.4-расм), молекула деворга



урилиб каитганда унинг тезли- 
ги — дх га тенг булади. Демак, 
з а р р а н и н г  (м о л е к у л а н и н г )  
идиш деворига бераётган и м 
пульс и

тО( -  (~пп\) -  2тду (1)

булади. # (, дх +  с!дхораликдаги 
бундай тезликли молекулалар 
сони

6 . 4 - ра с м .

с/п (^.v) = « ( f ) f/ э , . (2)

Демак, бу молекулаларнинг идиш деворига бераётган им
пульс л ар и

2mdx-dn[dx) = 2тн(@-\ д хе~р1>:' d d  х (3)

дан иборат. Бирлик вакдда (масалан, 1 секундца) идиш де- 
ворига егиб бориб уриладиган тезликли молекулалар со- 
н in Iи топиш учун (3) ифодани цилиндр ,\ажмп i \  га купай- 
тирпш зарур (6.5-расм), яъни

2 т д ]  ■ dn (О v ) =  2 m il J dd  v. (4)

Юкрридаги босим таърифнга асосан, босим Р ни топиш 
учун (4) ни (0, с о )  ораликда интеграллаш керак (манфий 
йуналишдаги молекулалар деворга урнлмайди!)

р  = 2/ и я ^ -j j  Vl е /l'1' dOx, (5)

I \[п_
3 / 2  4

/ н и н г б у  к;ийматппп (5) га куйиб, Р и н  гопамиз:

Р = 2/;;// С )
1/3 I Уя 

р У ?  4
/77/7 

2/1  '
(6)
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6.5-расмдан куринаднки, бирлик 
юза га эга булган, ясовчиси К га 
тенг цилиндр ичидаги К тезлик- 
ли \амма молекулалар I секундда 
идиш деворига бориб урилади.

И зо .\ .  Максвелл таксимоти- 
даги номаълум ft ни аникдаш 
учун Клапейрон тенгламаси:

Р = пк Т (7)

дан фойдаланамиз. (7) ни ф )  билан солиштириб, идеал 
газ учун му\им ифодани апикдаймиз:

Р  = ш -  < 8 >

6.2-мисол. Молекулаларнинг тезликнинг абсолют к,ий- 
матлари буйича таксимланиш ини аникдаш.

Бунда биз д, 0 + с/0 ораликдаги молекулаларнинг нис- 
бий сони cln(f)) ни (с/Щд) э.\тнмолликнн) аникдаплик. (Битта 
зарра учун Гиббс ансамбли — бу идеал газдир!) Умумий 
\олда:

d W { E ) = f ih{ E ) d E = m d { 9 ) .  (1)

Идеал газ учун

и т-' (2)2т 2
dE = mildO, v =  3/2.

(2) ни назарда тутиб (1) дан куйидагини оламиз:
„I /1 / \V2 -"">2

Л » К » ) *  r f v S , r ' V « r f £ - * r ( j 5 r )  * '  ' - " ‘I S ,  (3)

бунда Г (3 /  2) = yfrt / 2 ,  ft = 1 /  к Т  эканлиги эътиборга олин- 
ди. Демак, д, д + dd ораликдаги молекулаларнинг нисбий 
сони dn{V)/n  ёки d\V{i)) э\тим оллик  куиидаги таксимот 
Конуни билан аникданади:

dn(d) = nf(d)dd, (4)
/ 0/2 - mi'2 

/(*>) - 4 я ( г; ; / .) Г-е ^  (5)

(5) ифода .\ам Максвелл тацсимотпи деб аталади.
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(5) муносабатнинг гео- 
метрик ифоласппк курап- 
лик (к,. 6.6-расм). 6.6-расм- 
дан куринадики, эгри чи- 
зик, (буии Максвелл эгри 
чпзигп дейилади) тезлик
нинг маълум д} к,иймати- 
да м аксим ум дан  утади, 
яъни S.t тезликли молеку
лалар сони энг куп була
ди ва т) дан кичик ва ундан катта гезликли молск\оiibuiр-
нинг нисбий сони кичик булади. (5) дан куринадики. бу 

функция ДЗ) нинг максимум к;иймати 0.t = ^ 2 ~  (3.14- 

масалага царанг) булганлигидан температура оргишп билан 
унг томонга силжиб боради. Масалан, 7j < Т: < Т^лардаб.?- 
раемда Максвелл эгри чизикдари келтирилган1.

М о л е к у л а л а р н и н г  тезликлар буйича г а к р и м о т и  копунп
Максвелл тезликлар таксимоти тажрибаларда бир неча мар
та синаб курилган ва уз т а с д и г и н и  тош ан. Шунлай тажри- 
балардан бири -  Штерн тажрибаси. Бу тажрибанинг тар\и  
куйида келтирилган (6.9-расм). Бутажрибада металл бугла- 
ри булган печь атрос|)ида 
икки коаксиал цилиндр ай- 
ланади. Печь ичидаги ме
талл бу 1 и молекулалари му
возанат хдлатда. Молекула
лар печнниг А'тпркиши ва 
S\ ва тиркишларпдан чи- 
киб, бу тиркишлар билан 
ички цилиндр тиркишп D 
бир тугри чизикда ётганда

6 . 7 - ра с м .

1 (3) и фо д а да  4:nVdfl =  Гюр. iappam in i  ( еки  з а р р а л а р н и н г  О,
!)+(/!) о р а л и к д а  б у л и ш  >\'  и м о л л и г и .  а л б а п а  р а д и у с л а р и  г  ва г +  dr 
б улг ан  с ф е р п к  с и р т л а р  о р а с и д а г и  \ а ж м  dHi f )  4.-ri) dO га м ут а н ос иб .  

И к к и н ч и  т о м о и д а н .  О ва 0 т Л л н к л а р  о р а е и д а ш  з ар р а н и н г  ( за рра ла р-  

п и н г )  т е з ли г п  б у л м а е л н к  э . у и м о л л и г н  (’ м у г а н о с и б д и р .  Д с м а к .
мураккаб в о ц с а ш ш г .  яъни (О. 0) да б у л м а с л и к  ш. О, 0 + dO да б у л и ш -  
л н к  э \ г и м о л л н г и  улар  з \ т и м о л л и к л а р п  (3)  л а п  н б о р а т д и р  (к,- 6.8 раем) .
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6.8-расм.

молекулалар D тиркишдан 
утиб ташки цилиндр сиртга 
бориб утирадилар (ёпиша- 
дилар). Агар молекулалар
нинг тезлиги жуда катта ва 
бир хил булса, улар тирк- 
иш D нинг рупарасига та
шки цилиндр ички сирти- 
нинг бир жойига бориб ути- 
рар (ёпишар) эдилар. Аммо 
молекуланинг тезликлари 
Максвелл тезликлар такси- 
мотига буйсунса, улар та 

шки цилиндр сиртига маълум ,\ар хил калинликда утиради. 
Зэ тезликка мое келган ташки цилиндр жойига энг куп 
молекулалар бориб утирганлиги учун у жойда нисбатан калин 
катлам х>осил булади. Хосил булган катламни текшириш 
молекулаларнинг тезликлар буйича таксимоги — Максвелл 
таксимоти конунининг уринли эканлигини курсатди.

Максвелл таксимоти татбикига оид масалалар курайлик.
6.3-масала. Идеал зарраларнинг таксимот функцияси ва 

статистик интеграли Z, аниклансин.
Е ч и ш. Умумий ,\олда:

/ ( * ) (1)

I = p W q  
Z  А Г (v • I) '

Ш унингучун куйидагини ёзишимиз мумкин:

(2)

= 1 1  = 1 
2т 2т (pI + p I + p I)-  О)

2v — энергия Е ни (гамильтонианни) 
аниклайдиган узгарувчилар сони. Бу 
каралаёгган хрлда S  = 3. 2v = 3 булади. 
У \олда



Г = J dxdydzj  dI \dPvdP: = V ■ * f ( 2 m E ) y  ' A

E S  l ( r ;  + Г; * л ! ).

A = V 4/r (2/»)3 / : ;

Г

Дсмак, идеал газ статистик интеграли учун ушбу шко
дами оламиз:

Z,  К \ 2 п т к Т )  

Идеал газнинг таксимоти фуикцияси

(5)

. п п  • ( 6 )

куринишда аникданди.
6.4-масала. Идеал газ молскулаларинингтсзликнинг аб

солют кииматлари буйича таксимоти аникдансин.
Е ч и ш .  Идеал газ — битта зарра учун статистик ан- 

самбл эканлигнни назарда тутиб,

Е = (1)

ифодани ёзамиз. Бу \олда 2v =  3. Демак, таксимот функ- 
ннясн

d W ( E )  = d W ( 9 )  = ^  E'/2e-lu:dE,  (2)

dE = m d d d , Д З / 2 )  = \[л/2.  (3)

Демак, изланаёттан таксимот функцияси ифодасини то- 
памиз: ,

3 / 2  " " "

= f ( d ) d d =  4п\ d 2c 2kld 0 , (4)
! 2/г Л 7 !

бунда эхдимолликлар зичлиги
1/2 _«п7_2

Д Я ) = 4тг М М  , 0 = * 7 \  (5)

Бу Максвелл таксимот функциясидир.



I -и з о х. Идеал газ учун тажриба курсатади ки, 0 = кТ.
2-и з о \ .  Иде;ш газ — Гиббс ансамбли. Ансамбл элементи

— бу битта зарра.
6.5-масала. Тизим N  га классик идеал заррадан иборат 

булсин. К^уйидаги э \тимолликлар аник/таисин:
а) р  импульс кийматининг р , р + dp ораликда були

ши; бунда

Е = р 2 /  2 т ,  /г  = р[ + / ; ;+ . . .+  p]N; (1)

б) р г  р2.....  импульслар кийматларининг

Рг  + Ф | '

/ V  Pw + dPw

орал и кларда бул и ш и ;
в) Рг Р2, ... Р, v импульслар к,ийматларииинг (2) ора

ли кларда булиши, умумлашган q v qr  ... qyN координата - 
л а р кий м атл ар и н и н г

с/г ch + dch >
............... (3)

qJN, qw + d q iN

орал и кларда бул 11 ш 11.
Е ч и ш .  (1) дан курамизки, гамильтониан (энергия Е) 

пи аниклайдиган  узгарувчилар сони 3/V га тенг, яъни
2 v =  3 /V.

a) 2 v =  3N  ва (I)  ни назарда тугиб, энергия ва, демак, 
импульс кийматлар и учун изланаётган эх,тимоллик d\V{p) 
ни ёзамиз:

d W (E )  = d\V(p)  = - ^ г д )  ' е 'ЧЕ =

= ( p N/2 /  / ’ ( 3 W / 2 ) ) ^ ( J J 2 ' p ^ - ' e - ^ d P .  (4)

Агар N — жуфт булса, f(3/V /  2) = -  1̂ ! Агар N  ток 
булса.
252



б) (1) даги
/ г  =  /;,2 +  р \  +  . . . +  p ] N

3/V улчамли импульслар фазосидаги шар теш ламасиднр. 
Бу шарнинг \ажми:

К л ( Р )  = Сзл/^-

Радиуслари р  ва р + dp булган гиперсфералар орасидаги 
\аж м

dV}X(p) =  3NCifp SN~'dp (5)

булади. Аёнки, N =  1 да С3 =  4тг/3. (5) ифодани назарда 
тутиб, (4) э \тим олликни  кбайта ёзамиз:

-  w S w u 1 > ^ ( з Ь Г "  ' - " ' М / » -  (6.

бунда Р ва, демак, Кзл,(/>) х,ажм (0, оо) оралпкда узгарадп.
Гиперсфералар орасидаги элементар хджм dVJS(p) буйи

ча интеграллаш урпига, табиийки, гиперкуб элементар 
\аж м и  dPldp2...dp}N буйича интеграллаш мумкин, яъни:

j dVJN{p) = |  . . .J  dPidp2...dp,y . (7)
() -ОО -CO

Ammo/3JV(p)(/K3iV(/)) Bi\f3N(pr  p 2..... /;1V) dpidp1...dp7,N лардаги
э\тим олликлар  зичликлари f JN(j)) ва J[pl, p v ..., pyN) ларни
тенглаштириш учун р  нинг \ар  бир к,ийматини р г р , ..... /;, v
лардан неча хил усуллар билан олиниш сонини ,\исобга олиш 
зарур.

Х,ар бир зарранинг/^ , Ру, р.  ларининг алмаштириш зар
ранинг янги энергиясига олиб келмапди. Шу сабабли усул
лар сонини х.исоблаганда бундай алмаштнриш ларни эътн- 
борга олмаймиз. Бу \олда

£■ =  £■, + Ег + ... + ES

булганлигидан р (ёки Е) к,ийматни ("сузни") ,\осил к,илув- 
чи элементлар (",\ар<|)лар") сони N  га тенг булади. Бу элемент-
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л ap N ti\ хоналарда (зарраларда) жойлашади. Маълумкп, /V 
элементларни Z  =  jV (ячейкаларда) хоналарда жойлаштириш 
усуллари сони Z v =  NN га тенг.

dW(p) =  ,f(p)dp лаги э,\тимолликлар зичлиги ДР)  ни ку
йидагича ёзишимиз мумкин:

Унг томондаги купайтмаларнинг ,\ар бири AE)dp^dp dp.. 
бир заррага тегишли э.\тимоллик. Зарралар классик идеал 
зарралар эканлигини эътиборда тутам из. Энергияси ёки 
импульси Е + dE  ёки р , р + dp да булган ва \ам да ги- 
перкублардан бирида (яъни (2) ораликда) булиш э \ти -
моллиги divp(pr р , ..... /;,д) = f p(pr р2....... p^)dp tdpr ..dphW ни
топиш учун (8) ни усуллар сопи Aw га купайтириш ло- 
зим, яъни:

d W p = f „ { p ]..... piN)dpldp1...dpilS, = N N f {p ) d p xdp1...dp)N =

Изланаётган (2) ораликдаги d W  (p........ /;JV) э \тимоллик
(9) ифода op кал и аникданади. Ю коридагиларни солиш- 
тиришдан

:жани келиб чикади.
Бу ерда шуни гаъкидлаш лозимки, (9) ни р г рг  ...р}У 

лар буйича ( —оо, + о о )  ораликда интегралланганда, Др)  
нинг dV  буйича (0, оо) ораликдаги интеграли билан бир 
хил булиши учун уни NN га булиш керак1.

1 Бу масаланинг статистик физикадаги баспида (9) интеграл ни £ ,
/•'......... £ v лар п ипг  урин алмаш тириш лари сопи /V! га буладмлар. Бу
;са. /VA’ усуллар соп и п и п г  бир цисмидир.

f ip)dpldp2 - dphy = Д E{)dpx, dpdp_.. ./(EN)dpxSflpyNdp_N (8)

(9)

d V j P )  =  NNdptdpr ..dp^. (10)



Энди (9) ифодадаги С1Л нм аникдайлик. Ьунмнг учун 
куйидаги интеградни икки хил усул билан \исоблайми з:

V — С х" (IV =  пС х" 1 dxп II II II

эканлигини кузда тутиб, ёзамиз:
+°° +°° +°°
|  <r/.v,е Л| . . .J  dx)te~'2 = J  е~*2dx п п/1

( 11)

у  у J‘)clx^clx2.,.dx„ = J e~'2dVn(x) =

= nC„) x"~'dx = C „ f j  -e'yi~'dy  = C„ Г ( f  + 1). (12)
0 0

(11) ва (12) дан:

С 1Л, = 7 Г , Д / : / / ' ( 3f  +  l ) .

(13) ни назарда тутиб, (9) ни бундай ёзамиз:

(13)

d W r
, , Ч 3Л' / 2 3iV/2

{ P \ , P i - P i n )  =  N N t f N ' 2 ( J - )  я- е ' РЕdpldp2...dp}N =

3 yV

= ^  ( г £ ; )  2 e~PLdP\dPi-- dpw . (14)

в) Та I Li к,и майдон булмаганда идеал классик зарралар идиш 
\аж м и  Кда гекис таксимланади. Шу сабабли умумлашган 
к о о р д и натал ар н и нг  (3) ораликда булиш  эхдимоллиги 
dW (qr qr  ...<73iV) куйидагича аникданади:

d \ V ( q ^ q 2,...q,N) = d‘hM̂ - ‘ub ... ( , 5)

Умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар
нинг бир вакдда (2) ва (3) ораликдарда булиш э.\тимол- 
лиги (14) ва (15) э \тим оллнкларнинг купайтмасига тенг, 
яъни:

d G { p l, p 1...piN\qu q1...qiN) = 

xe~f,f:dpidp2...dp}Ndql , ...,dq3N.

( К ) " ( 1 1 У
{ У 1 \ 2 пт 1

М.
2

(16)
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a ir  = clpr . .d p 3N. . . d q t...clq},v,

[энергия в а к т р  улчамликка эга ва, демак, э \тимоллик- 
лар зичлиги \ам  [энергия вак,т]1Л'улчамликка эгадир. Аммо 
математик нукдаи назардан э\тимолликлар зичлиги улчам- 
сиз микдор булгани маък.ул.

Шу сабабли, (16) ни улчамлиги [эрг - сек] булган /;1Д га 
булиб, /;’’д га Kynaiiгирамиз, яъни:

,|7)
Бунда:

dn  =  dT/ Ь , л . / ( £ ■ )  =  }z e ~"E' ( > 8 >

Бу ифодада

[ - Г  (ж Г 1
[ V  1 2п т  j

Z v бу ерда N та идеал заррадан ташкил тоиган газнинг 
статистик интеграли.

6.6-масала. Идеал газ зарраларининг бир-бирига боглик, 
эмаслигидан фойдаланиб, аввалги масаладаги d\V(p, q) э.\ти- 
молликни аникданг.

Е ч и ш. Умумлашган импульсларнинг (2) ораликда, умум
лашган координагаларнинг эса (3) ораликда булиш э,\ти- 
моллиги d\V{p, q) куйидаги эхдимолликларнинг купайгма- 
еидан иборат:

d W i ( 1 \ . Р , . Г . :  qx, q r , q z ) = ‘ е 4 dn - i = 1,2
3/2

dn, = dPxdPydPz dqxdqydqz /  hy, ^  ^  ] . (20)

Зарралар бир-бирига боглик, булмагани учун изланаёт- 
ган dW(p , q) э .уимоллик d IV э^тимолликларнинг узаро 
купайтмасига мутаносиб, яъни:

d \ V { p i , p 2,...piN\qx,...qiN) ~ Y [ d W i . ( 21 )
/

Бу ерда Е нинг к,ийматини Er Е,. . . .£ v лардан УУл таусул 
билан \оснл кдпиш мумкинлигини (хщ атнинг айниш кар- 
ралигини) \исобга олсак, изланаётган ифодаларни оламиз:



d \ V ( p , q )  = N y Y \ d W ,

1 - (n \N( Irfi y1A,/2 (23)
Z v \ V / (_ 2nm

1 - и з о \ .  (9) на (22) ларни солиштириб,

С>* - > . i ,
I 2 1

эканлигини курамиз.
2-и з о \ .  Аввалги масалани бошкд усул билан счиш мум

кин. Бизга статистик интеграл и(|)Оласи маълум:

1 = ^ h (24)z v , i / ( r , i )  . , - н
Бунда:

е - £ ъ -  (25)/
Бу \олда 2v = 3 N  ёки

v \ ч . л ЗА\ (26)

Е ни ,\оспл ^илувчи усуллар сони g  = A/,v. Энди Г(у + 1) ва А 
ни \исоблаш лозим.

Агар N жуфг булса, Г ['' '  + I) = М - !.

Агар N  ток, булса, f  ( у  + l) = 3^  ( 3^  -  l). ..  3 / ’Q ) .  
Фазавий фазо \ажми

Г А Е - А Е ' \  (27)

Иккинчи томопдан,

Г = \dqd p  =K'V ■ j  dp = V s  C ,v (2тЕ)"У/2 =

= K;VC ,V (2///)" /2 r v / -\ (28)

17 А. Боидедаев 257



(27) ва (28) дан:
А = Г С 1л(2ш )"/: . (29)

Бунда:

(29) ва (30) ни назарда тутиб, (24) дан яна аввалги нати- 
жа (23) ни оламиз.

6.7-масала. т массали зарра бпр улчовли фазода (кути- 
да) (0, I) ораликда \аракатланаётир (6.10 раем). Шу зарра
нинг квант хдлатлари сонини аник/кшг ва уни фазавий фазо 
билан солиштиринг.

Е ч и ш. Бу \ол  учун Шредингер тенгламаси куйидаги- 
дек булади:

куринишда ёзиш мумкин. Идиш деворида .v = 0, х =  /да

( 1)

у/ (х) = Ае '' + Вс * 

Эйлер формуласидан фойдаланиб, буни

Бу тенгламапинг ечими
, jlail: v

i// (x) = a sin 'J2"'- x + b cos x r  v ; h h (2)

V (0) = у/ (/) = 0 

булсин. Бу \олда умумий ечим (2)

(3)

цг (х) = a sill ^2-'—  х (4)

куринншга келадп, чунки бу 
чегаравий \олда У’(!) =  0 
булиши талаб этиладп.

0 ->
х !//(/) = «sin Е I = 04 ' h

6. 10 - ра с м . дан
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^  / = ,w . ,  1,2,... (5)//

экани келиб читали. Бундам:

Еи =-я- Х п - =  ;' \ / г .  (6)
" 2 m l 2 Xml:

Бундам хрлатлар сони п ни топамиз:

_ n/хш/2/:' _ Г
/:„</■: ' h 

Бунда фазавий фазо \ажми

Г = л/8 т ! - Е  = 2/V2 т Е  = А Е ' Г~ (8)

ифода билан аникданади. Бпр улчовли фазо учун

Г ~ Е'п

А =2/(2/;;)1/2 •

6.8-масала. Бир улчовли \ол учун статистик интеграл 
Z, каноник таксимот ва Максвелл тезликлар такеимоти- 
ни \олатлар зичлиги ифодасидан фойдалапиб апикданг.

С ч и ш. Бпр улчовли \ол учун E{V)  = тд\  / 2  , демак,

0 = 1/2, 5 = 1 ,  g =  1.

Бир улчовли \ол учун зарранинг энергияси (6.7-масала- 
га к,.).

Е = у £Г-1’2’ (D8 mL

бунда L — "кути" нинг кенглиги. Бундан:

<//; 
dn

Z нинг ифодаси
,п: = Е' /2 ( /г  / 2 т С - ) '7 2 . (2)

1 = Е'~ ' llE <т,\
/  Г (v) dn

дан, (2) ни эътиборга олпб, ушбуни топамиз:
. 1/2

I = 1 ( />’/;
/  /. \ 2лт (4)
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Демак, каноник такримот функцияси:

if га

Бир улчовли ,\олда:

dn = dPxl! Ch =
/7 h A л

clqx буйича интегралласак,

dn = m ± d d x h x
булади. Энди

A&x)ddx =J{p, q)dn 

тенгликдан куйидагини топамиз:

/ и  \ | /  ̂ ",Г'~
/ ( ^ ) ^ v = ( f f )  e (6)

Бунда/ ( 9 v) бир улчамли \ол  учун Максвелл тезликлар гак,- 
с и м о т и д и р .

6.9-масала. т массали зарра L ёнли куб ичида \аракат- 
ланаётир. Холатлар сони ва фазавий фазони аникланг.

Е ч и ш. Бу х,ол учун Ш редингер тенгламаси:

-  ~~  А у/ = Ещ;  А = '---у + + -К,-. / 1\
2т ()х о V’ о ?

Ечимни
У'(х. Z) =  Д х )  Y(y)Z(z) (2)

куринишда излаймиз. (2) ни (1) га куйиб, ёзамиз:

(3)
Гг X' г,2 Г  tr /• _
2 т х 2 т У 2/п z

II Y " = ,>2\ , Z '  =,)v-
Y* __ <)~Х у " _ <)-у _  о2/

О-v2 ’ ду2 ’ ”  ,):2 '

(3)да \ар  бир \ад  х  ёки у  ка, ёки с га боглик, булиб, улар
нинг йигиндиси доимий Е га тенг. Демак, \ар  бир ,\ад дои- 
мий сонга тенгдир, яъни:

_  I'2 d 2X _  zrd) _  / г  cl2)' _ и 2 d - Z  _  г-О) , л .
2т ' j ?  ’ 2т V/i 2 “  ’ 2т ~  Ь  (4)
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Аввалги масаланинг ечимидан фойлаланиб, куйидагича с л г  
шимиз мумкин:

у  (х, у, Z) = S  siП A'sin "у у siп (5)

Е„ = Еа) + Е<2) + Е0) = - / г и  + п; + п;).  (6)
8mLr '  ~ ;

Демак, хдлатлар сонини белгилаймиз:

S ' =  S  ' 17)

/Г
Е етарли даражада катта булганда:

«,2 + п; + щ = * ' Ф е . (8)
/ Г

(8) ни шар тенгламаси деб кара б, бу ш арнинг ,\ажмини 
аникдаймиз:

н,, /г, координаталарнинг бутун ва мусбат к,ийматларига 
тугри келган панжаранинг \а р  бпр нукдасп кванг -\олатга 
мос келади. Бундай /;р пг  /г, нинг мусбат кийматларпга 
мое келган \аж м  К нинг кисми (9) нинг N га булиш а н т  а 
тенг, яъни:

_  1 4л■ 18/г;/.2
8 8 3 \ /,J 

Демак, \олатлар сони:

r.nSL

Г = А Е - ' \  Ll = V, А = V*?-{2m)i / 2 . (12)

И зо .\ .  Классик \олда фазавий фазо Г ни бевосита ку- 
йидагича аникданади:

/■= |  dqcfp = V ( I m E f ' 1

£ “ ■
Бу ифода (12)га мос келади.

6.10 -масала. N =  1 булганда статистик интеграл пи \исоб- 
ланг.
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Е ч и ш. Б и р и н  ч и у с ул. Бу масалада g=  1.5 =  3, 2v =  3; 
Z ни ^исоблаймиз:

7  I Г _̂ T_(/,-v + /’v+/’,-)
Z  = ^ J <? dpxdpydp.dqxdqydq. =

dpxdp dp. =

+00 3

f e~x dx
II-II

j J
I л 0

3 / 2

(13)

И к к и н ч и у с у л .  Бу ,\олда шар тенгламаси 

2т Е = р] + р; + р ]

ни пазарда тутиб,

Vp = 4* ( 2 т)у2 Е ^ 1

эканлигини оламиз; Г = ( 3 / 2  + 1) = .

Демак, \ / Z N = (5'ИЪ /  АГ(\> + 1) ифодадан куйидагини 
оламиз:

I I ( /г/i V/2
Z x К [ 2п т )  ( | 4 >

6.11-масала. N  та идеал газ учун статистик интегрални 
\исобланг.

Е ч и ш. Б и р и н ч и  ус ул. Бу \олда s = 37V, 2\>=3N, g =  /Vv 
ни \исоблаймиз.

Z v = I
h™N

~PnNn
2m
P

3 ,v / : N( V,A'/2
2 mu
lr[)

И к к и н ч и  у с у л

Лг = /  dpdq = Vy j  dp,

2m E = p 2 = p 2 + p; + ...+ pjN

дан шар \ажми

J dp = Q.v (2///£)3'v /2 .

26 2
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Бунда
C 1jV =7T3 V / 2 / / ' ( ^ f  + •)■

Демак,

. ( £ , ) ■  ( l '»  

Буни назарда тутиб, Z v ифодани ёзамиз:
, ,Л , 1 \-Ч'У/2

l _ ,  N \  I r lL )
2п т  )

(15) на (20) ифодадар бир хил.
6.12-масала. Чизнкди гармоник осцилляторнинг ста

тистик интегралнпи ,\нсобланг.
Е ч и ш. Чизикди гармоник осциллятор учун

5  = 1, 2 v = 2 , g  =  \,

статистик интеграл Z  ни \исоблаймиз:

Z 1 J  e^'dpdq.  (I)

Бунда:

E = e -  + Lf .  (2)
2 т 2

Демак,
\1 / 2

('"Г.. 1 , (3)
[ к  I ptno

бунда (к/т)'/2 =  ш эканлиги назарда тутилди. Энди Z  ни 
иккипчи усул буйича \исоблайлик:

±  = М ; Ц 2 )  = 1. (4)

(2) ифода яримукдари
а = \ j2inE, b = sj2 Е /  к

булган эллипснинг тенгламаси. Эллипс билан чегаралан- 
ган фазо ("хджм” Гг = АЕ) куйидагича аникданади:

Гу =  л  ah = 2л Е/со.
Демак,

А =  2л/со.
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Шундай килиб, Z  учун

нн топамиз. (3) ва (5) ифодалар бир хил. Энди чизикди 
осцилляторнинг энергияси дискрет

Е„ = + у) (6)

К ий м атл ар  к а бул  к и л и ш и н и  х и с о б г а  о л и б ,  с т а т и с т и к  й и г и н д и

Z = ^ e-W;" (7)

п
ни \исоблайлик. (6) ни назарда тутиб (7) ни куйидагича 
ёзиш мумкин:

Z  = (8)
я=(>

бунда А' = Д /ко (8) да йигинди камаювчи гсометрнк про
грессия. Ш унингучун

т/; = ()
(8) ва (9) лардан

Z ,, , ■ • (Ю)
Бизнингусулимизда/3 =  v/U. Бу каралаётган \ол учун/? = \/U; 
бунда U — чизикли осцилляторнинг уртача энергияси. Бу 
уртача энергия умумий \олда

х = Гко/кТ  (11)

эканлигини ,\исобга олсак, х  нинг кичик кийматларида, 
яъни хусусий \олда  (3) ёки (5) дан (10) ифода Z  келиб 
чи кади.

И з о \ .  Бу масалада (3) ва (10) ифодаларнинг бир-бири- 
га ан и к  мос келмаслигининг сабаби: (3) интеграл, (10) 
йигинди (дискрет кийматлар учун) усуллар билан аник- 
ланган. х  нинг кичик кийматларида дискрет хоссалар ки 
чик булган ,\олларда уларнинг бир-бирига мос келиши та- 
биийдир.

6.13-масала. Чизикли гармоник осцилляторнинг фаза
ний (|)азо \ажми ва \олатлар сони аникдаисин.
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Еч п in. Осциллятор тенгламаси

2 т  2
Бун и

pL  + Л'2 = 1 (2)
2т Е  2 Е / к

куринишда ёзпб, у эллипс тенгламаси эканлпгинп кура- 
мпз. £ э н ер ги яли  осцилляторнинг фазавий фазоси \ажмн 
(у сиртдап иборат булади)

Sr = = 2я£ ) 3
'■ \  к sjk /  in о  v '

= Е. ( 1)

(4)

бу ерда со = yjk /  т  даврий частота.
Sr ни h га булиб, \олатлар сонинп топамиз:

S r_ =  2лЕ_ = _Е
h hin tut) ‘

Квант механикаспда энергиянииг кииматлари

Е„=1но{п + 1 / 2 )  (5)

ифода билан аникданади. Демак, ,\олаглар сони

S ' .  = £  = " + r  <«/
Икки эллипс орасидаги сиртни ("\ажм"нп) аникдайлик. 
(3) дан

S „ -S „ _ t = % t , ( o  = h. (7)

Энг кичик "\ажм" элементи И га тенг.
Бу ерда

S  = AE, А = J  = г -  лавр. (8)

6.14-масала. /V ia осцпллятордан иборат тизимнинг ф а
завий фазо \аж м и, \олаглар сони, статистик йпгиндпсп 
аникдансин.

Еч и ш. Бундай тизим нинг гамильтониани

Я = Х !  p ; / 2 m ± kqr2

(1) да узгарувчиларнп алмаштирайлик:

(1)

Р‘ -  v' к‘1Г = х? . ,2,
2 т Х ‘ ’ 2

2fo



(2) ни эътиборга олиб, (1) ни ёзамиз:
2 N

£ = о)/=1

(3) ифода 2 N  улчовли шар ( Е узгармас) тенгламаси.

Г (р, я)  = \ d p d q  = (2///£)Л/“ -(2Е / к ) " ' 2 | П , А  =

=Ш ггмI 2Е )N nN _ (2nE/«>)N
! to ) I~(/V + l) r ( y v + l )  '

Демак,

Г(р, Я) ~ AEN, (4)
A = (2tt/w)N/r(/V + i).

Холатлар сони

У  / = J -  = (2eI .  У" I = Щ "  I , ,  л
' hN \ w h )  r(/v + l) \n,o) r(N+i ) -  (■>>

Осциллятор учун уртача энергия <£> ва унинг энергияси 
еп маълум:

< е > = ~  cth ,2 2кТ'
е„ = tiw (/7 + 1 /  2).

Статистик йигинди

Z  = ^ e~pl:",

Е„ =  Е\ + ^ 2 + ■■•+ Е: + + Еы .

Д емак, Z  = п Z, . Х^Р бир осц илляторнинг статистик
п

йигиндиси маълум:

Z  = У  e~l>F" = 1
Y  2sh(luo /  2кТ) ’

N  та осциллятордан иборат тизимнинг статистик йигиндиси

Z  = Z,v = [ \ / 2 s h h ( o / 2 k T ] "  . (6)

6.15-масала. Кутида идеал газ бор. Шу идеал газ учун 
\олат  зичлиги dn/dE  ва Z  ни аникданг.
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Е ч и ш. Идеал газ — бу битта зарра учун тузилган Гиббс 
ансамбли. Зарранинг энергияси

Бу \олда  2v =  3.
(1) ифода — радиуси yj imE булган шарнинг тенгла- 

масидир. Импульслар фазасидаги шу шар \ажми

= ^ ( 2  тЕ)у г  (2)

булади. Идеал газли идиш нинг хджми Кбулсин. Умумий 
там ойи лга  асосан , курилаётган  \о л  учун "ячейкалар" 
(\олатлар) сони

( VVJhv) =  п ёки ( VdVJIv') =  dn (3)

булади; бунда IP — VVp "\ажм"нинг энг кичик кием и ("ячей
ка") хджми (/; — П ланк доимийси). (2)дан

dVp =  2n(2ni)y2E'/2dE. (4)

v =  3/2 булганда гамма-функция

Г = ( 3 / 2 )  = 4 л  / 2  (5)
булади. (3) ва (4) лардан \олатлар зичлигини топамиз:

j L  = V 2 n { 2 m / l r f 2 Е ]/2. (6)

Умумий х,олда хрлатлар зичлиги

f e - z m E"' т
ифода билан аникданади.

(6) ва (7) ифодалардан фойдаланиб, Z  учун

1 0 = \ / Р  (8)Z  V \  2л т О )

ларни оламиз.
6.16-масала. Томонлари Lk, L , L. булган кутида микро- 

зарралар булсин. Шу \ол учун \олатлар зичлиги (dn/dE) ни 
аникданг.

Е ч и ш. Кутида де Бройль тургуп тулк,инлари х,осил були
ши учун ярим тулкин узунлиги (Я/2) томонлар буйича кар- 
рали жойлашиши зарур, яъни

2 6 ?



(1)

/?л, пv. /?. бутун сонларни кабул к,илади, (1) ни де Броил 
формуласидан фойдаланиб куйидагича ёзамиз:

L -  L =  L_ = L булганда энергия

ифодани оламиз. (3) радиуси [8mL2/ / i2\ Е /г булган шар- 
нинг тенгламаси. Бу шарнинг \ажми

//,. п , /;. ларнинг мусбат кийматларига тугри келган бу

L' =  V деб кабул к,илсак, бу ифода ,\олат зичлиги (6.13- 
масала) билан бир хил булади.

И зох,. Томонлари L , L , /..булган кутида битта микро- 
зарра булсин. Унинг \олатлари ва кабул килиши мумкин 
булган энергия кийматлари Е Шредингер тенгламаси асо
сида топилади, бу \олда Шредингер тенгламасидан микро- 
зарра энергияси учун куйидаги тенглик олинади:

Бу (3) ифода билан бир хил. Шундай килиб, зарралар та- 
биати классик ёки квант булишидан кагъи назар, статис-

учун (2) дан фойдаланиб.

(3)

шар х.ажмларининг к,исми \олаглар сонига тенг, яъни:

Бундан х,олатлар зичлигини оламиз:

гик интеграл (йигинди) ни 
лаш мумкин.
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И з о к- К еи  и п ги и к к и  
\олда, аснки, энергия д и с к 
рет кийматлар кабул к,илади. 
Аммо Е учун классик форму
ла Е =  mi)2/ 2 дан фойдаланиб,

f { B ) d d = 1 -pi: dn

дан яна Максвелл тезликлар 
таксимотини оламиз:

/ v 1 / 2 _тд~
/ ( ^ )  = 4^ ( ) д 2е

6.17-масала. Куйидаги ифодадан Максвелл таксимот 
КОнуниДг)) ни келтириб чикаринг:

dW(Vx, К, V) = / ( f l v, О, f)z)ddxddy dd; , (1)

f > - 2 т т  ®
Е ч и ш. Декарт координаталар тизимидан сферик коор- 

динаталар тизимига утаил и к (6.11-расм). Бунда:

дх = 0 sin 0 cos <р, 0у = 0 sin в cos <р, д. = д cos в 

Якобиан
д (0 х,9..,д.)

[ =9 sin0

Демак,
^ <)(в,О.Ч>) 

ddxdQydd = дг sin OdddOdip.

Бу \олда  (1)

dlV(ti,0,<p) = ( f ) 3/2 е_/'"2 s inOdOdcp (3)

курипишни олади. Бурчакларни \ам м а кииматлари буйича 
интеграллаймиз.

= d l V( 0 )  = f ( d ) d d =
О <р

= • ( ~ )  е~рд2 $ 2 j  d*P = С'1"' i) (IV . (•!)

буч |да



/  \ У 2  _ /яД

/ ( » М * Ы  (5)

(5) изланаётган таксимот функциясидир.
АТ6 . 18-масала. Энг катта э \тимолий  тезлик, д 3 = ^2 

эканлпгинн курсагинг.
Е ч и ш. Бунинг учун Максвелл такс и мот и/ (3 )  дан г) буйи

ча \осила олиб, уни д =  г)> да нолга тенглаштириш зарур, 
яъни [ д / ( # ) / Э # ] }  ̂ = 0 .  Бундан:

(2^ - 2 ^ т ф о ,  М О .

Бу тенгликдан изланаётган

Ъ ] = 2 кТ--, Я 17- (1)
J т * V hi

11 фода н и а н и кд ай м и з .
6.19-масала. Уртача арифметик тезлик д ни аникданг.
Е ч и ш. Таъриф буйича

3 / 2 .  ^ 2

# = J # / ( 0 ) 4 0 = 4 *  М Ы  j>V 2kTdd  =

4 п

J = J x V ' V x  = 1 /2 ,
о

Ъ = 2 ( ^ Г ) ,/:  = J M £ ,  (2)
\ я/;/ / V я/»

Бунда J x ln' [e "~dx = п \ /  2 дан фойдаландик.
о

6.20-масала. Уртача квадратик тезлик й : ни аникданг.

_  -  , ,3/2~
д 2 = J a 2/ ( f l ) r f 0 = 4 * U ^ J  J 7?4с 2krd d  =

\3/ 2 /-. ,.т \̂5/ 2 '
= 4л: IШ (¥) АТ
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бунда j x 2"e А'2clx = 1,3,,,(2” дан фойдаландик.
О

Демак,

V F 3*H . (3)т

(1), (2) ва (3) дан x).J < д < эканлиги куринади. (6.5- 
расмга к,.)

6.21-масала. Молекуланинг уртача энергияси Е ни аник,- 
ланг. Олинган натижани изохданг.

Е ч  и ш. Бизга О2 = 3 —  экани маълум. Бундан 
т

j  = a^L = i i .  зА 1  = з . ^ : .  (1)
' 2 2  т 2

к ТДемак, \а р  бир заррага тугрн келган энергия З-^- га тенг. 
Бундай эркин \аракат  килаётган идеал газ молекуласи- 
нинг эркинлик даражалари сони 3 та. Дсмак, \ар  бир эр 
кинлик даражасига тугри келган уртача энергия к Т/2 га 
тенгденилган  конунга мувофик, келади.

6.22-масала. Нпсбий тезл и к^ .  нинг арифметик уртачаси 
~g~k ни ва квадратик нисбий тезликнинг уртачаси g* ни аник,- 
ланг.

Еч  и ш . 1) Аввал уртача квадратик нисбий тезлик gfk 
ни аникдайлик.

Иккита ихтиёрий / ва к молекула мос равишда 0, ва д к 
тезликлар билан \аракатланаётган булсин. Уларнинг нисбий 
тезлиги gik = 3, -  д к ва унинг модули

( 1)

булади. Идеал газ молекулалари бир-бирига боглик эмас ва 
улар Максвелл таксимот конунига буйсунадилар. Ш унинг 
учун нисбий тезлик Максвелл таксимот функциялари 
(ДО,) , / ( # А.) нинг купайтмаси оркдли аникданади:

H - l s U W W k W ' d T b  , (2)
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8* = 'I ~ $ к m h :
s i  - 2 д / д ксо$в- (3)

(3) ни (2) га куямиз (п =  2):

?  = J д ] / (&, > я {  / { г \  у/Тъ + { ^  /  ( з ,  у /о ;  | ( » ,  >/*>; -

- 2{ } *1 з* COS О /  ( ( ) , ) / ( | \  ) с/% d Y k =

= i f  + -  2 / J  f>(. 3, c o s 0 /  (fl, ) / ) < / З Д .

Охирги \адда интеграл ни \исоблаш  учун Ок йуналиш- 
га нисбатан гЪ ни караб, Декарт координаталар тизими- 
дан сферик координаталар тизимига утамиз, бунда /'-мо
лекула ,\аракатининг изотропликлигига асосланиб, охир
ги \адни  куйидагича ёзиш мумкин:

7Г

к )  f { d i ) d d i -27tJ sin 0 cos dO d i \ =  0.

Чунки бунда J  s in e  cos OdO = J  sin (9 c/ sin 0 = J  xdx = 0. Де-
I) о ii

мак, зарралар бир хил булса,

= 2 - 3 ^  = 2F  (4)

__2) Ниобий тезлик нинг уртача арифметик к,иймати
8,к ни аникдайлик:

»2 , 2  т, i)~ mfc it .

8 1к = j g ik4 e  2кТ Аке 2кТ dW,dTk =

» ---L  (/;;• /)г +/Ш- i) у ) ----. ----.
= A,Ak[ g, ke - k/[ ' к k)d b , d 9 k (1)

БУ"да: , or-  , vv :
' ' ■ - Ш  ■ А^ ( ш т )  ■ <2>

(1) ни хисоблаш учун молекулаларнинг 3, ва дк тезлик- 
ларидан уларнинг ниобий тезлиги 0,к ва масса маркази 
тезлиги G га утайлик:

G (/>;, + тк ) = /;/, 6, + тк д к. (3)
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Бпр хил молекулаларни кдрайлик. У \олда т тк на, ло
мак, (3) дан

2 G = b i + d k (4)

тенгликни оламиз. Нисбий тезлик, таърпф буйича

g l k= d i - i  h  (5)

(4) ва (5) лардан (gik да индексларни тушириб езамиз)

d i = G  + g /  2; (6) 

дк = G - g / 2

Тезликлар фазоси элементлари цуйидагича алмаштирилади: 

ddiddk = JclgcIG. (7)

Алмаштириш якобиани

J

<)iii i |
2 2

l) ii 1 <)ih 1 1
i k ; m ;

(»>

(1) ифодани (2), (6), (7) ва (X) ни назарда тутпб, к,айта 
ёзамиз:

g = A ' \ \ g e
2кТ\ 2

dGdg. (9)

Бунда интеграл чегараларп узгармайди [(-оо, +оо) да 
булади]. (9) да сферик координаталар тизпмнга утамиз; бунда 
бурчаклар буйича интеграллашандап кейпн dgdG  нинг 
урнига 4.tg2dg- 4 n G 2dG  ни ёзиш лозим булади, яъни:

_ з “ _т£_
g = 16я 1 i j  j g :'e AkTdg ■ J  G 2e dG =

0 0

бунда:

J .v V  ' dx -  1 /  2, J ),2c 1 dy  = %/я /  4.

I S — А.  Б о Гш с да е и 2 7 !



S = V 2 p ^  = V20. (10)
V 7i т

6.23-масала. Водород на азот молекулаларинипг 273°К  
даги уртача тезлиги ни аникданг!

Ж а в о б :  ftll2 = 1698 м/с, 0 Л = 454 м/с.
6.24-масала. Нормал шароитда 1 секундда 1 см2 юзага 

урилаётган азот модекулалари сонини аникданг.
Е ч и ш. 1 секундда 1 см 2 га келиб урилаётган дх + ddx 

ораликдаги молекулалар сони

9 1 3 (I)  

дан иборат. Буни (0, оо) ораликда интеграллаб, топамиз:

°jdxe~l<Kd d x = п[Р- j (Р)  ' °jхе~х‘ dx =
О О

Демак,

«0 = 2,69 • Ю'Усм3, # л, = 454 м/с эканлигидан азот моле- 
кулаларининг девор билан ту^нашишлари сони

^  = 3,4 10: , / с е к с м 2
4

э ка 11 л и ги н и а н и кд а й м и з .
6.25-масала. г) дан кичик тезликли молекулалар кисми- 

ни аникданг.
Е ч и ш. д, 0 + dd ораликдаги молекулалар сони:

/ \V- _шй2
dn(d) = 4*/V [ )  &2е 2krdd,  (1)\2jtk7 /

Бундан i) < $ тезликли молекулалар сонини топиш учун 
уни (0, 0) ораликда интеграллаймиз:

(
\3/2  ̂ _mi)-

lkTdd=
о
из
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■ 4 ttN U
Г '

■л-2хе4/V
"7^

(2) да Ф(х) = 
Бинобарин,

2- x' dх е

+ 1/2

4 /V г
Г ) "  ,/д

e’v'r/x = [-0,35 + Ф( 1,13)] N.

dx — хатодар интеграли, Ф( 1,13) =  0,8900.

Демак,

п{г)< = 7V (-0 ,35 + 0,89) = N ■ 0,54. 

/?([><&)

(3)

N
= 0,54 , яъни 54% ни ташкил этади. г)> й

молекулалар сони эса 46% ни ташкил этади.
6.26-масала. Энг катта э \тим олли  тезликдан катта тез- 

ликли молекулалар нисбий сонини аникданг.
Ж  а в о б: (п(д > t i . )/N) =  0,57, яъни 57%.

-у- билан 2г)о оралигида булган мо
лекулаларнинг нисбий сонини аникданг.

А" = 0,87, яъни 87%.

6.27-масала. Тезлиги 
кулаларнг

Ж  а в о б: N

6.28-масала. 2 к Т  уртача кннетик энергиядан катта 
энергияли молекулаларнинг нисбий сонини аникданг.

Ж а в  о б: ”, = 0 ,3 9 ,  яъни 39%.
6.29-масала. Моддий нук,тах = acos\vt к,онун билан гар

моник тебранма \аракатланаёгир. Унинг х, х  + dx ораликда 
булиш эх,тимоллигини аникданг.

Е ч и т .  х, х + dx ораликда зарранинг булиш э\тимоллиги 
d \ V (х), шу ораликда булиш вакди dt нинг ярим даври Т/2 
га нисбати билан аникданади, яъни

dx__
П • (КО sin (Ol

d W ( x )  = d t / ( T / 2 )  = W / ; dr = dx

Демак

бундам

d W  (x) = p  (x) dx = ('III X dx
natostn lot Ж751П (Dt

x 2 = a2 cos2 cot = ci2 (l -  sin2 cot),

(1)

(2 ) 

(3)
2 7S



.2 I 2 _  .2
-  = sin cot; sin ш/ = - -

d W ( x )  = P ( x ) d x =  / Y ; (4)
n\Ja -x

p W  = 7 T T  (5)nsa -x v

Демак, .v -» a  булганда, яъни бур ил и ш нуктасида (тез
лик нолга тенг булганда) зарранинг э \тимоллиги энг катта 
булади.

6.30-масала. /Vзаррадан иборат идеал газнинг хщ ат тенг- 
л а м ас и н и а н и кд а и г.

Е ч и ш. Идеал газнинг статистик интеграл и

(2) ва (3) дан

Z N Z,

± = ч - ч 3' 2Z|  V \ 2 л т к Т  I

(1)

(2)

J _  -  0-PF
7-n
2 ~ е дан F =  -01 nZ N\ (3)

\олат  тенгламаси

р  = - [ )  = в ( 3 |пZ'v ) = 0 = пв = nkТ 
\ i )V)„ \  I V  /о V

Демак,
Р = nk Т.

6 .5-§ .  М АКСВЕЛЛ-БОЛЬЦМ АН ТАКСИ МОТ К.ОПУПИ

Фараз кдлайлик, идеал газ (ёки сийрак газ) таш^и май
дон гаъсирида булсин. У х,олда \а р  бир зарра шу майдон 
таъсирида маълум потенциал энергияга эга булади. Бун
да ii газ \олати масаласини кдраш учун бир заррали усулни 
куллаш мумкин.

Юкорида айтилганларга асосан, ихтиёрий бир зарранинг 
•гул и к, энергияси

Е , = T ^  + U (*/  • У; > ч ) ’ Р< = Pi + Piy + Pi. ^

ифода билан аникданади; U( х1•, v , Z, ) —  / зарранинг (х, у, г )  

нукдадаги потенциал энергияси.



Классик статистикага асосан, заррапииг

Р, , Рх + Ф Л - Ру . Ру + dpy , Р: . Л- + Ф. (34)

X, х + dx, v, + dy, г, г + (/- 
ораликдарда булиш э \тимоллиги  <УИ/

) = ^ e ~ pEdn, р  = \ / к Т  (35)

билан аникданади; бунда dn = d p d z  /  /г3; статистик интег- 
Рал Г ,

-Л +f/(.v..r,r)
Z  = J V ^ d / i  = -'т J  e 1 Jdpxdpydp.dxdydz  (36)

ифода билан аникданади. (35) даги

f ( E , )  = ± e - ‘,E' (37)

функцияни Максвелл-Больцман таксимоти функцияси де- 
йилади. Бу ерда интеграл

J е 2'"^' h ' ' \ l p xdpydp. = ( I n m k T ) ' 1'. (38)

Демак,

Z  = j : " p y j ' J с и  d.xdydz = f 277'"/'7!)’7’ Qr, (ЗУ)

0, = (40)

Максвелл-Больцман таксимот фуикцияси (35)ни

d W { p x, ру, Р : ) = ( - J - - ) 7 -  . [p l+pl + + p2z )dpxdpydp: ,(41)

d\V  (х, v, <? ат,/<л'’ "\ixdydz. (42)

куринишларда ёзиш мумкин.
Маълумки, (41)ни Максвелл таксимот функцияси  де- 

йилади; (42) ни эса Больцман таксимот функцияси  дейи- 
лади. Эхдимоллик d \ V ни

d W  ( / м )  = d W  i^p)d\V (43)
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куринишда ёзиш имиз мумкин эканлигининг сабаби, зар
ранинг фазодаги \аракати  унинг фазодаги урнига боглик 
эмаслигидандир.

Юкоридагилардан, жумладан (43) дан куринадики, зар- 
раларга кум таъсир этиш ига карамай (\атто реал газларда 
\ам). молекулаларнинг тезликлар буйича таксимоти М акс
велл тезликлар таксимотидан иборат.

6.6-§.  ГАЗ ЗАРРАЛАРИНИИГ КУЧ МАЙДОНИДАГИ ТАКСИМОТИ. 
БАРОМЕТРИК ФОРМУЛА

Биз бир заррали усулда зарранинг потенциал майдон 
U(x, у , г) да таксимот функцияси (Больцман таксимоти)- 
ни аввалги § да курдик:

_t'(.v.v..-)
d f V( x , y ,  z)  = ~ - е  кТ clxdyclz. (44)

Агар майдон булмаса, яъни U(x, у, z) =  0 булса, Q =  V ва 

d W ( x , y , z ) = dxf z (45)

таксимот уринли булади, яъни зарранинг К \аж м нинг бар- 
ча нукталарида булишлиги тенг э\тпмолли.

Фараз килайлик, заррага таъсир этаётган майдон — бу 
Ернингтортиш майдони U — mgzбулсин. У \олда Больцман 
таксимоти (44)

_
d\V(z)  = Ae кТ dz (46)

куринишни олади. Бунда d\V(z) — dn(z.)/n эканлигини н а 
зарда тутиб, (46) ни кай та ёзамиз:

_ IHgZ
dn(z)  = nAe u 'dz = n ( z )d z

ёки чекли г баландлпкдаги зарралар зичлиги бу ердан

n(z) =  се-т*-/кТ (47)

ёки Z. =  0 да /г(0) =  пи булса, зарралар зичлигининг баланд- 
лик г буйича таксимоти

_ wttz
n{z)  = nne кТ (48)



билан аникданади. Идеал газ учун Р =  я ^ Г э к а и л т  нпи па- 
зарда тутиб, (47) асосида босимнинг баландлик буйича узга- 
ришини курсатувчи ушбу барометрик формулами оламиз:

_ mgz
P ( z ) =  P»e~w ; (49)

бунда z ~  0 даги босимни Ри га тенг деб олимди.
И зо ,\ .  Реал шароитда г ортиши билан температура дои- 

мий булмай, у пасаяди. Шу сабабли, г баландлик ортиши 
билан босим P{z) янада кучли рок, камаяди! Бундан таш- 
Кари, реал шароитда газ номувозанат \олатда булгаплиги 
учун, босимнинг баландликка кдраб узгариши мураккаб 
булиб, барометрик формуладан фарк, к,илади.

6.7-§ .  ИДЕАЛ ГАЗ СТАТИСТИК ИИТЕГРАЛИ

Статистик интеграл ва статистик йигинди ифодалари 

Z  = J  e~pLdn, (4 9 )

Z  = ^ e ~ PFi (50)

куринишга эга; бунда /3 - v / U  ва Е (еки Е) тизимнинг 
гамильтониани (тула энергияси).

1. Бир атомли молекулалар.
Бу \олда  зарралар илгариланма харакатдагина булади- 

лар. Уларнинг кинетик энергиялари Ek = Р? / 2 т  йигин- 
диси тизимнинг энергияси Е га тенг, яъни

ЗА' ЗД'

Е = ^ Е к = ^ Р1 / 2 т.  (51)
А = 1 * = |

Бу \олда N  та заррадан ташкил топган тизим нинг статис
тик интеграли

я I v  2 Р уг 2
7  Г I 1 Г ъ"Х''к I I  I Iz  = j e  dn = — w j e  к dpv ..dpis ■ dqr ..dqiy =

gh3
\ З Л / / 2  , O N / 2\J/V / I .. /

ÊUL 1 — У  | 2 л m
gh™ I P J g [ h2p ; /3 = 1 / k T .

Бунда E + Ef + E2 + ... + Ev пинг \ap  бир к,ийматига мос 
келувчи усуллар сони g =  Ny эканлигпни назарда тутиб, 
аввал олинган
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Z v ( Z /Х)" (53)

Z, =  У(2лткТ/ И2У/г (54)

i 1атижалар(iи апнкутаймиз.
2. Икки атомли молекулалар.
Биз юкоридаги статистик интеграл ифодаларини ёзга- 

нимизда факат зарранинг илгариланма хдракатини \исобга 
олдик. Агар молекуланинг ички тузилишини эътиборга оли- 
надиган булса, ички эркинлик даражаларига тугри келган 
(зарранинг) молекуланинг энергияларини \исобга олиш 
керак.

Молекуланинг /' квант \олатидаги энергиясини £. ва бу 
х;олатнинг айниш каррасини gt билан белгиласак, битта мо
лекуланинг статистик йигиндиси, умумий таърифга асо
сан, куйидагича аникданади:

Яккаланган молекуланинг квант \олати ундаги 1) элек- 
тронларнинг квант \олатларига, 2) ядронинг квант \олат- 
ларига, 3) ички тебранма \аракатларига мос доллар га \амда 
4) молекуланинг айланма \аракатларига мос \олатларига 
богликдир. Бу \аракатлар, умумий \олда, бир-бирига бог
л и к  булгани учун молекуланинг квант \олати бу \аракат- 
ларнинг узаро таъсирига \ам боглик булади. Аммо бу узаро 
таъсирни (корреляцияни) \исобга олиш кийин булгаили- 
гидан, энг му\ими бу узаро таъсир энергияси юкорида кел
тирилган туртта ^аракатнинг энергияларига нисбатан жуда 
кичик булгани учун куп \олларда, жумладан статистик йи
гинди ифодаси (55)ни \исоблашда эътиборга олинмай гагп- 
лаб юборилади. Шу сабабли, молекула квант \олатининг 
энергияси е . юкоридаги туртта ,\аракатлар энергиялари- 
нинг йигиндисидан иборат булади, яъни

бунда икки атомли молекула учун тебранма \аракат  энер
гияси е . (v) ва айланма .\аракат энергияси е . (г )  куйидагича 
аникданади:

(55)

£.  =  Е . ( Э Л )  +  Е ( Я )  +  £ ;. ( 3 )  +  £,.(/' )> (56)



f ' ( ' ' )  = I77 /(/ + 1)’ / = 0’ *’ 2” -' <58>

Куп ,\олларда асосий электрон ,\олати уйгонган \олатдан 
етарли даражада катта фарк, к,илади. Шу сабабли одатда! и 
температураларда уйгонган холатларни эътиборга олмас- 
лик мумкин. Бу \олда электрон хдлатларга тааллуклп ай 
ниш карраси (статистик й и п ж д и  Z(3))go=  1 булади. Аммо 
ядро \олатлари (,\атто бир атомли Не, Ne, Аг  булган лол
ларда хам) ядро сиинининг ориентациялари туфайли gn — 
каррали айнишга эга буладилар (масалан, битта ядро учун 
g =  2s + 1).°я Я '

Умумий холла, молекуланинг тебранма харакатига унинг 
айланма харакати таъсир этади. Аммо юкррида айтганимизга 
асосан одатдаги температураларда уларнинг узаро таъсирини 
эътиборга олмай, ало\ида-алохпда кдраш мумкин.

Юкррида айтганимизга кура, электроннппг асосий \олати 
уйгонган холатдан одатдаги теммературада жуда к а п а  фарк, 
к,илгани учун

£ ( э ) = 1 ,  Z ( э ) = 1 .  (59)

(56) ифодадагп тебранма \аракат  энергияси

£, (&) = Гко, ( п+  1 /2 )

экаплигидап унга тегишли статистик йигинди

Z, (А) = \ / ( е у/2 - е ~ х/2) = [ 2 s h t K o / k T j '  ; ,v = Гко /  кТ  (60)

билан аникданиши маълум (6.12-масалага к.)
Ядронпнг айниш карраси #(я) уни ташкил этган атом

лар бир хил булса, яъни гомоядро молекула АА учун

S  (я) =  ( 2 s a +  1),

агар \ар  хил булса, яъни гетеядро молекула АВ учун

g(fl) = (2sA+ 1 )(2sB + 1)

ифодалардан иборат булади; ^ядро спини.
Инерция моменти /  га тенг булган чизикди айлапгич 

(ротатор) н и н г э не ргия с и

£,('•) = ^ 4 7 / (/ + | ), / = 0 , 1 , 2 ...... (61)

f, (Э) = hcOj (// + 1 / 2 ) ,  11 = О, I, 2,... (57)



бунга мос статистик йигинди эса (g(r) = 21 +
/г

z (' ') = E ( 2 /+ 1 ) e ^ л/,(/+1) = Х ( 2 / + | )
-Ц1+\у>т / Т

/=о

о, =
' ХтгЛ (62)

К вазиклассик як,инлашишда, 
яъни 0 ?. << Т булганда

Z ( r ) Hn2J k T  _  I J k T (63)/г Л

ифода уринли булади (6.31 -ма- 
с ал а га к,.)

6.31-масала. Икки атомли 
молекуланинг айланма хдпати в, 
<Р узгарувчи, бурчаклар билан 
тавсифланади (6.12-расм). Бу 
хдракатларга мос келувчи им- 

пул ьслар р,г р г. Бу \олда айланма хдракат энергияси

f  (У) -  + -  ~ Р" + Р* (1 11 j 2./ 2J  л /  + 27sT,7« - (1)

(1) асосида айланма \аракатнипг статистик интеграли 
Z{r) ни хисоблаиг.

Е ч и т .
п 2п

Z \ Ра1 
к Т  2J{>') = ~2 J  с1°  J  <1(р { dPo ехР

о о
+ 00

х J  dP0 exp -  - L  (Р* /  2J s in2 в )

= г̂ J do (кТ ■ У)1/_ J dxe~x~ (2J  sin2 0 ■ кТ^'~  | dxe '
о L -°° -оо
.V 1/2

j  </0(2 Л: Г) ( 2 J k T sin2 о ) '72 я  =2л



3. Кун атомли молекулалар (идеал га О-
Куп х,олларда молекулаларнинг инерция момептлари жуда 

катта булгани учун, янп [tr /  J k T \ «  I булгани сабабли 
молекуланпнг айланма х,аракатини классик механика асо
сида караш мумкин. Бу х,олда молекуланпнг айланма \apa- 
кати учун статистик интеграл ифодаси Z ( /)  классик ста
тиста кадагидан иборат булади.

М олекуланпнг ички \аракати  билан боглик, статистик 
й иш нди ни  куйидаги куринишла ёзиш мумкин:

= Я, ( э л ) я ( я ) - ^ ^ ( л ’). (64)

Бунда g(aji) асосий электрон \олати ни н г  айниш  карраси; 
g (я )  я д р о н и н г  с п и н  \ о л а т п н и н г  а й н и ш  к а р р а с и  
# ( я )  = ]^[ (25, + 1); У симметрия сони (у бир хил атомлар-

(■',)
дан иборат молекула айланишида х,осил буладиган сим- 
метриялар сони).

Юк,ори температурада Z(r) айланма \ар ак ат  учун ста
тистик йигинди ифодаси

ГА = tr /  J Ak Т, YB = tr /  J Bk Т, Yc = Гг /  Jck Т.

Бу ерда J r Jв, Jс — молекуланпнг бош инерция мо- 
ментлари.

Z (у) — тебранма \аракат  учун статистик йигинди

Z (v )  = n ( 2 . v / (.v,) , х , = Г щ / 2 к Т  (66)
/=)

бунда ш.(  1, 2, ..Зп — 6) нормал тебранишлар часготаси; 
п — молекуладаги атомлар сони.

6.8-§. МОЛЕКУЛЛЛДРНИИГ ТУК,11ДМ1 ИШЛДРИ с о н и

1. Биз юкорида бирлик вак,тда идиш деворининг бирлик 
юзига келиб урилаётган молекулалар сони (6.5-расмга к,.)

п([юда билан апнкданишипи курдик.



2. Энди биз битта заррага долган зарраларнинг бирлик 
вактда келиб урилишлар сонини аникдайлик. Бирор зарра 
иккинчи бир зарра билан dt вактда тукнашиши учун улар
6 .13-расмдаги цилиндр ичида булишлари зарур. Бир зарра
ни сочувчи, иккинчи заррани сочилувчи деб кдбул к;илай- 
лик. Сочувчи заррани радиуси зарра диаметрига тенг булган 
шар билан, сочилувчи заррани нукта билан алмаштирайлик 
(6.13-расм). Ш арнинг кесими о = л(2г0)2 дан иборат; g  — 
икки зарранинг нисбий тезлиги, яъни сочилувчи зарра
нинг сочувчи заррага нисбатан тезлиги. Бу \олда dt  вакдда 
ясовчиси gdt булган цилиндр ичидаги хдмма зарралар со 
чувчи зарра (марказ) билан тукнашади. Цилиндрнинг \ажми 
a gdt  га тенг. Б и р л и к  \аж м д а г и  тезли ги  (и м п ульси) 
Р, Т5 + d~P лаги зарралар сони f ( ? ) d P  га тенг.

Сочувчи заррага dt  вактда келиб урилувчи зарралар сони

cr gdt dPf ( p) .  (67)

Сочувчи зарралар (марказлар) сони \ам  юкоридагидай 
аникданади, яъни р \  р' + С1Р' ораликдаги бирлик хджмда- 
ги тукнаш иш лар сони f^ P'^dP'  га тенг.

Демак, dt вактда тезликлари (импульслари)

Р, Р + d P  ва ~р\ ~р' + d J '  

ораликдарда булган зарраларнинг узаро тукнашишлари сони 

f ( P ) f { P ' ) a g d t d P d P '

ифода билан аникданади; Бирлик вактда барча тукнашиш- 
лар сони эса

j  d P j  d P ' f ( p ) f ( P ' ) g a d P d P '  (68)

интеграл ифода билан аник,- 
ланали. Бунда а кесим, уни 
урилиш (тукнаш и ш )н и нг  
эффектив кесими дейила- 
ди, умуман у нисбий тез
лик g га боглик,, яъни a(g).

2X4



Мувозанатдаги \олат учун Максвелл таксимоти уринли. 
Бу хрлда (68) ни куйидагича узгартириш мумкин:

/ \ 3 cjl \
М \ 2пЬг) \ с1Ц ^ е +' ]g o ( g ) d M V  =

/ \3 е — тС'2 г ■ "щ2
= j (lGe lkT\ d g g o ( g ) e  4кТ =

/ \ 3  I"G1 ”

= N 2 ( ^ ( 4 т г )“ \ d G e  lk' G 2\ g ' o { g ) e  4к< dg =
О о

/  \ 3 /  2 _____ г  _  _ М 1

= лг ( ^ | 7 ) J г/Се «/■ . M 4j dge g a  (g) =

, г • / \-V2 , .
= /V Л | r/ge 4*'7'gCT (g) = N 2 | d g e  4kTg a  (g) =

/ \3/ 2 л mgl
= 4/rA"2 Щ г )  I ClgC 4k' ^ a  ^  =0

=ж(#Г '̂,£т{̂ ^- (69)
Демак, бирлик вактдаги тукнашишлар сони v куйида- 

ги ифода билан аникданади:

2 / \312 "«

о

И з о 1. Агар идеал цаттик, шарлар учун а  = я<т/: = 4я/;2 
(бунда ги — зарранинг радиуси) кабул килинса, (70)ни 
куйидаги куринишга келтириш мумкин:

V..4,
Л'- /' ш

■X 2 7 ^  1, А7\

16 Л' 2 / а г у /2
7/г )

V,,., =

О
/2

Я Г2 = 16/V2 2.'() ’

V/2 2/»• (71)

2S5



2. Агар PV = N k T эканлигпдан фойдалансак (Клапейрон 
тенгламаси), у \олда бирлик \ажмдаги тукнашишлар сони

\ 1/2
(72)V, = 'тук

V
= 161-JNP

ink Т

куринишга келади.

6 .9 -§ .  КВАНТ ОСЦИЛЛЯТОР

О

6 . 14-расм.

-►.V Чизикди гармоник осцилля- 
торни батафсил карайлик. Клас
сик физикага кура О ну к  г а атро- 
фида ОХ уки буйича кичик ам п 
литуда билан тебранаётган тсб- 
рангич —■ чизикди осциллятор- 
пинг тула энергияси (6 .14-расм)

Е =
1 2Рх , jcx_  

Ъп 2 (73)

ифода билан аникданади; бунда Р — импульс, х э с а  m мас- 
сали тебрангичнинг ОХ уки буйича силжиши; к — бикрлик 
коэффициенти. (73)ни

Р 1
2 Em

х~
2Е / к

(74)

куринишда ёзиб, унинг эллипс тенгламаси эканлигини 
курган эдик (6.15-расм). Демак, осцилляторнинг фазавий 
фазосидаги троекторияси эллипсдан иборат.

£энергияли осциллятор эллипсининг юзи (фазавий фазо
\аж м и) S(E) ни аникдайлик:

S ( E ) = (75)

*-x

w2 =  k/m белгилаш кири- 
тиб, (75)ни к,айта ёзамиз:

S(E) — 2лЕ/а>. (76)

Квант механикасида ос- 
цилляторнинг энергияси ка
бул килиши мумкин булган 
кийматлар (6 .16-расм)

2X6



Еп = tuo (/г + 1 /  2). (77)

(77)ни (76) га куйиб

S( E„)  = S„ = 2яИ ” + | /2 )  = / ,(„  + 1 /2 )  (78)

ифодани оламиз. Демак, квант механикасида осциллятор
нинг фазавий фазоси кваитланган булади. Икки эллипс ора
сидаги фазавий фазо элемен- 
тинитопамиз (6.15-расмга к.):

S  -  S = A S = h .  (79)п п— I v '

6.32-масаласодаврий час
т о т о й  гармоник осциллятор
нинг энергияси

£„ = tlto (/? + 1 / 2 ) ( 1)

f { £n)

ифода билан аникданади. Шу 
осцилляторнинг уртача энергияси <£>ни апикданг.

Е ч и ш .  Битта осциллятор учун Гиббс ансамбли — бу 
осцилляторлардан иборат идеал газдир. Бу ансамбл учун так
си мот функцияси

Д, = 1 / к Т ,
z o

бунда

у  -  V  е - A)f„ _ е - '  / :  V  с "х -  —___ -  - 1" “ 2 ^ 6 “  е Z i L ' 2 v/;.\ / 2п п
бунда .V = PJtco. Гиббс ансамбли буйича осциллятор энер- 
гиясининг уртачаси

I dZ„

(2)

(3 )

< £  > = 1 Х / Ы  = - ;Z Q d \3 'п

(3) ифодадан \осила  олиб, топамиз:

< е > = ---|J cthx /  2 

И з о \ л а р  1. Осциллятор гамильтониани

Е = г*2 ш
Ал

(4)

(5)

Демак, 2v =  2 дан v =  1,(9= U/v = <i >. Бизга маълумки.
2ХЛ



f Pv (E)cIE = ^  E' 'e~pr:dE  = p c 4 ',: <£L dn = -L e pLdn. (6) 

Бунда
— = j) tiL = ptuo, Z  =<(■>/ ti(u (7)

Бу усул билан олинган статистик йигинди

7  _  I гГ1, х  „  I m-  2 cm 2 -  j  - v/ з_е~х/1 (°)

2. Агар х << 1 шарт бажарилса,

с'72 + e"v/2 «  2

эканлигидан Z ~  Z n келиб ч и кади.
3. (6) даги таксимот функцияси

. 1(E)  ^ е 1 (9)

ифодасида ^энергия  (5) билан аникданади;/? = Бун
дай таксимот функцияси биринчи марта Блох томонидан 
бошкача усул билан олинган (к- [11J)-

4. И ссикдик сигами С = dU /  д Т  асосида (4) дан фой- 
даланиб топилади:

Г  dU <)<;■> <)х <)fl _  к ( - 7  / i n \
С  ,)7 ,,л- • ,»/; • „ у  H ' Z - )  • ( Ю )

6.33-масала. /Ута бир-бирига боглик булмаган осцилля- 
торлар тизимининг уртача энергияси < Е>  ва статистик йи- 
гиндиси Z N аникданг.

Е ч и ш. Идеал осцилляторлар учун тизимнинг уртача энер
гияси \ар  бир осцилляторнипг уртача энергиялари йигин- 
дисига тенг, яъни

< Е >= N < е > = /V ' f c t h j ,  х = . (1)

Бир-бирига боглик булмаган фаркданувчи осциллятор
лар учун э\тимолликларни купайтириш теоремасидан фой- 
даланиб

Z„ = Z 'v (2)

эканлигини аникдаш мумкин. Осцилляторлар тизимининг 
энергияси

е , = /: + /:; + ... + г,со | У + ./), .з»

2SS



j  =  О, 1, 2,... 

Хар бир энергия сатхи j

_  ( j  + N -  1)!
Si у !(/V - 1)! ( 4 )

каррали айнишга эга. Демак, тизимнинг статистик inn ин
диец

Z N = % 8 , е - Мш { "  + j )  = e~Nx/2% g j e - Jx.
/=о ./=()

Биноминал та к,с им отдан куйидаги муносабат маълум:

У  *' • v 'У а1 =(1 - a ) ~ N 
к  /"t v I ; / 7 ^  a > ■

Бунда a = e~x деб \исоблаб, ушбуни оламиз:

(5)

— Nx  /  2

i-(r
= z. (6)

6 .10-§ .  КВАНТ РОТАТОР

Бир атом агрофида иккинчисииинг айланишн туфайли 
\осил  бул ад и га и айланма \аракатлануичи (икки атом ора
сидаги масофа узгармайднган) айлангични р о т а т о  р дей- 
илади (6 .17-расм). Классик механикада бундай ротаторнинг 
кинегикэнергияси

„2
=

пи]
2

1 1 тог г Jor 
" 2

Хг_ 
2 J

(илгариланма \аракатдаги мас
са т, импульс /7 айланма \apa-  
катда инерция моменти J ва 
хдракат микдори моменти М  
билан алмашипадн).

Квант механикасида М 2 дис
крет кийматлар кабул кцлади:

М 2 = Гг 1(1+ I) (81)

Айланма \аракатдаги ротатор- 
иипг энергияси (81) га асосан

(80)

1'> А.  Б о п д с д а с в 2S<)



и ф ода  билан  ан и кд ан ад и ,  
яъни у дискрет  к,ийматлар 
Кабул килади. Аммо осцилля- 
гордан фаркди уларок,, рога- 
тор энергиясининг \ар  бир 
к,ийматига магнит квант сон- 
л ар и  б и л ан  ф арк ,ланувчи  
(2 /+  1)та \а р  хил ,\олатлар6.1 S-p: tCM.

тугри келади, яъни ротагорнинг х,олати 21 + 1 каррали ай- 
нишга эга.

(82) дан куринадики, /ортиши билан икки энергия сат,\- 
лари орасидаги фар к, хдм ортиб боради (6.18-расм):

6 . П - § .  ИДЕАЛ ГАЗЛАРИИНГ ИССИКЛИК CHFHMH

Классик статисгикада исботланган энергиянинг эркин- 
лик даражалари буйича тенгтаксимланиш теорсмасини идегш 
газнинг исснкдик c u f u m h h h  аппклашга куллайлик.

Л’та куп атомли молскуладан иборат идеал газни курай- 
лик. Хар бир молекула 3 та илгариланма, 3 та айланма ва .у та 
тебранма эркинлик даражаларига эга булсин. Эркинлик да- 
ражалари орасидаги узаротаъсир эътиборга олинмасин. Бун
да!! газнинг ички энергияси U \ар  бир эркинлик даражасига 
кТ/2 энергия гугри келиши \ак,идаги теоремага асосан,

U = Nu = N  (3 ^  + 3 ^  + sk Т\  = Nk Т (3 + s) (84)

ифода билан аникданади. Бундай газнинг иссикдик сигими

ифода билан аникданади. (85) ифодадан куринадики, куп 
атомли молекулалардан иборат иссикдик c h f u n h i  С. темпе
ратура га боглик, эмас. Аммо тажриба натижалари ,\ар доим 
\ам  (85) ифодага мос келавермайди. Айник^са, паст темпе- 
ратураларла (85) ифода билан тажриба натижалари орасида 
ксскин фарк, мавжуд.

(83)

Су = д и / д Т =  Nk(3 + s) (85)
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Масалан, икки атомли газ умуп назарня буйича 3 та илга- 
риланма, 2таай л ан м а  ва 1 та тебранма эркиплик даражала- 
ри булганлиги туфайли U = N  (ЗА Т / 2  \ к'Г \ AT) 7'v к Т ;
1 моль учуй эса Cv = 1 R/2 ~  29,3 'Ж/моль - К исспк, сш им 
булиши лозим. Хона температураспдаги икки атомли газ 
бунлай катта исспклик сигимпга л  а эмаслигмии гажрнба 
курсатади. Бундан ташкарп мссикдпк сигимп тсмпсрагурага 
боглик, эканлиги хдм кузатилади.

1 моль кдттик, жисмнинг иссикдик сигимп, энергпя- 
нинг тенг так,симланиши \ак,идаги теоремага асосан, 
Cv =  3 R =  25 Ж /м оль  - К тенг (Дюлонг-Пти крнунм). Аммо 
паст температураларда катти к, жисмнинг иссикдик c u f u m m  

тсмпературага боглик, ва температура нолга интилганда ис
сикдик c u f u m m  \ам полга интилади. Классик статистика на- 
тижаси билан тажриба орасидаги бунда!! та([>овут сабаби — 
м олекулаларнинг квант табиати эътиборга олинмаган- 
лигидадир ва, демакки, энергиянпнг эркинлик даражалари 
буйича тенг так,симлаииши конунини паст температурали 
тизимлар учун \ам  к^ллаш ок^ибатидир.

Икки атомли молскулалардан ташкпл топгап газпп (ма
салан, Hv  О,, /V,, СО ва башк,аларпи) KapaiLiпк. Бундам 
\олда ,\ар бмр молекуланинг плгарпланма, айланма, теб
ранма хдракати мавжуд; булардан ташкарп электрон ва ядро 
энергняларм \ам  мавжуд. Ш усабаблп бундам газнинг ичкп 
энергмясм умумий \олда юкррмдаги хдракат энергпяларпга 
боглик,, яънм

Одатда, амалда кузатиладпгап температураларпииг узга- 
риши атом ва молекулаларнинг электрон ва ядро \олатла- 
рига, яънм унинг узгаришига деярли таъсир этмайдп. Шу- 
нмнг учун газларнинг иссикдик сигммини к,а рал ганда элек
трон ва ядро хдпатлармга тегишли ичкп энергиями одатда 
\исобга  олинмайдм. Демак, икки атомли газнинг иссик,- 
лик  сигими

и  — и  + и  + и  - + и  + и  .илг аил гсир XI ял (86)

(87)

пфода бмлан аникданадп.
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1 моль газни карайлик. Классик статистика крнунига 
асосан, \ар  бир илгариланма эркинлик даражасига кТ/2 энер
гия гугри келишини эътиборга олсак.

Г . ,  А/  - . '.v,

булади на бундам

С,и1 = у  (88)

кслиб читали.
Айланма хдракагга тсгишли иссикдик сигими С ни 

кдрайлик. / \олатдаги  ротаторнинг энергияси

£ , = ^ 7 / ( /  + 1) = ^ / ( /  + 1). (89)

Ротаторнинг \олати  ( 2 / + 1 )  каррали айниш сонига тенг 
булгани учун унга тегишли статистик йигинди Z  =  Z

Z, = £(2/+l)<? ьг-> =^(21 + \)с ' ^  (90)
/-0 /

ифода билан аникданади. Бу Z  ифоданинг икки чегара- 
вий \олларини карайлик.

а) Температура жуда паст булсин, яъни Т  — 0. Бу хрлда 
(90) ифодада 2 та \ад  ( /=  0, / =  1) билан чегараланамиз, яъни

lim Z  = I + 3<? Jkl . (91)/■—»»
б) Юкрри температурали .\ол

L  = 5 к «  Г (92)

булсин. Бу \олда  ротатор энергияси сат,\лари бир-бирига 
нисбатан як,ин булгани учун, / ни узлуксиз узгаряпти деб 
караб, (90) даги йигиндини интеграл ифода билан алмаш- 
тирамиз:

Z, = J (2/ + \ ) i IK'iJ'V"\n  = j ( 2 /  + 1 )е  >'{U]\l/ (93)
1) о

ски х = ( Т / Т ) 1 ( 1 +  1) узгарувчи киритиб, (93) ни куйида- 
гича ёзишимиз мумкин:



Ичкп энергия U ни CV-  
статистик  ф и з и к а н и н г  
умумий усулига асосан

U = N k T 2 ^ ~  (95)

ифода билан аникланади.
Бу ифодадан Т -* 0 да 
£/ температурага боглик, ьлч-рпсм.
эмаслиги ва демак Т -» О
да С пол га тенг экаи л ш и  кслиб читали, яъни

_h_
U = conste Л1 .

Т  -» О да Ur -» 0 ва демак С = 0 ,  я ьни температура Т -» О 
булганда иссикдик сигпми полга интнлади С -» 0 (6.19- 
расм).

Юк,ори температурада, яъни Т >> да

и,  = ЫлкТ'-'п"* N лк Т  (96)

Бундаи 1 моль учун
С =  Л (97)

ифодани олампз (6.19-расмга к,.). Расмда айланма \apa-  
катга теги шли иссикдик сигпми С пинг температурага 
богликдик характер» (схематик равишда) берилган. Сим- 
метрик икки атомли молекуланинг 2 та айланма эркинлик 
даражалари мавжуд (2 та бурчак). Классик статистикага асо
сан \ар  бпр эркинлик даражасига уртача к Т/2 энергия тугри 
келганлпги учун 1 моль икки атомли газнинг ичкп энергп- 
яси U =  /У/.Тдан пборат, яъни юкрри температура ( Т »  Г ) 
да квант статистикасининг натижаси (96) классик статис
тикага мос келади.

Бу ерда шупп таъкидлаймизки, айланма характерис
тик температура 1\ молекуланинг инерция м о м е н т  ./ га 
тескари мутаносиб бул га ни учун ((92) формулага к,.) энг 
енгил молекула //, да Г  = 95’К. Боинга молекулаларла эса 
бундан кичпк температураларла квант эффектлар памоён 
бул а бошлайди.

Тебранма \аракагга тегишлп исспклик сигпми Сг ни 
кдрайлик. \ а р  бпр икки атомли молекулами квант осиил-
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ля гор деб кдраб, уига тугри келган уртача энергия <t:> ни 
аникдаймиз:

< f  > =  f c r h ^ L .  ( 9 8 )

Демак, 1 моль икки атомли газнинг тебранма \аракатнга 
тугри келган ички энергия

- V ,  г  > = Nf " a h { ”r . (99)

Бу тебранма \аракатга гепиили исснк^шк сигими
(-„//, <)<; > __ ()<;'> <).Х <Н‘>
/V | “  , / /  ./V ■»/; ■ ' /  '■

X = pti(0, Р = \ /  кТ\

1>л -  Tmr (>Р ------ к (,<г> -■ I n i ) / 2 7  -  1
i>p ~  ,)Т ~  к - т 2 ’ <ь: ' “  ’ “  ^ ' / 2 r c- :v / i  ’

Сш =  V,A(a/i =  /\! vZ)

Демак, 1 моль учун
С„ь = R(xZ)2. (100)

Бу C.)ih иссикдик си ш м ин и нг  чсгаравип холларини курай- 
лик.

, \ .. tut) Т\ | г ., j -  funа) л = —  = у  «  I оулсмн, / л =  ̂ характерна гик тем

пература; Т »  Г  юк,ори темиературали \ол. Бу ,\олла

Z =  1

Демак,

с 11 — l + .v/ 21 '

С ,ь -  А’. (101)

б) х >> I ( Г  < < Г )  паст температурали \ол:

Z  > : «* ' • (Ю2)

(102)им назарда ту гиб, (100) ни к^йидагича ёзамиз:

Сш = /tv:V \  л- = (103)

Демак, паст температураларда иссикдик емкими (103) 
экспонента туфайли температура камайпши билан камайиб
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боради (6.20-расм), яъни бу со\ада кнан г эффектлар намо- 

ён булади.

Куйидаги жадвалда айрпм икки атомли газларнинг ха

рактеристик темиературалари берилган.

М олекула ra j

Лпланм а х,аракат учун 

характ срп с гик 

температура, "К

Т ебранм а .\арака! учун 

характ срп с ! ик 

темпера гура, "К

" 2 95 6000

2.8 5 3340

О , 2,07 22X0

I I  C l 1 5,1 4140

n r 9,0 3300

Жадвалдан куринаднки, тебранма характеристик темпе

ратура бир неча минг градусга тенг булиб, одатда хона тем- 

ператураларида бу эркинлик ларажалари намоён булмайдп; 

улар "музлаган" \олатда булиб, энергия алмашпнишларида 

иштирок этмайдп (ёкидеярли иштирок этмайди). Электрой 

\олатларига тегпшли характеристик температура бу темпе- 

ратуралардап ,\ам юкррп бул ran п учун улар \ам хона темпе- 

ратурасп узгаришларпда иштирок этмайлп. уларнпнг энер

гия алмашинпшида иштирокп булмайдп ва демак, иссикдик 

сигимида иштирок этмайди.

Умуман Т > Г  да классик статистикадан, Т < 7’ да эса 

квант статистикасидан фойдаланпш зарур. Температура паст 

Т < Тх бул ганда зарраларнинг уртача энергиясн кТ квант 

х.олатларини yiiFornш учун етарли булмайдп; температура 

юкрри Т> 7\ бул ганда эса зарранипг уртача энергияси кТ 

уларнпнг квант хдлатларинп уйготиш учун етарли булади.

Энг юкрри температура- 

ларда \амма эркинлик да- 

ражалари энергия алмаши- 

нишида иштирок этишн 

мумкин ва демак улар ис

сикдик сигимп пфодасида 

иштирок этишлари мумкин.

Аммо температура камайп- 

ши билан эркинлик дара- 

жаларидан аввал тебранма 6.20-рнсм.
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2R-- 

Ж  _

эркинлик  д араж ал ари , 

сунг айланма эркинлик да- 

Сшг= 2  ражалари энергия алмаши-

R
нишида иштирок этмай 

Куядилар, яъни иссикдик 

сигами ифодаларида улар-

6.21 -раем.

нингх,иссалари булмайди. 

Иссикдик сипшининг тем

пература камайиши билан

узгариб, камайиб борпшп шу билан изохданади (6.21-расм- 

га к,.)

Куп атомли молекулалардан иборат газ иссикдик сига- 

мининг температурага богликдиги худди юкоридагидай ту- 

шунтирилади.

Реал газларнинг молекулалари узаро гаъсирда булиб, улар 

тез-тез тукнашиб турганлпклари учун уларнпнг хоссалари 

идеал газ хоссаларидан фаркданади. Молекулаларнинг уза

ро таъсири уларнпнг умгонгаи \олатларига \ам боглик Аммо 

осонлик учун бу эффектни ,\исобга олмаймиз. Бу холда мо

лекуланинг ичкп \аракати билан богл и к, статистик йигин- 

ди доимий колади. Ш у сабабли у катталикни к,арамаймиз. 

Бошкача айтганда, классик реал газнинг туда энсргияси Е 

ни зарраларнинг кииетик энергиялари йигиндиси Ек ва улар- 

нинг узаро потенциал эпергияси U дан иборат, яъни 

Е =  Ек + Uдеб караймнз:

Классик физикада тизимнинг энергиясини кпнетик ва по

тенциал энергияларнинг йигандисидан иборат деб кдраш 

мумкин булгани сабабли, статистик физикадаги такс и мот 

функцияси f{E) ва статистик интеграл Z  ни икки купай- 

тирувчидан иборат деб кдраш мумкин:

VII БОБ 

РЕАЛ ГАЗЛАР

7 .1 -§. КИРШИ
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I «-/’

3 N  •>

/ ( £ ) dn = 1  e-,x,:dn = — e p ' r//>,, <//>....... <//'v x

еки

"  ' 'dp ..dp: .....с//>д <2»

/  (£)<//? = /  (Ek)d p t,dp2.....dps ■ f(U )dn .< lr> ......dr.\

Буларда нормалаш шартлари K,yiiiuiaiилар:

\f{Ek)dp r d p .......dpN = I, (3)

J  f (U )d r , ,d r .......drs 1. (4)

Бу \олда статистик интеграл нормалаш шартидан топи- 

лади:

Z  = je~pEdn, (5)

, г -Л5>г / 2"I 
Z  ' dP l, d p2........  dps x

x\e4W{?" ?1... '■■dr,.dr: ......drN , (6)

dll = 3f  = Д 'Л/ = vi,v ~ ^ l  ’ ' С,П ' ••■<:/r v (7)
h  S n  ‘ S n  S n  

Булардан

Z  = тгд!— (2я/г?0)ЗЛ /2 Qn, 0 = \/ P (cS)
" £Л'

0 V = Jc- 'AV/r,^/r,.... ,//•, ; (9)

(?v — копфигурацион интеграл умумни \олла куп заррали

та кс и мот функцияси ./ (n,/\'..... »  j оркали, хусусий \олда

— тизим мувозанатда булганда

с~ ) (|0) 

функция оркали аникланади.
2<)7



7.2-§. ЖУФТ УЗАРО ТАЪСИР ПОТЕНЦИАЛИ

Реал тизимнинг потенциал энергияси U ни жуфт як,ин- 

лашувда кдрайлик. Бу як^инлашувда ихтиёрий /-молекула дол

ган \амма молекулалар билан (N — 1 та молекула билан) 

жуфт узаро таъсирда турибди деб кдралади (7.1-раем), /-мо

лекуланинг потенциал энергияси

d o

7 .1 -раем.

куринпшда кабул кдпинади. Тизимнинг 

потенциал энергияси (узаро таъсир энер

гияси) U шу и. ларнинг йипждисидан 

иборатбулади:

N

( 1 2 )

и(г.) — энергия г.. масофадаги икки / ва j  зарраларнинг 

узаро таъсир энергияси.

Принцип жи\атидан жуфт узаро таъсир энергиясипи на- 

зарий \исоблаш (аникдаш) мумкин булса-да, аммо кон- 

крет \исоблашларнинг куп ,\олларида унинг куйидаги по- 

луэмпирик ифодаларидаи фойдаланилади:

а)экспоненциал потенциал

(13)

бу ерда а ва а доимийлар;

б) Морзе потенциали

и (/•) = D (14)

бу ерда D — урта чукурлиги, гп — и(г) нинг минимум кий- 

матига мое келувчи г нинг к,иймати, а  — узгармас сон.

в) Леннард-Жонс потенциали

" И  = ^ г = 12, п = 6

бу ерда а, b доимийлар.

Доимийлар тажрибадан аникданади.

2QS
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7.3-§. ЖУФТ КОРРЕЛЯЦИЯ ВА У11ИПГ т к п г л л м л с и

Тизимда (суюкдик ёки газда) зарралар бир-бпрп билап 

узаро таъсирда булгани сабабли бир зарранннг жойлаши- 

шигабошка зарралариинг жойлашиши таъсир пали, яъни 

улар орасида корреляция (узаро боманиш ) мавжуд булади, 

Биз купила тизимнинг ихтмёрий бир заррасппппг 

\ажм элементида булиши э\тимоллигига иккпнчи зарра- 

нпнг dr г да булишининг таъсирини, яъни жуфгли корре

ляциями кураилик.

Тизимнинг К(\ажмлм макроскоппк кисмида /V, та мо

лекула булсин. LLIy VA \ажмдагм уртача /V, ва квадратик 

уртача N 2 нинг ифодаларимп анпкдай лпк. Бунмнгучун ёр- 

дамчм п,(г) функция киритайлик:

т
1,агар/‘ \ажм VA ичида булса,

О, агарг\ажм V, ташкариспда булса.

Агар тнзимдаги зарралар сони N га теш булса, зарралар 

сони /V, ни

* ,  = 5 > ( п )
/=|

курииишда ёзиш мумкин.

/V заррали такс и мот функмияси

f{U ) = f ( r i ,r1,...,rN) 

ердамида уртача кий мат N л ни аниклаймпз:

N , = J . . . J  ^  т  ( Я  у  ( л , г2, . . . ,  r,\ yii]■ dr2 • . . . ,  drs

= yV J\. J  m (r, y tr j (/•!./•>......r,\ j d i] d /•,... d rx = J  /»(/■) dr, (16)

Бунда бир заррали таксимот функциясп куйидагича аник- 

лапгши:

у  (/•) = УУJ . . . J / ( / * , ,г , ..... ^  )dr2...drN . (17)

Л' -* со булганда, f { ' j  = 11 лсб аникданади; п — зарралар 

зпчлпгп. У хрлда (16) дан куйидагини олампз:

21)«?



Квадратик уртача нинг ифодасини аникдайлик:

n 2a =< Z Z '»('■' )т (п ) >=< Х /и( ^  )+Е Е /;,Р'- )т {г> )>- (19)
' J j  i* j

Бунда я; (/•)/;/(/•) = /и (/*) экапи ,\исобга олиндп. (16) ва (18) 

га асосан

<yL m{r,)>  = NA =nVA. (20)
j

(19) даги уртачани куйидагича ёзайлик:

: £]Г ,7/(7- ,)ш (г, )>  =

i*j

= )d r< dr2...drN =
i * j

= N (N - 1) J...J /»(/•, )/;;(/■: )<//•, dr2f ( r x v }dr, dr,...dr,

= J J  777 (7‘i )m(r i )d r{ d r, =
= /72J J /77(/:i )/»(/-?)g (/ :, , r : )f//'-1 dr2, (21)

бунда икки заррали так,симот функиияси куйидагича аник

ланади:

f{r\J'2) = N (N - ! ) / - • • / / )flr},di\,...,drN =

= f ( r , ) f ( r ,  )g (r ,,r2) = n2g (r t ,r2). (22)

Бунда жуфт корреляция функцияси g(/'i,r2) биринчи зар- 

ра clr\ элементда булганда, иккинчи зарранинг dn  элемснт- 

да булиши э\тимолини курсатади ёки аксинча, иккинчи 

зарра dr2 да булганда, биринчи зарранинг dn  да булиши 

э,\ти м ол и н и а н и кт а й д i \.

Икки зарра бир-биридан етарли даражада узокда булса, 

уларнинг орасидаги узаро таъсир ва, демак, корреляция 

\исобга олинмаслиги мумкин, яъни \п - п! = И —> 

булганда,

N , = n V A. ( 18)



/ ( / • | , n )  =  / ( n  ) / ( / • - > )  Я  (/• ! , /■>) > . / ' ( / ' I  ) / ( / • : )

булади ва, демак, g (/'i, /‘2 j -> 1 булади.

(20) ва (21) ни назарда тутиб, (19) ни куйидагича ёза- 

миз:

/Vj = N л + п2̂  g[i],r2yii]d г2. (23)

С анок  тизимининг боши учун зарралардан бири, маса- 

лан. биринчи  з а р р а  турган жойни танлаб ол инса , 

g (/': ,/‘2) -> g (г) булади; г — икки зарра орасидаги масофа. 

Б у \олда

jg(ruii)dr\,dr2 = J drt^g [г )г/ /* = VA\g(ryr.

Буни эътиборга олиб, (23) ни ёзамиз:

~N\ = ~NA + n2VA\g{i)rr. (24)

(18) ва (24) дан куйидаги нисбатни ёзамиз:

Na~N~ = 1 + g (/')•//' - nVA = 1 + /гJ [g (/') - 1 }dr. (25)

(25) да N; - N 2 = (ANAf  — зарралар сони флуктуациясп- 

дир. Флуктуация назариясига асосан

(A/V, )2 = NлпОхт (26)

тенглик уринли, Хт = ~y{j)p]..' Бизга маълумки (4.17- 

м ас ал а га к )

Р = пв (27)

РХТ = Р~' (2,S)

(26), (27) ва (28)лар дан фойдаланиб, (25) ни кайта ёза

миз:

/Г 1 = \ + njdr(g(r)-\ ) (29)

Изотроп тнзим учун g (/■) = g ( r ) булганлигидап



/Г 1 = I + л| dr (g(r) - l) (30)

тенглама уринлм. (29) ва (30) тенгламалар жуфт корреля

ция функциялари g (V j ва &(/') нннг,« корреляциом пара

метр билан борланишини аник^айди.

Корреляция функцияеини, таъриф буйича, баъзан куйи- 

л а п 1 ч а а н и к/1 а й д и л а р :

§ 7.4-§. К О П Ф И Г У РЛ Ц И О Н  ИНТЕГРАЛ

Конфигурацион интеграл

Qs = j Сг,и dr\,dr:...,dr.\ (31)

ифодасидаги узаро таъеир потепциали U и и жуфт як,инла- 

шишга биноан

U(r\~n......гд ) = £  «(/■■) (32)

>>j
куринишда ёзамиз. Бу \олда

=Y[e~Mr,J) (33)
i . j

Бу жуфтлар купайтмаси е-1и‘ч ни

е41"" = 1 + (34)

каби узгартириб ёзайлик. Бу \олда (33) куйидаги кури- 

нишни олади:

< ■ = П ( |+л )  =

= 0  + / г)(| + Л ) - ( |  + /л-)-(' + Л О - (1  + Л - ,л ) =

= 1 + J\i + f\y + ■■■ + Jl\ + Jn  +

+... + /v.|,v + fif\y + s-\s • (35)

u(r) пинг масофага караб узгаришп тархий равпшда 7.2- 

расмда куреатилган. Бунда с/такрибаи зарра лиаметрига (икки 

радиусга) тенг. Агар атомлар (ски молекулалар) орасидаги 

масофа г < d булеа, улар электроплар цобипши дсформа- 

цпялаб бир-бири билан тукнашшл жараёнида буладилар;



натижада улар бир-бирини итаришади;

/• > булганда эса зарраларда бир-би

рини тортишиш кучи намоён булади.

Одатда нейтрал зарралар (атомлар, 

молекулалар) орасидаги узаро таъсир 

/• > р булганда (р эса d дан 3—4 марта 

катта) амалда нолга як,ин булади.

LLIу сабабли агар /■ < р  булса, f  
нолдан фаркди булади, агар г > р 
булса, унинг ифодасидан куринадики, 

уамалда нолга тенг булади. f l2f ]} купайт- 

ма нолдан сезиларли фаркди булиши учун гп < р  ва /•,, < р 

булиши лозим, f i2f nf u да эса гп < р, /•,, < р, /‘|4 < р 
булиши зарур ва к. Демак, бу \адлар нолдан сезиларли 

фаркди булиши учун р  радиусли сфера ичида бир вак,тда 

иккита, учта, туртта ва \. к. зарралар булиши талаб этилади.

Фараз килайлик, реал газ етарли даражада сийрак булиб, 

бпр вакдда р радиусли сфера ичида учта ва ундаи ортик 

зарралар булиши э.\тпмолп амалда нолга тенгбулспн. У \олда

1 - V /  (36)

и

такрибий тенглик уринли булади. (36) ифодани Q v 1П1П|'

ифодаси (31) га куямиз:
/ \

j е 1,ис1 г\,с1г2 .....dry = J  1 + /_. clr\,dr2 ...,clr,\ =

I " \

= jd r i ,dn...,dr,\ + Х { Л  dr\,dn...,dry =
V

= K ,v +^[~J fjd  r, ,d r j ^ d r \r i  i dr is \ drj i drj,\...dry =
ij

= VN + Vх 2 \fldr ,,d ri . (37)

Интеграл ни \исоблаш учун сферик координаталар тнзими- 

га утайлик. Координата боши учун /-зарра турган жойни 

Кабул кдлайлик. У ,\олда

J  fjdridrj = J  dr, ~ l ) /-: sin OdOdcpdr =

_  I/ l\ ..2,1..



булади. Демак,

Qy = Vy + V"-'2n N ( N  l ) j >  ; "  - l) rdr. (38)

о

Куйидаги белгилаш киритайлик:

b = 4я| - l^jrdr = | {r> - 1 j dr. (39)

(»

(39) ифодани эътиборга олиб (38) ни кбайта ёзамиз:

Од = Vs + (40)

Реал спйрак газ статистик интеграли Z v идеал газ статис

тик интеграл и (Z JN )S я. ан

билан фаркданади, яъни

Z ^ { Z J N f [ \ + N^ ) b\ (41)
2V

(39) интегрални куйидагича ёзамиз:

Ь = 4я [1 е р,,(г| - 1 rdr  + 4я f Г|е-Р> И_,' rdr  . (42)
* L0 -

Бу интеграл ифодаларни ало.\ида-ало.\ида тахднл этаилик.

1 ) / • < ( /  со\ада U(r) > 0 етарли даражада катга (7.2- 

расмга к,.) яъни U(r) >> 1. Шу сабабли, берилган /i к,ий- 

матда

е-/ПЬ) <к  ]

(43)

Бу ,\олда биринчи интеграл

6, = 4 я | и / / (  1М - 1 r d r  = -4я | r d r  =

о о

= - ^rf- , = - ^ ( 2 / ; ))3 = - 8 ^ / : i, =-8fll); (44)

бу ерда (?м — битта зарранинг хажми.
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2) Иккинчи интегрални кдрайлик. Бунда г > с/булиш- 

лпги сабабли U(r) жуда кичнк на мапфий кипматлн, яъни 

U(r) < 0. Бу х,олда p\l! (r)| «  1 булса,

ечш1г) = 1 -pU (r) = 1 + P\U(r)[. - (45)

(45) ни (42) лаги иккинчи интегралга куйиб, ушбупи 

оламиз:

4я| ^с ’~/’,/(' ) - 1 rd r  = 47г/з| [С/ (/*)j rdr. (46)

,/ </

Демак,

Ь = -88„ +4npj\U(r) rdr. (47)

(I

(46) ни куйидагича тушуй иш мумкии:

4 л 

V
j\U(r)\rclr = 1  J|y (rflrfK = ( / ,„  , (48)

бунда f/y — идиш \ажми бупича уртачалаш ап тортпш ку- 

чига тугрп келган жуфг узаро таъсир потенииалинииг ур га - 

ча киймати (мусбат циймати (модули) олинган). Бунн эыи- 

борга олсак,

b = -8v(l +рйг ■ (49)

7.1-масала. 1) Реал газнинг статистик интсграли ифода- 

сн асосида холат теш ламаси — босимпппг ифодасинп аншч- 

ланг.

2) олинган \олат тепгламасини Ван-дер-Ваальс теигла- 

масп билан таккосланг.

3) Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а ва /; тузатмалар- 

иинг физик маъноларини апикданг.

Еч п ш. Юкорпда кдралган спйрак реал газ учун статис

тик интеграл

z,v = (z / n  )iV f i +■ 'v(̂ ; l)//
( i )

куринишда эли; бунда
\ 3 / 2

Z,  = ‘ , 0 -U / у. (2)

Эркин энергия /чиш г ифодасп ва босим />иииг пфодаси 

термодпнамикадан маълум;

2П ~  Д. Бопдсдпеи



(1) дан к,уйидагини оламиз:

\nZN = ln (Z , / y V )w + lnf 1 + (3)

-Щу~-Ь <<: 1 шарт бмжарилсин. У \олда

*< £ !> * . (4,

У\олда

In Z v = In (Z, /  N )V + Л'( УГ 1:,/’ . (4, a)

Бундам фойдаланиб босмм учун ушбуни оламмз:

+0  a ( A '( A '- l ) M  _  q N _  q N(N-\)b 

i)V\ 7V L V 2V2 '
P = 0

;Нп(7,_/Л')л 

,1V

Бу \oJiar тснгламаси n = /V/Кэканлигидан,

P  = n 0 (\ - ^ - {-b).  ( 6 )

2) Ван-дер-Ваальс тснгламасм

{P + $ ) { V - b B)=N kT  . (7)

Бунм цуйидагнча ёзамиз:

р  = NkT а =  Л'АТ _  и 

11 V h„ к ’ I'.'l ,'i/; /Г ) 1/2

~ « I  шарт бажарплспи. Бу \олда

р  _  /VAУ  А'А 77>/; д 

' ■ | • | • ' ,N|



(5) ва (8) ларнн такдослаб ва 0 = кТ деб кабул к,нлиб, 

ушбуни топамиз:

Демак, (9) тенглик бажарил ганда жуфт таъсир \nco6ia 

олингандаги \олат тспгламасп (5) билан Вап-дер-Ваальс 

хрлат тенгламаси (7) бир-бирига мос ксладн.

3) b учун ((49) га к,-)

ифода олинган эди; бунда /3 =  \/кТ. (9) ва (10) ларгш со- 

лиштирсак,

(11) ифодадан куринаднки, Ван-дер-Ваальс тузатмасн 

Ьпзарраларн и11г хусус иii \ажми ^  билан боглик, А' га купайт- 

маси эса \амма зарраларнннг хусусмй \ажмлари йппшдмен 

билан боглик,- Демак, зарра эркин х,аракат киластган \ажм 

идиш хджми Кдан уларнинг ,\ажми айпрмаси билан аник,- 

ланади, яъни

Ван -дер-Ваал ьс тенгламаендаги бос им га тузатма а эса, (12) 

дан куринаднки, тортишиш кучлари билан боглик Бунда

Бунда a/V1 тортишиш кучлари туфайли \осил буладиган 

ичкп босим. Ана шу ички босим туфа11лп peiui газнинг идиш 

деворига босими идеал газнинг идиш деворига босимидан 

шу ички босим а/У1 га кам булади 1(13) ифодадан бу 

равшан куриниб турибди].

ски бундан

b = -M0+Ur -P ( Ю )

be = 49„(/V- 1), (П)
( 12)

V - Ьн (идеал газ учун Ь.№ = 0).

(13)

лесак,

(14)
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Ван-дер-Ваальс тенгламаси (7) дан куринадики, агар 

газ \ажмини камайтириб (яъни газни сикиб) Кии Ьв га 

якцшлашгирсак, газ босими чексиз катталашиб боради.

Виз а на йдЛарнинг ифодалари маълум шарглар бажа- 

рилганда (газ сийрак ва унинг температураси юкрри булган

да) олдик ва физик маъносини талк,ин этдик. Юкрридагн 

шартлар бажарилмаганда, унинг ифодаси, умумаи бошкдча 

булиши мумкин.

7.2-масала. Изотрои тизимда узаро потенциал жуфг по- 

тенциал булсин, яъни у факдт икки зарра орасидаги масо- 

фага богликбулсин:

" ( Ь  ~п \) = “ ('■')■

1) Бундай \олда узаро таъсир кучи вприалга

- ' У  г /2 L-J UJU
II

,\исса куши шин и курсатпнг.

2) Кхджмли идиш девори томонидан Рбосимдаги газга 

гаъсир этаётган куч вириалга (3/2)РК\исса кушишини курса- 

пи I г.

3) Гтемиературали N тл заррадан иборат классик реал 

газучун

PV по- [ У  Г./
ij

тенглама уринли эканлигини исбот дилинг.

Э с л а т м а. Эргодик теорсмага асосан вак;г буйича урта

чалаш билан статистик ансамбль буйнча уртачалаш узаро 

теш лиги уринли деб кдралади.

Е ч и  in. I) N та заррадан иборат тизимнинг вириали С, 

таъриф буйича,

с  = - \ Ъ '&

ифодадан аникданади. Бунда Г/ да турган заррага /' / = 

куч таъсир этаётир. п ва г, даги зарраларнпнг узаро таъсир 

кучини ёза|"|лик (7.3-расм):

Г = f  = F •

Бу \олда, таьриф буйича,

C , = - y ( F n - F h ) - - ' 2 ( r - h ) F .  ( I )



Куч f  ни куйидагича ёзайлик

Е = J f  = f  п\" r.. J'J п. - V  (2 )

(1) ва (2) дан

с , - ъ ) - ~-}L f , ‘ - W r  №  ij

Бунн MiiFHuiTiipnG (/ ва j  буйича), сунг ансамбль буйича 

уртачалаб, изланаётгап ифодани топамиз:

(4)

2) Идиш дсвори томонидан газнинг da сирги элементи- 

га курсатилаётган куч — Pnda га тенг ( п — ташци нормал- 

нингбирлик вектори). Шунга асосан вириадга кушилаётган 
х,исса:

| nrda = -у J  divrdv = -у ■ 3| d V = ЪРУ /  2 (5)

ифодадан иборат.

Бунда Гаусс теоремасидан на divr - 3 экаилигидап <|)ой- 

даландик. Тизим учун куйидаги нормалаш шарти

J  fdn = /|J с '1'1 dpdq = I ( 6)

маълум. Бу интегралда Е(р, q) тизимнинг тула энергияси. 

Бу иптсгрални булаклаб ин геграллайлик;

Ajdpe-pEdqt,...qN = zljr//; V/] dq2,...dqN +

+ Р\<1\ f^-e'pEdqldq2...dqN j = A ftjdp jq t e 1 dq ...dq..

= P < 4 1 y ->= 1Oq I

бундан умумий натижа

0 =< qк у  >
<hlk

ни оламиз.

Худди шунингдек,

О =< р. дЕ > = < - ^  > 
()/’ к т

(7)

7.3-расм.



< f - > = 4  <|())2 т  2

[cjk =a ,qk =Ь на Pk = a, pk =h  да улар нолгатепгдеб кабул 

Кплпнди).

Дсмак, кипетнк энергиянинг ургачаси учун:

Ек = У < А > =  м N = £  .3N. (11)
"  2т 2 2

Бинобарин, вириал С га кушилган .\иссалар (1) на (2) пункт- 

лардаги и(|юдадар \исобга олиниб, нарнал тсоремани куйи- 

даги куринишла ёзиш мумкмн:

Em  = C = 1 N (± = \ P V - {Y 7 J;j . (12)

ij
Бундан

p = »0 + w ' £ r''f "-
ij

Т а р  их ий м а ъ л у м о г .  Вириал хдкидаги теорема 

£ ( / ; )  = С Клаузиус томонидаи 1870 йилда таърифлаигаи. 

Бу теорема энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг 

таксимланиши \ак,идагн теоремадан келтириб чикдрилиши 

,\ам мумкин (Лотинча: vires — кучлар, vis — куч).

'E(p) = -± % r,F ,

вириал дейилади. Агар куч потенциал характерли булеа, 

E (l’ ) = \ Yj r,W'U ( 0  булади.

7.3-масала. Реал газнинг \олат тенгламаси

p v  = r t [ 1+ !  + £  + ...), (I)

бу ерда В, С — иириал коэффициентлар. Ван-дер-Ваальс 

гази учун В, Сларни аникдапг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

(/> + )(К - /;) = RT. (2)

(2) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

1>V = RTV - " = Rt ( у - " ) = RT[ 1 " |. (1)
V-h V \V-b RTV) ( I - b /v  RTV j

CKII
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Такрибий ифода (х «  / булганда)

1 I 2~ I + X + Х~ + ...
1-Л'

дан фойдаланиб (3) ни ёзамиз:

^  = * г ( 1 + £ ф . . . - . ^ )  = ят-(‘ 4 К т Ь £ - -J- и>

( I)  ва (4) ни солиштириб, изланаётган коэффиннентларни 

топамиз:

в = ь- .± - ,с  = ь\

7.4-масала. Реал газ учун

PV = RTcJ (1)

\олат тенгламаси мавжуд. Ван-дер-Ваальс гази учуй /ни 

аникданг.

Е ч и ш. (1) тснгламаии

PV = RT[\+f +\ ,fU ..)  (2)

куринишда ёзиш мумкин. Бу (2) генгламапи вириал кооф- 

фицмснтлар В, Соркали ёзилгап тенглама (к- 7.3 масала) 

билан солиштирсак,

В = г С _  f 2
v ' V2 ~ 2 '

Демак,

И зо.\./нинг ифодаси (4) \олаттенгламаси (4.68)га мое 

келишини таъкиллаймиз.

7.5-§. КУГ1 ЗАРРАЛИ ТАК.СИМОТ ФУНКЦИЯСИ

Умумий ,\олда бпр атомли N та заррадан ибораттизим- 

нпнг

ql,cjl + clq{, p^pt +c/p^ 

q2,q2 + dq2, рт ,р2 +с1р1л

qN,qN + dqN, p N, p N + d p y

(50)



ораликдарда уларнинг умумлашгаи координаталари <у ва 

умумлашган импульслари р  булишлари э\тпмолини

<7Ж( Pi, /V -ч Р \: <7i ) =

= f('P i,P i- ,PN\ ^^2-^y)dpdej (51)

билан белгилайлик. Умумий ( гула) энергия Е(р, q) ни клас

сик физикада

Е(р, q) = E(p) + E(q) (52)

куринишла езиш мумкпн булгани туфайли (51) тенгликни

d\V(p)d\V(q) =  fip)dpj[q)dq (53)

куринишла ёзиш мумкин. Бу ифода каноник такси мот ифо- 

даси

J (p .q )  ]х с 1 = A emp)BeflE{q) (54)

дан келиб чикали. Идеал газ учун £  = 0 . Бу \олда (51) ва 

(54) ифодалардан

dW р -  (55)

келиб чикали. 1v/2

E(p) = % p f/2 m  . (57)

Нормалаш шартн

J/(/> , ? )dpdq = j, J  (м ,ф</<7 =

j Y /:/n / , ; - ;  J V ,;,("W/ = 1 (58)

ифодасила

j Y /f/;,/’V//; = I; j  \e m *'dq = 1 (59)

нормалаш шарглари бажарилади.

(58) ва (59) дан куринадики, классик статистикала

Z  = Z ‘Z. (60)
Р ч
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Бунда заррапннг ички структураси эътиборга олмнмади. (59) 

дан конфигурацион интеграл Z  учун к\ пи iai и

Z ^ Q  = \e-^\k, (61)

ифодани оламиз. Так,снмот функциялари/(/;, </) на

/(< /) = /  = -тч е~тц) (62)

ларни куп заррали такс и мот функциялари дейилади.

Агар зарралар орасидаги потенциал жу(|гг узаро потен

циал деб каралса, яъни

£ (//) = Z "- / ’ (63)
'<>

кун заррали такс и мот функцияси flq) ни куйидагича

/ (г/)ск, = Z-'e-m4)dq = Z4'e4>1;- ск, = / , [ ]  ‘г/Чск! (64)
а

куринишда ёзиш мумкин. Бунда

J П е (1(>- (65)
V

7.6-§. КОНФИГУРАЦИОН 111 1 ГК1TAJIII11 ГУРУ\ЛАР1 А 

АЖ РАТИ 111

Биз 7.3-§ д а /  функция киритиб

f j  = e-,U!* - 1

конфигурацион ифода (65) лаги купайтмани сзгап эдик:

П с "  = П ( 1 + fa ) = О + у ^ Н 1 + У1.0 + =
у и

=  1 +  ( . / 1 2 +  У | 3  +  • • • )  +  ( У ]  2 У 1 3 +  У ]  2 . / | 4  +  • • • )  +

+  ( У 1 2 У 13 У 14  +  ( 6 6 )

Энди бу (66) ни кара йлик.

(66) ифодадаги \ар бир кадии диаграмма (граф) ку

ринишда гасавнур этиш мумкин. М асалан ,/| ,/п ни © - © .

Ф - ®  ё к п / ,/ ; ,  ни ф С Д  куринишда. Шунингдек, /г /мх



Гуру\ интегралларни, таъриф буйича, куйидагича анмк,- 

лаиади (Масалан, /гурухди интеграл Ь)\

b, = j — (/ rypyyui \амма \адлар йигиндиси). 

Масалан:

A = ' [ 0 ] = ; j ^  = i ;

h’ = 2у KD-C2)] = 2у \<1пс1г 2/]2 = \ \ d r j { r x,)\

ь̂ - : л

I
6 к

J druln.dn  [f vJ\, + f uf n + f l2Jn + fn fn fn ] ’

b' = n .v\ - W d n d n - .d i;^  П / (67)

Юкрридаги ифода йигиндисидагн интеграллар куйидаги 

куринишга эга:

А = к \\drid r , f n {rn ) = \f{r)dr,

= 2К / \ Idi'idi'jd

f t  = ( , 'Л Я  jdnd?2d ru lrA X

14 / в / ч  +

fi} ва .\. к ни к e л т и р и л м а й л и г а н и н т с г  р а л - 

л а р  дейилади. Умумий \олла гуру,\ интеграллар b билап 

келтирилмайдиган интеграллар орасида

( S H - / - I )

богланиш борлигини курсатиш му.мкпн (к,. [ 16J).

(68)

ь, = \ А,

ьъ = !  ь I1 а 2 + ; а -

3 14



Келтирилмайдиган иптсграллар /] оркдли ,\олат тенгла - 

маси (босим ифодаси) куйидагича ёзплади:

Р = пО (69)

Иккиичн томоидан босим ифодасини зичлик п буiiича так- 

рорёйиб, куйидагини ёзиш мумкин:

Р=  пв[ 1 + пВ{Т) + п2С( 7) + n2D{T) + 

(69) ва (70) ларии солиштирсак:

C ( r )  = - 2 f t ,

D(T) 3
Pi ■

(70)

(71)

(72)

(73)

Буларда В(Т), С(7), 7)( 7) 

ва ,\. к. ни иккинчи, учипчи. 

туртинчи ва х- к. вприал ко- 

эффициснтлар дсйиладп.

Т а  р и х и й м аъл у м от.

1927 йилда Урселл узининг 

диссертациясида ноидсал газ 

статистик интеграл и ии гуру.\- 

ларга ажратиб, Ван-дер-Ваальс 

тснгламасини келтириб чикд- 

ришни курсатди. Кейинрок,,

1937 йилла Майер, Каи, Улен- 

бек ва бошкдпар Урселл паза- 

риясини умумлаш гирлнлар ва 7.5-расм.

ривожлантирдилар. \озирги

и а й гда суюкдик ва критик, жисмлар назариясини тахдил 

этишда бу гуру.\ларга ажратишдан кенг фойдаланнлади.

7.5-масала. Молекулалар орасида жу([)тли узаро таъсир 

булганда реал газ босими /’ учун

( 1)

31 s
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Е ч и ш. Масала шартига кура

V - S ".-
KJ

Вириал теоремагаасосан

PV = NkT - I  < Y  п Ш- >
3 ^  с )п (3)

(2)

ёки (2) га асосан

PV = NkT- I  < У  г„ >= NkT - ' Л (У П < г 'W{r) > . (4)
3 *—i - ()/•„ 3 2 <)/•

i.i
Бунда

/...//•(-> e~liUdn  - d i'i.....</r,v
-  r)/-| 2

J . . .J  dr\.dri.....r / r ,v

= (/'v J . . . J /;, '-V- e4'’1 d n , <7/-2.....<r/r.v (5)

(Махражда U ~ 0 дсб кабул килинди). Бу ,\олда (5) 

и(|юда

< /•i)U(r)/dr

■г"1 ■
<)r V

/■= /"’ _ • Сферик координаталар тнзимига утилса, (6) 

ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

< r f J  dr

4л

V

4 л1)

Т ”

4 п() 

V ~

Ое-р"г'\ I -0е1,и -3rd r

г'с 1 -31'/•'<■'<//•
1() J

О

-3/, (7)

(7) дан фойдаланиб, Ручун охирги ифодани оламиз:

Р = пк Т

N ~ N — I деб \исобланди.

3 I 6

(8)



7.6-масала. Газ молекулалари

a) U{r) = аГ " а > 0, п > 3,

б) U (r) =

со г < а,

-Un = const < 0  а  < г < b ,

0 /• > /;

крнуплар буйича узаро таъсирда булснилар. Икки''411 |5||РМ" 

ал коэффициент В(Т) ни на Жоуль-Томсон коэФФ111И,С|,“ 

тини топинг.

Еч и ш. Иккинчи вириал коэффициент учун

в(т) = -Ур, О)

ифода маълум. Бунда

A = \^rf[2(rl2) = j  dr [e~'w -1). <2)

( I )  ва (2) дан

В(Т) = У ■ \dr(\ О)

В(Т) ни булаклаб интеграллайлик:

В (Т )= А*- \rdr{\-е~ри) =

= 2 , i r ’

о

= - M f  r ^ e ^ ' d r .
3 J dr

a) f -  = - « ^  = узгарувчини

алмаштирайлик:

■ -v; ~ clr■,lx ■
У ,\олда

B(T) = (ap)y " j . v' 4- \/x \ Г

0

Гамма функция
/ \ 00 /j f 3 I

r ^ H  v  ‘ f  '*■
0
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6) Масада шартидан фойдаланиб, ушбуни ёзамиз

» ( П  =

а п w
14л г  dr + J ( l - crl'L" )4  л r1 dr + J О

IЦ-а" + I 4; (1 - е-ри" )(/>■’ - а3) = 2f - (Л: - )).
Жоул-Томсон эффектинн курсатаилик:

Холаттенгламаси иккинчи вириал коэффициент оркали

/>К =  Nk Т( 1 + пВ( Т)) 

куринишда ёзилади. Бундам К ни куйидагича ёзамиз: 

У = V> ' + ./V̂ r/V )

Бунда иккинчи ,\адда NkT =  РКдеб кабул килайлик.

К м- т NB(T).

Бундан

Жоул -Том со н эффе кти 

(■7;) =

А'А у  ' ' « С О

/ '  с) У

С,.
Г ва I7

( 1)

(2 )

(3)

(4)

(5)

(3) ва (4) дан фойдаланиб, (5) ни ёзамиз:

/,)7'\

I up),. NkJ  + N T \т ~ N’p ~ NB(T)

ад(г)

<)7

P ,) 7 P

B(T) (6 )

#( 7) ниш урн11га унинг ифодаларини к\ ииб. Жоул-Томсом 

эффек!и аникданади.

7.7-масала. Еурухди интеграл нииг келтирилмайдиган 

интеграллар [1 ва/;, оркали ифодасини апикдапг, бунда

Р\ = Jdrfr (r). 

Pi = 2V \d’\dr2J\

( 1)

(2 )

Е ч и ш. Умумий исхода

з I s



dr\dn...dn,

= r,. и  J  1 1

\

dnd ru ln

J

= / J J [-^2^3 + fn fn  + fn fii +fuf\ifn ■ f - . f - f - :  dr,!r  dr-.

1 З л а  g P o

Интеграллар остидаги /1 диаграммага мос 3 та (графа- 

лар) \адлар бир хил к,ийматни беради, яъни

А = у  \fvdn dn

эканлигидап \ар бир \ад бунда cjri на (jr , ,бумича интег- 

ралланганда Д2 ва улар 3 та булгани учун 3 Д2 ифодага 

тенг.

Демак,

/ 2/ / 2З + / 2|/з, ‘У: ~ - V i : 

b, = 1 (З А 2 +2Д2) = 1 д 2 + 1 ^ ,

А ач / - /  X
£ + !>/> У>1 /у

b ва /? орасидаги богланишни анвал (исботсиз) келти- 

рилгаи.

7.8-масала. Жуфт узаро таъсир булганда иккппчп впри- 

ал коэффициент В( Т) нинг ифодасини аникданг.

Е ч и ш. Вириал теорема асосида босимнинг ифодаси

Р = пкТ 1 + 2/7 J  71 Г' j 1 - em )dr
11

/ ( 1)

эканлиги аникданган (7.5-масалага к.). Иккпнчи томондан 

босимнинг вириал коэффициентлар о р кал и ифодаси

Р = пкТ( I + „В ( 70 + п-С\ 7) + ...) (2 )

куринишга эга. (1) на (2) пи солиштириб, В{ Т) ни тоиамиз:
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В(Т) = 2я } г2 ( i  - e'pulr)yjdr = i | ( l  - e'pu{r)]jdr =

О

;/v <з>

7.9-масала. Ван-дер-Ваальс тенгламаси учун иккинчи ви

риал коэффициент В( Т) ни аникданг. Тенгламадаги тузат- 

малар а ва b ни тахдил дилинг.

Е ч и ш. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Р = NkT

V-b

(I

кт

b <<  Кшарт бажарилсин. У  холда

NkT

V -
NkT

V
1 +

V(l-b/V)

Иккинчитомондан

PV ^ Nk T{ 1 + n В (T)). 

(2) ва (3) ни солиштирсак: 

пВ(Т)~

NB (Т) = b -

-1ЧЦ,

а_ NkT \NkTb- 
V- V V1 1

а
NkTV ' 

а
Nk T ’

В (Т) = 2л\г (\ - е

( 1)

а\. (2)

(3)

(4)

(5)

Молекулалар орасидаги потенциал характери 7.6-расмда 

курсатилган. Бунда — зарра радиуси. U{) — потснциалнинг 

минимум кипмаги.

7.6 расмдан куринадики, кичик ма- 

софаларда /• камайиши билан U(r) кес- 

кин ортиб боради, яъни итариш кучи бу 

сохдда (0,2/;>) да уступлик цилади; (0,2/;,) 

ораликда эгри чизик, деярли вертикал 

куринишга эга булади. Шу сабабли бу rf) 
ни атомларнинг "радиуси" дейиш мум- 

кин.

Катта масо(|)аларда орал ик (атомлар 

орасидаги масофа) /‘ ортит и билан U(r) 
нисбатан секин ортиб борадн; бу сохд тор-

'20



2П) ( m \

В(Т) = 2п 1 -e-mr)d r+ ) /•2 (l-c>-/i(;('->) dr
0

шшпш кучларининг устунлиги со\асидир на /■-*<» оу.п аи

ла U(r) ->() булади.

U„ — минпмал кий.мат атомларпипг "баркарор" холатпга 

мос келади. Одатда, Uu~ кТк\ бунда 7^каралаётган модда- 

нииг критик тсмиератураси. Юкорида айтилганларга караб

(5) интегрални икки со\ада ка рал га и и маькул, яыш

. ( 6 )

/•нинг (0,2/-,) ораликдаги кпйматида U(r) > 0 жуда кат- 

та булгани туфайли

1 _  e-i<Hn

ифодада е~ь"и бирга нисбатан жуда кичик булгани учун, 

уни \исобга олмаслик мумкин:

2 /о 2г+о

2л J  г  1̂ - c4>l{' )Sjdr = 2 я | г  dr = 4 • ~г^ = 4 -9„ = о
» о

ч = 49 , 90 — зарранинг хджми, о  — туртланган \ажмга тенг 

микдор.

(2/-,, оо) сохдда потенциал нисбатан кичик (одатда бу 

сохдда кТ > \U (/•)[ на у мапфии ишоралидир. Бу (2ги, оо) 

со\ада р U(r) булгани учун ни к^горга ёГтб, иккита

,\ад билан чегараланамиз (чекланамиз), яъни

e-pu{r) = 1 + P\U (/-);. (8)

Бу \олда

2л j  г  (l - c+/!," (0|)r//- = -2л j  г  \U\pdr = -Ра , (9)

2 /"о Г  -> I -/<> ч I
«  = 2п j  г  р  (/•); dr. (К))

2'i,

(8), (9) на (10) ифодаларни назарда гутиб, (5) ни

/Ц П  а  d o

куринишда езамиз.

(4) ва (11) ифодаларни солиштириб, ушбуни топамиз:

N° - « = h -,4 r (12)
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b = No = 4Ndo- а = N 2a  = 2л N 2 J  r2 \U (r)| dr. (13)

2  r\)

(13) ни Ван-дер-Ваальс темгламаларига куямиз:

(Р+ п2а)( V— No) = RT\ п = N/V. (14)

о — итариш кучи, а — торгиш кучи билан боглик, мус- 

бат тузагм;и!ар.

Р + п2а = Р ,
реал ил

V - No = V
идиш _>рк. хажм.

(11) дан куринадики, Т-Т . булганда, В(Т) = 0 булади, 

яъни шу температурада В( Т) уз ишорасини узгартади, бунда

T' = t -  (15)

(11) ифодадан куринадики, Т> Т.булганда В(Т) ифодаси- 

да итаришиш кучлари устунлик к,илади; Т < Т. булганда, 

тортишиш кучлари устунлик кидали. Т. температурами — 

и н в е р с и я  т е м п е р а т у  р а с и дейилади.

7.10 -масала. Аввалги масападаги инверсия гсмпература- 

си Жоуль-Томсон эффектидаги инверсия температурасига 

тенг эканлиги исбот к,илинсин.

Еч и ш. Жоул-Томсон эффекта учун

Ш „ = ( т 1 т - В) ">

эканлиги аникданган эди.

Жоуль-Томсон эффекти нолга тенг булган температура Т.

ёки бунда!i

т  <)В(Т) 

' ,)Т
-В{Т>) = 0 (2)

/= 7 ;

тенгламани каноатлантиради. Аввсшги масалада

B = (3)

эканлигини назарда тутиб, (2) тенгламани кайта ёзамиз:



VIII БОБ

К УЧЛ И  У ЗА РО  Т А Ъ С И РЛ И  Т И ЗИ М  ЛАР

8.1 - §. КИРИШ

Бпз юкорпда сийрак газлар \олатимм бир заррали усул 

(бир заррали такримот функцияси) билан тавсифлаш стар- 

ли эканлигини курдик. Каттикжисмдаги кристалл панжара 

тугунлари хдракатшш нормал координаталар билан тавсиф- 

лашда, умуман квазизарраларни дсярли эркип деб караш 

мумкин булган \олларда уларнинг ,\олатини бир заррали 

усул асосида каралади. Ш у билан бирга кучсиз (заиф) уз

аро таъсир мавжуд булган \олларда (жуфт узаро таъсир а со 

сида) тизим хдлатини вириал коэффициентлар оркали тав- 

сифлаш хдпини курдик.

Реал тизим зарралари орасида узаро таъсир кучли булганда 

юкоридагидай соддалаштиришлар яроксиз булади. Кучли уза

ро таъсир мавжуд булган ,\олларни тадкик кплиш учун ма- 

салан, ферромагнетизм \одисаспнп, с|)азавий утишларни тав- 

сифлаш учун бир канча такрибий усуллар ишлаб чикилган. 

Бпз куйида шулардан айримларпга тухталамиз. Аввал таш- 

ки магнит майдондаги парамагнит кристалларнпнг магнит- 

ланишини курайлпк.

8.2-§. ПАРАМДГНЕТИЗМНИНГ ЛА11ЖЕВЕН НАЗАРИЯСИ

Ташки магнит маидон II таъсирида парамагпит крис- 

таллнинг магнитланиш вектори

М = y ji

ифода билан апикдапади, бундах > 0 магнит кабул кплув- 

чанлик.

Парамагнит модцаларнинг агомлари, молекулаларп таш- 

КИ магнит майдон булмаганда \ам xycyciiit магнит момент- 

ларга эга буладилар. Шундай атомлар жумласига токсонда- 

ги электронларга эга булган ва демак туда спиплари нолга 

тенг булмаган атомлар, ,\амда 3d, 4d. 5d ва 4f  5/электрон 

\олатлари тулмаган атомлар, жумладап ишкорий металл ар 

атомлари киради. Купгина магнитларнинг кабул кплувчан- 

лиги темиерагурага боглнкбулади. 1895 йпдда П. Кюри шун

дай парамагнитларнинг кабул кчлувчанлиги
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конунга буйсунишини кашф этди, бунда С — Кюри дои- 

мийси (константаси), 1905 йилда Ланже вен статистик ф и 

зика усули асосида парамагнитнинг классик назариясини 

яратди.

Термодинамикадан маълумки магнит модданинг эркин 

энергияси /•'билан унинг магнитланиши Л/орасидаги 6 o f - 

ланиш куйидагича:

булиб, Е ,— i пчи сат,\нинг энергияси. Ташки майдон Н 
да г и и магнит моментли зарранинг потенциал энергияси

бу ерда в — магнит майдон 11 билан магнит момент Д 

орасидаги бурчак. Ei нинг урнига потенциал энергия U 
куямиз ва бурчаклар узлуксиз узгаради деб \исоблаб, (4) 

лаги йигинди урнига бурчаклар буйича интегралларни ёза

миз:

(2)

Куйидаги богланиш \ам мавжуд:

F=  -NkT\n Z , 

бунда статистик йигинди

г  = У е-рЕ‘ (4)

(3)

(5)

(6)
о (I

Белгилашлар киритайлик:

а = , х = cos 0, с/х = сI cos 0, (7)

Z  = -2 я|  е“'с! cos 0 = -2 л j  е"хс/х = --[еа - е “ j =)= ^ s h a .  (8)

(8) ни (3) га куямиз:

F = -NkT in 4n-sha (9)Cl

Энди (2) га асосан магнитланиш М ни тоиамиз:
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м  =  -

да
<JW

и и sha N 

sha а
clha - 1  =

(Ю)

(И)

(12)

( э Л  = IS/кТ-f "
\i)// 11 sha da \ a 1 <

= Nj.iL (a), 

бунда Ц а ) — Ланжсвен функцияси 

L (a) = ctlia - - .
4 ’ a

Шундай килиб, магпитланиш иектори учун

М = М /Ш )

натижани оламиз. Хусуспй хдпларни карайлик.

а) « = /' // —> с», яъни Яни\оятда катта булсин. Бу холла
к7

Z.(oo) -» 1, (с // ;д  -* 1, 1 / а  -* 0 )

Демак, б у \олда

\1 = Хп.

Х,амма атомларнинг магнит 

моментлари магнит майдонга 

иараллсл йуналиб, ryiinniiLii 

кийматини кабул кнлади; бу 

\одиса осой тушунилади (8.1- 

расм).

б) а = иН/кТ«  1 булсин — 

майдон унча катта эмас (куч- 

сиз магнит майдон) на етарли 

даражада катта темиературали 

парамагнит.

Бу \олда cilia ни каторга ёйиб, Я  нинг биринчи даража- 

си катнашган \ад билан чекланамиз:

(13)

1 + а + — + 1 - а+‘
cilia =

V
3

( 2 t } a
a ( 2 , - 1( 3  J I1 2  J

--l+a- , 2 6 

‘ +"' а 3
(14)
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Демак,

L{a)='~  • 1 " .  //.
4 у a 3 a 3 ЗА/

М = " £ - Н  = х н. (15)

Бунда магнит кабул кплувчанлик

' *  = Ш =Ст ' (,6)

Г  . (17)

(16) ифодани Кюри цонупи дейилади, ундаги С — К ю р и  

д о и м и й с и д и р.

Паст тем пера гураларда парамагнитнинг магнитланишм

(12) ифода билан гавсифланадп. Бир моль парамагнитнинг 

магнит кабул килувчанлигинп ба.\олайлпк. N ~ 1023 моль; 

/I ~10“20 эргэ-1; Т~ 300 А’; % ~ 10 1 см ’/моль.

8.3-§. ПАРАМАГНЕТИЗМIIИНГ БРИЛЛЮЭН НАЗАРИЯСИ

Зарра (атом, молекуланингтула магнит мо.менти (орбита! 

магнит ва спин (хусуспй) магнит моментдарп йигиндиси) 

фазода магнит кванг соилар m = —j  - (j - 1),...0, 1,2,.../ - I, 

/дар билан аникданувчи 2/+ 1 квантланган ориентациялар- 

ни (вазиятларнн) к'бул к^лади (j — гула квант сон). Маг

нит момент/; нинг гашки магнит майдон Яйуналишидагп 

OZyKnra проекпияси

/', = №  ( |8) 

ифода билан аннкданади; бунда g — Ланде фактор и (купайт- 

масп), /<„ = eti / 2тес — Бор магнетони. Ланжевен назария- 

сида магнит мо.менти йуналишларининг бу квантлангани 

назарга олинмаган эди.

Потенциал энергия U = - ( / / / / j учун ёзамиз:

и mi =  -fl/f cos 0  j = -ц:]11 = -gjiiijUgH . (19) 

Бу хрлда статистик йигпнди

z  = Yj ек'рт""“" , Р = \/кТ (20)

ифода билан аникданади.
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Белгилаш киритайлик:

а  = gjPnBH. (21)

Бу хрлда геометрик прогрессия йигиндиси Z  куйидагича 

аникданади:

.(2./ + 1У' _!
( 2 2 )

(22) да биринчи ,\ад е Ja ва \адлар сопи (2j  + 1) эканлиги 

назарда тутилди. (22) ни узгартириб ёзайлик:

Z  =

-«/2-Уа|’е(2у + 1)а _1
-2ja+a-'- — ja  - У +

I
2 sha /  2

- С

2 sha /  2

,v/;( j  t j  j a

.v/,«..1

(23)

(23) ни назарда тутиб, эркин энергия ифодасини ёза

миз:

F = -NkT In
sh\ ./+ * |«

sh -
(24)

2

(24) асосида магнитланиш вектори М ни аннкдаимиз:

sh"
М = = NkT ■

on
Shi

T —  X

, У+2 Г

7 +2 )С/'( 7 + г}"'-'7' ! ” 2С" 2'Л/(  ' ' 2 Ь

sir

Оа . 

ОН ’

|)« _
()// кТ '

Демак, М учун ушбу пфода келиб чикдди:

М = Ngj/.iB

еки ихчам шаклда

М  = NfrnJBj (а ), а = ja  = (26)
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оуила

(27)

Брпллюэн фупкциясидир.

Туйинишдан узок, холларла .v << I лес кдраб,

CtllX =  -1- + -  
А' 3

такрибий к,ийматдап фойлаланиб,

В (а) = " 7" 1
J

(28)

ифодани оламиз (8-1-масалага к,.). Буи и эътиборга олиб маг

ии гланши учун

шкодами оламиз. Бундам куйидаги ифода келиб чикдди:

(16) на (30) ларни солиштириб курамнзки, а << 1 булган

да (туйинишдан узокда булган х,олда) Л а иже не и на Брил- 

люэм назариялари бир хил конунга — Кюри крнупига олиб 

келадилар. Бунда магнит момент М гула кнан г сон на Ланде 

факгори билан куйидагича богланишда булади:

А :ар а «\  шарт бажарилмаса, яъни а катта булса (кучли 

магнит майдон // на температура Т паст булганда), квант 

назариясп формуласи (26) Ланжевеи пазарияси иатижаси- 

дан му.\им фарк, к,илади. Квант назариясп туйиниш сохдси- 

га як,ин со\аларла тажрибадан олинган натижаларни яхши 

тавсифлайди. Масалан, Н = 5000 Э на Т = 1,3 А"булганда, 

99,5% га к,адар туйиниш кузатилган (Ланжевеи иазарпяси- 

даги Мшп нииг Н — 22000 Э д а  ва Т=  1,3 К да Камерлинг- 

Омнес томопидаи 1923 йплда 84% гача к,иймати олинган. 

Демак, Ланжевеи назариясидаги Мтп \акпк,ий (реач) туйи

нишдаи анча фаркди. Тажриба сульфат гадолинит учун утка- 

зилган. Кейииги иараграфда бир нечта моделларни кура- 

мпз.

(29)

/</ = + 0- (31)



8.4-§. УЗАРО МУВОФИКДЛШГАИ МОЛЕКУЛЯР МАЙДОН

Тизпмдаги бирор заррани карайлик. Бу заррага унииг 

атро(|)идаги бошка зарралар таъсир курсатади. Кдралаётган 

заррага таъсир килаётган зарраларнингхдр хил ,\олатларига 

боглик, булган мураккаб куч ни маълум уртача майдон — 

молекуляр майдон билан аппроксимаииядаймиз1, яъни сод- 

дарок, майдон билан алмаштирамнз. Бу \олда каралаётган 

(ганланган) заррани статистик фи ика усули билан тав- 

сифлаш мумкин. Уз навбатида, атрофидаги котики зарра

лар га таъсир этувчи зарранинг уртача майдонини аникдаш 

мумкин булади. Тизимнинг зарралари бир хил булганда зар

ранинг бу \исобланган уртача майдони аввал киритилгаи 

молекуляр майдон билан бир хил булади. Бу уртача майдон 

(молекуляр майдон) тизимнинг статистик хоссаларини тав- 

сифлайди ва демак, унинг ёрдамида тизимнинг термодина- 

мик иараметрларини аникдаш мумкин булади.

Кучли узаро таъсирли зарралар тизимини тавсифлаш учун 

яратилган бу умумий усудни квант механикасида Хартри- 

Ф ок  усули (якинлашуви) деб аталади.

8.5-§. ИЗ И ИГ МОДЕЛИ

Бу моделга асосан ферромагнит кристаллиинг \ар бпр 

атом и ,н(| магнит моментига эга ва у маълум йуналишга 

нисбатан параллел ёки антипараллел йуналган деб кабул 

Килинади (8.2-расм). Атомларнинг бу 

магнит моментларини  И з и  " г  - е - - © * - © - * © -  
с и и н л а р  и дейилади. Изингспинла- жг\ г\ш жг \
ри и узгарувчан (j = 1, 2.....  /V; N — ^

атомлар сони) ва +1 ёки -1 киймат- vZT" w  

ни кабул килади. 8.2-расм.

Панжарадаги кушни спинларнинг 

узаро гаъсири ./, агар сиинлар параллел булса, "манфнй" 

ишорали, антипараллел булса "мусбат" ишорали булсин, 

яъни

J = J  = -У; J = J.

' Аппроксимации — лотинча суз — катталпкпи маълум скп со ;ш арок  

бош ка катгалик билан ифодалаш.
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Бу холла спинларнинг узаро таъсир энергияси куйидаги 

ифода билан аникданади;

= (32)
ij

бунда бир-бири билан узаро таъсирлашувчи жуфтли кушни- 

лар буйича йигиштирилади.

Агар J  > О булса, (32) дан Umn минимум булиши учун 

ар  параллель, яъни куш ни спинлар параллел жойлашишга 

интиладилар. Бу \олда ферромагнетизм ,\одисаси руй бера- 

ди. Агар J  < О булса, у хрлда куш ни спинлар антипараллел 

жойлашишга интиладилар ва натижада антиферромагнетизм 

ходисаси содир булади. Бошкача айтганда, агар алмашиниш- 

нинг узаро таъсир энергияси Уманфий булса, спинларнинг 

антипараллелик хдлати баркароррок  булади. Демак, агар 

етарли даражадаги паст температурада спинларнинг навбат- 

ма-навбат \ар хил йуналишлари содир булса, бундай жой- 

лашишлар натижасида кристаллнинг туда магнитланиши 

нолга тенг булади. Бундай крисгаллар парамагнитлардир. 

Албагга бундай парамагнетиклар одатдаги парамагнетиклар- 

дан узларининг махсуе хоссалари билан фаркданадилар. 

Маълум критик температура — Неёл температурасида спин

ларнинг бундай таргиблилиги йуколади ва бундай парамаг

нетиклар одатдаги парамагнетикларга айланадилар.

Агар кристаллга ташки магнит майдон киритилса, унинг 

\ар бир атом ига шу ташки майдон Ях,амда кушни агомлар- 

нинг магнит майдони (алмашинув узаро таъсир) таъсир эта- 

дилар. Алмашинув (атомлар спинлари алмашинуви) узаро 

таъсир майдони флуктацияланувчи майдондир. Лекин бу май- 

донни узаро мувофиклашган якинлашишга (моделга) а со 

сан маълум уртача молекуляр майдон (уни Вейсс майдони 

дейилади) Я ’ билан алмаштириш мумкин. Бу \олда спинга 

таъсир этувчи эффектив майдонни

куринишла ёзиш мумкин.

Агар кристаллдаги спинлар тизими магнитланишга эга 

булмаса (Д/ = 0), уртача молекуляр майдон Я ’ни нолга тенг 

деб кабул килинади, яъни Я '=  0. Шуи га асосан , умумий 

\олда молекуляр майдон Я 'н и  магнитланиш М га пропор- 

ционал деб кабул килиб,
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М с1 ^  (33) !У|,п щп машюп // ^

куринишда ёзиш мумкин, бунда I Ьрлллсл

q — молекуляр майдон доимий- *
сидир. ^Airi ппмраллсл

Статистик физика усули асо- 

сида кристаллнпнг магнитлани- 8.3-раим.

ши М ни аннкдайлик.

Ф араз цплайлик, 1/2 снинга эга булган зарра и магнит 

моментга эга булсин. Буидай зарра магнит майдонга кнри- 

тилса, унинг энергия сатхи зарра магнит моментмнинг май

донга параллел (/<) ёки антипараллел (—/<) жойланишлари- 

га караб икки

—и Я, +и Я

энергетик сат.\га булинадилар (8.3-расм).

Тизим Атазаррадан иборат булсин. Я  гашки майдонда- 

ги бу тизимнинг магнитланиши Д/ни аниккшлик. Снинлар 

узаро таъсирла булмаса, \ар бпр спинни ало.\ида караш мум

кин (идеал \ол). Бу \олла бптта спин учун статистик йи

гинди.

7, = ~г:"  = с1'1'" + е44'" = 2 с/; (Д а Я  ) (34)

ифода билап аникданади. Спинлар узаро таъсирда булмаган 

\олда N та спинлар тизиминннг статистик йигиндиси, маъ

лум кп,

Z v = Z ,V = \2сИРцН |А • (35)

Бундан эркин энергия учун куйпдапшп топампз:

Fn = -NkT\n\2chp/.ilI}. (36)

М = ~(l)F / Э Я )  ифодадан фойдаланпб магнитлаппш учун 

куйидагини оламиз:

М = 1 [ | « Г 1 . ( Ы » , / / ) ] =  м г 3S l i V 7 -<• ' »" )  =

„РцН Ри Я
= N f.i с ' - = N nth ри Я , Р = I /  к Т. (37)

( ,  1¥И + е~1Ы1

(37) да ферромагнитнинг магнитланиши учун Н ниш урнига 

Я эфф ни куииб, куйидагини ёзамиз:

М = ЫцИфцН.,^ = N nth Рц (Я  + </Л/) (38)
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еки

(38) ёки (39) мфодалар узаро мувофикдашган майдон //' 

ёки магнитлашиш всктори М ни аникдовчп ифодалардир.

(38) ёки (39) ифодалардаги молекуляр майдон доимийси q 
ни аникдайлик.

Каралаётган спин атрофидаги куш ни спинларнинг уму- 

мий сони г га тенг булсин, бунда юкорига ва пастга йунал- 

ган спинларнинг уртача сонлари мос равишда Z + ва Z_

т т
булсин. Бу хдлда ~  ва лар ю кори га ва пастга йуналган 

спинлар сонининг кпсми. Буларнинг фарки кристаллнинг 

магнитланиш даражасини аникдайди. Тула магнитланиш, 

албатта, Мх =  /V/( га тенг эканлиги равшан. Ш у сабабли

Z • Z Ц. ■ = (40)

ёки

z ~ z  = z j i :  (4i)

деб ёзишимиз мумкин. и магнит моментли \ар бир спин 

куш ни спинлар майдони / / ’да узаро таъсир туфа или уртача 

/<//' энергияга эга. Иккинчи томондан бу уртача энергия 

y|z+ - Z- ) га тенглигидан

.к//' •/ (Z . Z  ) - ./ (42)

ифодани ёзиш мумкин. Бундам / / '=  г/Л/эканлигинн назар- 

ла тугиб,

q = Ж  (43)

ифодани оламиз. (43) ни (38) га куямиз:

,'/ ■ //; /in/I • IY/J . (44)

Ш ундай килиб. узаро мувофикташган якинлашув усули 

асосида кристаллнинг магнитланиши А/ни (М/Му \\\\) анпк* 

ладик. Агар ташки майдон Н = 0 булса, (44) ифодадан

^- = N,uthfoi(H + / / ') .  (39)

Я7: = Tl,pzJ Ж  (45)



тенгликни оламиз. (45) асосида берилган температурада крис- 

таллнинг уз-узидан (спонтан) матитламиши М мм апик,- 

лаш мумкин.

8.6-§. ГЕЙЗЕНБЕРГ МОДЕЛИ

Гейзенберг модели асосида ферромагнмт кристалл ми 

караймиз. Ферромагнит кристаллнинг \ар бир атом и g,uBs 
магнит моментига эга булсин, бунда цв = ch / 2тсс — Бор 

магнетони, s — атом сними, g — Ланде фактори. Х,ар бир 

атом узининг я кин кумпш атомлари билан -2 JSjSj алмаши

нув узаро таъсирда булсин, бунда J  мусбат ишорали алма- 

шинув интеграл. Етарлича паст температурада бу узаро таъ

сир спинларнинг параллел йуналишларнни (ориентацияла- 

рини) юзага келтиради деб каралади. Кристаллнинг бундай 

карал мши — Гейзенберг моделидир.

.V,, спинли атомнингякин кушни атомларининг спинла- 

рм J2,...,S. булсин. .v0 сгшпга б оп и к  энергия кием и

U = -2Д, ■ X  - «Ией*„ (46)
ш= 1

ифода билан амикланади; бунда Н — ташки майдон. М о 

лекуляр майдон якинлашувида (моделида) s0 нинг атро- 

фидаги спинлар ^  sm ни уларнинг уртачаси < s > билан ал-
т

маштириш мумкин:

U = -2J J n-< s > -gj.iBHsu = -gf.iB (// + qM ) • (47) 

бунда магнитланиш

М = ngj.1 в < s >; (48)

п — кристаллнинг бирлик \ажмидаги спинлар сонм, q 

катталик

q = - Ч УТ (49)
'КЧ И п

молекуляр майдон доимийси.

Магнит майдон И  нинг йуналиши OZ йуналишда деб 

олсак, унингфакат 07компоментасп мол дам фаркди була

ди. Бу холла магнитланиш вектори М  нинг уртача кмймати 

учун кумидагими ёзишимиз мумкин:

. W



^  111 ехр{/*£,ид(Н + c/M)m]

м = m i  в -------------------- • (50)

'Yj  схр{/!/ 'BZi11 + qM)ni}
m--s

M = ngnHs лаги s уртача статистик йигинди ифодаси ор- 

каш  ёзилди. Бу ифодада, температура етарли ларажала юкррн 

булиб,

РхИвН ' «  1

шарт бажарилганда экспоненциал функциями кдгорга ейпб, 

Я 'иш тирок  этган бмрмнчи \ад билан чегараланилса, (50) 

ни куйидагича ёзиш мумкин:

Л / = » ( № , ) ’ 0 ( « + ? * О Ё  757т п  + --=

)‘ Р (Н  + =

■ ..............Н • .

+ (51)

еки

Б Vi 1да11

(52)

= "(яНнУ v(.v t 1)

л 1к{г-

? ,  _ 2сЛ(л + 1) ( 5 4 )

ЗА

(52) ифода парамагнит учун уринли; бундаги /  кааталик 

Т > Т булганда уринли (Т. — Кюри гемпературасм). (52) 

ифода ни Кюри-Вейсс конуми деймладм. (53) дан курииа- 

дмкм, 1/х билан 7’орасида чпзикди богланмш мавжуд. Таж- 

рибада купгмна реал крпсаалларда Т агрофидагм к,мймат- 

ларда бучизикди крмундан чегланиш кузатилади. (8.4-расмда 

/V/никель учун тажрибадан олинган натпжалар пунктир чп- 

зикбилан келтмрилган: бунда Г. ни парамагмитпмпг Кюри 

гемпературасм, Т ни ферромагнитпинг Кюри аемперагу- 

раси деймладм (к. [4J.)



Агар

С  =
n(gVR) 4 V+I 

ЗА:

деб белгиласак, х нинг ифодаси

с
X т-т.

(55)

(56)

куринишни оладп; С — Кюри доимийси дейиладп.

8.1-масала. п та магнит моментга эга булган бирлпк ,\ажм- 

даги ферромагнит век- 

тори М нинг умумий 

ифодасини  аникланг 

(Бр и л л юэн н азар им с и).

Уни каторга ёйиб М 
нинг ифодаси (29) ни 

келтириб микаринг ва 

изохданг.

Ечиш. Атом магнит 

моментининг магнит
майдон Яйуналишида- 8.4-расм.

ги проекцияси #/,/?; дискрет кийматлардан ихтиёрий бнрини 

Кабул килиши мумкин; бунда m магнит квант сон у, j  - 1, 

...,(/' - 1), — j  кийматлар кабул кил ад и.

Бирлик \ажмдаги ферромагнитнинг // майдондаги энер

гияси „

U = -МП = (1)
1 = 1

куринишда аиик^анади, бунда т. — /'-зарранинг магнит 

квант сони, М эса п та зарранинг туда магнит моменти. 

Бунда!! тизимнинг статистик йигиндиси

Z =  Ё Ё ^хр(/ЗА/АГ) = П Ё ехР
у=| >”j=-.i

.v/lj P g V g H  -
2/+1

P = \/kT. ( 2)

Бу ерда кунидаги муносабатдаи фойдаланилди:

V  v "  -  V "V  v '  - -v ' "  + l~1 - -v"+2 l v '"* ■
Zj x ■ A 2 ,A - v»(v-i) ” 1 1

k = - n  /= (I \ V  V ’ V 2
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Т ермоди нами к муносабат

й = ойт ,Г = _е Ш

асосида уртача магнитланиш М нитопамиз:

(3)

<И. = J L (  \ ■ х  = в ат ,  -2̂ 1 V = I  вей 
i)H дН \ .shvH \ Р ^ Ик 2 ' } 2 P S ^ ’

= -v/n/z 7
с)// shx/l

-yshxH -chyH xchxll

sh2yH shyH

= n Z ’y-ycthyH + xcrltxH] = n Z  ■ /3gf.iBj  

Ц гГ cthxH  - ~ j ct/iyH J . (4)

(4) ни (3) га куйсак,

M  = ng/.iBj^~ -crlixH  - j j  cthyH j ;

куйидагича белгилаш киритайлик:

M  = nguHS. =-• ngnBjBj (a), (5)

бунда

вЛ ° ) = Ц г ' * Ч г а -т1а " ъ -  (6>

<3 = P g U p jH

Бриллюэн функциясидир.

о <<  1 булганда, температура юкори ва Я  майдон куч- 

сиз булганда Бриллюэн функцияси В ни каторга ёйиб, Я  

нинг биринчи даражаси билан чекланиш мумкин.

cthy да агар у кичик булса, каторга ёйиб куйидаги ифо- 

дани оламиз:

cth) ’ -]т + f  (7)

Бу такрибий ифодадан фойдаланиб Бриллюэн функцияси- 

ни ёзамиз:

R(n\ _  2./+1 2 ./4 1 л I ^tU а



Бу холла магнитланиш Д/ учун асоспй матндаги (29) ифо- 

дапи оламиз:

М = ngnBj  ■ В, {а) = Pm nJH  = "  / ' l / " 7’’ /Л(9)

Бунда! I

<)//'Ш - * ,  (10)

Г /(У‘ 1 ) ( ^ Д): _  с  ( И ,
X 3/,Т 7’ ’

c  = /;^  + 1) ( W .  (12)
3 к

Изо\л ар.  1. Агару = 1/2 булса,

V —7 v v — V ~\ 2 v —2 v 2 v — 2.v лп /^\ _  о е +е с +е _  2с +2е -с -е -2
/ 2 ) ~ L "Tv Т  “  л2л _-2л/ Ч / е-' _ е -л сл -Q с -с

Гу -с -с

Bl/2 (а) = tha. (13)

Бу хрлда

(14)

2. Агар j  -* оо булса, git J  = /<„ деб кабул килсак,

Д Ы  = -2£ ± с /Л ^ +Д я -  c///f
v 7 2 у 2 / 2 j  2 1

^ c t h a - ^ ф Щ  = cilia - ут —

27Д,-.Л7 27 i

=  с //ш  -  - 27 =  c7/;<7 -  -- = L (a ) .  (15 )
I j  a a '

22— Л. Бонлсяасн

, JL ! 1 - "
2 У 2j

2 7 2 j



Бу хрлда магнитланиш

3. Эркин электрон учун g = 2 J  = 1/2. Умумий \олда фер- 

ромагнитлар учун Я  ни Я эфф = Н +с/М билан алмаштириб

(5) ни к,айта ёзамиз:

М = ng/juS, = ng/.i/jSBs [Pg/J^S(Я  + цМ )]. (17)

Э с л а 1 м a. — Бор магнетони, g — Ланде фак-

тори. Эркин электрон учун s = 1/2, = 2; Цх) — Ланже- 

вен функнияси.

8.7-§. АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМ

Антиферромагнит кристаллнинг ,\ар бир атоми 5  спин га 

эга булсин. Ферромагнетикнинг Гейзенберг моделидан анти- 

ферромагнетикнингфарки шундаки, бу холла 2|У|л,л; га тенг 

булган алмашинув узаро таъсир кушни спинларнинг анти- 

п ара1лел йуналишларида жойлашишини осонлаштпради.

Фараз килайдик, кристгшшинг панжарасини бир-бнрига 

узаро киришган 2 та а ва b панжарачаларга ажратиш мумкин 

булсин. Бир панжарачанипг сипнлари иар;итлел йунатиштен- 

денциясига, иккинчи панжарача спинлари эса антипараллел 

йунашшга интилсинлар. Кристаллнинг бу моделини Ван 

Флекнинга пт и ф е р р о  м а г и и т м одел и дейпладп. а пан- 

жарачанинг молекуляр майдони -<72А/, -qxMh, b нанжара- 

чанинг молекуляр майдони -q2Mh га тенг булсин;

бунда Ма ва Д/,лар а ва b ианжарачаларнинг магнитланиш- 

лари, qt ва q2 уларнинг магнитланиш доимийлари. Бу \олда 

магнитланишлар учун

М а = ^ n g n „ S a, M h = ~ ng}iBSh (57)

ифодаларни ёзиш мумкин.

Бунда п — бирлик \ажмдаги атомлар сони. Кристалл пан- 

жарачаларидаги молекуляр майдонни куйидагича ёзамиз:

Н'а = Я  - q2Ma - %М„, Я,; = Я  - q2Mh - qxMа . (58)

" - » М т 06)



Панжарачалар магнитланишлари учун куйидагича ифода- 

ларни ёзиш мумкин

AK=\ >mBsa = j {- ^ s ( s  + i)H ; =

= j f [ H  ~q,Ma -chMb); (59)

Mh = i m iBsh = ^ £ L s { s  + \)H’h =

= §f  ( f i- q , M„- q\M0); (60)

c  = f  S<"lk (61)

(59) на (60) асосида крисгаллнинг туда магынтланиш век- 

торн

М = Ма + м„ 

ифодасини аникдаймиз, яъни

М = у  Н - [т (г/, + ch ){М(, + М „) = ст Н  - §- (?■ + <7:) М-

Бундан

Л / =  _ J C / 7' ) "  __ = С j j . ((1 .
1 + (С/27')(<71 + г/2) 740  ’ (62^

бунда куйидаги белгилашлар киритилган:

о = Т (f/i + </:): <7, = (|/27? У' ^ -; Чг = V ■ (63)
2 0 / 2 Н  /<« (I /

Z p Z, биринчи ва иккинчи ианжарачалардаги як,ин кушпи- 

лар сони; /, ва /, лар с/ ва/; панжарачаларнинг алмашинув 

энергиялари. Олинган натижа С/(Т + 0) ни Кюри-Вейсс к,онуни 
дсйилади. Упи С/Т  билан солиштириш курсатдики, анти- 

фсрромагнитнинг кабул килунчанлиги х Кюри конупи С/Т 
га нисбатан кичик; бунда спинлар антипараллел йуналишга 

интпладплар.

Тарихий маълумот; Антиферромагнптлар панжарачала- 

рпдаги атомлариипг сппплари шундай тартибда йупалган- 

ки, унинг магнптлапиш некторп булмайдп (у нолга тенг). 

Кристаллнинг шундай тартиблп х,олат булиши мумкиплп- 

гини, яъни антиферромагнетизм мавжудлигинп иазарий жи-
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хдтдан биринчи булиб Нёсл (1932 йил) ва Ландау (1933 

йил) айтган эдилар.

8.2-масала. Ангиферромагнитнинг Ван Флек модели асо

сида Нёел температурасини аникданг.

Еч и ш. Бизга маълумки, критик температура Т1 дан ки- 

чик темнературада антиферромагнит кристалл икки панжа- 

рачага эга булиб, улар уз-узидан (спонтан) магнитланиш- 

лар Ма ва Мь га эга буладилар. Бу магнитланишлар мос 

равишда молекуляр майдон Н'а ва H'h га параллел нуналган-

дирлар М,\\н'а , М\\Й; :

И ’,, = Н  - Ч-iМ„ - ч, >  Н'ь = Н  - q2М„ - </, М„. (1) 

Магнитланишлар учун

Ма = ngnBSB, (pgnBSH'ay, (2)

M h = I  ng/.iBSB4 (pgngSHzy,

муносабатлар уринли. Агар ташки майдон булмаса (яъни 

Н - 0), магнитланишлар Ма ва Mh антипараллел булади ва 

Куйидаги к,ийматларни кабул килади:

Ма = -\"gLh<SBs [pgixBS{q2Ma + ?,А/,)],

М „=~  у ngnBSBs [PgnBS (qt Ma + q2 Мв)]. (3)

(3) ифодада магнитланиш М ни етарлича кичикдеб (яъни 

д- ни кичик деб кабул килиб) В{х) функцияларни каторга 

ёямиз;

М“ М" + 41 М« ) + 7 Ма + Ч\ Ми )3 ,

м „= -  £f  (ч< М„ + q2 Мн) + у (</, Д/„ + <72 М(<)’ , (4)

бундаСвау мусбатдоимийлар (к  И| V боб, 2-масада).

Ташки магнит майдон булмаганда антиферромагнптлар 

учун

Ма = -Mh = М' (5)



(Агар Ма ф -Мь булса, бундай кристалларнн ф  с р р и тл a р 

дейилади). (5) ни (4) га куйсак,

М' \--§г{я | -<72)1 = -у(?1 ~ь ) д/' ’-

Агар

я, -  Я2 > о

( 6 )

(7)’I 42

шарт бажарилса, (6) тенгламадан унинг .\ар икки томони- 

даги И  нинголдидаги коэффициентлар манфий ишорали 

булсалар, М  ,\акикчй счимга эга булади, яъни

С 
2 Т (<7, -д2) < о

шарт бажарилганда М  хдкчкчй кчйматлар кабул килиши 

мумкин. Бу эса Т< TN шарт бажарилганда содир булади; 

бунда

TN = 2 {я, - Я2) (8)

Нёел температурасидпр.

И з о  с/, < q2 булса, Т < Тх да тартибли спинлар ,\ола- 

ти, яъни антиферромагнетизм булмайдп.

8.8-§. БРЭГГ -  ВИЛЬЯМС УСУЛИ

Статистик физика усули асосида молекуляр майдон моде- 

лини карайлик. Фараз кчлайлик, тизимнинг зарраларп сони 

/V, спинлари юкорига ва пастга караган атомлар сони N+ 
хдмда N_ булсин (N = N+ + N_). Агар бу мусбат ва манфий 

спинлар аралашмасини идеал аралашма деб карал са, у ,\олда 

тизимни х,осил кчлувчи конфигурациялар (усуллар) сони

и/ = (64)

ифода билан аникданади. Стирлинг формуласи М ~ Nxe л 

дан фойдаланиб, (64) пи

W = N
(65)

куринишда ёзиш мумкин. Бундай тизимнинг энтропияси S 

ни (65) асосида

S = + In IV N. In Д'+ + N In iV-
/V N

= -N ( l + . v ) l n i ( l  + Jf) + i ( l - A - ) l n  U \ - x ) (6 6 )

3 4 1



куринишла ёзамиз. Бунда

(67)

Кристаллда ZN жуфтли кушип спинлар мавжуд. Будар

ичида N++ жуфт N__ жуфт ”---" ва Nt_ жуфт 'Ч— "

типдаги жуфтлар мавжуд. Бу \олда узаро таъсир энергияси 

(к,. Изинг модели, (32) исхода)

(68)

Умуман N++ , /V , N+_ берилган N+ ва N_ ларда хар хил 

кийматлар кабул кил мши мумкин. Уларнинг уртача кийма- 

тини куйидагича аниклайлик:

Ntt = у ZN+ Р+

Ж~_ = ZN. Р_ = ZN

1 /л  V: ' ZN  ( I + А) ;
2 ' N

N± N___ 

~N N

N__ = ;  ZN_P_ = i  ZN

= L Z N ( \ - r \ ,

(69)

N_
l\ - ' ,  P = "N ифодалар крист;шл тугунларининг мус- 

батёки манфий спин билан банд булиш эхдпмолини курса-

гади; 1/2 коэффициент эса "++" ва "---" ZN+P+ ни хисоб-

лаганда \ар бир спин 2 мартадан \исоблангани учун 2 га 

булинади. (69) ни (68) га куйиб (хдкикий кийматлар /V++ , 

N , N_ _ нинг урнига уларнинг уртача кийматларини 

куйиб), туда энергия учун

E = -J ZN

8
(1 + 2х + л-2 + 1 - 2.V + .V2 - 2 + 2л-2)] = -■■ ZJNx1 (70)

ифодани оламиз.

(66) ва (70) ни эътиборга олиб эркин энергия F ни 

аникдаймиз:

F = Е-  TS = -1 ZJNx2 + Nk Г { I  (1 + х) In У (1 + х) +

+ I ( l - x ) l n i ( l - x ) } .  (71)

Мувозанат \олат (энг кагта эхдимолли \олат) даги х ни 

(д F / дХ) = 0 шартдан топиладп:
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ZNJx = i  NkT In I  (1 + x) + i  - In i (1 - x) - i

- ' NkT\n ' , v .
2 \ - x

(72)

Бун и

/JZ/jc = ! l n  —
2 (73)

куринишда ёзамиз. Буни яна

2/5Z/v _  1+Л- .

I - * ’

куринишда ёзиш мумкин. Бундам

e2PZJ

х = th (PzJx). (74)

Шундай килиб, Брэгг-Вильямс усули билан олинган бу 

ифода молекуляр майдон учун олинган (45) ифода билан 

бир хил.

Хулосалар. Ферромагнетизм, тизимдаги узаро таъсир мав- 

жудлиги туфа или, унда маълум тартиблилик булишини 

курсатувчи типик мисоллардандир. Бунда температура па- 

сая боргани сари тартиблилик даражаси кучая боради. Тем

пература нолга тенг булганда тартиблилик максимумга эри- 

шади. Температура ортиши билан тартиблилик даражаси ис

сикдик хдракати (тартибсизлпк) туфайли камайиб боради 

ва Кюри температурасидан юкори температурада тартибли

лик даражаси нолга тенглашиб тула тартибсизликка (пара

магнит х,олатга) утади (8.5-расм). Критик температура Т 

дан юкори температурада иссикдик \аракатинпнг кучлили- 

ги (интенсивлпги) туфайли ти

зимнинг уз-узиии тартибга солиб 

туриш кобилияти йуколади. Тер- л

модинамика нуктаи назаридан бу j___

тартиблилик (сакданпш) кобили- _ ^*"4

ятининг йукотплиши сабабини ’ \

эркин энергия ифодасидаги эн- 0 .

тропия билан боглик \ад — TS !//>с
нинг энергия билан боглик \ад 8.5-расм.



(Удан устунлиги билан тушунтприлади. Паст тсмпература- 

лар Т < Г да энергия U устунлик килгани туфа или тартиб- 

лилик кобилияти таъминланади. Бу фазавнй утиш тартиб- 

л 11Л и к-тартибс изл и к ути шла ни борат.

Пасттемнератураларда кристалл тартибли булади. Икки 

хил агомларнинг тартибли хдпатида атомлар тартибли жой- 

лашадилар (иде;ы кристалл панжарачачаридагидай). Бу холла 

тартиблилик параметри .v куйидагича анпкданади (Умумий 

\олда тартиблилик параметрини танлаш, аниклаш мух,им 

масала!).

Абсолют нол температурадаги тартибли икки панжара- 

чалар а ва /;ларпп карайлик. Температура нолдан фар куш 

булганда а ианжарачадаги атомлар /; га ва аксинча b ианжа- 

рачадаги атомлар а га у гиши мумкин ва абсолют тартибли

лик бузил ад и. Бу ,\олда А ва В агомларнинг панжарачаларда- 

ги таксимотини куйидагича тавсгк|)ла]п мумкин:

I — А атомларнинг а панжарачадаги сони; N — панжара-

даги тугунлар сони; N/1 — панжарачадаги тугунлар сони, 

х = 1 ёки х = - I булганда идеал тартиблилик юз беради; 

х = 0 эса тула тартибспзликка мос келади.

Умуман айтганда, куп хрлларда фазавий утпшларни кан- 

дайдир тартиблп-тартпбспз угшилар деб карат мумкин. Аммо 

тизимнинг тартибли \олатини тансифлаш учун кандай па- 

рамегрни олиш ёки танлаш осон  ечиладиган масалалардан 

эмас.

Кулон узаро таъсирли зарралардан иборат тизимнинг ха- 

рактерли томони, унинг узаро таъсир радиуси катталиги, 

майдоннинг (кучнинг) узокка таъсир этувчаплигидир. Бунда 

майдон потенциали масофа буйича 1 /г конун асосида сс- 

кин узгариб боради. Аммо бундай масалачарнм карашда хдм 

уртача молекуляр майдон тушунчасини киритиш мумкин 

булади.

(75)

8.9-§. ДЕБАЙ -  ХЮККЕЛЬ НАЗАРИЯСП

344



Классик тизим учун фазонинг г нук'гасидаги заряд зпч- 

лиги р ( / ;) ни

р ( г ) = Ъ е>5 ■ n )  = ' L e^ e ' l'M ' )/u <76>
куринишда ёзиш мумкин; бунда s — заррапши сортини 

курсатади; п — майдон </> =  О булгандаги .усортли зарралар 

сони

«V ('') = "о.,- ехР [-esV ( ' ') /  * т J <77)

— Больцман таксимоти; »(/•) сон Ттемпературадаги, /-нук,- 

тадаги усортли зарралар сони. </>(/•) потенциал Пуассон тен

гламаси асосидааникданади:

Д<р (г) = -4яр (/•'). (78)

(76) ва (78) асосида зарралар сони, </°(г) потенциал аник- 

ланиб, сунг термодинамик нараметрлар аникданилади.

Бу назарияни Дебай ва Хюккель ионли эритмага татбик 

этдилар.

Эритмадаги маълум а  сортли ион агрофидаги уртача по

тенциал ХН(г) ни (76) ва (78) асосида аникданади:

A V (r) = - f ] ? W -c''l'<r~) / u . (79)
/

Ф араз килайлпк, тизим электрнейтрал булсин:

5 > Л  = 0 (80)

ва ei/’(/•) < <  кТ шарт бажарилсин. Бу ,\олда е\р(-сл кг) ни 

каторга ёйиб ва (еф/кТ) нингбприпчи даражаси билан чек- 

ланиб \амда (80) ни назарда тутиб, (79) ни куйидаги кури- 

нишга келтирамнз

AV (г) = Х2Ч> (г)' Г  (81)
/

г оо да !/’(оо) = 0 шартни каиоатлантирувчи (81) тенг- 

ламанингечими

ip(r) = Ле~'г/г (82)

ифодадан иборат.

Х = 0 булганда, (82) ифодадан нуктавий электр заряд- 

нннг Кулон майдонини оламиз. Эритмада маълум ион атро-



фида бошкд ионларнинг булиши (одатда манфий ион атро- 

фида мусбат иоплар ва мусбат ион атрофида манфий ион- 

лар тупланиши) шу ионнинг майдонини "экранлайди". Бу 

омилни хр{г) нинг ифодасида е~уГ'нинг мавжудлиги курса- 

тади. Потенций! (82) ни

Кулон майдонининг экранланишини характерловчи бу 

радиус rD ни Дебай-Хюккель радиуси дейилади (У 1923 

йилда электролитлар назарияси ишланганда киритилган).

8.3-масала. Тизимда мусбат зарядлар ва манфий заряд- 

лар (электронлар) п0 текис таксимланган булсин. Тизим

нинг маълум нукдасига Ze заряд киритилса, зарядларнинг 

фазо буйича таксимланиши узгаради. (Буни биз плазмада 

флуктуация туфайли заряд тупланиши деб Таллин этиши- 

миз мумкин). Электронлар тацсимотини куйидаги икки хрлда 

аникданг: 1) Температура жуда юкори ва электронлар ай- 

нимаган, 2) Температура ОК га тенг, электронлар тула 

айниган.

И з о \. Масалани чизикди якинлашувда х,ал этилсин.

Е ч и ш. Нуктавий Ze заряд киритилган нуктани коорди

ната боши деб кабул килайлик. Бу заряд киритилиши ту- 

файли х,осил булган электростатик майдон ва зарраларнинг 

таксимоти, масаланинг шартига асосан, сферик симметрик 

характерга эга булади.

Мусбат зарядлар епп билан ва манфий зарядлар (элек

тронлар) -\е\п билан аниктансин. Электростатик майдон 

(р{г) Пуассон тенгламасидан аникданади:

'Г(г) = А ^ (83)

куринишда ёзамиз, бунда

(84)

А ср (/•) =  4‘т<' (/;_ -  п +) ( 1 )

ва майдон <р(г)

(Р (/') ~ О, Г —> °°.

чегаравий шартларни каноатлантиради.
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I. Маеаланинг шартига асосан

+£’(/>(/•) / к Г
п = ппе v А'/'

Бунда гр = 0 да мусбат ва манфий зарралар сони пп. Бу \олда 

(1) тснглама

(2 )
( еФ /ар Л

\ _  4 ПС 

' £
екТ - е к1

\ /

курин иш га келади. Бу ночизнкди тснгламани, Zap «  кТ 

шарт бажарилади деб, чизикди \олга келгирамиз:

A<p(/-)= 4f  [' +Z еч>
кТ "•>

еки

(4) нинг ечими

Лер (г )  = х2(р  ( г ) ,

*  (г) = A 

>Ъ = Ух

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

эканлипши биламиз. Масала шартидан ф (0) - ~ ваде-

<р{г)=?гс е-г/г‘\.. (8)

мак

ифода ни оламиз. (1) ва (4) тенгликлардан 

4*е (/;_ - /;+) = х 2<Р
ифодаии оламиз. Бундам эса электронлар таксимогини то

пам из

”г(г) = п++*т£е-г/г». (9)

2. Электронлар туда айнигап, яъни ,\ар бир хрлагда бпг- 

тадан ( 7 = 0  К да) жойлашгани учуй электрон \олатлари 

сони электронлар сонига тенг булади.

Бу \олатлар сони фазавий фазони Л3 га булнш оркали 

топилади. Бунда бирлик хджмдаги хрлатлар сони

Ап „з
(1(1)
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Бунда 2 сонм спинларнинг икки йуналишининг эътн- 

борга олинганлиги туфайли киритилди.

Энергиянинг максимал киймати ( Т = О К даги Ферми 

энергияси) доимийдир,яъни,

2т p2(r)-eq> = ~ Р 2 (“ )• (И)

п(со) даги кийматни /7 деб кабул киламиз. У ,\одда (10)

дан

л« = 4 ^  pi; Р„ = h /3"°
3/г' 2 \ л

(11) дан

/; (/•) = + 2/wf<pJ 

(13) ни (10) га куй сак,

"  = w  \.р- + 2mecp (r ) f 2 = W  р~

1/2

3 //'

Ф араз килайлик.

2 тар (г)
— т - 

PZ,

3 /2

2те<р(г)
«

( 1 2)

(13)

(14)

(15)

(15) шарт бажарплганда (14) да унг томонни каторга ёй- 

сак,

1 + 2 / | > И  + -
= /7„ 1 •

' К о = « о У  ?»(0-

; (16)

(17)

(17) ни (1) га куйсак ва //_ - /г+ = /;(/•)- и() эканлигини 

эътиборга олсак,

А<Р = l4//rr W ^ = (}8)

(19)

(18) тенгламадаги <р(>') = ~~-е /// нинг кийматини (17) 

га куйиб, электронлар таксимоти /;(/•) ни топамиз:

t'Zx l е 'г/1 Ф



И j o \.х пп экранлаш koiic- 

тантаси деймлади. Уни Дебай 

томонидан 1923 йили киритил

ган. \/х ни эса Дебай парда- 

лаш радиуси дейилади; 1/^.  —

Фермы-Томас пардалаш дои- 

мийси; 1 /  ;сф = /'ф — Ферми- 

Томас пардалаш радиуси.

8.4-масала. Е  кучланишли
„ 8.6-расм.

ташки электр маидондаги

электр дипол р нинг уртача энергияси U ни аникданг.

Ечиш. Ташки электр майдондаги диполнинг потенциал 

энергияси U = -PEcos(P, Е) =  -PEcosO (8.6-расмга к)- 

Иссикдик хдракати туфайли Р векторнинг йуналишла- 

ри узгарпб туради. Бу узгарнш туфайли фазодаги р вектор

нинг йуналишлари таксимоти Больцман функцияси асоси 

да апиктанади. Больцман таксимотига асосан dQ фазовий 

бурчак остидаги р векторнинг булиш э\тимоли

_

clW = conste и dQ. = constc+acm0dQ  (1)

PE
билан апиктанади; бунда dQ = sinddOdip, a =  — белгилаш 

киритилди.

(1) асосида энергия U = —РЕ cos в нинг уртача кийма- 

тини топайлик:
lit П п
J  (/(/)J c o s sii\0i/0 JcosOr:'; 14n sin 0<H'I

U = - a k T ------------= -акт -------------.In n n
J  </v>J C-"‘os" sin 0,10 <m0(l()

о о 0

узгарувчини алмаштирайлик, a cos в = x; у холла

1 x i ’x ‘ lx

0 = -kr+----= 1 =
7  (-“-a'1
j  Лл

kT “ S — -7 ~ 1 = kT\ 1 -  actlia \ = -akT d h a  1
e"-a " <1

= -akTL(a) = - PEL (a); L(a ) = ciha '
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