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o So‘zboshi

_ f‘SWSUk fizika va termodinamika» darsligining asosiy vazifasi
wniversitel  va pedagogika institutlari  bakalavriat va magistratura
bosqichida ta’lim oluvehi talabalarga chuqur va mustahkam darajada
makrotizimlaming termodinamik va statistik asosly qomuniyatlarini
yetkazishdan iboratdir, Shuning bilan birga, talaba olgan bilimlarini
amaliyotda qo'llay bilish darajasiga erishishi lozimligi nazarda tutildi. Bu
darslik tushunarlj tilda, shuning bilan birga, statistk gonuniyatlami
to‘g'ri va to'la bayon etishni talab etadi.

M.a’lumkis «Statistik fizikay nazany fizikaning asosiy tarkibiy
qiSMI?fldﬁn_biﬁ bo‘lib, juda ko‘plab zarralardan tashkil topgan tizimlar
xususiyatlarini - g‘rganish  bilan  shug‘ullanadi. Statistik  fizika
makmtml_‘nlalm o‘rganishda ularmi tashkil etgan zarralar xususiyatiga
ﬁSUSIaHﬂfilr U jism zarralarining  xususiyatlariga asoslangan holda
Jismlaming makroskopik xususiyatlarini keltirib chigaradiki, bu makro
xususiyatlarnt, ya’nj ularga tegishli bo*igan makroskopik parametrlarni
bevosita o'lchash imkonini beradi.

Mazkur darslikka jahonda bu sohada erishilgan yutuglami ¢’tiborga
0133{1 holda muvezanatli tizimlar statistik fizikasi va termodinamikasining
asosty fundamenta]  qonuniyatlari, tushunchalari kiritildi, Darslikda
fﬁf}ﬂmﬁnﬂlﬂglk termodinamika voritilishi bilan bir gatorda uning statistik
fizika l}uqta} Nazaridan asosi ham berilgan va u orgali statistik fizika va
tcnnod1n+am1+kp qonunlarining uzviy ravishda bog‘ligligi hamda ulaming
o‘zaro bir-birini {oIdirishi ko‘rsatilgan. Darslik uch bo‘hmni — klassik
statistik  fizika vy  termodinamika, kvant statistk fizika hamda
n{)m.uvuz.anat holatlar statistik fizikasini o°z ichiga oladi, Eng muhimi
“Universitet t2’limi uchun fizika va astronomiya mutaxassisliklari
bo'yicha o°quv dasturlari” (Toshkent“Universitet”, 1996) tarkibiga
kanitilgan “statistik fizika va termodinamika” dasturiga to‘la amal qilindi
va unda qayd Clilgan asosiy mavzular darslikda yoritildi. Shuning bilan
bir ﬂ?lﬂfdﬂg ushby darslik O‘zR OO'MTV ning “Termodinamika va
statistik fizka” fanidan 2006 yil 26 iyulda tasdiglangan dasturi bilan
(Ro‘yxat Ne BD 5440100-3.14) muvofiglashtirildi.

Ushbu dars]ik ham shu paytgacha chop etilgan darsliklar qatoridan
munosib o°1in ega]laydi degan umiddaman.
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Statistik fizika predmeti va uning vazifasi

Statistik fizika nazariy fizikaning asosiy tarkibiy gismlaridan biri
bo‘lib, juda ko'plab zamralardan tashkil topgan fizik tizimlar
. {makrotizimlar) xususiyatlarini  o‘rganish bilan  shug‘nllanadi.
Makrotizim deyilganda, odatda, undagi zarralar soni N,=6,02 10%mol™
Avogadro sonidan kam bo‘lmagan tizim tushuniladi. Makrotizimlar
xususiyatiarini  o‘rganish  bilan nazariy fizikaning bo‘limlari
fermodinamika va  nazarry  mexanika  ham  shug'ullanadi.
Termodinamika va nazariy mexanika makrotizimlarni tutash muhit deb
qaraydi. Statistik fizika esa makrotizimlami o‘rganishda ularni tashkil
etgan zarralar xnsusiyvatiga asesianad:. Statistik fizika jism zarralarining
xusustyatiariga asoslangan holda ulaming makroskopik xususiyatlarini
keltirib chiqaradiki, bu makroxususiyatlarni, va’nt ularga tegishl
bo‘lgan makroskopik kattaliklarni bevosita o‘lchash voki hissiyotimiz
bilan sezishimiz mumkin bo‘lsin.

Ma’lumki, alohida elementar zarralarning va  ularning
kombinatsiyasidan tashkil topgan atom va molekuialarning xususiyatlari
kvant mexanikasida o‘rganiladi. Statistik  fizika esa  xususiyatlari
allagachon o‘rganilgan zarralardan tashkil topgan makrotizimlar
xusustyatini aniglash bilan shug‘ullanadi.

1901 yilda Gibbs tomonidan muvozanat holatdagi har ganday
makrotizimni  o‘rganish uchun yarogli bo‘lgan ancha umumlashtiriigan
va hozirgi zamon talablariga javob beradigan klassik statistik uslub
yaratildi. Statistik fizika fani taraqgiyotining so‘ngi bosqichi  kvant
nazariyasining yaratilishi bilan bog‘liq.

Makrotizimlardagi fizik hodisalarni ifodalashda statistik fizikada
itkkt xi1 model go‘llamladi. Bular klassik va kvant statistikasidir,
Tizim klassik statistik fiztka bilan ifodalanganda, uni tashkil etuvchi
zarralar klassik mexanika gonunlariga bo‘ysunadi deb hisoblanadi,
Kvant statistikasida esa zarralaming harakati kvant  mexanikasi
gonunlari  bilan ifodalanadi. Ma’lumki, klassik mexanika kvant
mexanikasining xususiy holidir, Shuning uchun klassik statistika kvant
statistikasining Plank doimiyst h—>0 bo‘lgandagi chegara holidir,
Binobarin, klassik va kvant statistikalarimt  birgalikda, parallel talgin
etish ancha qulay bo'lib, ko‘pchilik hozirgi zamon darsliklarida

shunday qilinadi.
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. Lekin iz mahallly sharoitga moslashgan holda, aniqrog‘i
pedagogik nuqtai nazardan, dastlab klassik statistik f{iztkani, undan
so'ng kvant statistik fizika asoslarini bayon etamiz, Statistik fizika
asosan vaqt o‘tishi bilan holati o‘zgarmaydigan tizimlarning fizik
xossalarini o'rganish bilan shug‘ullanadi. Vaqtga bog‘lig ravishda
holati o‘zgaradigan tizimlarnt o‘rganish bilan muvozanatsiz holatlar
statistik fizikasi, boshqacha qilib aytganda, fizik kinetika shuguilanadi.

«Statisttk fizika» kursining abamiyati osha borganiigi sababli
mazkur fanga tegishli bo‘lgan darslikka talab osha bormogda. Lekin
juda wuqon talablarga javob beradigan darslik varatishning oz
mushkui vazifadir. Ushbu dasrlikmi yaratishdan asosiy maqsad fiztka va
unga gardosh bo‘lgan ixtisosliklar bo‘yicha ta’lim oluvchi bakalavnat
va magistratura bosqichidagi va shu sohada faoltyat ko‘rsatayotgan
ko'p sonli o‘qituvchilar talabini gondirishdir. :

n .: c _"'I { 1..i.F_.



1-bob. KONFIGURATSIYALI MUHIT VA
EHTIMOLIYAT NAZARIYASINING ASOSIY
TUSHUNCHALARI

1.1-§. Konfiguratsiyali muhit, Liuvill teoremasi

Statistik fizikada konfiguratsiyali muhit (ko’p o°lchamli muhit)
tushunchasi keng qo‘llaniladi. s - ta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan
tiztm uchun konfiguratsiyali mubit (M-muhit) deyilganda 2s ta
o‘lchovga ega bo‘lgan abstrakt muhit tushuniladi,

Makrotizimning  bir-birtga  bog’liq  bo‘lmagan  barcha
koordinatalan to‘plarniga uning s - erkinlik darajasining soni deyiladi.
- muhitning oflchov o‘glari bo'yicha s .- ta ¢ - umumlashtirilgan
koordinata va s ta r- umumlashtirilgan i1mpuls joylashgan bo‘ladi.
Tizim holati shu 2s-ta koordinata va unga qo‘shma bo‘lgan impulslar
orqali to'la va bir giymatli ravishda aniglanadi. Tizim dinamikasi N(q,p)
- Gamilton funksiyasi orqali to‘la tavsiflanadi. Tizimni tashkil etgan
zarralar Gamilton tenglamalariga bo‘ysunadi, ya’'ni:

; _4q, _H@g.p).

__OH(4.p)
== (8 )

R

i

Bu erda q": va p' ; - lar, mos ravishda, koordinata va impuls i-
nchi komponentining o“zgarish tezligi (=1,2,3,....s).

Ushbu tenglamalar tizimining yechimini konfiguratsiyali nuqta
bilan ifodalash mumkin. Boshqgacha qilib avtganda, konfiguratsivali
muhitda tizimning mexanik holati korfiguratsivali nugta bilan
ifodalanadi. Tizim harakat gqilgan vaqtda 2s o‘lchovh muhiida
konfiguratsivali nuqta bir o'lchamli egri  chiziq (konfiguratsiyali
trayektoriya) chizadi. (1.1} - differentsial tenglamalar vechimi yagona
bo‘lganligi uchun konfiguratsiyali nugta trayektonyasi o‘zaro
kesishmaydi. Konfiguratsiyali trayektoriyaning parametrik tenglamalari

g, =4 (h??:Pf); p;=p, q;a: pf)



ko‘rinishga ega. ¢ va p,;, mos ravishda, koordinata va
impulslarning boshlang‘ich giymatlanidir,

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

T L N et oy o,

- H(g,p)= E =const.

. Bunday hﬂlga to‘g'n keluvchn konﬁguratswah trayektorlya (25—1)
o‘lchovga ega bo‘lgan giperyuzada joylashgan bo‘ladi. I"-muhltmng
alﬁmantar hajmi deb

dl’ = dg,dq,.. dg.dp,dp,.. dp; =(dq)(dp) - (1.2)

1f0d351ga aytamiz,

Ayrim hollarda bitta zarra koordinatalari va impulslariga to° gri
keluvchi konfiguratsiyali muhitni (p-muhitnt) gabul giladilar. Bunday
holda N zarrali ideal gaz holati p muhitda N ta konfiguratsiyali nugta
orgalt 1fodalanadi. Bir atoml: ideal gaz uchun p-muhit olii o'lchamli
bo‘ladi va bunday p-muhitning elementar haymini (Dekart knordmat
tizimida)

du =dxdydz dp dp dp, =dr - dp

deb olish mumkin.

Statistik fizika metodlarini asoslamoq uchun vaqt o‘tishi bilan
bitta konfiguratsiyali nuqta harakatint tekshirish o‘miga aynan bir xil
bo‘lgan N ta tizimning harakatini tekshiraylik, Ansambl deb ataluvchi
bu to‘plamga I muhitda ¥ ta konfiguratsiyali nuqta to°g‘ri keladi. Vaqt
o‘tishi bilan har bir konfiguratsiyali nuqta o°zining travektoriyasi
bo‘vicha siljiydi.

Agar N vetarli darajada katta desak, u holda zichlik yoki tagsimot
funkstyasi haqgidagi tushunchant kiritish mumkin:

S P@ROEE e (1)

Bu yerda AN - konfiguratsivali mubitning A kichik hajmiga
to‘g‘ri keluvchi konfiguratsiyvali nugtalar soni.

Tagsimot funksiyasining normallashtirish sharti quyidagicha: . "

;
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Boshqacha qilib aytganda, ansambl bu ma’lum bir vagtda faqat
g; va p; qivmatlari btlan farq giluvchi juda ko‘plab aynan bir xil bo‘lgan
fizik tizzmlar to‘plami demakdir. Masalan, biror idish ichida gaz
xususiyatlari o‘rganilayotgan bo‘lsin, juda ko“plab shunaqa gazli idish
mavjud, deb tasavvur qilishimiz lozim; ulardagi zarralar soni bir xil
bo‘lishi kerak va bu tizimlaming barchasi (ansambl) termostatga
joylashtinlgan deb hisoblaymiz. Ma’lumki, ansamblning konfigurat-
siyali nuqtalari trayektoriyalari o‘zaro Kkesishmaydi. Agar ular
kesishganda edi, ma’lum bir holatda bo‘lgan mexanik tizim turlicha
harakatda bo‘lar edi, ya'ni- Gamilton tenglamalari yechimlarining
yagonaligi bajarilmasdi. Ansambl konfiguratsivali nugtalarining
harakatt quyida isbot qilinadigan Liuvill teoremasiga bo‘ysunadi.

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

Ma’lumki, jismlarning saglanish gonuni (real uch o‘lchamli muhit
uchun)”

oo , . DT
oy Avleny=0 1)

uzluksizlik tenglamasi orqali ifodalanadi. -~ . o

Bu yerda p(x,¥,2z,1) va v(X,¥,2,f), mos ravishda, jismning ¢
vaqt uchun x,y.z nuqtadagi zichligi va tezligi. Uzluksizlik tenglamasini

. aP - . .
T ——+vgradp+p-divv=0
ar  FHETE L (159

korinishida ham yozish mumkin, Yoki, agar muhitda harakat
gilayotgan zamra bilan bog‘lig bo‘lgan zichlikning o*zgarish tezligini
qabul gilsak, yva’ni

"BH. Crnpron, Kype gucmeil maresarner, TIT, IV Tou, 114-§. M, 19585 T
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do op .
R dr Ot + v gradp TS
ckanligini hisobga olsak,
::.x f | Y dp o T
SR e s o odivv=0 SRR S
SURTPUSCUR S dt P oo (1.5b)

bo‘ladi. (1.5b) tengimnalﬂ hosil qgilishda dxdydz kub hajmcha ichidagi
jism balansi, ya’ni bu kubning parallel qarama-qarshi tomonlaridan
keluvchi va undan chiquvchi jism o
miqdorfari  hisobga olingan (1-
chizina).

Agar xuddi  yugondagidek
mulohaza yuritsak, 2s o‘lchamh
N-muhitda  harakat  qiluvchi
konfiguratsiyalt nuqtalar uchun

oplq, p.b) L,
o D Vi=0
5, DMpY)=0 (L)

ko‘nnishidagi  tenglama  hosil -
qﬁlsh mumbkin, p(q,pjt) kn‘p 1-chizma . Uch o*lchambi Dekart koordinat
o*lchamlj muthit uchun sistemasi uchun dV=dedyds

konfiguratsiyali nugtalaming tagsimot  funksiyasi. V- 2s o‘lchamli
"tezlik" vektori, uning komponentlari

qll’é':"-’q'ﬁ"“’qsrﬁlaﬁ"z:ﬁ:ﬁ”'!lf’x
bo*ladi. Yoki (1.5b) o‘mniga: o "

dp(q, p.?)
dt

+P “DivV =0 (1.7)

Bu yerda dp/dt - harakat giluvchi konfiguratsiyali nuqta yaginida
p(4q,Pp.t) ning o‘zgarish tezligi. Ikkinchi tomondan, dp/dt  vaqt
boyicha o dan to'la hosila bo‘lganligi tufayli (1.6) uzhiksizlik
tenglamasini bevosita quyidagi ko ‘rinishda yozish mumkin:

9



dp |0 LD _ S
-— i e B [ Sp— - P =) R
of zﬁﬁquJ ®fppé} s e g

i=l

o g2y, ) o500 B

1 ap, dq, Op,

yoki

(1.1) - harakat tenglamasiga asosan ushbu munnsab’atdagi?
so'nggl had va unga muvofiq bo'lgan (1.7)-dagi DivV  nolga
aylanadi:

” ; A . 5 b '
Divi = [%4.%):2[ a,H — oH ]:{] (1.8)
aqi ap: 1=] ag.‘apj ap!aqj

(1.8) tenglamasi I-muhitda konfiguratsivali nuqtalar gisilmaydigan
suyuqlik kabi harakat qilishini anglatadi, Va biz tagsimot  funksiyasr
uchun guyidagi tenglamani-Liuvill tenglamasini hosil gilamiz:

o b T

bu yerda

3 o
5%+pr]=0,?,__ R ¢ &)

IpH)=Y

=l

dp 0 Jp o .
P S (L10)
H -tizimning: Gaﬁiiltﬁn funksiyasi, [p.H] - Puasson qavsi. (1.7)
tenglamasi A

S dp e .
A R i MY | L
dt - (1.1D)

tenglamasiga ekvivalent eckanligi ko‘rinib turibdi. (1.11)-tenglamast
ghtimolivat zichligining saglanish qonunini yoki Liuvill teoremasining
matematik ko‘rinishdagi ifodasini anglatadi. (1.8) va (1.3)-ifodalaridan
shunday xulosaga kelamizki, berilgan AN konfiguratsiyali nuqtaga ega
bo‘lgan A" haym, konfiguratsivali nuqtalar harakatda bo‘lganda ham

0



~ saglanadi. (1.8) va (1.7) -lardan konfiguratsiyali nuqtalar zichligi p(q.p,t)
doimiy saglanishini ko‘rish mumkin, Yuqorida isbotlangan ckvivalent
xulosalar Liuvill teoremasini tashkil etadi. Umuman olganda, (1.9) ~
xususiy hosilali tenglama p - ehtimoliyat zichligini aniglab beradi. Ammo
ushbu tenglama yechimimi topish, (1.1) — harakat tenglamasining
yechimini topishga ekvivalentdir. Chunki (1.9)-ga mos keluvchi Lagranj
tenglamalari harakat tenglamalari demakdir. Lekin shunga qaramasdan,
(1.11)-tenglamasi p-tagsimot funksiyasi uchun yagona tenglamadir va
undan kurs davomida ko*p maqsadda foydalanamiz.

1.2-§. Ehtimoliyaf nazariyasining elementlari

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

Aytaylik, X Kkattaligi ko‘plab o‘tkazilgan tajribalar natijasida
X1,X2,....Xq diskret giymatlarni gabul qilsin. Berilgan tajnba vaqtida
X=x; bo‘lish ehtimoliyati |

W (x,)= n{;i) (2.1)

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

AL =1 i a @)

chunki “ b

| Zn(x )=N_ |

Agar X kattaligi x - ning uzluk51z givmatlarini qabul qilsa, u hulda ;

X ning x~x + dx oraligida bo‘lish ehtimoliyati (masalan, ideal gaz .
molekulalari tezligining v~v+dv oralig‘ida bo‘lish ehtimoliyats)

11



ORI TN A TTE Todn e e
| = (e, x+dey .
W(x,x+dx) = ( T ) T (2.3)

bolladi. #(X, x+dx) - bu yerda X nming x~x+dx oralig‘ida sodir
bo‘lgan tajribalar som. Ma’lumki, # (x, x+dx) cheksiz kichik dx
oraliqga proporsional va um  n(x}dx deb olish mumkm: Shuning
uchun

W (o, x4 i) = TP

= W(I)dk?_ (2_4)

A A IR

Bu verda wfx) ifodasi X ning x giymatiga ega bo‘lish
chtimoliyatining zichligi (taqsimot funksiyasi). (2.2) - dagi
normallashtirish sharti kabi, bu holda ehtimoliyat zichligi uchun
normallashtirish sharti . T

fweyds=1 " o)
ka’_‘:ﬁniéhga egaboladi. .

1.3-§. Ehtimoliyatlarni go‘shish va ko ‘I.I.Jlaytiris.ﬁ;
Statistik bog‘liq emaslik

Biz yuqorida qayd qilganimizdek, ehtimoliyat nazariyasining
asosily vazifasit oddiy hodisa echtimoliyatini bilgan holda murakkab
hodisa ehtimoliyatini topishdir.

Oddiylik uchun V. hajmda joylashgan kichik zarrani tekshiraylik.
Bu zarraga kattaligi va yo‘nalishi turlicha bo‘lgan tartki berilib turgan
bo‘lsin, Agar unga tashqi maydonlar ta’siri bo‘lmasa, muhit bir jinsh
bo‘lganligi tufayli zarraning v hajmida kuzatilish ehtimoliyati

W=vIV

bu‘ladl Shu zarrani v hajmining qﬂlgan bnshqa qxsmlda kuzatlsh
chtimoltyat: esa quyidagicha: ’

- ny
-
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LR HETER

Agar X kattahg1 XX X5 Xioo Ve Y €53 YiY2 Vi
¥ diskret giymatlami olish imkontyaliga ega bo’lsa, bir vaqtning
o‘zida X=x; va Y=); bo'lish ehtimoltyati tubandagicha bo‘ladi:

| (X, )
W (¥, y,) = —— o (3))
Bu murakkab ehtimoliyatning normallashtirish sharti:
Lo B P Y
ket ZW(I”_}’J) = ]' I A .".; I':-,I:, ot oL
TR R : R AR i e

Agar X va Y laruzluksiz o‘zgarsa, c..hts.mnhyat zmchhg1 va
umng normallashtirish sharti, mos ravishda, .

_n(x,y) e A
W (x,y) == ”f.(f,y)ﬂ'xafv—l 62
kn rinishlarga cgabo ladi. -
Xy peees X} . diskret qrymatlarni olishi mumkm bo'lgan X ning

X; yoki xp qumau ga ega bo’lish ehtimoliyati;

a(x,)+ni(x,)
N

W (x,x, )= SWENHFE) (33)

ya'ni oddiy ehtimolivatlar yig'indisiga teng.

Masalan, hajmi V bo‘lgan idishda ikki xil suyuqlik berilgan
bo'lsin. V haymdan v hajmchani ajratib olamiz. Ana shu hajmchada
birinchi suyuglikning bitta- molekulasi bo‘lish ehtimolivati W;(v)=1/2,
ikkinchi suyuqlikning bitta molekulasi bo‘lish ehtimoliyati W,(v)=1/2
bo‘lsin. U holda aralashma bitta molekulasining v hajmchada bo‘lish
ehtimoliyati
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|
o

W) =W w+W,(v) =%+—

bo‘Tadi. .
Shuningdek, uzluksiz o‘zgaruvchi X ning x, ‘VEI xb orahg idag: -
q:ymaﬂga ega bo‘lish ehtimoliyati tubandagicha:

Xy

a

Ehtimoliyatiarni qo‘shish teoremasi X ning x; va Y ning
ixtivorly qiymatiga ega bo‘lish ehtimoliyatini topishga imkon beradi;
ushbu diskret va uzluksiz o‘zgaruvchi kattaliklar uchun, mos ravishda:

WE)=3We,y),  WE=[wxnd  @3s5)
/

ko‘rimshga ega bo‘ladi.

Agar X=1x; ga bog‘liq bo‘lgan hodisaning paydo bo‘lishi Y=y,
ga bog'lig bo‘lgan hodisaga dahli bo‘lmasa, bunday hodisalar bir-
biriga statistik bog‘liq bo‘lmagan hodisalar deyilad:. U holda X=x; va
Y=y; bo'lishining ehtmoliyat

tEali.

‘Ko‘rinishda bo‘lad.
Agar X va 'Y lar uzluksiz o“zgarsa, quyidagi hosil bo‘ladi:

W) =W, () )

Buyerda: w(x,»), w,(x), w,(y) - chtimoliyat zichliklari.

| Masalan, V - hajmda ikkita o‘zaro tasir gilmaydigan zarra harakat

STPRINE PR N

W) =FETG) T 68

- gilayotgan bo‘lsin. Ulami bir vagining o‘zida v hajmchada uchratish. .

- chtimoliyati:

Al W eTA . o L



Teskar xulosaga ham kchsh mumlun (3 6) va (3 7)—lar amal -
gilganda bunday hodisalar statistik bog‘lig bo‘lmagan bo‘ladi. -

1.4-§. O‘rtacha qiymat va fluktuatsiya

- Statistik fizikanmg asosty vazifasi statistik muvozanat holatida
bo‘lgan makroskopik tizimlar parametrlarming o‘rtacha qiymatini va
tizimn kichik gismlariga tegishli bo‘lgan ayrim kattaliklar fluktuatsiyasi
(o‘rtacha  chetlashishi)ni hisoblashdan iboratdir, Shu maqsadda biz
yugorida ko‘rib chiqgan oddiy va murakkab hodisalarning sodir
bo‘lish ehtimoliyati orgali o‘rtachani hisoblash masalasini ko‘rib
chigayiik.

F(X) funksiyasining argumenii X W(x,) ehtimoliyat bilan
X1, Xy, % qlymatlan gabul gtluvchi hol uchun  F(X) ming o°rtacha
arifmetik givmati (2.1)ga binoan

mzﬁ(xl) nix }+.. ;F(x] n(xj+

—ZW{x F(x)  (4.1)

va, agar X uzluksiz o'zgarsa, (2.4) ga asosan:

R

}:—(:f)"‘:_l-F(x}-w(x}dx o ST 4,2)

bo‘ladi. Shunday qilib, funksiyaning o‘rtacha arifmetik qiymat.i uning |
argumenti qiymatining ehtimoliyati orqali aniglanadi. (4.1) va (4.2) dan
ko‘rinib turibdik:, o‘rtacha gqtymatni hisoblash chizigli operatsiyadir,
ya'ni

af(x)+e, () =c - Flx))+e, - Fx,) (4.3)

(¢, =const). | e

Agar funksiya F(X,Y)=F(x)-F,(») bo'lsa va: ‘uzhuksiz
o‘zgaruvcht XY qiymatlarni kuzatish statistik bog‘liq bo‘lmasa, ya’'ni
(3,7) kuchga ega bo‘lsa, uning o‘rtacha qiymati
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FEN =KX ED) = [[F@E00w,0)dcdy= 1

= [E@ M@ S EO) w0 & =FDHFED s

bo‘ladi.
Ko‘pincha statistikada F(x)=F kattaligi tajnbada kuzatiluvchi
F- nmi ganchalik aniglik bilan tavsiflanishiga qmqadllar Bizni f-ning
F  dan o‘rtacha chetlanishi qizigtiradi.
0'z - o' zidan ayonk),
AF=F_F=F-F=0

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

1

@Y =(F-FY <F-F 0 @)

N-ta bir xil bir-biriga statistik bog‘liq bo‘Imagan ¢ismdan tashkil
topgan tizimni va bu tizim uchun additiv bo‘lgan F kattaligini
tekshiraylik;

N |
bo‘lsin. U hnlﬂar-__‘-"t'_ BN
G N Gt R
M:E(AF)’*_[_‘_,_ 4

Bunday tizim- uchun F-mng o‘rtacha kvadrauk ﬂukmatmyasmi
hlSOblﬂ}’llk | o

& =[i M;.s)’ _3 i A,
kml fm]l  kal Py

A



0,  agar k#i bo'lsa,

bundan,

AFG AF®  AF@ AF® ___{

1

AF®  agar k=i bo'lsa

Natyada additivlik xusustyatiga ega bo'lgan F kattaligining
o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha ifodalanadi:

. (M)z =§:(AF{H)E =N+(M;-{H)2 L (4.9)
k=l
(4.6) - dan:
SR J— —
¢ b fr= ;Fm =N F(k} - (410)

O‘rtacha chetlashishni xarakterlamoq uchun nisbiy fluktuatsiva
tushunchasini ham kiritamiz;

1

) AF0)

LR A

F \/E,r" F[k‘;
Masalalar

1.  Garmonik otsillyator uchun Gamilton tenglamasi yechilsin.

Ye ch i sh: Ma’lumki, kvazielastik kuch (- x¢ ) ta’siri ostida to'g'ri
chizig bo‘yicha harakat giluvchi moddiy nuqtaga garmonik otsillyator
deyiladi. Garmonik otsillyator uchun Gamilton funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega: |

2 2

P oxqg
C Hg. py=L—4+2
q.p) o T

Buni Gamiltnn tenglamalariga tadbiq ctamiz:

o _p L H -
q w m P Py Xq -
o . o T r——— T ——————
Bundan: : [SAMARGAND 1OTISOE -

2-Na 92 11" VA LERVIES ENSTIVL



MIE-XL mi+ag=0;  Greig=o

P &
g

Tenglamaning yechu:m
tenglamaga tadbiq etsak,

buyerda: @

4=4,Si0 1 hisoblanadi. Buni dastlabki

P =0 Mg, -coset=p, cosm f

2. Garmonik otsillyator uchun
cnergiyalar topilsin,
Ye chish:

o‘rtacha kinetik va o‘rtacha potensial

i

pl m1m3q3 mo il : TS
2

o= = “cos’w t= Y cos*o ¢

2m 2m 2

o, melel

A4 o i 2 '
E =&~ -=2"__ =———sm‘et
o2 2 7 2 R

+ l __ [N ._..-,l' 1
Slﬂzﬂ}f=C052ﬂ']f=—- R T L T i

Lo A M g BT
2 - a . ‘. ko L]
K S L. R
b Lo re. - -

— Cer e -gli'--_

. l . iy xL. ._a_:.. ;_:.:; E '
chunki, cos'wi= %J.cusl @ fdt = b e e B
Shuning uchun: . S : ]




Ye ch i sh: l-masalaga binoan garmonik otsillyator konfiguratsryali
trayektoriyasining parametrik tenglamalari bo‘lib ¢=¢, sinw ¢,
P=py,cos@t xizmat giladi. Bundan '

g—z =sin‘@f. 4 =005 @ et i,
4o ’ Po
vanatijada ¢ vaqt ishtirok ctmagan hol uchun vozsak, konﬁgurat.ﬂyah
trayektonya tenglamasini hosil gilamiz: |

¢ P

o *

do P

Bu g, va »rp yarim o‘glarga ega bo‘lgan ellips tenglamasidir.
Shunday  qilib, garmonik  otsillyatorning  konfiguratsiyali
trayektorivasi  ellipsni  tashkil _
. etadi (2-chizma). S, as AP
Otsillyator holati esa shu o

ellipsda nuqta bilan xarakter- - oo
tanadiki, u vaqt o‘tish bilan shu -~ - f \ ®
ellips bo‘ylab siljiydi. o

4. Tizim dw~xydxdy AR K/

ko‘rinishidagt ehtimoliyat
bilan xarakterlandi. Bu yerda

L 4

0<x<a 0<y<bh bo'lsin, Bu .o 2-chizma. Garmonik otsilyatorning
ehtimoliyat normallashtirilsin. .- - "=+ konfiguratsiyali traycktoriyasi
Ye chish: -

Tizim ehtimohyati  dw =Axydxdy bo'lsin. Bundagn A-
proporsionallik koeffitsiventini ehtimoliyatni normallashtirish shartidan
topamiz:

g Hf’:i
' 0

4
Bundan 4= pETE

2 32 Coe
i b "'5_-__: a-.:’_,{, S
Axvirdy=4.-—-—=1 o
xydxdy = 7

o S,

19



:;’2 x-ydxdy

bo‘lar ekan. o L

- dW =

5, (A-A)-(B- B} AB-A-B ckanligi isbotlansin.
Ye chish:

-

(A-A)-(B-By=AB-A-B-A-B+A-B=4B Z& AB 3 §.=jj.’ﬂf__',

=AB-24-B+A-B=AB~4.

o]

6. dW=pdx (p=const, ¢<x<b) echtimoliyatidan foydalanib, ¥

va x~ lar hisoblansin.

¥e ch i sh: Normallashtirish shartiga asosan:

X \
de:jpdxzpjawzp(b—a)ﬂ_bundan o

Ma'lumki, X =II"W(I)dY gatcng. Shumngu(:hlm :

zb

i} 2 .
x:f 1 xdy= 1 ox*) _b a’ b+a
b—a b-a 23 2(b a) 2
S b 31 s s \ ,
coxt = : Ifdx: } _x| _ ] _‘b a_ _a +ab+b
b-a b-a 3L b—a 3 3

7. dW=pdx (p=const, a<x<b) -chiimoliyati uchun

hisoblansin.
b - — 2
Yechish -~ (&%)° =I{x—x)zpdr=x2 X
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. ;i’ a +ab-'f-b‘2 - ";1_(b+a}1

" 1Fholda:; '

PR T
RO
‘I.

—— 2 b a 2 2 )
(Ax)’ _a"tabth” b +lab+a =i(4a, +dab+ab? —
3 4 12 e R

2 x ]- o =+
| —3b% ~6ab—3a’ =1—2(a- ~2ab+b*)

R ,
TEORL o

.Df:mak (ﬁx) (ﬂ 5)2

.. 8. Tinch holat massasi mq bo‘lgan V-hajmda harakatlanayntgan
&~ encrgly ali relyativ zarra uchun I'- konfiguratsiyali hajm hisoblansin.

Javoeb:
' 4 s 3/2
I'(e) = —?IV{E,} %EJ
3 ol |

| (¢ — yorug‘likning vakwmdagi tezligi)

9. Gazni tashkil etuvchi zarra & - energivasi p — impuls bilan
ko‘rinishdagi ¢ = ¢p munosabatga ega bo‘lsin. Bunday zarra uchun
energiyaning & + ¢+de intervaliga to°g'n keluvchi dgfe)-mikroholatlar
soni topilsin

- Javob:
dee) = T g
¢’ h

(s - erkinlik darajasining soni; / - Plank dotmiyst; V- gaz hajni)
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2-bob. STATISTIK TAQSIMOT :.
2.1-§. Mikrokanonik tagsimot

Makrotizimlar muvozanathh holati statistik nazariyasi asosini
Gibbsning statistik tagsimot tashkil etadi. Tizimning tashqr muhit bilan
aloqasiga qarab statistik taqsimot turlicha (mikrokanonik, kanonik,
katta kanonik tagsimotlar) ko*rinishga ega bo*lishi mumkin.

Stafistik fiztkaning asosiy vazifasi molekulalar  tushunchast
asosida tegishli tagsimot funksivasidan foydalanib, tizimga taallugh
bo‘lgan turlicha makroparametrlaming o‘rtacha giymatini va shu
tizimning kichik qismlariga tegishli bo‘Igan parametrlar fluktuatsivasini
hisoblab berishdir.

Agar tizim dastlab muvozanatsiz holatda bo‘lsa, F(qp) fizik
kattaligi, vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi, chunki uning dinamik holati
vaqtga bog‘liq ravishda o*zgaradi va konfiguratstyali nuqta [-muhitda
Gamiltonning (I.1.1) harakat tenglamalariga binoan konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi, Natijada tizim muvozanat holatiga keladi va
F(qp) ozining o‘rtacha giymatiga intiladi. Uning vaqt bo'yicha
o‘rtacha giymatim

—_
o

F—am

e -k:-_.. —@ .. 17 ._ R
e FO%im !F[q(f),p(f)]df oA
deb olish mumkm. (1.1)-dan foydalanib, # “J ni hisoblab bo‘lmayvdi,
chunki vwndagt  pd9) va g{i) - laming vaqiga bog'ligligini bilish
mumkin emas.

Statisttk fizikada bu giyinchilikdan qutilish uchun F-ning vaqt
bo‘yicha o‘rtachasini hisoblash o‘rniga uning statistik ansambl bo‘yicha

o'rtachasi  hisoblaniladi. (14.2) ga asosan P(g.P)=N-w(gp)

taqsimot funksivasiga ega bo‘lgan, berilgan statistik ansambl! uchun
F(q,p) ning o‘rtacha gtymati:

F9 = {F(q,p)-w(g, p)dr (1.2)
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bo‘ladi. Bunda w(q,p)=p{q.p¥N statistik ansambldagi tasodiliy tanlab
olingan tizim koordinata va impulsiari  dI'=(dq)(dp} - hajm ichida
bo‘lish ehtimolivati. Ushbu tagsimot funksiyasi normallashtirilgan
bo‘lib, (I.1.4) ga asosan:

RGN

[wig,pydT =1 R € =)

L PR

Shunday qilib, statistik fizikada F® =F*  deb qabul qilingan
va bunga ergodik gipoteza deyiladi. Statistik ansambl shunday tanlab
olinishi lozimki, u bo‘yicha (1.2) asosida topilgan F(g,p) ning o‘rtacha
qlymati tajriba natijasiga muvofiq kelsin.

Liuvill teoremasi makrotizimlar holatiming vagqt bo‘yicha
evolyutsiva (o‘zgarish) qonunlarini o‘rganishda o‘ta mulum rol
o‘ynaydi va bu masalani batafsil o‘rgamshga fizik kinetika bo‘limini
bayon etganda qaytamaz. Statistik fizikada iz dastlab tizimning
muvozanath (shu jumladan, statsionar) holatlarini o*rganamiz. Bunda I'-
muhitning har bir nuqgtasida tagsimot funksiyasi doimiy (&p/dt =0)
bo‘ladi. Boshqacha qilib aytganda, trayektoriva bo‘ylab tagsimot
funksiyasi o“zgarmaydi. |

Shunday qilib, pfg,p) — tagsimot funksiyasi harakat integrali bo*lib
xizmat giladi. Ko‘pchilik fizik tizimlar uchun yettita bir-binga bog‘liq
bo‘lmagan additiv harakat integrallari mavjud. Bular E-energiva, p -

tizim impulsining uchta komponenti va M - impuls momentining
uchta proyeksiyasi. Kursimiz davomida biz shunday sanoq tizimlarida
ish ohb boramizki, ularga nisbatan jism yaxhitligicha ilganlanma
harakatda bo‘lmasin, ya’ni p=0 va aylanmasin, ya’ni A4 =0. Bunday
holda pfg,p) - tagsimot funksiyast faqat energiya funksiyasi bo‘ladi,
deb garashimiz mumkin.

Juda ko'p N - molekulalar somdan tashkil topgan V - hajmda
jovlashgan klassik tizimni tekshiraylik. Tizimimizm izolyatsiyalangan
yoki uning energivasi harakat integrali, ya’'ni doimiy saqglanadigan yopiq
deb qaraymiz. Aslida laboratoriva sharoitida haqiqly izolyatsivalangan
tizimni hosil qilib bo‘lmaydi. Lekin, agar tizimimuz tashgi nuhit bilan
o‘zaro ta’sin  yetarli darajada kichik bo‘lsa va tizimimiz energiyasi
tagnban doimiy saglansa, bunday tizimm izolyatsiyalangan deb garash
mumkin. Liuwvill teoremasiga asoslanib, izolyatsiyalangan tizim uchun

px)

!



statistik tagsimot ko‘rinishini hosil  qilish mumkin. Agar tizim
izolyatsiyalangan (adiabatik) bo‘lib muvozanat holatida bo‘lsa, uwming
energiyast doimiy bo‘ladi:

Hg pp=E=const = — - (14)

Bu geometrik nuqtai nazardan konfiguratsiyali muhit uchum (2s-1)
o‘lchamli giperyuza tenglamasini anglatadi (s-erkinlhik darajasining
soni). Vaqt o‘tishi bilan tizimdagi zarralaming g - koordinata va p -
mmpulsldri o‘zgaradi va konfiguratsivali nuqta siljib konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi, {1.4)-ga asoslanib izolyatstyalangan tizimda
konfiguratsivali trayektoriya butunlay shu dommty energiyali
giperyuzada yotishini gayd gilish mumkin. Bundan tashqari yetaﬂi
darajada katta vagt ichida bu kunﬁguratswah nugta giperyuzaning
barcha nugtalaridan o‘tishi lozim.

Ma’lumki, Liuvill teoremasiga binoan konfiguratsiyalli nuqtalar
zichlhigt konﬁguratsiyali trayektoriya bo‘yicha doimiy, binobarin, u
doimiy energiyalh giperyuzada ham dmmly bo*hishi lozim. Real
holatiarda 1zolyatsiyalangan tizim energiyasi - - S

E<H{q.p)s E+dE

oraliqda bo'ladi. S
Shuning uchun Gibbs konfiguratsiyali nuqtalar zwhllglm

consi, agar E<Hlqp)<EF+dE, bolsa,
w(H]={ ( ) (1 5)

0, agar H(q,p ] energrynnmg boshqa giymatiga ega bo't'sa

deb oladi. Bitta tizim o'miga statistk ansamblmi tekshirganimizda
ham, agar u 1zolyatsiyalangan bo‘lsa, (1.5) bajariladi. (1.5) ni umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin:

w(H) =D~ 8(E - Hig.p) e

buyerda: D=const va u nﬁrmallashtmgh sham m'qall loplladl
8 Dirakning dc]ta—ﬁmkmyam e |

'Y P o _-.,\ _.-_ -"..E_r:"l'ri.:"'.'..\
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(1.5) yoki unga ckvivalent bo‘igan (1.6) ko‘rinishdagi mikrokanonik
tagsumot konfiguratsivali muhitning teng kattalikdag: haymlarining teng
chtimolligt gipotezasiga asoslangan. Bu postulatga binoan, termodinamik
muvozanat holatidagi makrotiziim teng chtimolivat bilan kuzatilishi
mumkin bo'lgan ixtivony holatda bo‘lishi mumkin,

{(1.6) ~ ni (1.3)- ga tadbiq ettb doimiy D- m topamiz:

D|..[6(E-H)dg,..dq.dp,..dp, =1 W

Bu integralni hisoblashdan oldin  E = const bo‘lgan giperyuza
ichigato‘g'ri keladigan konfiguratsiyali hagmmi amglaylik.

[(E)={ ..[dg,. ap,- .

HzE

va tfmm statistik vaznini e 3 ;
dcb'qabul gilamiz, e

(1.7) - ni dastlab barcha- 4¢ ;, dp, - lar bo‘yicha chekslz blr -
b}ﬂga yaqin bo‘lgan .
H(g.pE va H(qp)=E+dE

giperyuzalar oralig’iga to‘g'n keluveh muhit bo‘yicha integrallaymiz. -
Bu integral giymati (1.8)- ga binoan g(E)d(E) - hajmga teng bo‘ladi.
Shunday qilib,

D(8(E - H)g(E)dE =1

dk bo'yicha integrallash vagtida shuni ¢’tiborga olmog lozimki,
O(E-H) nolga teng bo'lads, agar H=E bo‘lsa integralda H - ning
£ - ga cheksiz yaqin elementlart muhimdir. U holda

|
D g(E) [8(E - HYdE =1 po b
2l I ( ) va B

Shunday qilib, {1.6) - mikrokanonik tagsimot
25



WHy=——8(E-H) ~ * =~ :
W)= S(E-H) I

“ko'rinishga ega bo‘ladi.

R

2.2-§. Kanonik taqsimet,

Mikrokanonik tagsimotdan foydalanishda bir gator matematik
qiyinchiliklarga duch kelish mumkin. Bundan tashqari, tizimni adiabatik
izolyatstyalangan deb olish mikrokanonik tagsimotdan foydalanishni
chegaralab qo‘yadi, chunki bunday real tizimlarni hosil qilish ancha
mushkuldir, Umuman, izolyatsityalangan tizimlar fizika uchun unchalik
ahamiyatga ega emasdir.

Amalda 1zolyatsivalanmagan,

lekin ofziga nisbatan juda katta [TATZT T T T T 7 F T
tizim (termostat) bilan muvozanat 2:’ a f
holatida bo‘lgan va uning ichida % z5
. L p N g A
jovlashgan tizimni tekshirish ancha - [ 1
qulaydir. Termostat bu adiabatik ;: 2 j j
izolyatsiyalangan tizim demakdir. - ﬁ ~
Termostat ichida joylashgan tizim - LI ZT 27/
uchun tagsimot funksiyasinl = 3.chizma. o-termostat, e-termostat
topmn]z .( j-chfzmg)r Muhimi - ichida joylashgan tekshirituvchi tizim,

shundan iboratki, bu holda tagsimot
fumksiyast uchun energiva F~E+dF oralig’i bilan chegaralanmagan
va u ixtiyoriy qivmatga ega bo‘lishi mumkin,

Quyidagt shartlar bajariladigan  hol uchun tekshiriluvchi
tizimning (3-chizmadagi "e"ning) tagsimot funksiyasini keltirib
chigaramiz;

I. Butun vaxlit bzim adiabatik 1zolyatsivalangan va uning uchun
mikrokanonik taqsimot qo‘Haniladi.

2. Termostat energiyasi tekshirtluvchi tizim energivasiga nisbatan
juda katta.

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

4, Termostat va tekshiriluvchi tizim o‘zaro bir-biriga statistik
bog‘lig bo‘lmagan tizimlar. - :
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* Tekshiriluvchi tizim, o°z navbatida, makroskopik bo‘lmog’i lozim.
Shu holdagina bu tizimning Xususiy energiyasiga nisbatan termostat
bilan o‘zaro ta’sir energiyasini Kichik deb hisoblab, uni hisobga
olmaslik mumkin. Tekshiriluvchi tizimning Gamilton funksiyasi H;{gq,p)
va termostatning Gamilton funksivasi esa Hfg,p) bo‘lsin. Ikkala tizim
energivalarining yig‘indisini doim:iy deb hisoblaymiz.

Shunday qilib, butun izotermik tizimning to‘la energiyasini
saqlanadi deb hisoblab, ikki tizim energiyalarni yig‘indis) shaklida yozish
mumkin:

const = H(q,p)= Hifg.p) + Hofg,p) 2.1)

Agar w(H{q,p)) tagsimot funksiyasi desak, (I.3. ’?) ehtimoliyatlarni
ko‘paytirish feoremasiga asosan

e
¢t

wiH)=w(l, + H,)=w(H,) w,(H,) _(22)

ifodani hosil qilamiz. Dastlab, bu ifodaning logarifmasini olamiz;
inw (F+ H)=low(H)+InwH) L (23)

Hosil bo‘lgan so‘nggi ifodani differentsiallaymiz: ~

dlnw(H, +H,)=dInw,(H)+dInw,(H,)

yoki .
[IIIW(HI +Hz) ]F(dHl +de)=[lnwl(H1)]'dH] +[1nw2(H3)]’dH1. (2'4)

dH,; va JH;lar bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan holda nolga aylantsin
mumkin (i, - 0,d", -0} Gamilton funksiyalarining bu
xususiyatidan foydalanib, (2.4) dan quyidagini hosil qilamiz:
[lnw(H] +H,) ]*z[lnw,{Hl) ] = [IIIWI{HE) ]i:a = const {2.5)
Ma’lumky, turhicha argumentli funksiyalaming birinchi tartibli

hosilalari doimiy qiyisatga ega bo‘lsalar ular o‘zaro bir-biriga teng
bo‘ladi. Shuning uchun termostatda joylashgan tekshinluvehi tizimga
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tegishli bo‘lgan [lnw (7,)] ifodani (2.5) - ni hlsobna ulgan hoilda
~ integrallab
[lnwl(H[)]=lnwl(q,p)=aH,+ﬁ._ S : (2.5) B

ifodasini hosil gilamiz. Bu yerda B- integrallash doimiysi.

Bizni faqat 3-chizmadagi ¢-tizim, ya'nt termostatda joylashgan
tizim qizigtirganligi tufayli quyida Gamilton funkmyam va chtlmnllyat
.mchhgml indekssiz yvozamiz.(2.6) dan

1

w(q.p)=exp(a H{q,p)+B) . (2.7)

Buycrda a<0 bo‘lmog‘i lozim, aks holda (1.3) normallashtirish
sharti bajarilmaydi va integral targaluvchi bo‘ladi. Odatda o va f
dommiyhklar o‘rniga quyidagi ko‘nnishdagi doimiyliklarmn qabul
giladilar:

Y A ﬁ:

. : _ 5 5 (2.3)

Bu yangi € va #F doimiyliklar energiya o‘lchov birligiga ega.
6 -statistik temperatura va ¥ - ozod energiya deyiladi. (2.8) - ni hisobga
- olgan holda (2.7) — ni quyidagt ko*rintshda yozish mumkin;

A F-H{q.p}
w(g,p)=e ° 9

(2.9) - ko‘rinishdagi  statistik tagsimotga kanonik tagsimot
deyiladi. Bu ham mikrokanonik tagsimot kabi statistik ansamblning
aynm tizimlani koordinata va impulslari 4’ element: ichida bo'lish
chtimoliyatini beradi. Biroq mikrokanonik tagsimotda tizim energiyasi
belgilangan H(q.p)=F=const qiymatga, (2.9) kanonik tagsimotda e¢sa
energiya ixtiyerly qiymatga ega bo‘lishi mumkin, So‘nggi hol
matematik jihatdan ancha qulaylik tug‘diradi, lekin tkkala tagsimot
ham N~ gacha aniqlik bilan bir xil natijaga olib keladi. (N-tizimdagi
zarralar soni). Normallashtirish shartiga asosan

F _ Hig.p)
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~ Bu ifoda tizimning mumkin bo‘lgan barcha  holatlaridan
birortasida bo‘lish ehtimoliyati demakdir. Bundan: SR

K-

_F Hig.7)
0

\ LRy S T J‘ e ° (dydp)=2Z e .x .(2..10).2

Buyerda Z - statistik integral yoki holat integrali deb ataladi va
statistik fizikada muhim rol o‘ynaydi. Holat integrahi integral tizimning
barcha mikroholatlari bo‘yicha colinganhigi tufayli uning ichki holatim
xarakterlaydi.(2.10)-ga asosan ozod energiva va holat integrali orasida
quyidagicha bog‘lanish mavjud:

F=-0lnzZ . ... . @lD
(2.10) dan foydalanib, (2.9) kanonik taqsimotni . .

_ Hig.p)

war-ge © e

ko*rinishda ham yozish mumkin, - o

Agar tizim N ta aynan bir xil zarralardan tashkil tapgan bo‘lsa,
zarralaming turlicha o‘rmi almashtirishlari tizimni yangi mikroholatga
olib kelmaydi. Shuning uchun aynan bir xil zarralardan tashkil topgan
tizimni 1fodalashda ularning turlicha o‘rin almashtirishga tegishli
bo‘lgan barcha konfiguratsiyali nuqtalaridan holi bo‘lmog‘imiz lozim.
N ta zarradan tashkil topgan tizim uchun AN! (I-belgisi faktorial
demakdir) marta bunday o°rin almashtirish mumkin bo‘lganligi tufayli
aynan bir xil bo‘lgan zarralar tizimining konfiguratsiyali muhitini N!
marta kamaytirish mumkin,

Bu aytganlarimiz to'g'ndan-to'g‘n  tizim ichki  holatini
xarakterlovchi Z holat integraliga tegishlidir. Bundan tashqan, Z holat
integrali statistik fizikada o’lchovsiz holda keng qo‘llaniladi. (2.10) -
ni o‘lchovsiz qilmogq uchun dT'=(dq)(dp) ni *° ga bo‘lamiz. Bu verda A
ta'sir (energiva ko‘paviiriigan vaqt) o‘lchov birligiga ega bo'lgan
doimiy kattalik, s esa erkinlik darajasining soni. Shunday qilib, (2.10} -
o‘rniga statistik integralni .



, . . . _.__"-_. e .I . . ) .. ¥
Lo L 1 W)

_ 2 N ,t

ko‘rinishda ifodalaymiz. U holda, mos ravishda, kanonik tagsimotni
(2.12) o'miga
_ Hig.p)

1 1 P : -
S dg)(d
Wig )= € (dg)(dp) (2.14)

?]'E._"'H: .

ko‘rinishda ifodalash lozimdir, (2.13) va (2.14) formulalanidagi
(MAY' ko'paytma klassik va kvant statistik fizika natijalarini
muvofiglashtirish uchun kiritildi.

2.3-§. Kanonik tagsimotning xususiyatlari

Kanonik tagsimotda ishtirok etuvcht € statistik temperaturaning
xususiyatlarim ko‘rib chigaylik. Bu xususiyatlar uning fizik ma’nosini
anglashga imkoniyat beradi.

Faraz qilaylik, termostat ichida H; va A, Gamilton funksiyalariga
8, va 8, statistik temperaturalariga ega bo‘lgan ikkita tizim o‘zaro
statistik muvozanat holatda bo'lsin, Ularni bitta tizim deb garash
mumkin va o°zaro ta’sir energiyasi kichik bo‘lganligi uchun .

H;+ H>=const 3.1

bo‘ladi. Bunday birlashtirilgan ikkita tizimning kanonik taqsxmou
alohlda tizimlar kanonik tagsimotlari ko‘paytmasiga teng, ya'ni:

55'Ht . fz'Hz
g, B,

- w(g,p)=w(q.p) w,(q,p)=e¢

A5 _(_+H1 ﬁ] r-H

° 62

Ko‘rinib tlmbdlkl tizzm muvozanat holatda bn lganda (3.2)
bajarilishi uchun |
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bq"lmﬂg‘i lozim. Bunda'n-'-'-_ T
0,=0,=0 " T (34

degan xulosa kelib chigadi. (3.4) dan 1kki tizim muvozanat holatida
bo‘lganda uning statistik temperaturalari o'zaro teng bo‘ladi degan
xulosa kelib chiqadi.

Ikkinchidan, (2.8) - ga binoan & statistik temperatura musbat
kattalikdir. Darhagiqat, tizim encrgiyasi oshgan san tizim holatining
ehtimoliyati kamayadi va shundagina Z holat integrali yaginlashuvchi
bo‘ladi.

Shunday qilib, @ absolyut temperatura ega bo’lgan asosiy
xususiyatlarga ega ckan va unt T absolyut temperataraning statistik
analogi deyish mumkin. Keyinchalik

o-kT . (35

ckanligini ko‘ramiz ( ky- Boltsman doimiysi).

Kanonik tagsimot (2.9} - dagi ikkinchi parametr ¥ - ning .
termodinamik funksiyvalardan biri ozod energiya xususiyatlariga ega
ekanligini ham ko‘rsatish mumkin. Ozod energiyaning fizik ma’nosi
shundan iboratki, tizimda izotermtk jarayon bo‘lgan vaqtda
bajariladigan ish tizim ozod energivalarming fargi bilan aniglanadi.
F- ning ozod energiva xususiyatlaridan birl bo‘lgan ekstensiv kattalik
gkanligini (3.2) dan ko‘rish mumkin. Masalan, tekshiriluvcht tizim
ikkita tizimdan iborat bo‘lsa va ularning o‘zaro ta’sirini inobatga
olmaslik mumkin bo‘lsa, Z-holat integrali ikkita ko‘paytimuvchiga
ajraladi. Bu #-ozod energiya ckanligining dalilidir. Statistik fizikadagi
barcha ma’lwmotlarni

Hig.p}
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statistik integralni hisoblashdan so‘nggina hosil qilish mumkin, chunki
u orqali barcha makroparametrlarni hisoblash imkonivati tug‘iladi.
Ma’lumki, ozod energiya statistik integral orgali

F=-0InZ ED R 3%
bog'lanishga ega.

Termodinamikadan ma’lumki, tizim antroplyam va bommmmg
ozod energiya orqali tfodasi . 3 .

@) -3
o) YT\ ),

ko'nnishga ega. Agar (3.3) va (3.7) - larmi hisobga olsak, bu
parametriar statistik integral orqali quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

i

olnzZ " -
p=k T{ ov ) G0 e

Tizim energiyasining o‘rtacha qiymati (1.2) va (2.12) larga asosan:

a2 dlnZ al Z
*IH(q, Py wigpdl=— JH(q,p}e ¢ dr=e° at.; =k

3. 10)

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

2.4-§. Katta kanonik tagsimot

Mikrokanonik va kanonik tagsimotlami hosil gilganimizda fizik
jihatdan bir jinsli tizimlami tekshirgan edik, undagt zarralar tun bir xil,
uning soni N esa doimiy deb hisoblangan edi. Ko‘pchilik hollarda
murakkab tizimlarmi tekshirishga tog'nn keladiki, uning mmgdori
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(zarralar soni) ximik reaksiyalar, erish hodisasi, bug*lanish, knstallanish
va shu kabilar natijasida o‘zgarib turad - saglanmaydi.

Endigi vazifamiz zarralar sonr o‘zgarib turuvehi bir jmsli
bo‘lmagan tizimlarga tegishli bo‘lgan makroparametrlar  o‘rtacha
qiymatim hisoblash matematik ifodasint berishdan iboratdir.

Kanonik tagsimotni keltirib chiqarganimizda tizim termostat
bilan energiva almashishi mumkin edi. End: bir vaqtning o*zida ham
energivasi va ham zarralar soni o‘zgaruvchl fizimlami tekshiraylik.
Zarralar soni o‘zgarib turuvchi tizimlar ochiqg tizimlar deyiladi.
Bunday tizim uchun hosil qilingan statistik tagsimotga katta kanonik
tagsimot deyiladi. Oddiylik uchun zarralar tun bir xil bo’lsin.
Mikrokanonik tagsimotdan foydalanib, energiyasi belgilanmagan tizim
uchun kanonik tagsimotni hosil qilganimiz kabi, kanonik tagsimotdan
foydalanib, zarralar somt o‘zgaruvchi tizim wchun katta kanonik
tagsimotni hosil gilish mumkin (isbotsiz keliramiz). Bu tagsimot ¢,
va p; lar bilan bir qatorda N ta zarralar soniga ham bog‘liq bo‘ladi va
quyidagi ko‘rinishga egadir:

Fop—H y(q.p}
]' e

w(N,q,p)=

Bu yerda fy va Hylar N ta zarralt tizim uchun, mos ravishda, ozod

energiya va Gamilton funksiyasi.
Termodinamikadan ma’lumki

Fy=p-N+Q B LRI LT CAPRE (4.2)

buyerda: ¢ - ximik potensial,
£2 - omega potensial yoki termodinamik potensial. |
Omega potensial (4.2) — ni- hisobga olgan holda, (4.1) - ‘ni
normallashtirish sharti orgali aniglanadi:

P 1 yeN Hig.p)

-Q=_9!n£mh‘gﬂjg R )

Yuqgoridagl formulalarm ko‘p komponentl: tizimlarga ham

umumlashtirish mumkin. Darhaqgiqat, tizim ochiq bo‘lib, undagi zarralar
3-MNo 92 33



turi bir necha xil bo‘lgan (ko‘p kumponentll) hol uchun ham Glbbsnmg
katta kanonik taqsmmti shaklan (4.1) ko nnlshga ega bo* ladl Lekin
undagi %y - ozod energiya endi (4.2) ko‘rinishi o'miga - .

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Termodinamik tizim termostat bilan nafagat emergiva, batki
molekulalar bilan ham o‘zaro almashinuv bo‘lgan hol uchun, ya’ni

ochiq tizim uchun makroparametrlarning o‘rtacha qiymatimi hisoblash
quyidagi formula orqali bo‘lad:;

F =33 [Fla, YW (q.p.N,....N )da)(dp) (4.5)

*"'“'l 4"":

Shunday qilib, (4.5) - dan ko‘rintb turibdiki, ochiq tizimga tegishli
makroparametr o‘rtachasini hisoblashda barcha dg va dp lar bo'yicha
integrallashdan tashqari 7 - komponentli ochiq tizimdagi har bir
komponent molekulalari soni bo‘yicha ham yig'indi olish lozim.
Bundan tashgari, termostat yetarli darajada katta deb faraz qilinganligi
tufayli, barcha N; - lar bo‘yicha vig'indilar olishning yuqori
chegaralarim cheksiz deb gabul qilish mumkin. Bir kumponenﬂi tizim
uchun vozilgan (4.3) - omega potensial ifodasida ham yig‘indi uhshda
shu nazarda tutiigan.

2.5-§. Mikrokanonik tagsimot orqali katta kanomik
taqsimotni hosil qilish

Klassik tizzmlar uchun, ma’lumki, Gibbsning statistik uslubi asos
qilib olingan va u orgali termodinamik munosabatlar keltirib chiqariladi.
Shuning uchun statistik fizikada Gibbs tagsimotlari juda muhim
ahamiyatga ega bo‘lganligini inobatga olib, katta kanonik tagsimotning
yana bir isbotini beraylik. Buning nchun mikrokanonik tagsimotdan
foydalanamiz. Yugqorida aytganimizdek, tizim termostat bilan energiya
va zarralar soni bilan o°zaro almashinuvga ega bo‘lsin.

Tizim bilan termostat birgalikda yopiq tizim bo‘lgani uchun, har
qanday jarayon vaqtida ham unda har bir komponentga to‘g‘n keluvchi
zarralar soni saglanadi.
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‘J
’ Lo _

o Ny + N, =v, = const,

N,+N, =v, =const,

(5.1) -

.................................

ek '
' N + N, =v, =consi,

Bu verda:
NN, .....,N; - ochiq nzunclagl birinchi; ﬂd{lm’.:hl va slIu kab“u -nchi
knmpnnent mnlakulalan soni; ;

M :.Nz ,N - termostatdagi shu xildagi molekulalar soni.

Biz tekshirayotgan tizzm bilan termostatni katta bir
1znlyat51yalangan tizim deb garaymiz, va bu tizim uchun mikrokanonik
tagsimot '

_SH+H'-E)
g(E)

(3.2)

bo‘ladi (ushbu banddagt shirix belgilari termostatga tegishli),

Termostat va tizim konfiguratsiyali hajmining 47" va ol
elementlari bo‘yicha F - kattaligini integrallash bir - biriga bog'liq
bo‘lgan holda bajariladi, chunki tizimda uzluksiz ravishda fermostat
bilan zarralar almashinuvi bo‘lib turadi. Shuning uchun -

e o

WOV S(H+H- - |
F=3.% [d,| ( ;(E) Bk pyar, (5.3)
Hlﬂz,.ﬂi:l]

Bu yerda dI',.dl,. - lar, mos ravishda, tizim hamda termostat
konfiguratsiyali elementar hajmi va ular tizimdagli molekulalar soni
N.N,,...,N, termostatda esa - N,,....N, , ya'ni v;-N;, .., v;- N; bo‘lgan
holatga to‘g‘ri keladi. Har bir yig‘indidagi termostat o‘zgaruvchilari ]
bo‘yicha integrallash amalini  bajaramiz. Tizimning tagsimot
funksiyasini esa quyidagi ko‘rinishda aniglab olamiz:

$ -
(H+H'-E) ar,
g(E)
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b g(E-Hyv-Nyv,-N,_..)
g(E)

bu yerda ¢ - ifodasi termostatning H' va H +dH - lar oralig‘idagt
kﬂnﬁguratsi?'nli hajmning dH' - ga nisbatini anglatadi. Ko‘rinib
turibdiki, g - kattaligi termostat F - H; energiyasiga va undagi (v-N))
molekulalar soniga bog‘lig. U holda ochiq tizim makroparametrining
o‘rtacha gqiymatni topish (5.3)-formulasi (4.5) ko‘rinishga ega bo*ladi.
Endi ochiq tizimga tegishli bo‘lgan w; tagsimot funksiyasining
bevosita H - ga va barcha N,N,. . N, - larga bog‘ligligini
aniglaymtz. Agar tizim termostatga nisbatan ancha kichik bo‘lsa, uning
energiyast va molekulalart soni termostat energivasi va molekulalari

soniga nisbatan ancha kam bo‘ladi, ya'ni HEH', NN/, ... NN/,

Termostat statisttk vazni '
Ing(E—-Hv-N,, .., v-N)

ifodasini ¥ | ‘
expllng'(E-Hv-N,. ..,v-N]}]

logarifm ko‘rinishida yozish mumkin. Yuqoridagi shartlar bajanigan hol
uchun ushbu statistik vaznni  H, ¥, ..., N, darajalan bo‘yicha qatorga
yoyamiz va qatorning chizigli hadlari bilan chegaralanamiz =~ . .

lng'(E-Hv-N,. v-N)z=Ing'(Ewv,..»y)~
S g ding(E)_i. dng'(E) G 55
:',.,: P:_f.\ : . dE k=1 g d‘l’k ‘‘‘‘ i:',' ' M

Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashlar kiritamiz:

1 _ding'(E) B ding'(E) |
TR va o i, (5.6)

Bu yerda i, - lar ximik potensiallar deb ataladi. Har bir
komponentga to'gri  keluvchi molekulalar oz  4,- kimyoviy
potensialiga ega. '
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S0‘nggi (5.5) va (5.6) ifodalarini (5.4) - ga tadbiqg etsak,

. """‘"'_ZH.E y L

hosil bo‘ladi. Konfiguratsivali muhitda & - komponentli w, - ehtimoliyat
zichligi bilan tagsimlangan (5.7) formulasiga Gibbsning katta kanonik
tagsimoti deyiladi, Ushbu formuladagi C - konstantani (5.7)-ni
normallashtirish sharti orqali topish mumkin va bu tu‘g‘nda 2. 5 § da
gap vyuritilgan edi.

M, asaf&ldr

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

Ye chish:

Koordinata va impulslar bo*yicha mikrokanonik tagsimot

P 1 p* omotx’
: PR X, - 5 —_ E
SRR Wi p) 2(E) {Zm ¥ 2 J
nnrmallashtmsh shartidan: o
| B S jw(x pysdp =1 % avegndy

SRR f.'.ft;-h?::r‘;.;-?&?imﬁ-‘a{';

A
D 2m
o

5 > HE]aﬁcdp =

gz a(im "

W
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R ..: faho i.: ’ “ il 1 1
: W) =IW(}:,:}W= EJ';: . ( - ]I.."I

P

2m

2. N - ta zarradan tashkil topgan ideal gaz V - hajmda joylashgan va E -
encrgiyaga ega. Gaz entropiyasi hisoblansin. Bir zarra uchun energiya

bo‘yicha taqsimot funksiyasi topilsin. E —o0; N—w; B4, -5 chegara

hollari ham garalsin.
Ye chish:

N p_l
wﬁ;ﬁf)=g;‘5[z ' -E]

_ =1 2mi
o Nnnnallashtiliéh shartidan
s g g
h Exn (E) = ( )
| I'(3N/2)
By TGNZ) __ ER(E- )
YT PN ~ty2) 1(3/2) 7

. - . 'n+a)
Chegaraviy N—oo; E=g-N holi uchun _F(HT=H

asimitotasidan foydalanamiz, ya'ni:

p MN-Y)
2
IN-3 - 1 ~ i
(E-E,) 3 "=[1 NE] e
N EJ%-I N%E_% N %E_% .
* Shuning uchun c
. E.fge—glfﬂ 2 _
W{E1}= ; i; } {92_ )
g
Barcha gazning entropiyasi () | o
gy E RO ST
S=Ing(E}=In - .
ngEr =y

- N-—w, E=¢-N -da:
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o]

3. Termostat vazifasini quyidagilar bajargan hol uchun Gibbsning
kanonik tagsimoti keltirib chigarilsin:

2

- a) Dispersiya qonuni & = bo‘lgan ideal gaz;

2m

b} Bir xil garmonik otsillyatorlar tizimi. _
© Yechish - 1
- Izlanuvchi ehtimoliyat B L

W= gT(E_.EH‘) f l l r ar +l d.
n ZST(E“E") - formulasi orgali aniglanadi. .

| ~ Buyerda: gr(Ey) - termostat holatlar sonining zichligi.

P (2 m) P (E - E, )

g]" (E“En)=
4 - N2 B)” r(%)
- Shuning uchun: | oy |
(E_Eﬂ)%{_]
" Z(E —‘E“)%-l
5 S P
E=2% -desak, uholda N— bo‘lganda .
ELL '
e "y eTF el anil
c. oot 'W": E-l_} 3E, -
. : 2F
oo Z(l-&] Z'E :
. " nf
6==E - nianiglab W, =~¢ ° ifodasini hosil gilamiz

3%



E-g)" .. E-B)"

GaF G TTEETT

.. .. Noow va E— E-N bo‘lganda

b) gT(E-'Eu)=

. W
E.‘n . . . . .
. L . LT mmina L et
Lo e ° - T e
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4'Dispersiya qonuni quyldagl ko‘rinishlarda bn‘lgan hollar uchun
muvozanatli holatda bo‘lgan zarraning energiva bo‘yicha tagsimot

funkstyasi topilsin:
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. 3-hob. FERMODINAMIKANING STATISTIK ASOSI

P

=" . o 318, Tashqi parametrlar va ish
Biz shu payigacha tizimni tashqi muhit o°zgarmas bo‘lgan
sharoitda tekshirdik, Bu tashqi maydonlar, masalan, og‘iriik maydoni
yo‘q yoki doimiy, shuningdek, tizim hajmi doimiy deb hisobladik.
Amalda esa tizim joylashgan muhitda tashqi sharoitlar o*zgamvchan
bo‘lgan hollar ko'p uchraydi. Porshen ostida gazning gisilishi, berilgan
jismning magnit maydoniga yaqinlashtirilishi va shu kabilar bunga
misol bo‘la oladi. Shuning bilan birga tizim ma’lum bir kuchlar orqali
atrof muhitdagi jismlarga ta’sir qgiladi va uning ustidan ish bajaradi
(masalan, bug’ mashinasida bug’ kengaya turib, porshen ustidan ish
bajaradi}. Shu kabi ishlar ganday parametrlarga bog'hq ekanligi bizni
qizigtirsin. Shuning uchun biz izolyatsiyalangan tizimni emas, balki
tashqi muhit bilan o‘zaro ta’sirda bo‘lgan tizim bilan shug‘ullanamiz,
Faraz qulaybhk a; @, ... .a, tizimga nisbatan tashqi
makroskopik  jismlar  koordinatalari  bo‘lsin. Bular  porshen
koordinatafari, gravitatsion ta’sirga ega bo’lgan massa koordiatlari va
hokazolar bo‘lishi mumkin. U holda tizim Gamilton funksiyasi q;, p;-
umumlashtirilgan koordinata va mnpulslardan tashqann a, @, ..., @, -
tashgi muhit koordinatalariga ham bog‘liq bo‘ladi va ulami tashqi
parametrlar deb ataymiz. Tashgi jisinlami o'zaro ta’sivga ega emas deb
hisoblab, tizim va tashqi jismlar umumiy Gamilton funksiyasini
a; +H(.q,,.p,.4a..a,)

A

T PR VPR
. Ym,
k=1

.~ .
LI s Fprpades s -
bR s et L e

R T S

korinishda yozish mumkin. Yoki tashqi jismlar uchun b, =ma,
ko‘rintshidagt mmpulslami qabul qilsak, umumiy Gamilton funksiya

Yt H(. g, pp 08, - . (LD

oL kelDm,
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ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu yverda tizim kinetik energiyast va tizim
hamda tashqi jismlarning pofensial energivasi bitta Af..g:...p;..a:..)
ifoda bilan belgilandi.

Tashqi jismlar harakati uchun kanonik tenglamalar tnzaylik:

: a = -bk—; B:: = —aj = d, | (1.2)
5 m, _ da, . g ;

Demak, k - nchi tashgi jismga tizim tomonidan ta’sir etuvchi Ry, -
umumlashtirilgan kuch | o
Ry=-— A (1.3}

da,

ko‘rinishga ega bo‘ladi. U holda tizimning tashql jlsmlar ustidan
bajaradigan lShl esa quyidagicha bo‘ladi: .

dd = E[—«—»J da, = ZREdak (1.4)
k=1 k=1 _ PN
_ Ushbu ifoda nafaqat a; - larga , balki barcha ¢,..p; - larga ham,
ya'nl tizimning konfiguratsiyali nugtasi egatlagan o‘rniga ham bog‘lig.
- Tizimning barcha koordinata va impulslart vaqtga bog‘liq ravishda tez
o‘zgaradt. O‘z-o°zidan ayonki, makroskopik jismlar yoki asboblar

~ bunday kuchlaming R” vaqt bo‘yicha o‘rtachasinigina seza oladi.
Bulami statistik ansambl bo‘yicha o‘rtachaga almashtirib quyidagini
hosil qilamiz:

I aH / ad . . It
R’ =&iq,p)=j(-5k)w<q,p,a)d_r=ef | e H. dr=

. bt

- . oF
ffﬂ'e Ha’ﬂdru f!ﬂe Fla -
acferear=eo e -2 (15)
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E tirof etish lozimki §£¢§£ Bu }'ﬁl'dﬂ hﬂs‘lﬂ cgig

da, = a, 0 va
qqlgan barcha a; - lami doimiy deb hisnblanadl
_ Tizim tomonidan bajariladigan ish uchun
W — L a
d4=Y Rida, ==Y —La, =~df|,.,,, (1.6)
4=l 1=t Oy e e

ifodasini  hosil qilamiz. (1.6) - bajariladigan 1sh temperatura
doumiyhgida 7 - ozod energiya kamayishiga teng ekanligini anglatadi.
Masalan, S - yuzaga ega bo‘lgan porshenli silindr idish ichida gaz
joylashgan bo‘lsin. Porshenni tashqi jism deb, uning koordinatasi deb
esa A-sdindr idish devori balandligini hisoblaylik. Agar ta’sir etuvchi
kuchni F - desak, bajariladigan ish

1

F |
dd = Fdh=—~d{S-h)=pdV :
S ( )_ p )

bo‘ladi. Bu yerda p=F/S - bosim, V=54 - silindr hajm:. Ko‘rinib
turibdiki, ayni misolimizda » - silindr balandligi o‘miga uning V -
hayminmi olish mumkin. U holda bu koordinataga mos keluvchi kuch
bo‘lib p - bosim xizmat qiladi (a; =V, R; —p).

' Ek = - [Eﬁ] o “ ¥
- o),

formulasi  keltirib chiqarilganda tashqu parametriar o‘zgarishiga
qaramasdan w{(q,p} - kanonik tagsimlanishdan foydalanish mumkin deb
hisoblandi va foydalanildi.

Aslida bunday bo‘lmasligi iozim, Masalan, porshen yugoriga .
tortilib silindr ichidagi molekulalar unga kelib urilganda kichik tezlik
bilan gaytadi va zarralar uchun Maksvellning tezliklar bo'yicha
. muvozanath tagsimoti buziladi. Bundan tashgan, bu jarayon paytida
porshen ostida gazning qisman siyraklashishi kuzatiladi, ya’ni hajm
bo‘yicha zarralarning bir xil tagsimoti buziladi. Lekin agar a; - tashqi
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parameirlar juda sekinlik bilan o‘zgartirilsa tizimning muvozanat holati
o‘zgarmaydi. Tashqi parametrlarining o‘zgarishi

a7
2] |
AL R I
tengsizhigiga bo‘ysunadigan jarayonlarga kvazistatik jarayonlar yoki
muvozanatlt jarayonlar deyiladi, Bu yerda T - tashqi parametrlar
o‘zgarishi  bilan bog'lig bo‘lgan tizim muvozanatsiz  holatini
muvozanatli holatga keltirish relaksatsiya vagi.

Ayrnim hollarda tashqi parametriaming adiabatik o'zgarishi haqida
gap yuritiladi. Bunda juda sust o‘zgarish nazarda tutiladi. a; - ning
bunday o‘zgarishi jarayonida tizim muvozanat holatda saqlanganicha
vangi holatga moslasha boradi. Ushbu muvozanat holaining oz esa
vagt bo‘yicha o'zgaradi. Masalan, vaqgtga bog'liq ravishda tizim
o‘rtacha energiyasi va hajm o' zgaradi. |

Shunday qlib,  kvazistabk  jarayon  uchun tizum
makroparametrlarining o‘rtachasini hisoblashda;

1
w(H) = EFE_)S(E ot (9’: P)) mikrnkannn_tik

F-—{q,p)
yoki w(H)=e¢ °  kanonik tagsimlanishdan foydalanish
mumnkin.

3.2-§. Termodinamikaning birinchi qonuni

Faraz qilaylik, tizim, termostat va tashqi jismlar berilgan bo‘lsin.
Tashqi jismlar va termostat bilan fagat tizim o°zaro ta’sirga ega bo’lsin.
Tizim va termostatga encrgiyaning saglanish qonunini tadbiq etamniz.
Tizim va termostat energiyasining to‘la o°zgarishi tashqaridan kirititgan
ishga, ya’ni (- 4A) - ishga teng. Boshgacha qilib aytganda dA tizim
tashqi jism ustidan bajaradigan ish: |

' | dH +dHf= -dA ’ S RERD

D e AN SR g £ Y
P I e LR TE
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%'~ Bu yerda bizni energiyaning statistik ansambl bo’yicha:
;o‘rtachasining o‘zgarishi va ish giziqtiradi. U holda L ]
e dFf +dA =~ dIT

! Tizim H - o‘rtacha energiyasini E harfi bilan, dH - i esa
dQ deb belgilaymiz. Demak, R
o dE+dA=—dF’ =dQ . . -

Termostat tashqi jismlar bilan ta’sirga ega bo‘lmasdan faqat tizim
bilan o‘zaro ta’sirga cga bo‘lganligi uchun uning energiyasimng
kamayishi (- dH) faqat tizimga berilishi hisobigagina sodir bolishi
mumkin. Ushbu jarayonning o-tishi makrojismlar harakati, ish bajarish’
va shu kabilarga bog‘liq emas. Aytaylik, issiglik miqdorining bir gismi

dQ=-dH" termostatdan tizimga oftsin. Shunday qilib, tizim
energiyasining oshishi bilan bajargan ishi yig‘indisi tizim tomonidan "
gabul qilib olingan issiglik migdoriga teng. Keyingi xulosaning to‘la
matematik ifodasi |

40 = dE +3 Ryda, = @22

k=l
oF
oa,
turibdi. Tsh nafaqat energiyaning kamayishi hisobiga, balki tizim qabul
qiladigan issiglik miqdori hisobiga ham bajariladi. Agar tizim va
termostat orasida issiglik almashinuvi bo‘lmasa, ya’ni tizim adiabatik
izolyatsiyaga ega bo‘lsa, dQ =0 bo‘ladi. Buholda (2.2} - dan:

" Ushbu munosabatdan nima uchun K #- ckanligi ko‘rimb

;deﬂk = —dE, ya'ni R, z"*(aEfaak)dQ:u - (2.3)
Bu o‘rinda shuni alohida qayd etish lozimki, tizimga issiglik .
miqgdori o‘tishi (berilishi) uchun tizim va termostat orasida o‘zaro ta’sir
bo‘lishi kerak.
Tizim gamiltoniani faqat o‘z koordinata va impuislariga va a; -
larga bog‘liq bo‘lsa, « - lar doimiyligida u Gamilton ienglamalariga
binoan saglanadi. Xuddi shuningdek, H=H'(..q/,...pi...) - termostat
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gamiltoniani fagat o°‘z koordinata va impulslarigagina bog‘liq
bo‘lganligi uchun, H’' vaqt o‘tishi bilan o'zgarmaydi.

RS AP A T
A — —bt +—H'lri- —
a g[aq: Tl M)

I ;z'(aﬁ"_aaf dH*’_cﬂaﬂJ:O )

g op  op, oq 29

Endt tizim va termostatning umumiy Gamilton funksiyasi H va
H'- lardan tashqari yana ular koordinata va impulslariga bog‘liq bo‘lgan
H=H(...q..., Pi..., G ..., pi-..) qo°shimcha hadga ham ega bo‘lgan
* holni tekshiraylik. UJ holda, a; - lar doimiyligida, saqlanish xususiyatiga
(H+N'+H") - kattaligi ega bo‘ladi va tizim tomonidan bajariladigan ish

A=Y R da,=-d(H+H +H"Y. %

£=1

ko‘rinishga ega bo‘ladi. H'- giymati cheklangan bn‘lgﬁni uchun, -

d =§1;[HH(T)— H”(ﬁ)]ﬁﬁ

df

bo‘ladi va (2.5) - ifedasining o'rtacha qivmati (2.2) formulasiga olib
keladt.

H va H - energiyalari, mos ravishda, tizim va termostatlardag
barcha molekulalar soniga proporsional bo‘lgan bir vagida H” tizim va
termostatlarni  chegaralovchi  yuza vyagimidagi molekulalargagina
boglig. Shuning uchun o‘zaro ta’sir energiyasi H' kichik bo‘ladi.
Chunki molekulalararo ta’sir kuchi radiusi juda kichik (~107¢ 107 e}
va tizim bilan termostatni chegaralovchi qatlamda molekulalar soni
nisbatan juda kam bo‘ladi.

Issiglik miqdori va ish orasidagt fargni ko‘rib chiqaylik. dA - ish
ham, (-d(J) - issiglik miqdori ham tizim tomonidan, mos ravishda,
tashq jismlarga va termostatga benlgan energiva miqdoridir. Biroq
tashqi ish wuncha ko‘p bo‘lmagan, koordinatalari a; bo‘lgan,
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makroskopik jismlar bllan bzimning o‘zaro ta’siriga bog‘llq (-d() ~
issiglik miqdori esa s-erkinlik darajasmmg soni ko‘p bolgan
termostatga beriladi. Ushbu (-dQ) energiya xaotik ravishda ko’p sonli
molekulalar orasida tagsimlanib ketadi. Biz makroskopik jismlar
harakatini kuzatishimiz, ularda to plangan energivadan bevosita
foydalanishimiz mumkin. Ammo barcha ¢, p; -laming o‘zgarishini
kuzatish mumkin emas va harakatdagi har bir moeleknlaning
energiyasidan bevosita foydalanish mumkin emas. Shuning uchun dA -
ishni va dQ - 1ssiglik miqdorini turlicha his etamiz.

sivatt o 3.3-8. Thzimning termodinamik erkinhk . ;o
darajalari

Biz shu paytgacha tizim erkinlik darajasining soni deganimizda
uni tashkil etgan atomlar o‘mini aniglovchi barcha g; (1=1,2,....5)
koordinatalar tushunilar edi. Agar tizzimm tavsiflovchi kattaliklaming -
faqat o‘rtacha qiymatlari bilan qizigsak, izolvatsiyalangan ergodik tizim -
faqat energiya orqali to‘la ifodalanadi, chunki kattaliklarming vaqt
bo'yicha o‘rtachasi energiya funksiyasidir. Termodinamika nuqtai
nazaridan bu bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizzm demakdir. Agar
bir qator a; (&=1,2,...m) tashqi parametriar mavjud bo‘lsa erkinlik
darajasining soni (m+1) - ga teng bo‘ladi. Agar tashqi parametr faqat-
bitta, masalan a;=V - hajm bo‘lsa, tizim ikkita erkinlik darajasiga ega
bo‘ladi. Bu holda o‘zgaruvchilar sifatida E -~ energiya va ¥ - haymlami
gabul gilish mumkin. |

Ko‘pchilik hollarda E - o‘miga & - statistik temperaturadan
foydalanish qulaydir, chunki dastlab Z{# &) - holat integrali va
O, ...ay...) - ozod energiyalami hisoblash oson bo‘ladi. Ozod

» O F
energiyani bilgan holda E=6 E(E]a tizim energtyasim topish
£
mumkin, ,
Biz oldin ko‘rgan H, 8 ImIg(H) ifodalari orasidagi barcha.
differentsial munosabatiar tashqi parametriar mavjudligida ham kuchga
ega, albatta. Ammo bu yerda endi @ - bo‘yicha hosilani g, - lar ~
doimiyligida xususiy deb garamoq lozim. Masalan, | |

) T
ol -
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. " _.I = - T ' l [alng(ﬂ-'-‘ak "+i)] | T j-r.:lf!l .: I‘ ' -"'*"'El:'-? . “ :-.-..-'

f“ R ".:;'_'r-;..-'._" ol _—= T f-;'-"-_.i”;;_‘:_;.r-.:_'._ '|-.l..-"
0 oH H=H, e

S : SN M e

d'# =Consr

bo‘ladi, chunki g - ‘statistik vazn tashqgi parametr o - larga bog‘llq
Shuningdek,

. %) .
E=F+0Ing(H,. a,.); Ing(H,..a;..)= [ag) (31)

“Termodinamika I - qonunining differentsial ifodasi, ma’lumki,

dQ=dE+dA=dE+) R,da,
k

.-

ko‘rinishga ega. Bundagi dA=-(dFo-cons - clementar ish to‘la
differentsialga ega emas, chunki u 7=#6.4,) - ozod energiva to‘la
differentsialining bir qistmini tashkil etadi. Shunday qilib, ttzim bir

2
holatdan ikkinchi holatga o‘tganda u bajaradigan chekli ish 4, = _[dff
1

jarayonning o‘tish uslubiga bog‘liq. Xususiy holda bu o‘tish 1zotermik
bo‘lsa,

sl T 2
SR g e [d e = F W= F )

va’'ni tizim ozod energiyasi kamayishi hisobiga ish bajariladi.

Ma’lumki, H - termostat Gamilton funksivasi shu termostatni
tavsifiovehi plqf - o‘zgaruvchilariga bog‘liq va u tizimning 6,a; -
makroskopik kattaliklariga bog‘liq emas. Shuning uchun d0= - dH’
ifodasi ham to’la differentsialga ega emas. Shunday qilib, Q - issiglik
miqdon ham, 4 - ish ham holat funksiyasi bo‘la olmaydi, shuning uchun

ularga tegishli bo‘lgan 40 va dA - lar to'la differentsialga ega emas.

dQ va shuningdek 44- lar 8,4; - o‘zgaruvchilarning ma’lum bir chizigh
differensial ko‘rinishlaridir va bu kattaliklaming integrali integrallash
yo'liga bog’liq bo'ladi, ya'ni

fdo =0 $da=0
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Bunga butunlay teskari £=H - tizim energivasi 8 va g, - laming
funksiyasi va dE uning to‘la differentsialidir. Shunday qilib, 40 va d4
ikki differentsial ifodalar farqi to‘la differentsial bo’ladi. Molekulyar -
kinetik nazarivani tadbiq etmay turib, lermodinamikaning asosily
qonuniyatlarini bayon etishda dQ va dA - lar muhim tushunchalar bo*lib
xizmat giladi. Va, nihoyat, termodinamika birincht qonunining bosh
ma’'nosi ham shundan iboratki, F - holat funksiyasi mavjud, uning d¥ -
to‘la differentsiali (dQ - dA) - ga teng. Statistik fizikada esa bu xulosa
o'z - o'ztdan tushunarlidir,

3.4-§. Kvazistatik jarayonlar uchun termodinamikaunar
ikkinchi gonuni o

Tizimning @, - tashqi parametrlari shunchalik sust o’zgarsinki
uning muvozanat holati saqlansin va

R, =- (al} bo‘lsin.
Ozod energiya differentsiali -~ S
2 8F OF
dF = | = |da, +——d6 =—) Rda,-Ing(H,)do  (4.1)
@\ oa, 00 ¥ |
Ikkinchi tomondan
F=Hy- 0 Ing(Hy)
va  dF=dH,- ng(Hyd 0-0ding(Hy  (42)

(4.2} - dan (4.1) - ni ayirsak;
O=dH, +» R.da, -0dIng(H,)
k
bo‘ladi va bundan B

dH,+) R,da .
- % v _dE+dd _dQ

ding(H,)= g P 6

@y
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“* Shunday qilib, //@ kattaligi dQ - ga integrallovchi ko“paytuvchi
bo‘lib xizmat qiladi va 40/ - to‘la differensialga ega funksiyadir.
Y=Ing(H, - tizim entropiyasi deyiladi, Temperaturani graduslarda
o‘lchaganda tizim entropiyasim S=k,)  ko‘rinishda oladilar. Entropiya
differentsiali tizim qabul gilgan 4Q - issiglik migdorining & - tagsimot
moduliga nisbatiga teng.

. o e | _ding(H) .
Oldin hosil qilingan 9 4 munosabatdan ko‘rinib
H=H0

turibdiki, & ** entropiyadan tashqi parametrlar doimiyligida energiya
bo‘yicha hosilasiga teng demakdir.
(2.2) - binoan: e
dE=0dL~) Rda, -
*

'-:"-_- 3 ! .. I T T
e . Vigoeieratoo

o2 @ - Oa, Soa

- Muvofiglik mynosabatiga ko‘ra, to‘la differentsialga ega bo‘lgan

+ 8'E &°E
funkstya uchun 5300, 30,03

hisobga olgan holda

bajaniganligi tufayli (4.4) - ni

(4.5)

bo‘ladi. Masalan, tizim bitta a,=V, Ry=p parametrga ega bo‘lsa,

@
al T 32 73 . .*.'__f
bo‘ladi,

Endi & kattaligi o°lchov birligini tanlab olishga bog hq bo‘igan
ko‘paytuvchigacha aniglik bilan ideal gaz uchun p?’=RT Mendeleev -
Klapeyron tenglamasi orqali aniglanuvchi T - absolyut temperatura
ekanligini  ko‘rsataylk. Buning wuchun yugonida hosil quingan
formulalarimizai 7 - hajmli N - ta molekuladan tashkil topgan ideal bir
atomli gazga tadbiq etamiz. Yopiq tizim uchun Gamilton funksiyasi
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B A . o2 7
. i i i

L]

Bundan foydalanib, Z - holat integralini hisoblaymiz:

¥
2=je odr

P P:t' +p 2+);|n2

N CHEE
I fe dp.dp, dp.dq,44,4.

Bu ifodani ¢ - lar bo‘yicha integrallash ¥ - hajmni, p, -

integrallash esa V27 m@ - ni beradi. Shunday qilib,

Z=V".(2n moy*

: L }'=--t9 inZ=-N @ nV-(3N/2)y 0 In(2rmb)
oF NGO

P="apr =7 ya'ni pV=N8

Agar gaz bir gramm-molekula bo‘lsa, N= N, (N,-

@

P N
TP R

bo'yicha

(4.9)

(4.10)

Avagadro

soni), (4.10) - mni Mendeleyev -~ Klapeyron tenglamasiga

tagqoslashtirishdan:

oKL R
NA’ N,

Ideal gaz o‘rtacha enecrgiyasi

=-9’ i(:'i) =g i[- NInV —%ln(ln mo) =

d6\ 6 80

=) |

—=-=k, - Boltsman doimiysi (k~1,38% 10*erg/grad)
va, shunday qilib, =%y T bo‘ladi.



=Z2Q9=N-ET: oo o @1
R 0=V R

hajm doimiyligidagi issiqlik sig'imi esa . v 00 e
ok 3
C = =_N.k o !
v aT . 3 ¢ bp lach S

bo‘ladi. Agar biz temperaturani odatdagl gradhslarda lfuda]amuqchl

d(k02)=-§Q- | @)

bo‘lsak, E—"deg formulasint

ko‘rinishda yOZiShimi.Zf‘lel;ﬁ‘l. Bu yerda k, X228+ odatdagi birlikda
berilgan entropiya.

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

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

Konfiguratsiyali muhitning . A" qismida izolyatsiyalangan
tizimning bo‘lish ehtimoliyati: "

(H E o :
5[ &) W(AF} _. . S ()

Aytaylik, M ma’lum bir qatlam bo'lib H=E bo‘lgan doimiy

entropiyali giperyuzaning bir qismini tashkil etsin va A= g {E)AH
,bn‘lsin. Buyerda g/E) < g(E). Uholda {5.1) - daintegrallash o*tkazib,

wiar)=2% ((5)) ifodasini hosil gilamiz, -
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«; Agar endi S - muvozanatli holat entropiyasi va .5; - muvozanatsiz
holat entropiyasini

P S=kolng(E);,  Sy=kolng(E) (5.2)
formulalari orqali kiritsak, (5.1) ko‘rinishdagi ehtimoliyat quyidagicha
bo‘ladi:

a-g L=
ko ka

W(AI') = explln g, (E)~In g(E)]=e 5.3)

=g

Tizimning muvozanatsiz holatga o‘tish ehtimolivati logarifmasi
shu tizim entropiyasining %, - ga bo‘lingan qiymaticha kamayishini
anglatadt, Bu formula Boltsman prinstpint tfodalaydi.

Muvozanatsiz holatdan muvozanatli holatga o°tish jarayoni
entropiyvaning salmoqli oshishi bilan sodir bo‘ladi, teskari jarayon esa,
chtimoliyati o‘ta kichik bo‘lganligi uchun amalda sodir bo‘lmaydi.

Shunday qilib, entropivaning oshish qonunini o‘matdik. Bunda biz
konfiguratsiyali muhitning turhi qismlariga to*g'ri keluvehi hajmlami
taqqoslashtirishda izolyatsiyalangan tizim uchun ehtimoliyat zichligi
doimiyligiga asoslandik. Shuni qayd etish lozimki, muvozanat holat
tushunchasidan entropiya oshishi lozimligi kelib chiqadi.

Endi izolyatsiyalangan tizimlami tekshirishdan tashgi jismlar bilan-
o‘zaro ta’sirda bo‘lgan tizimlarni o‘rganishga kirishaylik. Boshqacha
qilib aytganda, a; - tashqi parametrlaming o‘zgarish: bilan bogliq
ravishda tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlamni tekshiramiz. Bunday
nokvozistatik jarayoniarni biz a, - larni nihoyatda sust o‘zgaradigan
kvazistatik va g, - laming o‘zgarish tezligi sezilarli (chekli}) bo‘lgan
nokvozistatik jarayonlarga ajratdik.

Ma’lumki, kvazistatik jarayon dastlabki holatga qaytwvchi bo‘ladi,
chunki jarayon bunday tartibda o‘tganda, tizim har doim muvozanath
holatlardan o‘tadi. Bu jarayon teskari yo‘nalishda ham o*sha holatlardan.
o‘tadi demakdir, Masalan, p - bosim ostida bo‘lgan gaz § - yuzaga cga
bo‘lgan porshenli silindr ichiga joylashgan bo‘lsin. Og‘iligi  pS-
bo‘lgan yuk porshen ustida bo‘lib tizim - ideal gaz muvozanatli holatda
bo’lsin. Porshen ustidagi yukni cheksiz kichik migdorda oshira borsak,
gaz shunga mos ravishda gisila boradi. Bunday jarayon dastlabki
holatga qaytuvchi bo‘ladi. .
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Chekli tezlik bilan a - tashqi parametrlar o‘zgartinilganda, tizim
muvozanat holatdan chiqishini biz yuqorida ko‘rgan edik. Masalan, gazli
silindr porshemini juda katta tezlik bilan ko'tarsak (tortsak) unda shu
-zahotiyoq bo‘shliq paydo bo‘ladi va bu bo‘shligni keyinchalik gaz
to‘ldiradi. Bunday jarayon, so‘zsiz, dastlabki holatga qaytmovchi bo‘ladi.
Gazning bo‘shliqgda bunday kengayishi ish bajarmaydi, lekin tizim ustidan
ish bajarmay tunb, gazni dastlabki holatga keltirib bo‘lmaydi.

Entropryaning S=kilng(H,) ifodasiga asoslanib, issiglik jihatdan
1zolyatsiyaga ega bo‘lgan tizimda kvazistatik bo‘lmagan jarayon sodir
bo‘lganda, uning entropiyasi oshishi bilan o‘tadi. Umumiy holda

as

EEO va undagi tenglik alomati faqat kvazistatik jarayonga

tegishhdir.

Tizim va termostat birgalikda tashqi muhitga nisbatan issiglik
izolyatsiyasiga ega bo‘lsin. U holda jarayonning ganday o‘tishidan
qat’ity nazar yig'indi entropiva fagat oshishi mumkin. Faraz gilaylik,
termostat va tizim orasida energiva almashinuvi bo‘lmasin. U holda
entropiya termostat va fizim cntropiyalari yig'indisiga teng, ya’ni
S=S+S5 vadS+dS 20 boladi.

Termostatni  ifodalovchi  barcha kattaliklar wning faqat
energiyasiga bog‘lig bo‘lgani uchun

ﬁ*:knﬂ“gf?(_ijdﬁ'=kﬂédﬂ”*

dsx-H =i§, (5.4)
ya'nl tizim entropivasining oshishi qabul qilingan dQ issighk
miqdorining absolyut temperaturaga misbatidan katta yoki unga teng,
Xuddi ana shu xulosa kvazistatik bo‘lmagan jarayonlar uchun
termodinamika ikkinchi gonunining ta’rifim anglatadi. Xususiy holda,
adiabatik izolyatsiyalangan tizim uchun dQ=0 va dS =0 ko‘rinishdagi
entropiyaning oshish gonunini hosil gillamiz.

Entropiya oshish qonunidan kelib chiqadigan xulosalardan birini
ko‘raylik. Atrof muhitda hech qanday o°zgarish qilmay turib, faqat bir
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isitgichdan i1ssiqlik miqdort olish yo‘li bilan davriy ravishda ish
bajaruvchi issiglik mashinasi vasash mumkin emas.

Ushbu xulgsani isbotlaylik. Faraz qilaylik, issiglik mashinasi
isitgichdan () - issiglik migdori olib, uni A- ishga aylantiradi va so'ng
yana dastlabki holatga qaytadi. U holda issiglik mashinasining
entropiyast o‘zgarmaydi, termostat entropivasi esa Q/7 - kattalikka
kamayadi. Ya'ni mashina va termostatning to‘la entropivasi kamayadi,
bu esa termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq kelmaydi.

Atrof muhitda hech ganday o‘zgarish gilmay faqat bir manbadan
issiglik migdori olish yo'li bilan ish bajaruvchi jarayonga Tomson
jarayoni deyiladi, Tomson jarayonining bajarilishi mumkin emasligi

a’Sl‘-‘*ﬂ
r

termodinamika ikkinchi qonuniga ekvivalentdir,
Ushbu xulosa Klauzius uchun tarixan termodinamika ikkinchi
gonuni isbotining tayribaviy asosini tashkil etgan.

Statistik fizika faniga asos solinganga qadar, tarixan XIX asr

o‘rtalarida, Klauzius tomonidan termodinamika ikkinchi qonuni
as
—2z=0
dt
butun koinotga tadbiq etdi, va'ni koinot entropiyasi o‘zining maksimum -
qiymatiga intiladi degan fikrni oldinga surdi. Bu xulosaga ko‘ra, butun
koinotda fagat relaksatsiya jarayonlari sodir bo‘ladi va bu jarayonlar -
ertarni kech koinotda termodinamik muvozanat holat o‘matilishiga olib
keladi. Bu holda butun koinotda temperatura bir xit giymatga ega
bo‘ladi. Energivaning bir turdan ikkinchi turga o'tish jarayonlari
to‘xtaydi, planetamizda hayot bo'lmaydi. Shu tarzda «issigltk o'lish»
nazariyasl vujudga keladi, :
Bugungi kunda issiglikdan o'lish - mmammosiga Klauzius
zamonidagiga garaganda tubdan boshqacha ftushunchaga egamiz. -~

varatilgan edi. Klauzius ekanligint hosil quldi va bu xulosani

Birinchidan, cheksiz koinot uchun «koinot entropiyasi» tushunchasi ~
ma’noga ega emas. Butun koinotdagt relaksatstya jarayonlari masalasi - -

birgina termodinamika masalasi emas, chunki bu masala kosmologiyaga,
yulduziar, galaktikalar va shu kabilar evolyutsiyasiga bog‘lig. Shunday
gilib, bu muammoni birgina mavjud temmodinamika va statistk fizika
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doirasida hal qilib bo‘lmayd: Buning uchun kosmologik tcrmodlnamlkaga
murojaat qllmoq lozim, Iekin bu fan endigina yaratilmoqd: . -

Masalalar

1. Bir atomli ideal gaz uchun ozod energiya ifodasidan foydalanib,
gaz V, hayjmdan V, hajmgacha izotermik jarayon bilan kengayish
mobaynida bajanladigan ish topilsin.

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

A=F-F
(4.9) - dan foydalansak,

o A==N +9{ln I+ %ln(Z?r 1n8)]+N +9[ln }, +—§-ln(2ﬁ :i‘ﬁﬂ)] =

O = N-Gln(l—.l}
. o S - IXI

7 ‘2, Bir atomli ideal gaz uchun entropiya ifodasidan foydalanib,
adizbatik jarayon uchun hajm va temperatura orasidagi bog‘lanish
toptlsin.

Ye chigsh:
. Entropiyaning bir atomli gaz uchun ifodasini.

P .
I PO ..
o - Dokl

L s= M[inv ¥ %m T +In{2z mk, "* ] * %k{)N o

ckanligini ko‘rsatish mumkin. Yoki A 't-; o
- .3 R T
- Demak, .. L
o T V;Tiaﬁ :Vszm



4-bob.BIR ATOMLI IDEAL KLASSIK GAZ
4.1-§. Termodinamik Kkattaliklarni hisoblash

Gibbs tagsimotlarining ayrim qo‘llanish sohalarini  tekshirishga
o‘tamiz. Dastlab bir atomli 1deal klassik gazdan tashkil topgan tizimni
tekshiraylik. Ideal gazdan tashkil topgan tizim deganimizda undagi
zarralaming o‘zaro ta’sir cnergivasi ulaming kinetik energiyasiga
nisbatan juda kichik bo‘lgan hol tushuniladi. Umumiy holda 1deal gaz
tekshirilganda zarralarning kinetik energiyasi bilan bir qatorda, ularming
tashqi maydondagi potensial energiyasi hisobga olinadi.

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

e L I

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

X1 N 3 g |
H(g.p)= Z{EE_{”;: +p;, +p:*;)+ U(xi,y,-,zf)} - (1.2)
=l . )

ko'rinishga egadir.

Ideal gaz uchun holat integrali va termodinamik funksiyalami
hisoblashda tashqi maydonning potensial enegiyasini  hisobga
olmaymiz. Gaz V hajmh idish ichida joylashgan bo‘lsin. U holda
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[0,V hajimli tizim ichida .. ... ... ..
' U( >y;-..3;)_{ Lo (13)

o, tizim tashqarisida

Barcha zarralaming turlicha koordinatlari shu V- hajm 1ch1cla
| oylashganbo fadi. (1 2y ni (1.1) ga tadbiq etamiz:

Z= ! ex | L 3
. NEY P BT S

morememe

S UGy }(cﬁ)(dy}(dz)(dpﬁtdm)(dw = e
hi N
1 w _ Fx Py t?
. NI J&’ iid ap,,p_,,p- i

- U{.t',_}l' 2 N . - '. | '. .
. RT |
[,[ ¢ | tirdydz:| a4

v

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

_ Uix.y.2)

| Ie W dxdydz =

Vs - | (1.5)

~ bo'ladi i?-g (1.4) -hn,li_tt mtegrali quyidagi kn‘ﬁﬁishga ega bo‘ladi:

f el . N
B L R > LRI O ..
FRCERER LR T N | o - F

Sl et fe Mapdpdp | o g

N!hsﬂ ’
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.. Impulsning proyekﬂyalan bo ylcha mtegrallar ‘Puasson
mtegrallarml beradi (IV.3.3}, va’ni Cmet el

Je " dp, = 2mmkT (1 7)_.'

Shuning uchun (1.6) ni mtr:grallagandan 50 ng blr atom|l1 1dcal‘ -'_
klassik gaz uchun statistik integral

: L "N J'N Lo . ! L
‘= N1 (27 mk,T) T __ (19)
. kO‘nnlshga ﬁgﬁ:‘ﬁbcladi. Bundan | S

InZ =Nlnlf’+§2£ln(2:r mi,7)-1lnaN! — Nk

it Juda  katta sonlar uchun  N>>1  bo‘lgan hollarda Stirling
formulasidan foydalanish mumkin: 3 -

nNtxNInN-N . . (1.9)
U holda | ,_

InZ = Nln%+—:_?—rln?'+£ln{2nmk)+ﬁf(l inh*) (1.10}

InZ uchun hosil gilingan bu ifoda N zarralar soniga proporsionaldir,
Buning natijasida (I1.3.7), (11.3.8) va (II.3.10) larga ascsan ozod
energiya, entropiya va o‘rtacha energiya eckstensiv kattalik, ya'ni tizim
o‘lchoviga bog‘lig bo‘ladi. Shunday qilib, bir atomli 1deal klassik gaz
uchun (1.10) ni hisobga olsak, quyidagi makroparametrlarning
qiymatlaring hosil qilamiz:

ozod energtya

iz :
F=-kTInZ= —NZ;,ThlV——N)‘qJTlnT ng{ Q”—m;j*i-u] (L11).

. '.I 1 ,_I .
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dlnZ 3N 13
E=krz_=k = NET
o =R =y e (1.12)
eritropiya . |
5 3 -
Sﬂk“E(Tlnz)sz“mV+ENk“hIT+Sw (113)
buyerda
k 32 !
Sy = Nkg| In ZE20) 5
Nh 2

Endi (I1.3.5) ning to‘g‘riligini ko‘rsatayhik. Tizimdagi zarralar
bosimi ozod energivaga bog ligligidan

. o7 omzY N
= | =€ =8"—' e )
d (arl [ o7 ]T pooo o )

kelib chigadi. Bu ifoda bir gramm-molekula ideal gaz uchun
Mendeleyev-Klapeyron tenglamast p=kpN, 77V  ga muvofiq kehishi
lozim (N, - Avagadro soni). Shuning uchun statistik temperatura bilan
absolyut temperatura orasida 6 =4I bog‘lanish mavjud.

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

oF 3 S T A AT S
boladi. - - T

Shunday qilib, ideal gaz uchun Z holat integralidan foydalanib,
asosty  termodinmamik  kattaliklami  hisobladik. (1.11) - {1.15)
formulalandan ko'rinit tribdiki, Z holat integrall shunday statistii:
muhim parametrki, u orgali barcha termodinamik kattaliklarmi hisoblash
mumkin. (1.13)-ga muvofiq ideal gaz entropivasi T—0 bo'lganda
cheksizlikka intiladi. Bu termodinamika uchinchi gonuniga va kuzatish
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dalillariga ziddir. Demak, juda past temperaturalarda klassik statistik
fizikadan foydalanish mumkin emas. Shuning uchun (1.4) orgali hosu
gilingan qolgan barcha termodinamik kattaliklar ham past
temperaturalarda noto’ g ridir.

Termodinamik holat tenglamasining empirik  Mendeleyev-
Klapeyron tenglamasiga muvofig kelishi  statistik  nazariyaning
to‘g‘riligini belgilaydi. lkkinch: tomondan, bu xulosa termodinamik
formula bo‘lmish ideal gaz holat tenglamasining nazariy jihatdan
asoslanishidir,

o 4,2-§. Maksvell-Boltsman taqsimoti
o

Zarralan bir xil turdagi atomlardan tashkil topgan tizimmni (gehy,
neon, argon, metall bug‘i va sh.k.) tekshiramiz. Tizimdagi zarralar som
N ta bo‘lsin va ulaming har bini klassik mexanika gonunlariga
bo‘ysunsin. Ma’lumki, agar bunday tizim termodinamik muvozanat
holatida bo‘lsa va termostatda joylashgan bo‘lsa, chtimolivat zichligi
bo‘lmish (I1.2.12) Gibbsuning katonik tagsimoti bilan xarakterlanadi:

_ Hig.p)
Bundgy tizim Gamilton funksiyasi
H(%P:f_ Z o —+U(x,,p,,2,) .o (2.2)

bu yerda Ulx,.»,,2) - i- nchi zaraning tashqi maydon potensial
energivasi (4.1-§ dagi kabi idish devorlari maydonining ta’siri ham
hisobga olingan). Gamilton funksiyasi (2.2) ko‘rinishga ega bo‘lgan hol
uwchun N ta zarraning dlI° da bo‘lish ehtimoliyati Dekart koordinata
tizimida

, ¥
1 P Ulxy2) -
dl =— - - dxdydzdp dp dp. -
W ? _Z{EXP[ T KT ] dydzdp, Pydp.} ) (2.3)

P . e e e P T L - r Ak
e st e ot

6l



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

B AR r /
Z = jm{ v g[ P Ulr, )]](dx}(@){&)(dpx Xdp ¥dp.)  (2.3)

Bizni tizimdagi birorta tanlab olingan zarraning {masalan, i -nchi
raqamh zarraning) dp-da bo‘lishi ehtimoliyatt qizigtirsin. Boshgacha
qilib aytganda, j-nchi zamraning koordinatalari va impulsiming
proyeksiyalari x; ~x; +dx, yi~); tdy, z~z+dz, p, ~p, tdp,,
Py~ P, tdp,, p. ~p, tdp. oraligda bo‘lib, qolgan barcha (N-1) ta
zarraning koordinata va impulslan qabul qithshi mumkin bo‘lgan
ixtiyoriy qiymatga ega bo‘hish echiimolivatini bilish talab etilsin,
Buning uchun (2.3} - ni i -ncht zarradan tashqan (N-I) ta zarra:mng
koordinata va tmpulslari bo‘yicha integraliaymiz va natnada o

__r _ %E'l e
_ . o e in’rofd-" & aT dF ) "i -
w(r:p)drdp = ’z p : _ Lry (2 4)
IE- zmﬂrdp Ie W R
ifodasini hosil qilamiz &7 =dxdydz; dp=dp dp dp,).
Ma’lomki, ((1.7) ga qaralsin):
. | :
| Je " dp dp dp, = 2n mk,T)"? @5)

-

(24) dan tekshiriluvchi  zarraning  dpu = dpdr da bo‘lish
chtimuiiyatining zichligi IR R Cee T
w(p,F)= Qe mkT)Y>*.e ™ .Ce * ... (2.6)

ckanligi kelib chigadi. Hosil qilingan (2.6) tagsimotga Maksvell-
Boltsman tagsimoti deyiladi. Bu yerda
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C o o L .
Aty oo E _Uin) iy,

% e |
[e &= | (2.7)

s "

belgilash gabul qilindi. Maksvell-Boltsman taqsimotini faqat
koordinatalarga va faqat impuls proyeksiyalariga bog‘liq bo‘lgan ikkita
ko‘paytuvchidan tashkil topgan taqsimotiarga ajratish mumkin, ya'ni
w(p,F)=w, W, |

Demak, = ..
D R w,=C"e T 9y

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

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

Endi Maksvell tagsimotiga va u orgali xarakterlanuvchi gazning
molekulyar-kinetik xususiyatlariga batafsil to‘xtalib o'taylik. w,
ifodasi impulsi proyeksiyalari Px ~ P, +dP., P, ~ P, tdp,.,
p. ~p, +dp. oralig'ida bo'lish ehtimoliyat zichhigini anglatadi.

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

dp,dp dp. = p* sinat dpda dg

va shu elementar hajmda zarraning - bo‘lish ehtimoliyatini
w; - p'sindpdedp  burchaklar  bo‘yicha (0sesz,0s¢s2z)

integrallaymiz. | | T e e e
U holda -
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R W(p)dp \{— (mk},,),,z~e

Bu yerda w(p) ham

- Maksvell tagsimoti bo‘hib, zarra

impulsi absolyut qiymatining
p~ptdp oraligda bo’hsh
ehtimoliyatining zichligidir. 4-
chizmada w(p) - nmng (2.10)
asosida r ga bog'ligligi

ko‘rsatilgan. Chizmadagi egri

chiziq tizimdagi ko'pchilik
zarra impulsining giymati ry -
zarra impulsning
ehtimolly qiymatiga ega bo’ladi
demakdir,

eng katta -

umtor} d

P @10

.:aﬂ!-’l. ;--“.1.

T - o——

&

-
%
M

 d—chizma. Impulsning ahsnlyulqumau
hn yicha Maksvell tagsimotining  impulsga -

bog‘tiqlik grafigi

S-chizmoda turlicha belgilangan temperaturatar (Ty, T, T3) uchun
zarra impulsining absolyut giymati bo‘yicha Maksvell tagsimoti grafigi

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

Biroq chizmadagi har bir
egri chiziq bilan absissa o'qi

[w(pydp =1

orasidagi yuza normallashtirish
shartiga

teperaturada  ham  bir  xil
saglanish lozim. Zarralar
impulsining absolyut qiymati
 bo‘yicha tagsimoti Dbilan bir

gatorda tezlikning

impulsi va tezligi orasida

asosan har qanday

temperatura oshishi bilan egri chizigq

rc), 1 .-

5-chizma. Temperatura giymati-ning
o*zgatishiga qarab Maksvell lagsimoti
geafikasining o°zgarisht Ty<T2<Ts

absolyut qiymati bo‘yicha va energiya bo‘yicha
tagsimot funksiyasi ham ishlatiladi.

Ma’lumki, zarra energivasi,

W "y - -
P



munosabat mavjud. Maksvell tagsimotini boshqa o‘zgaruvchilar orgali
ifodalash uchun turlicha o‘zgaruvchilardagi chtimoliyatlar tengligidan
foydalanish mumkin, ya'ni

wipldp= wvidv =w(E)dE 2.11)

Shunday qilib, zarra tezligining absolyut quymati v~v+&;‘u oraligda
bo‘lishi ehtimoliyatining zichligi (tagsimot funksiyasi)

LY s "-"lr'z
FANE T .
w(v) = ]’ {k T] Ve (2.12)
ko‘rinishga ega. |

Xuddi shuningdek, zamra energlyam E~E+dE m‘allqda bD lishi
uchun Maksvell tagsimoti; s s U

-E

w(E) m"\/z"a?"-(kur)“’*“ Efe W @13)

ko‘rinishga ega. Shunday qilib, biz Gibbsning kanonik taqmmntlga |
asoslangan Maksvell tagsimotini keltirib chigardik, |

4,3-§. Ideal gazning xarakterli impulslari

Zarralaming impulslari bo‘yicha tagsimot funksiyasini va uning
temperaturaga bog‘ligligini biz yuqorida ko'nib chiqdik. Tizimdagi
zarralar sonining ko‘pchilik qismi  w(p) nming maksimumiga to‘g'ri
keluvchi mmpulslar bilan harakat qiladi (4-chizma). Shuning uchun,
w(p) uchun chizilgan egri chizigning maksimumiga to*g'ri keluvchi

impulsga eng katta ehtimolli impuls deyiladi. Bunday impulsning =

qiymatini topish uchun p-ning qanday qiymatida w(p) maksimumga
ega bolishini topishimiz lozim:
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: 2
aw(p); d ‘{E A=
dp  dp|Vm (mkTY"?

T L e R <)

HEE L

Eng katta ehtimolli impulsdan tashqan zarralarning o'rtacha E va

o‘rtacha kvadratik p* impulslarini bilsh ham talab etlad (14.2) va
(2.10) ga asosan

p=| pwip)dp = ( (ke Ty ’”fpe "““FG’P (3.2

&

Bu ifodada ishtirok etuvchi aniq integral Puasson integrali nomi
bilan taniglidir. Bu ko‘rinishdagi integrallar bizga ko‘p uchraganligi
tufayli uning yechimini umumiy holatda keltiramz:

]'p.g-up dp = e o (3-3)

(>0, n>-1 bolgan hol uchun). Bu yerda I'(n) - Gamma funksiyadir.
Binobarin, zarra impulsining o°‘rtacha giymati tubandagicha:

o 8 ETEE L
p= J;mku‘r __ - (34)

O’rtacha kvadratik impulsni aniglamoq uchun 1mpuls kvadratmmg

o‘rtachastni hisoblaymiz;
zﬂu?‘dp ‘J_]-( ] ka (J 5)

P = [ wp)dp = ( (mk T)"“[ p'e

Ma’lumla,

r[;z]:ﬁ

2 4 . iz

Natijada, o°rtacha kvadratik impuls: A
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N

VP =Pt 3.6
- bo‘ladi. L

Yuqorida hisoblangan ideal gaz xarakterll itnpulslarini
tagqoslashtirishdan ST
.p eke (_!I_J < Jp__z

ekanligini ko‘rish mumkin, ya'ni o‘rtacha va o‘rtacha kvadratik
impuls imulsning eng katta ehtimolli qiymatidan birmuncha kaita ekan.
Tizimdagi bitta zarra kineiik energiyasining o‘rtacha giymati

' -..‘: S ey

Fol 2 )
e o oL T 2m 4 N L s
Agat'(3:5) ni hisobga olsak, . T e e e

..:: N 3 : .r.' K | : L e
T E:EkﬂT A 'r:.ti, o (3?)

ekanligini hosil qilamiz. Shunday gilib, gaz zarrasi ilgarnlanma |
harakatining kinetik energiyasi gaz tabiatiga bog‘liq emas va uning
absolyut temperaturasiga proporsinal bo‘ladi. Bundan absolyut
temperatura orgali o‘rtacha kinetik energiyani aniglash mumkin degan
xulosa kelib chigadi.  Impulslar muhitining p~p+dp oralig'ida
bo'lish echtimoliyati W;9P - ni impuls proyeksiyasi boyicha
ehtimoliyatlar ko‘paytmasi, ya’ni et et

B w,dp=w, dp, W, dp, W, dp,

kn‘riniéil&d.}b‘zlishimiz mumkin. Bu yerda T
N wﬂdpj = (ZTanuT)"“ e Imﬁdg:' o (33) |
zarra impulsi proyeksiyasining  p~p, +dp, oraligda bo‘lishi
ehtimoliyati. Bundan foydalanib, zarra harakati impulsining ma’lum
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bir yo‘nalish bo‘ymha o‘rtacha giymatining modulini hisoblash
mumkin:

: |‘p_"l - 2.[ P "‘wf’xdp x = | _ cieadrad
- 0 : et o

1 BRVAETRTAT,
2 7 -EP;T 2 1_
= te‘ "‘d —_ ——— o —
it 1P PNy 2P G9)

- 4.4-§. Ideal gazning holat tenglamasi

Ideal gaz zarralan hajmga ega bo‘lmagan material nuqtalar deb
qaraladi. Shuning wuchun bunday zamralar orasida o‘zaro to'qnashuv
bo‘lmaydi, lekin ular idish devori bilan to‘qnashishi mumkin, Shu
to‘qnashish natijasida idish devorining wvuza birligiga zarralarning
- beradigan bosimini va u orqali tdeal gazning holat tenglamasini keltinb
chigaramiz, Buning uchun muvozanath holat tagsimot funksiyasi-
Maksvell tagsimotidan foydalanamiz.

Zamra idish devoriga elastik
kuch bilan uriladi, deb faraz gilamiz
(6-chizma). Tezlikning - v. tashkil
etuvchisi idish devoriga normal
bo‘lsin, v, va v, tashkil etuvchilari
esa unga parallel bo‘lsin. U holda
idish  devoriga kehb urilgan
zarraning harakat migdori (impulsi)

my; -(—FHVJ':szz

kattalikka o‘zgaradi. Idishning ichki =~ e.chima. ¥ texlikka ega bo'lgan
tomonidan S mrrmﬂn%pmelit’sn_yalan Ve
ds=1 sm’ yuza ajratib, shu .- T

yuzaga bir sekundda  kelib

uriladigan  zarralar sonini hisoblaylik. dt vaqt ichida ds yuzaga
shunday asosli va balandligi v.df Dbo‘lgan paraileluplped ichida
joylashgan barcha zarra idish devoniga kelib uriladi. 1 sm®> hajmli
parallelapipedda joylashgan gazning tezlik komponentlari v, dan

v, +dv, gacha oraligda bo‘lganlarining soni vagt birligi ichida
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Sl dnmmewddidy, 1 @l
" Buvyerda #=N/V hajm birligidagi zarralar soni; w; tizimdagi
zarralarning @V =dv,dv,dv,  da bo‘lish chtimoliyatining zichligi va
(2.3) ga asosan (dp=m"dv) T

342 Hn;
: . m LT _
R R LI A e SEEEE R AT
. " [mkui"] - (4.2)

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

dp=2mv, dn = 2nmWw; -vfdvxdvydv: 43

To*la bosim (4.3) ni tezlik proyeksiyalari bo‘yicha :iujﬁ?g'raliash
natijasida hosil bo'ladi (o <v,, v, <o, 0=y, <oo):

T e

S p=j2n1v:dn=2mw{ e J : Iv:dv:‘[fe- %dvxdvy

2T ) 4

iteoy
M.__a’-lumki, ((1.7) va (3.2) ga qarang)

. . .

- _.._.'Sl.r_#nl- - . o ....‘ '

o o i o el '-":".:f. S e a: -;-"'.l r, Zkﬂr 2ﬂknT :_ R .---l{"t'-"“.f aheat

. 1.-.I‘-- . ‘_b e o _.-n Je d"’x o N L '_h?!.--l"' e er

e i e e gy | m e ERG
R - pee 32 gl e e T e
3N, TN b ah

SRS IV.IE zkﬂTd"’a ==Il= . SRS I S e

':-\""I-I{:'-.::l: 0 ) B 2 2 m e '\.I"J JE '-.-I

S pEmkT T @)

bt

oV =Nk T (4.4b)
bo'ladi. ..



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

bo‘ladi, chunki R=Njk, gazlaring unversal doimiyhgi,
4.5-§. Potensial maydondagi ideal gazning xususiyatlari
Ma'lumki, oddiy uch o‘lchamli muhit uchun zarralarning

dV=dxdydz elementar hajmida bo‘lish ehtimoliyatining zichligi, ya’ni
Boltsman tagsimoti -

o
w, =C ¢ kel o o (2.9)
ko'rinishga éga. Buyerda . - |
' _ Fixy.2) | S
Cl=fe M dedyds 2.7

Boltsman tagsimotini Yerning og'irlik kuchi maydonida
joylashgan gaz uchun tekshirib chiqaylik. Bunday maydon uchun
zarraning potensial energivasi

Uz) = mgz R B )

ifoda bilan xarakterlanadi (agar z o°qi Yerga tik yo‘naltirilgan bo‘lsa).
Bu yerda g - zamaning erkin tushish tezlanishi, m - uning massasi.
Potensial energiya faqat z balandlikka bog’liq bo’lgani uchun z=const
tekisligida zarralar bir xil tagsimlangan, Shuning uchun Boltsman
tagsimotining z balandlikka bog‘lighgi bimi qizigtiradi. Bu bog‘lanish
zarra impulsining giymatidan qat’ity nazar, Yer sathidan z-z+dz
balandlikda bo‘lish ehtimoliyatining zichligi
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*im’; NS d - :‘:" = SRR b iR
. w e i ghe EETH g
- - B hIE
a r koT ) , (52)
J ¢ dz T i dan
: : ¢ ‘
. holida ifodalanadi. Agar«:. O R VeIt

L =] _E N L. _xl:,. thowy -';"'__':---_,‘_,r'n
R & A e T
e Mdz=—— o e (58)
0 mg o " - 1.:.5;_.__‘,“-..L

ckanligini hisobga olsak, (5.2) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: | .~

A
m £
w, =22, N

kT C k (>.4)

Bundan zarraning Yer sathiga nisbatan z balandlikda bo'lish
ehtimoliyati zichligi balandlikning oshishi bilan eksponensial
qonuniyat bilan kamaya borishi ko‘rinib turibdi. Zamralar soni (5.4)
tagsimot funksiyasiga proporsional bo‘lganligi sababli z balandhik
bo‘yicha hajm birligidagi zarralar soni uchun

- S

— —a

— b .
n{z) =const-e .

ifodasini hosil qilamiz . Agar z=0 da hajm birligidagi zarralar sonini
n, desak, u holda z balanlikka to‘g‘ri keluvchi hajm birligidag
zarTalar soni

Iﬂg -
kT

niz)=n,-e - (535)

ool

ifodasi bilan xarakterlanadi. O‘z navbatida gaz bosimining zichlikka
proporsional ekanligini hisobga olsak, (5.5) dan foydalanib

me

—

; o p@=pe ¥ 69
ko‘rinishdagi barometrik formulani hosil gilish mumkin,

Shuni qayd etmoq lozimki, (5.6) barometrik formula tizimnng

statistik muvozanat holati uchun to*g‘ridir. Atmosferaning juda yugort

7l



qatlamlarida atmosfera bir jinsh bo‘lmaganligi tafayli zarralar sonining
tagsimoti (5.5} dan farq qiladi.

4.6-§. Energiyaning teng tagsimlanganligi hagidagi teorema

Statistik  fizzkaning muhim muoammolandan  bin tizim
energiyasining erkinlik darajalari bo‘yicha tagsimetini bilishdir.
Tizimning bitta erkinlik darajasiga to‘g'ni  keluvchi ortacha kinetik
energiyasini Gibbs kanonik tagsimotiga asoslanib hisoblash mumkin,
Unga asosan barcha erkinlik darajalanining har biri uchun bu energiya
bir xil qiymatga egava u 4,772 gateng. Bu xulosani isbot qilaylik.

Mexanikadan ma’lumki, s-ta erkinlik darajasiga ega bo‘igan
_tizim uchun H(q,p) Gamilton funksiyasi va L(q,p) Lagranj funksiyasi
" erasidagi munosabat |

Ligp)=Eu)-UG); = Hap)=Eu®)+ UQ)
H= Zp g, -L= ZP.—'—"L(‘}’,P) - 6:1)
i=1 . e
ko‘rinishda bo‘ladi.
Bundan

m (p) - _g a_p : Dy g2 (=6~2')

ekanligini hosil gilamiz. Endi  p, 2

37 ifodasining kanonik ansambl

bo'yicha o‘rtachasini hisoblaymiz:

J‘p; etﬁdf Gjp*?(e o ydr (6.3)'

(6.3)ni 7- nchi integral bo’yicha bo‘laklab integrallaymiz;



m

p,aﬁﬂj f {pie e dp.}dqa d?s@h A, ..,

o=

O'ng tomondagi birinchi had p~w da H=co va e ~*°=g. bo‘lad,l
Shuning uchun normaliashtirish shartini hisobga olsak,

Pio—=0=kT T (64

bo'ladi. Yugorida hosil qilingan (6.2) va (6.4) ifodalaridan s ta erkinlik
darajasiga ega bo‘lgan tizimning o‘rtacha kinetik energtyasi

)
o kT 5
. :II ” | il 2 o . ) .. _.. .., (61.5)

kelib chlqadl Bundan bitta erkinlik darajasiga to‘g"rl keluvchi kinetik
energiyaning o ‘rtacha qlymat!

- 0 .- _
E, =3= ko (6.6)

ckanligi kelib chiqadi. Bu natija kinetik energiva impulsga kvadratik
bog‘liq ekanligiga asoslanib hosil gilindi. |
L Masalalar I
I lmpulsning (l] qiymati hisoblansin va (i];-é—j ckantigi
P | p -
ko‘rsatilsin. -
Ye ch i sh: Impulsning bunday o‘rtachasini  hisoblameq  uchun

impulning  absolyut qiymat bo‘yicha Makvell tagsimoti (2.10)
formulasidan foydalanamiz:

e — -r

[1] [ (e ‘f(mm"’i ' g

Agar:



2

. * ST \ 1

[pe ¥ dp= ?m&r#ﬁﬁf-

! g P
;ekanligml hisobga oisak, | v

@ = ‘E(mku;r) 3

| y I I
hosil bo‘ladi. Bu munosabat bilan (3.4) dan  (7) =J§(mkur) T

L g 1} 1 L 35k
ekanligini taqqoslashtirishdan (;] # ﬁ ekanligini ko ‘rish mumkin.
2. Impulsning absolyut qrymat: uchun {ﬂp)z hisoblansin,

Ye chish:

Ma’turaki, (1.4.5) ga asosan (Ap) = 2° ~p
_ Z

-— 8
O‘z navbatida (3.5) va(3.4) ga asosan P’ =3mk,J vq P = -;r-mkﬂT

Shuning uchun impuls o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha
bo‘ladi:

{4y = [3 - %}mknr =0,45. mk,T

3. Zarra tezhglnmg absolyut qitymati uchun Maksveil taqsmmtldan
fﬂydalamb v, v, {ﬂm) va Vi - lar hisoblansin, e

L

",
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5-bob.REAL GAZLAR STATISTIKASI

5.1-§. Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’siri

Ideal gazlar holat tenglamasini ma’lum darajagacha anighk bilan
real gaziarga ham qo‘illash mumkin. Agar tizimdagi molekulalaming
o‘zaro ta’sir encrgiyasi ularning kinetik energiyasiga nisbatan juda ham
kichik bo‘lsa, bu fikr to‘g’ri bo‘ladi. Aslida real gazlarming holat
tenglamasini keltirib chigarish uchun ulardagi molekulalarning o‘zaro
ta’sinni hisobga olish lozim. Umumiy holda, molekulalarning o‘zaro
ta’sin ulaming ichki holatiga ham bog'liq, lekin quyida bunday
effektlarni  hisobga olmaymiz. Bundan tashqari, oddiylik uchun bir
atomli real gazlami tekshiramiz. Tizimdagi atomlar harakatini klassik
deb garasak, undagi N-ta bir xil atomlar uchun Gamilton funksiyasi

H(g,p)= Z +U(q) - (L1

=]
corhe e
FHE

ko‘rimshga ega bo‘ladi. Bu yerda U - tizimdagi molckulalaming
o‘zaro ta’sir potensial cnergiyasi. Gamilton funksiyasini (1.1}
ko‘rinishda qabul qilsak, statistik integral impulslar va koeordinatalar
bo‘yicha integrallar ko*paytmasiga ajraladi:

1 _E:ﬂ i " 2 b
Ze—ofe ¥ d=——fopi-Y £ ddfe  dp  (12)

& 2micyT

Bundagi impulslar bo‘yicha = integralning oldida V¥
ko‘paytuvchisi ham bo‘lganda edi, u ideal gazlar uchun holat -
integralini bergan bo‘lar edi. - - .

Shuning uchun (1.2) ni

ZeZy Qo o et o (13)

deb qabul qilamiz. Buycrda S T
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Yo e N Pf +Pf o | z
Z{I = W_[mp ot kaﬂT ( ) N|h3ﬂ-’ (MMDT) (1.4)

ldﬂﬂ] gazlar holat integrali.
QN - konfiguratsiyah integral deb ataladi va u‘

U{q}

ko‘ninishga ega. Ideal gazlarda U=0 bo‘lgantigi uchun Oy=1 va Z2=2,
bo‘ladi. Stunday qilib, Oy -ifodasi real gazning ideal gazdan farqini beradi.

Umumiy holda, N ta atomdan tashkil topgan real gaz uchun U(q)
0‘zaro ta’sir potensial energiyasining aniq ifodasini bilish ancha givin
masaladir. Demak, Oy - konfiguratsivali integralm va, o‘z navbatida,
real gaznang Z holat integrahini, xuddi ideal gazlar Z, -holat integrah
kabi, aniq hisoblash imkoniyatiga ega emasmiz.

Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’sir pofensial energivasi ular
orasidagi fagat juft ta’sirlar potensial energiyalan vig“indisidan tashkil
topgan deb bisoblaymiz. Bundan tashqari, ikki zarva orasidagi juft ta’sir
potensial energiyasi, shu zamalar orasidagi masofagagina bog‘liq deb
gabul gilamiz. U holda

L=l
<j

N

foy, S U{g) = URE,R)=2 & (F ~r~,-|)s;¢(r;j) 16

Bu ifodant yozishda o'zaro ta’sir doirasida bir vaqining o‘zida
faqat ikkita zarra bor deb hisoblandi. Gaz zichligi oshgan san o‘zaro
- {a’sir doirasida uchta, to‘rtta va hokazo zarralar bolishi mumkin,
O’zaro ta’sir doirasida ikkitadan ko’p zamra bo‘lgan gaz uchun holat
tenglamasi nazariyasi matematik jihatdan ancha murakkab masaladir
va bunday masala ushbu darslikda qaralmagan.

5.2-§. _'Real gazlarni statistik tekshirish . T
Molekulalarning ozaro ta’siri uchun quyldagl ko‘rinishdagi hulat

integralini qabul qilgan edik:
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Ve e Utl‘}

LT gemdefe M@y 1T e

A

!

Yoy e
Siyrak gazda »; >>7,
bo‘lgani uchun $(x)->0. ., | »
Shuning vchun o
) E.t‘!.. 1 U gt

koT

e " — 1 boladi

Biz
.’xj.: . .’-._i_- o “ lil(l’jj) et - . | S
frg)=e -1 C ot

. ) o " j".”-*t:l‘l.‘ltnm.!il?llizm:- ta’sir potentsial energiyasi f(r,,‘,).va
kattalik  qabul  qlamizk, - firiy)-fonktsiyalarining zarrafar orasidagi mmfaga

Ao bo‘lganda f(ﬁj) - bog*ligligi i *.’f—':
kichikligicha golsin (/- P
chizma). Uholda (2.2) o'miga :

! F0. . ' - YL LI

U‘r}

= L S A h1+(fu+f}s+f D
S . +(j;z'j;3+ u'j;4+“')~1+zj;i SIS (23)
-/

Tizimimiz N ta zarradan tashkil topgan va undagi har bir zarra bir xil
bo'lganligt tufayli barcha 1) larmi bir-biriga teng deb olish mumkin:

U(F)
k
e ¥ =1+

N(N -1

S = 1+—f( Do 24y

(2.4)-ni (2.1) - ga go‘yamiz; -, 5.



e e

N?

=1+
?.V"

v fly)avav, 2.5)

Endi @y ni hisoblamoq uchun i molekulaning o‘mini sferik
koordinataning boshi deb gabul gilamiz. Bu tizimda r; - ni radius deb

va dV, =4mr’dr deb olib, (2.5) dagi integralni quyidagicha yozamiz:

5 [re)-amidr|av, = plav, (2.6)

i- mnlekulanmg o‘zi V hajmning nmyony ﬂuqtaslda bn‘llshl
mumkinligi tufayh | : :

[dv, =V
Natijada -
Qy *-1'*"2? N )

Gaz zichlign kichik bo‘lganda, va’ni bitta molekulaga to‘g'n

keluvchi haym V¥ yetarli darajada katta bo‘lsa, u holda -‘;;-;u |

bo‘ladi va (2.7)-dagi ikkinchi hadni noiga teng deb olish mumkin.
Boshgacha qilib aytganda, real gaz juda siyrak bo‘lsa, uning xususiyati
ideal gazga to’g'ri keladi va bu holda Oy=1 bo‘ladt.

(2.7)-ga asosan real gaz ozod energiyasi:

F=keoT Inz =5 g~ keoT Inf 1+N"B/2V) (23

Bu munosabatdagi N/V ni kichik miqdor deb, logarifmni gatorga
yoyanuz va qatommg birinchi nolga teng bo‘lmagan hadinigina hisobga
olamiz: |

F=koT[NInV+N'B2V] - (2.83)



Bu ifodam hosil q1115hdﬂ doimiy hadlarm hlsobga ulmaymlz
(2.8a)- asosida real gazning bosimi

P=-8 F/6V = koT [N/V - N°B/2V} = koTN (1-NB/2V) /V - (2.9}
Hosil gilingan (2.9) ifodani Van-der-Vaals tenglamasidagi bosim

bilan o‘zaro solishtiramiz. Ma’lumki, Van-der-Vaals tenglamasi
ixtiyorly miqdordagt gaz uchun

KNI o kNT N/=_ -

TVa- BNIV) Ak }
kNT

| S (1= (a, kT =5,)] (2.10)

ko‘rinishga ega edi.

(2.9) va (2.10) munosabatlarini tagqosiantirishdan
B=2akT-20, (D)

(2.11) munosabati bajarilganda ikki vo'l bilan hosil gilingan real
~ gazning bosimi bir-biriga teng bo‘ladi, Bundan tashqari statistik yo‘l
bilan hisoblangan bosim Van-der-Vaals tenglamasidagi a4, va bg
doimiyliklarining fizik ma’nosini anglashga imkon beradi.

Darhagiqat, (2.11) munosabatni batafsi} yozaylik:

. el
A |

2 T 2a,
| B=dn !" P f (r)dr=4H![exp(*¢(r}f kTy-1] rdr '"":k_j:“'z‘!fo ..(2.-.1.13) |

]

Van-der-Vaals tenglamasi bo‘yicha ay tortishish kuchini va by
yitarishish kuchini anglatadi.
| Ozaro ta’sir potensial energiyasini quyldagmha qabul gilamiz ; -

w0 YSa  uchun,

P(r) = { 0 | R

r>0  uchun,

SRR ERATEERN LT ' £ EO L E o S 7 ST



Bizning holimizda &=2r masofagachagina molekulalarmi o*zaro
vaginlashtirish mumkin, ya’nt o bu ikki molekulaning o‘zaro
vaqinlashtirishdagi eng kichik masofa. U holda:

B= —4x?r2dﬁr+ 41:T[exp(-tb(r)fkoi")—l] ridr=

= —4?”.-;’ + 4;ri[cxp{—¢(r) 1k,T)-1] rdr
H

Buyerda 4nc’/3 =8V, Vy-molekulaning xususiy hajmi. . .-
Yetarli darajada yuqori temperaturada siyrak gazlar wuchun
f(r)<<k,T. Shuning uchun:

4x T lexp(-b(r) /& T) - 1dr =

v omdef [1-q>(r)fk,r-1]r=dr=-$ !Mr)rzdr SNy
ya'ni | :
f=-8F, - in T@(r)*rzdr o (2.13)
kng S e " .

S SR T I
b

(2.13) va (2.11) - munosabatlarint tagqoslashtirishdan

bo=4V,y, %= -erjc])(r) ridr _. | (2.14)
i L :5.1 .
ag>0, chunki bu hol uchun f{r)<0. Agar oxirgi munosabatni butun hajm
bo‘yicha deb olsak, ya’'ni:

a,=-=[pr)av et
- 2a, 1 =
U holda: = Jl b(r)dV =—-b,,

ikki molekulaning hajm bo‘yicha o‘zaro ta’sir energiyasining o‘rtacha
giymati. Real gazning ichki energivasi
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N T ;_.::-.-.

.4. R "'_‘Urea! = Lr:'a’ + Uo T
Ma’lumki, *

U, ==kNT
L2
, ,

Gazda N(N-1/2=N?/2 ta jull o‘zaro ta’sir qiluvchi zarra
bo‘lganligi tufayli, o‘zaro ta’sir natijasida hosil bo‘ladigan ichki
energiya

S eaaill ot 2_
s NT b, (Y =—-a, NIV
Demalk, .
3 N'o o
Un_-af =EkﬂT . N+T¢'ﬂ'1. TP (2 15)
I Mﬂjﬂfﬂ!ﬂr

1. Real gaz holat tenglamas:
plV = RT(I + 4 + B +J
|

2

ko‘rinishga ega. Bundan A, ¥ va shu kabilar virial koeffitsiventlar deb
ataladi, Umumiy holda ular temperatura va hajm funksiyasi. Van-der-
Vaals gazi uchun ikkita birincht virial koeffitsiyent topilsin.
Ye chish:

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

[p+p%)(l-'" _b)=RT

Biijjidan" |

| :."._"pV=RT[ o ) .
FV—-b RTV .
Ma’lumki, {x]<<1 bo‘lgan hol uchun '

(-x)' Sldges
Shuning uchun -

6=Ne 92 | g1



2. Bir atomli ideal gaz entropiyasi ifodasiga asoslanib, adiabatik
jarayon uchun temperatura va hajm orasidagi boglanishni toping, ~
Ye ch i sh:

(Iv. 1.3.) - ga muvofiq bir atomli 1deal gaz entropiyasi

S=k, ~——(T1nZ) Nk, 13V+2Nk T +S

bu yerda Sg=const, -
Adiabatik jarayon vaquda entmplya o‘zgarmaydi. Shumng uchun

0=S1—Sz=Nkﬁ[]nVl+Eh1?]]-Nkﬂ[an2+ElnT2]
yoki |
' 3 3
anl+Elnﬂ=1nV2+ElnT2
Bundan - V-i m“-V Tf”_ e

J"- : H .
| f L3 LR ] ced T .
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n

6.1-§. Termodinamikaning umumiy qoidalari
* Termodinamika o‘zining birinchi va ikkinchi qonunl&r'"i'ga
asoslanadi. Ulaming matematik 1fodast

dE=dQ—da. ds=22 v (LD)

Bundagi dF va dS-lar to°la differentsialga ega bo‘lsa, 40 va dA-lar to‘la
differensialga ega emas. Ushbu formulalar hech ganday usullar bilan
davriy ravishda ishlab turuvchi birinchi va ikkinchi jinsli mashinalar
yasash mumkin emasligini isbotlovchi tajribalarni uwmumlashtirish
natijasini anglatadi. Ko‘plab o‘tkazilgan tajribalar bularning katta
aniqlik bilan bajarilishini ko‘rsatadi. Agar dE va dS-larni termodinamik
o‘zgaruvchilar orgali, masalan, d7 va da, - lar orqaly, ifodalash mumkin
bo‘lsa, bunga asosan dE va dS-larning to‘la differensiallik shartlarini
yozishimiz mumkin. Masalan, ushbu funksiyalar aralash ikkinchi tartibli
hosilalari tengligini, va’ni |

FE  FE e T b

dTda, &adT o 2 .4 “

munosabatini va shu kabilani yozishimiz mumkin.

Bu va bu kabi munosabatlar e¢sa tajribada bevosita o‘rganishi
mumkin bo‘lgan kattaliklar orasidagi boglantshlarni beradi. Ushbu
munosabatlar orqali, bir tomondan, termodinamika birinchi va ikkinchi
qonunlarining o‘zining to‘g‘nligimi tekshirish mumkin bo‘lsa, ikkinchi

tomondan bir, fizik kattalik orqali ikkinchisini (masalan, C, orqali C,-ni) =

hisoblash mumkin. Termodinamikaning asosty magsad: ham shunday
ko‘ptab munosabatlarni hosil gilishdan iboratdir. Statistik fizika usiubi
orgali (z-statistik integralni hisoblash yo‘li bilan) tizimning kerakli
bo‘lgan biror bir fizik kattalikni hisoblash mumkinligint biz yuqorida
ko‘rgan edik. Termodinamika bunday imkoniyatga ega emas. Biroq z-
ni bevosita hisoblash mumkin bo‘lmagan hollarda esa termodinamika
qo'l keladi, chunki uning uslubi orgali noma’lum bir fizik kattalikni
23



- ma’lum bo‘lgan boshga bir fizik kattalik orqali ifodasini topish
imkonivatiga ega. Termodinamikada qo‘llaniladigan uslublar orqalt
muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlaming
o‘tish yo‘nalishini oldindan aniglash mumkin. U orqali issiglik
mashinalarining ishlashini tahlil qilish va kerakli rejimda ishiashini
ta’minlash mumkin. Quyida termodinamik uslublarning qo‘Hantlishini
ayrim misollardagina ko‘rib chigamiz,

6.2-§. Kalorik va termik koeffitsiyentlar

Ma’lumki, tizimni bir holatdan ikkinchi bir holatga o‘tkazish
uchun unga beriladigan issigllk miqdorini  hisoblashga imkon
yaratadigan kattaliklarga kalorik koeffitsiyentlar deyiladi. Tashqi
parametri faqat V-hajm bo‘lgan bir jinsli termodinamik tizimni olaylik,
Ushbu tizimning bir biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilari sifatida
haym va temperaturami tanlab olammz. U holda tizm haymi va
temperaturasi, mos ravishda, 4V va dT-ga o'zgarganda u gabul
giladigan issiglik migdorini tajnba orqali

dQ=C,dT+bdV

formulasidan foydalanib aniglash mumkin,
Buyerda C,-haym doimiyligidagi tssiqlik sig*imi;
b - hajm oshishining vashirz issigligi (tizim temperaturasi
issiqlik miqdori berilganda o‘zgarmasligiga yashirtn deyiladi). |
Bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida 7-temperatura -
va r-bostmni tanlab olganimizda esa

dQ=CdT+d-dp .

bo‘ladi. B
Bu yerda C,-bosim doimiyligidagi 1551ql:k m:qdnn
d-bomm oshishming vashinn issiqligi.
Umumiy holda bir-biriga bog‘liq bo‘Imagan o zgamvchllar bn‘llb
x va u-lar tanfab olinsa, tizim gabul giladigan issiglik miqdori

R e e T R W e g gt . .
e . + R - F B - 2;1
r ol ara . R P I -. . P
P .o R : ) REREENEY LN WA P

S el =t
PRI U S S

84



Bu yerda XY - larga kalorik koeffitsiventlar deyilad,

Oddiy tizim uchun p, V.T - lar AT,V p) = 0 holat tenglamasi bilan
bog‘liq bo‘lganligi uchun bir vaqtning o‘zida dp, dV, dT o‘zaro bog'liq
bo‘lmagan differensiallar bo‘la olmaydi. Demak, barcha kalork
koeffitsiyentlar shularning ikkitasi (masalan Cy, va b) va holat
tenglamasi orqali ifodalanishi lozim. Masalan, T=comnst bo‘lsin. U
holda yuqoridagilardan tizim qabul qiladigan isstqlik migdori

5

dQ=b-dV . dQ=d-dp
bo‘ladi. Bularmt hadma-had bir-biriga bo'lamiz: o g
b{av ' _ g, el _..a".'.+':l
l=—| — S LRy,
Ikkinchi tomondan, 40=0 deb E

Cpdl +b-dV =0 C,dlit ddjp:& E a7 _é':?ﬁ}@ﬂi&%;;.-i

mundsabatlm'ni hosil qilamiz. Bundan

EF_=E(£.L) R S {a ’“
c, & \dr S

Hosil bo‘lgan so‘nggi ifodani (*) - fonnulasl bllan o zhm hadmaai
had ko* paytlrsak _ SRS R

(@) ' :[2) == @
aV do=0 dV T CV
kelib chiqadi.

Kalorik koeffitsiyentlardan tashgari tajriba orqal f{p,V.T)=0 holat
tenglamasini topish mumkin . Bundan tashqari, uchchala p,V,T-lardan
bittasining golgan ikkitasi orqali turlicha hosilalarimi topish mumkin,
Aytilgan so‘nggi xususiy hosilalar termik koeffitsiyentiar deb aytilad:.

PRy

Jumladan, £ =~V 77 - elastiklik koeffitsiyenti deyiladi, bunga teskari
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ifodaecsa x= %’ = --‘E- qlslilsh koeﬂits:yentl dcylladl Odatda E vay-

lar T-doimiyligida yﬂkl dO=0 bo‘lganda aniqlanadi, (2.2) - ga asosan

Agar a=2 [g:"] - termik kengayish koeffitsiyenti va f = [j?]

bosim oshishining termik koeffitstyenti ekanligini hisobga nlsak, holat
tenglamasi orqali yana bir muhim mumosabatni hosil gilish mumkiz,
p=p(V,T) funksiyasidan

o dp ap .
dp=|—| dT +|~—=—| dV
e={35), 7 (),

ekanligini va dp=0 bo‘lganda

op
ot (E)r . PoB
v )y HIVu
hosil bo‘ladi. | A

Holat funkmyamdan fnydalamb hosit qlimgan Cv b va S,
d-kattaliklar1 orasidagi munosabatlarni, ya'nmi termik va kalork
koeffitsiyentlar orasidagi bog lanishni topamiz:

C,,dT+de=CFdT+d-dp=
= dT +d - @ a7 + @ Vil . : : -
’ [[BT)V (GV}T ] e
dT vadv - lar oldidagi koeftitsiyentlarni taqqus!ashtirishdﬁ:_:_?' | -



\_\

_ ap ) _ dp } | |
C,=C, +d- (GT)V’ h=d- (ar) (2.5)

Bu verdagi ikkinchi tenglikni (2.2) formmulasini keltirib chiqarishda
hosil qilgan edik. Shunday qilib, yugoridagi barcha munosabailar
AT, V,p)=0 holat tenglamasiga va qabul qgilingan koeflitsiventlarga
asoslangan. Termodinamika birinchi va ikkinchi gonunlaridan
foydalanish esa vana bir qator qo’shimcha munosabatiarni hosil qilishga
imkon yaratadi.

Eel

6.3-§. Termodinamika birinchi gonuniga asoslanib, hosil -
~ qilinadigan kalerik koeffitsiyentlar orasidagi munosabatlar

Termodinamika birinchi gonuniga va yuqorida keltmlgan kalorik
koeffitsiventlarga (C. va b-larga) muvofiq

M Qs dE 4 pd = CdT + bdV =

dE oF E '
== dl+ av+pdV ‘#-I’x’w
(6?‘1 (GVJ IR

it Buadagi JT Va' dV koeffitsiyentlarni tagqoslab,

e &) tr 6D

munosabatlarm hosil gilamiz. (2.5) - formulasiga asoslanib, b -ni 4 -
orgah va d -ni (Cy- Cp) orqali ifodalaymiz:

Y g
d=Cp""Cp . : .
ap]
ar ),
o Coe s e e i g .
vabundan (2.3) —nie’tiborgaolsak, o .ocon oo ! el

e . W .
ER - ol - I S
wooed f Al 1
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? () () Sy, %
o, ) ()
, oT J, T},
R - - S e : E
: a; aE R N
RN c.-C,=[Z|||Z oo
S 01 (R I

hosil Bo‘.ladi Shunday qilib, C, va Cy - lami va holat tenglamasini

GE oE
bilgan holda [ aT) va (Eff-] - larni topish mumkin hamda tajriba
¥ T

natijalariga asoslangan holda tizim energiyasi E=E(V.,T) - ni hisoblash
mumkin. Bundan tashqari, E - nmg aralash ikkinchi tartibli hosilalari
tengligidan .

(ECV} FE _&PE Eb l_ *___) )
or r 3VBT aTBV ar _P— P p . (33)

Xususty holda, ideal gaz uchun - v
_Rr (V) _R |
AR P-; bo‘ladi va (3.2) - ga asosan

44 ol al Pk
[QE_] -0
ar ),

Bu 1deal gaz energiyasi tizim hajmiga bog‘lig emas demakdir. Bu
sharl:m ideal gaz ta’rift deb qarash mumbkin.

Real gaz uchun £=E,—— - deb olib, (C,-Cy) - ni hisoblaylik.
(3.2) - ifodasidan

ya'ni:



Tt -'rfw; v i -.. a} E"-, * RT aIr .:'.;':" . N h .
E S '_.-'_:_ -C —+ = — — . o :. . xr..- |
- C (6?‘} |:I’ E P] V"‘b(aT)p? o gl e

Rq;'l.?g_az”hblat:tcnglgﬁmm 1 L =
( S RT:(Vﬁb)[p+_1]
ifodasidan i
R e |
Vanatijada o . o
o =V"b.p+~——2(V “b) 2r=bYa F@sy
v RIV

6-.'4.'!-§. Termodinamika ikkinchi qonuniga asoslanib, hosil gilingan
kattaliklar orasidagi munosabatlar

Termodinamika ikkinchi qonuni asosida hosil qllmgan kalnnk
koeffitstyentlar orasidagi munosabatlarni tekshiraylik:

dQ _ Xdx+¥dy
r T

x (asy ¥ (as) |
?=(E); F:(Ey‘l @D

dS - ning to'la differentsiallik shartidan

ds =

bo‘lgani uchun,

L wy oo ya AT, a7, -ii-:%;.f.-_'f..:--'(4..2)

8%



munosabati hosil bo’ladi. Masalan, x=T, y=V, X=Cy, Y=b bo‘lsin, u

holda

o2(Cv) _o(2

o\ T - -6T T). Aol W (423)
bo‘ladi.

Eundi bir vaqtning o°zida termodinamikaning Iram birinchi, va ham
ﬂd{jnchi‘ gonunidan foydalanamiz;

0E oV o ay, ot
dQ = dE + de+| =+ pilay
L el ( Pé‘} (f}y pay]‘i”_.,
Uholda o
X=—+p—: Y=—+p— 3y
bo‘ladi.Bul‘él‘ni (4.2) - ga tadbiq etamiz: - S
g, o OO
- S xS ¥ (a4
7. T 3 T i ri) |
Bundan o o |
S 1 [6E+ arf]ar LA opav 1(oE CoVIAL 1 opdv
77 ax &y T oy ax T\ay oy

& T axdy .

yoki, agar (4.3) - ni hisobga olsak,

or . or _ T(ap o arfJ

V-—-X—=
Ox oy dx oy Jy Ox

bo‘ladi. Agar x=T, y=V desak, so‘nggi ifodadan

hosil bo*ladi.

P

b
e g
-



o (OE GEY - .{dp
Shunday qilib, (Ej:}p =Gy, (EFL =T(§L ~pP bo'lganligi
uchun, Cy va holat tenglamasini bilgan holda dE - ni integrailab,
doimiylikkacha aniglik bilan E(T,V) - ni topishimiz mumkin,
Endi (4.2a) formulasidan foydalanamiz. b=(§*E—J +p ekanligini
T

oV
hisobga olsak,

1) -2l
T oV J, oT|{T\ial");

(G _{&r
[ o l_ "T[aTzJV ' (47)

ifodasini hosil gilamiz. Bu munosabat bevosita tajribada tekshirtlishi -
mumkin.
Endi bir-biriga bog‘liq bo’lmagan o‘zgaruvchilar sifatida x=T, y=r

bo‘lsin. U holda
= —1] — R a
%) ), @5

munosabatini hosil qilishimiz mumkinki, unmi ham tajribada tekshirish
mumkin,

Biz yuqorida tashqi parametri bitta bo‘lgan hoini misollar orgali
ko‘rib chiqdik. Endi tashqi parametrlari ¢,,a,, ... ;... a,, ixtiyoriy bo‘lgan
holni tekshiraylik: - |

yoki:

.t dQ=dE+Y Rda,.

k=1

! &r ), T\ Ba,

a5=—"2 Y

I

N | T
*+ Shunday qilib, entropiyaning tola differentsiallik shartidan; -~
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) , ’ e R 1 o
."_.‘.fl,ri-"'i ey i 1 a élai_ ¥ _ d ar ¥ ¥ i ; 1
;’ g aﬂ'r I 6{1* I T T T  R '
}Tﬂki v R J':f__i"r b % 41
oR, _ R, ! _
2. da, ‘ PLE L (4.10)
Bundan tashgari
2 L&) (2 g
da, T\OT ), 0T |\ oa, I'r
’ = o
(= _'iz' iE—q- N ﬁl_;%f_ ¥
7¢ | &g, T ar
Yok g ot
2 THew F (4.11)

}

o e . . [OF p
Hosil qilingan ushbu tenglik (4.6)-dagt 7 +p=T 3
T [

munosabatni umumlashtirishdir.
Mavzu so nglda (Cp-Cy) - ni hisoblaylik. Termodinamika bisinchi
va ikkinchi qonuniga asosan

e J[( ) () e

Ak
A

(310*’3?');; -7 paB’
@p/ V) (_1 1 )
SRS ! )
- Shunday qilib, '
o CP-CV=T-ﬁ2-pﬂz-I'I’B . (4.12)

munosabati faqat holat tenglamasi orqali ifodalanadi. Anigrog't (C,-Cy)
termik koeffitsiyentlar orqali ifodalanadi. (4.12) orgali (C,~Cy) - ni ideal
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va real gazlar uchun hisoblash mumkin va natija xuddi oldindagtdek
(3.4) va (3.5) - ni beradi. |
Misol tariqasida termodinamika ikkinchi qonuni va holat
tenglamasi orqalt tizzim o‘rtacha energivasim  hisoblash mumkin
ckanligini  ko‘raylik. Elektromagnit nurlanishining muvozanatli
energivasint E=u-V {uft) - energiya zichligi) hisoblash uchun (4.6)
formulasidan foydalanamiz. Yorug'lik murim to‘la yutuvchi devorga
perpendikulyar tushuvchi yorug‘likning bosimi, Lebedev tajribasiga
muvofiq, # - ga teng va Maksvell nazanyasiga to‘la mos keladi. Agar
vorug‘lik devorga v burchak ostida tushsa, uning bosimi #-cos’v - ga
teng va izotrop tagsimlangan muvozanatli nurlanish uchun esa

p=u-cos’v= % bo‘ladi. Elektromagnit nurfanish uchun E va p - lar
qiymatiri (4.6) - formulasiga tadbiq etamiz:

4 ldu du . dT L
30 3dr w7 (#.13).

Bu bizga ma’lum bo’lgan Stefan-Bolisiman qonunini anglatadi va
tajribaga muvofiqdir. (4.13) - formulasidagi o - konstantaning giymatini
termodinamik uslub bilan aniglash mumkin emas, uning qiymati
kevinchalik kvant statistikasida hisoblanadi.

.,
.'.-.: E :-. N

6.5-§. Termodinamik potensiallar

Termodinamika birinchi va ikkinchi qonunlariga asoslanib,
termodinamik kattaliklar orasida bir qator munosabatlarmi hosil qildik.
Shu bilan birgalikda turlicha termodinamik tizimlarni tekshirish
jarayontda ular nechta holat funksiyast bilan ifodalanisht mumkin degan
savol twg'ilish1 mumkin. Fikrimizni to‘laroq bayon etsak: tizimning,
masalan, fagat o‘rtacha energiyasi yoki issiglik sig‘imi berilgan bo‘lishi
bilan uning to‘la xususiyatlarini o‘rganish mumkinmi yoki buniig
uchun go‘shimcha yana, masalan, holat tenglamasi berilgan bo‘lishi
kerakmi?

Bu savolga statistik uslub bilan fizik kattaliklarni hisoblashning
umumiy qoidasidan bevosita javob kelib chiqadi. Ma’lumki, 0 - statistik
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temperaturasi va ay - tashqi parametrlar funksiyasi sifatida topilgan
7

z= IE *dI’ _holat integrali yoki = - 6z -ozod energiya orgali

F - ni oddiy differentsiallash yo‘li bilan tizimning barcha kattaliklarini

.- hisoblash mumkin:

e (¥ a7 5{;)
E=-T?—|Z]: S=-2t. —
6T(T]’ 5 P va shk.

Umumiy holda
df =-8dT + ZR da,

deb olganda, F - ozod energiva T, 4, — o‘zgaruvchilarida benlgan

termodinamik potensial vazifasini bajaradi. So‘nggi ifodadagi S,R, -
fizik kattaliklar 7 - termodinamik potensialni T, a; - lar bo‘yicha
differentsiallash orqali hosil gilinadi.

Bu yerda § va R, - larni aniglash mexanikasidagi potensial
energiyani koordinatalar bo‘yicha differensiallab, kuchni aniglash
kabidir X= “%‘%) Shu asosda A T,a)-termodinamik potensial
deyiladi. Turlicha usullar bilan bir-biriga bog'liq bo‘lmagan
o‘zgaruvchilarni tanlab olish mumkin va bunga qgarab qabul qilingan
turlicha funksiyalar termodinamik potensial vazifasini bajaradi.

O‘zaro bog'liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida g-tashqi
parametrlarni va E - energiyani qabul gilaylik. Termodinamika ikkinchi
qonuniga asosan. »

_,dE"'Zﬁkdak e
h T s

SRTRIRTI | \GE a _T? aak . T : -'.'-Zif - (51)

| - Demak, (E, ay)-o°zgaruvchilarida S-termodinamik potcnsml bo* l:b
- :nmnat qiladi.




st Agar termodinamika tkkinchi qonunini 4E - ga nisbatan yvozsak,

= oF oF =
dE =TdS~ ) R,da (—_] =T. (-—] =-R

bo‘ladi. Bu yerda E funksivasi (S,... a..) o‘zgaruvchilari orqali
berilgan termodinamik potensialdir. N
Entalpiya H=E+pV ifodasini qarasak,

H=dEApdViVdp=TdS+Vdp = - . {53)

(5.3) tfodast (S,p) o'zgaruvchilarida berilgan H-entalplya deb ataln:ush
termodinamik potensialdir. Umumiy holda T

.'.)

H=E+Y R, -da,. dH=TdS+ ; a,dR, o
% T ke

a 5H T z[@] ‘f
Gibbsning termodinamik potensiali ®= F+pV ni olib garaylik:
AP =-SdT-padV+d(pV) = - SdT+Vdp 65

. Bundan:
S= - (8D/FT)p; ~ V=(0D/dp)r
Bu yerda @ - termodinamik potensial T, » o zgamvch[larda
banlgan Umurmy tashqi parametriar ko‘p bo‘lgan holda

O=F+) R, a,.
k

d@-_-_SdTJfngdEk. “*=[§§“] 56)
r T

&

. Shunday qilib, mayzu boshida go‘yilgan savolga quyidagicha
Ja’vob berish mumkin:
-Tegishlt o‘zgaruvchilarda berilgan termodinamik potensiallardan
ixtiyoriy bittasi berilgar: bo‘lsa, u orgali tizimning barcha termodinamik
xususiyatlarini aniqlash mumkin.
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Masalan, E(S, V)-termodinamik potensialni olaylik. Bu holda
{5.2) formuladan ko'rinib turibdiki, temperaturani aniqlash mumkin,
boshqacha qilib aytganda, entropiyani temperatura va hajm orqali
ifodalash mumkin. Bundan tashqari, (5.2) ga S-m tatbiq etib

p= 5?) , ya'mi holat tenglamas: aniglanadi. Issighk migdorim
&

oF
dQ) = IdS = (g) dS ifodasidan foydalanib topiladi, bundan esa, o‘z

navbatida, issiglik sig‘imlarini htsoblash mumkin.

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

5 | 6.6-§. Issiqlik mashinasining foydali
o ish koeffitsiyenti

Tizim energiyasi dE-to‘la differentsialga ega bo‘lganligi uchun har
I

ganday aylanma jarayonda §d€ =0 bo‘ladi va [dE=FE,-E, yani
1

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

Termodinamika I[I-qonunidan foydalanib, issiglik mashmalari
foydalt ish koeffitsiyentining yuqori chegarasimi aniglash mumkin.
Issiqlik mashinasining ishlashi termodinamika [-qonuni

m dE=dQ- dA

ifodastdagi dQ ham, d4 ham to‘la differentsialga ega emasligiga
asoslangan. Shuning uchun, agar biror bir tizim aylanma jarayon
bajanib, dastlabki holatga kelsa:

o fmesfefu e



bo‘ladi. Vaholanki, alohida fdQ =0 va i;dfiiﬂ, yva'ni mashina bir
nechta termostatdan issiglik migdori jng olisht mumkin va wni
A= iFdA ishga aylantirishi mumbkin.

Termodinamika I-gonuniga asosan ¢Q - issighk miqdon
almashinuvi kamida ikki psm orasida sodir bo‘lishi mumkin. Tizim
fagat bir jismdan issiglik migdon gabul qilib, um to'la ishga
aylantirganda edi, davriy ravishda ishlab turuvchi ikkinchi jingli
mashina yasagan bo‘lar edik.
Afsuski, bunday  bo'lishi
mumkin emas! P

Oddiy holda T
temperaturaga ega  bo’lgan
jismdan (isitgichdan) tizim ;
issiglik migdori oladi va uning
bir qismini A-ishga aylantiradi,
golgan O>=0;-A qismini esa T,

temperaturali sovuigichga v
beradi. Tizimning foydali ish - -
koeffitstyenti (FIK)

A $-chiztma. Karno tsikli bajaruvchi issiklik

n=— .., (6.2) mashinasining ishchi jism bosimi va hajmi
o} o o'zgarishi diagrammasi.
bo‘ladi.

Dastlab kvazistatik jarayon bilan 1shlovchi mashinani ko‘raylik. Bu
holda issiglik migdorining qabul gilinishi va berilishi, mos ravishda, T=T; va
T=T; izotermalarda sodir bo‘lishi lozim, Aks holda, issiglik o‘tkazuvchanlik
jarayom nokvazistatik bo‘ladi. Tizim T, temperaturada (; issiglik migdori
qabul qilib bo‘lgandan so‘ng tashqn muhlit bilan issiqik migdon
almashinmasdan o‘z temperaturasini T=T, - gacha pasaytiradi. Bu jarayon
adiabatik bo‘ladi. Xuddi shuningdek, sovutgichga O, - issiglik migdor
berilib bo‘lgach, tizim temperaturasi T, dan T, - gacha isishi adiabatik
Jarayon bilan o‘tadi.

Shunday qilib, kvazistatik jarayon bilan 1shlayotgan issiqlik -
mashinasi temperaturalari T; va T; bo‘lgan faqgat bitta isitgich va bitta
sovutgich ikki adiabata bilan ajratilgan ikkita 1zotermadan tashkil topgan
sikl bajarilishi lozim. Bunday sikl Kamo sikli deb ataladi (8-chizma).

T-Ne Q2 ’ o7



[sitgich temperaturasi va sovutgich temperaturasi ham bir xil
bo‘lgan kvazistatik jarayon bilan ishlayotgan issiglik mashinalarining
FIK bir-biriga teng bo‘ladi. Bu fikrm isbot qilmoq uchun issiglik
mashinalarining FIK o‘zaro bir ~ biriga teng bo‘lmaydi deb faraz
gilaylik. Aytaylik, ikkinchi mashinaning »'-FIK birinchi mashinaning
n- sidan katta, ya’'ni: e
01— 0} 0, -0,

L TEEET TG e 6

deb faraz qilamiz. Aytaylik, ikkinchi mashina to‘g‘ri yo‘nalishda,
birinchist esa teskari yo‘nalishda ishlasin va ¢ =0, bo‘lsin. Bu birinchi
mashina isitgichga (0, issiglik migdori beradi, tkkinchisi esa (J; 1ssighk
migdorini gabul qilib oladi demakdir. U holda tengsizlik bajarilishi
uchun Q; {Q, bo‘lmog’i, ya'mi ikkinchi mashina sovutgichga
beradigan issiglik miqdoriga nisbatan birinchu mashina qabul qilib
oladigan O; issiglik migdon katta bo‘lmog‘i lozim. Shu bilan birgalikda
n yn  bo'lganligi uchun, mashina bajaradigan ish A'=0 -0Q,
birinchisi bajaradigan A=0;-(; ishga nisbatan katta bo‘ladi. Natijada,
tabiatda hech ganday qo‘shimcha o‘zgarish bo‘lmay turib sovutgichning
sovutilishi hisobiga ortiqcha 4'-A=Q, -, ish bajariladi. Bu esa
termodinamika kkinchi goruniga ziddir, Demak, 1” =1 bo‘ladi.
FIK #-ni topish uchun

ag
§? = deS =0 munosabatidan foydalanamiz.

Bu integralning 1-2 uchastkast O,/T-ni, 3-4 uchastka esa - O0./T,
(issiqlik  sovutgichga Dberiladijqiymatni  beradi, 2-3 va 4-1
uchastkalarida, shartga ko‘ra d@=0. Shunday qilib

QT T=0; Q2=0iT¥Ty; G
n=(01-02/0;=1-ToT, e (64
Endi issiglik mashinasi temperaturasi turlicha bo‘lgan

isitgichlardan issiglik migdorni qabul qilsin va turlicha temperaturali
sovutgichlarga issiglik migdori bersin. U holda

oy

o8
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bo‘lishini isbot qilaylik. Bu yerda
Tax - €0 Yugori temperaturali isitgich;
Thuia - €ng past temperaturali sovuatgich.

feiteleh

Darhaqiqat, |
dQ dQ ol o
b7=1-- 1 LT—J' D)

Birinchi hadda T - ni Tux — ga ofzgartirish integral giymatini
kamaytiradi, chunki T <7, , ikkinchi hadda T - ni T, — ga o*zgartirish
integral qiymatini oshiradi, chunki 727, Natijada (6.5) - ning o'ng
tomoni qiymati kamayadi. Shunday qilib,

d dQ
- 1 M,

isirgich T mexX  govitgick * rin

e 0, T i o |
-.ﬁ'-}:;‘i'l Q00 T, o (6.6) -
Dc,mak, LT . oL kL

Tmmc i

o

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

40
jarayonlar uchun dS)—-.  Bu tengsizlik ifodasini sikl bo‘yicha

I
integrallaymiz: S
D d |
0:§d3>§TQ R X
- '



Agartsikl ikki 1zoterma va ikki adiabatadan tashkil topgan bo‘lsa,
: : Y : .
(6.8)-ning o‘ng tomon (%— -‘;“1*] - ga teng bo‘ladi, Shunday qilib,
1 1

1
BN A

(6.9)

Q:)Ql;—j Cva m(
bo‘ladi.

Amalda barcha issiqltk mashinalari nokvazistatik jarayon bilan
ishlaydi. Shuning uchun ularning FIK nazariy chegara giymatlariga
qaraganda ancha kichik bo‘ladi. Masalan, bug® bilan ishlaydigan
mashina bugi  150°S - gacha gizdirilgan bo‘lsin, uning FIK
#=(450-300)/450, ya’ni 33% bo‘lishi lozim. Amalda esa bug® bilan
ishlaydigan mashinalarning FIK. #=10+16% bo‘ladi.

Bunday bo‘lishiga asos shundan iboratki, kvazistatik jarayon bilan
ishlovchi mashinalar nihoyatda sustlik bilan siklni bajarishi lozim,
boshgacha qulib aytganda, bunday mashinalaming quvvati nihoyatda
kichik yoki tuzilishi katta bo‘lmog‘i lozim. Igtisodiy nugtat nazardan
mashina tuzilishini  kattalashtimmasdan quvvatini  oshirish uchun
nokvazistatik jarayon bilan ishlash rejint tanlab olinadi.

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

" Tashqi jismlar koordinatalari — zaryadlar orqali aniglanuvchi & -
elektr maydon kuchlanganhigining tizimga ta’sirini ko‘rib chigaylik.
Magsadimiz bunday maydonda joylashgan jism uchun termodinamik
kattahklarnt topishdan tboratdir,

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

divD = 4ap . T VA )

tenglamasi orqali bog‘lanishga ega.
Har bir hajm elementiga cheksizlikdan 69 - dV zaryadi kiritilsin.
Shuning bilan birga elektr maydoniga elektrostatik kuchga qarshi
100



Jo-8paV ifodasiga teng bo‘lgan ish bajarilishi lozim bo‘ladi. Bu
yerda @=p(x,n,z) - elekirostatik potensialni anglatadi. Ushbu ish
tizimimiz energivasini oshirishga sarflanadi, tizim esa:

[ dpav Wi

- VTN

(7.2)

__ kqfri_nishcl_agi ish bajaradi. So‘nggi ifodaga (7.1) - ni tadbiq etamiz, L

oo :,:_,:.J_._

Sder

| aA--jqo ~-jdw

-&D — dl”
et [(ve)-8D o (7.3)
Buning o‘ng tomonidag: birinchi wnftegralnt Gauss t{eoremasiga
asoslanib, yuza bo‘yicha integralga aylantiramiz va barcha hajmni o’z
ichiga oladigan cheksiz yuza bo‘yicha integrallashga tadbiq etamiz, Bu
integral qivmati chegara holda nolga intiladi, chunki uni tashkil etovchi
- elektrostatik potensial 1/R bo‘yicha D - elektr mduktswasr 1/R?
bo yicha kamayadi, yuzaning o°zi esa radius oshgan sari R* qﬂnumyat

bilan osha boradi. Natijjada elektr maydon kuchlanganligi é.: =—Vg
ekanligim hisobga olsak,

L op= o
oAd=- EI&*&'Q(JV o - (7.4)

hosil bo‘ladi. Tashqi ag - parametrlar sifatida muhithing har bir nuqtasi
uchun D, D, D, - indukisiya vektori komponentalari to°plamim gabul
qilish mumkin, Bu yerda x,u,z - koordinatalan a; - parametrlarining k -

1
tartibli ~raqamini  anglatadi. U holda Ry=--L(xy2) -

umumlashtirilgan kuch deb gabul qilinadi. Agar bajariladigan elementar
ishni jismning hajm birligi uchun tadbiq etsak, D,, D,, D, - uchta tashqi
parametr va -&./9r, -&/4r, -&/4r uchta umumlashtirilgan kuch
mavjud bo‘ladi.

Tizim ozod energiyasining tashqi parametrlarga bog ligligini

aniglaylik. Buning uchun bizga ma’lum bo‘lgan R, _=-D%ak
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| | '-'-' D
fnnnulasndan fO}’dalanamlz Oddl}’ holda D =¢& ekanligini
¢’tiborgaolsak, = __ BORET ST o

af=€1=Dx_. a-f ‘: D.“‘. af_ H
oD, 4n 4m-g’ oD, “4n dmee oD, 4xm-e

(7.5)

ifodalarimi hosil qilamiz. Bu yerda f - ozod energiya zichligi, ¢ -
diclektrtk dmmlyhgl U holda, (7.5) — ni mtcgrallash natijasida, tizim
ozod energiyasi zichligi .

b’+D’+D} | Y
f=fn(T=V)+ 9 R (?6)

A-&

bo*lad.

Xuddi shunday munosabatni magnit maydoni uchun ham & ni H

-gava D ni B - ga almashtirish yo'li bllan husﬂ qlllsh mumkin.
Umumiy holda ozod energiya zmhhg1

. f—L(T,I«)-i- 81:( - + ,UJ T Xek)

boladi. Bu verda B —magnit maydon induksiya sektori;
4 —magnit doimiysi,

Ixtivoriy hajm uchun ¥ = Ide. Bu integralni olish uchun D
va B -laming koordinatalarga bog‘ligligini bilmoq lozim. Qabul
gilingan maydonda joylashgan jism entropiyasi va o‘rtacha energiyagini
hisoblash quyidagicha bo‘ladi.

2 2
S=— @}" @‘".}_'_I{D 6E+B _éml

e* ar u* or| (78)

1| »? 1 T O B l T ot i
+— ._1‘ +~;'§ ‘-I-"*—2 +—"'_?, L (7‘9)



™,

~ 1{p* B
Elektrodinamikada maydon energiyasi deyilganda 3 ﬂ[ o #zJ

tushuniladi. (7.9) - formulasidan ko‘rinib turibdiki, agar £ va g - larning
T - ga bog‘ligligi hisobga olinmasa bu aytganimiz to‘g‘n bo‘lad.

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

as or Tl.,0|1 8| a1 au
=7 — =T = +——yDF—l s = |[+B"— —
C"V,D,E [a}'-jv,plﬂ (a}ﬂ}v 3?:[ m“{gl a?'l] a}r‘[#l 5}"}} (?.10) )

. Bu ifodadagi birinchi had §;” -maydonlar ta’siri bo‘Imagandagi
issiglik sig“imi.
e 6.8-§. Termeodinamika uchinchi qonuni

<+ Termodinamikada uning birinchi va ikkinchi qonunlari 2sosiy
rolni  o‘ynaydi. Termodinamikaning wuchinchi qonuni kamroq
ahamiyatga ega bo‘lsada, usiz termodinamika to‘lig bo‘la olmaydi va
bir gator jarayonlarni o‘rganish mumkin bo‘lmaydi.

Nemst (1906 yil) ko‘plab eksperiment natijalarini tahlil qilish
natijasida absolyut temperatura nolga intilganda bir jismning ikki
holatiga to‘g"ri keluvehi S; va S, entropiyalar farqi nolga intiladi, ya’nt

T—0 bU‘IgMda §5-57—0 (8.1)
- bo‘ladi degan xulosaga keladi. Bu T=0 bo‘iganda, har gqanday
muvozanat holatda bo‘igan tizim entropiyasi, tizim termodinamk
parametrlariga bog*liq bo‘lmagan holda, doimiy bo‘ladi demakdir, ya'ni
T =0 bo‘lganda S=const bo'ladi. 8.2)
Keyinchalik Nernstning bu natijasini yana ham aniqroq qilib, Plank |

- T-0bolganda S—0

biosTishini uqtirdi.
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Eksperimentlar natijasiga asoslangan bu xulosaga
termodinamikaning uchinchi qorumi yoki Nemnst teoremasi deyiladi.

Termodinamika uchinchi gonuniga asoslangan holda tajribada
bevosita tasdiglanuvchibir gator muhim xulosalar hosil qilish mumkin,

Shunday xulosalardan biri T—0 bo‘lganda C,—0 bo‘lishini

ko‘raylik. Ma’lumki, .
G'Q : ¢ L b
C,= (dT] T(ET-]P _ (8.4)

' Bu ifodani T bo‘yicha integrallaymiz va integrallash paytida quyi
chiggarani T =0 da $=0 bo‘ladigan q111b tanlab olamiz.

Entropiya har qanday tempcraturada ham chekli qumatga ega
bo‘lganligi uchun, (8.5)-ning o‘ng tomonidagi integralli ifoda ham
mavjud bo‘lmog‘i lozim. Ushbu integral ostidagi (C,/T) funksiyasi
T—0 bo‘lganda (1/T)-oshishiga qaraganda sustrog osha boradi. Bu
T-—0 da C,—0 bo‘ladi demakdir.

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

. e s=F V{@]
[P - a_T. , ap .

(Z_i),=_[%]P S .(8.6)

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

ap T 0 T ap .

" Ikkinchi tomondan,
' Eh) Fiales)
C =T -1 2%
, (ar) {arz l

(eC R AT -
( o) £ ] =-T aT? = _T(()‘T 2 } "‘“ et i (37)’
o . QD r .
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. 3.7 - ni (8.6) - ga tadbiq etsak,

i

i T 5 _ T | .
U () e ]
- @ T ar p EFI' P ar P=0 VIS .,i*-k.- it

]

| oV
bo‘ladi va (8.6)-ga asosan T=0 da [ﬁ) =0 kelib chigadi, ya’ni temik

F

. 1 {oV .
kengayish koeffitsiyent1 & = F(E] =0 bo'ladi.
0 r

Shunday gilib, temperatura absolyut nolga intilganda, C, va hajm
kengayish termik koeffitsiyenti nolga intilads. Xuddi shuningdek, T—0
bo‘lganda, C, va B "—‘%,D (6‘” 6‘3‘"),. bosim oshishi termik
koeffitsiventining ham nolga intilishim isbotiash mumkin.

Masalalar
1. Termik qisilish va hajm kengayish koeffitsiventlari ma’lum
bo‘lgan hol uchun 1 kg suvm Tq temperaturada p, bosimdan p
bosimgacha izotermik qisish vagtida baj ariladigan ish va buning uchun
kerak bo‘lgan issiqlik miqdori hisoblansin.
Ye ch i sh: Bajariladigan ish  A=frdV.
dp +(1J dl

R (&
V=V(p,T) bo*iganligi uchun & ={ 5~ i aT | -
Masala shartiga asosan  Tg=const bo‘lganligi  tufayli
C(av . S
14 :(?1 dr bo‘ladi. U holda:
P /1

A:T (g] dpz_Vﬁ]’-Pdp;__l?ﬁ(p!:pz) f
Pop ap T ' P 2 ’ ’ i

1
Demak, A==V, (ps-r%).
B - termik gisilish koeffitsiyenti.

_{E AN AR AL AN K
dQ{aTLdﬂTu(aTLdr Tﬂ(aT]VdV Tﬂ(aTJV(ap]po

holat tenglamasining differentsial formast
py (V) (& Yoani dO:-T(ﬂ]d
y (aT]V[ap],. [BT],, bo‘lgani uchun, #¢ \or ), p
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._';._ Tet P ;Fi;ﬂ, .
Ikkincht tomondan, JQ_.?,—Q.I.;T{',JP va Q'=-arT, Idf’._";f.,_:!ﬂSSl qlik

‘miqdori sarf bo'ladi.

2. Entropiyaning tb la dlfferentmal ekanl: gxd_an foydalanﬂ:‘u o
- dp ). ar , o

ckanligini isbotlang. (H=E+pV-entalpiya) |
Ye chish; dS-ning dH orgali ifodasini topaylik: |
TdS=dE+pdV=d(HpV)+pdV=dti-Vdp """

Ikkinchi tomondan, H=H(7 p) bo‘lganhigi uchun |

R 2 R 7 2R S .
FATLEiaes aj" h op R \ i

U holda

--':1l':.'- , ‘ﬂ:_l"(aﬂ) dT‘i*l ﬁ “Ir dp
T\eT }, T\ ép J,

S - to‘la differentsialga ega bo‘lganligi uchun

sfyen 1.2 [if(a)
plrier), | or|Til e ),
o 7 c ey g Y
Bundan ( aT} V—(E;L ckanligi kelib chigadi.
3. Yakobianlar usiubidan foydalanib, i
al . ar NP o g
[g] Cp[ ap] ekanligini isbotlang. G
Yechish:

[ ) _av.5) _ar.s) &) [ ),50’,1"},5{.&?’):
Pl pS) AV.T) épS) \oT), apT) &p.S)

5885 2

| _ __T (o
4.  Yakobianlar uslubidan  foydalanib, (at*) G, (55"}

[%T;]:.C{"_(E’.’,l; [ﬁrﬂ [%J tengliklarni isbotlang,

ac
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T bob KVANT STATISTIKASI © = == -o® oo

(-]

- 7.1-§. Kvant mexanikasidagi ba’zi ma’lumotlar

Ma’lumki, kvant mexanikasiga asoslangan statistik fizika
kvant statistik fizikasi deyiladi. Demak, bunday holda
tizimlarning ko‘plab xususiyatlarini o’rganmog uchun kvant
mexanikasi  apparatidan  foydalanmoq  lozim. Kvant
mexanikasiga asosan bir vaqtning o‘zida o’zaro qo‘shma
bo‘lgan g-koordinata va r-impulslarni aniq o‘lchash mumkin
emas. Agar koordinata Ag - gacha va impuls AP - gacha
aniglik bilan o‘lchansa, u holda

oo )
Ag@:—}_i . FIUETIS R4S

(Geyzenbergning noaniqlik prinsipij _bajariladi. Bundagi
koordinata ganchalik katta aniqlik bilan o‘lchansa, impulsni
o‘lchashda shunchalik katta xatolikka yo'l gqo‘yamiz va
aksincha. Shuning uchun barcha o°lchov asboblarini ikki
sinfga, va’ni koordinata va vaqtni, hamda impuls va
energiyani o‘lchovchi asboblarga ajratish mumkin. Har qaysi
turdagi asboblar yordami bilan tegishli fizik kattaliklarni
istaigancha aniglik bilan bir vaqtda o‘lchash mumkin,

Kvant mexanikasida tizim holati shu tizimnming g
koordinatalari va {-vaqtga bog'liq bo‘lgan w(g.0) to‘lqin
funksiyasi orqali xarakterlanadi. | il;f(f-}f,f)\1 kattaligi esa
tizimning  koordinatalari  g~g+dg  oralig’ida bo‘lishi
ehtimoliyatini anglatadi. To‘lqin funksiyast A

Sl TEr . - B N R o
:h%:Hw g s (D)
Shredinger tenglamasini gqanoatlantiradi, (/= -L ?i=g- .

Plank doimiysi).
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Agar to‘lqin funksiyvasi va uning birinchi tartibl:
hostlasi muhitning butun sohasida chekli va uzluksiz bo’lsa,

(1.1) ni yechish yo°li bilan w(g.H) ni topish mumkin. H -
tizim uchun Gamilton operatori, u Gamilton funksiyasidagi r;

. , .A 4 O ,
umumlashtirilgan impulsiarni P, = "fﬁg— operatorlar bilan
f

almashtirish vositasida hosil qilinadi.

Nazarivada bevosita vaqiga bog‘iiq bo‘imagan hol muhim
rol o‘ynaydi. Bunday hol uchun (1.1) tenglamaning yechimini
quyidagi |
= o
" PR (1.2)

IR TR

¥(g,0)=y(g)-e

ko‘rinishda  izlash mumkin Bu exda E=const  (energiva
birligiga ega). (1.2} ni (1.1) ga qo‘yib, w(g) , uchun vaqtga
bog‘liq bo‘lmagan

Hy(q)=E-w(g) (1.3)

tenglamani hosil qilamiz. w(9) ning chekli va bir jinslilik
shartlariga bo‘ysunishini talab etib, muhitning chekli sohasi
uchun bir qator diskret g,£; ...,8, xususiy giymatlarni va
ularga mos keluvchi v,.¥;.....W,... xususty funksiyalarni hosil
qilish mumkin.

Kvant statistikasidan foydalanishda erkin harakatlanuvchi
zarralarming, chiziqli ostsillyatorning, rotatorning va vodorod
atomining energetik sathlarini bilish juda muhimdir. Shunin%
uchun quyida bunday kvant tizimlaridan, masalan, hajmi V=L

... bo‘lgan kub quti ichida joylashgan zarraga tegishii masalani

batafsil ko‘rib chigayhk.

Kub ichida m-massali zarraga potensial energiya
giymatining kub chegarasida cheksizga sakrab o‘zgarishdan
tashgari hech qanday maydon ta’sir etmasin. Kub ichidagi
zarra uchun Gamilton operatori

2

e ; o a 1 . R n ﬁ : .
s H“ai;(P§+P§+P:)=*—vz__ L (1.4)

2m
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B . 0 SRR £ LS R I AR SIS FRA £
Bu }'ﬂrda_ Py = —ih— va sh.k.; B N R PR P 0
Ox - __
- . F : Co
. . ¥7 -Laplas operatori.
U holda kub ichidagi zarralarining statsionar holati =~ ="~
2mE : B .
2 . co W .
o Vs-Saw o 3

ko‘rinishidagi tenglama bilan tavsiflanadi. Agar x,y,z
koordinata o*qlarini kub gqirralari bo‘yicha yo‘naltirsak, (1.3')
tenglamasining yechimini

h .- . ‘P‘(xa}’:?-) =WI(x)'WZ(y) -I‘U}(.Z) - | (15)

ko‘rinishida izlash mumkin. Buni (1.3') ga go‘yib, so‘ngra
butun tenglamani w(x,y,z) ga bo‘lib yuborsak,
2 2 2
1 +d|‘f‘+ 1 +a"1,uz+ 1 _a’w;: ETE
y, a w, dy, Wy dz h

tenglama hosil bo‘ladi. Har biri bitta o‘zgaruvchiga bog'liq
bo‘lgan uch had yig‘indisi doimiydir. Bunday bo‘lishi uchun
undagi har bir had doimiy bo‘lishi kerak, yva'ni:

o 1.=_k2, . _ki_ o ____kz
| oy & Yoy, dy, Yoy de )
“ Demak, | |
L : #2 i CoL
E=—IkI+kl+kl)= o
. i )= RO
g, (x) = Asin(k )+ Beostk,x) 7 (L.7)

w, (0w, (2)-lar uchun ham (1.7) kabi ko‘rinishga ega bo‘lamiz,
ky, k,, k, — larni to*1qin  vektorining tashkil etuvchilari deb
qarash mumkin. To‘lqin  funksiyasi uzluksiz bo‘lishi uchun

109



(1.5) kub chegarasida ham nolga teng bo‘lishi lozim. U holda
x=0 va x=L da (1.7} dan;

. . a n ﬂ- n E , ' T ..-. . |
shuningdek, &, = L K, .—_JL_ . ixtiyoriy musbat sonlar.

Bularni (1.5) va (1.6) ga qo‘yib, to‘lqin funksiya va energiya
uchun quyidagilarni hosil qifamiz:

t;f(x,}’,z]=Asin(—-—"‘E x]sin(——"zi y]sin(nf z] (i.8)
R % L,
L Esoem i ) (L)

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

7.2-§. Mikrozarralarning aynan o‘xshashlik prinsipi

Klassik mexanikada bir xil zarralar, ularning fizik xususiyatlari
bir xil bo'lishiga gqaramasdan, o‘zining «undividualligini» saglaydi, va
ularning har biri ma’lum bir trayektoriyvaga ega. Kvant mexamkasida
. esa noaniqlik munosabatiga ko'ra zarralar xulqi bir-biridan tubdan farq
giladi. Bu holda zarralar trayektoriyaga ega emas. Agar belgilangan
biror vaqtda zarraning egallagan o‘mi ma’lum bo‘lsa, cheksiz kichik
vaqt o‘tgach shu zarra koordinatasi ma’lum giymatga ega bo’lmaydi.
Shunday qilib, kvant mexanikasida tizimdagi bir xil zarralaming har
birini kuzatish mumkin emas va shuning uchun ularnt bir-biridan farq
qilib bo‘lmaydi. -

L] . . -
ERRNEN ¥ F A ST

¥
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Ikkita vodorod atomidan tashkil topgan tizimni misol tariqasida
qaraylik. Agar bu ikki atom bir-biridan etarlicha uzoqda bo‘lsa va
uning elektron qatiamlari o‘zaro qoplanmagan bo‘lsa, har bir elektron
o‘ziniing yadrosiga tegishli bo’lib, u atrofida ma’lum bir qonuniyat
bilan harakat qiladi. Atomlarni bir-biriga yaqinlashtirsak, nlarning
elektron qatlamlari o‘zaro qoplanadi. Bu elekiron qatlamlarining
o“zaro qoplanish sohasida ikkala elektronni ham uchratish ehtimolligi
payde bo‘ladi. Aytaylik, shu gqoplanish sohasida bitta elektron
- kuzatilsin, shu elektronning qaysi yadroga tegishli ekanligini aniglab
bo‘lmayd:. Bu kvant zarralarining aynan o“xshashlik natijasidir.

Ko‘plab o‘xshash zarralar kvant mexanikasi-kvant statistikasida
bir qator spetsifik xususiyatlarga ega. Bu xususiyatlardan asosiysi
zarralarning aynan o*xshaghlik printsipiga binoan tizimdagi zarralarning
o‘rnint almashtirishdan uning holati o°zgarmaydi.

Ikkita aynan bir xil zarrali oddiy hol uchun bu xusustyatning
namoyon bo‘lishini ko'nb chiqaylik. Bunday tamping to'lgin
funksiyasi wy{(q,q.t) bo'lsin. Undagi ikkala zarraning o‘mini
almashtinishdan hosil bo‘lgan to‘lgin  funksiya l[/=1|f(q1,q1_.,t)
zarralarning aynan o‘xshashlik prinsipiga binoan tizimning dastlabki
holat to'lgin funksiyasi w(q,,q,,0) dan farq qumaydi. Shunday qilib,
Wwquget) va  Wewl(g,qut) to‘lqin . funksiyalari tizimning bitta
holatini xarakterlaydi. Ma’lumki, bu xil fizzk holatm xarakterlovcht

to‘lqin  funksivalari bir-biridan fagat dotmiy ko‘paytuvchi bilan farq "

qiladi, Shuning uchun
'P' (gfiqjif):j”l;!(gL)IQI:t) C e (2*1)
{}u‘:Cﬂnﬁ'r) ol .

Agar zarralar o'mini 1kki marta o‘zgartirsak tizim dastlabki
holatga o“tadi. U holda to‘lgin funkswam wnuman o°‘zgarmasligl lozim
va (2.1) ga asosan:

W W(Gn920= A (AW (q29,0)= Xy (45,920

va’ni,
S A=l A=xl

111



.. Bu esa zarralar o'mi almashganda tizimning to’lgin = funksivasi
o‘zgamashigini (A=1) yoki uning ishorast o‘zgarishini (L = -1)
bildiradi. g

Shuning uchun aynan o‘xshash zarralar kvant statistikasi ikki xil
to‘lgin funksiyasining biri bilan xarakterlanadi. Bular simmetrik (A=1)
to‘lgin funksiyasi va antisimmetrik (A= -1) to‘lgin funksivalaridir.

Tizimning simmetrik  yoki  antistimmetrik  to‘lgin
funksiyasi bilan xarakterianishi uni tashkil etuvchi aynan
o‘xshash zarralar turiga bog‘liq.

Agar tizim dastlab simmetnk vyoki antisimmetnk to‘lqgin
funksiyasi bilan ifodalanadigan bo‘lsa, vaqt o‘tisht bilan uning
simmetrik xususivati o‘zgammaydi. Boshqacha qilib aytganda, tizim
simmetrik yokt antisimmetrik hotatda gotaveradi.

Tizimning simmetrik yoki antisimmetrik to‘lqin funksiyasi bilan
ifodalanishi uni tashkil etuvchi elementar zarralar xususivati orqali
aniqlanadi. Spint butun songa teng bo‘lgan zarralar simmetrik to‘lqin
funksivasi bilan, spini kasr songa teng bo‘lgan zarralar esa
antisimmetrik to‘Iqin funksiyasi bilan ifodalanishi aniglangan. Birinchi
turdagi zarralarga bozonlar, ikkinchi turdagilariga, esa fermionlar
devitadi.

Murakkab zarralar to‘plamidan tashkil topgan tizimning
simmetriyasini aniglamoq uchun murakkab zarraning to‘la spinini
bilmoq lozim. Xuddi yuqoridagidek, agar murakkab zarra to‘la spini
butun bo‘lmasa, antisimmetnk to‘lgin funksiyast bilan tavsiflanadi.

7.3-§. Kvant tizimlarning statistik tagsimoti

Kvant tizimlar uchun kanonik tagsimot klassik statistik fizikadag
tagsimotni umumlashtinish yoli bilan bo‘ladi, ya’'mt undagi H(q,p)

~ ho
Gamilton funksiyasini (‘?s‘;.*"a;) operator bilan almashtiriladi.

Shunday qilib, statistik muvozanat holatda kvant tizimlar vehun zichlik

matritsasi
_H
V=—e °

e (3.1)
Bu birga normalashtiriligan
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sy SO =w, =) = Z| o - 1’1 (3.2)

" ) =

Zichlik matritsasi (3.1) faqat A - ga bog‘liq, shuning
uchun W vaqtga bog'liq bo‘lmaydi, ya'ni tagsimot statsionar.
p,-bazisli  funksiyalar tasvirida w -operatori o‘zining
matritsali elementlari orqali aniglanadi,

= fwliw,dr °

- Bu va (3.1) ga asosan zichlik matritsasining diagonal
elementlari

1 - _ f}_ L T .
" 0 wrm = wu - ; Iw"wq)ﬂe ¢ W"d'r . | (3 3)
| - fwiwde=ppffde=t, o ae

Hl_ff“ = Euwn va ¢ ? W = Z(_l)t 9_" = Z( l} N'P'u =e °® ¥
' =0 =
~Shuning uchin: - -_

. W - (3.1) matritsaning (3.4) ko‘rinishidagi energetik tasvirini
- aksariyat hollarda statistik matritsa deb ataydilar. Bu holda
.' (3.2)-normallashtirish sharti:

SR SANRE PR RS Y AR R

2=%es T N Gy

- bo‘ladl, g, - bu yerda n-chi sathining - aymsh darajasint
- anglatadi va statistik vazn deb ataladi. -
Tizimning o‘rtacha energiyasi: o Vil

8-Ne 92 ' 113 |



» 0lnz

O EespeA) =T asm -0 ey

Ozod energiya va entropiya tushunchalarini kvant
tizimlartga umumiashtiramiz:

F=-0Z . (3.7

L}

S = ko Sp{v Inw} SR € X )

yoki (3.2} va (3.8) — larn1 hisobga olsak:

- z;chllkmamtsa51 (3.3),(3.1) va- (3 :r')dﬂIl

! . E-F oy
_.S=HH=”
T . ©-h2) L G

'(3 7) nie tlbarga olgan holda (3.1) mi quyid#‘gi_éha' yozish
mumkin: . : )

ﬁ:eT . (B9
L (3.10)

. Statistik muvozanat holatda G kattaligining kvant.tizimi
uchun o‘rtacha gqiymati



~
R RS g
Bu yerda G Kkattaligi G-operatorining energiya
tasavvuridagi matritsa elementi, Gl G e g

G={w,Gy,dx T (3.12)

W, esa H operatorining xususiy funksiyasi.

Kvant statistik o‘rtachani topishning xarakterli xususiyati shundan
iboratki, unda dr bo‘yicha integrallashga bog’liq bo‘igan kvant
mexanikasidagi  qoida bo‘yicha o‘rtachalashtinsh (<...>) va
k=1,23.... vyig'indi bilan bogliq bo‘lgan ansambl bo‘yicha
o‘rtachalashtirishdir,

Misol tarigasida kvant ostsillyatorning statistik xusustyatlarini
ko‘rib chigaylik. Uning energiyasi kvantlangan va faqat diskret
qiymatlar qabul qiladi.

Chizigli garmonik otsillyator energivasining xususty qiymati

1
E:hm(n+5) bo‘lganlign uchun statistik vazn g,=1 bo‘ladi. U holda
statistik yig“indi

o € fitw he '

-— ——
— g 28 2a _
Z—ZE =€ Z;“" (3.13) .

c ha
" % Cheksiz ravishda geometrik progressiya bilan (e **) kamayib
boruvchi qator formulasini statistik yig‘indiga tadbiq etamiz:

"'.4 L . ,'|. T : !jl.--.r_. -
o Iun e

é 1 .
Z = i (3.14)

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

olnZ _heo ho
68 2 ]

- 1
g =0

. P 3 . 5
(3.15).
; P 4 I.‘L‘ﬁ-;'ﬂ,
! H _'|r--:'- .
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ifodasini hosil qilamiz. Temperaturaga bog‘liq bo‘lmagan hTm .

hadga va © >0 da ham E da saqlanuvchi bu hadga nolinchi
energiva deyiladi. .
Yuqori temperaturalarda (© >> ko) (3.15) —~ formulasidagi

Hher

ry ho : :
e® -ni e bo‘yicha qatorga yoyish mumkin. U holda - .
- he fir 1{ o : .:'- 5 oo

g= + =8| ] =—] ~— S At 1Ay

2 he I(Fzm]l (ﬁm) [ 1[-9 )} (316:-)

—t e — ] += +... M L

o 206) 318 : RS

it 7.4-§, Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak tagsimotlari
&

Zarralaming kvant xususiyati bo‘lgan aynan o*xshashlik prinsipini
hisobga olgan holda ulaming kvant holatlar bo‘yicha tagsimot
funksiyasini  hisoblaymiz.  Boze-Eynshteyn va  Fermi-Dirak
tagsimotiarini aynan bir xil zarralar (elektron, fonon, foton va shu
kabilar) to‘plamidan tashkil topgan ideal gaz uchun keltirib chiqaramiz
va bu tagsimotlar xususiyatlarint tekshiramiz.

Tagsimot funksiyasim hisoblash uchun zarralar soni o‘zgaruvchi
bo‘lgan tizim (ochiq tizim)ga Gibbsning katta kanomik tagsimotini
- tadbiq etamiz. Buning uchun zarralaming aynan o'xshashlik prinsipini
- hisobga olgan holda tagsimot funksiyvasida zarralarning o'rin
almashtirishini  hisobga oluvchi (%] ko‘paytuvchisi bo‘lmaydi.
Demak, kvant statistikasi uchun energetik taswrda katta kanonik

tagsimotni
HNp-Ey

— a RS B
w, =¢ N L 4.1
ko‘rinishda olishimiz mumkin.
Wy, - bu £y, energivali i-nchi kvant holatda N-ta zarrali
tizimning bo‘lish ehtimoliyati zichligi.
Bizni ny ta zarraning (ng<N) E energiyaga ega bo‘lgan #
kvant holatda bo‘lish ehtimolligi qizigtiradi. O°zaro ta’sirga ega

bo‘lmagan zarralar to‘plamidan tashkil topgan tizimning to‘la zarralar
| 116



: b
soni va energiyasi undagi kvant holatlarga to‘g*ri keluvchi zarralar soni
va energtyasi orqali quyidagicha ifodalanadi: -

ot oo
_ e - _
N=dm . ' (42)
1 z S .. S g

E N, = 211* -8, BRGNP ;[';'_Ji'ii'i o SR ( 4. 3)
k SO BV

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

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

243 (s oy

— —_ '
=Zﬂfwﬁk =ZH,.€ ¢ (44)

! I'J

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

mE(F"EHW o

- B {# 5 :
TR TR =2ne ! ZE ok (4.43)

]
ki .

EE PR o, ..-'r D

ko‘rimishida ham yozish mumkin.

Ma’lumki, katta kanonik taqmmntnmg nurmaliashtlrlsh
sharti E
O+ Y sy om

o wwE2e =l s
R R P S T

edi. Bundan R R s T EAR T
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Hosil bolgan bu ifodani (4.4a) ga tadbiq etamiz. U holda i-kvant
holatga to“g‘r1 keladigan o‘rtacha zarralar soni quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

beedn Y edn ) g fams)n
n—[zne ¢ ][Eﬂ;e ¢ J =Ha—“]n(§e ¢ ] (4.6)

Tagsimot funksivasining (??,EW{BE)) natijaviy ko‘rinishini
hosil qilish uchun (4.6)-ifodasidagi yig‘inditami hisoblash lozim. Bu
yig‘indim hisoblashda zarralarming ikki turimi bir-biridan farq gqilish
lozim. Elementar zarralarning bir turi Pauli prinsipiga bo‘ysunadi.
Ikkinchi tur1 esa bu prinsipga be‘ysunmaydi. Paull prinsipiga binoan bir
kvant holatda spiri butun bo‘lmagan fagat bitta elementar zarra
jovlashishi mumkin (elektron, g#-mezon, nuklon). Bunday zarralar
to‘plami antisimmetrik to‘lgin  funkstyasi bilan ifodalanishini biz
yugorida ko‘rib o‘tgan edik. Shuning uchun yig'indini olish goidasiga
garab biz yuqorida ikki xil tagsimotni hosil qilamiz. Bu esa aynan
o‘xshash bo‘lgan zarralar to‘plamining makroskopik xususiyatlari
turlicha bo‘lishini ko'rsatad:. Demak, hisoblashning aynan shu qtsmida
Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn tagsimotlariming fargi namoyon
bo‘ladi.

Fermi-Dirak statistikasida beigilangan 7-nchi kvant holatida yo
bitta zarra bo'ladi yoki umuman zarra bo‘lmaydi va n; ning qiymati
noiga yoki birga teng bo‘ladi. Shuning uchun fermionlardan tashkil
topgan tizimlarda

bo‘ladi. Bu ifodani (4.6} ga tadbiq etitb, quyidag: ko* rmlshdagl
Fermi-Dirak taqsimotini hosii qllamlz

s
o
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e ¢ +1

S-S WA [H DY ol | B T
| F\= a,u £=p (47)
Boze-Eynshieyn statisitkasiga tegishli bo‘lgan hol uchun esa (4.6}
dagi yigindini hisoblash sal murakkabroqdir. Bu holda har bir kvant
holatda ixtiyorty sondagi  zarralar  boflishi  mumkin, ya'ni
n=0123 .N Bilz N-n «lJik bilan almashtiramiz, chunki barcha
zarralarmi bir kvant holatda bo‘lish ehtimolligi nihoyatda kichik. Bu
holda (4.6) dagi vig“indi quyidagi formula orqah hisoblanadi. Agar x<1
bo‘lsa, quyidagi yig‘indi cheksiz kamayib boruvchi geometrik
progessiyani tashkil etadi va
O N S
2= (48)

=0

bo‘ladi.

g
e

Bizning holimizda x=¢ ° . Bunga asosan (4.6} dagi vig‘indi
energiyaning ixtiyorly qiymatida, va hatto £=0 bo‘lganda ham
yaginlashuvchi xarakterga ega bo‘lganligi uchun (4.8} tenglikdan
foydalanishimiz mumkin, agar

E
e®

<0, ya’ni p<0 -. (4.9)

bo‘lsa. Natijada (4.9) ni hisobga olgan holda (4.8) nt (4.6) ga tadbiq
etib, Boze-Eynshteyn tagqsimoti uchun quyidagi ifodam hosil qilamiz:

EEUEEN — a Eéﬂ 1 B

& Shunday qilib, kvant xarakterga ega bo‘lgan ideal -gaz uchun
tagsimot funksivalari

w(sf)z 5~ R (4.11)_

e ? 1

Bu yerda «+» ishora Fermi-Dirak va «n 1shorasl esa Buza-
Eynshteyn tagsimotlariga ta luglidir. ' Rt TR N
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7.5-8. Kvant va klassik tagsimotlarni tagqoslashtirish

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

Y -3 (5.1)

tengsizhigi bajarilsa, bunday tagsimotlar maxrajidagi cksponensial had
«l» soniga nisbatan juda katta bo‘ladi. Agar bunday hol uchun
maxrajdagi «1» sonmint hisobga olmasak, kvant tagsimotlan klassik
statistikasidagi Maksvell-Boltsman tagsimotini beradi:

L

CoweE)=et e (52

Bir atomli ideal klassik gaz uchun kimvoviy potensialni

hiscblasak,
T oF n i’ S
op= [ ) =0.1n - L (5.3
N TV (Z?Dﬂﬂ);-‘- ._ w )

‘bo‘ladi. Bu yerda

N : . -
n=- - gaz zarralari konsentratsiyast

F - tizimning ozod energiyasi. © .0 . L\ g
Bundan T LT S I
. "*h3 L
e = (-5 2
- 2 L N
(2zmo )2 |

bo ladl ya’ni m h" aniglik bilan Maksvell tagsimotining
nnrmailashtmsh doimiysiga muvofiq keladi.
Shuning uchun,

: S R ': _E P _:"-

nh’
‘o 3"“:{1 T (55)
t {2r mOR2 S | o

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

Simmday qilib, (5.5)-tengsizligidan ko‘rinib turibdiki, Boze va Fermi
tagsimotlan yetarli darajada yuqori temperaturada Maksvell tagsimotiga
o‘tadi. Past temperaturalarda esa klassik va kvant statistikasi tagsumotlan
bir-biridan juda katta farq qildi. Belgilangan T uchun bu funksiyalar 9-
chizmada ko‘rsatilgan
ko‘rinishga ega bo'lads. ' g

Chizmadagi i
chiziglamung barchasi abstsissa
0‘giga cksponentsial
yaqinlashadi. Koordinata
boshida (energiyaning kichik
qiymatlarida) esa Fermi egri

chizig'i deyarli gorizontal bo'lib, we
Boze egri chizig'i esa Maksvell . W'
Fdz

tagsimotini  anglatuvchi  egri I A o &
chizigdan yuqoriga ko‘tariladi. | I T
Temperatura absolyut nol e - i
bollganda bu egri chizigdan ... 9-chizma Kvantvaklassik
deformatsiyalanishini kuzatish = ¢ "‘“"“:,,‘j;;‘j;’;fg'f“"‘“g

e’'tiborga sazovordir, Bu holda -
Boze egri chizig't butunlay ﬂrdmata o‘giga tortiladi. Bu esa o'z
navbatida barcha zarralarning eng pastki energiyasi nol bo‘igan holatga
(asosty energetik holat) otishga intilishim ko‘rsatadi. Fermi egn
chizig'i esa to‘g i burchakli chiziqga aylanadi: uning gorizontal qismi
abstsissa o‘qidan bir soniga farq qiladi. (Agar energivaning p dan kichik
barcha qiymatlartda T=0 bo‘lsa) wz=1 bo‘ladi. Energiyaning ma’lum
bir kritik giymatidan boshlab esa w; sakrab nolga aylanadi. Fermi egri
chizig®ining bunday xususiyati zamralaming T=0 bo‘lgan eng pastki
energetik holatlarda to‘planishini anglatadi. Lekin £=0 bo‘lganda asosty
energetik holatda Pauli prinsipiga binoan spinlari qarama-gasshi
yo‘nalgan ikkita zarra bo‘lishi mumkin xolos, qolgan zarralar esa tartib
bilan asosly energetik holatga yaqin bo‘lgan uyg‘ongan holatlarda
jovlashgan bo‘ladi. Temperaturaning ko'tarilishi bilan energivasi g#-ga
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yaqin bo‘lgan zarralaming bir qgismi energivasi > bo‘lgan e¢nergetik
holatlarga o‘tadi. Fermi energetik sathidan ancha yuqori sathlarda
zarraning bo'lish ehtimolligi juda kichik. Shuning uchun energivaning
bunday qtymatlarida egri chiziq eksponentsial kamayadi.

7.6-8. Aynmigan Fermi va Boze gazining kimyoviy potensiali

Tizem Kkimyoviy potensialini ozod energiyadan zarralar soni
bo‘yicha xususty hosila olish yo'li bilan aniglash mumkin ekanligi
bizga ma’lum ((5.3) ga garang!). Bundan tashqari kimyoviy potensialni
zairalar som  belgilangan deb hisoblab, tagsimot funksiyasining
normallashtirish sharti orqali ham aniglash mumkin. Bozc-Eynshtcyn va
Fermi-Dirak tagsimotlarining nnrmallashlmsh sharti

*oT.-,.l

ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Bu yerda va quyida yugori ishora Fermi-Dirak,
quylt ishora esa Boze-Eynshteyn  statistikasiga  tegishlidir.
Normallashtirish shartida ishtirok etuvchi g#- kimyoviy potenstal ¥ va &
larning funksiyasi sifatida an1q3m13di Bundan kimyoviy potensialm
keluntb chigarish uchun V=L hajmh quti iclmda erkin harakat
qilayotgan zarraning energetik spektri  givmatidan foydalanamiz,
Ma’lumki, bu holda (1.9)-ga asosan energetik spektr diskret bo‘lib, i-
nchi kvant holatga to‘g‘ni keluvchi zarralar energtyast

7 SR & /%

€5 =Em—L§—(n; +n, +r)= ol

R W (6.2)
ko‘rinishga ega. Bu yerda R*=n] +n] +n; - -

Kvant sonlarning katta qiymatlarida (6.2) energeuk spcklmn n;, ny,
n-larming uzluksiz funksiyasi deb qarash mumkin. Bundan tashqari
agar g{eyde - ni energiyaning € - dan s+de gacha oralig’iga to‘g'n
keluvcht kvant holatlar sont desak, (6.1) o‘miga nommallashtirish
shartini:
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= Tw(a) g(E)ds - T___—.--g € )Eds
o 0

p s s e e Cimen gy al
AL TR ey L N
LY . H - '.;.
s v R B 3:. i
i 1z R 8. )
o .-'-'. o
. F

A e? 1

J;.o rinishida olish mumkm bm ‘ladl g(e)-kvant holatlar zmhhgl

Bu yerda - -

belgilash qabul qlldlk (6 2) dan ko‘rinib turibdiki, kvant
holatlar soni
4:41:\[—

gle)de = §-4xR3dR— 2a’s (6.5)

Kvant holatlar sonim bilish ko*plab o‘zaro ta’sirga ega bo‘lmagan
zarralardan tashkil topgan tizimlar nazariyasini o‘rgamishda asosiy rol
o‘ynaydi. Agar zarra spinini hisobga olsak, kvant holatlar sont uchun
berilgan (6.5) ifodasimi zarralar soni uchun onyentatsiyalarini beruvcht
(2s+1) ga ko‘paytirish lozim. Shunday qihb,

| gle)d(s)=aVede (6.6
Buerda = - B Y
dn 3 S |

a=Zmi@sty 6.7)

(6.6)-ni hisobga olgan holda (6.3) ko‘rimishida berilgan uonnallashtmsh
shartini quy1dagl ko‘nnishda 1f0dalash musmkin;

v ¥, :dﬁ.‘
- - N=V- J. : (6.8)
e 3let +]

Bu formuladan foydalanib, = p(¥N,8) ning aniq formulasini
berib bo‘lmaydi. Shuning uchun ideal kvant gazining kuchli va kuchsiz
aynigan chegaraviy hollarini alohida tekshirishga to*g‘ri keladi, Kuchli
aynigan {(u>>0) Fermi gazi uchun kimyoviy potensial 8-§ da
hisoblangan ((8.9)-formulaga qarang!).

Biz quvidagi kuchsiz aynigan ideal gaz uchun kimyoviy
potensialni  aniglaymiz.  Boshgacha qilib  aytganda, kimyoviy
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potensialning  klassik ifodasiga, ya’ni (5.3) formuladagi kichik
qo“shimchalami hisoblaymiz,
Buning uchun
A<<l, ya'ni u<¢@ (6.9)
deb hisoblaymiz. Bu tengsizlikni (6.8) ga tadbiq etamiz va uning

integral osti ifodasini A-¢° bo“yicha qatorga yoyamiz. U holda:

B .". HR R

r -

€

© .

ds =

1
T £ids e
Y

P _

L L

L PRy | 1+

=467 [x%e[1F A + . |dv = %9 G(A),. . .. (610)

[+ 3 LT
O S, 8.

bu yerda: = - ¢ ' |
Cuar e G(A)=i§1—)f£ o

-

- ._..‘-:l:".'l__

; SRR (85
. N T S

| Shunda}r qilib, zarralar konsentratsiyasi

L

n=£=%'ﬂ'93'6(1) o (g#i)

V
Agar (6.11) da faqat /=1 hadnigina hisnbga GIISak,

41 = Jlﬂ = 2" R ) |

. .
1 \[Eaez

boladi va bu (5.4) da ifodalangan (s=0 de.sak) klassik gaz natijasini
beradi. {6.12) ning keyingi yaginfashuvida, ya’ni /=2 bo‘lgan hadda A
o°miga Xo qabul gilsak,

N )
e B R [EXY
- 1F 72, 22
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Bu va (6.4) ifodalami hisobga olsak, u holda,

o R H= Slilnl,, '"2/] L~ SR .(6*14)

.

ifodasini hosil gilamiz. Bundan ko‘rinib turibdiki, kuchsiz aynigan
Fermi gazining kimyoviy potensiali klassik gaz kimyoviy potensialiga
nisbatan katita, Boze gazining kimyoviy potensiali esa klassik gaz
kimyoviy potensialiga nisbatan kichik bo‘lar ekan.

7.7-8. Fotonhi gaz

O“zaro ta’sirga ega bo‘lmagan fotonlar to*plamidan tashkil topgan
ideal gazga fotonli gaz deymiz; fotonli gaz tushunchasi absolyut gora
jism nurlanishint  Hodalashda qo‘Maniladi. Fotonlar impulsining
momenti *#% ga karrali va spini 1-ga teng. Shuning uchun fotonli gaz
Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Elektromagnit maydon kvant nazariyasiga asosan fotonning tinch
holatdagi massasi nolga teng va u s-yorug‘lik tezligiga teng, Fotonlar

£ ho

uchun mmpuls p=—=, energiva £=ho va kimyoviy potensial

u=0 bo‘lganligi tufayli Boze - Eynshteyn tagsimoti:

1 .
We gm0

ko rlmshda bo‘ladi. Chastotaning @ ~ ®+dw urallg lga tn g‘ri
keluvchi V - haym uchun kvant holatlar soni i

glw)do =2 Sy o *do S (7.2)

kﬂ‘rinishga. cga. Shuning uchun chastotaning @ ~e+do: |
oralig’iga to‘g‘n keluvchi muvozanath fotonlar soni (7.1} va
(7.2) ga asosan :
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odo -
120 " ] (7.3)

dN_=w,(¢) glo)do =

Chastotaning @ ~ @ +dw oralig i uchun nurlanishning spekiral
energiya zichligi shu oraliqqa to‘g‘ri keluvchi (7.3) - fotonla:r sonining
hajm birligidagi qiymatining 2@ ga ko‘paytmasiga teng, ya'ni: . ...

' x. !:.:L.‘.--. .'|;

— de fi ﬁ'}idﬂ] (1{':[";?-“)‘i X :'.:!I_ cernine

I | L)

== Taigd x
nc e ] nc’h e" =1

= ho
#= Mk

Bu formula birinchi bor (1900 yil) Plank tomonidan keltirib
chiganlgan va u Plank formulasi deb ataladi. Plank formulasidan
foydalanib, nurlanishning boshqa barcha gomumiarini keltirib chigarish
numkin. Dastlab, (7.4) ning chastotalari kichik va katta bo° lgan ikki
chegaraviy hollarm ko‘raylik.

Agar ho <<kl  bo'lsa ya'mt kichik chastotali va yuqori

temperaturali soha uchun (7.4) Reley-Jins formulasini beradi:

kT
i

at’ | =

q, -0 de - < erur (7.5)
~ Reley-Jins formulasi tarixan klassik statistika asosida (7.4) Plank
~ formulasidan ancha 1lgan keltinb chiqarilgan. Chastotaning oshishi
bilan (7.5) formulaga asosan

energiya osha boradi. ]
Nazanyaning bu qiyinchiligi o'z v |
vaqtida ultrabinafsha halokat deb L2- ‘,aﬁ.‘.

nom olgan edi. Aslida unday - =y \

emasligi (7.4) formuladan ko‘rinib ¢ ]

turtbdi. > 'iii *\
Aksincha, chastotaning it 14 "x.\‘

katta qiymatli sohasida B w T N RETR 3

(ha >> k1) esa (7.4) ' o |
formulasidan Vin formulasi 10-chizma. Plank fuoksiyasi Lr_r'i.] ning

kelib chiqadi: ' chastotaga bog liglik grafigi,
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-—ﬁm

hm3 ' ..: -'..
U, =—se"da
=3 @ . (7.6)
" J0-chizmada (7.4)-formulasiga tegishli bo‘lgan (;“1]

funksiyasining grafigi tasvirlangan. Ko'rinib turibdiki, absolyut qora
jism nurlanishining spektral tagsimoti xarakterli maksimumga ega vau

au _i x’ o L g
de dxle”-1) - g R

sharti orqali topiladi. Bundan 0 . e ey

S
e* -1 (" -1)°

bu tenglamani x=2,82 qiymat qanoatlantiradi. Shunday qilib, ’

i
L

kﬂT R
mmax = 2:82'_}%_' - CO”SI'T ';-,.-*f' (7'7) .

Bu gonun Vinning siljish qonuni deb ataladi. Spektral energiva zichligi
maksimumining chastotasi absolyut temperaturaga to‘g’ri proporsional
ravishda o‘zgaradi. Va, nihoyat, (7.4) dan absolyut gora jism nurlanish
energiyasi zichligining to‘la giymatini hosil gilish mumkin;

(kﬂr) rxde  x* (kT)
v du,
)= I 2,343 El}' o1 15 z22c3h3 o - (7.8)

Shunday qilib, biz Stefan-Boltsman formulasini ., -

- U=e-T*
hosil qildik. Stefan-Boitsman formulasini termodinamik yo‘i - bilan
keltinb chigarganda o - proporsionallik koeffitsiyentining tablatl
ma’lum emas edi, bu yerda esa
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T a.'_.f.z_. ky!
S 15w
ekanligi hosil gilindi. {7.4) va (7.8) - formulalar kvant statistikasining
birinchi formulalan bn“llb ulaming to'g'riligt eksperementda
tasdiqlangan.

7.8-8. Fononlar. Kristallar issiqlik sig‘imi

Elektromagnit maydon energivasi kvantlanganligi kabi qattig
pismda elastik to‘lgin energivasi ham kvantlangan bo‘ladi, Bunday
elastik to‘lqin energiyasining bir kvantiga fonon deyiladi. Kristall
panjarasini  tashkil etuvchi atomlardan tuzilgan qattiq jism
gamiltonianini atomlar tizimining normal tebranishiga tegishli bo‘lgan
garmonik ostsillyatordan tashkil topgan hadlar yig‘indist deb qarash
- mumkin. Klassik nazarivada normal tebramish pamjara tekishklanning
deformatsiya to‘iqinidir, ya'ni tovush to‘lginidir. Kvant nazariyasida
fonon deb ataluvchi kvantlar normal tebranishlar hosil qiladi.

Fonon | 7
| g=he - 07 e (8.1)
. energiyaga va SRR O
a k ~ “' :
p=[—“’J-n. =13 (8.2)
Cx L™ S R RRERNE

impulsga ega. R i
Bu yerda o - tebranish chastutam EowN o 0 T sy
Vg - tovush tezligi; '

e §

@ |- _

= [:‘]"u - fononning to'lqin  vektori;
E

7, - tovush to‘lginining targalish yo‘nalishi bo‘vicha biritk

- vekton;
L | N )
A - tovushning to‘Iqin uzunligi. [-’« = 2% _E:_J

Uyg‘otilgan holatda garmonik ostsillyator ixtiyoriy kvantlarga ega
bo‘lishi mumkin bo‘lganligi tufaylt fononlar Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo‘ysunadi. Bundan tashqari fononlaming to‘la soni
doimiy emas, shuning uchun fononlarning kimyoviy potensiali nolga
teng bo‘ladi (x=0). N ta atomdan tashkil topgan qattiq jism 3N ta
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~ normal tebranishga ega. Shuning uchun chastotalari @, @,,...,@y
" bolgan 3N ta xildagi fonon bo‘lishi lozim. Bu chastotalarning
 qiymatlari panjara xususiyatlariga bog‘liq. Debay uslubiga asoslanib
. oddiy uch o‘lchamli panjara uchun chastotaning tagsimoti formulasini
hosil qilish mumkin. Kristall V- hajmii bir jinsli elastik kontinium deb
garaladi. Fononlar chastotalari buhday tizimlarning 3V ta quyi normal
chastotalari bo‘ladi. Elastik kontinium normal chastotalarning uzluksiz
. tagsimotiga ega bo‘lganligi uchun bizni chastotasi @ ~o+dw
oraligiga to‘g‘ri keluvchi normal tebramishlar soni qiziqtiradi, vau

3V
."g(m)dmz.-zﬂzvémzdm . (8.3)

" qiymatga ega. Bu yerda 3-soni normal tebranish uchta qutblanish
~ vo‘nalishiga ega ckanligini anglatadi. vy-tovush tezligining o‘rtacha
~ qiymati, maksimal chastota oy~ ni

o Jelopo =38 (8.4)

shartidan foydalanib topamiz, (8.3) va (8.4)-lardan, agar

r
ki

f
Q, == . Dbitta atomga to‘g’ri keluvchi haym (oddiy kristall uchun

T_ elementar yacheyka hajmi) desak,

|
- 6 13
W epre Hamind sk L @me TV Ty co e (8U3)

i

< 'Bunga to‘g‘ri keluvchi Lyin - to‘lgin  uzunligi-
R WA C o i 2m"0

lru.iu - @ = (4”'{'_10 )”3

max

ya'ni, tagriban zarralar orasidagi masofaga teng. Darhagiqat, diskret
- strukturada atomlar orasidagi masofadan kichik bo‘lgan -l to‘lgin
- bo‘lishi mumkin emas.

Fononnmng spim1 butun songa teng bo‘lganligi uchun u ham
. fotonlar kabi Boze-Eynshteyn tagsimotiga bo‘ysunadi, ya’ni:
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I‘I-,'-' SR - 1 . .~-;.-v ‘m“
L W3(3)= _emﬁ.r 1 | e (8.6)

Shunday qilib, qattiq jismning to‘la elastik tebranishlar
energiyast quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.
3Vh 'T o’do

2., 3
P2 VA4

- E: Thm.ws,g(m}]m=
E ’ e ~1
- Yoki

' it o T

[LLL o

— — =

b
kT kT T

desak, . . -
Tp

3k, T fx’dx

o 2R g et

Buyerda
TD ™ T ’ %Ia . -
7)) \T, !E,_I relemety . (8.8)

DY) 3w it
dx e -1

=3N .kaT*D(?) S (8.72)

munnsabaim hlsohga ﬂlgan holda (8.7a) - dan kristall pan]ara isstqlik

sig imi ._
i - r IR
L Co=f—1| =3Nk,-f,| = S
G (arl, .,fp(T] _. . (8.9

ckanligini hosil gilamiz. Bu yerda o o
'f[T_ﬂ]' L) jex
b T Tp ‘(E:""l)z .
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Debay funksivasi. Shunday yo‘l bilan Tp/T-ning turli giymatlari uchun
S, ning givmatlari Debay tomonidan topilgan.
Chegara hollami ko‘rib chigaylik: X,»<<I, ya’ni T>>Tp bo‘lsin.
U holda (8.8) va (8.10) da
integral osti  funksiyasi C.
e* =1+x desak, UR S
7 R R T T U+ L

T T x'dx
Io —3(T3J '!:(1+Jc—1)I “1 S

va D[L'-)r-l haosil bo‘ladi. ~

T
Shuning uchun yuqori
temperaturada kristallik
: v aad 11-chizma. Kristallik panjara issiglik sig‘imining
panjara energiyasi panjara i _
- temperaturaga bog‘liglik grafigi
E =3Nk,T

bo‘ladi va 1ssighik sig‘trm

uchun Debay formulasi Dyulong-Pti formulasiga o‘tadi, ya'ni Cv=3Nk,

bo‘ladi. ‘
Aksincha, past temperaturalar uchun, vani T<<Tp (Xpmax >>1)

uchun (8.8), (8.10) - dagi integralning yuqori chegarasimi cheksiz deb

olish mumkin va
D(Tﬂ):3 I Ix ax %
T T, )ie~-1 15

3 . X .:" '.:;_-.
T 17 x'e 3z{ T : : :
'fxﬁ?'j“_ .[ a zdx: .
_ NETOEEY 1507, ) i e o
Bundan (8.7) va (8.9) ga asosan |
5 T, 5 T, _

- Ko'‘rinib turibdiki, past temperaturalarda Cy nolga T°
gonuniyat bilan intiladi.
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l1.chizmada issiglik sig'imining temperaturaga bog ligligi
ko‘rsatilgan, va bu egri chiziq eksperement natijalarini to‘g'ri
ifodalaydi.

7.9-§. Absolyut nol temperaturada metallardagi

- elektronli gaz

Past temperaturada eclektron gazining, yva’nmi Fermi tizimining
xususiyatlarini tekshiraylik. Metalldagi elektronlar to‘plamini ma’lum
darajada aynigan ideal Fermi gaz deb qarash mumkin. Shunming uchun
ham Fermi gazining xususiyatlarini o'rganish katta ahamiyatga ega.
Dastlab, absolyut nol temperaturalarda bo‘lgan Fermi gazini
tekshiramiz, Bunday gazda elektronlar turlicha kvant holatlar bo‘yicha
shunday tagsimlangan bo‘ladiki, ularning to‘la energivasi o‘zining
minimal qiymatiga ega bo‘ladi. Energivaning s~g+de oralig‘iga to*g‘ni
keluvchi kvant holatlar soni

- &(e)as =4HV(-?]Z Bide i (*)

Bu yerda har bir energetik sathga spini qarama-qarshi yo‘nalgan
ikkita elekiron bo‘lishi mumkinligi hisobga olingan. Shuning uchun (¥)
formulada 2 - ko‘paytuvchisi go’yilgan. Shu sababli energiyaning
e~z+de oralig’iga to‘g*n keluvchi elektronlar soni

3
- 2mY,. Jede
dN =w,(e) gle)de = 411{&2 J ! P (9.1)
e* +1
Fermi tagqsimoti T—0 bo‘lganda (I 2a- chizma):
1 agar £ <p, bolsa,
Mo l£)= {ﬂ agar E > H, bo'lsa (9.2)

e — absolyut nol temperaturadagt kimyoviy potensial, bunga
absolyut noldagi maksimal energiya deyiladi. (9.2) - formulasi oddiy
ma’noga e¢ga; tashqgariga cnergiya chiqarmaydigan energetik to*siq
bilan o‘ralgan chekli hajmda harakat gqiluvchi ko‘plab
elektronlardan tashkil topgan tizimning sathlari deyarli
cheksiz spektrni tashkil etadi (125 —chizma). | o
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Absolyut nolga yaqin juda past temperaturalarda metalldagi
elektronlarning xususiyatini tekshiraylik.

Aytaylik, metallm tashkil etgan barcha atomiar ionlangan bo‘lsin.
Faraz gilaylik, har bir atom o‘zidan bitta elektronni yo‘qotgan bo‘lsin.
Metalldagt elektrontar soni bu holda atomlar soniga teng bo‘ladi va
elektronlar zichligt juda katta bo‘lib, butunlay betartib harakat qiladi
(metall ichida). :

NS i B "
-
Do [ r] ; 3ty 1.
i :1- vi ﬂu 1 @_}::“'E J".-“_i .00 -
12a-chizma Abselyut nol . <7 12h-chizma. Absolyut nol
oo tempera terada Fermi-Dirak  * © - temperaturada barcha elektronlar
VAL tagsimoti grafigi " joylashgan Fermi-sfera

Elektronlar zichligining kattaligiga garamasdan, ularning o‘zaro
ta’sirini  dastlab hisobga olmaymiz, va'nmi metalldagi bunday
elektronlarni ideal gaz deb hisoblaymiz. Metallping barcha hajmi
bo'yicha elektronlar teng tagsimlangan bo‘ladi. Juda ko'plab
elektronlardan tashkil topgan tizimning energetik sathlari devarli
uzluksiz spektrni tashkil quladi. Pauli prinsipi mavjudligi tufayli
energiyvasi nolga teng bo‘lgan past energetik sathm fagat spinining
proyeksiyvasi garama-qarshi yo'nalishga ega bo’lgan ikkifa elektron
egallaydi. Qolganlari esa tartib bilan uyg'otilgan energetik -~
sathlarda bo‘ladi. Agar tiztimda N-ta elektron bo’lsa, absolyut |
nol temperaturada ular energiyasi 0<se <y, oraligda bo‘lgan
N/2-ta eng past energetik sathlarni egallaydi. Impulslar
muhitida barcha elektronlar Fermi-sfera ichida joylashgan
bo‘ladi  (I2b-chizma). Qolgan  barcha  sathlar esa
elektronlardan holi bo‘ladi. Faqat Pauli prinsipi mavjudligi
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uchun elektronlar absolyut nolda ham uyg‘otilgan hollarda
bo‘ladi.
Elektronlar bilan tofldiriigan helatlardan yuqorisiga
taallugli bo‘lgan energiva .., =M, ni hisoblaylik, _
3
Hy

3 2
2m Yt ? 8z 2mpy,
N:!wﬁ(s).g(s)d.%';“él?r(—;-) V_!Jf?ds: 3 V( hl ]

yoki «

B3 NY L
S T (3:: r] 03
Absolyut nol temperaturada barcha elektronlarning energiyasi

Mo
Eo=jw¢(s)-e-g(s)de=gh~m ST 9.4)
0 )

giymatga ega.
Elektronli gazdagi bitta elektronning T=0- dag: 0 rtacha

energiyasi &€ = ,u/ ga teng bo‘ladi. L
N/V~10"" desak, (9.3) ga asosan po=5 eV (~ 6 10“ grad)
bo‘ladi.
T=0 ligida elektronning maksimal tezligi bu holda

Vo = 2 E =139-10° sm/sek - -"--::-" (9.3"5
m ..

bo‘ladi. (9.3") dan ko‘rinib turibdiki, hatto T=0 bo‘lganida
ham elektronlarning tezliklari ancha katta bo*ladi. Bundan biz
ko‘rib turtbmizki, elektronli gazning xususiyatlan klassik
atomli gazlar xususiyatidan tubdan farq qilar ekan,

Malumki, klassik tushunchaga asosan zarralar T=0 ligida
harakatdan to‘xtaydi. Bu yerda biz ko'‘rib turibmizki,
elektronlar absolyut nol temperaturada ham tuerlicha tezliklar
bilan harakat qiladi. Bu elektronlarning o‘rtachz tezligi juda
katta. Lekin shunga qaramay, T=0 da elektronli gazning
issigltk sig‘imi aniq nolga teng bo‘ladi. Darhaqiqat
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L O, = =N = () _
v ( T )T=0 R (9.5)

chunki gazning energivasi T=0 ligida temperaturaga bog‘liq
cmas.

Metallda harakat qiluvchi elektronlar, xuddi biz oldin ko‘rgan
klassik gaz kabi idish devoriga ma’lum bir bosim bilan ta’sir qiladi.
Ma’lumki, tizimning ozod energiyasi #<=E-TS va uning bosimi
p=-(07/8V), ko‘rinishga ega. Bizning hol uchun F=E,
bolganligi tufayli:

&

e PTTEAT TTEBW)TET e
Demak,
e 2 E, O TR S T TR
BRNE N Pave BD0gTAS (9-6)

Bu formula gazlarning oddiy kinetik nazariyast natijasiga to‘la mos
keladi. Bir valentli metallar uchun bosim =2 10° atm. Lekin bosimning
bunchalik katta qiymati metaildagi ionlarning tortishish kuchi bilan
kompensatsiyalanadi, shuning uchun elektronlar metall ichida saqlanadi,
aks holda barcha elektronlar metalldan chiqib ketgan bo‘lar edi.

Elektronli gazmi ideal Fernm gazi deb hisobladik. Ma’lumki,
aynigan gazning zichligi juda katta, va bu gaz zaryadlongan zarralardan
tashkil topgan. Agar undagi elektronning kinetik energiyasi o*zaro ta’sir
energiyasining o‘rtacha qtymatidan katta bo‘lsa, elektronli gaznt 1deal
gaz deb hisoblash mumkin,

Elektronning o‘rtacha kmetik energivasi (9.4) formula orgali

p
berilgan bo'lib, elektronlarning o°zaro ta’sir o‘rtacha energiyasi € A i

ga (F -elektronlar orasidagi o‘rtacha masofa) teng. Agar ¥
masofa F~(V/N)'? bo‘lsa, (N/V- hajm birligidagi elektronlar va
ionlar soni) 0°zaro ta’sir energiyasining kichiklik sharti )

2

L
vy <

bo‘ladi. (9.3) ga asosan
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bo‘ladi. - ~
Oxirgi munnsabatdan ko‘rintb turibdiki, elektronli gazning zmhl: gi
katta bo‘lganda, o‘zaro ta’sir energiyasi kinetik energiyaga nisbatan
kichik bo'lad.

Shunday qilib, elektronli gazni ideal gaz deb hisoblash mumkin
bo‘lsin uchun uning zichligi yetarli darajada katta bo‘lishi lozim:,

7.10-§. Past temperaturalarda metallardagi elektronli gaz

Endi elektronli gazning xususiyatlarini T#ZC holi uchun, lekin
. hamon vyetarli darajada past temperaturalar uchun tekshiraylik, Faraz
qilaylik:

k{lT << Emax (Eﬁla)

bo‘lsin (g — elektronlarning T=0 ligidagi maksimal energiyasi). Bu

holda elektronhi gazning  issiglik uyg'onishi unchallk sczﬂarh

bo‘lmaydi. Bu esa issiglik - N O

aymish vagtida elektronlami Wyle)} " R

T=0 da bo'lgan energetik - o b

holatlardan sal  yuqorivog s

qo‘shni energetik holatlarga

ko‘chiradi. Lekin bu issiglik

aynish  energiyasi  e<<p, -

bo‘lgan elektronlarni energivasi -

ey holatga ko'chira olmaydi. o

Bu aynish elektroniami oralig‘i .

kuT - gacha b{};lgﬂﬂ 13 chizbma . hF:rl;llu ]l::knaktaqslmutmmg energivaga
. = . og liqhk grafigi

holatlargagina ko‘tarish

imkoniyatiga ega. Bu holda

elektrontarning holatlar bo’yicha tagsimot funksiyasi T=0 holdagiga

nisbatan farq qitadi. 13-chizmaning £<p, sohasida egri chiziq bo‘lishi
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elektronlarning ularga mos keluvchi energetik sathlaridagi o‘rtacha sont
«l» dan kichik bo'lishini anglatadi. Shu shartlarga bo‘ysunuvchi
elektronli gaz uchun kimyoviy potensialni va o‘rtacha energiyani
hisoblaymiz.

Kimyoviy potensialni hisoblamoq  uchun normallashtirish
shartidan foydalanamiz:

N2 w EI :,a;_ ' ,r_:._-.“. TR !.-. oy . .
N =4z [2’"] M ““‘P =TT
PG )

N R A O T M
3 = . o C T e T .
=SV [ woede | (10.1)
ﬂ : N _: H -. I"l [ . ':

_ S )
. Elektronli gazning o‘rtacha energiyasi
O T P LoUFuRg

LR h EN(” HG)HIIS P, (e)de . (10.2)

M

(10.1) va (10.2) - larda ishtirok etuvchi integrallar umumiy holda
olinmaydi. Bu integrallamni past temperaturalarda olish uchun
quyidagicha ish ko‘ramiz.

Ma’lumki, ideal Fermi gazi uchun tagsimot funksiyasi

. . . i ) o
I T Wele) = £~} 5 ; (10.3) _

B . . B 4 . . —

L 'n: \’ l.' .{. .. e kT + l ', Y e 1_..'.._
-kﬂ‘r'iﬁishga ega. Yuqoridagi integrailarni umg;mlyholcla

R A

e o,
SR 0 Ao Sy
ko‘rinishda ifodalash mumkin. Bu intégralni bo‘laklab

ARSI
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N *# Lo u+l o ” g et * ) ' .r;'-'ii__.:?' S
E R S w(s) I 2 )“’3 e (10.4)

Ko‘rinib turibdiki, é&w/6e 0°z argumentining juft funksi}fasi bo‘ladi, va
e=p bo‘lganda katta maksimumga ega bo‘ladiki, buni 8-funksiyasining
bir ko‘rinishi desak bo‘lad;.

x=(e-p)/kgT 0‘zgaruvchi kiritamiz:

T ow_ 1 ow
_ ETRTROA . & kT ax
U holda (10.4) : 2 R AP
I“——— I{,U.+kT x}“”av
n+l_ 3

Integralning quy: chegarasi -pw/kpT—>-o0 deb olish mumkin,

chunki biz past temperaturali sohani tekshirayapmiz (ko T<<p).
ow/ox noldan holi bo‘lgan x — ning o*zgarish sohasida, ya'ni e~p

- sohasida x - juda kichik miqdordir. Shuning uchun integral ostidagi

ko‘paytuvchimi x bo‘yicha qatorga voyish mumkin. x - ning katta

qivrmatlarida esa mtegral ostidagt migdor nolga aylanads, chunkl ow/éx

o‘zgaruvcehi x=0 dan uzoq schada chekstz kichikdir,
Shunday qilib,

. (n+l)n kTY ow
;ﬂ_—_ﬂjp '[1+[n+1) [" )f+-~]adx (10.5)

i # :'..:,{:E
- TR

n+ 1) 2 1

- (10.5) dagi ikkinchi integral nolni beradi, chunki bu
haddagt integral ostidagi o‘zgaruvchi toq funksiyadir. Demak,

- 1 L tow ., (nvDe (KTY G, ow
== adx . e T 0 s
| nel [fax ¥ 2 (,u Ix ax ¥ (10.6)
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s .:: RER 1l (DR AT i
I=———p [1+ - ---m(u) + ] (10.7)

Normallashtirish shartida »=1/2 bo‘lganligi uchun
(10 1)-ga (10.7) - ni tadbiq etib, quyidagini hosil qilamiz: -

342
3 | 2 kol - :
N=2NJ— AT R :
2" (p] 3" [+ B{ﬂ]] (10.8)

Elektronli gazning kimyoviy potensiali absolyut nol temperaturada
elektronning T=0 dagi maksimal energiyasiga teng bo‘ladi. Absolyut
nol temperaturaga yaqin temeraturalarda (10.8)-m1 p-ga nisbatan
yaginlashuv usuli bilan yechish mumkin, ya’ni (10.8) ning ikkinchi
hadida p=p, deb olish mumkin,

U holda o
1___53 e
e - . (10.9)

. Xuddi shuningdek, elektronli gazmng n ‘rtacha energiyasi
(10 2), (10.4) va (10.7)-ga asosan,

S - szt (kTY']
- .-I:_...f ; f|.;'. E —ENHO|: + 12 *(IJ :l > l.:_.lf.'.'li-'f (1010)

Shunday qilib, elektronli gazni T<uo/k, temperéturalarda
aynigan deb hisoblash mumkin.
(10.10) — dan elektronli gazning issiglik sig‘imi

2 2
T . . [+

. Elektronli gazning Cy -si temperaturaning chizigli funksiyasi ckan,
vau T=0 da nolga aylanadi.
Qo‘rgoshin metali uchun (bir valentli) nazariva bo‘yicha
139
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g Cy=0,9° 10 Nk T (10.12)

Bundan ko‘rinib tunbdiki, va, shumingdek, tajriba natijalan ham
shuni ko‘rsatadik:, elektronli gazning tssighk sig®imi kristall panjara
issiqlik sig‘imiga nisbatan (Cv"""~T") juda kichik bo‘ladi:

AT Cf _ 3 knT Tp)a
koo 24mt op \T)

. Agar T=33K bo'lsa, qo‘rgoshin uchun pe=5 eV
xarakterli temperatura Tp=365°K (Debay temperaturasi) va

P,

. Sl Tl ety
g g [ I R L AL I
iR L

cr 70t T

o .
‘5;5;."*1 bo‘ladi. Bundan ham past temperaturalarda esa
C; >CE bo‘ladi. Hozirgi zamon tajribasi ham yugorida bayon
- etilgan nazarly formulalarning to‘g ritigini tasdiglaydi.

Endi Fermi tagsimotining yoyilish sohasidag: elektronlar sonini
hisoblaymiz. Yoyilish sohasidagi elektronlar sonmi rn., effektiv
elekironiar som deymiz.

Tashqi  ta’sir ostida shu elektronlargina o‘zining holatint
o‘zgartiradi. Shuning uchun effektiv elektronlargina €7 - ni va elektr
o‘tkazuvchanhikni tashkil etadi. n4 -m quyidagi mulohazalar asosida
topish mumkin. &, -energiyali bo‘lgan holatda elektronning bo‘lish
ehtimoli tagsimot funksivasiga proporsional. Shu holatming to‘la
emaslik chiimolligi (1-wg)-ga teng.

Bir holatda faqat spinlari antiparallel bo‘lgan elektronlargina
bo‘lishi mumkinligi tfayli, we(l-wy) ko'paytma energivast £ bo'lgan
bitta elektron bo‘lib unga spim antiparailel bo‘lgan elekironning bu
holatda bo‘lmaslik ehtimolligini beradi. Boshqacha qilib aytganda,
we(1-wy) — bu encrgiyast £ bo’lgan holatda faqat bitta elektron bo‘lish
chtimolligini beradi. Bunday holatiaming tola soni, ya’ni toq tashuvchi
elektronlarning to‘la soni:
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“4‘; - w o : , '»,_,: ,x\ - 5 Sl S PR :-'_"! . -
Ry 2! wo(l-w,)g(e)de = ;- b ekl ehing g o ondnde
) o . -

e | 4z (2m)*? % oy
e P = (ha ) ) Vj W, (1“_ Wﬁ)\/;dﬁ (1014)
S A . '

Kuchli aynigan gazda ne>>k¢T va bunday gaz uchun

1 il
b Wemmmr—ml ow, me

gl sl et +1

e-w>>ko 1 ligida {10.14) - dag integral ostidagi funksiya eksponentsial
ravishda kamaya boradi. Shuning uchun bu ifodam o energiya
giymatigacha integrallash o‘miga e~p qiymatigacha integral chegarasini
olish mumkin.

U holda

142 Booey
g:"i?r(i‘;n) V J‘EI“TJEJE

Bundagi cksponentsial had tez kamaya borganligi sababli &7
integral ostidan chigarib uning giymatini yugori chegara giymati bilan
almashtirish mumkin;

- .

. ; _[ g J_ds J— jek,r de =
P s 0
kT B My kT = kTJ_

Lhr (2m)'"*

R I TR D

Yoki oldingi natijadan foydalansak,

-

kT LOEL R
My EN . T (10.16)
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Shunday gilib, n,<<N, va'mi effektiv elektronlar soni
elektronlaming to‘la sonidan yuda kichik ekan.

] e 3 . TR T
¢ Mok g I e (1017)
(10.17) - ga asosan elektronli gazning xususiyatini

quyidagicha xarakterlash mumkin:

Elcktronli gazda o'z holatini o'zgartirishi va tashqaridan berilgan
energiyani qabul qilishi mumkin bo‘lgan n.-ta effektiv zarra mavjud.
Bu effektiv zarralaming har biri klassik xususivatga ega va ularning har
blnga issiglik sig‘imining odatdagi giymati to‘g‘ri keladi.

7.11-§. @, u,T - parametrlarnmg termndmamlk v
ma’nosi

Kvant tizim uchun katta kanonik tagsimot (4.1)
ko‘rinishga ega ecdi. Unda ishtirok etgan Q,u, 7T - larning
termodinamik ma’nosini aniqlashga kirishaylik. Buning uchun
katta kanontk tagsimot uchun yvozilgan (4.5) - normallashtirish
shartidan, tizimning (4.2) - to‘la zarralar soni va (4.3) - to‘la
energiyasi ifodalaridan foydalanamiz va ularning o°zaro
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi tenglamalar hosil gilamiz. Bunday
yo‘l bilan hosil qilingan tenglamalarni termodinamikadan
ma’lum bo‘lgan tenglamalar bilan va nihoyat eksperiment
natijalari bilan tagqosiashtiramiz. Odatdagi Gibbs taqsimotiga
tayangan holda £ - omega - potensialning T va u - lar
funksiyasi ekanligini aniqlaymiz. Shunday yo‘l bilan (4.3),
(4.3) va (4.2) - munosabatlardan termodinamik tenglamalar
hosil qilishda foydalanish mumkin.

Muvozanat holatda bo‘lgan ikki tizimning o‘zaro
muvozanatlik shartlarini aniqlaylik. Birinchi tizim uchun katta
kanonik tagsimot

(o +,uw EN,)
wr — ekﬂT
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va ikkinchisi uchun esa 0 A
" kT"(ﬂ +“W E‘w) Y -
._ Wy =€ - (11.2)
bo‘lsin.

Tizimlar orasidagi va tizimlar bilan termostatning o‘zaro
ta’sir energiyasi tizimlar energiyasiga nisbatan juda kichik
bo‘lsin. Agar ushbu ikki tizimni yaxlit bitta tizim deb garasak,
u quyidagi ko‘rinishdagi katta kanonik tagsimotga bo‘ysunadi:

k;T(n*.'uN_‘EN") _
Wy = € - A{11.3)

Tizimlarning o‘zaro ta’sirini hisobga olmaganimiz tufayli
birinchi tizimning ixtiyoriy holat ehtimoliyati ikkinchi jism
holatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bundan tashqari umumiy
tizimning har ganday holatini birinchi tizim biror bir holati va
ikkinchi tizimning unga bog‘liq bo‘lmagan holatidan tashkil .
topgan deb qarash mumkin. Bu zarralarning umumty soni
tizimlar holatlariga to'g‘rt keluvchi zarralar yig‘indisiga va
umumiy energiva energivalar yig‘indisiga teng demakdir,
ya'ni

o . R : - : e .

SE e e N=N'+N" . . 0 (11.4)
peretim va S . _

i EN:. =EN;. +EN;. o 7 (11.5)

R .

Agar tizimlar holatlari bir - biriga bog‘liq bo‘lmasa
ehtimoliyat nazariyasiga binoan murakkab fizim ehtimoliyats
uni tashkil etgan tizimlar ehtimoliyatiari ko‘paytmasiga teng:

W, =W, +W L (11.6)

| ¥, My -

(11.1)- (11 3)-lam1 (11 6) - ga tadbiq etamlz

(ﬂ+pN Ey )

’ . - L
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So‘nggi munosabat E, ,EL. N ,.N"_ larning barcha
gqiymatlarida bajariladi. Bu esa quyidagi tengliklar bajarilishi
lozimligini anglatadi.

T=T'=7T" : .
' o T e (11.7)
Q=0+ (11.9)

Shunday qilib, ikk:t tizim o‘zaro muvozanat holatda
bo‘lishi uchun ularning T - temperaturalari va g - ximik
potensiallari teng bo‘lmog‘i lozim. Bundan tashqari murakkab
tizim omega - potenstali tizimlar omega - potensiallar
yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Ko‘rinib turibdiki, energiyva uchun temperatura qanday
rol o‘ynasa, zarralar soni uchun ximik potenstal ham shunday
rol o‘ynaydi. Muvozanat holatda bo‘lgan murakkab tizimdagi

~ alohida tizimlar temperaturalart va ximik potensiallar1 bir xil

qiymatga ega bo‘lganligi uchun, T va g - larni termostat
xarakteristikasi deb hisoblash mumkin. Aynan shuning uchun
ham T wva u - larni berilgan deb hisoblab tizimni
xarakterlovchi boshqa kattaliklarni (uning omega - potensiali,
ichki energiyasi va boshqalar) ularning funksiyasi deb
hisoblamog lozim.

Katta kanontk taqsimotning normallashiirish shartidan

~ foydalanib bir gator termodinamik munosabatlarni hosil qilish
- mumkin. Masalan, (4.5) - ni gz - ximik potensial bo‘yicha

differensiallashdan

1 (aQ I_'—T-—{n+pﬂ-£yi)_
Z k, T k ou * NJE " =0 R

% N
#*Yoki (4.2)-to‘la zarralar soni o‘rtachasini hisobga olsak,
o S
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Shunday qilib, teskari ishora bllan umega - otenmaldan
ximik potensial bo‘yicha olingan husﬂa tmu’n zarralar

sonining o‘rtacha qiymatiga teng.
Normallashtirish shartini temperatura ~ bo'yicha

differensiallash, yopig tizim uchun_  Gibbs-Gelmgolts
tenglamasi kabi tenglamaga olib keladi. - -

a Ek{:?‘[ﬂ-l-;lﬂ En,f] =2 1 aQn}‘_:—T(ﬂrruN—E”f}

B oT N, kﬂ r 6y - _
B Z ) + H N — E k;,.l" Qi N-E ) ) -:
o oF kT° l

Hosil gilingan ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
]. o0 Z e":T ﬂ*!“’“"ﬂ'y) Z —{!‘h_u.h" Y. ] .
k T aﬂ' BT k TI .

+p N-E, n”‘N'EH}]

e _HEZN -

= {)

So‘nggl fenglamani koT?-ga ko‘paytirsak va (4.5), (4.2);
(4.3} munosabatlarini hisobga olsak,

A 798 oo LN=90
oo er ..
a0 a0
U Q-T2 p22
=t 3T ua“ T (11.11)
10-Me 92 ) ;ﬁ, ‘{‘” 145
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(11.11)- ifodasi omega - potensial orqali ichki energivani
hisoblash imkonini beradi va u zarralar soni o*zgaruvchi tizim
uchun umumlashtirilgan Gibbs-Gelmgolts tenglamasidir.

Endi omega - potensial bilan entropiya orasidagi
bog lanishni topayvlik. Katta kanonik tagsimotni hisobga olgan
holda entropiya uchun hosil qtlingan umumiy ifodaga asosan

S=-k, Y w, Inw, ==k
N, N

Agar (4.2), (4.3) va (4.5) shartlaridan foydalansak,

Q*‘PN E,-., prlosar-sy ) -

1 - o .
S=";(ﬂ+u-N-U)__ S

formula hosil bo‘ladi. Umumlashtirilgan Gibbs-Gelmgolts
tenglamasidan foydalanib (11.12) - nmi quyidagi ko‘rinishda

vozish mumkin: |
| 1 2 .
S=—§(-—-T]=—“a? (11.13)

ya'nt entropiya omega - potensialdan temperatura bo‘yicha
hosilasining teskari ishorali qiymatiga teng.

Kvazistatik jarayon vaqtida, tizim V-hajmi, T-
temperaturas: va g - ximik potensiali cheksiz kichik qiymatga
o‘zgaradigan hol uchun entropiya o‘zgarishi nimaga teng
ekanligi masalasini ko‘raylik. (11.13) - ga asosan:

o M=-5g(ﬂ+ufﬁ—U)—}lz(Amauw.ﬁwm)

bo‘ladi. Agar (11.10) - ni hisobga olsak,

a 1{ oQ =
A= - —AV+AU-u-AN | _
T( v # ] o (11.14)
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Ushbu formulaning o‘ng tomonidagi birinchi had tizim
tomonidan bajarilgan ishni beradi, ya’ni

T A= pav =-ay
- oV

- Termodinamika ikkinchi qonuniga binoan tii_i_mga
berilgan issiglik migdori AQ=TAS o
* U holda ichki energivaning o‘zgarishi uchun’

w, T

AU=AQ-Ad+ AN (11.15)

ifodasini hosil qilamiz.

Shunday qilib, zarralar soni o‘zgaruvchi tizim uchun
ichki energivaning o‘zgarishi nafaqat issiglik migdorni
almashinuvi va 1sh bajarish hisobiga balki o‘rtacha zarralar
sonining o‘zgarishi hisobiga ham sodir bo‘ladi,

Agar tizim hajmi o‘zgarmasa va tizim adiabatik
izolatsivalangan bo‘lsa (11.15) — dan

AU
= m—=

aN
ekanligi kelib chigadi. Bu AV=0, AS=0 bo‘lganda jarayon
vaqtida bir zarra o'zgarishi bilan bog'lig bo‘lgan ichki
encrgiya o zgarishi ximik potensialni berad: demakdir,

7.12-§, Suyuq geliy II xususiyatlari

Kvant effcktlar sodir bo‘ladigan makrotizimlarga misol qilib
yakkayu vagona suyuq geliy II ni olib garash mumkin. Temperatura
absolvut nolga vaqinlashganda ham " geliy Il suvuqgligicha saglanadi.
Qolgan barcha suyugliklar, unda kvant effektlar sodir bo‘lishi mumkin
bo‘lgan temperaturadan ancha yuqori temperaturada qattiq jism holatiga
o‘tishga ulguradi, ya'ni ulamingsuyugligida kvant effekt kuzatilmayd;.

Geliy clementi 4,2°K - gacha sovutilganda gaz holatdan suyuq
holatga ¢o‘tadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, o*zining fizik xususiyatlari
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bilan suynq geliy bir - bindan tubdan farq giladigan ikki xil
modifikatsivadan tashkil topgan, ular geliy I va geliy II deb nomlangan.
Bosimi 30 atm.dan yuqori bosim ostida geliy 1 temperatura pasayib
ma’lum giymatga ega bo‘lganda u kristaliga aylanadi. Biroq bosim 30
atm.dan past bo‘lganda geliy har gqanday temperaturada ham
kristallanmaydi va T=0° da ham suyugqligicha qoladi. Sababi
temperatura o‘ta pasayganda (2,19°K) suyuq geliyda faza otishi sodir
bo‘ladi. Bu faza o‘tishida issiqlik sig’imining qiymati sakrab o‘zgaradi.
Geliy 1 dan Geliyll-ga o‘tishda yashirin issiglik migdori nolga teng
bo‘lganligi uchun bu II turdagi faza o*tishi bo‘ladi (Keyingi bobda faza
o‘tishlart haqida alohida to“xtalib o‘tiladi).

Suyuq gely II kvant c¢abiatli  bo‘lzan bir qator ajoyib
xusustyatlarga ega. Ulammg ayrimlarini quyida qgayd etamiz,

L.D.Landau, suyuq geliy 1I dan tashkil topgan tizim energetik
spektri xususiyatlariga tayangan holda, suyuq geliy I uchun o‘zining
statistik nazariyasimi yaratdi. Bu nazariva zarralar to‘plami uchun
varatilgan kvant mexanikaning umumiy qoidalariga asoslangan.

Suvuq geliy II idish ichiga solingan bo‘lsin. Bu suyuqlik vaxlit
kvant tizimni tashkil etadi. Uning gqabul qilishi mumkin bo‘lgan
energiyalari ma’lum bir energetik spektrmi tashkil etadi. Juda past
temperaturalarda suyuqlik makroskopik tizim bo‘lishiga qaramay,
energetik spektrning diskretlik xususiyatim hisobga olmaglik mumkin
emas. Biz nihoyatda kichik uyg'onish energivalariga ega bo‘lgan
makroskopik kvant tizimning energetik spektr xarakterimi amqglashimiz
lozim. Bu holda tizim absolyut nolda normal sathda bo‘ladigan holatga
yaqin energetik sathlardagina bo‘lishi mumkin.

Krstallarda tok tashuvchilar energetik spekirini aniq hisoblash
mumkin bo‘lmaganligi kabi suyuq geliy II dan tashkil topgan tizim
energetik sathlarini ham aniq hisoblash mumkin ¢mas. Lekin bunday
tizimlar  kichik uyg'onish energiyalariga ega bo‘lgan hol wuchun
energetik spekirining aynm umumiy xususiyatianmi aniglashimiz
mumkin bo‘ladi. Temperaturani pasaytirish yo'li bilan uyg‘onish
encrgivalarining Kichikhigini ta’minlash mumkin. Bunday energetik
spektrga suyuq geliy 1l ega bo‘ladi.

Aniglik uchun kichik uyg‘onish energiyalaniga ega bo’lgan
kristall voki suyuglik energetik spektrini gqarab chigaylik. Ma’lumki,
kristal! atomlari barakatini bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydigan
jismning butn haymi bo‘yicha targaluvchi elastik to‘lqinlarga ajratish
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mumkin, Kristall va kvant suyuqlik orasidagi yagona farq shundan
iboratki, kristallarda ham bo‘ylanma va ham ko‘ndalang to‘lqin
tarqalishi mumkin, Suyugqliklarda esa faqat bo‘ylama to‘lqinlar (qisilish
va cho‘zilish tolginlart) bo‘lishi mumkin. Bunday to‘lginlardan har biri
0°‘zl bilan elementar uyg‘onish energivasi deb hisoblanishi mumkin
bo‘lgan ma’lum bir ofzgarmas energiya tashiydi. Butun jism
energiyasini esa bunday elementar uyg‘onish energiyalari to’plami deb,
ya'ni butun jism bo‘ylab targaluvchi bir — biriga bog‘liq bo‘imagan
elastik to°lginlar energiyalari yig‘indisi deb qarash mumkin.

Elementar uvg‘onish — bu jismdagi boshga atomlarga nisbatan
ortiqcha energiva olgan alochida atomgagina tegishlt emas, balki yaxlit
jism uyg‘onish energivast ckanligi tushunarlidir. Tovush to’lginini
tashkil etuvchi uyg‘onishlarning har bin jism bo‘ylab harakat gilad.
Elementar uyg‘onish energiya va impulsga ega.

hismdagi barcha elementar harakatini shu jism ichida o‘zaro
ta’sir gilmaydigan kvazizarralardan, uygonish - kvantlaridan tashkil
topgan ideal gaz harakati deb qarash mumbkin. Bir tonfondan yormg'lik
to‘lginlant bilan yorug'lik kvantlari va ikkinchi tomondan kristallarda
elastik to‘lgmlar bilan uyg‘onish kvantlani orasida to‘la o‘xshashlik
kiritish mumkin. |

Yorug‘lik maydonini yorug‘lik kvantlari (fotonlar) to‘plami deb
garash mumkin bo‘lganligi kabi kristallarda elastik to‘lqlar maydonin
uvg‘onish kvantlart (fononlar) to‘plami deb garash mumkin. Uyg*onish
kvantlari energiyasi £ impuls p bilan ma’lum bir bog‘lanishga ega.

Endi bevosita suyuq geliy energetik spektrini batafsil ko‘rib
chigaylik. Energetik spekir tuzilishiga tegishli ayrim farazlarga
asoslangan holda suyuq geliyning asosty xususiyatlarini hosil gilish
mumkin.

Geliy II da ikkt xi] — vzun to‘lqinli va qgisqa to‘lgnli uyg‘onish
kvantlari mavjud deb faraz gilinadi. Katta to'lgin uzunligi A - ga ega
bo‘lgan birinchi turdags kvantlar o°zi llan p =4/ A — kichik 1mpuils va
&(p) — kichik energiya tashiydi. Impuls p — ning kichik qiymatiarida
&(p) - m p—bo'yicha gatorga yoyib

gxconSt-p e (12.0)

ko’nnishda olish mumkm. =~ -
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Suyuq geliy 11 da uzun to‘lginli uyg onishlar elastik bn‘.ylama
kengayish va qisilish to‘lqiniarini tashkil etadi. Shuning uchun (12.1) -
dagi doimiy odatdagi v — tovush to‘lqinining targalish tezligi demakdir,

_ ERV-p {12.2)
Suyuq geliy Il da nzun to'lqinli tovush uyg‘onish kvantlaridan
tashqari qisqa to‘lqmnli uyg‘onish kvantlari ham mavjud bo‘ladi deb
garaymiz va uning to‘lgin uzunligi A,— ga yaqin, impulsi esa po= /Ay -
ga vaqin givmatlarga ega bo‘ladi. U holda geliy 11 suyugligida impulsi
nolga yagin bo‘lgan uzun to‘lqinh uyg‘onish kvantian bilan bir qatorda
impulsi p = py bo'lgan kvantlar ham mavjud deb hisoblash mumkin,
Qisqa to‘lqinii kvantlar encrgiyasini

(r-p,)

: ENE +
i o () 5

(12.3)

ko‘rinishda olish mumkin. Bundagi &(p,) va m — lar doimiy giymatlar
bo‘lib, tajriba orqali aniglanadi {12.3) — ifodasida (p-py) — lar bo‘yicha
qatorga yoyganda bu fargning birinchi darajali ifodasi ishtirok etmaydi,
chunki e(p) — ni, aniglashimizga muvofiq, p = po da minimumga ega.
Agar suyuq geliy IT dagi uzun to‘lqginli uyg‘onish kvantiarini fotonlarga
~ o'xshatish mumkin bo‘lsa, kalta to‘lqinti kvantlami esa ideal gazmi
tashkil etuvchi m — massaga ega bo‘lgan oddiy zarralar kabi bo‘ladi deb
hisoblash mumkin. Uyg onish kvantlari to‘plami bilan ideal gaz orasida
bunday matematik o‘xshatish o‘tkazish suynq geliy Il uchun j
termodinamik funksiyalami aniglashga imkon varatadi. '

7.13-§. Suyuq geliy Il-ning statistik nazariyasi

Makroskopik nuqtal nazardan suyuq geliy II issiqlik uyg‘onish
kvantlari borligi unda ¥ — ozod energiva mavjudligini anglatadt. Ozod
energiva esa tizimda uzun to‘lginhi va kalta to‘lqinli wyg‘onish kvantlari
mavjudligi sababli

F=Fu+ % (13.1)

ko‘rintshdagi 1kki xil ozod energiya yig“indisidan 1iborat bo‘ladi.
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~ Uzun to‘lginh kvantlar %~ ozod energiyasini gattiq jismning
past temperaturasiga to‘g‘n keluvchi ozod energivasiga o‘xshatishdan
foydalanib yozishimiz mumkin. Shunday qilib

e 3N=—4ﬂ3j”“ o (13.2)
Bu yerda:
N - suyuglikning V - hajmdagl atomlar soni;
v s @mee= tovush to’lginlarining maksimal chastotast;
' v — tovush teziigi.

(13.2) - formulasini yozishda suyuq geliy H-da fagat bo‘ylama
to‘lqinlargina mavjudligt hisobga olindi. Ma’lumki, past temperaturalar
T<<@, —uchun knstall ozod energiyasi

wr(TY oMo,
FedkTloz=-NZ2lf L] 200
I ) 5
| ho,
ko* r:mshga ega. Bunga (13.2)-niva & =—"%.ni tadbiq etsak,
a
4 sV . . |
T, = i O (133)

hosil boladi.
Fi- m hisoblash sal murakkabroq. Qisqa to’lqinki kvantlar ideal
gaz zarralar kabi xususiyatga ega. |
{12.3) — formulasi orqgali amglovchi qsqa to‘lginli kvantlar
energiyasini, yetarlt darajada past temperaturalarda, 4,7 -~ ga misbatan
katta deb hisoblash mumkin. Buning uchun hech bo*lmaganda

E(pﬂ) - kﬂT

tengsizligi bajarilmog‘l lozim. Suyuq geliy II-da bu tengsizlikning - -

hagigatdan bajarilishim biz quyida ko‘ramiz. Shuning uchun qisga
to‘lginli kvantlar tagsimot funksiyasi klassik Maksvell tagsimoti
ko‘rinishiga ega bo‘lad:. Klassik ideal gaz ozod energiyasi (zarralar
aynan o xshashlik prinsipini hisobga olgan holda)
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. ST f r i eV - ap s .’ IR .
Fo=aNokTinGrfe 5D T 5 3.4

ko‘rinishga ega bo ladi.

Bu yerda N, - qisqa to‘lginli uyg‘onish kvantlarining sont. N —
berilgan aniq son emas, lekin u suyuqlik temperaturasiga bog-liq
bo‘lgan kattalikdir. Bu son uyg‘onishning oshirilishi bilan, ya’mi
suyuqlik, temperaturast ko‘tarilishi bilan osha boradi. Berilgan
temperaturada qisqa to‘lginlt uyg‘onish kvantlarining som ozod
energiyaning minimumlik sharti orqali topiladi.

%, =) o T
(13.4) - ni (13.5) - ga tadblq etib qisqa’ w‘tth uyg‘onish

kvantlari uchun

= dp L
o (13.6)

ifodasini hosil qilamiz. Buni hisobga olgan holda ozod energiya uchun

R R . ) . - = d—' i Jieae
s Fe=kT Vie * h—‘? T € £ X))

ifodasini hosil qilamiz. (13.7)— dagi integralli ifodani-hisoblaylik:

L E -~ _da)  _(e-mF 5 |

'_;:.Ie kT {1’5;:41:_[3 WY g 26T P_‘;lfp: _ .
A B, R

=4me Ie k7 PGP

hS

Uyg*onish kvantini impuls bo‘yicha integrallash chegaralari to‘liq

- aniglanmagan. Biroq (p-pe) — impuls farqi oshgan sari integral ostidagi

(p-p,)

ifoda tezlik bilan kamaya boradi va ™

}N'f T bn‘lganda mlga
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aylanadi. Shuning uchun bu holda integral chegaralarini +oo deb nhsh
mumkin. U holda .

oo

E f-'{Fn] e ‘.P‘Po a
: “nT AP Y " omkT PP
f" ) ’ : . IE E’T B 4?: ¢ _J;.E h
Integral osti funksiyasi —————»k,T tengsizligi bajarilganda

nolga aylanganligi tufayli, sekin o zgaruvchi p’ — funksiyani integral
ostidan chi qarib p=pe deb olish mumkin. U holda
_&lm) se E.ﬂ nJ

IE’ 7B oamie ¥ e

. ” £{py) i
; dmp; - Co T
= f;“ Jamk,Te | ' (13.8)
Shunday qilib,
7, ____,fgﬂ m(k, T) yple M (13.9)
:;11" E(Pnj

r s I,. _, : ”.':-; 4@-1'/ . r_: o
“ Ne=-—2=amemkTe ¥ a3 )

~ Ozod energivaning %, va % qiymatlarini, mos rawshda, (13. 3):
va {13 9) -dan {13.1)-ga tadbiq etib suyuq geliy II uchun :

o 4 ETVV  4n y o -del
F=- (hjvj) - N2r -m(k,T) Vple * 13.11)

ifodasini hosil qilamiz. Bundan suyuq geliy II uchun quyidagi
ko‘rinishdagi entropiya va issiqlik sigimi ifodalari kelib chiqadi:

.fi_Ps_}

5143 l ..
S 16 n k TV 4?: r' paks,'zTyV{ E(pl]')} | (1312)
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=.-| A e Co S kR, paL e lh v
"iﬂi?.l-.-""“ LA L _-':.'.'1'5:'."1'- 'S D :-E-Qi

Sy 43 R R 5} ¥ ._-".i}_.-%'f".ri'
C?_=]6'ﬂ: k;,?;V_l_ s _ R
45 hv i}
V e _&lp.
+— 2r mp kYT WV (=- e "
(4 2k, T kT 2)
(13.13)

DEH;ﬂk, barcha termodinamik funksiyalar uzun to’lqnhi va kalta
to‘lqinli wyg“onish kvantlari orqali hosil bo‘lgan hadiar yig‘indisidan
iborat bo‘lar ekan, Ularning birinchi gismi xuddi kristallardagi kabi
temperatura bo‘yicha darajali qoida bilan o‘zgaradi, ikkincht gismi esa

temperaturaga eksponensial, ﬂhP{"‘ *I(E—“;,)} ifodasiga proporsional

ravishda o‘zgaradi. Bu verdagi doimiyliklar geliy If - ning entropiyasini
va issiqlik sig‘imini o’lchash yo'li bilan aniglangan:

ET(p“"). =96"K; "1—” =12,25-10°cx”™; m=0,75m,,

Doimiyliklaming bunday qiymatlarida S va Cy - larda 1°K dan
past temperaturaiarda eksponenstal hadga nisbatan darajalh had katta
bo*ladi. Va buning teskarisi, temperaturaning katta qiymatlarida
eksponensial (qisqa to‘lgin) gismi katta bo‘lib, asosiy rol o‘ynaydi,
Termodinamik funksiyalarning temperatura bo‘yicha bunday o‘zgarishi
tajribalar natijasiga mos keladi.

Suyuq geliy II ning ajoyib xusustyatlarnidan birt bu P.L.Kapitsa
tomonidan kashf etilgan o‘ta oquvchanlik hodisasidir, Suyug geliy 1I
ning kapilyardan va kichik tirqishdan bemalol o‘tislt uning
yopishgoglik koeffitsiyenti nihoyatda kichik ckanligi ko‘rinadi. Shuning
uchun ham suyuq geliy II har ganday ingichka kapilyardan ham
bemalol o‘taveradi. O‘ta oquvchan suyuq geliy II ning xususiyatlaridan
biri bu uming juda katta issighk o‘tkazuvchanlikka ega ekanligidir.
Suyuq geliy 11 da, yopishqoqligi deyarli bo‘lmaganligi sababli, o'ziga
X05 xususivatga ega bo‘lgan oz bilan salmoqli issiglik migdon

tashuvchi ogim hosil bo'ladi. Odatdagi vyopishqogh suyuglikda
i



konvensiyali  siljish  (ogim) bo‘lmaganligi tufayhh  issiglik -
o‘tkazuvchanlik juda kichik bo‘ladi, Yugorida bayon etilgan nazariya
asosida ota oquvchanlik hodisasini to‘la tushuntirish mumkin, Bu esa
geliy Il ning energetik spekiri xususiyatiga bevosita bog‘liq.

Dastlab geliy 11 da uyg‘onish kvantlari bo‘lmasin, ya’ni uning
temperaturasi nolga teng bo‘lsin. Faraz qilaylik, geliyda p-impulslt va
g(p) — energiyali uyg‘omsh kvanti hosil bo‘lsin. Geliyning ichki
energiyasl bu holda &(p) bo‘ladi.

Qatttq devor bo'ylab geliy I ning ogishim ko‘nb chiqaylik.
Oquvchi geliy energiyasi

bo‘ladi, Bu yerda:
v — suyuqlikning oqish tezligi;
mv°/2 — suyuglikning kinetik energiyasi;
£(p)+ P9 - suyuqlik energiyasining o‘zgarishi.

Energiva sochilganda oquvchi suyuqlik kinetik energivasi faqat
kamayishi mumkin, ya’ni E(p)+ PV {0 bo‘ladi. Yo‘nalishi V . ga
antiparallel bo‘lgan B - impulshi kvant hosil bo‘lganda (g + 7-V)-
o‘zining eng kichik giymatiga ega va u (¢ ~ P ¥) - ga teng bo‘ladi.
Demalk,

- Eg—-p-v{0
yoki |

.. tengsizligi bajarilishi kerak. _
| &
Agar ;‘7* Opoisa oquvchi geliyda uygonish kvantlari hosil

wE o

bo‘lishi mumkin va oqim yetarli darajada katta tezlikka ega
bo‘lgandagina energiya sochilishi sodir bo‘ladi. Agar ogqish tezligi
(13.15) tengstzligini gqanoatlantirmasa, issiqhk uyg‘onish kvantlari hosii
bo‘lishi bilan bog‘liq bo‘lgan idish devori va geliy orasida o‘zaro ta’sir
bo‘lmaydt. - = . .
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Geliy I energetik spekiridan '; hech nolga aylanmasligi ko rinib
turibdi. Shunday qilib absolyut nol temperaturada suvuq geliy II gaitiq
devor bilan ofzaro ta’sivr qilmay va energiya sochmay harakat giladi,

&

;]m - dan katta

bo‘lmasa. Ota oquvchanlik hodisasi ana shunga asoslangan.

Temperatura T#0 bo‘lganda oldingi barcha mulohazalar kuchga
ega va v#£vp bo'lganda geliy II da yangi uyg'onish kvantlari hosil
- bo‘lmaydi. Biroq oldindan mavjud bo‘lgan issiglik uygonish kvanti
qattiq tdish devort bilan o*zaro ta’sirga ega bo'lishi mumkm.

Bir porsiya suyuq geliy II da T#0 bo‘lganda bir vaqtning o'zida
- ikki xil turdagi harakat bo'lishi mumkin. va ular bir — biriga bog'lig
bo‘Imaydi. Bular o‘ta oquvchan va normal suyuqliklardir. O‘ta
oquvchaunlik yopishqoq va issiglik uyg'onish energiva tashimay sodir
bo'ladi. Normal ogim esa yopishqoglik koeffitsiventi nol bo‘Imagan
odatdagt suyuqiik oqimt kabi bo‘ladi. Geliyning bir gqism massasi
harakatning har bir tun bilan bog'liq ravishda ko'chishi mumkin.
Shunga muvofiq gehly I ikki x1l o'ta oquvchan va normal suyuqliklar
aralashmasi deb qaralishi mumkin, Butun geliv II harakati T=0 da
qanday bo‘lsa, T#0 bo’lganda geliy II suyuqglikning bir gismini
tashuvcln o‘ta oquvchan harakat ham shunday bo‘ladi. Biroq, T#0 da
gelity massasinig bir gismi normal holatda bo‘ladi, ishqgalanish bilan
. oqadi va o'z1 bilan issiglik tashiydi.

Ingichka kapilvar orqali gelivm ogqirish bo’yicha o'tkaziladigan
tajnbalarda o‘ta oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan gismi o'z
xusustyatlartni namoyon ¢iladi. U juda ingichka kapilyardan hech
qanday qarshiliksiz olib chiqad:.

Normal suyuglik massasi temperaturaga bog'liq bo‘ladi. T—0
bo‘iganda geliy Il ning normal gismi massasi ham nolga intiladi.

Gelty II - ning ajoyib xususiyatlaridan birt termomexanik
effektdir. Geliy idish ichidan ingichka kapilyar orqali ogib chiqqanda
idishda goladigan geliyning temperaturasi oshishiga termomexanik
effekt deyiladi. Buning aksi, idish ichiga shunday kapilyar orqali geliy
oqib kirganda idish temperaturasi pasayadi.

Yugorida bayon ctilgan fikrlar orqali termomexanik effekt sodir
bo‘lishi tushuniladi.

Bunday bo*lishi mumkin, agar uning tezligi Vo = [
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Geliyning o'zi bilan energiya tashimaydigan o‘ta oquvchan qismi
mgichka kapilyar orgali harakat qiimoqgda. Idishdan kapilyar orgali
geliyvning o'ta oquvchi bir qism massasi oqib chigsa, oldingi issiglik
energiya zahirasi idishda qolgan qismi o‘rtasida tagsimlanadi va uning
temperaturas: oshadi. Kapilyar orqali o°ta oquvchan geliy 1dish ichiga
kirsa bunga teskari jarayon bo‘ladi. Idish ichida dastlab bo'igan
gelivming issighk energiya zahirasi barcha geliy orasida gayta
tagsimlanadi. Temperatura pasaygan sari bu jarayon osha boradi.
Geliyda sodir bo‘ladigan ushbu termomexanik effektdan o‘ta past
temperatura hosil gilishda foydalaniladt.

7.14-§. Kvant statistikasi tarixi

Biz quyidagi fagat muvozanatli holatda bo‘igan ideal gazlar kvant
statistikasining paydo bo‘lish tarixini ko‘rib chiqamiz,

Nurlanishning kvant xususivatga ega ekanligini aniglash kvant
statistik fizikasining rivojlanishida katta rol o‘ynaydi. 1900-1924 yillar
mobaynida  birinchi  kvant  statistikasining  (Boze-Eynshteyn
statistikasining)} payvdo bo‘lishi, umuman, hozirgi zamon fizikasining
rivojlanishida burilish yasadi. .

Ma’lumki:, Boltsman statistikast XUX asr nazany fizikasining eng

katta yutuglaridan biri bo‘lib hisoblanadi. Ammo keyinchalik izlanish -

sohasining kengayishi bilan Boltsman statistikasini qo‘llash ma’lum bir
chegaraga ega ckanligi ma’lum bo'ldi. Boltsman statistikasini
qo‘llashdagt bu kamchilik va qyinchilikiar asosida tekshiriuvehi
makrotizimlardagi atom va molekulalar tuzilishi hamda ulaming o‘zaro
ta’sinni fagat mexanik tasavvur etish votadi. Klassik statitsikasidagi
asosiy giyinchiliklardan biri energiyaning erkinlik darajalari bo‘yicha
teng tagsimlanganligt haqgidagi Maksvell-Boltsman  qomuni  bilan
bogligdir. Qattiq jism 1ssiglk sig‘imi (Dyulong-Pti formulasi) hagidagi
klassik nazariyadag: qiymmchiliklar  aypan shu  qonunlardagi
kamchtliklar tufayli vupndga kelgan.

Absolyut gora jistn murlanishi uchun, ma’lumkt, klassik tushuncha
o‘miga kvant gipoteza qabul qilinishi natijasida dastlab Reley-Jins
gonunini umumlashtirish orgali kelib chiggan «ultrabinafsha halokat»
hagidagl noto‘g'ni tushunchani rad etish imkoniyatiga ega bo‘lindi.
Shuning uchun ham kvant statistikasining vujudga kelishi
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Eynshteynning nurlanishga tegishli bo‘lgan dastlabki ishiari bilan
bog‘liq desa bo‘ladi.

1900 y1! Eynshteyn statistika bilan yorug‘likning kvant gipotezasi
orasida boglanish borligini aytadi va Plankning nurlanishga tegishii
bo‘lgan formulasi to‘g‘ri ekanligi haqidagi fikmi aytdi.

1913 yil N. Bor atomning elektron orbitalarga tegishli bo‘lgan
kvant nazariyasimi va spektrlar nazariyasini beradi. U muvozanatli
nurlanish muammosidagi giyinchiliklarni tahlil qilib, atomlar tomonidan
yorug‘likning vyutish va chigarish jarayonlariga tegishli bo‘lgan
hisoblashlar uchun klassik elektrodinamikaning formulalarini qo‘llash
mumkin emasligini isbotlaydi.

1916 yil «Kvant nazariyast asosida nurlanishning yutilishi va
chigarilishi» degan mavzudagi Eynshteynning magolasi chop etildi.
Evnshteyn o‘zining bu maqgolasida ehtimolivat tushunchasiga
asoslangan holda Plankning nurianish gommining 1to‘la kvant
nazariyasini yaratdi. Shu asosda 1917 yil Eynshteynning statistikasiga
taallugli bo‘lgan bir gunih ishlart matbuotda payde bo‘ldi. Unda foton
energiyaga ega bo‘lish bilan bir gatorda numing targalish vo‘nalishi
bo‘yicha impulsga ham ega ekanligt aytiladi. Fotonning impuls berishi
gazlarda Maksvelining teziikiar bo‘yicha tagsimoti ta’minlanishi
ko‘rsatilgan. Bundan so‘ng absolyut qora jism nurlanishiga tegishli
bo‘lgan (1923 yil} Kompton, Debay, Nermst, Lorentslarning bir qator
ishlari olimlar o‘rtasida muhokama qilindi. Bu ishlaming barchasi
V.Paulining elektronli gaz bilan muvozanatda bo‘lgan absolyut qora
jism nurlanishiga bag‘ishlangan ishlarida mujassamlashtirilgan,

Ideal gazning kvant nazariyasiga tegishli bo‘lgan kevingi ishlar va
gazlarning aymish darajasi bilan bog‘liq muammonmng yechilishi
A Eynshteyn, C.N.Boze, E.Fermi nomlan bilan bog‘liq. 1924 yil Boze
«Plank qonuni va vyorug‘lik kvantlari» nomhl magqgolasida Pauli
formulasining o°ziga xos isbotini berdi. Unda Boze foton zarralarining
aynan o‘xshashlik prinsipint hisobga oldi.

Eynshteyn o“zining 1924-25 villar chiqgan uchta maqolasida Boze
statistikasini ideal gazga fadbiq etgan. Shu yo'sinda kvant zarralar
to'plami uchun Boze-Eynshteyn tagsimoti paydo bo‘ldi. Paulining
elektronlar spinga ega ekanligini aniqlashi nafagat murakkab tizimlar
nazariyalarida, balki kvant statistik fizikasida ham muhim rol o‘ynaydi.
E Fermining shu davrdagi izianishlarida zarralarning spinini hisobga
olish yetishmay turgan edi. Bu momentm hisobga oigan holda buyuk
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italyan oliimi E.Fermi boshga xil xususivatga c¢ga bo'lgan kvant
statistikasini ochdi. Bu statitsika «Fermi-Dirak statistikasi» nomi bilan
tanighdir.

- Entropiyaning absolyut qiymati muammosi bilan shug‘ullanish
jarayonida 1923 yil Fermi o‘zining statistikasini berdi. Spini butun
bo‘lmagan zarralar to‘plami uchun Pauli prinsipini hisobga olgan holda
Fermi-Dirak taqsimoti 1926 yil Fermining «Bir atomii ideal gazni
kvantlash hagida» nomli maqolasida berilad.

Shunday qilib, Fermi-Dirak statisttkasi orqali metallardagi
elektrontar xususiyatini tushuntirish mmkontyati tug'iladi. Shuni ham
gavd ctish lozimki, Fermi o°z statistikasini yaratganda kvant mexanikasi
endigina  Geyzenberg, Dirak va  Shredingerlar  tomonidan
rivojlantirilmoqda edi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi orasida bog‘lanish bor
ekanhgt keyinchalik kvant mexanikasi asosida Geyzenberg, Diraklar
- tomonidan tushuntirildi. Xususan, Dirakning 1926 yil matbuotda chop
etilgan «Kvant mexanikasining asoslari haqida» nomh magolasi kvant
statistikasining rivojlanishida katta rol o‘ynaydi. Bu magolada birinchi
bor kvant tushunchasi ko*plab zarralardan tashkal topgan tizimga tadbiq
etiladi. Dirak o°ziming bu nazariyasida atomii tizimlar holatint
ifodalovehi simmetrik va antissimmetrik to‘lgin - funksiyalami kiritadi
- hamda Pauli prnsipini tizimning kvant-mexanitk xususiyvati sifatida
tavsifiaydi. Bu ishning vana bir mohiyatt shundan iboratki, unda
brrinchi bor kvant statistikasi elementar zarralar kvant xususiyatining
natijasi ekanligi ko‘rsatilgan.

Shunday qilib, Boze-Eynshieyn va Fermi-Dirak statistikalarining
(tagsimot funksiyalarining) ochilishi bilan klassik statistik fizikadan
kvant statistik fizikaga o°tishga asos tug ildi. Kvant statistik fizikasi esa
hozirgi zamon nazarty fizikasining mustagil alohida bo‘limi sifatida
shakllangan,

Kvant statistikasining turli sohalarda qo-llanilishi eksperiment
natijalariga muvofig keladi, Bu esa kvant statistikasining katta
‘ahamtyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bundan tashqgari, kvant statistikasi -
orgali kiassik statistikaning qo‘ilanilish chegarasini amq ko‘rsatish
mumkinligi uning ahamiyatini yanada oshiradi.
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Masalalar

R Absnlynt gora jism nurlanishi uchun to‘la energlya Ozod cnergiya
va bosim hisoblansin. S
Ye chish:

Ma’lumki, absolyut ana jism nurlanishining to‘la energiya zlchllgl
U(T=6T* edi. Shuning uchun V hajmli absolyut qora jism
nurlanishining to‘la energiyasi
E=V.U(T)=0olT" bo‘ladi. F-ozod energiyva, S-entropiya va p-
bosimni hisoblamoq uchun termodinamikada ma’lum bo‘lgan quyidagi
formulalardan foydalanamiz:

g R |

Shundayv qilib,

sl'T? :
4 const. ]

_ E o Ar2
| f——TI?—zvdT-—TGI _[T dT =
- Buni hisobga olsak,
S=§0'VT"‘; p=—l—<ﬂ"’ bo‘ladi.

2. Foton gazi uchun hajm doimiyligidagi issiglik sig*'im  hisoblansin.
. Yechish:
Foton gazining to‘la energiyasi E=6VT'. Shuning uchun Cy -
1ssiglik sig‘imi
C =(E) =4al”.T* bo‘ladi.
a:r V
3. Foton gazi uchun Cg-bosim doimiyligidagi i1ssighk sigimi
hisoblansin.

. Yechish:
: Termodinamikadan ma’lumki,

e =cr+1(3) (o)
ar J,\aor ),

- ikkinchi tomondan, holat tenglamasining differentsial formasi:
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“ N ) B
ai'} (apJ (@T] TEYL R (ar LaT}p . .
— 5| (71 =-1, bundan ~ [Z7] =~
s (BT p ar’ T op v - o7 » (ap) i
T

| - Shuning uchun:

Ma'lumki, foton gazining bosimi hajmga bogliq emas (p=cT%3).
Shuning uchun (8p/dV)y=0. Demak, € =.

4. Foton gazi uchun adiabatik jarayon tenglamasi hosil qilinsin.
Ye ch i sh: |

Nel-masalaga binoan enfropiya S=4cVT/3  edi. Ikkinchi
tomondan, ma’lumki, adiabatik jarayon vaqtida S=const bo’ladl
Shuning uchun VT’=const adiabata tenglamasi bo‘ladi. Agar bosim
p=cT*/3 ekanligini hisobga olsak, adiabata tenglamasi bosim va hajm
o‘zgaruvchilarida VP**=const ko‘rinishga ega bo‘ladi.

. o Tow :
5.Fermi-Dirak tagsimoti uchum J‘ajdﬁh*l munosabatning

bajarilishini isbotlang.

Sty eaeentrd

Ye chish: | o
Ma'lumki, =~ "o T = T T
ehl 41
Shuning uchuan,
Ei
dwg, 1 ¥
de kI ==
0 (Ekﬂr +1)2
Bundan i
T dw 1 7 e"de S
@l st

O e 1y’

11-Ne §2 | 161



E=p - : W e
1
e =x o zgamvchm klrltan'uz dr-ﬁek"rdﬂ bo* ladl
. W ) . . o
U holda

j[ﬂﬁ}dg:—j dx - = 1
“\de Sx+DT x+14)
6. Past temperaturalar uchun eclektronli gaz tizimining entropiyasi

hisoblansin,
Ye chish: |
Ma’lumki, kuchli aynigan Fermi gazi uchun . .. =

i

edi. Bu yerda N tizimdagi barcha elektronlar somi p, elektronlarning
- T=0 bo‘lgandagt maksimal energiyasi. Shuning uchun past
temperaturalarga to‘g*ri keluvchi elekironli gaz entropiyasi

x *Nk?

AL L. T + const,

S:jf?%di"_-z—-_—j dT =

2t

Ko'rinib  turibdiki, T->0 bolganda $—0 boadi, yani
termodinamikaning uchinchi qonuni bajariladi, R
7. Kuchsiz aynigan Boze gazidan tashkil topgan tizim energiyasi _'

Qmm8)*"* & =
E——eV X Z!ﬂ,_ e ?

ckanlig! topilsin. |
Ye ch i sh: s
(4.3) va (4.10) - larga asosan ideal Boze gazining energlyasa

1
E=Z*:sk+nk=2#:

I.'T

formulasi orqali aniglanadi. Agar (6.1)-dan (6.3)-ga o‘tganligimizni
hisobga olsak, tizim to‘la energiyasimi quyidagl ko‘rimishga keltinsh
mumkin:
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{Zm}”z = 3'3:1

AN R S EF =2zl dg ¥
h . AL o Serst e
| X I, )
Kuchsiz aynigan gaz uchun integral osti ifodasint
l = —I T
=>e
e -1 ;

ku rinishdagi qatorga yoyish mumkin. U holda, o
EzV(z) j £ dgg.-

2 h] e IHZ

8. Tola aynigan Fermi gazi uchun (sE) — tizim energiyasining
o‘rtacha kvadratik fluktuatstyasi hisoblansin. | |
_l’e ch i sh:

My T 473 g4 4/3 2 3i3
> ) 3277y h (N] = 3 sanh N)
E°=|E ge)de = — =] E="3ry¥"* -]
'! 8) 28m~ I ’ 10( 7 m \V

- Demalk,
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" 8-bob. KO‘P KOMPONENTLI VA KO'P FAZALI TIZIMLAR
8.1-§. Kuchsiz eritmalar .. . ., o

Kuchsiz eritmalar deb eritiluvchi jism molekulalarining soni
erituvchi jism molekulalari soniga nisbatan juda kichik bo‘igan eritmaga
aytiladi (qand va suv).

Erntgich vazifasimi bajaruvchi suyuqlik molekulalari bilan eritilgan
jism melckulalari orasida o‘zaro kuchll ta’sir bo‘lishiga garamasdan,
ideal gaz nazariyasi - -
yaratilgam  kabi, - kuchsiz ) 14
eritma nazariyasini  berish . ¢ . [ — T '
mumkin. Bunga sabab 7% . —] 4
kuchsiz eritmada enbigan ., ] e e R e/
jism molekulalari  deyarh @ - "
- ozaro ta’sirda bo‘Imaydi. L - L L

Osmotik bosim - - et e -
to‘g'nsidagi tushuncha ham | — il R -

l %
|
|

eritmalarga taalluglidir,

S  to‘sigdan  faqgat
eritivehn  o‘tishi  mumkin, €
eritiluvehi molekulasi  14-chlzma. Osmotik bosimni o'lehovehi -~ quiilma. A-
o‘tmaydi deb faraz qilaylik Eﬁamﬁ:ﬂ}:'aﬁ;ﬂﬁém tfr::i[:u“hl =
(14-chizma). Idishning A -
qismida eritgich, 5-da eritma
bo‘lsin,

Tabiiy holda konsentratsiyalarmi tenglashtirish uchun eritgich A4-
dan B-ga o‘ta boshlaydi. Bu oqim idishning B-qismida eritgich bosimi
oshib, teskari yo‘nalish boyicha oqim hosil gilgunga gadar davom etadi
va natijjada ikkala yo‘nalish bo‘yicha eritgich oqimi tenglashguncha
davom etadi. Idishning B-qismidagi ana shu oshgan bosimga osmotik
bosim deyiladi, va u son jihatdan p-g-h-ga teng. Bu yerda p - entma
zichligi, g- og'irlik kuchi tezlanishi va A-giymati » va o - sathlar
farqini anglatadi.

Nazariya va tajribada kuchsiz eritma uchun osmotik bosim:
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L s o N '-. N RT , . . n
- BT N I L v B T S SN PR
S ST BT B W R e 1 R T S S N LT RSN
L A . 3
L Py = FELD)
I, o o SR ";:r X

ko‘rinishga ega ekanligini ko‘rsatish mumkin.

Bu yerda: T - temperatura; R- universal gaz doimiysi; ¥ — eritma
hajmi; N, — eritilgan jismning grammolekulalar soni.

Shunday qlib, ¥V - hamda entilgan jism moickulalan
xususiyatlari xuddi ideal gaz xususiyatlari kabi bo‘ladi. Agar kuchsiz
eritmada eritilgan jism molekulalari o‘zaro ta’strga ega bo‘lmaganligini
va ular eritgich molekulalari bilan issiqglik muvozanati holatida |
bo‘lganligini hisobga olsak, bu xulosamiz tushunarli bo‘ladi.

~ Bu ifodani keltirib chiqarish uchun N, grammolekulali entuvchi
va N; grammolekulali eritilgan jismdan tashkil topgan entmant

tekshiraylik. E{p,T,N—‘]- bir grammolekula eritma energivasi bo‘lsin,
0
Butun eritma enexgiyast |
N o .
ET.p.No.N)=Ny ET, p.=5) (1.2)
0 T

. - . - N, . ¥, PP
Agar entma kuchsiz, ya'ni et bo‘lsa, Aﬂ kichik

i oy : N. . .
parametrning darajalari bo‘yicha E{T*P’}F]) - ni qatorga yoyish
b

mumkin. U holda
ET,p.Ny.N)=Ne AT, p)+ N, -¢,{T,p) (1.3)

F'{TEPJND:N])=Nﬂvn(T:p)'l'N[vl(T:.p::' - (14)
Bu yerda: €, p) - bir grammolekula toza erituvchi energiyasi,

5E(T:P=NJND)]
0N, /Ny) RNEAS Ry _.::'_ IR

s.(T,p}=[

.L.-ar'

v(T, p,%’"] - bir grammolekula eritma solishtirma hajmi. & "

&
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. Agar Ny=const, N;=const bo'lsa, eritma entropiyasining elementar
o‘zgarishi: o
as =L o LNl T p) e pd TP

1 ST "--r‘;-"-,. R
+Nde (T o) ps(T.p)l= 0
=Nl.‘l 'dgu{T:p)+N1dS'1(T=p) o ..'.!.'\-3;1 | (1.3)

bo‘ladi. So‘ngg! tenglikni hosil qilishda dS ning to‘la differentsial va N,
N, laming ixttyony qiymatga ega ekanligini hisobga olindi. (1.5)-m1
integrallaymiz:

f

S(T3P3N05N|}=NQSQ(T:P)+N]SI(T$JD)+G(NDSNI) :.I ‘ (1*6)

Bu yerda G(N,N;) integrallash doimiysi bo'lib, T va p larga bog’liq
emas. Fikran tizim temperaturasini oshirish va bosimmi kamaytirish
yo'li bilan eritmam gaz holatiga to’la o‘tkazish mumkin. Bunga
qaramay (1.6)-dagi G(N,N,) o‘zgarmaydi va (1.6) - ni ideal gaz
aralashmasi entropiyvast bilan taqqoslash yo‘'li bilan G(NaN) ni
aniglash mumkin. .

Ma’lumki, bir grammoleknla ideal gaz uchun entropiva

S ::_I;r:_;_'*__

i §=RlnV+C,InT+const=C,InT~Rln p+K;

ko‘rinishga ega. Agar C,-C, =R, V=R% ckanligini hisobga olsak,

K-ifodasi T va p-larga bog'lig bo'imagan doimiy Kattalik ekanligini
ko'rish mumkin. U holda N, grammolekulali bir xil va N; gramm-
molekulali ikkinchi xil ideal gaz aralashmasi uchun entropiya

Smf=N;,Cpﬂ InT+N,Rlnp, + N, K, -!-j’»’,(:'Jﬂh InT-NRinp +NK, (1.7

Ideal gaz aralashmasi uchun Dalton gonuniga asosan . - B

A A
oo n N
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Bundan N
Nyp Np N

Po =M—u— =P b= : =L
N, + N, N,+N, N,

P (LY
(l .8)-ni (1.7)-ga tadbiq etamiz;

Swat V.Cy +N.C)) YT ~(N, +N)Rtnp—wmn_.+m: S St 9)"*"

IJ

(1.9) va (1.6)-ni taqqoslashtirishdan -

G(NH:N])=—N1RMN—*+NDE%+ﬁ{lgi o (1.10)

. :
FESENAVL B G . 1
'

Uhiolda (1.6) va (1.3)-ga asosan eritmaning ozod energiyasi:
!,. L : P

T M
| F=E-TS=Ng, +Ng, -N,T(s, +K)-NT(s, +K)-NRT m?' =

o

(1.11)

N
=NAT.p+NAT. P+NRT 1113%
’ 1]

Buyerda - ..
- Jo=etTs,+TK,; fi=e;+Ts;+TK;

Tn sigdan eritgich erkin ota ﬂlganhgl tufayh to’ annmg o‘ngga
siljiganda bajartladigan ish T

dA~roonvolNo R
Bu vaqtda to‘signing 0°ng tomonida eritgich
aN fﬂ = - dNg

miqdorga kamayadi. Bu ish quyidagi ko'rinishdagi nzud cncrglyamng,
kamayishi hisobiga ba]aniadl (T=const). ’

167



o _‘}-— ={N, +N; ) f‘; (T, p)q. N! j; (ij){_ N]RT[’" % i SRk
o : SR Y

" Bundan | y
! N: iy NI . .
dF =(dN, +dNOA (T, p)—ER;ﬁ%; - RTaN, ____(1__?_13):

-]

Shuning uchun (1.12) va (1.13) - dan:
.Pa:mvﬂ = ELRT‘ : Pmn =i\{£

Ni} L I/" R ERIE ; . \_.;-‘. .:- W

Bu erda V=v, N, eritma hajmi (N;v;-ni hisobga olmadik).
Shunday qilib, tajuba natjjasint ifodalovchi formulani nazariy
keltirib chigardik.

8.2-§. Ko‘p atomli ideal gaz. Ideal gazlar aralashmasi

Bir atomhi ideal gaz wuchun Gibbsning kanonik tagsimotim
qo‘llagan edik, va u uchun ozod energiya, o‘rtacha energiya, entorpiva
hisoblangan edi. Bu o'z navbatida bir atomli ideal gaz oddiy
xususiyatlarini, jumladan, holat tenglamasini, C, vu Cy- larni, izotermik
qisitish koeffitsiyentini o‘rganishga imkon bergan edi.

Ko‘p atomli ideal gazda molekula ichidagi atomlar o‘zaro kuchli
ta’sir qulishadi, lekin molekulalar orasidagi ta’sirni hisobga olmaymiz.
Bundan tashgarnt molekula og'irlik markazinmng ilgarilanma harakati
klassik mexanika qonunlari bilan ifodalanadi deb hisoblaymiz.

Ideal ko‘p atomli gazda molekulalaming o°zaro ta’siri hisobga
olinmaganlig: tufayli uning statistik yig‘indist:

e I |
Z=Z,,-2), E 2D

Bu yerda N - gaz molekulalarining soni;
Zy, — molekulalar ilgarilanma harakatining statistik integrali;
_ Z; — bitta molekulaning ichki erkilik darajalariga to'g‘ri keluvchi
statistik yig‘indi.
—e T e
Z,=Y 8. - (2.2)
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£, — bu molekulaning a kvant sonlar to‘plami orgali aniglanuvchi
ichki energivasi, g, — bu g, energetik sath statistik vazni (aynish
darajasi). Aytaylik, | o
Ea = Eqpi + Eepr T Eor ' | (23)

bo‘lsin. Bu yerda: g, gattig molekunlaning aylanma harakat ene:rglyam

Eem~ Mmolekuladagi atomlarning nisbiy tebranma harakati
encrgiyasi;

g.;— molekulaning elektron uyg onish energiyasi.

(2.3) - formulasi molekuladagi tebranma, aylanma va elektron
uyg‘onishlarining o‘zaro ta’sirini hisobga olmagan holda vyozilgan,
(2.1}, (2.2) va (2.3) - lardan

Z :Zﬂg __Ziu"br i Z:;I ‘Z:; .. | e CoE (2'4)

BT IR AR U PRI U

! by _ B __L
kT

:Zlefl'r Zzgmﬁr 'E'- . ) Za}-'f =Zgaﬁ € EJ; Z el. _Z‘g’” “ (25) |

Bu verda: g1, Zwt» g - mos ravishda, aylanma, tebranma va
glektron energetik sathlarining aynish darajasi.

Faraz qilaylik, tizimimizga tashgi maydon ta’sir etmasin.
Anigrogi V- hajmli idish devorlarida fagat potensial cheksiz katta -
giymatga sakrab o‘zgarsin. Bu holda molekulalarning ilgarilanma -
harakatiga to‘gn keluvchi statistik integrali blr atomli gaz statistik
integrall ko‘rinishida bo‘ladi, ya'ni:

_pw Qo DA
hm Nl R | SRR

m — molekula massasi, | )

(2.4 va (2.6) - dan ozod energiya: ton, wh |

Zy

F=—kTInZ=-NkTInV-NkT+Nk TN -

_% Nk, T Wn(2mnk,T) +3Nk,T Inh -

169



_7'.5; R oo —NETInZ , — Nk T In Z@. —NETInZ, & (2.7)
cE e e ::'.1_""",5{;.",.:‘ . ‘ /

PR T -
A

. Bundan bosim: dFy _NeT T
g *‘[dVL- R 2 )

- Shunday qilib, ko‘p atomli ideal gazning holat tenglamasi bir
atomli ideal gaz holat tenglamasi (IV.4.4) kabi bo‘lar ekan. Demak,
ko'p atomtli ideal gazning issiglikdan kengayish, izotermik qisilish va
termik bosim koeffitsiyentlari ham bir atomli ideal gazdagi qiymatlari
kabi bo‘ladi. |

" Tizim entropiyasi esa B TA

dr Ji -

munosabat orqali topiladi, ya’nt ozod energiyadan temperatura bo‘yicha
hosila orqali topiladi. Entropiya, ichki energiya, issiqlik sigiimi ko‘p
atomli gazda bir atomh gaznikiga nisbatan boshqa xil bo‘ladi, chunki
ular Z ning temperatura bo’yicha hosilasi orqali aniqlanadi.

Endi ideal gaz aralashmasining ba’zi xususivatlarini ko‘nb
chiqaylik. Aytaylik, F-hajmli tizimda 7- temperaturaga ega bo’lgan
o'zaro ximik reakisiyaga kinishmovchi turh xil gazlar aralashmasi
bo‘lsin. Agar gaz aralashmasi xususiyati ideal gaz xususiyati kabi bo°lsa
va undagi molekulalaming o‘zaro ta’sirint hisobga olmasak (2.1) - ga
asosan gaz aralashmasining statistik yig*indisi |

z=z@- 2Pl 2ol o
bo‘ladi. L
Zoo P, Z" va N, lardagi i-indekslari aralashmadagi turli ximik
komponentlarni anglatadi. (2.6) - dagi kabi 7 - nchi turdagi molekulalar
uchun

N
e e mQEmkD A o
o =V T @10

- Shunday qilib, ideal gaz aralshamasi ozod energiyasining hajmga
boghigligi K
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WY Faak TInZ=-NETInE = NET I =N TInb —. +const "4

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bunday ideal gaz aralashmasining bosimi

1 ".-_.

aF\  NET NkT NET
=Tl ] T + + +... L
p (d;'}r Ir I.r I-'r :.'.:.‘...':._'-: (2_1 1)

ko'rinishga ega (Dalton gonuni). Bundan i-nchi komponenta partsial
bosimi " |

_ Nk N, Nk N,
- v N V N

Py P

Bu verda 2=2p: N=2N, . mos. ravishda, gaz
i I

aralashmasining umumiy bosimi va molekulalarning umumiy soni.

Yuqorida keltirilgan mulohazalarga asoslangan holda ideal gaz
aralashmasining energiyasi, entropiyasi va ozod energiyasi giymatlari
aralashmani tashkil etgan alohida komponentalar energiyasi, entropiyasi
va ozod energiyasi yig‘indisiga teng ekanligini ko‘rsatish mumkin.

8.3-§. Ochiq tizim uchun termodinamik potensiallar

Entropiva S(E,a,N) va u, - ximik potenstallar orasidagi
bog'ligligini aniglaylik. Agar (Seamosrar T Siizm) Yigiindisi maksimal
bo‘lsa, emfropiya additivligiga muvofiqg tizim va termostat o‘zaro
muvozanat holatda bo‘ladi; quyida S.peme=S5 Siia=9 belgilashlar
kiritildi. |

Faraz qilaylik, i - nchi turdagi molekulaning bir qsmi
termostatdan tizimga o°tsin va dN ;= - dV; bo'lsin. Muvozanat holatda

d{S' + 8)= -aiaw; + ﬂdm =0 e
o aN; aN, L
“va
as _ay & p
e e et N, - o’ = avje._“ T o e s 3.1

1



bo‘ladi. Bu formula quyida umuman termostat haqida fikr yuritmasdan
4 - ni fagat tizim entropiyasi orqali aniglashga imkon beradi. Aytaylik,
V' - yagona tashgi parametr bo‘lsnn u holda U bt e s

aS "' l""'.l': e ..
| S=-E+ T»I Z ‘, (3.2)
00 Matumki, - L T

a_1 o5 _p

- .. T @E T W T ; R
U holda (3. 1) - ni hisobga olgan holda .(3. 2) NS quyldagl
ko ‘rinishda yozish mumkin:-

E+pV—TS=ZN.-H; (33
"3 Bundan ZN“u =@ . Gibbsning termodinamik potenslah ckanllgl

kelib chiqadi. Ikkmchl tomondan ochiq tizim uchun

@:_‘T‘EH,N* :F*[Ehl_pV_jS]:"pV (34)

Bu holda T, V, u, - o‘zgaruvchilarida berilgan termodinamik
potensial vazifasini hajmning bosimga ko‘paytmasining manfiy ishorasi
bajaradi. .

(3.4) - ning differentsialini olamiz vauni

- d®=-Sdl - pdV - 2N, d, 1 (3.5)

1foclamga tcnglashﬂramzz b
: 3,:::‘;-;_ IR e T
' -pdV_V@:-SdT_pdV_ZN!d#E N :
- yoki '
SdT —Vdp +2depf =0 ' (3.6)
; i S o

Hosﬂ bo‘lgan (3.6) - munosabatiga Dyugcym Gibbslfdnnulasi
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| Agar tizim encrgiyasi E =% +7TS ekanligini hisobga olsak,
ﬁnmg differensiali

ffff;::'i'q '_ dE = dF +TdS + ST = TdS — pd)” +Z P, LY,

Shunday qilib,

ya'm ximik potensialni tizim energlyamdan i - nchi tur zarralar soni
bo‘yicha V.S - lar doimiyligida olingan hosilasi orqali topiladi, Demak,
V.5, N; - bir - biriga bog'lig bo'lmagan o‘zgaruvchilar sifatida
garalganda, E - tizim energivasi termodinamik potensial vazifasini
bajaradi.

(3.7) - ifodasidan entmplyamng differensialini hosil qulaylik:

ds '——;:{dE+ pdV —ZpidNi} (33)

Bu bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida E, ¥, N, -
lar olinganda termodinamik potensial vazifasini entropiya bajarishim@

anglatadi. Shu yo‘sinda ochiq tizim uchun boshga termodinamik :

potensiallarmi ham hosil gilish mumkin,

Agar ikki tizim o*zaro muvozanat holda bolsa, wlamning 7, p va y;
- har bir turdagi zarralar wchun bir xil bo‘lishi lozimligini ko‘rsataylik. -
[kki tizam entropivasining yig‘indisi 5=5;+5; bo‘Isin. Yig‘indi energiya

E=E +E, hajm V=V,+V, va zarralar sonining vig‘indisi N/7+N/ *

doimiy saglanuvchi jarayonni tekshiraylik. U holda

das < L, 2l _ Zi‘f_”dmﬂ N Sl ﬁdmﬂ =
Tl Tl T1 : Tz T’* TI J

"'-._1 1"‘: I () (zj - ,: .
SR = l.__.__ dE+ PPy dVI_..Z M B Nmao
SR ¥ M T, A A T, o

d_S'={! entropiyvaning maksimumga ega bo‘lish sharti

T}=T2: Pi=p:2 #fu}-_- ,u,'{z] ST (310)
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tengliklarining bajarilishini talab etadi.

Agar ikki tizim o‘zaro muvozanat holatda bo‘lmasa, dS>0
entroptyaning oshish shartiga binoan 7;<T; bo‘lganda, dE;>0 bo‘lishini
talab etadi, ya'nt energiva ogimu energivasi kichik bo'lgan tizim tomon
bo‘lishi talab etiladi. Shuningdek, p,>p, bo‘lganda dV >0, ya'ni bosimi
katta bo‘lgan tizim hajmi kengayishi lozim va, nihoyat, g V< g
tengsizligi bajarilganda dN;/”>0 bo‘lishi lozim, ya’ni ximik potensiali
- kichik bo‘lgan tizim tomon zairalar o‘tishi lozim,

8.4-§. Fazalar muvozanati shartlari.’ e

Gibbsning fazalar qoidasi N o

Termodinanuk tizim {izik xususiyatlari nuqtai nazaridan bir xil
bo‘lmasligi mumkin, Tizimning fizik xususiyatlari bir xil bo‘lgan
gismiga faza deb ataladi. Masalan, termodinamik tizimni suv va uning
bug‘i tashkil etgan bo‘lsa bunday tizim bir komponentali ikki fazali
hisoblanad:i. Dastlab, ana shunday tizim bir vaqtning o‘zida muvozanat
holatda bo‘lisht mumkinltk masalasim va uning muvozanatlik
shartlarini ko‘rib chigaylik.

Buning uchun zarralar soni o‘zgaruvchi tizimlar muvozanat holati
nazariyasiga murojaat etamiz. Ikkita turlicha fazah tizimlar o‘zaro
zarralar almashinuvi imkoniyatiga ega bo‘lsin. Bunday tizimlar o‘zaro
muvozanat holatida bo‘lishi uchun (3.10) - ga muvofiq, ma’lumki,
ularning temperaturalari, bosimlart va ximik potensiallart bir - biriga
teng bo‘lmog’i lozim.

Har bir faza uchun (3.6) - Dyugeym - Gibbs munosabatidan
foydalanamiz:

) 1 ) 1
du® =~ Vdp=Sdl)  du® == Vydp-S.dT)  (4.1)

bu yerda N va N- lar birinchi va ikkinchi fazadagi molekulalarning
o‘rtacha soni.
[kkala fazaga tegishlt bo‘lgan bir molekula hayjmi va entropiyasi

ifodalarini gabul qgilamiz: =~ N e
CERAAGERSRY S O 2 n e TR

N T
e
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'l
=
—D&

= s VS TN
U holda
au® =o (T, pydp-s, (T, p)dl,  du® =v(T, pydp-s,(T,p)dT  (4.2)

Agar bu funksiyalar ma’lum bo‘isa, (3.8) - ifodasini integrallash
va ¢ - ni har bir faza uchun bosim va temperatura funksiyasi sifatida
aniglash mumkin, Bu fazalardagi fizik xususiyatlar turlicha bo‘lganligi
uchun, ya'ni ulaming solishtirma hajmlari, issiglik sig'imlan va shk.
turlicha bo‘lganligi uchun ximik potensial bu fazalarda turlicha bo‘ladi.
Lekin fazalar o°zaro muvozanat holatda bo“lganda,

WTp=12Tp “3)

shartning bajarilishi 7 va p - larning ozaro bog‘ligligiga olib keladi.
Shunday qilib, har ganday temperaturada ham fazalar muvozanati
mavjud bo‘ladi, lekin bu holda bosim temperaturaning funksivasi
ko‘rinishinda bo‘lishi lozim.

Agar 1 - gazli faza, 2 - suyuqiik fazasi bo‘lsa, p =po(7) to‘yingan
bug'ning suvga nisbatan elastikhigini ifodalaydi. Bosimning faqat
bunday givmatida gaz kondensatsiyalashmaydi ham, bug‘lanish ham
bo‘lmaydi. p >po bo‘lganda gaz kondensatsiyalanadi, p < po bo‘lganda
¢sa kondensatsivalangan faza bug'lanadi va bu jarayon bir faza
ikkinchisiga to‘la o'tguncha davom etadi.

Bir vaqgtning o‘zida uchta fazah tizim ham muvozanat holatda
bo‘lishi mumkin. Buning uchun:

wWeD=1(pD=ppT) (4.4) _'

tenglik shartlari bajarilmog‘i lozim, pV - diagrammasida bu uchlangan - -

nugtani tashkil etadi.

Endi muvozanat holatda bo‘lgan tizimning turg‘unlik shartlarim
ko‘raylik. Faraz qilavlik, yopig tizimda E=const,V=const, N;=const
bo‘lsin. Bunday tizim muvozanat holatda bo‘lganda uning entropiyasi
o‘zining maksimal 5=, qtymatiga ega bo‘ladi.
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Avtaylik, tizimda T=const, V=const, N=const bo'lsin,
Termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq,

dQ _ dE + pdv
T T

das =

Bu holda d(E-TS)<0, ya'ni ‘faqat ozod energiya kamayishi
mumkin. Demak, tizimning #= 7, bo‘lgan holati turg*un bo‘ladi.

' Aytaylik bosim, temperatura va zarralar soni belgilangan bo‘lsin.
| dE + pdl’
T
d(E+ pV -TS)<0, ya'ni faqat Pp=E+pV-TS Gibbsning termodinamik
potensiali kamayishi mumkin, va ttzim @=d,,;, - qiymatida turg‘un

muvozanat holatida bo‘lad,

| Agar tizim # - ta Jismdan tashkil topgan bo‘lsa va unda & - ta xamik
reaksiya mavjud bo‘lsa, bir - biriga boglig bolmagan ximik
potensiallar soni n-k=f - ta bo‘ladi. £ - ga tizim komponentalarining

U holda termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq 45 2 va

soni deyiladi. Fazasi j - bo'lgan i - nchi jismning ximik potensialini ITH
- deb belgilaylik, U holda

B! (D = ”;["*} e .U,-U] — Juf‘” , (4.5)

tengliklan fazalar muvozanat holati sharti bo‘lib 1(12111at qlladl
Buyerda: =12,.... 5. S
a- nzundagl fazalar soni.

Tizimda maksimal nechtagacha faza bo‘lishi mumkinligi
masalasini aniglaylik,

Dyugeym - Gibbs (3.6) - munosabatidan ko'rinub turibdiki, som g
-bo’lgan ximik potensiallaridan bittasi 7, p va golgan boshga ximik
potensiallar funksiyast ekanligi kelib chigadi. Demak, bir - binga
bog’liq bo‘lmagan xumik potensiallar som £ - emas, balki (6-1) - ta
bo‘ladi. Natijada, barcha o - fazadagi o‘zgaruvchilar soni o (f-1)+2
bo‘ladi. Barcha bu o‘zgaruvchilar (a-1)8 - ga teng bo‘lgan fazalar
muvozanati shartlarini ganoatlantirishi lozim. Lekin tenglamalar soni
o‘zgamvchilar sonidan katta bo‘Imasligi lozim. Shuning uchun .. .
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(B-Da+2 = (-1}, va'm a<f+2 - ({4.6)

Fazalarning maksimal soni komponentalar soni go‘shilgan 2 - ga
teng. Bu xulosaga Gibbsning fazalar qoidast deyiladi. Agar a<g+2
bo‘lsa, m=(f+2-u) - ga tizim erkinhbk darajasining soni deyiladi. Bu
avtilganlardan ko'rinib turibdiki, ximik jihatdan bir xal bo‘lgan tizimda
uchtadan ko‘p faza (uchlangan nugta) bo'lish1 mumkin emas. lkk
komponentalt tizimda uchta erfonlik darajasining som bo‘ladi, va bu
holda hajm, bosim va temperatura qiymatlarini ixtiyoriy tanlab olish
mumkin; bu verda turli komponentalardagi molekulalar sonmt ximik
jihatdan muvozanat holat shartlart orqali aniglanad:.

8.5-§. Faza o‘tishlari

Ximik potensial x4 - m bevosita tajribada o‘lchash mumbkin
bo‘lmaganligi sababli fazalar muvozanatini anglatuvehi = p@
shartidan foydalanib, amalda bevosita p=p(TF) bog'lanishni aniqlash
mumkin emas. Ammo p{7) - egri chizig'iga tegishli bo‘lgan differensial
fenglamasini hosil qilishimiz mumkin, Agar fazalar muvozanati egn
chizig‘i bo‘yicha p,T - lar o‘zgarsa, unda £ va ¢ -lar o*zaro tengligi
ham saglanadi. Yuqorida berilgan (4.2) — formulaga asoslanib du'’,
du"? differentsiallarni biridan ikkinchisini ayirishdan

(v, —v,jdp — (s, —~s,)dl’ =0
hosil bo‘ladi, ya’ni; o
ap s, -5, L
ar v, —U, JE o (51)

" Termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq § — 5 = %,li deb olish.
mumkin, Bu yerda ¢;; - kattaligi 2 - fazani 1 - fazaga o‘zgartirish uchun
talab etiladigan issiqglik miqdori (yashirin 1ssiqlik migdori). U holda

e ; dp _ qi EoL L i
S AT T T y) v e OB

vt

" bo‘ladi. Bu t@aﬁ;glafi_iﬁgﬁ"lilapeymn - Klauzius tenglarias si deyiladi. -
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Agar turlicha T - lar uchun g;, - tajribada o‘lchangan bo'lsa, va
ikkala faza uchun v, =v (T, p), v, =v (T, p) - holat tenglamalari
ma’lum bo‘lsa, (5.2) - formulasini integrallash mumkin. Buning uchun
termodinamika wuchinchi qonuniga muvofiq berilgan  entropiyva
ifodasidan foydalanamiz;

' . : T 7 .
c
- s, = [dT sy = [22dr
. ) T
bu yerda ¢, va ¢, - birinchi va ikkinchi fazalar solishtirma issiglik
sig'imlari.
Demak,

e o
qu=T(Sl"S:)=T£~LT—2dT_ 63

Bundan belgilangan T tcmperaturada, agar ¢;=¢; bo'lsa, qn?>0
bo‘lishi ko rinib turibdi,

Ko'pchilik jismiar uchun v,}v, va T - ko‘tarilishh bilan bﬂsim
oshadi.

Yugorida bayvon ctilgan faza otishlariga birinchi tur faza o‘tisin
deyiladi. Turlicha fazalar turli fizik xususiyvatlar bilan tavsiflanadi. 7 va
p - lar doimiyligida o*tadigan faza o‘tishlari vaqtida v - solishtirma hajm
hamda s - cntropiya va wlaming 7 va p - lar bo'yicha hosilalari
givmatlari sakrab o‘zgaradi. Klapcyron - Klauzius tenglamalanda
haymlar farqi, (y;-52)=¢»/T - entropiyalar farq ishtirok etadi. Shuning

=T Os . T . 1{dJdv e e g
uchun ¢, = B3 2 - igsiglik sig‘imi, shuningdek, ;: a7 JF - 1ssiglik
v

kengayish va X 4—;(5}11 - qisilish koeffitsiventlart ham ikkala

fazada turlicha bo‘ladi.
| Bunday faza o'tishlanidan farq qiladigan faza o‘tishlart ham
mavjudki, unda ecniropiya va haym wuzluksiz o‘zgaradi, ularming
hosilalari esa sakrab o‘zgaradi, Bunday faza o‘tishlariga ikkinchi tur
faza o‘tishlani deyiladi. Ikkinchi tur faza o‘tishlariga ferromagnitning
paramagnitga o‘tishiga, metallarning oddiy holatdan o‘ta o‘tkazuvchan
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holatga o‘tishi, suyuq geliyning oquvchanlikdan o‘ta oguvchan holatga
o‘tishi misol bo‘ladi. Tkkinchi tur faza oftishlari nugtalariga Kyun
nuqtalari deyiladi. Matematik muqtai nazardan Klapeyron - Klauzius
tenglamasi ikkinchi tur faza o‘tishlarim tavsiflash uchun yaramaydi,
chunki bu holda tenglamaning o‘ng tomoni (/0 ko‘rinishdagi
anigsizlikka aylanadi. Ushbu anigsizliknt ochish uchun (5.1) -
tenglamasining o‘ng tomoni surat va maxrajim temperatura va bosim
bo‘yicha differensiallaymiz: -

dp (%Jp_[%Jp:ﬁ[gl o 54. |

B op j, \op ), _ op), o5 R :
- l: H ..{. C P Ar ap T aP T C o e

LT

Bu yerda A -tegishli fizik kattalikning sakrab o‘zgarishini

anglatadi. Agar
(éi] S ds __[Eﬂ]
ar), T va op ). \oT),

ekanligini va holat tenglamasining differensial formasini hlSDbgasOIS&ka
(5.5) va (5.4) - lami quyidagicha yozish mumkin: .., - . .

. v
etk
aak haliw

: L dp _ ;_\.CF Ca e
), e

AN —
ap . LR R S
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Bu tenglamalarga Ermfest tenglamalan deyiladi, va ular sakrab
o‘zgaruvchi fizik kattaliklar bilan fazalar muvozanat holati egri
chizigtiga faza o'tishi nuqtasidan o‘tkazilgan urinma yo‘nalishiga
bog ligligini ko‘rsatadi.

(5.6} va (5.7) - munosabatlarni birlashtirish yo 11 bilan quyldagl

tenglamani hosil gilamiz; |
AC, =-t—~_2d -

F _'31}
L p )

Y
- AC, =TV, N . - (5.3)

; ?: yoki

Bu (5.8) - tenglama esa faza o‘tishi nuqtasida sakrab o°zgaruvchi
solishtirma 1ssiglik sig‘im, termik kengayish va izotermik qisilish
koeffitsiventlarining o‘zaro bog‘ligligini beradi.

Emfestdan so‘ng ikkinchi jinsh faza o‘tishining to‘la va batafsil
termodinamik nazariyasini Landau (1937 v) bergan. Landau nazariyasi
faza o‘tishi vaqtida jism simmetriyasining o' zgarishini hisobga oladi.

Masalalar

1. Izolyatsiyalangan tizim reaktsivasiga nisbatan muvozanatlik
shartint keltirib chiqaring, -
Ye chish:
Izolyatsiyalangan tizimlar migdori va energiyasi o‘zgarmasdir, Bu
holda muvozanatlik shartining umumiy ko‘rinishi quyidagicha: 45=0,
Reaksiya natijasida zarralar sonining virtual o zganshlanm oN;
orqali belgilaymiz, = -
Muvozanat shartiga ko‘ra,

Z (—?-‘?—] &N, = 0
o @ zdU+ad- ZF‘: ¢~ asosly termodinamik -::-'mﬁﬁnsabami
qn‘llab quyidagiga egabg"']amm - S .
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- ‘f A TR (3N & ] H DI AR *:-';?*3 d .’-1' . ) (ﬂ)

ANy qumatl Vi - stexmmetnk koeffi tSl}’EIltgﬂ prﬂpomohaldlr
Shuning uchun (a) - dan quyidagini olamiz: .

=

Z:ukvk =0

bu esa talab etilgan muvozanatlik shartml anglatadi.

2. Foton gazining ximik potensiali nolga tengligini isbotlang.
- Ye ch i sh:

Buning uchun qattiq jism va uning bir gismi elektromagnit
nurlanish bilan to‘ldirilgan bo‘shligdan iborat tizimni garaymiz,

Agar qattiq jism hajmi va temperaturast o‘zgarmas bo‘lsa, u holda
tizim muvozanatlik shartiga ozod energiyaning minimal giymatida
erishadi. Bu 6 =0 ko‘rinishida yoziladi, Butun tizim ozod energiyasi
nurlanish va gattiq jism ozod energiyalari yig'indisiga teng:

F= .‘:rjj.rm + Fosurt,

Tizim muvozanat vaziyatdan chetlanishi fotonlar snnmmg
o°zgarishidan iborat bo‘lsin: R

b_‘}- 6(-‘}.1“1!: nu.r! )“ (a;-;;ﬂJ aN =0 - e .;\t‘.ﬁ:
V.r YRR

a-'}rﬂw'f. =0 '
éN )y r .,

Bundan

oy AT & -ryﬂ#k . .'_‘..;'?_:".". S .,
[ perard = _ J
proeT il { oN )V,I' P’“"'f'?_‘m.-.i T S _ ’
A
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" 9-bob. FLUKTUATSIYA NAZARIYASI ©

9.1-8. Fluktuatsiya va u orqali o‘Ichov asboblarining
o‘Ichash aniqligiga chek qo‘yilishi

Shu paytgacha biz asosan turli xil makrotizimiar uchun fizik
kattaliklaming o'rtacha qiymatlarini hisoblash bilan shugullandik.
Ma’lumki, tizim statistik muvozanat holatda bo‘lganda uning turli fizik
kattaliklari F{g,p) fluktuatsiyaga ega, ya'm ular o°zlarining o‘rtacha F
qiymatlanidan chetlanishga ega bo‘ladi.

Fluktuatsiya nazariyvasining vazifasi:

1} F - kattaligi  fluktuatsivasi ehtimolivatimi  topish; masalan,
yopiq tizim uchun fluktuaisiva ehtimoliyatini  Boltsman formulasi
orqali topish mumkin: |

L AS(F)

dW(F)=consi-e ¥ aF .. (1.1)

2) F - ning ‘o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini, ya'ni

(AFY =(F-FY =F>-F A § By

qiymatini hisoblashdir (ma’lumki F-F=0) T

AF=VF _F fluktvatsivaning absolyut kattaligi bolsa, ayrim
hollarda : -

_— 2
R _AF ANF*-F
¥ U TET

(1.3)

]|

nisbiy flukinatsiyani bilish ancha qulaylikka ega bo®ladi. -

(1.2) va (1.3)-dan ko'rtnib turtbdiki, fluktuatsiyaning absolyut va
nisbiy qiymatlarini hisoblash uchun 7 va F* - lami bilish talab etiladi.
Buining uchun oldingi natijalarimizdan foydalanishimiz mumkin,

Fluktuatsiya hodisast amalda quyidagi ikki holda kuzatilishi
mumkin:

1. Tizim o‘lchami kichik emas va unda kichik fluktuatsiva sodir

boladi. Bunday fluktuatsiya tez-tez bo‘lib turishiga qaramay
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- tizzmming muvozanat holatidan chetlanishi juda ham kam
Sy bo'ladi.
‘ 2. Tizim olchami vetarls darajada kichik va unda sodir bo'ladigan

" fluktuatsiya nisbatan ancha katta bo‘ladi. |
@t Ikkala holga ham to‘g’ri keluvchi fluktuatsiyalarni ko'nb -
chigayhik. Dastlab, kanonik taqsimnmi qo ‘llash mumkin bo‘lgan hol
uchun termostatdagi tizim E — energiyasining fluktuatsiya qumatlanm
hisoblaymiz. O‘rtachant topish formulasiga asosan S

He *dl’
zﬂjH(qﬁp)e ﬂd['—'[—j'ef—dr (1.4)

Bu munosabatm @ bo“yicha differensiallaymiz:

Bundan (1.2}-ga asosan encrgiva fluktuatsiyasining absolvut
giymati

aE= \f \)k - kG H‘.(El.sj .

Shunday qilib, energiyaning o ‘rtacha kvadratik fluktuatsivasi tizim
o‘Ilchamiga proporsional ravishda osha boradi. Energiyaning misbiy -
fluktuatsiyasi esa (1.3)-ga asosan :

i .. ;52 =chi§c£ (16) -

(14 - o‘miga kvant tizimlar uchun (VII36) - urtacham:
hlsoblash(ia ' .
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S sl . -_-&,-w e
B EZ&H > (Z =2.8¢e% J 4

A S i b
formulasidan foydalanganimizda ham (1.5) va (1.6) natijalari hosil
bo‘ladi. Shunming uchun bu formulalar ham klassik, ham kvant
tizimlarga taalluglidir.

Ma’lumk, C, ekstensiv kattalik (~¥), T - esa intensiv kattalik (¥
— ga bog'lig emas). Shuning uchun

AE ~ N2 (1.7)

Bu formuladan, garchi fluktuatsiyaning absolyut qumatl tuda
katta (~N"®)  bo‘lsada, makrotizimlarda energivaning o‘rtacha
qiymatga nigbatan (~N) uni hisobga olmaslik mumkin.

Nisbiy fluktuatsiva (1.6) qrymatm kilassik bir atoml ideal gazga
tadbiq etamiz. Ma’lumki, bunday tizim uchun

Shuning uchun

ewtw W

ko'rinishga ega ekanligimi hisobga olsak, makrotizimlarda {fluktuatsiya
ta’siriming juda kichik ekanligini vagqol ko‘rish mumkin, |

Tizim energivasining misbiy fluktuatsiyasiga vana bir misol
ko‘raylik. Ma’lumki, past temperaturalarda fononlardan tashkil topgan
makrotizim uchun: o

U holda bu va (1.3) - ga muvnﬁq
" Bu holda juda past temperaturalarda niakmtizim uchun 5 2 sezilarli
giymatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan, T=107°K, N=510'
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(kristallning chizigli o‘lchami ~ 107 sm), Tp=200°K bo‘lsa, &, = 0,02
bo‘ladi va bu unchalik ham kichik kattalik emas.

 Endi metallardagt elektronli gaz misoliga o‘taylik. Ma’lumki, past
temperaturalarda metallardagi  elektronli gazning o°rtacha issiglik
energiyasi (VII.10.10) - ga muvofig

1 LT 2 S A
N( ) oo e (110)

E=T
4 e

ko‘rinishga ega _,"edi. Demak, bu holda elektronli gazning nisbiy

fluktuatsiyasi
| P
- 4_[H ! Ko
ToE 6 —_—— ] —— e . - .
o2 xﬁ(kn?”] W r”2-N o (LID

""" Ko'rinib turibdiki, bu holda ham xuddi (1.9) - dagi kabi, fermi -
gazi issiglik energiyasining nisbiy fluktnatsiyasi temperatura pasayishi
bilan osha boradi.

Katta kanonik tagsimlanishdan foydalanib, kanonik tagsimotdan
foydalanib, 6z- ni chigarganimizdek, =zarralar sonining nisbiy
fluktuatsiyasi S
Sy=kTenfy (1.10)
ekanligini ko‘rsatish mumkin. - .

' Buyerda: 7 = - zamalar soni konsentratsiyasi;
1{aV . o Lo
Br=-—|—1| -izometrik qisilish koeffitsiyenti.
I ﬁ'p nT

“ " Ko'rinib turibdiki, katta B, - ga ega bo‘lgan tizimda - siyrak gazda
'gatt'iq jismga nisbatan zarralar sonining flukiuatsiyaga ega bo‘lish
chtimoliyat kattaroq bo‘ladi,
| Shunday qilib, birinchi holga to‘g‘ri keluvchi makrotizimlar uchun
to‘la energiva va barcha zarralar soni uchun fluktuatsiya kichik giymatga
ega ckanligini ko‘rdik.

Bu xulosa tekshiriluvchi makrotizimlarning kichik sohalanda katta
giymatlarga ega bo‘lgan lokal (mahalliy) flukiuatsiyalarning bo‘lish
mumkinligini rad etmaydi, albatta. Bunday lokal fluktuatsiyalar
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(ikkinchi hol) ko‘plab fizik hodisalarni tushuntirishda asosiy rol
o‘ynaydi. Masalan:

1. Quyosh nurining molekulyar sochilishi sochuvch: muhit
zichligining fluktuatsivasiga hamda buning natijasida dielektrik
doinysining o‘zgarishiga bog‘liq; shuning uchun osmon ko'k
ko‘rinadi.

2. Suyuqghk yoki gaz ichida molekula issiqitk harakatining
fluktuatsiyasi (broun harakati) mikrozarralarning bir xil harakat
qilmasligi natijasida bo‘ladi.

9.2-§. Prujinali tarozi va oynali galvanometrga.
fluktuatsiya ta’siri

Juda kichik fizik kattaliklarni (massa, tok kuchi va shk.)) aniq
o'lchash uchun o‘lchov asboblanining harakatlanuvehi qismi juda
kichik, ya’mi ularning tarkibida molekulalar sont iloji boricha kam
bo'lishi lozim. Shuning wuchun bunday o'lchov  asboblan
- harakatlanuvchi qismida yetarli darajada tez - tez fluktuatsiya sodir
bo‘lib turadi. Taqriban bunday molekulalar to‘plamini issighk
harakatiga ega bo‘lgan juda katta molekula deb qarash mumkin. Bu
issiqhik harakati fizik kattalikni anig olchashga to‘siglik gifadi va
buning natijasida o'lchov asboblarining aniq o°lchashiga chegara
qgo'yadi.

Umumiy holda oflchov asbobining barcha umumlashturilgan
koordinatalari gatorida asbobning harakatlanuvehi gisrm  ogirhk
markazi x,y,z - koordinatalarini va yming oriventatsivasim belgilovchi
y,0,¢ - Eyler burchaklarim hisobga olamiz. Masalan, galvonometr
strelkasining o‘mini ¢ - buritish burchagi bilangina ifodalash yetarlidir.
O‘Ichov asbobining harakatlanuvchi qismi, ko‘pchilik hoflarda yetarli
darajada aniglik bilan, x,y,z,y,0,¢ - larga va ulaming *y...¢ -
umumlashtiilgan tezliklariga bog‘liq bo‘lgan makroskopik harakat
gamiltonianiga va ko‘p atomli moickulalarda bo‘lganidek, H{p; ....q; ...)
- ichki harakat gamiltonianiga ajraladi:

H= H,.(p!...qi)+£;-(;i‘z +3 42
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L ileleBalvCot Uy swo ) @iy b

B‘ll Yerdﬂ o A
@, (3, 1, - burchak tezligi tashkil etuvchilari;
A,B,C - inertsiyaning bosh momentlari; SRR
Ulx,y,zy,0,¢) - o'lchov ashobt harakatlanuvchi qismi potensial
energiyasi.
Bu holda A, - ichki harakat gamiltonianining xy,zy.0.0 -
makroskopik koordinatalarga bog‘ligligini inobatga olmaslik mumkin,
# U holda ehtimoliyat zichligi

F- 5

ow= Je ° dp,dg,..dp.dp dp.dp,dp,dp, =
BTN i .

I_eui:f_dx aj} P dl.p do dtp O P

Fikrimizni tasdiglash uchun quyida ikki fizik asbob misolida
fluktuatsiva hodisasi anig o'lchashga chegara qo‘yishini ko‘rib
chigamiz, |

Birinchi misol tariqasida prujinali tarozining o‘lchashdagi-
sezgirlik chegarasini ko‘rib chigaylik.

Faraz qilaylik, x=x-x; (muvozanathi holat koordinatasi x;=0
bo'lsin} prujinali tarozining muvozanatli holaidan chetlanishini
aniglovchi koordinata bo‘lsin. Tarozi potensial energiyvasi Ufx) nit kichik
fluktuatsiya x — bo‘yicha gatorga yoyamiz:

G i ot l alU 2 :
i U(x)=um}+[-5x-l.x+5[axi}-x fmzyxl (23)

(2.3) da U(0)=0 deb gqabul qldik va muvozanat holatda

ou e ‘
( 3 ] =0 ekanligini hisobga oldik.
X Ja

Endi tarozimi atrofdagi muhit bilan termodinamik muvozanat
holatda bo‘lgan kichik tizim deb garaymiz. U holda energiyaning
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erkinltk darajalari bo‘ylcha teng taqsnnlanganhg haqidagi teoremaga

" binoan

T@=ckT e

Shuning uchun |
1 1 — . S
| | e
bundan o‘rtacha kvadratik fluktuatstya: = “;* (2.5)

Ko'rinib turibdiki, bunday tarozida vukni ¢‘lchaganda (2.5)-ga binoan
| I - gacha aniglik bilan olchash mumkin xolos.
| Ufx) - potensial energiyaga

o U e
a2 2

'. elastik kuch to* g1 keladi. :
Shuning uchun massasi m bo*lgan yuk (mg - og‘irligi}

_mg -
= - 2.7

chetlanishni beradi. x; bu P=mg — ogirlik borligidagi muvozanatli

X

chetlanish. Bunday tarozida o’lchash mumkin bo’lsin uchun x, > \[;2
tengsizligi bajartlishi lozim.

Bu tengsizlikdan va undagi x; (2.7)-, »* (2.5) - lar giymatidan
alohida o°lchash vagtida aniglash mumkin bo*lgan chegaraviy massa

1
=EJx¢J (2.8

x - elastiktik koefTitsiyenti.
Bundan prujina qanchalik bo’sh bo’lsa (x - kichik bo‘lsa),
shuncha kam xatolikka yo‘l qo‘yish mumkin, Lgkin bu holda x; -
muvozanatli cho'zilish kattalashadi. Bu esa, o'z navbatida, antg
o‘lchovehi tarozi yasalishida qulaysizlik tug®diradi. Demak, M- massali

jism nisbiy fluktuatsiyasi
MM g kT

M M- g
bo‘ladi. Buyerda (AM am)

L 29

- 138
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sy Elastik kuch (2.6) ostida M massali jism harakat te:nglamamga |
_asosan tarozining siklik tebranish chastotasi - B

oo

@ = —m = | L e * f (2*]0)

buyerda ¢ - tebranish davri. U holda

M_ZEJ*’%—T SRR
M T Mgz el .
Endi ikkinchi misol, oynalik galvanometr sezgirligining
chegarasini tekshiraylik. Elektr tokining kuchi 1 oynachining burilish -
burchagi ¢ — orqali o'lchanadi. Agar ¢ — burtlish burchagi kichik bo‘lsa,
ingichka simning elastik kuch momenti shu ¢ — burchakka proporsional
bo‘ladi,
Harakatchan tizim inertsiya momenti K  bo‘lsa, uning

koordinatasi ¢ uchun harakat tengalmast quyidagi ko‘rinishga cga
bo‘ladi: | e

Kp=3 M(F)=—Co-hp+pl (212)

G
27

Buverda C

- ishgalanish kuch momenti;
- p! - elektromagnit kuchining momenti;
-r - oynacha simining radiusi;
1 - sim uzunligi; :
' G -simning siljish momenti; - e
‘ ¢ - o ramlar somi;
" Elastik va elektromagnit kuchlar kichik ¢ - larda potensialga ega

bo‘ladi. Oynachaning kichik burchakka burilishiga ta’sir etuvchi kuch
ou -
o - COTOT e

. {2.13) —ni integrallab quyidagini hosil qilamiz: o
189 L



Cerkel ot s Co® - _,E'_’ i __Cfpu 2 n
S Usmymeglessmn oS T 21
I
Py = Pl muvozanatli halat burilish burchagi.

¢ - ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini topaylik.

H - :l’- ) ]

- S
1_[6 T p-pydp
, (tp q’l) - ‘_%{?—“}_
je -dp
—MM}I J X 1 o) : | | '
:———] =——ln —_— i e— — i _l
n_[e dp o Vo 2o C (12 5)

“ C/ﬂ
Tok kuchi f-—q:-,, bo'lganligi tufavli ¢ - ni o‘lchashda ﬁ%
-~ xatolikka yo'I qo yllganhgl uchun tok kuchini o‘lchashdagi xatolik:

m=£ﬂ%=£ﬁ T aae
& eyc

yoki nisbiy atolik ({huktiiatsiya):
. R E_
|

- (2.17)

bo‘ladi. S A '
Tok kuchini n‘lchashdagl aniglikni oshirish uchun C - m
kichraytirib va g - ni katta qilib olish lozim. Bu ikkala o‘zgarish ham

®, - muvozanat holat burchagining oshishiga ohb keladi, lekin talab

bo‘yicha ¢ <<= bo'lishi kerak.
- Shuning  uchun bu holda ham asbob sezgirligiga chegara
qo“yiladi.
9.3-§. Broun harakatining nazariyasi

“" Broun harakati 1827 yil botanik Broun tomonidan birinchi bor

kuzatilgan, Issiqlikning molekulyar — kinetik nazanyast vuwjudga

kelgach, Broun harakati bu katta olchamdagi «meolekulanlaming
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tssiglik harakati ekanligi tushuniladi. Darhaqiqat, zarra o°lchami gancha
kichik bo‘lsa va temperatura qancha vuqori bo‘lsa, harakat shunchalik
katta bo‘lishi tajribada kuzatllgan va dastlab sifat jihatdan gazlar uchun
hosil gilingan

vELer @

formula orgali Bromm 7Y
harakatini tushuntirish
imkoniyati fug®ildi.

Biroq tajribada Broun
harakatining ealigini [
o‘fchash (3.1} ~ dagiga ,
nisbatan har wvaqt kichik L
giymatlarnt  kuzatishga olib - P
keldi.,  Broun  harakati o >
mavjudligi statishk =~ - X

;7 15 chizma xy- tekisligida Broun

ndzarryaning to’ £ thlm zarrasining harakati Xususiyati.

yana bir bor tasdiglaydi {15~
chizma), Unda nuqtalar bilan teng vagtlar ichida zarra egallagan o ‘mi
belgilangan. Aslida muhitda harakat qilayotgan zarra harakat -
qarshiligiga energiva sarflashi natijasida to‘xtashi lozim. Lekin Broun
harakatining mavjudligi energiya sochilishiga qarshi jarayon borligini |
ko'rsatadi. Bu zarra termodinamika ikkinchi gonuniga zid holda o'z
harakatini saglamoq uchun muhitda uzluksiz ravishda energiva olib
turadt. Bu garama-qarshilikni 19035 yilda Eynshteyn va Smoluxovskiylar
hal qildi.

Hagqiqatdan olganda (3.1)-formulasi odatdagi molekulalarga nisbatan
o‘lchami ancha katta bo‘lgan Broun zarrasiga ham taallugit bo°lishi lozim.,
Ammo Broun zarrasining tlgarilanma harakati juda murakkab xususiyatga
ega. Uning bosib o‘tadigan yo'li turlicha uzunlikka ega bo‘lgan burilish
chiziglaridan iborat. Broun zarrasining atrofi molekulalar bilan o‘ralgan
bo‘lib, ular uztuksiz ravishda Broun zarrasiga urilib turadi. Broun zarrasi
gabil giladigan barcha impulslarning natijaviy qiymati, shuning bilan
birga uning tezligi xaotik (tartibsiz) ravishda o’z kattaligini va yo‘nalishini
o‘zgartirib turadi. Broun zarrasini mikroskop orqali kuzatganda ham uning
haqiqty yo'lini ko‘rish nnkoniyatiga ega bo'lish mumkin emas. Broun
zarrasining birgancha siniq chiziglardan tashkil topgan hagigiy yo‘lini
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ko‘z sezmaydi va uni to‘g‘irlab kichik yo‘lni ko‘rish qurbiga ega. 15 -
chizmada keltirilgan chiziq bu Broun zamrasining haqiqly bosib o‘tgan
vo‘li bo‘lsa, undagi 4 va B nugqtalarimi birlashtiruvchi chizignigina ko‘z
kora oladi. Natjada, kuzatiluvchi harakat tezligi har doim haqigiy
tezlikdan kichik bo‘ladi.

Shunday qlib, zarra tezhgining kattaligi -nazariva va tariba
natijalarini tagqoslash uchun qulaysizdir. Qulay xarakteristika sifatida
ixtiyorly yo'nalish bo‘yicha zarraning ma’lum bir vaqt ichida o'tgan
yo‘li xizmrat qiladi. Aytaylik, berilgan dastlabki vaqtda zarra koordinat
boshida bo‘lib, yo'Ining 7 - vaqtdagl x - 0°qi bo‘yicha koordinatasi x (1)
bo‘lsin, Teng vaqtlar ¢;, 1, 3, ....ichida o‘tilgan yo'lni x;,x, x3,.... deb
belgilaylik. Ma’lumki, -

I(.fz}=I(f])+{x(f1)—x(f])] A ' (32)

Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashni qabul qllaﬂ‘lfz R
S LR -EF = S-0) L (33)

Bunda f(f>-#;) kattaligi (¢>-¢;) - vaqt ichida zarraning o‘rtacha kvadratik
siljishi. '
fliy-t;) - faqat yo'lning uzunligiga bog‘liq bo'lib, zarranming #; va ¢, ~
vaqtdagi egallagan o‘miga bog'liq emas. {f,-f;) - vaqtida o‘tilgan yo‘l #;
vaqtda o‘tilgan yo*lga bog‘liq bo‘lmasligi uchun (¢,-#;} - unchalik kichik
bo‘lmasligi lozim.
(3.2) - dan:

[x(rz)]z = [x(fl}]z +[x{t,) - x(tl)]z + 2 2x(t) ) x(2,) — x(2,)] (3.4)

t; va (t-1;) yetarli darajada kattaligi to‘g‘risidagi farazimizga asosan,
(t;-1;) vagida o‘tilgan yo'i #; — vaqida o‘tilgan yo‘lga bog‘liq
bo‘lmaydi, va'ni x(t;) va [x(s;}-x(t;)] o‘tilgan yo‘llar bir-biriga statistik
bog'lig bo'lmaydi. Shuning uchun

x(t,)-[x(@,) — x(¢))] = x(h))-[x(,) —x{t,)]

Zarraning musbat yoki manfiy qiymatiga siljisht teng chlimu'l-'li;,f'.
bo‘lganligi uchun x() =0 va {3 4) - quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
192
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i - e s
el R AR R R SRR Al b

FU)=FO+ f-1) o (3.5)

(3.5) - munosabati ixtiyorty #; va ¢, qiymatlari uchun to‘g nidir. f;-vaqtni
belgilab olib ¢;ni esa ixtivoriy ravishda o‘zgartiraylik va (3.3) - ni ¢,
bo‘yicha differentsiallaymiz: |

SN~ flt-1)=0 = (36)

¢, —1,) funksiyaning (7, —1,) argument bo‘yicha hosilasi.©

(3.6) - dan ko‘rinib tunbdiki, £, va (#~f;) bir-biriga bog‘liq
bo‘lmagan argumentlar bo‘yicha olingan f'(r)) va f'(t,~t,) funksiyalar
bir-biriga teng. Shu vaqtda bu =xulosa to'g'ri bo'ladi. Agar bu
funksiyalaming har biri doimiy songa teng bo'lsagina. Shuning uchun

fi(f)=const =2D
Bundan;

- S =2Dg f()=[x(] =2D¢ o (37)

Buyerda D - Broun zarrasining diffuziya koeffitsiyenti.

(3.7) — munosabati bevosita eksperimentda kuzatilishi mumkin.
Eksperiment o‘rtacha kvadratik siljishning shu siljish uchun ketgan
vaqtga proporsionalligini  ko‘rsatadi. Bunday ekspertiment orqal:
porporsionallik koeffitsiyenti D — ni aniglash mumkin.

(3.7) dan nazariya va eksperimentni tezliklar orqali taqqoslash
noqulayligini ko‘rsatish mumkin:

C o

V=

Jx_j__JZDr _\/2{) e
== s s (3.8)
ya'ni tezlik siljish vaqtining funksiyasi boladi va >0 bo‘lganda
v-> bo‘ladi. Bu hol bizat taajjublantirmasligi lozim. (3.7)-formulasi
{—>0 hol uchun emas balki, ¢ va (-4, vaqtlarning yetarli darajada
katta giymatlari uchun hosil gilingan.
End: diffuziya koeffitsiyenti D - ning qiymatini tajribada olchash
mumkin bo‘lgan fizik kattaliklar orqali ifodasini topishga kirishaylik.
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Buning uchun Broun zarrasiga tegishh bo‘lgan harakat tenglamasidan
foydalanamiz:
mi=X-—-hi+ f{t) (3.9

Bu erda X — tashqi ta’sir etuvchi kuchning x — o*qiga proyeksiyasi;
J (f) — atrofdagi molekulalarning tasodifiy xarakterga cga
bo‘lgan ta’sir kuchi;
Sy - hx - yopishgoglik kuchi (zarra harakati vo*nalishiga qarama-
qarshi). |
(3.9) dagi 2% va f(i} hadlar zarraning chizigli o‘lchamiga va
yuzasiga bog'lig, - m% - Inertsiya kuchi esa zarra haymiga bog'liq
bo‘lganligi tufayli kichik o°lchamli zarra uchun

T LTE _:”._., e ..':.- - l 1 - . -.,I: AN o .
LI A '.__ Plye i B A 'i:_X +_ r Coha Lot ) LRI -y
| 5 hf( ) (3.10)

Xususiy holda X =const tashqi kuch ta’siri ostida (3.10) ning
o‘riachasi - -
- — —X

i=X @1

R N LS i

chunki f()=06 - R
. . Lo ] ,
(3.11)-dagi kuch va tezlik orastdagi Pl koeffitsiyentga zarra

harakatchanligi deyiladi. Og‘irlik kuchi maydomida Broun zarrasining
vopishqoq suyuglik ichida tushish {tezligini kuzatish) yo‘li bilan u -
harakatchanlikni eksperimentda aniglash mumkin, Endi harakatchanhk
u va diffuziva koeffitsiventt D orasidagi munosabatni topaylik. Buning
uchun X = -ax kvazielastik kuch deb (3.10) — zarraning harakat
tenglamasini integrallaymiz:

& '
—T 0

b fledr AL

S . - Et 1 --—-fl
: » SIS X= Iﬂe h +— g IE
i . - o : h ]

Ushbu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi hadni tenglamaning
chap tomoniga ko‘chiramiz, so‘ng tenglamaning ikkala tomonini
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kvadratga ko'taramiz va barcha Broun zamralari bo'yicha uning
o‘rtachasini olamiz, ya’m

_Y bt S |
(x_"'“e H ] 7 I e OV (G RPN
S (@) - tasodifiy kuchning d7 vaqt uchun impulsini - dipE

df(ty=flr) dr

deb olamiz. U holda (3.13)-ning o°‘ng tomonidagi integralli ifoda. : R

IIEE{TH‘}dF('E)dF(T’) = JETT [dF(e)] - : (314)

Xuddi (3.7)-ni hosil qilganimizdek fikr yuritsak, [F(z)f =24t deb:

olish mumkin va [dF @)} =24d7 . |
Bu verda A — suyuqlik xususiyatiga va temperaturasiga bog‘hq‘_
bo‘lgan kattalik. U holda |

;!f:'—:arns-;"_%f d—le_%j.eT-ZAcfr—-—l—A l-¢ '.
D

(3.15)-dagi 4 — ning qiymatini quyidagi ikkita xususiy hol orqali
topishimiz mumkin:
1) Broun zarrasi ozod bo‘lsin. Bu holga ¢ -0 bo‘lgan (3.15) -
ning ifodasi to‘g’ri keladi:
(- f == (3.16)
< (3. IS)-nmg o‘ng tomonidagi amqsmhkm ochgach {3.16} - ni hosil
qﬂdlk (3.16)-m (3 7)- bilan tagqoslab: "
A

p=—% ) 61

ey B
hosil gilamiz.
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w50 2) Ozod bo‘lmagan Broun zarrasi uchun o« # 0, Bu holda 7 —
. i gato‘g’ri keluvchi (3.15) — formuladan: -

NENNE.
ah
Lekin cheksiz katta vaqt davomida zarra statistik muvozanat
2
holatiga keladi, va uning o‘rtacha potensial energiyasi a; = kf
. - kI A
bo‘ladi. e s va A=hx,T
oth
. boladi.
kT
Buni (3.17) - ga tadbiq etamiz: D ""“'}I_ yoki |
D=k u T (318)

(3.18) - ga Eynshteyn formulasi deyiladi, va uw D - diffuziva
koeffitsiventi bilan # - harakatchanlik orasidagi bog‘liglikni anglatadi.

Oxirgi munosabatdan ko'ninib turibdiki, D va # — laming o‘zaro
bog'ligligi faqat mwhitning xarakteristikasi bo‘lib, muhitga ta’sir
etuvchi kuchga va aniq harakat ko‘rinishiga bog‘liq emas.

Diffuziva koeffitsiventining muhit temperaturasiga bog‘higligini
ko'raylik. Buning uchun Stoks formulasidan foydalanamiz, unga asosan
vopishqog muhitda r radiusli  sharchaning ishqalanish  kuchi
F = 6anrv (1 -yopishqoqlik koeffitsiyenti). S

U holda (3.9) - formuladagi ishqalanish koeffitsiyenti

| l
AT A ey
(3.18) - ga asosan
D- kT
6rnr

Ko'rinib tunbdiki, diffuziya kﬂﬁfﬁtSl}’EIltl zarra radms:ga teskart
proporsional, uning temperaturaga bog'ligligi esa I7» - munosabati
orqali berilgan. n - yopishqoglik koeffitsiyentining temperaturaga
bog‘ligligt turhicha suyugliklar uchun turlicha giymatga ega, va umumiy
- holda tcmperatl.lraga bog* llqllgl murakkab ko‘rinishga ega.
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N
9 4 § Belgllangan bosim nstlda hajm
fluktuatsivasi

- Aytaylik, bizlami qiziqtirayotgan F - fizik kattaligi bo’lib
tizimning ¥ - hajmi xizmat qilsin. Termodinamik muvozanat holatlar
nazarivasida V" - haym tashqi parametr vazifasini bajarar edi va uning
giymati yoki belgilangan, yoki bo‘lmasa ma’lum bir yo‘nalish bo‘yicha
sekin ozgaradi deb hisoblangan e¢di. Masalaga bu yo‘sinda
qaraganimizda hajm fluktuatsiyalanishi mumkin emas edi. ¥ - ning
giymati hech narsa bilan chegaralanmasayu, lekin tizim doimiy bosim
ostida bo‘lsa, hajm kattaligida fluktuatsiva hodisasi sodir bo‘lishi
mumkin. Ma’lumki, agar na V' - ni va na p- ni belgilab olmasa tizim
holati berilgan bo‘la olmaydi. |
Jismga doimiy bosim ta’sir qilish sharoitini hosil qilish oson.
Faraz qilaylik, jism silindr ichida bo‘lib, unda porshin ozod harakat
gilishi mumkin va porshin ustiga P=pS — og'irlikdagi yuk qo‘yilgan
bo‘lsin (p- bosim, § - porshin yuzasi). Bu holda tizim hajmining
o‘zgarishi porshin balandligi #=V/S - ning o‘zgarishiga va uning Ph -
potensial energiya, hamda %ﬁ * - kinetik energiyalar o‘zgarishiga
bog‘liq bo‘ladi. Shunday qilib, jism va vuk o‘zaro kuchli ta’sirda

bo‘ladi va ulami g,..... ¢,. # — koordinatali, hamda

bae 4

, o .. .
H = Hj(p”._, gf,...,V)+ Ph+ Z—g'h (41)

gamiltonianii bitta butun tizim deb qarash kerak bo‘ladi.
Bu yerda: H; - jism gamiltomani, u barcha molekulalaming .
q,s-s P,-- —koordinata va impulslariga, shuningdek V - hajmiga
bog‘liq.

Koordinata sifatida » - yuk balandligt o‘rmiga unga to'g'ri
keluvchi. ¥=A-S hajmni gabul qilamiz.

Ph=pSV/S=pV: i3 i
(4.1) - dagi A - tezlikni (4 =V /S) mnumlashunlgan m:lpuls

bo‘yicha ifodalaymiz:
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U holda (4.1) )
H=H (pos sV )4 PV 475 700 g

ko‘rinishga ega bo‘ladi. (m = p/gS)
Agar - umumiy tizimning ozod energiyasi desak, Vﬂ-p hajmmng
V-dan V+dV- gacha oraliqda bo’lish ehtimoliyati: S

:-:. HERET R 1
SRR F-H-p¥- P"

W@V =(I€ ’ (dp)(dq) AP YAV ) (43)

*“Ehtimoliyatni normallashtirish qoidasidan foydalanib, =,

B .’."'E--:B.V} H;

e 0 =] (dp)da)

ko‘rinishdagi belgilash kintamiz, Ushbu formulada ma’nosiga ko‘ra,
F(6,V) - hajm V belgilangan, lekin ixtiyoriy bo‘lgan jism uchun ozod
energiya.

(4.3) - ni Py bo‘yicha integrallasak:

TR .’F-j"!ﬁpff’ ] iﬂ' . '
¢ WYV =e ¢ (22 m0)” dL/-= @4
STt S TR (TR
Xusumy holda N - zarrah ideal gaz uchun N ' Co

F=-NGInlV+f6)
U va WAV =C@) Ve cdv T (45)

" :_ | " Bu ifoda quyidagi holda maksimumga ega bo‘ladi:

d] 9 "= _ P a .
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(4.6) - dan ko‘rinib tunibdiki, eng katta ehtimoili hajm ¥, bu holat
tenglamasini ganoatlantiruvehi haym ckan.

Ixtiyoriy jism uchun (4.4) - formuladan foydalanmoq lozim,
buning uchun ¢sa ozod energiyaning hajmga bog ligligini bilish lozim.
# - ning hajmga bog‘ligligini d7=-SdT-pdV munosabatni integrallab,
eksperiment natijasidan foydalangan holda topish mumkin. Buning
uchun p(7, V) - holat tenglamasint va S - entropiyaning giymatini bilmoq
lozim (S - ning qiymatini dS=dQ/T - ni integrallash orqali topiladi).

Agar & - ning hajmga bog‘Hqligi ma’lum bo‘lmasa, u holda (4.4)-
dagi % - ni hajmning V=V, - eng katta e¢htimoli giymatidan kichik
chetlanishi bo‘yicha gatorga yoyamiz. F§ - ni bu hol uchun aniglashda
4.4y - formulasidagi ko° rsatglchmng maksimumlik  shartidan
foydalaniladr:

0
-EL +p=0
ov per,

Bu esa holat tenglamas:dlr (4.4) - ning ko' rsatgmhlm (V-VG) -'
bo‘yicha qatorga yoyamiz:

. ~F OV~ pV, B, . |
W(I"')di»’=(2;rrm9)ﬁ'-exp{f AL L -%%(V“I'B)'—---}JV, 4.7

g
iekin:
| 3]/’1 _ ¥y,

R e B Al P E

, (4.7) - ni hajm bo‘vicha integrallab, to’la tizimning ¥ - ozndf
energlyasml tﬂpamlz o4
[f-fj(gavﬂ)_.pyu]r .
exp ;

f= j W)V = (2 mo)

8
b‘l.llldaﬂi I o R L
5r 5{,(@ Lu)+p; ~8n(2x m@)y +61n 233
yid .
= F 0.V +ply =, | (4.8)
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Bu erda @ - faqgat jism uchun Gibbsning termodinamik potensiali.
Shunday qilib, jism va yukdan iborat bo*lgan umumiy tizim uchun
p - yuk tomonidan benladigan bosim tashqi parametr vazifasini

| a7,
bajaradi. ¥, - muvozanat holatining hajmi esa TEJ_I7+P 0 shartidan

topiladi. Bunday tizimning ozod energiyasi esa jismning o*ziga tegishli
bo‘igan (ibbs termodinamik potensialiga teng bo‘ladi.

Endi haymning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasint hisoblaylik.
Buning uchun # - ning qiymatim (4.8) - dan (4.7) - ga qo‘yamiz;

: =' ir ':_
A D
ARES

V-yy =[w- V}W(V}dVﬁj\/ ] [

| F . 19‘ I z
Cpa .-".:' ) J‘ﬂp[-d—( 5!«”] F=h ]'(V‘I’E) dv =

0 8

S ov? v aV R

Bu munosabat kritik nuqtadan boshqga barcha nﬁqtalar uchun

e op & p
to‘gridir. Krittk nugtada | 557 =0 bundan tashqari, v 0
L A

bo‘ladi. Shuning uchun kritikk nuqtaga taallugli hajmning ofrtacha
kvadratik fluktuatsiyasini hisoblashda % - nt (V-V}) bo‘yicha qatorga
yoyishda (V-F,)* - hadgacha hisobga olmog lozim.

(4.9) - ga asosan barcha nuqtalarda o‘rtacha kvadratik flukiuatsiya
& - ga proporsional bo‘lsa, krittk nuqtada hisoblashlar shum

ko‘rsatadiki, (F"~V,) ~+f6 ekan,
Endi hajm fluktuatsivasi gazli termometming ko‘rsatish aniqligiga
chegara qo‘yishi masalasini tekshiraylik.
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Termik jism sifatida ideal gazni olib belgilangan bosim ostida
hajm o‘zgarishi bilan temperatura o zgarishini ko‘rsatuvchi termometmi
pV

ko‘raylik. Ideal gaz uchun: T = 73 ( N - gaz molekulalarining soni).

Temperaturani oflchash aniqligi hayjmni  oflchash anigligiga
bog'lig: y . .

Hajm fluktuatsivaga ega bo'lishi natyjasida uning qiymati

belgilangan bosim ostida *+(A¥)’ —gacha aniglik bilan bizga ma’lum
bo‘lganligi uchun, temperatura ham shuncha aniglikka ega bo‘ladi, ya’ni:

5T _ Ja L .
T, [, T W - (410)
| y -y
ov )

(4.10) - munosabatidan ko‘rinib turibdiki, gazli termometming
o‘lchamini oshirgan sari temperaturani shunchalik anigroq o‘lchashimiz
mumkin ekan. Lekin bu xulosa shu vagtda to‘g‘nki, agar gazli
termometming issiglik sig‘imi tekshiriluvehi jism issiglik sig‘imiga
nisbatan juda kichikligicha saqlansa.

Agar bu issiglik sig‘imlari bir xil tartibda bo‘lsa, termometr o°zi
tekshinluvchi jismdan CAT ssiglik migdori oladi. (C- termomeir
issiglik sig'imi, AT - temperatura farqi).

Termometr energivasi  AE’ - flukmatsiyaga ega bo'lganligi
tufayli, uning jismdan olgan issiglik migdor NIVER gacha anighikka

ega, ya'ni \[E; = JKIC,T = kT JfN Bu yerda /~3/2,5/2,712,...,
mos ravishda, bir atomli, ikkt atomli va shu kabt gaz uchun. Jismdan
olinadigan energiya bu anigsizlikka ega bo‘lganligi  tufayli
KTfN
¢,
Bu ikkala sababni go‘shib temperaturani o'lchashdagi yo'l
qo‘yiladigan xatolikni topamiz:

temperaturani o‘lchashda + - anigsizlikka yo‘l qo‘yiladi.
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Bundan C; - nin.g giymati kaita bo‘lmagan hol uchun gazli
termometming shunday optimal o‘lchami mavjud bo‘ladiki, u orgali
temperaturani aniqlashdagi xatolik minimal bolishini aniglash mumkin.

o e

9.5-§. Hajmda zarralar zichligining fluktuatsiyasi

Tekshiriluvchi tizim (qattiq jism yoki suyuqglik)ning massasi
M =p-V bo'lsin (Bu yerda p - jism zichligi, V-tizim hajmi). Hajm
fluktuatsiyasi vagtida massa doimiyligicha goladi (M camr) Shunmg
uchun
0= pAV +VAp
bo‘ladi. Bundan:

(AVY =

— V 2
Buning o‘rtachasi  (AV)’ n;;(a p)

Ikkinchi tomondan, belgilangan bosim ostida hajm ﬂukmatsxyam,
. o o ' L
_ e O
SRR 1
Peveeilo o aF /o
" So‘nggi ikkala tenglikdan
R P V[ap] | (51)

o

Jism zichligi fluktvatsiyasi to‘grisidagi masalani boshqacha
yo‘sinda ham go‘yish mumkin. Aytaylik, bir molekula massasi m
bolsin. U holda biz tekshirayotgan tizim V - hajmldagl molekulalar
konsentratsiyasi | |
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Jf‘r_,ci \'. x . s, l R .:_._._ Jllmj
: ' Nl -_'—E via ﬂN —;ﬂ—ﬂp P TR

i

bo‘ladi. Natijada N1 ~ zarralar konsentratsiyasining o rfabha kvadratlk
fluktuatsiyasi {5.1) - ga muvofiq: | |

- ] - p’-V Nt.p N :
ANI=—.Ap? = = el DI

VS @ 2 T ©.2)
v oV o

Qi'!-

ko* rmlshga ega bo‘ladi. Endi belgilangan ¥V - ha]mdagl n= M V -
barcha molekulalar fluktuatsiyasini hisoblaylik:

An=V.AN,
Demak, |
IR g o |
A . ' . H=7"%. o1 o
Lo amEmA=es (5.3)
¥ 5

Shunday qilib, yuqoridagi mulohazalarimiz qattiq jism yoki
suyuglikdan tashkil topgan tizimga tegishhidir. Gazdan tashkil topgan
tizim uchun yuqoridagi fikrlami qo‘llash mumkin emas. Bunga sabab
bir xil molekulalardan tashkil topgan m - massani ajratib olish
imkoniyatiga ega emasmiz. Vaqgtning har bir daqigasida belgilangan
hajmga yangi molekulalar kirib keladi, oldingilari esa uni tark etadi.
Hajm ¥V - o‘lchami molekula erkin chopish nzunligiga nisbatan kichik
bo‘lganda bu jarayon juda sezilarli bo‘ladi. Darslik sahifalan
chegaralanganligi tufayli gazlar uchun zarralar soni fluktuatsiyasi
masalasini ochiq qoldiramiz, -

9.6-§. Yorug‘likning molekulyar sochilishi

© Kundalik hayotdan ma’lumki, quyoshli kunda daraxt soyasi yaxshi .

yoritilgan bo‘ladi. Bu yorug'lik quyosh nurining atrofdagi boshqa
psmlardan qaytishi natijasida sodir bo‘ladi. Bunga sabab asosan:
yorug‘lik nurining manbai bo‘lib havo xizmat qiladi, ya’ni havoni
tashkil etuvchi molekulalardan yorug‘lik nuri har tomonga sochiladi.
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Quyosh nurining havoda bunday sochilishi natijasida osmonning rangi
ko‘k ko‘rinadi.

Elektrodinamikadan ma’lumki, bir jinsh mubitda yorug'lik nuri
fagat to*g'r1 chiziq bo‘ylab oldinga harakat giladi. Lekin har qanday real
muhit bir jinsli emas va unda molekulalar zichligi fluktuatsivasi mavjud,
Muhitning katta zichhkka ega bo‘lgan qismlarida dielektrik doimiysi
enmg qgiymati katta va muhitning bunday gismlarida yorug‘lik
to‘lginining tez o‘garuvchi elektrik maydonida qo‘shimcha AP
quiblanish gabul qiladilar. AP esa bir nuqgtadan ikkinchi nuqtaga
o‘tganda xaotik ravishda ozgarib turadi.

Ma’lumki, har bir tebranuvchi dipol o‘zining tebranish
chastotasiga teng bo‘lgan chastotali elektromagnit to‘lqinni tarqgatadi.
Barcha tebranuvchr dipoflaming bir jinsli muhitdagi elektromagnit
maydoni shunday natijaviy qiymatga egaki, fagat tushuvchi to‘lgin
yvo'nalisht bo‘yicha bolgan to‘lginga ega bo‘ladi va boshqa barcha
yo nalishlar bo‘yicha to‘lqinlar interferentsiya (Gyugens prinsipi) sodir
bo‘lganligi tufayli o‘zaro bir-birini yo°gotadi. Bir jpinsli bo‘lmagan
muhitda qo‘shimcha qutblanish AP - ga to‘g’ri keluvchi turli dipollar
maydom nterferentsiyalashmaydi. Shuning uchun ham yorug‘lik turli
yo nalishlar bo‘yicha tarqaladi.

Sochiluvchi  yorug‘likning intensivligini  hisoblaylik, Elektr
maydon induktsiyasi

1

5=EE=E+4HF’ o
munosabatidan; o oy
o= g=1- R |
o P — o TP P |

- Buyerda P - hajm birligidagi dipol mometiti; Dielém='ﬂﬂimysi- "

& =g, +As

ko‘rinishga ega bo‘lsin. Bundagi ¢, - o‘rtacha dielektrik doimiysi; A¢-
csa o‘riacha dielektrik doimiysining har bir nuqta uchun fluktuatsiyasi
bo‘lsin. U holda -

4

on B, -l Az o =
P= =P +AP E .
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= Ag - s
(v s AP "-*—*§ - qutblamsh ﬂuktuatswasl

o e

. Bundan tashqgari elekt maydon kuchlanganligim E=Ee™ +E

deb olish mumkin, Bu yerda E}.ﬂ’ “" . tushuvchi to‘lqin maydont, ae"‘“‘
- sochiluvchi to°Igin maydoni.

£, <<&, bo'lganligi tufayli, AP -ning ifodasida, oldindan (6.2)-da
Ag - kichik kattalik ishtirok etganligi tufayli, Ae-& - hadni hisobga
olmaymiz. Shuning uchun gutblanish fluktuatsivasi R

| AT = _ﬁf_gue;mf

 Quiblanish fluktuatsivaga ega bo‘lganligi tufayli ixtiyoriy kichik
v- hajmga to*g ri keluvchi qo‘shimcha dipol momenti

e

ﬁZU'ﬁP R

Qo‘shimcha dipol momenti 2 - ga nisbatan » - masofada bo‘lgan dS—
yuzadan o‘tuvchi tebranuvchi dipol P orqali sochiluvchi elektromagnit
to‘'lqin energiyasining ogimi elekirodinamikada ma’lum bo‘lgan
formulaga asosan

Bi(sin’v)dS  (Ae)'& 0"V dSsin® v

Al = -
dmc*r? (4mcy -r?

63)

Bu verda: v - tushuvchi va sochiluvchi to’lqin orasidagi burchak.
Xuddi shunday dS yuzaga tushuvchi clcktmmagmt to‘lqin
ﬂncrglyasmmg oqimi;

=—— kwff ]dSwa_é‘ (6_4)_? |

(6.4) - ni hosil gilishdz H,Ve E,; H, 1E munosabati hisobga
olindi. Bu ikki kattalik (6.3) va (6.4) - larning bir - biriga nisbati
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| ztchllk ﬂukmatswas: orqali ifodasi:

(ﬁs) o 'v?sin’v

v

e
s

L.

Ae - dielektrik dommiyligi o‘rtacha ﬂuktatslyasmmg a p -

; . .- K

I —= | de de kT

. (Ag) =|—| (Ap) = : ¢

*r':r 0 (4e) (d’p] (@p) [pdp] “VE(QJ c (6.6)
L & Jr N

(6.6) - ni hosil qilishda (5.1)-formulasi inobatga olindi. Tajribada
sochiluvchi yorug‘likning o°rtacha intensivligi o'lchanganligi uchun

- (6.5)-ning barcha mumkin bo‘lgan fluktuatsivalar bo‘yicha o‘rtacha

giymatini olmoq lozim, ya™ni (6.5) - ga (e}’ o‘rniga uning o‘rtacha
gqivmatini (6.6)-dan qo‘yish kerak:

(6.7)

Lo \/';(ﬁwrczr ?(- vnj%] -

Muhitning barcha hajm: V — bo'yicha sochiluvchi yorug‘likning
intensivligl barcha v - kichik hajmdagi intensiviiklar vigindisiga teng,
Barcha v — lar bo‘yicha sochiluvchchi yorug‘lik intensivliklari kogerent
bo‘lmaganligi uchun intensivliklar ataplitudalanl yig'indisini emas,
balki aynan intensivliklarning o‘zining yig‘indisini olmogq lozim,

(“"ﬁ'} - ifodasi v - hajm o‘lchamiga bog‘liq emas va u jismga
TN

tegishli bo‘lgan doimiy kattalik bo‘lganligi uchun (6.7) - dan v - hajmlar
bo‘yvicha yig'indi olganda uming maxrajini yig'indi ishorasi ostidan
chiqariladi va barcha v - lar yig'indisi V- to‘la hajmm tashkil ctadi.
Shunmg uchun:

e n .



.
— (pngkT m“l’zsm v
XAl . dp

. dv

Ushbu ifodadan ko'ninib  turibdiki, yorug’lik sochilishining
intensivligi  absolyut temperaturaga to'g'ri proporsional va u
chastotaning @' - qonuniyati bo‘yicha o - ning oshishi bilan oshaveradi.
Bundan tashqan dielektrik doimiysi muhit zichligiga ganchalik kuchli
bogliq bo'lsa, sochilish intensiviigt ham shunchalik katta bo‘ladi.

B N s = I

d) 1 .
(-viJ - qanchalik kichik bo‘lsa, sochilish esa shunchalik katta .

dav
bo‘ladi.
Ideal gaz uchun
p  NkT
Y > v 7

)

W _' : . + . . ‘ B - + ‘ - 1
bo‘lganligi  tufayli yorug‘likming sochilish intensivligi — ==
t ‘

gonuniyat bilan oshadi (n,- molekulalar konsentratsiyasi),

; !
Kritik nugtaga yaqinlashgan sari (— Ep)__} 0 bo‘ladi va (6.8)-ga

asosan sochilish intensivligi cheksiz kaita givmatga oshib ketadi, Aslida
esa kritikk nuqtada nurlamish mtensivligi juda katta, lekin chekli
miqdordir. Bu holda, albatta, (6. 8) kuchga ega emas va zichlik o°rtacha

;:m)2 kT

kvadratik fluktuatsiyasining 2 ,dp  ko‘rinishdagi ifodasini
v _—
dav

kritik holatga to‘g‘r1 keluvchi giymat bilan almashtirish lozim. Bu holda
(5.1) - 0'miga

ifodasini ishlatmoq lozim. (6.9)-ni (6. 6) -g2 qo ‘yib kritik holatga to'g
keluvchi quyidagi nurlanish intensivligint hosil qilamiz: S
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de 4 - 1. e
(ﬁ) pdp @ +SIn° vy T R
_— 0
= '0-576\/_ P (6.10)

e f J.;::(ﬂtrr )

(6.8)-formulasining xarakterli xususivati shundan iboratki,
yorug‘likning sochilish intensivligi chastotaga kuchhi bog’liq. Bu
formuladann ko‘rinib turibdiki, binafsha va ko‘k nurlar ko‘proq
sochiladi. Shuning uchun osmon ko‘k ko‘rinadi.

Aksincha, quyoshdan sochilib bizgacha kelgan yorug‘lik spektri
qizil va sariq komponentalar bilan boyitilgan bo‘ladi, bu bilan quyosh
rangini tushuntirish mumkin, Buni erta tongda voki kechqurun yaqqol
ko‘rish mumkin, chunki yorug‘lik nuri kunnmg bu vaqtlda kunduzga
nisbatan ko‘proq yo'lni sochulmay otadi. . ... . . ».

TR UL AT P

Masalalar

1. Tizim holatidagt ixtivorty additiv funksivasining nisbiy
fluktuatsiyasi shu tizimdagi bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan qismlari
sonining kvadrat ildizdan chigarilganligiga teskari proporsional ekanligi
korsatilsin.

 Yechigsh:
F=F+F; (F;-bu F kattaligining i-nchi -nchi qisim ql}rmau)

(AF)! =(AF, Y +2-AF - AF, +(aF,)
hlr biriga bog‘liq bo* lmagan gismlari uchun, ma’lumki
AF AF, =0

L . D Emﬂk,

- (FY =(aR) +(aRy
;.- Tizimning;: Iﬁ - ta bir - bmgﬂ bog hqbo lmagan qism uchtm €54

i=1
Agar F ka;ttallgl tizim qismlaridagi fluktuatsiyasi giymati bir -
bm,ga juda yagin bo‘lsa,

— * —
(AFY ~N(AFY . O‘z navbatida, F =2 F, tizim gismlari N - ga
i=1
proporsionaldir, Shuning uchun nisbiy fluktuatsiva
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.y Shunday qilib, 0;~N 2 Bu makrotizmlar uchun addltw
parametr nisbiy fluktuatsiva juda kichik boladi demakdir,

2. Muvozanatli elektromagnit nurlanishning Aw chastota nrahg lga
o°g‘ri keluvchi energiya fluktuatsiyasi topilsin,
Ye chish
Chastotaning Ag oralig‘i uchun ¢lektromagnit maydon e:narglyam
(VIL.7 4) formulasiga asosan

Vio® Ao

ha e e et
7 kT . oL :
d L e -1 RN

(1.5} - urmulas:ga asosan energiya fluktuatsiyasining absolyut
qiymati: .

AF =

_ Vﬁlexp[-g%—J o' Aw ‘
S =VE'-E = “ -
ho
A ~ ey "'l
\ x e {e p[k,}i") }
Bu ifodani: . |
Z 2 E]
8,, = \{hmﬁE+(ﬂE)2
Vo Ao

ko rinishda yozish mumkin.

Chastotaning katta qiymatiar sohasida (ho>>k,7) ildiz ostidagi
birinchi hadni saglash mumkin. Hosil bo‘lgan giymatga korpuskulyar
tushuncha bertsh mumkin. Aytaylik, An - chastotaning w~w+Aw
oralig‘iga to‘g‘n keluvchi o‘rtacha fotonlar soni. U holda;

AE=to-An  va Sy =hod, =hovJan

Chastotaning kichik schasida ildiz ostidagi ikkinchi had asosiy

rolnt o‘ynaydi va undagi birinchi hadni hisobga olmaslik mumkin. U
holda:
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(AEY xic?
S Ve Awn
Bu 1fnda yorug hk tabiati to‘lqin xususiyatiga tegishlidir.

ﬁaz =

3. Zatralar soni o‘zgaruvan tizim uchun katta kanonik tagsimotdan

v T ... [N - :
foydalanib, (AN)" Kattaligini (EE] orqali ifodalang (¢ - ximik
potensial). ' B

Ye chish:
Ochiq tizim vchun Gibbs tagsimoti

W=exp[Q+N;;—s#Nn]’ PR

Bu yerda ¢, - bir zarraning » - sathga to‘g ri keluvchi energiyasi

Zarralaming o‘rtacha qiymati
g quy
2 Moz
g

LBy

=g Ne®Se °©

" munosabati orqali topiladi. Q - termodinamik potensialning z-ximik
_ potensialga bog'ligligini hisobga olib so‘nggi ifodani g bo‘yicha
differentsiallaymaz:

N 1 2, 00 & -2
20 o=2 NN lee ° =
(&), s Tl G m

opt N

Katta kanonik taqmmntmug

ﬂ I !.-_l--_jl': ?

ko‘rinishdagi nnnnallashtlrlsh shamdan nydalamb ,ir - bo‘ylcha
differentsiallash yoli bilan .

dQ = i
e op
* tengligini hosil gilamiz, . e
Shuning uchun : Lo
oN 1 ) 1
-— =—IN?'-N}= —QN:
[&u l—,p & (_ ) 6



el e ) P 3T R .. T T AL T T S S e N e
SR O oy s b

Opt
formulasidan foydalanib, Fermi - Dirak tagsimotiga bo‘ysunuvchi
zarralar uchun (A )° topilsin.

" . . . . * 6‘}?
. 4. Katta kanonik tagsimotga tegishli bo‘lgan AN =9[~“}
ry

Javob: (,mr:i)2 = n_'.(l*n_i) (7 - encrgivasi ¢ holatiga to‘g'nt
keluvchi o‘rtacha zarralar soni).

- e

D B LI S PR . _...II-".J_ EREN I‘_;i{fp?' -t . . . . R
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| RSB TN
lﬂ-bub.MUVOZANATSIZ HOLATLAR VA FIZIK KINETIKA
ASOSLARI ..

e 10.1—§. Termodinamik muveozanatsiz holatlar -~

Dastlabki holatga gaytmovchi jarayonlarning turli-tumanligi va
murakkabligi ulami o‘rganishda ancha qiyinchiliklar tug‘diradi. Shunga
garamasdan, muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimlarni o‘rgantsh uchun bir
- qator usullar ishlab chigilganki, bu usullar orqali nazariy va amaliy
ahamiyatga ega bo'lgan muhim natijalarga erishildi. Bu usullar statistik
fizikada berilgan fikrllami umumlashtinish va  nvojlantirishga
asoslangandir, Ko‘pchilik hollarda muvozanatsiz holatlar uchun tagsimot
funksiyast gabul qilimadi va u muvozanat holatda bo‘lgan tizim uchun
qabul qulingan tagsimot funkstyasidan farqg giladi. Qabul gilingan tagsimot
funksiyasi impuls proyeksiyalart bilan bir gatorda koordinatalarga,
- statstonar bo‘Imagan hollarda esa vaqtga ham bog‘liq boladi.

Muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimlar statistik nazariyasiga fizik
kinetika deyiladi. Fizik kinetikaning birinchi vazifasi muvozanatsiz
holat tagsimot funksivasini va wuning vaqtga bog‘liq ravishda
o‘zgarishint ifodalovchi tenglamani topishdan iboratdir. Bunday
tenglamalarnt  xususty  hollardagina yechish imkonivatiga ega
bo‘lishimiz mumkin. Muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini bilish,
muvozanatli  holatlardagi kabi, tizim termodinamik parametrlarini
hisoblashga va wulaming o‘zgarish qonuniyatlarini  o°‘rganishga
mmkonivat yaratadi.

Endi ana shunday termodinamik muvozanat holatda bo‘lmagan
tizimlarni tekshirishga kirtshaylik. Ma’lomki, tizim termodinamik
muvozanat holatda bo'lishi uchun T=const va p=const (- nchi
komponentining ximiyaviy potensiali) ekanligi talab etiladi. Oddiylik
uchun tizim bir jinsli muhttda joylashgan bo‘lsin hamda tashqi bosim
p=const bo'lib, tizimning temperaturasi va ximivaviy potensiali
nuqtadan nuqtaga o‘zgarsin. Bunday holatda tizimning yugori
temperaturali gismidan past temperaturall qismi tomon energiya oqumi
va jism molekulalari ogimi esa tizéimning katta p-lik gismidan kichik -
lik gismiga tomon hosil bo‘ladi.
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N
i . zarralar zichligi va ¢ - energiya zichligi ogimlari bo‘lsin,
J(x,y,z,1) - ning moduli vaqt birligi ichida unga tik bo‘lgan birlik

—

yuzadan o‘tuvchi zarralar senini anglatadi. 7 va ¢ -lar x.z
koordinatalarga ega bo‘lgan nuqta va uning atrofidagi T va g-qtymatlari
orqati aniglanadi. Agar p va T-lar xyz koordinatah nuqta atrofida
doimiy bo‘lsa, muhitning bunday gismida jism muvozanat holatda
bo‘ladi, ya’ni tizimning shu gismi uchun i =0, § =0 bo‘ladi.

xy,z ~ koordinatalar bilan ifodalanuvchi nugqtaga juda yagin
bo‘lgan joviarda g va T- lamning gqiymati shu x),z nuqtadagi
giymatlarining gradiyentlari orqali aniglanadi, va’ni:

. o ar . o7
T(x'?y',z')z.‘r(x,y,Z)'i-(x —x)—-—-—--]-(y -—y)_..i_(z_.z)_:
Ox v dz a1
- =T+ ("' ~rVT, '
R G B O PR TS/ S (L1

Uholda 7 va § larni V7 va V- laming fuksiyasi deb hisoblash :

mumkin. Agar VT va Ve-lar kichik bo‘lsa, I va § -larni ular
bo‘yicha gatorga yoyish vo'li bilan quyidagtlarni hosil qilamiz;
o . f=-aVy-BVT | "
q:—y?T—6?p+p?} (12)

G - energiya oqimining zichligi formulasida u#/ -hadini alohida
yozdik, chunki, ma’lumki, har bir zarra s=const ligida o*z: bilan u ga
teng bo‘lgan energiva olib keladi. (1.2) dagi «,B,7.0 - larga kinetik
koeffitsiventlar deyiladi, Ular muhit va jism xususiyatlariga bog‘liq,
bundan tashqari T-ga, p-bosimga, jism kongentratsiyasiga va shu
kabilarga bog'lig bo‘ladi. Kinetik koeffitsiyentlar, umumiy holda,
tenzor kattaliklardir va ular Onsager isbotlagan simmetriya prinsipiga

)
bo‘ysunadi. Unga asosan = B ekanligini aniglash mumkin, g - ni T

— temperatura va # - eritilgan psm konsentratsiyast orqali ifodalasak,

-
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b A ?ﬂ=[%} VI + Eﬁ] Vn o (*)
f aT 4, onlp

- (1L.2) - formulasidagi zarralar zichligi ogimining boshgacha
lfodasml hosil gilish mumkin:

ot P=-DivesZvry e

P ' 8
Buyerda D= ﬂ{a—’::] - diffuziva koeffitsenty;
. T

kr-tetmodiffuziva koffitsenti; -~
ks ?—-a[a”] + P

(1.3) - ning birinchi hadi diffuziva oqumini, ikkinchist esa
termodiffuziya oqimini tashkil etadi. Konsentratsiya doimiy (Vn=0)
bo'lib, temperatura gradiyenti mavjudligida zarralar jismning
temperaturast yuqgort qismidan temperaturast past qismiga o‘tshi
termodiffuziva ogimim anglatach, chunk: zarralaming issiglik tezligi,
shuningdek, 1ss1qlik oqimm jismning temperaturasi yuqori qismida uning
temperaturas: past qismiga nisbatan katta bo‘ladi. (1.2) - dan encrgiya
zichligining oqimi

. L & &7 o
et “[“*ﬂ’"[”‘&?]“” Ce ad)

Vi ni (1.2) riag birinchi tenglamasidan topib,

A v =——"+-H?T——--——?T v e . (¥EY
# o o a a-T > ¢ )

(1.2) - ning ikkinchisiga qo‘yish yo'li bilan (1.4) hosil qilindi. ... ..
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. 8 T
TR ?-_*-?—ﬁ
ol o

= ¥7=issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsenti.
Zarralar zichligining ogimi i =0 bo‘lsa, energiva zichligining
oqimi § =-yVT bo‘ladi.
Agar vp - ni ifodalovchi (*) va (**) formulalart tengligini, hamda
undagi 7 -ning ifodasini (1.3) orqali yozsak, ¢ - energiva zichligi
oqimini boshqgacha ko‘rinishda ham yozish mumkin.

vﬂ=(ﬂi}vr+(ﬁ‘iJvn=_L_ivr= o

R or on a a-T
R T : =£[v"+i)vT-"6_'?T
I | : X X 'T o
Bundagi V# - ifodali hadlar gisqaradi va:
o Dk o 6 _ g0 D ks

T o T wl o 6T « Tyl i
bﬂ‘lach Natijada energiva zichligining oqimi

. op kD= .
q=[,u-i".-£+ ; :1; AZ (1.5)

o aT
ekanligi hosil bo‘ladi,

Agar temperatyra va konsentratsiya tagsimoti ma’lum bo‘lsa, (1.3)
va (1.5) - formulalart, mos ravishda, zarralar va energiya zichliklarining
oqimini aniglashga imkon beradi.

Amalda ko‘pincha T va » - lar aniglanmagan bo‘ladi. Ko‘pchilik-*
hollarda biror-bir boshlang‘ich ¢=f, vaqt uchun T va » lar benlgan
bo'lib, n(t) va T(t)-laming o‘zini ham aniglashga to'g'r1 keladi. Bu
holda (1.3) va (1.5) tenglamalarda 7,4.n T -lar noma’lum sifatida
ishtirok etadi. Tenglamalar yechimga ega bo‘lishi uchun ulami yana
ikkita qo‘shimcha tenglama bilan to‘ldirish lozim. Bulardan biri sifatida .
uzluksizlik tenglamasini olish mumkin: :
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Coeed R AR E‘F d]'Vf = 0 Lo 'i‘ - (1‘6)

Ikkinchi tenglama sifatida hajm birligi uchun termodinamika
ikkinchi gonunint oladilar. Agar 60 birlik hayjmning 4¢ vaqtida gabul
giladigan issiglik miqdori bo‘lsa, shu hajmga to‘g'ri keluvchi
entropiyaning o‘zgarishi . .

..I...:.If:. . . _*:..

dS=§Q va a5 _1a9

a T ot

Encrgiva zichligining ogimi 4 issiglik migdori F-7p) va

zarralarming o'z1 tashuvchi energiva i - lar yigindisidan tashkil
topgan. Shuning uchun vaqgt birligi ichida birlik hajm gqabul giladigan
issiglik mgdon

oq o =

Y4 divid -

Py (g —1 )
Buni yuqoridagiga qo‘yib, kerakli tenglamani hosil qilamiz:

I el S € %

Bunda yangi ishtivok etuvehi S va p lar » va T larga bog‘liq
bo‘lgan oldindan ma’lum Kkattaliklar deb hisoblanadi,

Shunday qilib, (1.3), (1.5), (1.6), (1.7) - tenglamalari i,3,1,T —
larm vaqt va koordmata funksiyalart sifatida aniglashga imkon beradi.

Bunda D, &y, y - kinetik koeffitsentlaming » va T - larga kuchsiz
bog'ligligini ayrim hollarda sobga olmaslik mumkin,

10.2-§. Cheksiz muhit uchun diffuziya, issiqlik
o‘tkazuvchanlik tenglamalari va ularning yechimlari

Zarralari konsentratsiyasi doimiy bo‘lgan, ya’nt Vr=0 bo‘lgan
tizimda temperatura bir xil tagsimlanmagan xususiy holn? tekshiraylik.

Bu holda (1.3) va (1.6) - formulalari bo‘lmaydi va (1.5) - hamda
(1.7)-formulalari quyidagt ko‘rimshga ega bo‘ladi:
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ad=—-vVT —— = —— W : : .

=T Tt e I)
~ Tekshiriladigan mubhitda bosim doimiy sanangaili uchun :ént:mpiya.;'_
fagat temperaturaga bog‘liq bo‘ladi va

oS oS aT C, a;r
ot BT a T o

- (2.2)

Ushbu munosabatni (2.1) - ga tadbiq etamiz va (2.1) -dagi ikkala
tenglamadan ¢ - issiglik miqdorining oqimisiz quyidagini hosil
qulamiz;

oT .
C E{—-dw(g?i") - ' ) (2.3)

|""|.I.' o

Odatda bundan ham soddaroq hol, yami y va C, - lar
temperaturaga bog‘liq bo‘lmagan xususiy hol tekshiriladi. U holda y -ni
div belgisi ostidan chigarish mumkin va (2.3) o‘riga bundan ham
oddivroq tenglamam, ya’ni - Fur’e issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini
hosil gilamiz:

= kAT | -
=~ _ | (2.4)

- temperatura o' tkazuvchanlik koeffitsiventt,

buverda £ = CJ:

P

Ushbu ssiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi ikkinchi tartibli xususty
hostlali differentsial tenglama bo‘lib, muhitda issiglikning tarqalish
jarayonini tushunishga imkon yaratadi.

Ushbu va shu kabi bir qator differentsial tenglamalar matematik
fizika tenglamalari fanida batafsil turlicha xususiy hollar uchun
yechilgan va ular tahlil etilgan, Quyida biz oddiy hol uchun matematik
fizika tenglamalari fani natijalaridan foydalanamiz.

Xuddi shuningdek ikkinchi xususiy holni ko‘ramiz. T=const
bo‘lsin. Bu holda 7 va » - kattaliklarini topish uchun (1 3) va (l 6) -
tenglamalari etarlidir.

i =-DVn —+divi=0 .

Py ]
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Oddiylik uchun D - diffuziya koeffitstyentini # - konsentratsiyaga
bog‘liq emas deb olamiz. U holda (2.5) - ko‘rinishidagi ikkala
tenglamadan 7/ - ni chigarib yuborish yo‘li bilan quyidagi
ko‘rinishdag diffuziya tenglamasini hosil gilamiz:

on I
e S gy Y5

Bu tenglama shaklan (2.4) ko‘ninishdagi issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasiga aynan mos keladi.

Ushbu tenglamalardan binning, masalan (2 4} - mng yechimini
topaylik. Oddiylik uchun chegara shartlarini bilish talab etilmaydigan
cheksiz muhitga tegishli bo‘lgan T(x,y,z ) funksiyasini topamiz. =/, -
boshlang‘ich -vaqt uchun esa butun muhit bo'ylab T(yz4) -
temperatura tagsimoti berilgan bo‘lsin, Dastlab (2.4) - tenglamasining
xususty yechimini topish bilan shug‘ullanayhik. Buning uchun T -
temperatura fagat ¢ - vaqiga va koordinata boshidan x,y,z - koordinatalar
bilan aniglangan » - masofaga bog‘liq deb hisoblaymiz, Qabul qgifingan
hol uchun (2.4) - tenglamasining xususiy yechimi

A v
T(r = —-—ehp[— —-] 27
7 4k (2.7)

JI;ic"J'-..;--:' N

ko'nnishga ega bo‘ladi. Bu ifodani bevosita tenglamaga tadbiq etish
yo'li bilan xususity yechim ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin,
Shuning bilan birga A=comnst - ni  {1/4aky"* ko‘rinishda gabul qilish
qulaydir, Ushbu yechimning xususivatlarini ko‘nb chiqaylik. r—oo
bo‘lganda, har qanday ¢+ uchun ham T=0 bo‘ladi. r=0 bo‘lganda esa,
T o‘zining maksimal qiymatiga ega bo'ladi. (2.7) - funksiyasi
boshlang’ich vaqtda r=0 nuqtaga cheksiz yugqori temperatura manbai
kiritilgan hol nchun temperatura o‘zgarishini angilatadi.

~ Endi t=1, vaqgtda issiglik manbai x=&, y=n, z={ bo’lgan nuqtaga
kiritilgan bo‘lsin. Muhitning boshlang‘ich temperaturasini Ty edi deb
qabul qilaylik. Bu hol uchun ham (2.7) - funksiyasidan o‘zgaruvchilarm
almashtirish yo‘li bilan tenglama yechimini topish mumkin. Buning
sababi shundan iboratki, (2.4) - tenglamasida koordinatalar, vaqt va
temperatura  bevosita  ishtirok  etmaydi, balla ulaming faqgat
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differenisiallari ishtirok etadi. Shuning uchun £x.p2 o‘zgaruvchilariga,
mos ravishda -£,-E-n,-C doimiyliklarini qo‘shganimiz bilan ushbu
tenglamada hech ganday o‘zgarish bo‘lmaydi va uning yechimi

1 -V +(-nf+(z-2)

T=T,+
[azk(e—1, )5 =P 4k(r-1,) (2.8)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Endi (2.4)-tenglamasining umumiy yechimini
~ topaylik. Buning uchun (2.8)- xususiy yechimni &4, - larga bogiiq
bo‘lgan ixtiyoriy funksiyaga ko‘paytiramiz va natjani Enl - larni
cheksiz chegaralar bo‘yicha integrallaymiz:

o hEh +m 4£5:f)%/

((x 1 +g(; o 3y 23 Ja’édndt;" 0.9

Ushbu hosil gilingan funksiya ham (2.4)- tenglamaning yechimi
bo‘ladi. Chunki tekshirilayotgan tenglama chizigli va doimiyga
ko paytirilgan yechimlarining yig‘indisi ham uning yechimidir. Bunga
(2.9) - ni (2.4) - ga tadbiq etish yo‘li bilan ishonch hosil qilish mumkin,
(29 - nmng integral osti ifodasini ¢ va xyz - lar bo'yicha
differentsiallash mumkin, chunki x,y.z, ¢ - lar {0 - larga bog'liq emas.

J(En) - funksiyasining fizik ma’nosini aniglaylik. Buning uchun ¢
- ni t; - ga intiltirish bilan bir qatorda integral ostida quyidagicha
o‘zgaruvchilar almashtirishi kiritamiz: |

(5 = x+um; “ . Daniet
(_:' =ztw Uq'k(‘{ =1y j S 55y ._ . -
Uholda

P+ =[] e ruJaREL),
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N s z+wJ 1)) audvdw  (2.11)
t—ip bo'lganda, (2.11) - dagi / funksiyasi =7, nuqgtada integral

ostidan chiqariladyi, qulgan Puasson integrali esa  #°* - ni beradi.
Shunday qilib,

. va :
‘ : fxv.z2)=Tx,y.2,t0) - To
'bo'ladi. Natijada (2.9) - ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

. TiENL ., .
- T{x,y,z,8) = H,[ [4;1}5(?_ :, )])% . %ﬁ_. __

e XY H ) +(z-C) ."
exp k-t deandc S (212)
{2.12) - formulasi, benlgan boshlang*ich T(x,y,z.1p) - temperatura
tagsimotiga asoslangan holda, ixtiyoriy £ - vaqti uchun temperatura
tagsimotini aniglashga imkon yaratadi.
Xuddi shuningdek (2.6) - diffuziya tenglamasi yechimini aniglash
mumkin. Buning uchun T -ni #-gava &£ -n D - gaalmashurish
lozint xolos.

10.3-§. Boltsmanning Kinetik tenglamasi

Termodinamika kursida muvozanatsiz holatlar haqida gap
yuritilib, termodinamik kuch va termodinamik oqim tushunchalari
hamda ular orasidagi proporsionallik koeffitsenti bo‘lmish kinetik

koeffitsentlar (J )= Z L.-xxx] va ulaming ayrim xususiyatiari, jumladan,
£

ularning simmetriya prinsipi hagida gap yuntiladi.
Ikkinchi tomondan, ma’lumki, tekshinluvchi tizim uchun tagsimot
funksivasi ma’lum bo'lsa, u orgali shu tiztimga tegishli bolgan
} makroparametrlaming o‘rtacha qiymatini hisoblashimiz mumkin. Xuddi
shuningdek, agar muvozanatsiz holat tagsimot funksivasi ma’lum
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bo‘lsa, v orqali termodinamik ogimga tegishli bo‘lgan barha kinetik
koeffitsentlami ham hisoblashimiz muymkin, Lekin muvozanatsiz
holatlar tagsimot funksiyasini topish ancha murakkab masaladir. Buning
uchun muvozanatsiz holatlami tekshirishda ikkita uslub ¢o‘llaniladi.
Bular Boltsmanning kinetik tenglamalar uslubi (siyrak gazar uchun),
Smoluxovskiy va Fokker-Plank tunglamalar (zichligi kata bo‘igan
gazlar uchun).

Kinetik hodisalarni o‘rganishda dastlabki birinchi chegara holni,
sivrak gaz holini ko‘raylik. Bir atomli gaz muvozanatsiz holaida bo‘lsin,
Olti oflchamli p-muhitni qabul- gilamiz, uning koordisata o°glan
vazifasini x,y,z va tezlikning uchta proyeksiyasi vazifasint V..V,.V:

bajarsin. | ‘
N-ta molekuladan tashkil topgan gaz holati g - muhitida o*zining
konfiguratsiyali trayektoriyalari bo‘yicha siljuvchi ¥ - ta

konfiguratsiyali nuqgta orqali tavsiflanadi. #vaqtda koordinatalart
x~x+dx, y~y+dy, z~z+dz oraligda va tezliklari proyeksiyasi
Vo=V +dv,, v ~v +dv,, v, ~v +dv. oraligda bo‘lgan molekulalar
soni

f(xsy:zavx:v}spv; ,f)ﬁbfaﬁ’d-?dvxdvyifv: '=de (31)

Bu yerda: f - muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi (¢-muhitda
konfiguratsiyali nugtalarning bo‘lish ehtimoliyati zichligi);

du - olti o‘lcham!t muhitning clementar hajma.
Ma’lumki, muvozanat holat uchun Maksvell-Boltsman tagsimoti

] e ¥ (32

ko‘rinishga ega (C-nommallashiirish doimiysi). So‘nggi tenglikni
vozishda P-hajmli idish chegarasida U (¥) - potensial energiya qiymati |
noldan cheksizga sakrab o‘zgaradi deb hisoblanadi. »n=N/V - gaz
konsentratsiyast, 2
Muvozanatsiz hoiat tagsimot fuksiyasi f(F,¥.£) muvozanatli holat

tagsimot funksiyasi f, (#,%) ni umumlashtirish yo‘li bilan hosil qilinadi.

T -
W fF)=Ce Ve ”:n[
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Shuni e’tiborga clmoq lozimki, muvozanatsiz holatdagi jismga tashqi
kuch ta’sir etmasa va t—owo bo'lsa, f(r,v.D)= f,(r.¥) bo‘ladi.
S(7.¥,1) - muvozanatsiz holat taqsimot funksiyasini ganoatlantiravchi
differentsial tenglama tuzamiz. Buming uchun berilgan nuqtada d - fizik

cheksiz kichik vaqt ichida f - ning o‘zgarishini hisoblaymiz, ya'ni %{-

- nt hisoblaymiz, Fizik cheksiz vaqt deganimizda, bu vagt oralig‘ida gaz
molekulasi boshga molekulalar bilan bir necha bor to‘qnashishga
ulguradi va tagsimot funksiyasi kam o‘zgaradi deb tushuniladi. df - vaqgt
ichida dt - elementar hajmdagi barcha molekulalar undan chiqib ketadi
buning o‘miga du - hajmga ¢ vaqida koordinatalari
x-vdi, y-vd, z-vdt vya ftezlik proyeksiyalari v,-vdl,
v,=vdt, v.-v,dt bo‘lgan molekulalar keladi. Shunday qilib, ¢
vagtdagi f(.v,0 o‘miga di - hajmdagi r+d¢ vagt uchun tagsimot
 funksiyasi f(F-Vdt,¥-Vdi1) bo'ladi. Agar dr vaqt ichida
molekulalaming o‘zaro to‘gqnashuvini hisobga olmasak, tagsimot
funkstyasining o°zgarishi, quyidagicha bo‘ladi:

e % =-§-[/’(F—Fa?,ﬁ—v;dr,f)-f (F,f*,r)]=—WFf -V, - (33)
et f(x—vxdt,y—'-’ydf-m)= f(x,y___)—%vxdf—'%vydf |

deb qabul qildik; V:f va V;f/- lar, mos ravishda, tagsimot
fuksiyasining oddiy va tezhklar muhiti uchun gradiyentlari, Bu
 tenglamani yechish uchun ¥,, V,, ¥, tezlanish komponentalarini bilish

lozim. Agar tizimdagi barcha molekulalarga bir xil F - kuch ta’sir etsa,
u holda

=i
i
= ] e

(3.4)

Birog, molekulaga tashqi maydon ta’sirt bilan bir qatorda qo‘shmni
molckulalaming kuchi ham ta’sir etadi, ya’ni zarralaming o‘zaro
v37)



to‘qnashuvini ham hisobga olish lozim. Bu to‘qnashuvlar juda qisqa
vaqt ichida molekula tezhigining tubdan o‘zgarishiga olib keladi.
To*gnashuv natijasida 4} - hajmga ar vaqgt ichida keluvchi molekulalar
soni & -dpd va undan to‘quashuv natijasida chiqib ketuvchi
molekuilalar soni @ -dpdf  bo‘lsin. U holda (3.3) tenglama quyidagi
ko‘rimishga ega bo'ladi: -

o - ] .
o TV AV b a) =0 - G

Bunga Boltsmanning kinetik tenglamasi deyiladi. Agar tagsimot
funksiyasi bevosita vaqtga bog‘lig bo‘lmasa, va'ni % = 0 bo‘lsa, u
orqali hisoblangan parametrlarning o‘rtacha qivmatlari ham vagtga -
bog‘liq bo‘imaydi. Gazning bunday holatiga statsionar holat deyiladi.
(Gazning muvozanatsiz, lekin statsionar holatiga misol qilib, vaqtga
bog‘liq bo‘lmagan temperatwra gradiventt mavjudligida issiglik
miqdorining stantsionar oqimini aytish mumkin.

O‘z-o‘zidan ayonki, (b-g) tagsimot fuksiyasiga bog‘ligdir. Lekin
tizim muvozanat holatda bo‘isa, u molekulalarming o°zaro to*qnashuvi
natijasida shu holatni o‘zgartirmaydi, ya’m f=fy bo‘lsa, b=a bo‘ladi.

Faraz qiaylik, (3.5) tenglamasi yechigan bo‘lsin. U holda
molckulalar zichligining oqimi va ularming energiva ogimlaring
hiscblash mumkin boladi, va’ni:

DR L

o L 68
R R

Muvnzanath hnlatdan muveozanatsiz holat kam farq qlladl deb -
(3.5) tenglamaning yechimini o

S = LEI)+E.D) ’f ffGF}'
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ko‘rinishda izlash mumkin. Shartga ko‘ra, f, <<f,. Faqat juft ta’sirni
hisobga olamiz. Fizik jthatdan (3.7) zarralarga (a’sir etuvchi barcha
kuchlar kichik va konsentratstya, temperatura gradiyentlari ham kichik
‘demakdir. Tezliklar muhitida /, sferik simmetriyaga ega bo‘lmaydi.

Natijada, stantsionar muvozanatsiz hol uchun, agar kichik kattatik f; -
ning gradiyenti V;/ ni kichik # - kuchga ta’sirini hisobga olmasak,
(3.5) - kinetik tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

L]

. 1 - L
L WV == =0 g

.....

10 4-§ Zarralarnmg elastik to‘gnashuvi uchun :
erkin chopish uwzunligi

Yuqgoridagi (3.3) - Boltsmanning kinetik tenglamasida ikki xil
sabab natgjasida hosil bolgan hadlar ishtirok ctadi. Bu tenglamadagi
hadlarning bir qismi tashqi maydon ta’sit va temperatura gradiventi
natijasida hosil bo‘lgan bo'lsa, ikkinchi gismi esa, ya'ni ténglamadagi
(b-a) hadi zarralaming o‘zaro .
to‘gqnashuvimi  hisobga oluvchi
haddar.

Endi kinetik tenglamada
1shtirok etuvehi (b-a) - o‘zaro
to‘gnashuv hadim hisoblaymiz.
Umumiy holda (b-a}) - ni
hisoblash juda qiyin va u s-
muvozanatsiz  holat  tagsimot
funksiyasi ishtirok etgan
integralli ifodaga keladi. Shuning ' S
uchun (b-0) - i oddiy hol uchn 16 i, Hlwon cghiog o
hisoblaymz. Faraz qilaylik, gaz o‘zgarishi; a) djt - olementar hajmdan
molekulalari  o‘zaro  ta’sir  <higishvaglida, b)dp. gakirish vagtida
gilmasin va ular o‘zlariga
nisbatan juda og‘ir zarralar bilangina o‘zaro elastik ta’sir qilsin. Bunday
hol metall va yarim co°tkazgichdagi ozod clektronlar bilan uning
atomlari (ionlari) ta’sin vaqtida bo‘lishi mumkin. Bu hol birinchi bor
Lorents tomonidan tekshinigan,

CED o, T
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Avtaylik, atom radiusi R bo'lsin (elektron o‘lchamim hisobga
olmaymiz). U holda atom yuzasining R’de - qismiga (de- jismoniy
burchak) V- tezlikka ega bo‘lgan elektronlarning kelib urilishlari soni
R'de cosyr(v) bo‘ladi (16-chizma). To‘qnashuvigacha # - normalga
qarshi va to‘gnashuvidan so’ng normal bo‘vicha vo‘nalgan elekiron
tezligi V to‘qnashuv natijasida o‘zining VCOSY normal tashkil
etuvchisi ishorasini o®zgartiradi.

Shunday qilib,

=T+ 2veosy) A TS (4

Chizmada elektron va atomning to‘gnashuvi ko‘rsatiigan,
Chizmaning o‘ng tomonida to‘qnashuv natijasida du - hajmdan
elektronlar chiqib ketadi va ular (3.8) - tenglamadagi a - ga 0"z hissasim
qo‘shadi. Chap tomonda ko‘rsatilgan to‘qnashuv esa elektronning
to‘qnashuv natijasida d# - ga kelishini ko‘rsatadi va o‘sha
tenglamadagi & - ga tegishli bo‘ladi.

Agar atomlar konsentratsiyasini N deb olsak Vv tezlikka ega
bo‘lgan elektronlarning tagsimot funksiyast f(7.¥) bo‘lganligi uchun:

a= N-Rzﬂﬂ- F(F.¥)cosy do (4.2)

bo‘ladi. Xuddi shuningdek, V' tezlikka ega bo‘lgan elektmnlammg
tagsimot funksiyasi f(F,v") bo'lsa, | .

=¥

T 43)
Lorens -

rEn=vzF) . @

deb olishni taklif etadi.

(3.7) va (4.4)-lami (4.3) va (4.2)-larga qo‘yib, (4.1)-ni va [7| = [}
ligini va demak, /()= /() bo'lishini hisobga olgan holda
quyidagini hosil gilamiz: : -

b—a= NR*J' 9] ['% — ¥x Jeosy do =
15-Me 92 | 225 |



=2NRsz"ﬁvf(v)cosgwdm T (4.9)

D = . N T Y A
Endi 7,7 - vektorlan orasidagi # ¥ - burchakmi 7 vV va 7 V

burchaklar, hamda #V va ¥V tekisliklari orasidagi ¢ burchak orqali
ifodalaymiz;

*

A _A _ A
COSHY =—Cosy -cosy V+sinysiny ¥ cose;
GV =n-y)
Bundan tashqari, de =siny dy dp deb olsak, (4.5) ifodasi
quyidagi ko'rimishga ega be‘ladi:

% A
b—a=2NR"|] j j' [—cosuf*cusa? v+
. +siny sin fnﬁcnsﬁo]cnsz wsiny dy do =
| oy
=—47 NR*V* |7 - cosf ij cos’ \-siny dy =

=-INRWGP=-C D) { (46)

chm jcm dp=0,

. Buyerda /=(7 NR*)" elektronlaming atomlarda sochilishi uchun i
erkin chopish uzunligi.
Demak, qabul gilingan yaqinlashuvda (3.8) - ko‘rinishdagi kinetik
tenglama

! _
PVl FVifo==T9E @)

bo‘ladi. Bu tenglamani hosil qilishda o‘zaro to‘qnashuv elastik va
sochilish izotrop deb hisoblandi. Shunga qaramasdan ushbu tenglama
elektronning kvant xarakterini hiscbga olgan holda uning atomda
sochilishi uchun ham to‘g‘ridir. Umumiy holda, 7 - erkin chopish
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uzunligi atomning kuch maydoni orgali aniglanadi va temperaturaga,
elektronming harakat tezligiga bog‘liq boladi.

Shunday qihb, bu so‘nggi tenglamani yechish yo‘li ilan
muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasiga bo‘lgan kichkina qo‘shimcha
JiF V)= %) - ni topishimiz mumkin va u orqali (3.6)-dagi ogimlarni
hisoblashimiz mumkin (bu masala bilan quyida shug‘ullanamiz).

10.5-§ Diffuziya koeffitsiyenti, elektr o‘tkazuvchanlik va issiglik
o‘tkazuvchanlikni Boltsman kinetik tenglamasiga

asosan hisoblash TR

.+ Shunday qilib, u yoki bu turdagt ogimni hisoblash uchun iy
.*-~ '-.IJ { B : _. ._ S _ [ - v . e
HECRL IR RS TR S Vv; fﬂ +—F. v;,_fﬂ i S (51}
o nt i o

ko‘rimshdagi kinetik tenglamadan foydalanmoq lozim. Muvozanat holat
taqsimot funksiyasini

fo=n

- T

deb olamiz. Bu yerda » - konsentratsiya, I =7T'(F).
(5.2) - m (5.1) ko'rinishudagi kinetik tenglamaning chap
tomondagi hadlariga tadbiq etamiz. U holda:

_m : mv m : m ¢ 3n R
Vifo=e Vin+ vy g 7/ 4 SRR
j;) = (27[ kT 2kﬁTQ n[Zﬂ' kﬂTJ [2?1’ kﬂT] ZT% i i

oy e o vn ml 3 LT
= — A% . . N
. fﬁ{ »n 2kﬂT1 2T } K ‘1.:". T (5.3‘ a)',: N

—

myv

_.‘“.I :i | o ) . . .
VS = TRT 7o | (5.3,1;). ;
(5 Sa) va (5.3v)-ni (5. 1)-ga tadbiq etamiz: } RS IR . . J
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'3}'-?5; SARCIEE S Y/ mvt 3 v F MoV e .. LR

e I|Vn nv? 3 F oo E
T e = —— - Vi-——— CE 4
e e

. Shunday qilib, kinetik tenglama biz yugorida qabul gilgan oddiy
hol uchin vyechildi va muvozanatsiz holat tagsimot funksivasi,
anigrog‘l, muvozanatli holat tagsimot funkstyasiga kichik go‘shimcha
Jy =¥+ % bizga ma’lum bo‘ldi.

(3.6) -ga asosan i -zarralar sonining oqimi va g - zarralar
 energiyasining oqimini hisoblash imkoniyatiga ega bo‘ldik. i va § -
lar fagat f; orqali topiladi. Bu ogimlarning x - o‘qi bo‘yicha tashkil
etuvchisini hisoblaylik. (3.6) - ga asosan -

Sl IR/ : l"il

a2l e
1T S LR

! :j‘ V.- Y)dvavdy, = =z SR v

1 ; R - 2 —
. . - I(x:fvx + x_pvxvy + x;vxv:) dvxd])y&vx -
. . 3
w o 2R dqr &0 PR A LT
TR J' j j ¥ v'cos Yo sin o dvd adg = '—J X x”-'_‘"&‘.’ S E‘)
00 0 3% :f'; S

Bu verda zarralar sonining oqimiga tegishli bo‘lgan integralli amallarni
‘bajarishda tezliklar muhitining Dekart koordinat sistemasidan sferik
koordinata tizimiga o‘tildi (v, =vcosa; dv.dv,dv, =v sina dvdo dop).

Xuddi shuningdek, zarralar energiyasi oqimining x - 0°qi bo‘yicha
tashkil etuvchisi quyidagi ko rinishga ega bo‘ladi:

4 m
y :.h'-- o q_‘-=_3_'? xx‘vﬁdv_ (5*6) .

(5.4) va(5.2) - ni (5.5) - ga tadbiq ctamiz:
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!

4x ¢ on  Fon m? 3YOTl m |7 7. .
S ity I DRVE Bt o+ Fye - Hﬁr(fi?-.wi-_ .
.__l’__ 3% Y {ax kT (Zn‘k i zr]ax}(gﬁ, TJ € (5.,7)_

Oddiylik uchun gquyida /- ni v - ga bog’liq emas deb hlsubla}rnuz,
Bundan tashqar, ma’lumki, |

R I
‘.

NI ‘1 +m x __.H'Lz a - m_"z .
L ST 3 kT - -'
-.,[Q,k.T ve a‘v—-Z‘!ve v (5.8}

(5.8) - ni hisobga olib, (5.7) - m quyidagi ko'rinishga keltiramiz:

A ;.Va{i?.’i_ff_+£.l,af}[ m J o g, =

T3 ox kT 27T ox|\2akT
~__f on Fon L oT | R
T3 lox kT 2T ox (5.9}

Bu yerda:

2k T | 4
| Agar zarra zaryadi e, tashqi elektr maydon kuchlangauligi &

. . _
_ m 2 . ¢ . 9
v = 4:ar( ] _[vle v . zarralaming o‘rtacha tezligi.

bo'lsa, bunday zaryadlangan zarraga ta’sir etuvehi kuch F=ef
bo’ladi. Buning ustiga Vr=0, VI'=0 bo‘lgan xususiy hol uchun
(5.9) - ga binoan zaryadlangan zarralar soniming oqimi

1 ne -
.
=3 Tt
bo‘lada. -
Bunga mos keluvchi elektr toki zichligi
R e
J=ei, j:l.=§f-v.}c—-- -*mgx (510)
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Bu yerda o - elekir o‘tkazuvchanlik koeffitsiventi va vni o =e-n-u
deyish mumkin ( #- harakatchanlik koeffitsiyenti).

Xuddi shunday, agar tizim Va=#0_ Iekin F=0 va VT =0
bo‘lgan sharoitda bo‘lsa (1.3)-ko‘rinishdagi umumiy formula bilan (3.9)
- ni taqgqoslashtirishdan diffuziya koeffitstyenti:

N

lv oo (5D

Agar o =e-n-u ekanligmi hisobga olsak, (5.10) va (5.11)-
formulalaridan

u=slV——=D=— (5.12)

p

bizga oldindan ma’lum bo‘lgan Eynshteyn formulasi hosi bo‘ladi.
Energiya oqimi ¢ - ni hisoblash ham xuddi yuqoridagidek bo‘ladi.
Bu yerda (5.6) -ifodasidan hosil bo‘ladigan g, formulasi (5.9) - dagiga

2

m
qaraganda qo‘shimcha faqat - ko'paytuvchisi bilan farq qiladi.

Endi
“'I'I’z mvl

KL -!—.;f?-:-vje‘ Zk"rdv 3IV e_ q*ﬂrdp (513)

munosabatdan foydalanib, g,-ni hisoblaymiz: )

. ¥ o_m
qx=_4?rmji ﬁ_Fx-n+3naT m T
' e kT T x\mkT

(5.13) - ga asosan:

q,=—4—EZkTJ.Iv é‘n F -n 3n6‘T m “rd‘v-
3 ax kT 2T6‘x 2n kT

oYy goap g on _Fn 3norl]
3 ox kJ 2T ox
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| =2kT-i —=Iv-n-2k -——
1, 3 v-n- P | (5.14)

H \

Bu ifodani (1.5) formulasi bilan taqquslasthhdan issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti S

X =—f-1_-’-2ffn-n ' . (515)

Va natijada (5.15) - 1ssiqlik o'tkazuvchanlik kﬂcfﬁtswcntmmg (5 10) - -
* dagt elektr otkazuvchanlik koeffitsiventiga misbati |

kT (kY . ',
f—Zk —_— 2(—) T ; (5.16)

E e

bo‘ladi. (5.16) - formula Videmai-Frants qonunini ifodalaydt.

| Tajribada metallar uchun (5.16)-ni tekshinlganda faqat «2»
o‘miga «3»ga yaqgin son hosil bo‘ladi. Buning sababi metalldagi
clektronlar klassitk statistikaga emas, balki kvant statistikasiga
~ bo‘ysunishidadir,

Shunday qlib, Boltsmanning kinetik tenglamasi nafaqat zarralar
zichligi oqimi va ular energiyast oqimi uchun munosabatlar hosil
qilishga, balki ushbu formulalar tarkibidagi o - elektr o*tkazuvchanlik,
D - diffuziva, yx - ssiglik o‘tkazuvchaalik koecffitsiyentlarini ham
hisoblashga imkon vyaratadi. Ammo bu tenglamani fagat oddiy va
xususiy hollar uchungina yechish mumkin.

-+ 10.6-§ Diffuziyali yaginlashuv uchun tagsimot funksiyasi =

Muvozanatsiz holatda bo‘lgan siyrak gaz uchun turli xil ogimlami
hisoblash masalasini yuqorida batafsil ko‘nb chiqdik. Quyida
konsentratsiva gradiventi mavjud bo‘lgan hol uchun turli oqmiarni
hisoblashda diffuziyali yaginlashuv uslubini qo‘llaymiz. Boltsmanning
statsionar holat uchun kmeuk tenglamam (3. 5) T- relaksatswa vaqti
orqali
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Ly geFogelth o gy
ko'nnishga ega bo‘ladi. Bu tenglamadagi T - tizimning muvozanat
holatga qaytishini aniglaydi va thermostat bilan ideal gazning o‘zaro
ta’sir intensivligini xarakterlaydi. Bu o‘zaro ta’sir qanchalik kuchli
bo‘lsa, relaksatsiya vaqti shunchalik kichik bo‘ladi va tizim tezroq
muvozanat holatga keladi. Agar tashqi kuchlar yetarli darajada kichik
bo'lsa, kichik relaksatsiya vaqti davomida tagsimot funksiyasi
muvozanat holat tagsimot funkstyasidan katta farq qilmaydi va uni
(6.1)-ga asosan quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

f=f"*f—‘i?’ fo—T FVLf (6.2)

Biroq oddiy muhitda ideal gaz konsentratsiyasi doimiy bo‘lmasa
(6.2) yechimi kuchga ega bo‘lmaydi. Tizimda diffuziva yo'li bilan,
ya’ni zarralarning stljishi yvo‘li bilan konsentratsiya doimiy qiymatga
erishadi. Ushbu jarayon nihovatda sust o‘tadt va shuning uchun bu
holda (6.2) - m yaxshi yaqinlashuv deb bo‘lmaydi,

Tizim muvozanatsiz holatda bolganda - zarralar
konsentratsiyasining  koordinatalarga  bog’ligligini  aniglovchi
funksiyasim bevosita yozib bo‘lmaydi, lekin diffuziva tenglamasi deb
ataluvchi tenglama hosil gtlish mumkin. Diffuziva tenglamasini hosil
qilishda

af_ B /- fD o
o= " TV L 6
ko‘rinishdagi Boltsman tenglamasidan foydalanamiz. ;-ﬁﬂhsgnnfatsiya

n(7.0 = | /€, p.0)dp

munosabati orqali aniglanganligi sababli (6.3) - ni impuls
proyeksiyalari bo‘yicha integrallaymiz,

Impulslar bo’yicha integrallash va vagt bo‘yicha Jifferensiallash
tartibim o‘zgartirib
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N -
e, ol

ekanligini ko‘rsatish mumkin.

Bizning holda F - tashqi kuch tengsizlikka hng‘llq bo* lmaganllglf
uchun integral ostidan chiqariladi va

| jﬁ‘ﬂdp:ﬁjﬂf@:ﬂ

bo‘ladi. Relaksatsiva vagti zarra energiyasiga bog'lig bo‘lmagan hol
uchun zarralaming o‘zaro ta’sir hadining impulsiar muhiti bo‘yicha
integrali ham nolga teng bo‘ladi.

So‘nggi ifodaning mmpuls proyeksiyalani bo‘yicha integralini
otishda koordinatalar bo‘yicha differensiallash bilan  o‘rnini
almashtiramiz,

e Lo 2e o ey e LV B
1] Z

m

Bu integrallarmi hisoblash uchun f - ning (6.2) — ko'rinishdag
ifodasidan foydalanish mumkin:

'r ok —
[Befdp=- [ By o dp-[2odiV fdp (65)

Bu munosabatning o‘ng tomonidagi integrallarni alohida — aiohida
yozamiz va nolga aylanmaydigan qismini keltiramiz:

. TP Ir %,
[£e. 229, f, dp= [BL S0 gp
m o m m o0x
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Bu yerda: D, - diffuziya koeffitsiyenti .
(6.5) — ning ikkinchi integrali:

J'& tFV,f, dp F{25. 000 g5
m op,
=-u Fpen 6.7)
Y px oS, )
f o= | B 20 Diae e - _
R R T N
harakat kneiﬁtsryantl

(6.4) — ning golgan 1kki integrali ham shu kabl natijalarnt beradi.
Bu ifodalardagi fp va T - lar impuls moduligagina bog‘liq bo‘lgantigt
uchun

D =D =D, va U = =,

* bo'ladi. Shunday qilib yuqoridagolami hisobga olgan holda diffuziyali
tenglamani quyidagi ko rinishda yozish mumkin

% =—div{~DV -+ u'nF | (6.9)

Agartashqlkuch F=¢F po tsa, #nF=u-n-E bo'ladi

Bu yerda # — harakatchanlik, Diffuziyali tenglamasi (6.9} -~ da ishtirok
etuvchi D — diffuziya koeffitsiyenti giymatini ko‘rib chigaylik. Agar gaz
Maksvell tagsimotiga bo‘ysunsa, f, — muvozanat holat tagsimot
funksiyasi (5.2) - ko‘nnishga ega va

@ (. - N -
. D_E;va'rfﬂdﬁ*vx'f _E(vx 'T] ‘

~ bo'ladi, Xuddi shunday (6.8) — orqali harakatchanlikni hisobiab (5.12)-

Eynshteyn formulasining to‘g‘riligini yana bir bor isbot gilish mumkin.
(6.9) — diffuziya tenglamas: temperatura doimiyligida muhitning

ixtiyorty qismi uchun zamralar konsentratstyasini aniglaydi. Faqat
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yagona yechimga ega bo‘lish uchun bu tenglamani boshlang‘ich va
chegara shartlari bilan to‘ldirmogq lozim.
Shunday qilib diffuziyali yaginlashuv chun tagsimot funksiyasi

S Y L)1

m kuT'pF*J; - (6.10)

ko‘rinishga ega. U holdz zarralar zichligining ogimi (3.6)-ga muvofiq

(L F)dp =
m

=—IPT“’I’“ -V_ndp -
 Ymn-m

pr 't % |
B e RN Py v LN O

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Diffuziva koeffitsiventi va  harakatchanlik  ifodalaridan
fovdolansak, (6.11) —ni

i=-D-Van+uF-n - {6.12)

ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi,

So'nggi  (6.12) - formmladan ko‘rimib turibdiki, diffuziyali
yvagintashuvda zarralar ogimi ikki xil kinetik hodisalar yig‘indisi
aniqlanadi. Bulardan biri diffuziyaga tegishli bolgan (-~ D-V;n) -
diffuziyali oqim bo‘lsa, ikkinchisi (5.9)-da keltirib chiqarilgan, ta’sir
etuvchi kuchga proporsional bo‘lgan siljish ogirmdir,

Muvozanatsiz holat klassik tagsimot funksiyasi diffuziyal
yaginlashuvda (6.10) - ko‘rinishdagi umumiy munosabat bilan
aniglanadi. Tok zichligi esa (6.10}) — yordamida zaryadlangan zarra
konsentratsivasi va elektr maydon kuchlanganligi orqali ifodalanadi.
Bunda diffuziya koeffitsiyenti va harakatchanlik berilgan deb olinadi.
Ushbu kinetik koeffitsiyentlarni tajriba orqali toppish mumkin yoki
muvozanat holat tagsimot funksiyasini bilgan holda (6.6) va (6.8)
formulalar yordamida hisoblash mumkin.
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Shunday qiltb, differensiyali yaqginlashuvda tokni hisoblash uchun
konsentratsiyaning muhit koordinatalari va vagtga bog‘ligligini, hamda
harakaichanlikni, diffuziya koeffitsiyentim bilish yetarlidir. Buning

- uchun tagsimot funksiyasiga murojaat qilish shart emas. Konsentratsiya
- #(F,1) - esa (6.9) — ko‘rinishdagi diffuziya tenglamasini yechish orqali
fopiladi.

.-~ 10.7-§ Korrelyativ funksiyalar uslubi R

Boltsmanning kinetik tenglamasida gaz vetarli darajada siyrak deb
hisoblangan va zarralaring juft ta’sinigina hisobga olingan. Unda uchta,
to‘rtta va undan ko‘p zarralarning o‘zaro to‘qnashuvini hisobga olish
yo'llan ko'rsatiimagan. Zichligi katta bo‘lgan gazlardag: turhi oqimlarni
o'rganiish uchun bunday to‘gnashuvlarni hisobga olmay iloji yo‘q va
bunday gazlar uchun Boltsmanning kinetik tenglamasidan foydalanib
bo‘Imaydi. |

Plazma uchun o‘zaro ta’sirmi hisobga olmagan holda kinetik
tenglamani yechib muvozanatsiz holat tagsimlanish funksiyasini Vlasov
topgan va bunday tenglamaga o‘zaro ta’sirsiz Vlasov tenglamasi
deviladi. Plazmadan tashkil topgan tizim zarralaming o°zaro to‘gnashuv
ifodasi L.D.Landan tomonidan hosil gilingan. Hozirgr vagtda zichligi
katta bo‘lgan gazlaming va suyugliklamming statistik nazartyasini
yaratmoq uchun o‘zaro ta’sir qiladigan zarralar tizimimi tckshirishda
turlicha uslublar qo‘llanilmogda. Bu uslublardan biri Bogolyubov
tomontdan taklif etilgan korrelyativ funkstyalar ustubidic, Bu ketma-ket
tenglamalarga Bogolyubovning tenglamalar tizimi yoki Bogolyubov-
Born-Grin-lvon (BBGKI) tenglamalari  deyiladt. U yoki bu
yaqinlashuvda tenglamalar zanjinn uzish mumkin va um yopiq deb
hisoblab yechish mumkin. . - -

Korrelyativ fuksiyalar uslubida ..

u

J=fe Mavdvdv,.dvy L @)

konfiguratstyali integralnt hisoblash o‘miga tagsimot funksiyalar
tizimint bir-biriga bog‘lovchi integro-differintsial tenglama hosil
qilinadi. Bu uslub Gibbs statistikasining natijasidir.

L]
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Bizi o‘zaro ta’sir giluvchi zarralarning muhitdagi tagsimoti
gizigtiradi. Gibbs tagsimotini barcha impulslar bo‘yicha integrailab,

zarralar tizimining muhitda tagsimot ehtimoliyatini topamiz:
’ r

4w, =ja'w.—.%+e "“Tdﬁsz...dFM - (1.2)

(dr, =dV ) D ce

Agar (7.2) ni dr, - dan boshqa barcha koordinatalar bo‘yicha

integrallasak, - o
AT

Fi .
dw;“ﬂfﬁ}fﬁ ALy (1.3)

bo‘ladi. dW;" - birinchi zarra @7, hajmda bo'lib, qolgan (V-1) - tasi esa
ixtiyoriy ravishda tagsimot ehtimoliyati. Bu ehtimoliyatini:

| Fu:r =ME__£L i (7.4)
deb yozish mumkin. Bu yerda p () - zarraning df, hajm elementida
bo‘lish ehtimolivati zichligi. p,(%) - ga birlangan tagsimot funksiyasi
deyiladi. (7.3) va (7.4) — lardan:

[
W _1¢ %
.&_I.:.,]_=-}j.€ deFld%“'dFH (7-5)

Endi (7.2) - ni birinchi va ikkinchi koordinatalaridan tashqan
boshga barcha koordinatalar bo‘yicha imtegrallasak, xuddi
yugqoridagidek

dF

- —. dndr
AWy = 12 P (7, 1) = —=

_U
[e VO, Ay APy 5 (1.6)

bo‘ladi.

Bu verda p,,(7.%) - birinchi zarraning dr, - da va ikkinchi
zarraning 47, - da bo‘lish ehtimolivatini zichligi. p,, - ni ikkilangan -
tagsimot funksiyasi deb ataymiz.

Shu yo‘sinda ixtiyoriy tartibdagi tagsimot funksiyasint hosil gilish
mumkin. Masalan, birinchi zarraning 47, - da, ikkinchi zarraning dr, -
da ..., m- zarraning 47, - da bo‘lish ehtimoliyati zichligi
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st b s i I S
R WG ad SRR

Aytaylik, bizni barcha zarralarming egallagan o‘miga bog'lig
bo‘lgan tizim xususiyatlari emas, balki bir gism m - ta zarralaming
egallagan o‘rniga bog‘liq bo‘lgan tizimning xususiyatlari qizigtirsin. U
~ holda m - nchi tartibli tagsimot funksiyasi p,,(5,7...7,) butun tizimning
Gibbs tagsimoti kabi bo‘ladi, ya'ni ular teng kuchli bo‘ladi.

Ayrim zacralaminggina koordinatalariga bog‘lig bo‘lgan fizik
kattaliklarning o‘rtacha qiymati

S dP ,
R L{ﬁ,rz, +2 ) IL{ Hoa ,r )pm(la !r)

Turli tartibdagi p,,p,....p, tagsimot funksiyalarini kiritish
masalant osonlashtirmaydi, chunki ularning barchasi uchun (7.1)
ko‘rinishdagi konfiguratsiyali integralni hisoblash kerak. Lekin (7.1)
bilan bog‘liq bo‘lmagan holda ham tagsimot funksiyalarini hisoblash
yvo'li bor. Bogolyubov shu funksiyalarni ganoatlantiruvchi integro-
differentsial tenglama tuzadi.

p, (%) - birinchi tartibli taqsimot funksiyasini ganoatlantiruvchi
tenglama hosil qilmoq uchun (7.5) - dan 7 - bo‘yicha xususiy hosila
olamiz:

WGV (N,

..... dar. - : |
on T kT oF o e (1.8)
Bu yerda o
Zzﬂilr Jl) (7‘9)

(|F1 i-}l) zarralarning juft ta’sir potenstal energlyalarl U holda
(7.8)-ning o‘ng tomoni

V _ Y o & - .
[ o =
—— — Y u(|f-F|)d¥....dF, =
J-kT oF .zu(l‘ V...,
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- bocladi, chunki (7.6) - ga asosan

- Py (1,7 )
VZ

Lo TR

A,

(7.102)

" Yugoridagi ifodada f - bo‘yicha yig‘indi (N-1) ta had borligini

ou(ff, -7

anglatadi, va har bir hadda j

*

- (LY {ﬁ » iii }dﬁ kD‘riniShdagi

integral ishtirok etadi. Tizim bir xil zarralardan tashkil topganligi tufayli
|F1FF,-| ning berilgan qiymatida ﬂ(lﬁ“f’ﬂ]) bir xil giymatga ega.

Bundan tashgari barcha lf‘, “Fjl - lar bo‘yicha mtegral olinayapti.

Shuning uchun;
I & a”(lﬁ—ﬁl) (N 1) 6u(|
du ( )
- o= |;F D g ot i

(7.10b)

Shunday qilib, (7.10b) va (7.10a) ni hisobga olgan holda (7. 8) -
tenglama quyldagl ko' nmshga ega bo‘ladi;

%ﬂ N J‘au(|r1_rj!)

8 VkT
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Bu formula p,(%) - birinchi va p, ,@.7) - ikkinchi tartibli
tagsimot funksiyalari orasidagi bog*lanishm beradi.

Endi p,; - ikkinchi tartibli funksiyani qanoatlantiravchi tenglamani
keltirib chigaraylik. {7.6) dan:

g 12 5.7 - . o
p;; rz-.)=_J-kﬂT-|-e Mg(Z“(IH 7|, .., )=

- _. . N .
! R

| Ak du(lr ) A -,' r
J k ‘T;J’ Ia.?‘ Jl d;:’ )€ kﬂrdﬁ,-nd';‘;-lda+|mdf7 :
” l .

1 __dulf-Fhy N cou(fF-FD
_krpu(]: 1) a?_'] _ _kTV'[ ' pu;d‘;; (le)

(7.12) tenglama ikkinchi va uchinchi tartibli tagsimot funkstyalari
orasidagi bog lanishnt beruvchi tenglamadir. Shunday qilib, »2 - nchi va
(m+1) - nchi tartibli tagsimot funksivalari orasidagi bog‘lanishlarni ham
topish mumkin. Natijada yopiq bo‘lmagan tenglamalar tizimi hosil
bo‘ladiki, ularning har biri o'z tartibidagi taqsimot funksiyasining
hosilasi va navbatdagi tartibli funksiyasining o°zi orqali ifodalanadi:

Opp.. (B F) 1
- a:{ : Y ”’a"[z”(l“rl)]_

N 3u(|r rjl)

s TR R T P @ O13)

Bu jarayonni davom ettirish yo‘li bilan (N-1) - nchi tartibli tagsimot
funksiyasi bilan ¥ - nchi tartibli tagsimot funksiyasini bog‘lovchi
tenglamaga kelamiz. N - nchi tartibli tagsimot funksiyasi esa bu
Gibbsning tagsimot funksiyasidir. Shunday gilib, past tartibli tagsimot




funksiyasini topish masalasi butun tizim wchun Gibbs tagsimotiga borib
tarqaladi. Muhimi shundan iboratki, yuqori tartibli funksiyalar integral

vk, E koeffitsiyent bilan birga keladi,

Agar 1kki zarra orasidagt o‘zaro ta’sit potensial energiyasi

ostida ~

H (lﬁ —ﬁ{) masofaning oshishi bilan tez kamaysa va molekula

o‘lchamidan katta masofalarda kichik bo‘lsa, lﬁ —-""}! >>d (d molekula

on
diametri) bo‘lganda, 7 -juda kichik bo‘ladi. Shuning uchun, masalan,
!

(7.12) ifodasining o‘ng tomonidagi integraili ifodani quyidagicha
baholash mumkin:
I , d vhp )
VY oF 2,4 f‘L/N or ",

Agar 1 ta zarraga to‘g'ni keluvchi V/N hajm zarra hajmi & dan katta
3
bo‘lsa kichik bo'ladi.

H) F' /N
o 10.8-§ Boltsmanning H-teoremas:

Biz statisttk fizika kursi davomida entropiyaning osish
qonuntyatini to‘la-to‘kis ko‘rgan edik (entropiva va chitmoliyat). Unda
yopiq tizim holati o‘zgarganda so‘nggi holat entropiyasi doimo
boshlang‘ich holat entropiyasidan katta bo‘lishi ko‘rsatilgan edi,

Birog u yerda boshlang ich holatdan so“nggi holatga o*tish qanday
sodir bo‘lishini aniglash mumkin emas edi. Tizim muvozanatsiz
holatdan muvozanatli holatga o’tganda uning eniropiyasi oshaborish
teoremasini 1sbot qilish uchun Bolismanning kineiik tenglamasidan
foydalanamiz. Boltsman fomonidan isbot qilingan bu feorema H-
teorema deb yuritiladi, chunki u § - entropiya o‘miga

1 PR LV
H=-op8 (8.1)

kattaligini ishlatgan.
Buning uchun, agar tezliklart bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lgan gaz zarralarining o'zaro fo‘qnashuvi natijasida statsionar
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holatga intilsa, bunday gaz Maksvellning tezliklar bo‘yicha tagsimoti
orgali ifodalanishimi ko‘rsataylik. Oddiylik uchun bir atomli ideal gaz
af (¥, ¥,1)

aF
muhit ta’siri bo‘lmasin (£=0). Demak, tagsimot funksiyasi bu holda
faqat zarralar tezligiga va vaqtga bog‘lig bo‘ladi

bir yinsli muhitda joylashgan bo‘lsin ( =U), va unga tashq

| Qabul qllmgan sharmtda bo‘lgan tizim uchun Boltsmamung
kimetik tenglamasi (3.5) o‘miga SouirndlyT CUE
g:b_ 4 | Ly -'..'I..;'-'“'. Fia aboTmy

o - .

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Ushbu kinetik tenglama gazdan tashkil topgan
yopiq fizim uchun shunday makroskopik tavsif mavjudki, muvozanatsiz
holatdan zarralarning o‘zaro to‘gnashuvlar natijasida tizim muvozanat
holatga intilgan sari u monoton kamaya boradi degan xulosaga olib
keladi. Bu fikrni isbotlamoq uchun

Hi=[/fG.omfEnd — (82)

funksiyasini tekshiravlik. Bundan

) _ Jflnﬁﬁ? j[5f1f+3f] Iaflnfcﬁ- (8.3)

dt
chunki

B

¥ 59 JINY e o
=—dv =-— Dht=—f — =0 .
J of df jf(vr ) df(V} . e

jf (7,v,8)drdv =N _ bu V hajmli tizimda joylashgan gazni tashkil
etuvchi barcha zarralar soni. Biz ko‘rayotgan hol uchun Boltsmanning
kmetik tenglamasi

“y =b- a._-_j[ff 72 1p - v|o'(vu)dmdv
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N
\-\.

Buyerda do - fazaviy burchak; ., - g
o (v,#} -sochilishning deﬁ'crentsml kamm \, T

UH=v—9
U holda (8.3) quyidagi ko nmshga ega bo‘ladi:

B (Ui 15 o Gaddidanc, @)

(8. 4) dagi integralli ifodani simmetriyalaymiz. Buning . ughun um 3
marotaba quyidagicha o’ zgarishlar gilib ko*chiramiz: P gl

| _ N _ - Lt

} vev, Vel
o chdin P 2) Ve v, ﬁl{—}\_»’;
BT D ved, ¥ el

Birinchi o‘zgarish kiritilganda ff; va f < f] bo‘ladi, shuning
uchun (8.4) - dagi integral ostidagi ofrtacha qavsdagi ifoda
o‘zgarmasdan qoladi; Inf—lnf; bo‘ladi; [P —Vlo(vu) o‘2garmaydi,
chunki |V, -9 =|V - ¥ vanihoyat 4¥d7V, ham o‘zgarmaydi.

- Ikkinchi of‘zgarish kiritganimizda of‘rtacha gavs ishorasini
o‘zgartiradi, In f—>inf’, ¥ -¥lo(v,u) o‘zgarmay saqlanadi, chunki
i =1 vaLiuvill teoremasiga muvofiq dvadv, = dv' dv; .

Birinchi ikkita o‘zgartirishlar kombinatsiyasidan tashkil topgan
uchinchi o‘zgartirishni kiritgammizda o‘rtacha gavsh ifoda ishorasini
o'zgartiradi; Inf >Inf’'; W, -¥olv,e) - o'zgarmasdan saqlanadi va
&, = dv' dv! bo'ladi.

Endi (8.4) - munosabatini yugoridagi o'zgartinshlar kintish
natijasida hosil qilingan uchta munosabat bilan go‘shsak,
simmetriyalash natijasida quyidagi ifodani hosil gilamiz:

o[ U = 15 ) 0 Y - G mdodia, (8.5

Integral ostidagi o‘rta va katta qavslar ko'paytmasi
[x—y]-finx~Iny} ko‘rinishga ega. Bu 1f0claclagl luganfmlk funks1ya
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monoton bo‘lganligi uchun ko‘paytma manfiy giymatga ega bo‘lishi
mumkin emas, ya’'ni:

[x—-y]- {nx-Iny}=0

 Bu va %, -¥o(v.u)2 0 bo‘lgani uchun (8. 5) ga asosan:
aH

= it e (86

Bu kamayish dinamik emas, balki stahsukdu' Bun.dagl tenglik
lshoraga x=y, ya'ni. - CBESL

Fofepge 0T (8,7)'

ifodasiga aynan muvozanatlik sharti to‘g‘'ri keladi. Bu holda gaz
muvozanat holatda boladi va unga to‘g"ri keluvcht tagsimot funksiyasi
bu Maksvell tagsimot funksiyasi bo‘ladi, ya'ni:

5y = 5 = —gv? __n - m EL
SfW)y=f(¥)=Ce™ ; p= T C= H[ ZJrkOT)

Shunday qilib, agar gaz tezliklar bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lsa, undagi molekulalarning o‘zaro to‘qnashuvi natijasida H(#)
funksiyasi katta ehtimolivat bilan monoton ravishda kamaya boradi va,
nthoyat, tizim muvozanatli holatga kelganda H(f) o‘zining eng kichik
qiymatiga, S-entropiya esa 0°zining eng katta giymatiga ega bo‘ladi. Bu
xulosadan (8.7)-tengligi gaz holatining statsionar bo‘lishligi uchun
yetarli va zaruriy sharti ekanligi kelib chigadi.

Ikkinchi tomondan termodinamikada ideal gaz entropivasi va
termodinamik ehtimoliyat orasidagi bog‘lanishga muvofiq

1 1 CoTe
H=—>» N InN_, =-—35; G a i
N, =, DAV-AF), %

Bu yerda; N, - konfiguratsiyali nuqtalari 4 — mubhitning
Ap, =(av- AF), qismini tashkil etavehi a — yvacheykaga to‘g‘ri keluvchi
o‘rtacha zarralar soni. | |
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Endi ushbu funksiva bilan {8.2) ko‘rinishdagi H - funksiyaning bir
- biriga mos kelishini ko'rsataylik, Bunda biz i - muhitdagi (AV - AF),
barcha yacheykalarmi bir xil hajmga ega deb hisoblaymiz va zarralarni
normallashtirish shartidan fovdalanamiz;

-'H;-;erf{vm:)(.ﬁim“’}ﬂ Inlfov,.0 (A%-AF) = e -

R TV I TR

= SO0 In f3 1) (4527, +

+ -:jln(ﬁﬁ . QF); f(va , t‘}(iﬁj . &F}ﬂ — Lo ’ } JI SR
) N ) ) ’ . I.I_
- Ef(va,r)lnf(vu,r)(m}u +2 (AT - A7) 8.9)
(8.9)va(8.2) - lar blr biriga muvofiq kelgantigi ko‘rinib tur1bd1
Shunday qilib, o |
— 20
- 20, (8.10)

va'ni muvozanatsiz holatdagi gaz muvozanatli holatga intilganda uning
entropiyasi katta ehtimoliyat bilan o‘zining maksimal giymatiga ega
bo‘lishga intiladi. (8.10)-m1 termodinamika II qonumning isbot1 desa
bo‘ladi. Boltsmanning H teoremasi o‘z vagiida bir qator fiziklar
tomonidan garshilikka uchragan edi.

Loshmidt (1876 yil) Boltsmanning H - teoremasiga qarshi
o‘zining gaytuvchanlik paradoksini qo'ydi. Uning teoremasi
mexanikaning vaqtga nisbatan gaytuvchanlik qonuniga gqarama-qarshi
ekanligini ko ‘rsatadi.

Tezlik bo‘yicha mmuvozanatsiz holatda bo‘lgan gazning yopiq
tizimdagi harakatimi tekshiraylik. Bu harakat I'-muhitda 1zoenergetik
H{g.p)=E yuzada konfi guratsiya]i traycktoriya bilan ifodalanadi.

fy <ty <1, <..<1,,<t, vagtlarda tizim holati konfiguratsiyali
troyektoriyalar bo‘ylab jnylashgﬂn Py, P.P,,.. P_.P, nugtalar

bilan ifodalanadi. Bu nugtalarga tizimning ma’lum holatlan va o'z .
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'_ﬂhvbanda (8.2)-ko* nmshdagl H-funksiyaning ma’lum giymatiari to* g ri
"krfladl (8 6)- formulas: bilan ifodalanuvchi H - teoremasiga asosan 4
SRS i,

Hy>H >H,>..>H_ >H, . L (81D

sharti to‘g‘ri keladi. SRR
P; va P/ konfiguratsivali nugtalar bilan taswrlangan 2 holatini

ko‘rib chiqaylik. Faraz gilaylik, P/ holatiga to‘g'n keluvchi barcha

zarralar tezligi 17; =-vV, bo'lsin. (8.2) - ga asosan bu faqat integral
olishda o°zgaruvchi almashtirishga to'g’ri keladi va H,=H; ligicha
goladi, va’ni H - funksiyasining qiymati o*zgarmaydi.

‘Bundan agar #={, vaqtda barcha zarralar tezligini garama - qarshi
yo‘nalishga o‘zgartirsak, tizm F,.P,,....R. P, nuqtalardan o‘tadi. Bu
esa I,.P....0,F- holatlariga nisbatan barcha =zarralar faqat
tezliklarining yo‘nalishi bilan farg qiladi demakdir, U holda
PP, ....F,F, nuqtalar bilan tavsiflanadigan holatlariga H -
funksiyasining teskari tartibda nlmgan (8. 1]) fnrmulamdagl hu]atlar
ketma — ketligi to’g‘ni keladi. T T .

Shuning uchun

H. =H <H,_ =H_ <..<H =H <H =H, . . (812)

| Bu tengsizlik H - teoremaga garama-garshi xulosaga olib keladi.
Boltsman o°z raqiblarining fikrini asoslangan holda rad etadi. H-
teoremaning isboti faqatgina mexanika qonunlariga asoslangan
bo'lmay, balki statistik xarakterga ega bo‘lgan o‘zaro to‘gqnashuvlarni
itfodalovchi munosabatlarga ham bog‘liq. “
T

‘ P b= f({»')'[dﬁl -IJQG‘(V;“)"-;J _ﬁl'f(ﬁl )
a= j dav, I dQo (vu)ff, _ﬁf CPTAC -

Darhaqiqat, bu ifodalar fizik jihatdan juda kichik vagt oralig‘iga
tegishli bo‘lib, bu kichik vagt oraligiga juda ko‘p to‘enashuviar soni
to‘g‘ri keladi. Boshqacha qilib aytganda, t~vaqtda muhitning berilgan
nugtasida molekulaning ¥' - tezlikka ega bo'lish ehtimolligi shu #
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vaqtda o°‘sha nugtada boshga molekulaming V' - ga ega bo‘lish
ehtimolligiga bog‘liq emas.

Shunday qilib, H - funksiyasining monoton o‘zgarishi (kamaya
borish) juda katta ehtimoliyat bilant bajariladi. Bundan yugorida qayd
“etilgan zarraiarning o‘zaro to‘gnashuv hadlart va, o‘z navbatida kinetik
tenglamaning o‘zi ham nafaqat mexanika qonunlanga, balkl statistik
tasavvurlarga asoslangandir. :

Masalalar

1. Muvozanath ideal gazni tashkil etgan N - ta zarra boshlang‘ich
vaqtda R - radiusli shar hajmini egallaydi. So'ng gaz hech ganday
to‘sigsiz bo‘shliqqa kengaya boradi. f{7, p.f) va »(#,0) - lar topilsin.
Ye ch i sh;

O‘zaro to qrraus}mﬁ.F va tashqi ta’sir bo‘lmaganda kinetik tenglama

.ku rinishga ega bo‘ladi. =0 bo‘lganda, tagsimot funksiyasi quat
[F{< R sohada noldan holi bo‘ladi.

-1
J (F,ﬁ,ﬂ) =(2n mkﬂr)'ﬂ(gﬁ:) P T
Shuning ““h““ tenglamaning yechimi

* - —?"'?p
(Z;frmk T)”[ er) g 7T ;F-E:

J (. p.ty=
0,

L
Zarralar sonining zichligi C R

/ER)- J —pzf:mk.rdap

ED=N[ICPOEp =15

Bu ifoda ¢ - ning katta giymatlarida

n(r.0)= = (ET“P(* m fi} "u
. ? (zﬁmkn'f]’/z ¢ 2 '
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2. Bir jinsh og‘irlik maydonida joylashgan ideal gaz zichligi uchun
kinetik tenglamadan foydalanib, Boltsman tagsimoti keltinb chigarilsin.
Yechish

Fagat vertikal bo‘yicha ( z - o'qi) gaz bir jinsli. Shuning uchun
o'zaro to°gnashuvga ega bo‘lmagan statsionar holat uchun

v, i"'mg S R REAAT N
" Oz op. S

" Yechimni f=W(2)e ™ ko'rinishda izlaymiz. *
e ol qu

Ve Uholda T Skr - bundan o e

_ e
W(z)y=U(0) *

3. Bir jinsli davriy elektr maydonida & = £,e™  joylashgan
sovug plazmaning tok zichligi topilsin. Vaqt dispersivasi bo‘lgan hol
uchun dialektnk gabul giluvchanlik ham topilsin {plazma ¢lektroneytral
deb hisoblansin, ionlarning musbat zaryadini esa qo‘zg‘almas va
muhitda teng tagsimlangan deb hisoblansin).

Ye chi sh:
£ -maydoni x - 0°qi ba‘yicha yo‘nalgan desak, kinetik tenglama
o o __[f
r +— é(r) y

Bu tenglamant v, - ga ko paytmb hosil bo‘lgan ifodani 4°v
bo‘yicha lntegrallasak tok zichligit uchun quyidagi tenglamani hosil
qilamiz: o A

@L_Fe T
. Of

HE
%

bu yerda
j. = eNj v, (F,¥,0d%:,
N - zaryadlar zmhhgmmg sont. Ikkinchi haddagi integral bo* laklah
hisoblanadi va normallashtirish shartiga binoan birga teng
&)= bo‘lganligi uchun yechim  j,=j,.e’ ko‘rinishda
: . - . NeE, S
1zlanad1 Natijada J. = i@ +17)
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Induktsiya D=cf =& +4xP. Ikkinchi tomondan, 2-=J yoki
:'ii spektral komponentlar uchun io-P ,=j,. Demak,

v . R NI T R RS
. GRS R A SR s

dr e° N

s @
T

4. Doimiy bir jinsli § - elektr va A - magnit maydoniarida
(¢ L A ) joylashtirilgan metall (yarim o‘tkazgich)ning o‘tkazuvchan
elektronlaridan tashkil topgan gaz uchun elekir o'tkazuvchanlik tenzon
hisobiansin.
Ye chish:

Muvozanatsiz holat tagsimot funkstyasini f=f;tf; deb nlamm ﬁ; -
muvozanatli holat tagsimot funksiyasi va fi«/.

g(w)=1-

J 5 bo'yicha chizigli yaginlashuvda kinetik tenglama:

AR | P
e ‘;*(6 +;[€’H])vff"—?,

Og

bo‘ladi. Shum e’tirof etmoq lozimki, chizigli yaqginlashuvda magnit
maydonining ta’siri bo‘lmaydi. Shuning uchun tenglamaning chap
qismida (H - bo‘yicha) ikkinchi yaginlashuv saqlangan. Tenglama
yechinm

f _-er—ﬁ-ﬁ(f—r——[é H]} 1+e'c )

eH

Bu yerda @ = - - magnit maydonida elektrmlmng aylamsh

chastotasi.
@7 {{1 - kuchsiz magnit maydoni va @T)1 - kuchh magmt |
maydoni uchun tok va elektr o‘tkazuvchanlik tenzorimi hisoblash
mustaqil ishlashga qoldirilda.
5. Diffuziyali yaqinlashuvda zarra energiyasining o‘rfacha
muvozanat holatidagidek ekanligini ko‘rsating.
Ye chish:
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~ Ofrtacha energiyama’lumki, -~ ... :

s T _ p

e E =— e d—

Wi | | Co n J- 2m f P i ;

formulasi orqali hisoblanadi. Masala shartint bajarmoq uchun f- uchun
(6.2) - formulagini tadbiq etmoq lozim (6.2} - ning keving ikk: hadi p,,
Dy P: - laming toq funksiyasi, energiya € — esa juft funksiya bo‘lganligi
uchun ular nolga teng bo‘ladi. Shunday qilib

E:l.p_fﬂd" e
n’2m SRR RN

i ! o
T
1> % ol N ;
-~ S
. . -
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