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SO‘ZBOSHI

iSíazariy fizika bo'limlarini qamrab olgan va bir butun holda 
yo/.ilgan o'zbek tilidagi darslikning mavjud emasligi 4 jildlik 
«Na/.uriy fizika kursi» darsligini yaratishni taqozo qiladi. 
( )‘((uvchilarga taklif qilinayotgan ushbu kitob nazariy fizika 
kiif.si bo'yicha darsliklarning to'rtinchi jildi hisoblanadi. Termo- 
(Imamika, statistik fizika va kinetika nazariy fizikaning asosiy 
ho'limlaridan bo'lib, bir-biri bilan uzviy bog'langandir. Nazariy 
I'i/.ikaning bu bo'limlari juda ko'p atom va molekulalardan 
lashkil topgan makroskopik sistemalar -  gazlar, suyuqliklar 
VII (jattiq jismlarda o'tadigan issiqlik jarayonlarini o'rganadi.

Darslikning birinchi bobida statistik fizikaning asosiy tasav- 
viirlari -  fazalar fazosi, statistik fizikaning asosi bo'lgan Liuvill 
It'oremasi, termodinamik kattalikni o'rtachalashda ergodik 
h'oremaning o'rni va statistik taqsimot bayon qilingan.

Ikkinchi bob statistik mexanikaning umumiy metodlariga 
liiig'ishlangan bo'lib, u yerda Gibbsning mikrokanonik va kichik 
loinonik taqsimotlarining xarakterli xususiyatlari tahlil qilin- 
V.nn. Gibbsning klassik va kvazi klassik taqsimotlari asosida 
umumiy fizika kursidan ma’lum bo'lgan Maksvell, Maksvell- 
Hol.sman taqsimotlari nazariy yo'l bilan keltirib chiqarilgan va 
iiliitning tatbiq qilinish sohalari ko'rsatilgan.

Statistik va fenomenologik termodinamikaga kitobning 
m hinchi bobi bag'ishlangan. Termodinamikaning asosiy tushun- 
( lijiliiriga ta’rif berilgan. Muvozanatdagi va muvozanatda bo'l- 
mnK'an sistemalarda o'tadigan jarayonlar termodinamik metod- 
liii- asosida ko'rib chiqilgan. Termik va kalorik tenglamalar, 
Iftrnodinamikaning uchta qonuni batafsil o'rganilgan. Bun­
dan tashqari, qaytmas va qaytuvchi jarayonlar ham ko'rib 
rhiciilgan. Olingan natijalar gazlar, suyuqliklar va qattiq jismlar 
trirnodinamikasini o'rganishga tatbiq qilingan.

Kitobning to'rtinchi bobida zarralar soni o'zgaruvchi siste- 
iMidar termodinamikasi statistik fizika metodlari yordamida 
<t‘ t;.{anilgan. Bunday sistemalarni o'rganishda muhim bo'lgan 
( lihbsning katta kanonik taqsimoti keltirib chiqarilgan. Statistik 
yi^f'indi yordam ida termodinamik kattaliklarni hisoblash



mumkinligi ko'rsatilgan. Olingan natij alar asosida narlanish termo­
dinamikasi, gomogen va geterogen sistemalardagi muvozanat 
va barqarorlik shartlari ko'rib chiqiigan. Bobning yakunida faza 
o'tishlarining Yang-Li va Landau nazariyasi bayon qilingan.

Ideal sistemalar statistikasiga beshinchi bob bag'ishlangan. 
Statistik nazariya asosida Maksvell, Maksvell-Bolsman, Boze- 
Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsimotlari olingan. Bu taqsimot­
larni yuqori va past temperaturalar sohasida tatbiq qilish bayon 
qilingan. Bir atomli kvant ideal gazlar uchun termodinamik 
kattaliklarni hisoblash yo'llari ko'rsatilgan. Bu yerda B oze- 
Eynshteyn kondensatsiyasining fizik ma’nosi kvant nazariyasi 
asosida ochilgan. Bu boradagi zamonaviy yutuqlarga alohida 
e ’tibor berilgan. Qattiq jismlar issiqlik sig'imi nazariyasi va 
past temperaturalarda tajriba natijalari bilan mos tushuvchi 
Debay nazariyasi berilgan. Ko'p atomli molekulalardan tashkil 
topgan ideal gazlar issiqlik sig'imi klassik va kvant nazariyalari 
asosida bayon qilingan. Manfiy absolut temperaturaning mav­
judligi termodinamika, statistik fizika va kvant nazariyasi nuq­
tayi nazaridan ko'rsatilgan.

Kitobning oltinchi bobida noideal sistemalar statistik 
nazariyasi bayon qilingan. Bu yerda noideal bir atomli gaz 
holat tenglamasi o'rganilgan. Bunday sistemalarni o'rganishda 
korellatsion funksiyalar metodi muhimdir. Bu metod bir qator 
olimlar tomonidan ishlab chiqiigan Bu darslikda N.N.Bogolyubov 
ishlab chiqqan zanjir tenglamalar sistemasi bayon qilingan va 
uni tuzish yo'llari ustada to'xtalib o'tilgan.

Fluktuatsiya hodisasi, fluktuatsiyaning termodinamik va 
statistik nazariyalariga ettinchi bob bag'ishlangan. O 'lchov 
asboblarining sezgirligi fluktuatsiya bilan bevosita bog'liq 
ekanligi va Naykvist nazariyasi bayon qilingan. Osmonning 
rangi va Reley sochilishi tahlil qilingan.

Kitobda nomuvozanat jarayonlar termodinamikasi sakkizin- 
chi bobda keltirilgan. Onzager prinsipi ko'rib chiqiigan va 
ayqash hodisalarni o'rganishga tatbiq qilingan. Nochiziqli nomu­
vozanat termodinamika to'g'risida tushunchalar berilgan.

Darslikda kinetikaga katta e ’tibor berilgan. Kinetik muam- 
moning kelib chiqish sabablari va uni bartaraf qilish yo'llari 
ko'rsatilgan. Broun harakatining Smoluxovskiy va Eynshteyn 
nazariyalari berilgan. Smoluxovskiy tenglamasi asosida Fokker- 
Plank va kinetik balans tenglamalarini chiqarish ko'rsatilgan.



Siyrak gazlar uchun Bolsman tenglamasining tahlili, H- teo- 
ri'iiia va entropiyaning o'sish qonunining isboti o'ninchi bobda 
liflürilgan. Bolsman tenglamasining statsionar yechimi, lokal 
liKlsimot funksiyasi, G idrodinam ika tenglamasi olingan. 
Mogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi metodik nuqtayi 
imzardan ishlab chiqilgan. Bu tenglamadan xususiy hollarda 
o'zi moslashgan va Vlasovning chiziqli tenglamalarining olinishi 
Ico'rsatilgan.

Darslikda bayon qilingan nazariy mavzularni amaliy mus- 
lahkamlashga katta e ’tibor qaratilgan. Shu maqsadda har bir 
hob oxirida mavzularga mos keluvchi masalalar va sinov savol- 
luri keltirilgan. Ba’zi masalalar yechimlari bilan berilgan.

Darslikda mavzularni tanlashda universitetlar uchun ishlab 
(ihiqilgan «Statistik fizika, termodinamika va kinetika kursi 
ho'yicha namunaviy dastur» asos qilib olingan. Kursni bayon 
([ilish metodikasi O'zbekiston Milliy universiteti fizika fakulteti 
nazariy fizika kafedrasida orttirilgan ko'p yillik katta tajribaga 
asoslangan.

Darslik O'zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasi qoshi- 
(lagi «Fan va texnologiyalar markazi» 4M -2-17 sonli inno- 
vatsion loyiha doirasida yozilgan.

Darslikni yaratilishida fikr-mulohazalarini bildirgan taq- 
i'lzchilar prof. A.A. Boydedaev va prof. M. Rasulovaga mual­
lif lar o'z minnatdorchiliklarini bildiradilar.



KIRISH

Termodinamika va statistik fizika moddaning fizik xossa­
larini o'rganishda muhim ahamiyat kasb etib, materiyaning 
issiqlik harakat formasini o'rganadi. Ularning asosiy mazmuni 
issiqlik muvozanat holatda bo'lgan ko'p sondagi zarralardan 
tashkil topgan makroskopik sistemada issiqlik harakat qonu­
niyatlari va unda o'tayotgan jarayonlarni, eng avvalo termo­
dinamik metod, so'ng esa statistik metod yordamida o'rga­
nishdan iborat.

Termodinamika fenomenologik xarakteriga ko'ra, issiqlik 
muvozanatda bo'lgan sistemada o'tadigan jarayonlarni o'rga­
nishda oshkora ravishda biror fizik tasavvur yoki modeldan 
foydalanmaydi. Masalan, moddaning atom yoki molekulalardan 
tashkil topganligini nazarga olmasdan energiya, entropiya, 
erkin energiya kabi abstrakt kattaliklar orasidagi bog'lanish- 
larni aniqlaydi va fundamental qonuniyatlarni kashf qilishga 
olib keladi. Termodinamika fizik hodisalarni o'rganishda feno­
menologik yondashish qanchalik muhim ekanligini namoyish 
qiladi. Ammo issiqlik harakat qonunlarini o'rganishda qancha- 
lar muhim natijalarga kelsada, uning xususiyatlarini chuqur 
o'rganishni chegaralaydi va tekshiriladigan fizik hodisalarning 
ichki tabiatini ochishga imkon bermaydi.

Statistik fizika kvant mexanika bilan bir qatorda zamonaviy 
fizikaning asosini tashkil qiladi va mikroskopik nazariyaga 
tayangan holda fizik hodisalarni har tomonlama o'rganadi. 
Statistik fizika katta sondagi zarralardan (molekulalar, atomlar, 
protonlar, elektronlar, fotonlar, neytronlar va boshqa zarra­
lardan) tashkil topgan makroskopik sistemalarning xususiyat­
larini, unda o'tayotgan jarayonlarni, qonuniyatlarni mikro­
skopik nuqtayi nazaridan o'rganuvchi va tekshiruvchi bo'limi 
hisoblanadi.

Moddalarning tuzilish modellariga bog'liq holda statistik 
fizika -  klassik va kvant statistikaga bo'linadi. Agar makro­
skopik sistemani tashkil qilgan atom va molekulalar klassik 
mexanika qonuniyatlari bo'yicha harakatlanadi deb hisoblasak,
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bir qator hodisalar to‘la hblda tavsiflanadi. Bu holda moddaning 
klassik modeli tanlanadi. Ana shu model asosida tuzilgan sta­
tistik fizika qisqacha klassik statistika yoki statistik mexanika 
deb yuritiladi.

Agar makroskopik sistemani tashkil etgan zarralar kvant 
mexanika qonuniyatlariga bo'ysunsa, u holda moddaning kvant 
modeli tanlanadi va shu model asosida tuzilgan statistik fizika 
kvant statistik fizika deb yuritiladi.

Bundan tashqari, statistik fizika, mos ravishda, muvozanatli 
jarayonlar va nomuvozanatli jarayonlar nazariyasiga bo'linadi. 
Birinchi holda nazariya vaqtga bog'liq bo'lmagan ehtimollik 
va o'rtacha qiymat bilan ish ko'rsa, ikkinchi holda esa vaqtga 
bog'liq bo'lgan ehtimollik va o'rtacha qiymat bilan ish ko'radi. 
Shunday qilib, statistik fizikada to'rtta nazariy bo'lim mavjud 
(jadvalga qarang).

Jarayonlar
tipi

Model
klassik kvant

Muvozanatli
jarayonlar

muvozanatli jarayonlar 
klassik statistikasi 
(statistik mexanika)

muvozanatli jarayonlar 
kvant statistikasi 
(kvant statistika)

Nomuvozanat
jarayonlar

nomuvozanat jarayonlar 
klassik statistikasi 
(klassik kinetika)

nomuvozanat jarayonlar
statistikasi
(kvant kinetika)

Statistik fizika metodi fizikaning barcha sohalarida qo'lla­
niladi; gazlar fizikasida, suyuqlik va qattiq jismlar, atom yadro- 
Hî 'u, kosmik fazolarda yorug'likning tarqalishida, yulduzlar 
nii'/ariyasida va hokazo.
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STATISTIK FIZIKANING ASOSIY  
TASAVVURLARI

Sistema holatini xarakterlaydigan fizik katta­
liklarning ansambl va vaqt bo'yicha o'rtacha 
qiymatlari orasidagi bog'lanishni aniqlashda 
ergodik gipoteza katta o'rin tutadi.

1.1. Statistik fizika vazifalari

Statistik fizika atom, molekula, ion kabi juda ko'p zarra­
lardan tashkil topgan sistema -  makroskopik sistemalarning 
xossalarini, ularda kechadigan jarayonlami va qonuniyatlarni 
o'rganadi. Bunday sistemalarning xossalari kam zarrali sistema­
lar xossalaridan tubdan farq qiladi. Makroskopik sistemaning 
zarralari klassik yoki kvant fizika qonunlariga bo'ysunishiga qarab 
klassik va kvant statistik fizika bo'linadi. Bu holatdan qat’iy nazar 
makroskopik sistemalarda statistik qonuniyatlar o'rinli bo'ladi.

Mikroskopik fizika nuqtayi nazaridan makroskopik sistemani 
tashkil qilgan hamma zarralaming o'rni va harakat qonuniyat- 
lari ma’lum bo'lsa, uning holati aniqlangan deyiladi, Boshlan­
g'ich vaqtda ayrim zarralarning o'rni va ularning harakati 
qonuniyatlarini bilgan holda, klassik mexanika yoki kvant 
mexanika qonunlari bo'yicha ularni keyingi ixtiyoriy vaqt 
momentidagi holatini aniqlash mumkin. Shunday qilib, berilgan 
vaqtda makroskopik sistema holatini aniqlab qolmasdan, balki 
vaqt davomida bu holatning o'zgarishini ham kuzatish mumkin. 
Ammo sistema mikroholatining vaqt bo'yicha o'zgarishi, zarra­
larning ko'pligi va ularning doimiy harakati tufayli, g'oyat 
murakkab va chigal xarakterga ega bo'ladi.

Makroskopik sistemaning xossalarini klassik yoki kvant fizika 
qonunlari yordamida o'rganishga harakat qilish nimalarga olib 
kelishini ko'rib chiqaylik. Har bir zarra uni o'rab turgan zarra­
lar hosil qilgan maydon va tashqi maydon ta’sirida harakat 
qiladi. Har ikkala tipdagi maydon ta’sirida harakat qilayotgan 
zarralar uchun harakat tenglamalarini yozish mumkin. Bunday
10



tenglamalar soni sistemaning erkinlik darajasiga teng bo'ladi. 
Sistema ta zarradan tashkil topgan bo'lsa, tenglamalar soni 
\iN ta bo'ladi. Bunday tenglamalarni yechish amalda bajarib 
bo'lmaydigan vazifadir. Bu masala amalga oshirilgan taqdirda 
ham barcha zarralar uchun boshlang'ich shartlarni yozib bo'l­
maydi, demak, bu shartlarni qanoatlantiruvchi yechimni ham 
yozib bo'lmaydi. Shuning uchun uning dinamik harakatlarini 
amalda tadqiq qilish mumkin emas.

X u l o s a .  Juda ko‘p zarralardan tashkil topgan sistemaning 
xossalarini klassik yoki kvant mexanika tenglamalari orqali 
o'rganib bo'lmaydi.

Demak, makroskopik sistema holatini aniqlash uchun yangi 
tipdagi qonuniyat -  statistik qonuniyatni yaratish masalasiga 
olib keladi. Bu masala ehtim ollik nazariyasi bilan uzviy 
bog'langandir. Shunday qilib, statistik fizikaning asosiy vazifasi 
ehtimollik nazariyasiga asoslanib, taqsimot funksiyalarini topish, 
makroskopik sistemaning fundamental qonuniyatlarini kashf 
etish, tushuntirish, sistema holatini xarakterlovchi termodina­
mik kattaliklarni va ular orasidagi asosiy munosabatlarni topish- 
dan iboratdir.

1.2. Fazalar fazosi

Makroskopik sistema holatini, umuman olganda, klassik yoki 
kvant mexanika yordamida tavsiflash mumkinligini yuqorida 
eslatib o'tdik. Qulaylik uchun avval klassik mexanika o'rinli 
deb qaraylik.

Makroskopik sistema sifatida N ta bir xil zarralardan tashkil 
lopgan V hajmli ideal gazni olib qaraylik. Statistik fizikada 
sistema holatini qo'shma parametrlar majmuasi (q., p.) bilan 
lavsiflash qabul qilingan. Bu yerda q. -  umumlashgan koordina- 
tular, p .~  umumlashgan impulslar (i =  1,2~3N). Zarralarning 
har birini uchta erkinlik darajasiga ega bo'lgan moddiy nuqta 
(l('b qaraylik.

Klassikada o'zaro ta’sirlashmaydigan N zarradan tashkil 
lopgan mexanik sistemaning har bir erkinlik darajasiga to'g'ri 
ÍK'lgan umumlashgan koordinata va impuls vaqtga bog'lanishi 
birinchi tartibli 6JV Gamilton tenglamalar sistemasi

dH dH
P i - - dqi 9Pí ( 1.1)
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bilan aniqlanadi. Bu yerda p. -  umumlashgan impulslar quyi­
dagi munosabat bilan aniqlanadi:

_  dH 
dq, •

p ) = T{p) +  U(q) -  Gamilton funksiyasi.
Mikroskopik sistemani Gamilton tenglamalari sistemasining 

o'rniga 3N ta ikkinchi tartibli Lagranj tenglamalari sistemasi

bilan ham tavsiflash mumkin. Bu yerda L(q,q) = T(q) -U (q )  ~ 
sistemaning Lagranj funksiyasi, (T(q)), U{q) -  mos ravishda 
sistemaning kinetik va potensial energiyasi.

Langranj va Gamilton formalizmlari ekvivalent bo'lib, 
birday natijaga olib keladi. Bu tenglamalar sistemasining 
yechimi umumlashgan koordinata q. larning vaqtga va 6JV ta 
boshlang'ich shartga bog'lanishini beradi.

Bizga ma’lumki, bunday katta sondagi tenglamalar sistema­
sini aniq yechish mumkin emas. Shuning uchun, katta sondagi 
zarralardan tashkil topgan makroskopik sistema holatini tavsif- 
lashda mexanik metoddan tubdan farq qiladigan yangi metodni 
izlab topish kerak. Ana shunday metod — statistik metoddir. 
Bu metodni o'rganish bizning asosiy vazifamizdir.

Hozir esa mexanika masalalarini tahlil qilishda ko'p qo'lla- 
niladigan fazalar fazosi metodi bilan tanishib chiqamiz. Bu metod 
Gamilton prinsipi bilan bog'langan. Koordinata o'qlari umum­
lashgan koordinatalar g,, q̂ , ..., q¡̂  va umumlashgan impulslar, 
Pj, p̂ , ..., Pjy dan iborat bo'lgan 67V o'lchovli faraziy ortogonal fazo 
kiritamiz. Bunday fazo -  fazalar fazosi deyiladi. Bunday fazo­
ning har bir nuqta sistemaning dinamik mikroholatini ifodalaydi.

Birorta metod yordamida kanonik tenglamalar sistemasi 
(L l) ning yechimini topdik deb faraz qilaylik. Ya’ni:

Qi =qi(Ci,C2 ,...,C 6^,i), Pi = p,(Ci,C2 , ..., Ce;v,i),
<Î2 =  92( ^ 1 , C 2 , . . . , C g ; v . Î ) .  P 2 =  P 2 ( C i , C 2 ,  . . . ,  C g ; v . i ) .

(1.3)

QsN ^6N P s N  P 3n ( ^ 1 >^2 > ^6N

12



funksiyalar ma’lum bo'lsin. Bu yerda c,, ĉ , Cĝ  -  6N ta 
boshlang'ich shartlarga mos keluvchi harakat integrallaridir. 
Fazalar fazosidagi har bir nuqta sistemaning aniq vaqt momenti­
dagi mikro holatini aks ettiradi.

Fazoviy koordinata sistemasidagi nuqtadan farq qilish uchun 
fazalar fazosidagi nuqta tasviriy nuqta deb ataladi. Fazalar 
fazosidagi sistema holatining o'zgarishini aks ettiruvchi traek- 
toriya tasviriy traektoriya yoki sistemaning faza portreti deyi­
ladi. Sodda qilib gapirganda faza portreti (1.1) tenglamalardan 
kelib chiqadigan p = p{q, c) bog'lanishlar grafigidir. Demak, 
metodning afzalligi shundan iborat ekanki, (1.1) tenglamalarni 
yechmasdan sistemaning faza portretidan foydalanib fazalar 
fazosida sistema harakatining umumiy xususiyatlarini o'rganish 
mumkin. Shuni ta’kidlash lozimki, bu metod sistemaning erkin­
lik darajasi juda ko'p bo'lgan (makrosistema) hollarda avval- 
giday murakkab matematik masalaga aylanadi. Shunga qara­
masdan statistik fizika asoslarini yaratishda muhim roi o'ynaydi.

Bu tushunchalarni bir erkinlik darajasiga ega bo'lgan sis­
tema uchun ko'rib chiqamiz. Soddalik uchun chiziqh garmo­
nik ossillatorning fazaviy traektoriyasini o'rganaylik. Garmo­
nik ossillator kvazielastik kuch F = ~kx  ta’siri ostida a; =  0 
nuqta atrofida harakat qilsin. Harakat tenglamasi

X +  u) x̂ = 0

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda u = \Jk/m , k -  elastiklik koef­
fitsiyenti, m -  ossilatorning massasi. Tenglama yechimini

X  = Asin(a;i + a) 

ko'rinishda qidiramiz. U holda ossillator impulsi 
p = AumicosiùJt + a).

Koordinata va impuls ifodalaridan vaqtni yo'qotamiz hamda 
natijada:

\2 \2

+ P
\Aùjml =  1 (1.4)

tenglikni hosil qilamiz. Bu esa yarimo'qlari a = A va b = Aumi 
bo'lgan ellips tenglamasidir. Demak, chiziqli garmonik ossillator­
ning fazalar fazosidagi tasviriy traektoriyasi yoki faza portreti 
ellipsdan iborat ekan.
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Ellipsning yuzasi

S = C )  pdx = TvmuA ,̂ 

ossillatorning energiyasi esa

H = e = ^  +  ^ = ^ - ^
2m 2 2

teng bo'ladi. Siklik chastota u = 2ttu ekanligini hisobga olsak, 
garmonik ossillyator energiyasi yoki davriy harakat bajarayot- 
gan bitta zarradan tashkil topgan sistemaning energiyasi quyi­
dagiga teng bo'ladi:

£ = ujypdq. (1.5)

Bu yerda koordinata va impuls umumlashgan koordinata va 
impuls bilan almashtirildi.

Katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistema uchun 
fazalar fazosi ham ko'p o'lchamli bo'ladi, bu holda (l.l)ni grafik 
holda tahlil qilish amalda mumkin emas. Shunday bo'lsada bu 
tushuncha statistik fizikada muhim ahamiyatga ega. Bunda 
fazalar fazosining elementar haj mini bilish muhimdir va uning 
elementar hajmi

dr = Hdq,dp,,{i  = l ,2 , . . . ,3N)
i

ko'rinishda yoziladi.
Biz endi sistema kvant mexanika qonuniyatiga bo'ysunuvchi 

JV ta zarralardan tashkil topgan deb qaraylik, u holda sistema 
mikroholatlarini aniqlash uchun JV ta Shredinger tenglamasini 
yechish kerak. Bu masalani ham umumiy ko'rinishda yechish 
mumkin emas. Agar sistemani bir o'lchamli potensial o'rada 
harakat qilayotgan bitta kvant zarradan tashkil topgan deb 
qarasak, kvant mexanika umumiy qoidalarga asosan energiya 
va impuls uchun

hn h'n'

ko'rinishdagi ifodalarni yozish mumkin. Bu yerda: p  ̂ va ~ 
mos ravishda kvant zarra impulsi va energiyasi; n -  kvant son, 
a -  potensial o'ra o'ichami; h — 6,62 ■ 10“' ’  erg • s -  Plank
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(Idirniysi. Ikkinchi misol sifatida garmonik kvant ossillyatororini 
Itit'fumiz. Uning energiyasi

hp\n +  - (1.7)

Kvaziklassik yaqinlashishda zarraning fazalar fazosida chiz- 
yuzasi, ya’ni holat yuzasi Bor-Geyzenberg qoidasiga ko'ra 

Uvantlanadi:

= vcyp^dq = hun.

n holatga mos kelgan ellips yuzasi esa (n -  1) holatga to'g'ri 
lt('lgan yuzadan «h» ga farq qiladi, ya’ni

 ̂;p„dx -  V ̂ p„_idx = h.

Demak, fazalar fazosida ossillyatorning har bir kvant 
liolatiga yuzasi h ga teng bo'lgan «katakcha» to'g'ri kelar ekan. 
Uch o'lchamli potensial o'rada harakatlanuvchi kvant zarrani 
olib qarasak, unga fazalar fazosida hajmi ga teng bo'lgan 
kvant holati to'g'ri keladi. Ozodlik darajasi /  bo'lgan sistemaga 
/(/ hajmli kvant holat to'g'ri keladi. Uch o'lchamli potensial o'rada 
kvant zarra impulsi =  hn/2a, energiyasi =  h^n^/8ma  ̂bo'ladi; 
Im yerda = v ^ + n ¡ + n l  (n =  1, 2, ...) -  x, y, z yo'nalishlar 
bo'yicha kvant sonlari.

Bir xil energiyali holatlar soni aynish karraligi yoki kvant 
holatlar soni, yoki statistik vazn deb ataladi. Kvant holatlar 
fionini bilish statistik fizikada muhim o'rin tutadi va odatda 
U(/') yoki g{e) kabi belgilanadi, e, £ + de energiya intervaliga 
li>'/;‘ri kelgan kvant son dí2 bilan belgilanadi.

Kvant holatlar sonini hisoblash uchun shu energiyaga to'g'ri 
k('l;;an fazalar fazosi hajmini bitta kvant holat hajmiga bo'lish 
kci-ak, ya’ni Q(e) = F{e)/h^. Sistemaning erkinlik darajasi /  ta 
bo'lsa, kvant holatlar soni

X r (e )  , d r (e ) 1 ö r (e )  ,

IIII yerda r  -  fazalar fazosining hajmi. Kvant holatlar soni 
iiinlliplikativ qonuniga bo'ysunadi:
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ya’ni, o'zaro bog'lanmagan murakkab sistemalarning kvant 
holatlar soni, barcha bo'laklar energiyasiga to'g'ri kelgan kvant 
holatlar sonining ko'paytmasiga teng bo'ladi.

1.3. Liuvill teoremasi

Fazalar fazosi g = {ĝ , q̂ , ..., q^̂ }, p =  {pj, p̂ , p^J da 
ixtiyoriy yopiq ¿"y sohani tanlab olamiz va undagi birorta A  
nuqtani ko'rib chiqamiz. Fazalar fazosida nuqtani tanlash bar­
cha umumlashgan koordinata va impulslarning qiymatlarini 
oldindan belgilab beradi. Shuning uchun birorta momentdagi 
boshlang'ich shartlar A  nuqta orqali beriladi, deb faraz qilish 
mumkin. Ushbu fikrni sohadagi barcha nuqtalarga qo'llay- 
miz, ya’ni sohadagi barcha A. nuqtalarni vaqt momentida 
«boshlang'ich» deb qaraymiz.

Tanlangan sohadagi A. nuqtalar vaqt o'tishi bilan fazalar 
fazosida tasviriy traektoriyalarni chizadi va t = + r  vaqt 
momentida ular B. nuqtalarga o'tadi. Bu nuqtalar yangi soha

tashkil qiladi. sohaning shakli albatta ning shaklidan 
farq qilishi mumkin. Tanlangan sohadagi tasviriy nuqtalar soni 
sistemaning harakati davomida o'zgarmas qoladi, chunki 
ularning birortasi ham tanlangan sohadan hech qachon chiqib 
ketolmaydi. Nuqtalardan birortasi soha chegarasidan o'tib ketdi 
deb faraz qilaylik, bu holda u shu momentda chegaradagi boshqa 
nuqtaning joyini egallagan bo'ladi. Lekin tasviriy nuqtalarning 
harakati uning fazalar fazosi berilgan vaqt momentida egalla­
gan holati bilan to'liq aniqlanadi. Demak, bitta nuqtaning chiqib 
ketishi ikkinchi nuqtaning kirib kelishiga olib keladi. Shunday 
qilib boshlang'ich vaqt momentida tanlangan sohada joylashgan 
birorta ham nuqta undan tashqariga chiqib ketolmaydi.^

Demak, boshlang'ich momentda berilgan hajmli soha 
yordamida i = + t momentda hajmli sohani tuzish 
mumkin ekan. Shu ma’noda F̂  vaqtning funksiyasi bo'ladi. 
Tabiiy ravishda savol tug'iladi: F̂  = F(i) funksiya qanday 
ko'rinishga ega va u sistemaning harakati davomida qanday 
o'zgaradi? Liuvill teoremasining asosiy mazmuni bilan tanishib 
chiqdik, endi uni ta’riflaymiz.

’ Nochiziqli sistemalarda dinamik xaos rejimiga o'tganda, tasviriy traek- 
toriyalar bir-biri bilan kesishib ketadi. Bu holda boshlang'ich shartlar sistemaning 
holatini aniqlab bermaydi.
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Liuvill teoremasi. Har bir tasviriy nuqtaning fazaviy traek- 
Innyasi bo‘ylàb harakati tufayli vaqt o'tishi bilan fazalar fazosida 
itinlangan sohaning shakli o'zgaradi, ammo uning hajmi 
n'/{¡armas qoladi.

I''azalar fazosida tanlangan sohaning hajmi Г va undagi 
liisviriy nuqtalar soni iV o'zgarmas bo'lganligi uchun nuqtalar 
/.Kîhligi

dN
dr

Imm o'zgarmas bo'lishi kerak. Bu fikrni quyidagicha yozish 
mumkin:

dp(pi,qj,t) ^ Q 
di

(1.8)

Vaqt bo'yicha to'liq hosilani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

(1.9)

bu yerda [Я, p] ~ Puasson qavslari

3iV dp dH dp dH
i^ [ d q i  dpi dpi dq¡

Shunday qilib, Liuvill teoremasidan kelib chiqadigan xulosa:

(1.10)1 -Ч Р .Н ) .

Liuvill teoremasi statistik fizikaning asosini tashkil qiluvchi 
tnarkaziy teoremadir. Bu teorema birinchi marta odatda naza­
riy fizikaning mexanika qismida ta’riflanadi va isbot qilinadi.

1.4. Statistik taqsimot

Yuqorida, ko'p zarralardan tashkil topgan makroskopik 
Histema dinamik holatini aniqlash amaliy jihatdan mumkin 
emasligini, ammo yangi qonuniyat ehtimollik nazariyasi bilan 
l)()g‘langan statistik qonuniyat o'rinli ekanligini eslatib o'tgan 
l'dik.

Katta sondagi zarralardan tashkil topgan makroskopik sis- 
h'tna holatini aniqlash uchun termodinamik kattaliklarning 
(l'rtacha qiymatini aniqlash zarurdir.

Л.Л. Abdumalikov, R. Mamatqulov 17



Statistik fizikaning asosiy vazifalaridan biri dinamik katta­
liklar xossalaridan foydalanib makroskopik kattaliklarni, masa­
lan, termodinamik funksiyalarni hisoblashdir. Shuning uchun 
birinchi navbatda tajribada o'lchaniladigan kattaliklarning 
statistik ta’rifi bilan tanishib chiqamiz.

Ixtiyoriy fizik kattalik L ni tajribada oniy o'lchab bo'lmaydi, 
o'lchash uchun qandaydir vaqt kerak. Tajribada dinamik 
kattalikning vaqt bo'yicha o'rtacha qiymati

_  j ‘o +’■
Lt = -  j  L(q,p)dí (1.11)

^ ‘o

o'lchaniiadi deb hisoblash mumkin. Bu yerda tg va + r  mos 
ravishda o'lchash jarayonining boshlang'ich va oxirgi vaqt 
momentlari; r  -  o'lchash váqti. Muvozanatdagi sistema uchun 
Lt boshlang'ich vaqtga bog 'liq  bo'lm aydi va o'rtachalash 
cheksiz vaqt intervali bo'yicha hisoblanadi.

Amalda yuqorida gapirilgan tenglamalarni yechishdagi qiyin- 
chiliklar sababli vaqt bo'yicha o'rtalarni hisoblab boimaydi. 
Qiyinchiliklarni e r g o d i k ^  gipotezaga (nazariya) tayanib chet­
lab o'tish mumkin. Bunga asosan vaqt bo'yicha o'rtachalarni 
a n s a m b l  bo'yicha o'rtachalar bilan almashtirish mumkin. 
Ansambl -  bir sharoitda tayyorlangan bir xil sistemalar 
to'plami. Keyinroq bu ta’rifga yana qaytamiz.

Ehtimollik nazariyasiga ko'ra termodinamik kattalik ning 
o'rtacha qiymati quyidagicha aniqlanadi:

L , = L  =  jLdtü, (1.12)

bu yerda: Lt ~ vaqt bo'yicha olingan o'rtacha qiymat; L ~ 
tasodifiy qiymatlar to'plami yoki ansambl bo'yicha olingan 
o'rtacha qiymat; duj ~ L, L + dL intervalda bo'lish ehtimolligi.

Juda ko'p zarralardan tashkil topgan berk makroskopik 
sistemani ko'p sonli faraziy sistemachalarga (bo'laklarga) bo'lib 
chiqamiz. Sistemachalar yana ko'p zarralardan tashkil topgan

 ̂Ergodik so'zi Bolsman tomonidan kiritilgan bo'lib, grek so'zlari epyou -  ish 
(bu so'zdan energiya so'zi paydo bo'lgan) va 060  ̂-  yo'ldan kelib chiqqan. Bolsman 
«ergoda» atamasini hozirgi ma’nolada ishlatmagan, u energiya sirtida yo'lni 
belgilash uchun ishlatgan. Ammo, Bolsman aslini olganda hozir «kvazi-ergodik» 
gipoteza deb nomlanuvchi konsepsiyadan foydalangan.
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bo'lib, asosiy sistemadan kichik bo'lishi kerak. Bunday sistema- 
riialar holatlarining to'plami makrosistema holatini aniqlaydi. 
Sistemachalar makrosistema dan farqli ravishda berk bo'la 
(liraaydi, chunki ularning har biri o'zini o'rab olgan qolgan 
l)()'laklar bilan; ta’sirlashadi. Ta’sirlashish kuchsiz bo'lib uzoq 
viiqt davom ефЫ  mumkin yoki kuchli bo'lib qisqa vaqt davom 
t’üshi mumkin. Ikkinchi holda ikkita ketma-ket ta’sirlashish 
ofalig'ida sistema erkin bo'ladi (ideal gazlar). Har ikkala holda 
1,11’sirlashish natijasi nisbatan kichik effektlarga olib keladi.

Bu sistemachalarning makrosistemaga nisbatan kichik 
bo'lganligi sababli uncha katta bo'lmagan vaqt oralig'ida ularni 
liixminan berk sistema deb qarash mumkin. Bu holatni 
l)utafsilroq ko'rib chiqamiz. Sistemachalarning o'zini o'rab olgan 
luakro sistema bilan ta’sirlashuvi asosan uning sirtidagi zarralar 
orqali amalga oshadi. Sirtdagi zarralar soni uning hajmidagi 
/.arralar soniga nisbatan kichik bo'ladi. Bu holda ta’sirlashish 
i-nergiyasi (sirt energiyasi) ichki energiya dan kichik 
bo'ladi, chunki energiyalar taxminan zarralar soniga propor­
sionaldir. Sistemachaning o'lchamlari oshishi bilan energiyalar 
nisbati tez kamaya boradi va o'ichami yetarli darajada katta 
bo'Iganda makrosistema bilan o'zaro ta’sir energiyasi ichki 
(‘nergiyasidan juda kichik bo'lib qoladi. Xususan, sistemachani 
HÍera ko'rinishida deb olsak, energiyalar nisbatini quyidagicha 
l)aholash mumkin:

-sirt

îch

bu yerda R -  sfera radiusi va N ~ zarralar soni. Yuqoridagi 
,‘ihart bajarilganda birinchi yaqinlashishda sistemani kvaziberk 
o'zaro bog'lanm agan sistemachalardan tashkil topgan deb 
(jiirash mumkin. Demak, katta sondagi zarrarlardan tashkil 
l.opgan sistema holatini aniqlash faqat ehtimolligini topish bilan 
bog'langandir.

Bu ehtimollikni aniqlash uchun katta sondagi zarralardan 
liishkil topgan berk makroskopik sistemani juda ko'p sondagi 
Mi.stemachalarga bo'lamiz. Bu yerda sistemachalar ham katta 
Mondagi zarralardan tashkil topgan deb olinadi. Ko'pincha 
■listemachalar to'plami statistik ansambl deb ham yuritiladi. 
A/.'ar sistemachalarning o'zaro ta’sir energiyasi shu sistemacha 
li'iiki energiyasidan juda kichik bo'lsa, bunday sistemachalar 
n'ziiro bog'lanmagan yoki mustaqil sistemachalar deb yuritiladi.
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Sistemachalar tamomila berk bo'la olmaydi. Aksincha, ular 
boshqa sistemachalar bilan doimo uzluksiz ta’sirlashadi. Sitema- 
chaning kvaziberkligi uncha katta bo'lmagan vaqt orlig'ida 
o'rinli bo'ladi, chunki ta’sirlashish kuchsiz bo'lishiga qaramasdan 
yetarlicha uzoq vaqt davomida u katta effektlarga olib kelishi 
mumkin. Shuni tak’kidlash lozimki, sistemachada kuchsiz 
ta’sirlar natijasida statistik muvozanat holat yuzaga keladi.

O'zaro ta’sir tufayli sistemacha holati vaqt davomida o'ta 
murakkab va chigal holda o'zgaradi. Agar uni yetarlicha katta 
vaqt oralig'ida kuzatsak, sistemacha o'zining bo'lishi mumkin 
bo'lgan holatlarida ko'p marta bo'la oladi. Bu holni aniqroq 
ko'rsataylik.

Faraz qilaylik, ApAq -  fazalar fazosida sistemaning qandaydir 
kichik bo'lagining hajmi bo'lsin. U holda katta T vaqt davomida 
sistemacha fazalar fazosining ana shu kichik bo'lagi ApAq dan 
ko'p marta o'tadi. Agar Ai to'la vaqt T ning kichik bo'lagi bo'lib, 
shu vaqt ichida sistemacha fazalar fazosining berilgan ApAq 
bo'lagida bo'lsa, u vaqtda to'la vaqt T ni yetarli darajada oshir- 
ganda A i/T  nisbat qandaydir limitga intiladi;

dW = i im ~ .r—oo -i

Bu esa sistemani ixtiyoriy vaqt momentida fazalar fazosining 
ApAg bo'lagida topish ehtimolligini beradi.

Fazalar fazosining cheksiz kichik bo'lgan dpdg. ga o'tishi 
esa p. impuls va koordinata g. ni p., p. +  dp. va g., q̂  +  dq. 
intervalda bo'lish ehtimolligini beradi;

dW = W (g,p)dp,dg,,
bu yerda W(q^, ĝ , ..., g^, p,, p ,̂ ..., p,̂ ) -  fazalar fazosida 
ehtimollik taqsimotining zichligi yoki berilgan sistemaning 
mikroholatlari bo'yicha statistik taqsimot funksiyasi deb yuri­
tiladi. Taqsimot funksiyasi normirovka shartini qanoatlantiradi;

JW(g,p)dpdg = l. (1.13)

Bu ifoda shu narsani anglatadiki, hamma mumkin bo'lgan 
mikroholatlar ehtimolliklarining yig'indisi birga teng bo'lishi kerak.

Agar statistik taqsimot ma’lum bo'lsa, u holda sistemacha 
holatini aniqlovchi termodinamik kattaliklarning o'rtacha qiy- 
matlarini hisoblay olamiz;
20



(1.14)

Sistemaning faza viy hajm elementida topish ehtimolligi shu 
hajmga proporsionaldir. Bu hajm shakli vaqt o'tishi bilan 
ii'zgarib turadi, lekin uning kattaligi o'zgarmaydi.

1.5.1 bobga oid masala va savollar

1. Bitta to'g'ri chiziq bo'yicha harakatlanuvchi ikkita zarra­
ning elastik to'qnashishi uchun Liuvill teoremasi o'rinli ekanligi 
lio'rsatilsin.

Yechish. Sistema uchun energiya va impulsning saqlanish 
(|onunlarini yozamiz:

2 m,
+ P2 Pi P2

2m2 2mi 2m2 ’ Pi +P2 -  Pi +P2

Zarralarning to'qnashuvgacha va to'qnashuvdan keyingi 
fazalar fazosining differensial hajmlari quyidagicha bog'langan:

d r  = D dr yoki dpiP2 = Ddpidpg, 
hu yerda D — o'tishi yakobiani:

D - ^(Ofi > > Pi t P 2 ) Ö ( P l , P 2 )

d { q i , 92 . P i . P 2 ) 9 ( P i ,  P2 )

Energiya va impulslarning saqlanish qonunlaridan quyida- 
I'ilarni topamiz:

, m ,-TT i2  , 2m ip , --------------- p. - 1 ------------------
mi +m2 mj +m2

, mo—m, 2m ,
P2 .P 2 = - V - ^ P 2 +  ——^  mi +m2 mi +m2 Pi

Ushbu ifodalardan foydalanib o'tish yakobianini hisoblash 
natijasida D = 1 ekanligini, ya’ni dpip^ =  dpipj ni hosil qilamiz. 
Domak, ikki zarraning elastik to'qnashishida fazalar fazosi 
liajmi saqlanar ekan.

2. So'nuvchi kichik tebranishlar bajarayotgan ossillyatorning 
lazaviy traektoriyasi aniqlansin va chizilsin. Vaqt o'tishi bilan 
I'azaviy hajmning o'zgarishi topilsin.

Yechish. Bizga mexanikadan ma’lumki, so'nuvchi kichik 
li'branishlar bajarayotgan ossillatorning harakat tenglamasi 
(|uyidagi ko'rinishda yoziladi:
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i  +  = O,
bu yerda u}̂  ~ erkin tebranishlar chastotasi, 7  -  so'nish koef­
fitsiyenti. ' y « u  bo'Iganda sistema so'nuvchi kichik tebranishlar 
bajaradi. Bu holda koordinata va impulsni quyidagicha yozish 
mumkin:

X = p 2 Xo eos a;„í + Pn
mojo sinujgt

P  = e 2 I Pij eos U}gt — mXgCJg sin Ugtj .

Bu yerda va p̂  mos ravishda osçilatorning boshlang'ich 
vaqtdagi koordinatasi va impulsi. TehjgiáKia yechimlari yor­
damida fazaviy hajmni hisoblash quyidagi natijani beradi:

r(í) =  JJdxdp =  e"^‘r (0).

Shunday qilib, fazaviy hajm vaqt o'tishi bilan eksponensial 
kamayar ekan. Fazaviy traektoriya spiraldan iborat bo'dadi.

3. Ideal qaytaruvchi quti devorlariga perpendikulär yo'na­
lishda, doimiy tezlik bilan harakatlanuvchi zarrachaning fazaviy 
traektoriyasini (p, g) tekislikda chizing. Harakat yo'nalishida 
quti o'ichami 2a.

4. Boshlang'ich nuqtadan vertikal yuqoriga yo'nalgan 
tezlik bilan gravitatsiya maydonida harakatlanuvchi m massali 
jismning fazaviy traektoriyasini aniqlang.

5. Kulon kuchi ta’sirida qo'zg'alrftas +e'Záí-yadga tomon 
harakatlanuvchi m massali ~e zaryadga ega zarra uchun faza­
viy traektoriyani aniqlang va chizing. Boshlang'ich momentda 
zarraning impulsi p̂  = O va qo'zg'almas zaryaddan masofada 
joylashgan.

6 . Boshlang'ich holati A(p„, z )̂, B(p„, z„ +  a), C(Pg +  b, z j  
fazaviy nuqtalar bilan aniqlangan, doimiy og'irlik maydonida 
harakatlanayotgan uchta zarra uchun Liuvill teoremasini tek- 
shiring.

7. Ikkita shaming absolut noelastik to'qnashishi uçhun 
Liuvill teoremasini tekshiring.

8 . Gamilton formalizmidan foydalanib J /(ti;(r ,í))dr = const 
ekanligini isbotlang. Bu yerda f(uj) -  cheksizda nolga intiluvchij,
22
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normirovka shartini va ^  = {H, w} tenglamani qanoatlan-ot
tiruvchi ehtimollik zichligi; /(a») -  o; =  0 da nolga aylanuvchi 
ixtiyoriy funksiya; H -  Gamilton funksiyasi.

Yechish. F =  J/(tt?(r,i))dr = const dan vaqt bo'yicha hosilani
Puasson qavslaridan foydalanib o ‘zgartiramiz, ya’ni

dt
=  f i L ^ d r =  \^-{H,w}dT =

J dw dt Jdw
3N ' dH dw^ ' dH dw^

дq  ̂ dp. ^ dp. dq. ^

3JV
=IJi=l

dH 3 / ' 'd H  d f ^
dqi dp  ̂ ^ 3p. 3q. ^

d r  =

dr.

Kinetik energiya faqat impulslarga va potensial energiya 
faqat koordinatalarga bog'liqligini, ya’ni H{q, p) =  T(p) +  U(q) 
ekanligini hisobga olsak, masala shartiga binoan

dpi ■ - f - 0 .

Shunday qilib, haqiqatan ham berilgan integralning vaqt 
bo'yicha o'zgarishi nolga teng bo'ladi.

9. Ishqalanish kuchi tezlikka proporsional bo'lgan muhitda 
harakatlanayotgan zarra uchun (p, q) tekislikda fazaviy traek- 
toriyani toping va dpdq fazaviy hajmning vaqt bo'yicha o'zga­
rishini hisoblang.

10. Energiya gipersirti bilan chegaralangan e energiyali 
chiziqli garmonik ossillyator uchun fazaviy hajm T ni hisoblang.

Energiya spektri formulasi e„ = hu^n + ^ dan foydalanib,
elementar fazaviy hajmni baholang. (n = 0 , 1 , 2 , ... -  kvant 
soni.)

11. V  hajmda haraktatlanuvchi e energiyali va tinch holatida 
massasi bo'lgan relativistik zarra uchun fazaviy hajmni 
hisoblang.

12. Potensial qutida harakatlanuvchi e energiyali zarra uchun 
t:, e + de energiya intervalida kvant holatlar sonini hisoblang.
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13. Zarralar energiyasi impuls bilan e = cp munosabat orqali 
bog'langan va erkinlik darajasi s bo'lgan sistema uchun e, e + 
de energiya intervalida kvant holatlar sonini toping.

14. Gibbs mikrokanonik taqsimotiga bo'ysunuvchi bir atomli 
ideal gazning N ta zarrasi V  hajmda joylashgan. Shu sistema 
uchun kvant holatlar sonini toping. Sistema energiyasi e ga teng.

Yechish.

Q(e) r(e,V)
K3N r(e ,V ) = n H d p ,  = V ^ n Jd P i-

Impulslar fazosida integrallash sohasi ideal gaz uchun
Pi
2m

shart bilan aniqlanadi va p = V2me radiusli 3N o'lchovli fazo 
deb qaraladi. Bu hol uchun hisoblash natijasi r(e, V) =
ni beradi. Bundan

Í2(e) = g
3N/2

kelib chiqadi. Bu yerda A„ =  “  energiya va hajmga1 (oiV/<¿+l)
bog'liq bo'lmagan doimiy, r(3iV/2 + 1) -  gamma funksiya.

15. N ta bog'lanmagan garmonik ossillyatorlar to'plami 
uchun kvant holatlar soni D(e) ni hisoblang.

16. Quyidagi sistemalar uchun ehtimollik zichligi p(e) ni aniq- 
lang: a) V hajmdagi N ta bir atomli ideal gaz; b) JV ta bog'­
lanmagan chiziqli garmonik ossillatorlar to'plami.

17. Statistik fizikaning asosiy vazifalari.
18. Fazalar fazosi deb qanday fazo tushuniladi?
19. Tasviriy nuqta qanday nuqta?
20. Fazoviy chiziq deb qanday chiziqga aytiladi?
21. Bor-Geyzenberg kvantlanish qoidasini tushuntiring.
22. Kvant holatlar soni deb nimaga aytiladi?
23. Kvant holatlar soni qanday qonuniyatga bo'ysunadi?
24. Statistik taqsimot funksiyasi qanday ta’riflanadi?
25. Normirovka sharti nimani anglatadi?
26. Fazalar fazosining birlik hajmidagi tasviriy nuqtalar soni

p — const yoki = O ekanligini tushuntiring. 
di

27. Puasson qavsi nima?
24
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STATISTIK M EXANIKANING UMUMIY  
IMETODLARI

2.1. Gibbsning mikro va kichik kanonik 
taqsimotlari

Zamonaviy statistik fizikada tashqi sistemalar bilan issiqlik 
kontaktida bo'lgan sistemaning mikroholatlaridagi energiya 
qiymatlari Gibbsning kanonik taqsimoti bilan tavsiflanadi. 
Muvozanat holatning taqsimot funksiyasini aniqlash uchun 
Gibbs (1901- yil) termodinamik muvozanatdagi berk sistema 
mikroholatlari teng ehtimollarga ega degan farazni aytadi.

Tabiiyki, sistemaning tashqi muhit bilan bog'lanish xarak- 
teriga qarab aniqlanishi lozim bo'lgan taqsimot funksiyalari 
ham har xil (mikrokanonik, kichik kanonik va katta kanonik 
taqsimotlar) bo'ladi.

Yuqorida statistik ansambl yoki mustaqil sistemachalar ustida 
fikr yuritilgan edi. Biz ta zarradan tashkil topgan hajmli muvo­
zanatdagi termodinamik (statistik) sistemani olib qaraylik. 
Sistemadagi zarralar kvant mexanika qonuniyatiga bo'ysunuv­
chi zarralar bo'lsin. Sistemani juda ko'p kvazi-bog'lanmagan 
mustaqil sistemachalarga ajratamiz. Bu sistemachalar orasidagi 
o'zaro ta’sir energiyasining, sistema to'la energiyasiga hissasi 
juda kam bo'lsada, ammo sistema va sistemachaning turh xil 
energiyali kvant holatlarga o'tishiga ta’sir ko'rsatadi. Vazifa: 
sistema holatini aniqlash. Buning uchun ixtiyoriy tanlab olingan 
sistemachaning qandaydir e. energiyali holatga tushish ehtimol­
ligi W(eJ ni topaylik. Sistemachalar ham katta sondagi zarra­
lardan tashkil topgan, biz bundan keyin sistemachani sistema 
deb qabul qilamiz. Berk sistemani e., e. +  êe. energiya inter- 
valida topish ehtimolligi W{s.) =  W.£. energiyali kvant holatlar 
soniga proporsional bo'ladi, chunki e. energiyali kvant holatlar 
soni qancha ko'p bo'lsa, sistemaning ana shunday energiyali 
holatda topish ehtimolligi ham shuncha katta bo'ladi. Demak,
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berk sistemaning berilgan energiyali holatlardan birida bo'lish 
ehtimolligi kvant holatlar soni Í2(e.) ga proporsional bo'ladi, I 
ya’ni

W. ~  n(e.). (2 .1 )
Bu ifoda Gibbsning mikrokanonik taqsimoti deyiladi. Bu 

yakkalangan berk sistema holati uchun, ya’ni tashqi muhit bilan | 
o'zaro ta’sirda bo'lmagan, energiyasi va zarralar soni doimiy 
bo'lgan berk sistema holati uchun mikrokanonik taqsimot deb 
yuritiladi.

(2 .1) formulani oshkora ko'rinishda yozish uchun ikkita turli 
xil holatda bo'la oladigan N ta o'zaro ta’sirlashmaydigan zarralar­

dan tashkil topgan sistemani ko'rib chiqamiz. Spinlari ga

teng bo'lgan zarralardan tashkil topgan sistema bunga misol 
bo'la oladi. Tashqi magnit maydon bo'lmagan holda sistema 
energiyasi zarralar spinining orientatsiyasiga, hamda sistema­
ning to'liq spini 5  = ga bog'liq bo'lmaydi. Bundan berilgan
energiyali holatga spini yuqoriga yo'nalgan zarralarning o'rnini 
o'zaro almashtirish va, shunga o'xshash, spini pastga yo'nalgan 
zarralarning ham o'rnini almashtirish yo'li bilan juda ko'p teng 
ehtimollikka ega bo'lgan holatlar mavjud ekanligi kelib chiqadi.

Faraz qilamiz, spini Si- = +  ̂ ga teng bo'lgan zarralar soni

va Sj, = -  -  bo'lgan zarralar soni bo'lsin. Qulaylik uchun

n =  -  N^va N =  ko'rinishda aniqlangan kattaliklar
kiritamiz. Bu belgilashlarda sistema to'liq spini S = s{N, -  N̂ ),

spinlari (Î) yuqoriga yo'nalgan zarralar soni JVj =-(JV + n) va

spinlari ( i )  pastga yo'nalgan zarralar soni N, ~ - { N - n )  

bo'ladi.
Mikrokanonik taqsimotni, ya ’ni sistemaning to'liq spini 

S = sn ga teng bo'lish ehtimolligini topamiz. Buning uchun spin

orientatsiyalari ikki xil bo'lgan iV, = - { N  + n) va N, = - { N  - n )  ta 1
2 2

zarralardan o'zaro bog'lanmagan joylashishlar soni Q.{n) ni
topish kerak. Chunki topishimiz kerak bo'lgan to'liq spinlari
26



bo'yicha holatlar ehtimolligi W(n) ~  Q(n) bo'ladi. N ta zarrani 
N\ marta o'zaro bog'lanmagan yo'l bilan joylashtirish mumkin. 
Spinlari yuqoriga yo'nalgan zarralarni bir-biri bilan o'rin al- 
mashtirganda va xuddi shunday spinlari pastga yo'nalgan 
zarralarning o'rnini almashtirish natijasida sistemaning to'liq 
spini o'zgarm aydi. Bunday o'rin almashtirishlar soni mos

ravishda va ga teng bo'ladi. U holda

N\
(N+n\(N-n\
l  2 2 j

(2.2)

Zarralar soni N juda katta bo'lganligi uchun faktoriallami
hisoblashda Stirling formulasi, NI ~ e~  ̂{2ttNŸ̂  ̂ dan va 
n ^ N  shartdan foydalanamiz. Bir qator soddalashtirishlarni 
bajarib, InW uchun quyidagini hosil qilamiz:

lnW  = JVln2 -
2N

(2.3)

Bu ifodadan

n

W ~ e (2.4)

taqsimot funksiyani olamiz. Bu esa n bo'yicha Gauss taqsimoti- 
dir. Proporsionallik koeffitsiyenti normirovka shartidan topiladi. 
Bu ifodadan eng katta ehtimollikka n = 0 holat to'g'ri kelishini 
topamiz, ya’ni qarama-qarshi spinli zarralar soni teng bo'lgan 
holat bo'lar ekan (S = 0).

Real hollarda sistema tashqi muhit bilan har doim o'zaro 
ta’sirda bo'ladi. Chunki uni tashqi sistemadan mutlaqo yakka- 
lash mumkin emas. Shuning uchun ko'pincha termostatga 
tushirilgan sistema qaraladi. Biz qaraydigan hol uchun sistema 
deb ixtiyoriy tanlangan sistemachani, termostat deb esa o'sha 
qolgan sistemachalar to'plami olinadi. Termostat va sistemacha 
energiyasi:

(2.5)

27



bu yerda E f * -  k holatda yotgan termostat energiyasi, e. -  i 
holatda yotgan sistema energiyasi, -  sistemaning termostat 
bilan o'zaro ta’sir energiyasi. Sistemani e., e. +  6e. energiyali 
intervalda bo'lish ehtimolligi

w;. -  Q(E) = QCEÍf’ + 5, ) = (E^ )Q(e, ). (2.6)

(2.5) ga asosan (2.6) ni quyidagicha yozamiz:

W ,^ a , { E - e ^ ) a { e ^ ) .  (2.7)

Bizga ma’lumki kvant holatlar soni multiplikativ qonuniyat­
ga, sistema energiyasi esa additivlik qonuniyatga ega. Bir xil 
qonuniyatga o'tkazish uchun kvant holatlar soni

(E -  e, ) = exp(5) =  exp[5(E -  £, )]

bilan almashtiramiz. Bu yerda S — S{E -  e.) o'lchamsiz kattalik, 
e. «  E bo'lganligi uchun S{E ~ s.) ni e. ning darajalari bo'yicha 
qatorga yoyib, birinchi darajali had bilan chegaralanamiz. Nati­
jada (2.7) quyidagi ko'rinish oladi:

W;. = const • exp (- ̂ )Q (e. ), 

bu yerda const normirovka sharti (1.13) dan topiladi:

1

(2.8)

const =
l e x p  
i

Ú(£i)

Bu ifodani (2.8) ifodaga qo'yamiz:

W- =
exp

e
2{e¡)

le x F
i

í_fL
e

ß(£i)
(2.9)

(2.9) ifoda zarralar soni doimiy bo'lgan muvozanatli sistema 
holatini aniqlovchi kanonik taqsimot bo'lib, Gibbsning kichik 
kanonik taqsimoti deb yuritiladi. Bu sistema faqat tashqi sistema 
(termostat) bilan energiya almashinishi mumkin bo'lgan hol

dE''uchun o'rinlidir. ß — —  
\dS/
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2.1- rasm.

Z  = Ç e x p (-| -)ü (£ ,)  (2 .1 0 )

holat funksiyasi (yoki holat sum- 
masi, integrali) deyiladi. -

energiyali yoki bir xil energiyali 
holatlar soni. Ko'pincha kvant ho­
latlar soni yoki statistik vazn deb 
yuritiladi.

Gibbs taqsimotining muhim xusu- 
siyatlaridan biri bu sistemaning eng 
katta ehtimollik bilan yagona bitta 

energiyali holatda bo'la oli- 
shidir (2.1- rasm). Bu esa sistema 
holatini aniqlovchi termodinamik kattaliklarning o'rtacha 
qiymatini oddiygina topish imkonini beradi, ya’ni

Keyingi vazifa: ana shu energiyani hisoblashdir.

2.2. Gibbs kvaziklassik va klassik taqsimotlari

Agar muvozanatdagi berk sistema katta sondagi zarralardan 
tashkil topgan bo'lsa, sistema energiyasi uzluksiz bo'ladi. Chunki 
har bir kvant zarra diskret energiya spektriga ega. Shu sababli 
sistema energiyasi uzluksiz ko'rinishni oladi, sistemani aniq 
bir energiyali holatda topish mumkin bo'lmay qoladi. Bunday 
hollarda sistemaning aniq energiyali holatda emas, balki e, e +  de 
energiyali intervalda bo'lish ehtimolligi qaraladi. Bu holatda 
ehtimollik taqsimoti ham uzluksiz funksiya deb qaraladi va 
oldingi mavzudagi (2.9) ifoda asosida yoziladi. Buning uchun 
uzlukli funksiya eyv£>{~eJ6) bilan, uzluksiz funksiya exg{~e/6) 
bilan, kvant holatlar soni n(e.) energiya e, e +  de intervalidagi 
kvant holatlar soni dQ(e) bilan statistik yig'indi statistik integ­
rali bilan, demak, sistemani e. energiyali holatda topish ehti­
molligi W, sistemani energiya intervalida topish ehtimolligi dW 
bilan almashtiriladi va natijada quyidagi ko'rinishdagi ifodani 
olamiz:
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: I"!

dW =
exp

f \ S'.*-1
 ̂ e ,

dfi

Jexp ■*'
0\ y

dn
(2.11)

Bu ifoda Gibbsning kvaziklassik taqsimoti deyiladi. Bu yerda

dQ = dr 1 ar de, r  = ]][[dpdg,

r  -  fazalar fazosining hajmi. Natijada (2.11) ifodanini qyyida- 
gicha yozish mumkin:

exp
< \

dr

Jexp
/  V 

0 .
dr (2 .12)dW =

(2.12) ifoda Gibbsning klassik taqsimoti deyiladi. (2.12) ifodani 
quyidagicha yozish mumkin:

dW = p(p, q)dr, (2.13)
bu yerda p{p, g) -  ehtimollikning normirovkalangan zichligi:

exp

p(p.g) =
Jexp .£i. 

' 0 dr

Kvaziklassik taqsimot (2.11) dan foydalanib, statistik tempe­
ratura 9 ni hisoblashni ko'raylik. Faraz qilaylik, muvozanatli 
berk sistema N = 1 zarradan tashkil topgan bo'lsin. Bu holda 
fazaviy hajm

\¡2ms
r  = jdp^dpydp^dccdydz = iv V  | p 'dp

ga teng bo'ladi. Bu yerdagi integralni hisoblab, qujndagini hosil 
qilamiz:

r  = i l^ (2 m e r -
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yoki

d r  1 3 r  , _d£2 = —  = -T de = 27tV 
ds

2m
3■N“

Natijada bitta zarra uchun holat funksiyasi

Z = Jexp(-|)dD  = 27rm^
3

\7

ifodaga tengligini olamiz. Olingan kattaliklarni (2.11) ifodaga 
qo'yish natijasida bitta zarradan tashkil topgan sistema taqsi­
mot funksiyasi

dW = :CXp
£

e )
(2.14)

ko'rinishni oladi. Energiyasi e, e +  de intervalda bo'lgan ideal 
gazlar uchun Maksvell taqsimot funksiyasi

dW =
yl^kTf

rexp
(-1)

1
£^de (2.15)

ga tengligi umumiy kursdan ma’lum. (2.14) va (2.15) larni solish- 
tirishdan 6 =  kT ekanligini olamiz.

Agar N ta zarradan tashkil topgan berk sistemani V hajmga 
ega bo'lgan ideal gaz deb qarasak, u holda taqsimot funksiya 
(2 .11) quyidagi ko'rinishni oladi:

1 /  \ —  1 
dW = -^- .̂j ^ -p :^ exp de, (2.16)

bu yerd a  r(3 iV /2 ) -  gam m a funksiya . K atta  sondagi 
zarralardan tashkil topgan sistemaning taqsimot funksiyasi 
(2.16) keskin maksimumga ega bo'ladi. Taqsimot funksiyasi

iZN
, 2

- 1 e
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nuqtada maksirnumga erishadi. Sistemada energiyaga ega bo'l­
gan zarralarni topish ehtimolligi eng katta bo'ladi. Demak,

3JV
e.

' ll'

í ; : 
::í ;
il:

Bu yerda N »  1 ekanligini hisobga oldik. Energiyaning 
o'rtacha qiymatini (2.16) taqsimot funksiyasidan foydalanib 
hisoblash quyidagi natijani beradi:

£ = jedW = — e.

Demak,

Bu esa N ta zarradan tashkil topgan ideal gaz ichki ener- 
giyasidir. Bundan muhim xulosa kelib chiqadi: N ta zarradan 
tashkil topgan har qanday makroskopik sistemaning ichki ener­
giyasi statistik vfietod asosida hisoblangan sistemaning o'rtacha 
energiyasiga teng ekan.

2.3. Maksvell va Maksvell-Bolsman taqsimotlari

Gibbsning kichik kanonik taqsimoti zarralar soni doimiy 
bo'lgan muvozanatdagi sistemalar uchun umumiy taqsimot 
bo'lib hisoblanadi. Masalan, xususiy holda Maksvell, Bolsman 
va Maksvell-Bolsman taqsimotlarini oddiygina keltirib chiqa­
rish mumkin. Buning uchun ta zarradan tashkil topgan ideal 
gazni olaylik. Shu sistemadan ixtiyoriy bitta molekulani sistema 
deb qarasak, qolgan (JV -  1 ) ta molekula termostatni tashkil 
qiladi.

Amalda ko'pincha bir jinsli tashqi kuch maydonida bo'lgan 
gaz bilan ish ko'rishga to'g'ri keladi. Masalan, og'irlik kuchi 
maydonida bo'lgan gaz. Ana shunday maydonda har bir mole­
kulaning to'la energiyasi

e = + U (x ,y , z )  (2.17)

bo'ladi. Bu yerda -  zarraning kinetik energiyasi; U{x, y, z) -  
zarraning potensial energiyasi.
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(2.17) ifodani Gibbsning klassik taqsimoti (2.11) ga qo'yish 
natijasida u ikkita ko'paytuvchiga ajraganini ko'ramiz, ya’ni

dWp =dWj„-dW-g. (2.18)

(2.18) ifoda Maksvell-Bolsman taqsimoti deyiladi. Bu yerda

d W ^  = exp
0 9  9

Pr+Py+P¡

2mkT
dp^dpydp^, (2.19)

exp
dWp =

( U{ x ,y ,z ) )  
kT

dV

Jexp
( U {x ,y ,z ) )

kT

(2.20)
dV

(2.19) ifoda molekulani impulslar fazosida dp hajmda topish 
ehtimolligini beradi va unga Maksvell taqsimoti deyiladi. 
(2.20) ga esa molekulani koordinatalar fazosida dV hajmda 
topish ehtimolligini beradi va Bolsman taqsimoti deb yuritiladi. 
Bu ikkala taqsimot birgalikda molekulani bir vaqtda impulslar 
fazosining dp va koordinatalar fazosining dV elementar hajm- 
larida topish ehtimolligini beradi va Maksvell-Bolsman taqsi­
moti deyiladi. Ehtimolliklami ko'paytirish qoidasiga asosan (2.18) 
shuni anglatadiki, zarraning impuls komponentlari intervalida 
bo'lish ehtimolligi va zarrani berilgan nuqtada topish ehtimolligi 
o'zaro bog'lanmagan voqealar ekan. Bu esa zarrani bir vaqt­
ning o'zida ham impulslar, ham koordinatalar fazosida topish 
mumkin ekanligini ko'rsatadi.

2.4. Maksvell taqsimoti

Maksvell taqsimotini mukammal qarab chiqaylik. Avvalo 
ifoda (2.19) ning ko'rinishini o'zgartiraylik. Buning uchun eng 
avvalo (2.19) da sferik koordinatalar sistemasiga o'tamiz, ya’ni
dp = p^dp sinödödi/? va p̂  = pI + p l + pl ekanligini hisobga ola- 
miz va burchaklar bo'yicha integrallab zarrachani impulslar 
intervali p, p + dp topish ehtimolligini aniqlovchi Maksvell 
taqsimotini olamiz:

2mkT
p"dp. (2.21)

3 -  A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov
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Agar (2.16) da р = mv ekanligini hisobga olsak, u holda zarra 
tezliklarining v, v + dv tezlik intervalida bo'lish ehtimolligini 
olamiz:

3 / 9 •> *> \/ rrt \ч m(vi+vf,+vz) dW(v) = (------ 1 e x p ------------- -------  dv^dv^v,. (2.22)
 ̂ ’  \2-KkTl  2fcT j  у z \ )

Bu yerda yana sferik koordinatalar sistemasiga o'tsak, tezlik 
moduli bo'yicha Maksvell taqsimotini olamiz:

dW(v) = 4тг : ÍКг-ккт)

3/2
exp mv^

2 k T
v 4 v .  (2.23)

Energiya va p = V2me impuls ifoda bilan bog'langanligini 
(p inobatga olsak, (2.21 ) zarra energiyasining e, e + de energiya
;' intervalida bo'lish ehtimolligi uchun Maksvell taqsimotiga o'tadi:

Agar (2.21), (2.23) va (2.24) ifodalarning hajm birligidagi 
zarralar sonini «n» ga ko'paytirsak, u holda berilgan impuls, 
tezlik va energiya intervalidagi zarralar soni uchun taqsimot 
funksiyalarini hosil qilamiz.

Maksvell taqsimoti amaliyotda keng qo'llaniladi. Fizik ja- 
rayonlarning kechishiga qarab, Maksvell taqsimoti (2.21), (2.23) 
yoki (2.24) ko'rinishlarda ishlatiladi. Bu taqsimot sistema holatini 
xarakterlovchi kattaliklarni hisoblash imkonini beradi. Misol 
tariqasida termoelektron emissiya tokining zichligini hisob­
laymiz.

Metall ichidagi elektronning potensial energiyasi tashqaridagi 
elektronnikidan chiqish ishi w = eip ga farq qiladi. Tok zichli­
gining ta’rifiga asosan termoelektron tokining zichligi j = env 
ko'rinishda yoziladi. Bu yerda e — elektron zaryadi, n -  elektron 
gazning zichligi, v -  elektron tezligi. Xususan Ox o'qi yo'na- 
lishida tok zichligi

= env^ ■ (2.25)

Metall ichidagi elektron gazni ideal deb qaraymiz. Bu fikr 
nazariy va tajribalarda isbotlangan.
34



Metall ichidagi elektron gazga tezliklar bo'yicha Maksvell 
taqsimoti (2.22)ni tadbiq qilamiz. U holda (2.25) ni quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkin:

= enjv^dW(v) = j  v^dv^,

00 m{vl+vl+vl)^
exp  ̂ 2fcr J

Vox 

d v y d v ^ ,

(2.26)

bu yerda elektronning metalldan chiqish ishi uning kinetik
2

energiyasiga tenglidan, ya’ni eip =  tenglikdan aniqlanadi.
(2.26) ifodadagi integrallarni hisoblab tok zichligi uchun quyi­
dagi natijani hosil qilamiz:

env
Jx =  — exp

, k T ) ’
(2.27)

bu yerda v — -  o'rtacha tezlik. (2.27) ifoda Richardson-
V 7rm

ning klassik formulasi deyiladi.
Maksvell taqsimotini ikkita zarraning nisbiy va massa mar- 

kazi tezliklarining o'rtacha qiymatini aniqlashga tatbiq qilamiz. 
Gibss taqsimotiga asosan birinchi zarra v, ikkinchi zarra 
tezlikka bir vaqtda ega bo'lish ehtimolligini quyidagicha yozish 
mumkin:

niivf+m¡V2, 
2fcT dUidUg-dW(Ui,U2 ) = C e x p  

Normirovka sharti

.'dW(v,,V2 ) = l 

n'/garmas kattalik C uchun quyidagi natijani beradi:

C =

(2.28)

(2.29)

rrii m2 3/2

'l’aqsimot funksiyasi (2.28) ni tezliklarning modullari bo'yicha 
vn/,amiz:
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'ii

11,-

dW(Vi,Vj) =  167T̂
\3/2

exp m^vl -f ni v̂l
2kT

ufugduidvj. (2.30)

Endi taqsimot funksiyasini nisbiy v ' va massa markazi 
tezliklarining modullari orqali yozamiz;

dW (v',v„) = dW (v')dW (v0 ). (2.31)

Bu yerda

\3/2
dW (v') = 47t Ai

\27fkT/
exp fj,v

dW(vo ) = 47t Mv
2kT

\

v ' = v  -  V V -  ^ 1 1̂+^2V2 -  ^ 1^2  ̂ 2 > O

V dv,

v¡dvg,

(2.32) 

. (2.33)

, M = mj + m2 .

Gaz bir atomli bo'lsa, m, =  bo'ladL U holda (2.32)-(2.33) dan 
nisbiy va massa markazi tezliklarining o'rtacha qiymatlari uchun 
quyidagilarni olamiz;

V  = u'dW(v') = y¡2v, Va = k d W (v„ ) = - ^ v .
Û 2V2

2.5. Bolsman taqsimoti

Bolsman taqsimotining xususiy hollar uchun tadbig'ini Yer 
atmosferas! uchun ko'rib chiqamiz. Ma’lumki havoga Yerning 
gravitatsion maydoni ta’sir qiladi. Agar z o'qini vertikal holda 
yuqoriga yo'naltirsak, gaz molekulasining potensial energiyasi 
U = mgz bo'ladi va natijada (2.20) quyidagi ko'rinishni oladi;

exp
dWe =

mgz
áz

jexp
mgz
kT

(2.34)
d2

Agar hajm birligidagi zarralar sonini kiritsak, u vaqtda 
z, z + dz intervaldagi zarralar soni

dn(2 ) = T i o e x p ( - ^ ) d 2 (2.35)
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yoki г  balandlikdagi zarralar zichligi quyidagiga teng bo‘ladi:

п(г) = л ,е х р (-^ Ж (2.36)

bu yerda koordinata z = 0 shartli hisoblash sathida hajm 
birligidagi zarralar soni. Bosimni zarralar soniga proporsional 
ekanligini hisobga olsak, barometrik formulani olamiz:

p(z) = Po exp mgz
kT (2.37)

= 5 = kT/mg  xarakteristik balandlik deb yuritiladi. Xarak­
teristik balaridlikda gaz molekulalar soni n{6) = n je ,  ya’ni 2 =  0 
sathdagiga nisbatan e marta kamayar ekan.

Tajriba kuzatuvlari shuni ko'rsatadiki, atmosferaning bir- 
jinsli emasligi, turli balandliklarda temperaturaning farqlanishi 
va natijada atmosfera muvozanat holda bo'lmasligi tufayli, atmo­
sferaning juda yuqori qatlamlarida (2.36) formula bilan aniqla- 
nuvchi zarralar sonining taqsimotidan chetlashish kuzatiladi. 
Planetalarning katta-kichikligiga qarab atmosferasining kosmik 
tazoga sochilib ketish hodisasi ro'y beradi. Zarralarning, xususan 
atmosferani tashkil etuvchi gaz molekulalarining tezligi planeta 
uchun xos bo'lgan ikkinchi kosmik tezlikdan katta bo'lsa, ular 
|)lanetani tark etadilar. Planetaning o'lchami qancha kichik 
va temperaturasi qancha yuqori bo'lsa, tark etish jarayoni shun- 
cha tez bo'ladi. Masalan Merkuriy va Oyda atmosfera yo'qligi 
shu hodisa bilan tushuntiriladi. Yer uchun bu jarayon juda se­
kin sodir bo'ladi. Bolsman taqsimotidan farqli ravishda Maksvell 
Ijiqsimoti atmosferaning yuqori qatlamlarida ham o'rinli bo'ladi.

Gaz zichligining balandlik bo'yicha taqsimlanishidan kelib 
I'liiqadigan ba’zi bir xulosalarni ko'rib chiqaylik:

1. Balandligi h bo'lgan idish ichidagi gazning og'irligini 
hisoblaylik. Gaz og'irligini ikki yo'l bilan hisoblash mumkin. 
Uirinchi yo'l, gaz og'irligi undagi hamma molekulalarning 
nfjr'irligidan iborat deb hisoblash mumkin, ikkinchi yo'l esa, h 
Imliindlikdagi gaz og'irligi idish tagiga {z = 0 ) va idish qopqog'iga 
( h) bergan bosimlar farqi orqali. Har ikkala yo'l bir xil 
iiiilija beradi:

p = SkT{n^ -  n j .
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bu yerda S -  yuza, va mos ravishda z = 0 va z = h 
balandliklardagi hajm birligidagi zarralar soni.

2. Cheksiz balandlikdagi gaz ustunining issiqlik sig'imini (2.34) 
ifoda asosida hisoblaylik. Buning uchun eng avval bitta zarra­
ning o'rtacha potensial energiyasini hisoblash kerak, ya’ni

Ü = mgz — mg zdW^ (z).

Bu ifodani gaz ustunidagi (JV) zarralar soniga ko'paytirsak, 
idishdagi gazning potensial energiyasini topamiz. Hisoblashda 
ikki holni qaraymiz.

Birinchi hoi, gaz ustunining balandligi xarakteristik baland- 
likdan kichik bo'lsin (z = h «  6), bu holda ü = mgh/2 va 
u = uN = mghN/2 bo'ladi. Issiqlik sig'imi Ĉ “‘ =0 . Demak, bu 
holda potensial energiya issiqlik sig'imiga hissa qo'shmas ekan.

Ikkinchi hoi, z -  h »  6, shu sababli integralda yuqori 
chegarani h -^ °°  bilan almashtirish mumkin. Hisoblash natija­
sida bitta zarraning o'rtacha energiyasi ü = kT va gaz ustuni­
ning potensial energiyasi u = NkT ga tengligi kelib chiqadi.
Bu holda Cy“‘ = Nk bo'ladi. Cheksiz balandlikda gaz ustunining 
to'liq energiyasi

E = E:„ +17 = -N kT  + NkT = -N kT ,
2 2 ’

demak, cheksiz balandlikdagi gaz ustunining issiqlik sig'imi

Ĉgaz = I  = Cp bo'ladi.

3. Bolsman taqsimoti (2.36) dan foydalanib, Avagadro sonini 
topish mumkin. Gaz massalari va bo'lgan molekulalardan 
tashkil topgan bo'lsin. Ularning zichliklari z =  0 balandlikda

; bir xil bo'lsa, h balandlikdagi zichliklar Uĵ {h) va n {̂h) nisbatidan
Avagadro sonini aniqlash uchun quyidagi ifodani topamiz:

N^ = - -----— — -In
(m2 -m i )gh

ni(h)
712(h)

J a n  P e r r e n  (1908-1911) Avagadro sonini tajribada 
birinchi bo'lib aniqlagan va N  ̂ — 6,84 • 10̂ ® l/mol qiymatni
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topgan. Tajribalarni takomillashtirib JV̂  = 6,023-10^^ Z/mol ga 
teng ekanligini aniqladi. Avagadro sonining bu qiymati hozirgi 
kunda eng aniq hisoblanadi.

2.6. II bobga oid masala va savollar

1. N ta bir atomli molekuladan tashkil topgan ideal gaz 
holat integralini hisoblang va bitta molekula holat integrali 
orqali ifodalang.

2. Energiya intervali e,  £  +  d e  da Gibss taqsimotini a) bitta 
molekuladan tashkil topgan; b) N ta molekuladan tashkil topgan 
bir atomli ideal gaz uchun aniqlang.

3. Chiziqli garmonik ossillyator uchun klassik yaqinlashishda 
energiya bo'yicha Gibss taqsimotini yozing va ossillator ener­
giyasining o'rtacha qiymatini hisoblang.

4. N ta zarradan tashkil topgan bir atomli ideal gaz uchun 
/Í" ning (n > 0 ) o'rtacha qiymatini hisoblang.

Yechish.

exp r
H" -  H” dW, dW - 0

dn exp -«V
f  H  ^

J exp d n  j  exp
H

dr

Gamilton funksiyasi vaqtga oshkora bog'liq bo'lmaganligi

uchun H = £ bo'ladi. Bu holda H" = e" , 

___ J exp - -  e 2 
9 ,

de

je x p
• £> ^ - 1  
- f , "

_  pn r ( 3iV /2+n) 
r(3JV/2)

5. Katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistemaning 
liisiqlik sig'imi Ĉ  =  aT" (o; >  0, n > 1). Sistemaning kvant 
holatlar sonini aniqlang.

Yechish.

C , = m  = a T - = a { i ]
\8T¡V \d& Iv
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Q(E) =  lní2(E) = 6(E), O -  statistik temperatura. Bu 
ifodadan

d5 = 4 r , d ln Q (£) = d 5(£) = id £ ; lnQ (£) =  - .

■'rt' '

Bu ifodadan

fí(£ ) = exp(| ).

Issiqlik sig'imi ta’rifi va masala shartiga asosan dE = a 0"d6i ra

olamiz. Bu ifodani integrallab, в  =
к

a i/(n+l) ifodani

olamiz. Bu natijani Q{E) ifodasiga qo'yib, holatlar soni quyi­
dagiga teng ekanligini olamiz:

n̂/(Tl+l)

6 . Qandaydir sistema uchun x, y va z kattaliklarning qiy­
matlari X,  X  +  dor; y, y + dy v a  z, z + dz intervallarda yotish J

ehtimolligi dW{x,y ,z )  = Ce~°̂ ''̂ '̂ ^̂ *''̂ d̂xdydz ifoda ko'rinishida 
berilgan.

X,  y, z o'zgaruvchilarning o'zgarish sohalari ( - « > ,  o o ) deb 
hisoblab, normalashtirish doimiysini toping.

7. Oldingi masaladagi x  ning qiymatlari x, x  + da: intervalda 
bo'lish ehtimolligini toping.

8 . Maksvell tezliklar bo'yicha taqsimotidan foydalanib, quyi­

dagi kattaliklarni toping: a) u" , n > - 2 ; b) v  v a  ] d) eng 
katta ehtimollikka mos kelgan tezlik ning qiymati. 22

Yechish.

a) v "  =  v '^ d p (v )  =  4тг m  V
3/2

exp
/  0 mu“ dv.

\27гкТ/ J’ '  2fcTU \ '
Bu yerdagi integralni hisoblab, quyidagini topamiz:

VT./2
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Ushbu natijadan foydalanib, masala shartidagi qolgan savol- 
larga javoblarni topamiz:

b) n = 1 da 15 =
Trm fn

d) eng katta ehtimollikka mos kelgan tezlik

dv V exp mv 
' 2kT

=  0

shartdan ¡2kT 
=  i — ekanligini topamiz.

9. é va zarraning kinetik energiyasining eng katta ehtimollik 
qiymati ni toping. Bu qiymatlarning teng emaslik sababini 
tushuntiring.

10. Ideal gazda zarralar soni N bo'lsa, tezligi 0 < u < 
intervalda bo'lgan zarralar soni ni hisoblang.

11. Gaz molekulalarining qanday qismi o'rtacha kinetik

energiya é  = -  kT dan katta bo'lgan ilgarilanma harakat kinetik
2

energiyasiga egä?
12. Idish sirtining birlik yuzasiga bir sekundda urilayotgan

gaz molekulalarining soni p = ^nv ( n -  birlik hajmdagi zarralar 

soni) ko'rinishda bo'lishini ko'rsating.

Yechish. dp = u_dn(u_) = n m
2nkT

exp
/  2  ̂mvt

2kT

Bu ifodani integrallab, quyidagi natijani olamiz:

2kT
v.^dv^ = TI,,

2nm
kT 1 _= P = -n v .  

4

13. Havosi so'rib olingan idishning tor tirqishidan molekulalar 
dastasi chiqmoqda. Dastada zarralarning o'rtacha tezligi va 
o'rtacha kvadratik tezligini toping.

14. Bitta molekulaning birlik vaqt ichida barcha molekulalar 
bilan tuqnashish to'la soni va uning o'rtacha yugurish yo'lini 
toping. Molekulalar radiusli mutlaq elastik sharlar deb 
((uralsin.

41



15. Energiyasi e-̂  = kT dan "kichik va katta energiyalarga 
ega bo'lgan zarralar sonining nisbatini aniqlang.

16. Bir jinsli gravitatsion maydondagi ideal gaz ustunining 
og'irlik markazini toping. Temperatura T, erkin tushish tez- 
lanishi g.

17. Radiusi R, balandligi h bo'lgan silindr idishda molekula­
larining massalari m,, m ^ , bo'lgan ideal gaz aralashmasining 
massa markazini toping. Idishdagi turli navdagi gazlarning 
miqdori bir xil.

18. 300 K temperaturada Yer atmosferasidagi kislorod mole­
kulalarining qanday qismi Yerning gravitatsion maydonini 
yenga oladi?

19. Bosim va temperaturalari mos ravishda Pj, va p̂ , T̂  
bo'lgan ikki idish S kesimli qisqa naycha bilan tutashtirilgan. 
Agar gaz molekulalarining massalari m, = ~ m, bosimlari 
Pl = va temperaturalari T, = 2T̂  munosabatda bo'lsa, bir 
idishdan ikkinchisiga oqib o'tgan gaz massasini aniqlang.

Ko'rsatma: biridan ikkinchisiga oqib o'tgan gaz massasi 
oqimlar farqidan topiladi, ya’ni

M = 5(tIiU,, -Tl2U2^) =

=  Sn^
m

3

m
27rfcT,

dvydv^

Bu yerda n¡ i ^  1, 2.
kT̂

20. Siyraklashgan gaz p bosim ostida berk idishga joylashgan. 
Agar idishda yuzali kichkina tirqish ochilsa, undan gaz 
qanday tezlik bilan chiqadi? Gaz Maksvell tezliklar bo'yicha 
taqsimotiga bo'ysunadi deb hisoblang. 

diVYechish. u = - dt dN = -SgUaV^dt. Bu yerda

nv%
v ^ e  d u . ,  X
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X J J
TnVy +THV̂

2kT dvydv  ̂ = fcT _  1 _
------ =  - V .
2irm 4

Demak, u = _Z_
4fcT '

S„V.

21. Gibbsning mikro va kichik kanonik taqsimotlarining farqi. 
Nima uchun kvant holatlar soni D ~  e'̂  (S' -  o'lchamsiz entro­
piya) ko'rinishda olinadi?

22. Gibbs kichik kanonik taqsimotining asosiy vazifasi va 
xossalari.

23. Holat funksiyasi va uning vazifasi.
24. Bitta zarra uchun Gibbs taqsimoti.
25. N ta zarra uchun Gibbs taqsimoti.
26. Impuls, tezlik va energiya bo'yicha Maksvell taqsimotlari 

qanday olinadi?
27. Maksvell-Bolsman taqsimoti.
28. Xarakteristik balandlik qanday balandlik?
29. Cheksiz balandlikdagi gazning issiqlik sig'imi nimaga teng?
30. Avagadro sonini Jan-Perren qanday formula yordamida 

hisoblagan? Bu formula qanday olinadi?
31. Zarralar sonining taqsimot funksiyasi qanday hollarda 

o'rinli va o'rinsiz bo'ladi?
32. Maksvell taqsimotining tadbiq qilinish sohasi.
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III bob

STATISTIK VA FENOMENOLOGIK 
TERMODINAMIKA

Termodinamika birinchi qonunining asoschilari: 
Y u l i u s  R o b e r t  M a y e r  (1814-1878), hannisoli 
dunyoga bittayu-bitta maqsad bilan, ya’ni ushbu 
qonunni kashf qilish uchun kelgan haqiqiy daho edi. 
G e r m a n  L y u d v i g  F e r d i n a n d  G e l m g o l s  
(1821-1894) bu qonunni «Erhalting der Kraft», ya’ni 
energiya saqlanish qonuni deb atagan.
J e y s  P r e s k o t t  J o u l  (1816-1889) issiqlik va 
ishning ekvivalentligi ustida tajribalami 40 yildan 
ortiq olib borgan.

3.1. Kirish

Termodinamika va statistik fizika materiyaning issiqlik hara­
kat formasini o'rganadi. Ularning asosiy mazmuni issiqlik muvo­
zanat holatda bo'lgan ko'p sondagi zarralardan tashkil topgan 
makroskopik sistemada issiqlik harakat qonuniyatlari va unda 
o'tayotgan jarayonlarni, eng avvalo termodinamik metod, so'ng 
esa statistik metod yordamida o'rganishdan iboratdir.

Termodinamikaning fenomenologik xarakteriga ko'ra, issiq­
lik muvozanatda bo'lgan sistemada o'tadigan jarayonlarni o 'r­
ganishda muhim natijalarga kelsada, uning xususiyatlarini 
chuqur o'rganishni chegaralaydi va tekshiriladigan fizik hodisa­
larning ichki tabiatini ochishga imkon bermaydi. Termodina­
mika muvozanat holatdagi makroskopik sistemada issiqlik bilan 
bog'liq bo'lgan jarayon, hodisa va qonuniyatlarni tiklashda va 
tekshirishda nafaqat tajriba yo'li bilan olingan muhim natija- 
lardan foydalanaladi, balki statistik fizika metodlari asosida olin­
gan umumiy qonuniyatlar, formulalar va xulosalardan foyda- 
lanadi.

Muvozanatdagi makroskopik sistemalar o'rtacha kattaliklar 
uchun Statistik fizika metodi asosida o'tkazilgan nazariy tadqi- 
qotlar fenomenologik termodinamika qonuniyatlarini tiklashga 
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olib keldi va asoslab berdi. Shuning uchun muvozanatdagi 
sistema statistik fizikasi statistik termodinamika degan nom oldi.

Birinchi navbatda fenomenologik termodinamikada ko'rila- 
digan masalalarni ko'rib chiqamiz. So'ngra termodinamika 
qonunlarini statistik fizika metodlari yordamida o'rganamiz.

Termodinamika uch qismga bo'linadi:
1. Fizikaviy termodinamika.
2. Kimyoviy termodinamika.
3. Texnik termodinamika.
Fizikaviy termodinamika -  termodinamikaning umumiy 

nazariy asoslarini va aksiomalarini o'rganadi. Kimyoviy termo­
dinamika kimyoviy va fizikaviy muvozanatlarni tekshirishda 
termodinamikaning nazariy asoslaridan va metodlaridan foy- 
dalanadi. Texnik termodinamika esa issiqlik va ishning o'zaro 
bir-biriga almashinishini o'rganishda termodinamikaning asosiy 
qonunlaridan foydalanadi. Texnik termodinamikaning asosiy 
maqsadi -  issiqlik mashinalar nazariyasini ishlab chiqishdan iborat.

Termodinamikada asosiy tushunchalar:
1. Termodinamik sistema yoki makroskopik sistema.
2. Termodinamik sistema holati.
3. Termodinamik muvozanat.
4. Termodinamik jarayon.
5. Temperatura.
6 . Termodinamik sistema ichki energiyasi.
7. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni.
8 . Termodinamik ish. Issiqlik miqdori.
9. Holat funksiyasi.
10. Holat tenglamasi.
Termodinamikaning tekshirish metodlari:
1. Davriy jarayonlar metodi.
2. Termodinamik potensiallar metodi.
Jarayonlar, xususan, siklik jarayonlar metodi fransuz olimi 

Sadi Karno va nemis olimi Klauzius tomonidan ishlab chiqiigan. 
'I't'rmodinamik potensial metodi esa amerikalik olim Gibbsga
11 'K'ishlidir.

Termodinamika asosini tashkil qiluvchi qonunlar:
1. Termodinamikanining birinchi qonuni.
2. Termodinamikaning ikkinchi qonuni.
3. Termodinamikaning uchinchi qonuni.
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3.2. Termodinamikada asosiy tushunchalar

Yuqorida sanab o'tilgan termodinamikadagi asosiy tushun­
chalar bilan tanishib chiqamiz.

1. Makroskopik sistema.
Makroskopik yoki termodinamik sistema juda katta sondagi 

zarralardan tashkil topgan bo'lib, uning o'lchamlari zarralar 
o'ichamlaridan juda katta va yashash vaqti ham yetarlicha katta 
bo'lishi kerak. Bunday sistemaning tashkil etuvchilari mdddiy 
zarralardan (atom, molekula, ion, elektron va boshqalar) va 
maydonlardan (masalan, elektr va magnit maydonlari) iborat 
bo'lishi mumkin.^ Makroskopik sitema qanday zarralardan 
tashkil topgan bo'lishidan qat’iy nazar u katta sondagi erkinlik 
darajasiga ega bo'lgan dinamik sistema bo'lib hisoblanadi. Erkin­
lik darajasi kichik sistemalar termodinamikada o'rganilmaydi.

Agar sistemaning faqat bir qismida o'tayotgan jarayonlami 
o'rganayotgan bo'lsak, sistemaning qolgan qismini atrof-muhit 
deb hisoblaymiz. Keng ma’noda atrof-muhitni sistemaning 
o'rganilayotgan qismiga qandaydir shartlar qo'yadigan termostat 
deb qarash mumkin (masalan bosim, temperatura, kimyoviy 
potensial va boshqalarning o'zgarmasligini ta’minlaydi).

Termodinamik sistemalar izolatsiyalangan va izolatsiyalan- 
magan bo'ladi. Mustaqil, atrof-muhit bilan mutlaq ta’sirlash- 
maydigan sistema izolatsiyalangan deyiladi.

Atrof-m uhit bilan modda (energiya, modda, nurlanish) 
almashmaydigan sistema yopiq deyiladi.

2. Termodinamik sistema holati.
Makroskopik sistema holatini aniq fizik ma’noga ega bo'lgan 

makroskopik parametrlar (ichki energiya, entalpiya, entropiya, 
temperatura, bosim va boshqalar) aniqlaydi. Bu kattaliklar 
holat funksiyasi deb yuritiladi. Yuqorida sanab o'tilgan katta­
liklar tor ma’noda holat o'zgaruvchilari hisoblanadi. Keng 
ma’noda holat o'zgaruvchilariga lokal termodinamik muvoza- 
natni belgilovchi kattaliklar kiradi. O'zaro bog'liq bo'lmagan 
termodinamik kattaliklarni shunday tanlash mumkinki, ular 
sistema holatini aniqlash uchun zaruriy va yetarli bo'lishi kerak, 
qolgan o'zgaruvchilar esa ularning funksiyasi bo'ladi. O'zaro 
bog'liq bo'lmagan o'zgaruvchilar soni empirik yo'l bilan aniqlanadi.

' Koinot va galaktika miqyosidagi gravitatsion maydon bundan istisnodir.
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O'zgaruvchilar ichki va tashqi bo'ladi. Tashqi o'zgaruvchilar 
sistemani o'rab turgan muhitning holatini aniqlaydi. Masalan, 
silindrdagi porshenning holati, sistemaga ta’sir qiluvchi elektr 
yoki magnit maydon kuchlanganligi tashqi o'zgaruvchilarga 
misol bo'ladi. Ko'rilayotgan sistema holatini bevosita aniqlovchi 
kattaliklar ichki o'zgaruvchilar deyiladi. Umuman olganda 
o'zgaruvchilarni ichki va tashqiga ajratish shartli bo'ladi. Yuqori­
dagi misolda, masalan, maydonni o'rganilayotgan sistema bilan 
birga ko'rsak, maydon kuchlanganliklari ichki o'zgaruvchiga 
o'tib qoladi. Shuning uchun eng avvalo masalani o'rganishda 
o'zgaruvchilarni ichki va tashqiga ajratish shartlarini belgilab 
olish kerak, bu ayniqsa mexanik kontaktlarda juda muhimdir.

O'zgaruvchilar o'z navbatida intensiv va ekstensivga ajraladi. 
Termodinamik muvozanatda turgan bir jinsli sistemani faraziy 
mutlaq o'tkazmaydigan chegara bilan ikkiga ajratsak, bo'laklar 
o'z muvozanat holatini o'zgartirmaydi. Ya’ni muvozanat holatda 
qolishni davom ettiradi. Demak, bir jinsli sistemaning muvo­
zanat holati uning ichki xossasi bo'lib, sistemaning o'lchamlariga 
bog'liq bo'lmagan o'zgaruvchilar bilan aniqlanadi. Bunday o'z­
garuvchilar intensiv deyiladi. Masalan, temperatura, bosim, 
kimyoviy potensial. Sistema yuqoridagi kabi bo'linganda uni 
xarakterlovchi o'zgaruvchilar bo'laklar o'lcham lariga yoki 
massalariga proporsional ravishda o'zgarsa, ekstensiv deyiladi. 
Masalan, massa, ichki energiya, entropiya va boshqalar.

3. Termodinamik muvozanat.
Fizika materiyaning Struktur ko'rinishlariga mos keluvchi 

harakatning (mexanik, issiqlik, elektromagnit) eng oddiy 
shakllari bilan bog'liq bo'lgan qonuniyatlarni o'rganadi. Ular­
ning bir holatdan ikkinchi holatga o'tishida harakat shakllari- 
ning umumiy o'lchovi energiya deb yuritiladi. Atrof-m uhit
l)ilan issiqlik yoki boshqa kontaktda bo'lmagan, izolatsiyalangan 
sistema (masalan, devorlari o'tkazmaydigan idish ichidagi gaz) 
lioshlang'ich holatidan qat’iy nazar, pirovardida shunday holat- 
r,.i o'tadi-ki, bu holat vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi. Bu fikrni 
unnimiy holda quyidagicha ta’riflash mumkin. Agar sistema 
I lilla I,ini aniqlovchi parametrlar vaqt o'tishi bilan o'zgarmasa,
III ill 11, statsionar deyiladi. Bundan tashqari hamma parametrlar 
vac 11, bo'yicha o'zgarmas bo'libgina qolmay, qandaydir tashqi 
iiuiiihalar ta’siri hisobiga hech qanday statsionar oqimlar 
bo'litvasa, u holda bunday sistema muvozanat holatda deyiladi
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(yoki termodinamik muvozanat holatda deyiladi). Muvozanat 
holat sistemada yetarlicha katta vaqt oralig'ida yuzaga keladi. 
Sistemaning termodinamik muvozanat holatga o'tish vaqti 
relaksatsiya vaqti deyiladi. M ikroskopik manzara, y a ’ni 
sistemani tashkil qilgan zarralar o'zining murakkab va tartibsiz 
harakatini davom ettiraveradi. Makroskopik holat sodda bo'lib, 
bir nechta parametrlar bilan aniqlanadi, masalan, temperatura, 
bosim, hajm. *

Termodinamik muvozanat holat vaqt o'tishi hilan yuzaga 
keladi va hech qachon o'z holicha ana shu muvozanat holatidan 
chiqa olmaydi. Bu tasdiq termodinamikaning birinchi, yoki 
asosiy postulati bo'lib, termodinamikaning birinchi dastlabki 
fikri, yoki term odinam ikaning um um iy boshlanishi deb 
yuritiladi.

4. Termodinamik jarayon.
Termodinamik sistemaning bir muvozanat holatidan ikkinchi 

muvozanat holatga o'tishi termodinamik jarayon deb yuritiladi. 
Ikki holat o'rtasida holatlar termodinamik bo'lishi shart emas. 
U yerda kechadigan jarayonlar o'ta murakkab va chigal bo'lishi 
mumkin. Agar jarayon juda sekin kechsa, oraliq holatlar termo­
dinamik bo'ladi. Bu holda sistema oraliq holatlarda termo­
dinamik muvozanatga o'tib ulguradi. Termodinamikada ikkita 
jarayon farq qilinadi:

Jarayon davomida sistema atrof-muhit bilan doimo termo­
dinamik muvozanatda qoladigan ideal jarayonlar kvazistatik 
deyiladi. Jarayon bunday bo'lishi uchun u juda sekin kechishi 
kerak, ya’ni sistema parametrlarining o'zgarishi juda sekin 
bo'lishi kerak. Masalan, gazni kvazistatik siqish (shartli ravishda 
to'g'ri jarayon deb qabul qilamiz) uchun tashqi bosim ichki 
bosimdan juda kichik miqdorga katta bo'lishi kerak. Aksincha, 
gazni xuddi shunday yo'l bilan kengaytirishda (teskari yoki 
qaytish jarayoni) tashqi bosim ichki bosimdan juda kichik miq­
dorga kichik bo'lishi kerak. Yuqoridagi misolda to'g'ri va teskari 
jarayonlar tekislikda turli trayektoriyalar bo'yicha o'tadi. 
Chegaraviy holda, o'ta sekin jarayonda ikkala traektoriya bitta 
traektoriya bo'ylab turli yo'nalishlarda o'tadi va jarayon 
qaytuvchi bo'ladi.

Nokvazistatik (qaytmas) jarayon. Bunday holda to'g'ri va 
teskari jarayonlar turli ssenariy bo 'yicha o'tadi va faza 
diagrammalari hech qachon ustma-ust tushmaydi.
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5, Temperatura.
Tajribalar shuni ko'rsatadiki, termodinamik muvozanat 

issiqlik harakatining maxsus ko'rinishi sifatida ham yuzaga 
kelar ekan. Agar turli muvozanat holatdagi ikkita sistema kon- 
taktga (xususan, issiqlik kontakti) keltirilsa, tashqi parametr­
lar qanday bo'lishidan qat’iy nazar, ular ilgaridagidek termo­
dinamik muvozanat holatda qolishi yoki ulardagi muvozanat 
holatlar buzilishi mumkin.

Birinchi holni uchta sistema misolida ko'rib chiqamiz. Agar 
muvozanat holatdagi uchta sistemalardan birinchi va ikkinchisi 
har biri uchinchi sistema bilan muvozanatda bo'lsa, u holda 
birinchi va ikkinchi sistemalar ham o'zaro termodinamik 
muvozanat holatda bo'ladi. Sistemalarning bunday xossasi 
termodinamik muvozanatning tranzitivligi deyiladi.

Ikkinchi holda o'zaro kontaktga keltirilgan ikkita sistema 
ma’lum vaqt o'tgandan so'ng issiqlik (energiya) almashinishi 
natijasida ikkala sistema bir sistema bo'lib boshqa muvozanat 
holatga o'tadi. Demak, sistemaning termodinamik muvozanat 
holati faqat tashqi parametrlar A. bilan aniqlanmasdan, sistema­
ning ichki holatini xarakterlovchi yana bitta kattalik T bilan 
aniqlanadi. Bu kattalik ichki parametr bo'lib, sistemaning 
muvozanat holatini xarakterlaydi. Bir biri bilan muvozanat­
dagi sistemalar issiqlik kontaktda, kontakt davomida va kontakt 
olingandan keyin ham T ning qiymati bir xil bo'lib qoladi.

Bu fikr shunday xulosaga olib keladiki, termodinamik muvo­
zanat holatining tranzitivlik xossasi turli xil sistemalarni 
to'g'ridan-to'g'ri, o'zaro issiqlik kontaktiga keltirmasdan turib 
uchinchi sistema (jism) yordamida T ning qiymatini solishtirish 
imkonini beradi. Muvozanatdagi sistemaning barcha nuqtalari- 
(la bir xil bo'lgan, zarrachalar soniga bog'liq bo'lmagan, energiya 
va tashqi parametrlarga bog'liq bo'lgan bu kattalik sistemaning 
Ichki harakat holatini aniqlaydi va temperatura deyiladi. Tem­
pi'lutura intensiv parametr bo'lganligi uchun sistemadagi issiq- 
hl( harakatining o'ichovi hisoblanadi.

Muvozanatdagi sistema holatining maxsus funksiyasi sifatida 
li'iiiiwraturaning mavjudligi to'g'risidagi fikr termodinamika- 

ikkinchi dastlabki fikri yoki «nolinchi boshlanishi» deb 
yuritiladi.

'!'(> ni peratura termodinamik muvozanatdagi sistemalar hola- 
lini l)(‘ lgilovchi term odinam ik funksiyadir. M uvozanatda
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bo'lmagan sistemalar uchun temperatura tushunchasini kiritish 
ma’noga ega emas. Bunday sistemalarda energiya intensiv 
almashinib turadi va sistemaning energiyasi uning boiaklari 
energiyalarining yig'indisiga teng bo'lmaydi, chunki o'zaro ta’sir 
energiyasi katta bo'ladi va energiyaning oddiy additivlik xossasi 
bajarilmaydi.

Muvozanatdagi sistemaning hamma ichki parametrlari -  
tashqi parametrlar va temperaturaning funksiyasidir (termo­
dinamikaning ikkinchi postulati).

Sistema energiyasi uning ichki parametridir, shuning uchun 
energiya, tashqi parametr va temperaturaning funksiyasidir. 
Bu funksiyadan temperaturani energiya va tashqi parametr 
orqali ifodalab, termodinamikaning ikkinchi dastlabki fikrini 
quyidagicha ta’riflash mumkin: termodinamik muvozanatda 
sistemaning hamma ichki parametrlari -  tashqi parametrlar va 
energiyaning funksiyasidir.

Termodinamikaning ikkinchi dastlabki fikri jism tempera­
turasining o'zgarishini uning birorta ichki parametrining o'zga­
rishi bo'yicha aniqlash imkonini beradi. Temperaturani o'lchovchi 
turli xil termometrlarning qurilishi shunga asoslangan.

Amalda temperaturani aniqlashda modda bilan bog'langan 
qandaydir aniq shkaladan foydalanishga to'g'ri keladi. Termo- 
metrik parametr sifatida odatda shu modda haj midan foydala­
niladi. Odatda temperatura -  Selsiy shkalasi bo'yicha o'lchanadi. 
Temperatura Kelvin shkalasi bo'yicha ham o'lchanadi. Bu ikki 
shkala orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

T = i + t = 273,15+ Í,
a

bu yerda i va T -  mos ravishda Selsiy va Kelvin shkalalari 
bo'yicha olingan temperatura; a -  hajmiy kengayish koef­
fitsiyenti.

Temperatura tushunchasining mexanik sistemalarga mut- 
laqo aloqasi yo'q. Shunga o'xshash statistik fizikada, xususan 
termodinamikada, olinadigan natijalarni va kiritiladigan kat­
taliklarni to'g'ridan-to'g'ri mexanik sistemalarga tatbiq qilib 
bo'lmaydi. Chunki, termodinamika mexanik harakatdan tubdan 
farq qiladigan harakatning maxsus ko'rinishi -  issiqlik harakati 
bilan ish ko'radi-i/
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6. Termodinamik sistema ichki energiyasi.
Termodinamik sistemani tashkil etuvchi ko'p sonli zarra­

larning uzluksiz doimiy harakat, o'zaro va tashqi maydon bilan 
ta’sirlashish energiyasi birgalikda sistemaning energiyasi deyi­
ladi. To'liq energiya tashqi va ichkilarga ajraladi. Sistemaning 
bir butun holdagi harakat kinetik energiyasi va uning tashqi 
maydondagi potensial energiyasi tashqi energiya deyiladi. 
Energiyaning qolgan qismi ichki energiyani tashkil qiladi. 
Termodinamikada sistemaning tashqi energiyasi o'rganilmaydi. 
Shuning uchun sistemaning energiyasi deganda odatda ichki 
energiya tushuniladi. Termodinamikaning ikkinchi boshlanishi- 
ga asosan ichki energiya temperatura va tashqi parametrlarga 
bog'liq bo'ladi. Temperatura uzluksiz oshishi bilan u ham 
uzluksiz oshadi va limitda cheksizga intiladi.^

Statistik fizikada ichki energiya bir necha qismdan iborat 
bo'ladi, ya’ni molekulalarning ilgarilanma, aylanma va tebranma 
harakat kinetik, ularning o'zaro ta’sir va molekula yoki atom­
larning tashqi maydondagi potensial energiyalardan tashkil topgan.

N ta zarradan tashkil topgan real gaz ichki energiyasini 
umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

(3.1)

bu yerda p. -  i- zarra impulsi, r. -  i zarraning koordinatasi. 
Hirinchi had zarralarning kinetik energiyalarining yig'indisi; 
u(\r̂  -  rj -  i- va j- zarralarning o'zaro ta’sir energiyasi; w(r.) -  
i- zarraning tashqi maydondagi potensial energiya.

Ichki energiya sistemaning ichki parametri bo'lib hisoblanadi. 
I(;hki energiya muvozanat holatda tashqi parametrlar A, va 
t(‘mperatura T ga bog'liq bo'ladi:

E = E { X „ \ ,X , , . . . , \ ,T ) .  (3.2)

Bu ifoda holatning kalorik tenglamasi deb yuritiladi. Ichki 
l'iicrgiyaning oshkora ko'rinishini II bobda olingan: «makro- 
fiUopik sistema ichki energiyasi statistik metod asosida hisob- 
lim;;an sistema o'rtacha energiyasi ( ë ) g a  teng, ya’ni E = ë »  
ilt'K'in muhim qoidaga asoslanib topish mumkin.

“ llu qoidaga bo'ysunmaydigan sistemalar ham mavjud ekan. Masalan, kristall
I Ml 11 |ii I'll tugunlaridagi atom yadrolarining spin-spin ta’sir energiyasi temperatura 
iMililnlil bilan chekli qiymatga intiladi.

51



7. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni.
Yuqorida ta’kidlaganimizdek, termodinamikada energiya, 

xususan ichki energiya harakat shakllarining umumiy o'lchovi 
ekan. Harakatning yo'qolmasligi va uning bir shakldan boshqa 
shaklga o'tishi energiyaning saqlanish va aylanish qonuni deyi­
ladi. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni: Gess (1840- y.), 
Joul (1840- y.), Mayer (1842- y.) va Gelmgols (1847- y.) tomonidan 
shakllantirilgan. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni 
miqdoriy va sifat ko'rinishlariga ega. Energiyaning saqlanish 
va aylanish qonuni issiqlik jarayonlari uchun tadtaiq qilishda 
tajribalarda olingan miqdoriy natijalar termodinamika birinchi 
qonunining matematik ifodasini shakllanishiga olib kelgan.

8. Termodinamik ish. Issiqlik miqdori.
Termodinamikada «ish» tushunchasi muhim rol o'ynaydi.

Chunki, sistemaning holati o'zgargandagina termodinamik ish 
bajariladi. Sistema tashqi jismlar bilan o'zaro ta’sirda bo'lgan- 
dagina, uning holati o'zgaradi va ishni miqdoriy tomondan 
aniqlash mumkin bo'ladi. Haqiqatan ham, sistema noldan farqli 
ish bajarishi uchun, u tashqi jismlarni «siljitishi» kerak. Bunda 
o'zining holati albatta o'zgaradi.

Tajribalar shuni ko'rsatadiki, sistema va uni o'rab olgan 
muhit o'zaro ta’sirlashishi natijasida energiya almashinishi yuz 
beradi. Energiya almashinishi ikki xil yo'l bilan amalga oshishi 
mumkin: tashqi parametrlari o'zgarishi bilan va bu parametr- 
larning o'zgarishisiz.

Tashqi parametrlarning o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan ener­
giya almashinishining birinchi usuli ish deyiladi. Tashqi para­
metrlarning o'zgarishisiz, ammo yangi termodinamik para­
metr -  entropiyaning o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan energiya 
almashinishi issiqlik almashinishi deyiladi.

Ish energiya uzatishning makroskopik tartiblangan shakli 
bo'lsa, issiqlik almashinish jarayoni esa, sistema zarralari tashqi 
muhit zarralari bilan o'zaro ta’sirlashish bilan bog'liq bo'lib, 
negizida mikroskopik jarayon yotadi. JTajribalar yana shuni 
ko'rsatadiki, sistema holati o'zgargandagina, u aniq energiya 
miqdorini oladi yoki boshqa biror sistemaga beradi. Agar sistema 
holati o'zgarmasa energiya qabul qilish yoki uzatish ham bo'lmaydi.

Bir jismdan ikkinchi jismga energiyaning birinchi yo'l bilan 
uzatilishi, birinchi jismning ikkinchi biror jism ustida «ish» 
bajarilishi deb yuritiladi. Sistema holati cheksiz kichik o'zgar- 
gandagi bajarilgan ish
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6A = Y j,à \ (3.3)

formula yordamida topiladi. Bu yerda 6A ~ cheksiz kichik 
bajarilgan ish, / .  -  sistemaga ta’sir etuvchi umumlashgan kuch, 
X. -  umumlashgan «koordinata» (parametr).

Termodinamikada bajarilgan ishning ishorasi quyidagicha 
qabul qilingan: agar sistema tashqi kuchlarga qarshi ish bajarsa -  
musbat, agar sistema ustida tashqi kuchlar ish bajarsa — manfiy, 
yoki sistema kengayish jarayonida bajarilgan ishni ifodalovchi 
yuza (tekislikda) jarayon yo'nalishini ifodalovchi egri chiziqning 
o'ng tomonida yotsa -  musbat, agar chap tomonida yotsa -  
manfiy deb qabul qilingan. Bu fikrlardan shu narsa kelib chiqa- 
diki, sistema bir holatdan ikkinchi holatga o'tganda bajarilgan 
kengayish va siqilish ishining ishorasi o'tish yo'liga qarab, 
o'zgarib turar ekan. Shunday qilib, bajarilgan ish o'tish yo'liga 
bog'liq ekan. Bu esa ish jarayon funksiyasi bo'lishini ko'rsatadi. 
Shuning uchun bajarilgan ish 6A ko'rinishda ya’ni, to'liqmas 
differensial ko'rinishda yoziladi. Shunga o'xshash issiqlik ham 
liech qanday kattalikning to'liq differensiali bo'la olmaydi. Lekin 
ularning yig'indisi to'liq differensial bo'ladi. Bu masalaga keyin- 
lo q  qaytamiz.

Ishning ishorasini aniqlashga doir misollar keltiramiz.
Agar oddiy sistema kengayish ishi bajarayotgan bo'lsa 8A =  pdV, 

iifiur siqilish ishi bajarilayotgan bo'lsa 6A = -p d V  ko'rinishda 
bit'ladi; bu yerda p -  yuza birligida ta’sir etuvchi kuch bo'lib, 
bosim deyiladi. Agar tashqi elektr maydon ta’siri ostida izotrop 
dickiktrik ustida qutblash ishi bajarilayotgan bo'lsa, 6A = -  
l‘¡dl* bo'ladi; bu yerda E -  tashqi elektr maydon kuchlanganligi; 
I’ qutblanish vektori. Agar tashqi magnit maydon magnitlash 
l'.iii bajarilayotgan bo'lsa, 6A =  -H dM  bo'ladi. Bu yerda H -  
imi|;tüt maydon kuchlanganligi, M -  magnitlanish vektori. Yana 
nh\in/;a o'xshash qator misollar keltirish mumkin.^

' ■ -E d P  va 8A  =  -H d M , bu ifodalar tashqi elektr va magnit maydon- 
Imi iiIii); lili'lik hajmda bajargan ishiga teng. To'liq ishni topish uchun bu ifodalarni 
' I'll 11ii'imytirish kerak, lekin bajarilgan ish ifodalarida «tashqi kuch ko'paytiruv
Il lihl |iiiriiin<!tr differensiali» shaklni saqlash uchun bu ifodalar hajmga ko'paytiril- 
iMii ill'll (|iil)ul qilamiz.
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9. Holat funksiyasi. »
O'zaro bog'lanmagan makroskopik parametrlar to'plami 

sistema holatini belgilaydi. Berilgan vaqtda sistema holatini to'la 
holda aniqlovchi va sistemaning oldingi tarixiga (holatlari to'p- 
lamiga) bog'liq bo'lmagan kattaliklar holat funksiyalari deyiladi.

3.3. Holatning termik va kalorik tenglamalari

Termodinamikaning ikkinchi dastlabki fikridan ichki para­
metrlar -  tashqi parametrlar va temperaturaning funksiyasi 
bo'lishidan sistema holatining termik va kalorik (holat teng­
lamalari) tenglamalari mavjudligi kelib chiqadi."* Yuqoridagiga 
asosan birorta ichki parametr uchun kalorik tenglama (ichki 
parametr, temperatura va tashqi parametrlar A. ga bog'lovchi 
tenglama) quyidagicha yoziladi:

(3.4)

Agar ichki parametr ichki energiya (b̂ , = E) bo'lsa, u holda
(3.4) energiya tenglamasiga yoki holatning kalorik tenglamasiga 
aylanadi:

E = E ( \ , . . . , \ , T ) .  (3.5)

Shunday nom lanishiga sabab, bu tenglam a yordam ida 
kaloriyada ifodalanuvchi issiqlik sig'imi va boshqa shunga 
o'xshagan kattaliklarni topish mumkin.

Agar ichki parametr b̂  tashqi parametr A. ga qo'shma 
bo'lgan umumlashgan kuch / .  bo'lsa, u holda tenglama (3.4) 
holatning termik tenglamsiga aylanadi:

(i = l ,2 , . . . ,n) .  (3.5)

Bunday nom bilan yuritilishiga sabab, (3.5) yordamida tempe­
raturani hisoblash mumkin.

Holatning termik va kalorik tenglamalarning umumiy soni 
sistema holatini harakterlovchi bog'lanmagan parametrlar soni­
ga teng. Bu tenglamalar xususiy hosilali differensial tenglamalar 
bilan bog'langan bo'ladi.

* Sistemaning holatini aniqlovchi parametrlar alohida ta’kidlanmasa, muvo­
zanat holatga tegishli bo'ladi.
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Agar holatning termik va kalorik tenglamalari ma’lum bo'lsa, 
u holda termodinamikaning boshlanishlari yordamida sistema­
ning hamma termodinamik xossalarini aniqlash mumkin. 
Termodinamikaning boshlanishlariga asoslanib, holat tenglama­
larini chiqarish mumkin emas. Ular kirish qismida eslatilganligi 
kabi tajribadan tiklanadi yoki statistik fizika metodi yordamida 
topiladi. Bu hoi esa termodinamika va statistik fizika bir-birini 
to'ldirishini ta’kidlaydi.

Muvozanatdagi sistemalarning xususiyatini o'rganishda 
termodinamika eng avval oddiy sistemalarning xossalarini 
o'rganadi. Oddiy sistema deganda ikkita parametr bilan aniqla­
nuvchi bir fazali sistemalarga aytiladi.

Oddiy sistema holatining termik va kalorik tenglamalari 
mos ravishda quyidagi ko'rinishda yoziladi:

/  =  / ( A ,  T ) ,
E = E(X, T).

Agar f  =  p bosim, A = V sistema hajmi bo'lsa, sistemaning 
holat tenglamalari

p = p(V, T), E = E(V, T) (3.6)

ko'rinishni oladi.
Ideal gaz uchun holatning termik tenglamasi M endeleyev- 

Klapeyron tenglamasi deyiladi. Xususan: pV = RT -  bir mol 
gaz uchun, pV =  Æ T  -  v mol gaz uchun. Bu yerda u =  m//z, 
m -  gaz massasi, ¡j, ~ molar massa.

O'zgarmas temperaturada ideal gazning ichki energiyasi 
uning hajmiga bog 'liq  emasligidan (Joul-Tom son  effekti 
3.24- bandga qarang), ya’ni

m  =0
lav/r

tenglamadan foydalanib, ideal gaz kalorik tenglamasini quyi­
dagi ko'rinishda olamiz:

d £  = M  dT + M  d V  = 
\dTlv  \9V/r

№
XdT) dT

E — CydT + Eg.
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Tajriba ko'rsatishicha, bir atomli ideal gazning issiqlik sig'imi 
temperaturaga bog'liq emas, shuning uchun uning kalorik 
tenglamasi E = C^T + Ê  bo'ladi. Sistemaning ichki energiyasi 
umumiy holda quyidagicha yoziladi:

E =  CydT + ( i l — .- (3.7)

Ushbu formula yordamida har qanday sistema ichki energiyasini 
topish mumkin.

Real gazlar uchun nazariy va empirik holda holatning 150 dan 
oshiq termik tenglamalari olingan. Masalan, Van-der-Vals teng­
lamasi real gazlarning halotini aniqlovchi eng sodda tenglamadir:

P + ( V - b )  = RT. (3.8)

Bu tenglama ideal gaz holat tenlamasidan ikki jihatdan farq 
qiladi. Birinchidan, gazni tashkil qiluvchi molekulalar hajmi
chekli ekanligini hisobga olib hajmga b = (zJq = 4 pro/ 3  ~
bitta molekulaning hajmi) ikkinchidan, ichki bosimga molekula­
larning o'zaro tortishishi bilan bog'liq a/V̂ ■ tuzatmalar kiritilgan. 
Van-der-Vaals tenglamasi sodda bo'lishiga qaramasdan real 
gazlarning xossalarini katta aniqlikda to'g'ri aks ettiradi. Ideal 
gaz tenglamasidagi real gazlar uchun tuzatma kiritishni birinchi 
marta M.V. Lomonosov (issiqlikning tabiati to'g'risidagi mole- 
kular-kinetik tasavvurga asoslanib) taklif qilgan.

Real gaz tenglamalaridan ba’zi birlarini keltiramiz:

p(V  - h )  =  RT exp RTVI Diterichening I tenglamasi;

p +
V 5/3 { V - h )  — RT -  Diterichening II tenglamasi;

ÏÎ
P +  - J  V^Tl

pV =  RT

(V  — b) =  RT -  Bertlo tenglamasi;

V -  holatning virial shakldagi

tenglamasi.
Bu yerda B, C, B, ... -  temperatura funksiyasi bo'lib, ular 
virial koeffitsiyentlar deb yuritiladi. Birinchi had ideal gazga

56



mos keladi, qaysiki molekulalar orasida o'zaro ta’sir yo'qdir, 
ikkinchi had esa molekulalar orasidagi juft to'qnashishlarni 
hisobga oladi va hokazo.

Real gazlarda molekulalar orasidagi o'zaro ta’sir kuch yaqin- 
dan ta’sir xarakterdaligini hisobga olib, turli xil metodlar yorda­
mida Mayer va Bogolyubov tomonidan holat uchun quyidagi 
tenglama olingan:

pV =  RT 1 +  E (3.9)

bu yerda virial koeffitsiyentlar gaz zarralari orasidagi o'zaro ta’str 
potensiali orqali ifodalanadi. Masalan, agar molekulalar orasidagi 
potensial U faqat molekulalar orasidagi masofa r ning funksiyasi 
bo'lsa, u holda JV ta zarradan tashkil topgan gazning ikkinchi virial 
koeffitsiyenti

B(T) = -2 ttN exp U(r)
kT

-1 r d r . (3.10)

B(T) ni eksperimentda o'lchab, o'zaro ta’sir potensial funksiyasi- 
ning parametrini aniqlash mumkin.

Sistema holat tenglamalaridan uchta termik koeffitsiyentlar 
(kengayish, siqilish va elastiklik) orasida quyidagi bog'lanishni hosil 
qilish mumkin:

(3.11)

bu yerda a, /?, 7  -  mos ravishda kengayish, siqilish va elastiklik 
koeffitsiyentlari bo'lib, quyidagicha aniqlanadi:

a  =  ± ( ^ ]  /3 =  - ± i ^ ]  y  =  ± ( ^ )VoUr/p’ ^ Vo(^3pJ,’ ^ PoidT/v’

Vg va Pg -  0 °C temperaturadagi sistema hajmi va bosimi. ^

3.4. Termodinamikaning birinchi qonuni

Termodinamika birinchi qonunining yuzaga kelishi tarixiy 
jiliutdan, biror ko'rinishdagi energiyani sarflamasdan va tash- 
qiifidan issiqlik miqdori olmasdan davriy ish bajara olish qobi- 
llyiitiga ega bo'lgan mashinani qurish yo'lidagi urinishlarning 
n(|ibiitsiz bo'lib chiqqanligi bilan bog'langandir.
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Termodinamikanmg birinchi qonuni energiyaning saqlanish 
va aylanish qonunining xususiy holi bo‘lib, issiqlik jarayonlari 
uchun tatbiq qilinadi.

Birinchi qonunning miqdoriy ifodasini olishni ko'rib chiqamiz. 
Ikkita termodinamik sistema berilgan bo'lsin deb faraz qilamiz. 
Ularni bir-biriga kontaktga keltirganimizda birinchi sistemadan 
ikkinchi sistemaga 6Q issiqlik miqdori o'tsin. Natijada ikkinchi 
sistema ichki energiyasi oshadi va sistema kengayadi. Bu hol 
uchun energiyaning saqlanish va aylanish qonuniga asosan

6Q =  dE +  SA, (3.12)

bu yerda dE -  ichki energiyaning o'zgarishi; SA -  kengayishda tashqi 
kuchlarga qarshi bajarilgan ish. (3.12) tenglik termodinamika bi­
rinchi qonunining miqdoriy ifodasi deyiladi. SA to'liq differensial 
emas. Ichki energiya sistema holatini xarakterlaydi va holat funk­
siyasi bo'lib hisoblanadi, shuning uchun dE to'liq differensial bo'ladi. 
Ichki energiyaning holat funksiyasi ekanligini ikki yo'l bilan, ya’ni;

1) energiyaning saqlanish va aylanish qonuniga asosan;
2) doiraviy jarayonlarni qarash natijasida isbotlash mumkin. 
Doiraviy jarayon oxirida sistema o'zining boshlang'ich

holatiga qaytib keladi. Demak, hamma issiqlik va bajarilgan

ishlar yig'indisi nolga teng bo'ladi. Natijada ^dE = 0 bo'ladi.

Bundan ichki energiya sistema holatini bir qiymatli funksiyasi 
ekanligi kelib chiqadi. SA -  to'liq differensial bo'lmaganligi va 
dE -  to'liq differensial bo'lganligi sababli, issiqlik miqdor SQ -  
to'liqmas differensial bo'lib, bajarilgan ish kabi jarayon funk­
siyasi bo'ladi.

Termodinamika birinchi qonunining miqdoriy ifodasi (3.12) 
bajarilgan ishning turiga qarab umumiy holda

dE = (5Q + SA (3.13)

ko'rinishda yoziladi, bu yerda SA noldan katta yoki kichik 
bo'lishi mumkin.

Shunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni: «bir davr 
davomida miqdor jihatdan tashqaridan olingan energiya miq­
doriga qaragandß, ko'proq miqdorda ish bajara oladigan davriy 
harakatlanuvchi mashinani qurish mumkin emasligiga olib 
keladi».
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Qaytuvchi jarayon uchun (3.12) ifoda

Q =  AE +  A (3.14)

ko'rinishni oladi. (3.12) ifodani qaytmas jarayonlar uchun ham 
tatbiq etish mumkin.

Agarda termodinamik sistema murakkab bo'lsa, ya’ni bir 
necha kuchlar ta’sir etayotgan bo'lsa, u holda termodinamika 
birinchi qonunining miqdoriy ifodasi

¿Q = dE + X № (3.15)

ko'rinishni oladi. Bu yerda /. -  umumlashgan kuchlar. A, -  
umumlashgan parametr («ko'chish»).

Agar sistema ustida bir vaqtning o'zida mexanik va nomexa- 
nik kuchlar ish bajarayotgan bo'lsa, u holda (3.15) ifoda quyi­
dagicha yoziladi:

(3.16)

bu yerda 6A -  mexanik, 6A -  nomexanik kuchlarningmex ’  nomex *=*
bajargan ishi. Agar sistema tashqi kuchlarga qarshi kengayish 
ishi bajarayotgan bo'lsa, 6A =  pdV va termodinamikaning 
birinchi qonuni ¿Q = dE + pdV ko'rinishda yoziladi.

Sodda misollar keltiramiz. Agar bir vaqtning o'zida kengayish 
va tashqi elektr maydoni ta’siri ostida izotrop dielektrikni qutb- 
lash ishi bajarilayotgan bo'lsa,

5A„ = -EdP, =» ÔQ = dE + pdV -  EdP.

Agar tashqi magnit maydoni ta’siri ostida magnetikni mag- 
nitlash ishi bajarilayotgan bo'lsa,

5Л„о̂ ех = -HdM, => ÔQ = d£ + pdV -  HdM

bo'ladi. Bu yerda E va H tashqi elektr va magnit maydon 
kuchlanganliklari, P  va M esa qutblanish va magnitlanish vek- 
torlari.

Termodinamika birinchi qonuni miqdoriy ifodasi (3.15)ni 
sof mexanika qonunlari asosida ham keltirib chiqarish mumkin. 
Zarralar sistemasini mexanika qonunlari nuqtai nazaridan ko'­
rib chiqamiz. Buning uchun Gamilton tenglamalaridan foyda­
lanamiz. Bu formalizimga asosan sistemaning harakat qonunlari
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umumlashgan koordinatalar g. va umumlashgan impulslar p. 
bilan aniqlanadi. Bundan tashqari, sistemani o'ragan muhit 
zarralarining umumlashgan koordinatalari g ', umumlashgan 
impulslari p '  va qandaydir qo'shimcha tashqi parametrlar Â. 
sistemaning holatini belgiladaydi. Sistemaning energiyasi E 
(Gamilton funksiyasi H) yuqorida sanab o'tilgan kattaliklarning 
hammasining funksiyasi bo'ladi, ya’ni H  =  H{q, p, A, g', p'). Bu 
yerda sistema uchun Gamilton funksiyasini yozish mumkin 
deb faraz qilinmoqda. Sistemaning mexanik holatini Gamilton 
tenglamalari

dH
ç i ^ = ^ ;  P . = -

dH

dq¡
(3.17)

aniqlaydi. Gamilton funksiyasidan vaqt bo'yicha to'liq hosila 
olamiz:

dt dt
dH . dH . 

P i + ^ Q idp, dq¡
+

dH  . ,  dH (3.18)

Bu yerda birinchi had Gamilton funksiyasi vaqtga oshkora bog'­
liq bo'lmaganligi uchun, ikkinchi had esa, (3.17) ga asosan nolga 
tengligini hisobga olib energiyaning to'liq differensialini yozamiz:

'dX.
dH dH (3.19)

Bu ifodani katta vaqt oralig'ida o'rtachalaymiz:

(3.20)

Ushbu natijani termodinamikaning birinchi qonuni

dE = dA,¡, + ÔQ (3.21)

bilan taqqoslab, (3.20) ifodadagi birinchi had tashqi parametr­
larning o'zgarishi bilan bog'liq bo'lganligi uchun tashqi kuch-
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larga qarshi bajarilgan ishga, ikkinchi had esa sistemaga beri- 
layotgan issiqlikka teng ekanini ko'ramiz. Yana shuni ta’kidlash 
lozimki, (3.20) ning ikkinchi hadi to'liq differensial emas.

3.5, Termodinamika birinchi qonunining suyuqliklarning 
statsionar oqimiga tatbig'i

Statsionar harakatdagi suyuqlik uchun termodinamikaning 
birinchi qonunini tatbiq qilamiz. Statsionar oqimda tok chiziq- 
lari vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi. Suyuqlik harakatda bo'lgan­

ligi uchun tezligi V =  { v ^ , v y , v ^ } , zichligi p va bosimi p koor­

dinataning funksiyasi bo'ladi. Shuning uchun u bir butun holda 
termodinamik muvozanatda bo'lmaydi. Ammo uning yetarli 
kichik elementi termodinamik muvozanatda bo'ladi, ya’ni 
ko'rilayotgan element holatining o'zgarishini kvazistatik deb 
qarash mumkin. Bu holda bosim holat tenglamasi yordamida 
(‘lement zichligi va temperaturasi T orqali to'liq aniqlanadi.

Suyuqlikning tezligi, zichligi va temperatura Nyuton hara­
kat tenglamasi, uzluksizlik tenglamasi va energiya saqlanish 
qonuni, ya’ni termodinamikaning birinchi boshlanishi orqali 
aniqlanadi;

_  d (m v ) 0p „
= ^  + d‘vpv = 0 .

5C = dE + §A.

Ushbu tenlamalar sistemasi suyuqlik harakatining umumiy 
holi uchun yozilgan. Bu yerda fazoning har bir nuqtasida suyuq­
likning holati vaqt o'tishi bilan o'zgarmas bo'lgan statsionar 
oqim holini ko'rib chiqamiz. Suyuqlikning atrof-muhit bilan 
issiqlik almashishini hisobga olmaymiz, ya’ni jarayon adiabatik 
bo'lsin {8Q — 0). Bu holda jarayon qaytuvchi bo'lmaydi. Adiaba­
tik jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni quyidagi 
ko'rishnida yoziladi;

dE + 5A =  0, (3.22)

ya’ni ichki energiya faqat bajarilgan ish hisobiga o'zgaradi.®

® Xususan, adiabatik jarayonlarda ichki energiya bilan bir qatorda ish ham  
to'liq differensial bo'ladi.
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Oqim yo'nalishida ixtiyoriy tanlangan nay orqali suyuqlik 
oqimini kuzataylik (3.1- rasm). Harakat statsionar bo'lganligi 
uchun nayning ixtiyoriy ko'ndalang kesimidan vaqt birligida 
bir xil miqdorda massa oqib o'tadi.

= P2'î 2>52 yoki (3.23)
''oi '̂ 01

bu yerda S  ̂ va -  nayning ixtiyoriy ikkita ko'ndalang kesim 
yuzasi, p = m/V = l/V^. Yuqoridagi natija uzluksizlik teng­
lamasi -  massa saqlanish qonunidan bevosita kelib chiqadi.

Massasi m bo'lgan suyuqlikning energiyasini aniqlaylik. Ener­
giya ikki qismdan, ichki energiya va harakat bilan bog'liq bo'­
lgan kinetik energiyalardan iborat bo'ladi:

e =  E {V ,T )  +  ~ ,  (3.24)

bu yerda E{V, T) -  ichki energiya; V -  hajm; m -  gaz yoki 
suyuqlikning shu hajmdagi massasi.

Harakatdagi suyuqlik tomonidan bajarilgan elementar 6A 
ish ni topamiz. Tashqi kuchlar yo'q bo'lganda ish m  massani 
o'rab turgan sirtdagi bosim kuchlarining bajargan ishiga teng 
bo'ladi. Nayning yon sirtidagi bosim kuchi ish bajarmaydi. 
Demak, bajarilgan ish S', va ko'ndalang kesimlardagi bosim- 
larning bajargan ishlarining ayirmasidan iborat bo'ladi. S', va 
S'2 kesimlar bir biriga cheksiz yaqin bo'lsa, di vaqtda bajarilgan 
ish quyidagiga teng bo'ladi:

SA = (P 2 S 2 V2  -  )di = (3.25)
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> î I
Ko'chish ham cheksiz kichik bo'lganligi uchun ayirmani dif­
ferensial bilan almashtirish mumkin:

-  p,S,v, -  d (p S v )  -  dl, (3.26)

bu yerda di oqim chizig'i elementi yoki m massa egallagan 
kesma uzunligi. Oqim statsionar bo'lganligi uchun quyidagi 
tenglik o'rinli bo'ladi:

d (p S v )  1 d(p,Stj)

dl V dt
(3.27)

Shunday qilib, (3.25) va (3.26) ifodalarga asosan bajarilgan ish 
uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:

_  didt d (p S v )

V dt
(3.28)

(3.28) va (3.24) ifodalarni energiya saqlanish qonuni (3.22)ga 
qo'yamiz:

d  mv^ \ I- d(p.S’u ) _  -

d i l  2 / V ’ dt
(3.29)

Bu yerda massa m = pSdl ga tengligini hisobga olib oxirgi 
ifodani qayta yozamiz:

d £ + m v.2

2
m

p5'u
d (p 5 'ü )  =  0. (3.30)

Tenglik (3.23)ga asosan harakat davomida pSv =  const bo'lgan­
ligi uchun quyidagini yozish mumkin:

d (p S v )  =  d s ]p v p - =  pSvd
/  \ 

P

pJ I p .
(3.31)

va nihoyat energiya saqlanish qonuni quyidagi ko'rinishni oladi:

d(E + ̂  + p v )  = 0, (3.32)
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wci|xo+ y ) = o.

bu yerda Xq “  solishtirma entalpiya bo'lib, quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

E + pV
Xo = -------- •m

Agar oqim sekin bo'lsa, (3.33)da <C 2x„ shart o'rinli bo'ladi 
va dXo = 0. Demak, harakat davomida solishtirma entalpiya 
o'zgarmas bo'lar ekan. Shunday qilib, oqim statsionar bo'lishini 
'ta’minlash uchun solishtirma entalpiyani o'zgarmas ushlash 
kerak ekan yoki statsionar oqimlarda solishtirma entalpiya 
o'zgarmas bo'ladi.

Yuqorida olingan natijani olishda uzluksiz muhitning zich­
ligiga hech qanday shart qo'yilmaganligi sababli uni gazlar uchun 
ham tatbiq qilish mumkin.

Statsionar oqimlarda entalpiyaning o'zgarmasligi to'g'risidagi 
nazariy natija Joul-Tomson issiqlik effektini, ya’ni siyrak gaz­
larda energiya hajmga bog'liq bo'lmasligini tajribada tekshi­
rishda katta ahamiyat kasb etgan. Effektni tajribada (1852- 
1862- yillar) kuzatish amalda og'ir bo'lgan, chunki gazning issiq­
lik sig'imi idishning issiqlik sig'imidan juda kichik bo'lganligi 
sababli tajriba natijalari katta noaniqlikka ega bo'lgan va to'g'ri 
xulosa chiqarib bo'lmas edi. Bu holdan qutilish uchun tajribada 
qaytmas adiabatik jarayondan foydalanilgan. Oqimning statsionar 
va tezlikni kichik bo'lishini ta’minlash uchun esa idishlarni bir- 
biriga ulashda g'ovak tiqindan foydalanilgan.

3.6. Kvazistatik jarayonda sistema ichki 
energiyasining o'zgarishi

Bu mavzuda, o'zini o'rab olgan muhit (jismlar) bilan o'zaro 
ta’sirlashuvchi, ya’ni to'g'ridan-to'g'ri kontaktga keltirilganda 
u bilan energiya almashinuvchi sistema ichki energiyasining 
o'zgarishini umumiyroq holda ko'rib chiqamiz.

Bu yerda sistemada statistik muvozanat buzilmaydigan 
jarayonlarni qarash bilan chegaralanamiz. Statistik muvozanat-

y o k i

64



da bo'lgan sistemaning holati, bosimi, hajmi, temperaturasi va 
boshqa parametrlari tashqi sharoitga bog'liq bo'ladi. Jism yot­
gan tashqi sharoit esa jismga ta’sir etuvchi tashqi maydonlar 
bilan aniqlanib, tashqi parametrlar to'plami A orqali xarakter­
lanadi.

Sistema kvazistatik jarayon davomida muvozanat holatda 
bo'lganligi uchun ehtimolliklar taqsimoti Gibbsning kichik kano­
nik taqsimoti bilan aniqlanadi. Bu holda sistema o'rtacha ener­
giyasining to'la o'zgarishi uchun quyidagini yozish mumkin:

d£ = d£ = d + Xe.dW,. , (3.34)
A

bu yerda, birinchi had sistema ustida bajarilgan ish (yoki 
sistemaning tashqi kuchlarga qarshi bajargan ishi), ikkinchi 
had esa, sistema energiyasi o'zgarishining bir qismi bo'lib, bu 
o'zgarish tashqi (muhit) parametrlarning o'zgarishi bilan bog'liq 
(■mas. Boshqacha qilib aytganda, muhit zarralari tomonidan 
•sistema zarralariga (va aksincha) uzatilgan energiya o'zgarishi 
bo'lib, sistemaga berilgan (yoki sistemadan olingan) issiqlik 
miqdorini beradi. Demak,

dE =  SA +  ¿Q. (3.35)

(Ishbu tenglama issiqlik jarayonlari uchun energiya saqlanish 
(|onunini, ya’ni termodinamikaning birinchi boshlanishini ifodalaydi.

Statistik fizika yordamida (3.35) tenglamaga kiruvchi katta- 
Itklarning molekular ma’nosini ochib berish va sodda sistemalar 
uchun nazariy tomondan ularni hisoblash mumkin.

Issiqlik miqdorining molekular ma’nosini ochish uchun kvazi­
statik jarayon o'tayotgan berk bo'lmagan ixtiyoriy sistemani 
olib qaraymiz. Kvazistatik jarayonlar uchun (3.35) dan quyi­
dagini olamiz:

6Q = = dE-

E ex p

=  d E - ^

Iw .de,
i

Í2(e¡ )de..

M i
(3.36)
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Bu yerda ikkinchi hadni quyidagicha yozish mumkin: 

d X exp | -^ jfí(e ,.) =

bundan

11?

ÏI

X exp £¡

= -6 d

Bu ifodani (3.36) ga qo'ysak, natijada quyidagini olamiz:

6Q =  dE +  d d \ n Z - E ^  = 9 d (^  +  ln z ] .  (3.37)
6 \f7 /

Shunday qilib, biz muhim xulosaga kelamiz.
Agar makroskopik sistemada qandaydir jarayon o'tayotgan 

bo'lsa va sistema jarayon davomida termostat bilan muvozanat 
holatda qolsa, u vaqtda ichki energiyasining o'zgarishi quyi­
dagicha yoziladi:

dE =  SA +  6Q =  -AdA + 9d (3.38)

va termodinamika birinchi qonunining miqdoriy ifodasini be­
radi. Bu yerda

1|
í¡:!

■i?¡;

A = I/,W ,

tashqi parametr o'zgarishida hamma sistemachalarga ta’sir 
etuvchi o'rtacha kuch bo'lib, uning bajargan ishi 6A =  -AdA.
(3.38) formuladan-shu narsa ko'rinadiki, sistema ichki energiya­
sining o'zgarishi ikki qismga ajraladi: sistema ustida (yoki 
sistema tomonidan) bajariladigan ish <5̂4 ga va sistema oladigan
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(yoki beradigan) issiqlik miqdor SQ ga. Bu yerda issiqlik 
miqdori -  muhit zarrasi tomonidan sistema zarralariga uzatil- 
gan (va aksincha) energiya bo‘lib hisoblanadi.

3,7. Termodinamikada issiqlik sig'imi tushunchasi

Issiqlik sig'imi tushunchasi fizikada eng muhim o'rin tutadi. 
Chunki issiqlik sig'imi tekshiriladigan sistema bilan uzviy holda 
bog'langan fizik kattalikdir.

Termodinamikada issiqlik sig'imi tushunchasi quyidagicha 
kiritiladi: «issiqlik sig'imi deb, qandaydir jarayonda sistemaga 
berilgan (yoki undan olingan) SQ issiqlik miqdorining shunga 
mos kelgan temperatura o'zgarishi dT ga nisbatiga aytiladi», ya’ni

C =
dT  '

(3.39)

liu ifodada SQ -  to'liqmas, dT esa to'liq differensial bo'lganligi 
uchun issiqlik sig'imini bunday aniqlash, uning bir qiymatli 
emasligidan dalolat beradi. Termodinamikada issiqlik sig'imini 
l)ir qiymatli qilib, aniqlash uchun sistema atrof-muhit bilan 
((anday jarayonda issiqlik almashayotganligini ko'rsatish zarur 
va shart.®

Faraz qilaylik, oddiy termodinamik sistema holati makro- 
.skopik parametrlar p, T, V  orqali aniqlansin. Bunday sistemaga
(3.39) ta’rifni qo'llasak, izoxorik'^ va izobarik jarayonlarda issiq­
lik sig'imi turlicha ekanligini ko'ramiz, ya’ni

_  SQv _  /3E

r
p d T

l)U  yerda x ~ -E + pV -  entalpiya deyiladi. Ichki energiya va 
entalpiya holat funksiyasi, demak, uning o'zgarishlari to'liq 
(lirrerensial bo'lganligi uchun C  ̂va C  ̂ lar bir qiymatli bo'ladi.

" Nima uchun biz qishda uyda o‘t yoqamiz? Mutaxassis bo'lmagan aytadi -  
iiyni i.ssiqroq qilish uchun. Termodinamikadan xabardar bo'lgan kishi -  yetish- 
miiyolgan energiyani berish uchun deb javob beradi. Bu holda birinchi kishi 
lm<[ bo'lib chiqadi. Nima uchun?

' Izoxorik jarayonda ish bajarilmaydi, ya ’ni SA =  0.
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Murakkab sistemalar uchun issiqlik sig'imi quyidagicha aniq­
lanadi. Umumlashgan kuch va sistema ichki energiyasi quyidagi 
ko'rinishda bo'lsin;

va E = E { \ , . . . , \ , T ) .

Bu holda sistema issiqlik sig'imi uchun (3.15) va (3.39) ga asosan 
quyidagi ifodani olamiz:

C = №
IL .

dA¡ 

d T  ■
(3.40)

Issiqlik sig'imi orqali termodinamika birinchi qonuni (3.15) 
ning differensial ko'rinishi quyidagicha yoziladi;

¿Q = C,„;,„...;,dT + £L;^,dA,, (3-41)
i

bu yerda -  yashirin issiqlik bo'lib, temperatura va i para- 
metrdan boshqa parametrlar doimiy bo'lganda qandaydir tashqi 
parametrning bir birlikka o'zgarishi uchun zarur bo'lgan issiqlik 
miqdoridir, ya’ni

-
A.Ai....A,_i.A,+i.... Xn

dE

J t , \ ........A i _ i ,A ,+ i .........
+ fi. (3.42)

(3.41) ko'rinishdagi chiziqli differensial shakl Pfaffa formasi 
deyiladi.

Issiqlik sig'imilari va orasidagi bog'lanishni topamiz. 
Faraz qilaylik, sistema oddiy sistema bo'lsin; /. = p, A. = V. Bu 
holda sistema holati p, V, T kattaliklar yordamida aniqlanadi, 
ya’ni p = p(V, T) va E =  E{V, T ) bo'ladi. Qaytuvchi kvazistatik 
jarayonda bo'lgan bunday sistemaning oigan issiqlik miqdorini
(3.41) ga asosan quyidagicha yozish mumkin;

6Q =  CydT + dV (3.43)

va demak, umujpniy holda issiqlik sig'imi

C =  Cy +
( i )

d V

dT
(3.44)
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Xususan, sistemaga issiqlik berish jarayoni p =  const ostida 
o'tayotgan bo'lsa, bu holda (3.44) ga asosan

Cp = Cy + p )  + p l (d v ]  .
\ЭУ/т w t L

(3.45)

Ushbu ifodadan Ĉ  > Cy ekanligi kelib chiqadi. Agar gaz ideal 
bo'lsa, (3.45) Mayer tenglamasiga o'tadi:

C = + R.

Ideal gazda o'tayotgan turli xil jarayonlar uchun termodina­
mika birinchi qonuniga asosan sig'imilar orasidagi munosabat­
larni topish mumkin.

Masalan, ideal gazda 1) X = pV^ =  const; 2) X  = p^V = const

yoki 3) X  =  ^  =  const tenglamalar bilan aniqlanuvchi jarayon­

lar o'tayotgan bo'lsin. Har bir jarayon uchun issiqlik sig'imini 
topamiz. Ko'rilayotgan hollar uchun ichki energiya E =  E{T, X), 
hajm V =  V(T, X) bog'lanishda deb issiqlik sig'imi uchun quyid­
agini yozamiz:

SQ _  d E +pd V  _ 
dT dT  ’

' X
dv
дт)

(3.46)

Ideal gaz ichki energiya E =  CyT + E„ bo'lganligi uchun 
(3.46) tenglikdagi birinchi had Cy ga teng, ya’ni har qanday 
jarayonda ideal gazning ichki energiyasi absolut temperaturaga 
proporsional bo'lib qoladi va proporsionallik koeffitsiyenti 
Cy ga tengdir. Demak, (3.46) tenglikni quyidagicha yozish 
mumkin:

Cx = Cy + (3.47)

Sodda hisoblashlar natijasida ko'rilayotgan jarayonlarda issiqlik 
.sig'imi quyidagilarga teng ekanligini topamiz:

Cjx ~ Cy — R, C^x — Cy + 2R, Cgx = Cy —.
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Har qanday oddiy yoki murakkab termodinamik sistema­
larda har doim uchta asosiy jarayon mavjud bo'ladi:

1. Izotermik jarayon (T = const, =  o°).
2. Adiabatik jarayon {6Q =  0, Cg =  0).
3. Politropik jarayon (C = const).
Murakkab sistemalarda yuqoridagilardan tashqari yana ko'p 

sonli turli xil jarayonlar o'tishi mumkin. Jarayonlar ning soni 
va xarakteri sistemaning tabiatiga bog'liq bo'ladi.

Agar termodinamik sistema oddiy bo'lsa, u holda qo'shimcha 
yana ikkita: izoxorik va izobarik jarayonlar o'tadi. Ko'pincha 
ana shu jarayonlar asosiy termodinamik jarayonlar deb yuri­
tiladi. Amalda sistemada o'tayotgan jarayon yuqorida sanab 
o'tilgan asosiy jarayonlarning aralashmasidan iborat bo'ladi. 
Shuning uchun real jarayonlarning xususiy holi bo'lgan politro­
pik jarayonni olib qaraymiz. Chunki yuqorida eslatib o'tilgan 
jarayonlar politropik jarayonning xususiy hollaridir.

Izotermik, izoxorik va izobarik jarayonlardan farqli ravishda 
adiabata va politropa tenglamalarini faqat termik tenglama 
yordamida hosil qilib bo'lmaydi, chunki termik tenglamada 
issiqlik miqdori va sig'imi qatnashmaydi. Bu jarayonlar uchun 
holat tenglamalarini olishda termodinamikaning birinchi qo­
nuni, kalorik va termik tenlamalardan foydalanish kerak bo'­
ladi. Murakkab termodinamik sistemalar uchun politropa teng­
lamasini ko'rib chiqamiz. Holat tenglamasi F(T, A.) =  0, 
umumlashgan kuch /. = f.(T, A.) va energiya E =  E(T, Á̂ ) 
ko'rinishda berilgan bo'lsin deb faraz qilamiz. U holda (3.41) 
ifodadan

3.8. Asosiy termodinamik jarayonlar va ularning
tenglamalari

C/.. -Сл.. =
dE
d\ + fi ydTl

(3.48)

ifodani olamiz. (3.48)ni (3.40) tenglikka qo'yish natijasida o'zga­
ruvchilarga nisbatan murakkab sistema uchun quyidagi poli­
tropa tenglamasini olamiz:

d T  +  ( n - l ) ЭТ
ЭЛ,

dA, = 0, (3.49)

Jfi
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bu yerda

n =
c> ,-c

-  politropa ko‘rsatkichi deyiladi.
Agar politropa tenglamasini /., A. o'zgaruvchilarga nisbatan 

olish uchun T  = T(/., Â ) deb politropa tenglamasi (3.49) ni 
quyidagi ko'rinishda yozamiz:

df, + n
A

dT

d\
dA,. = O. (3.50)

Jfi

Agar sistema har tomoálama bosim kuchi ta’siri ostida bo'l­
gan oddiy termodinamik sistema bo'lsa, ya’ni /. = p, A. = V 
bo'lsa, u vaqtda (3.50) quyidagi ko'rinishni oladi:

d V = 0 ,
\dvL

(3.51)

Cp-C 
^  C y - C

Ideal gazlar uchun (3.51) tenglamadan
pV” = const (3.52)

tenglamani olamiz. Bu tenglama ideal gazlar uchun politropa 
tenglamasi deb yuritiladi. Politropa koeffitsiyenti n >  1 bo'l­
ganda, ideal gaz siqilganda qiziydi, n < 1 da soviydi. (3.52) teng­
lamadan issiqlik sig'imi C ning qabul qilgan qiymatlariga qarab, 
eslatib o'tilgan jarayonlarning tenglamalari kelib chiqadi. Xusu­
san, C = O da

n =  - ^  =  j  va pV^ = const
Cy

(3.53)

ideal gaz adiabata tenglamasini olamiz.

3.9. Termodinamikaning ikkinchi qonuni

Termodinamika ikkinchi qonunining yuzaga kelishi issiqlik . 
mashinalarining ishlashini tahlil qilish bilan bog'langan. Issiqlik _/ 
mashinalarining ishlash prinsipi jjiazariy holda 1824-yilda Sadi 
Karno tomonidan ko'rib chiqiigan. Keyinchalik ^Klauzius va 
Tomson ularning^zamonaviy ta’rifini berdi. ^
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Ikkinchi qonun birinchi qonun kabi tajriba natijalarini umum- 
lashtirilishidir. Kishilarning ko'p yillik amaliyoti -  issiqlikni ishga 
va ishni issiqlikka aylanishini tahlil qilish termodinamika ikkin­
chi qonunining shakllanishiga olib keldi. Bu qonun entropiya­
ning mavjudligi to'g'risida bo'lib, u izolatsiyalangan yoki adiaba­
tik izolatsiyalangan sistemalarda kechayotgan har qanday 
jarayonlarda entropiya kamaymasligi bilan ta’riflanadi.

Tajribalar shuni ko'rsatadiki, issiqlikni ishga kompensatsiya- 
siz aylantirish mumkin emas, ishni esa to'la holda kompensatsiya- 
siz issiqlikka yoki boshqa ko'rinishdagi energiyalarga aylantirish 
mumkin. Bu teng huquqsizlik tabiiy jarayonlarning bir tomon­
lama ekanligini ko'rsatadi.

Termodinamikaning ikkinchi qonunining umumiy ta’rifi bu 
ikkita qoidaning bir-biriga bog'lanmaganligidan kelib chiqadi:

Q > A ,  A  =  Q .  (3.54)

Q > A  -  birinchi qoida muvozanatdagi sistemalar uchun 
absolut termodinamik temperatura va holatning yangi bir 
qiymatli funksiyasi entropiyaning mavjudligiga olib keladi. 
(3.54) dan termodinamika ikkinchi qonuning turli xil ta’riflari 
kelib chiqadi: «Issiqlik o'z holicha sovuq jismdan issiq jismga 
o'ta olmaydi» -  Klauzius ta’rifi; «O'zini o'rab olgan muhitda 
hech qanday o'zgarish hosil qilmasdan, faqat biror jismning 
sovishi hisobiga issiqlikni uzluksiz holda musbat ishga aylantirib 
turuvchi davriy harakatlanuvchi mashinani qurish mumkin 
emas» -  Tomson-Plank ta’rifi. Bu ta’riflar teng kuchlidir.

Biror jism issiqligini kompensatsiyasiz to'la holda ishga aylan- 
tiruvchi qurilma ikkinchi xil perpitium mobile deb yuritiladi. 
Ammo, issiqlikni kompensatsiyasiz to'la holda ishga aylantirish 
mumkin emas. ^

Ikkinchi xil abadiy dvigatelni qurish mumkin emasligi 
to'g'risidagi ikkinchi qonunning umumiy ta’rifi (3.54) dan muvo­
zanatli jarayonlarda, termik tomondan bir jinsli sistemalarning 
har bir holati yaqinida, shunday holatlar mavjud bo'ladiki, 
unga muvozanatli adiabatik yo'l bilan etishish mumkin emasligi 
kelib chiqadi. Bu Karateodorining «adiabatik yo'l bilan etishish 
mumkin emas» prinsipi deb yuritiladi. Karateodori shu prinsipi 
asosida absolut temperatura va entropiya tushunchasini kiritadi 
va matematik isbotini beradi.
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Formula (3.37) kvazistatik jarayonda sistema tomonidan olin­
gan yoki berilgan issiqlik miqdorini quyidagi ko'rinishda yozish 
mumkinligini ko'rsatadi:

6Q =  OdS, (3.55)

bu yerda dS =  d (E/9  +  InZ) qandaydir funksiyaning o'zgarishini 
beradi. Bu o'zgarish to'liq differensialdir. Odatda, 5 =  E/9  + 
+  lnZ + const sistemaning (o'lchamsiz) entropiyasi deb yuri­
tiladi.® Bu o'lchamsiz kattalik Gibbsning kichik kanonik taqsi­
motini chiqarishda kiritilgan edi. Bu yerda integrallash doimiysi. 
Ifoda (3.55) ga termodinamika ikkinchi qonunining miqdoriy 
ifodasi deyiladi.

Termostat bilan muvozanat holatda bo'lgan makroskopik 
sistemada qandaydir kvazistatik jarayon o'tayotgan bo'lsa, 
energiya o'zgarishi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dE = 6A +  6Q =  -AdA + 0d ( I  + In z )  = -AdA + 9dS (3.56)

3.10. Entropiya. Termodinamikaning asosiy
tenglamasi

yoki

9dS =  dE +  AdA. (3.57)

Oddiy sistema uchun A = p va A = V ekanligini hisobga olib, (3.57)ni 
qayta yozamiz:

^d^ =  dE +  pdV (3.58)

Formulalar (3.57) va (3.58)ga termodinamikaning asosiy teng­
lamalari deb yuritiladi. Bu tenglamalardan A va 0 ni topib 
(3.56) ga qo'yamiz. Natijada energiyaning o'zgarishi uchun ifoda 
quyidagi ko'rinishni oladi:

dE d5 + (SI-- (3.59)

“ Eslatma. O'lchamsiz entropiya qulaylik uchun kiritilgaa Biz darslik davo­
mida o'lchamsiz va o'lchov birligi bor bo'lgan entropiyani farq qilmaymiz. U lar 
bir-biridan Bolsman doimiysi k bilan farqlanadi.
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Shunday qilib, termodinamik sistemaning ichki energiyasini 
o'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchilar S' va A (yoki V)ning funk­
siyasi deb qarash mumkin. Shu bilan birga

9 =  ( ^
\35,

va 0 > 0 shartidan, ichki energiya entropiyaning monoton 
funksiyasi ekanligi kelib chiqadi. (3.55) ifodadan dS" = SQ/9, 
dS to'liq differensial bo'lganligi uchun 6Q/9 ham to'liq diffe­
rensial bo'ladi. Demak, entropiya S sistema holatining bir qiy- 
matli funksiyasi bo'ladi va quyidagi shart o'rinli:

(3.60)

Bu munosabat Klauzius tengligi deyiladi.
Integrallash doimiysi sistema holatini xarakterlovchi para­

metrlarga bog'liq bo'lmaganligi uchun, ushbu doimiyni 
entropiyani hisoblashning sanoq boshi deb olish mumkin. U 
holda entropiya

S' = ^  + lnZ
0

(3.60)

ko'rinishni oladi. Sistema holat funksiyasining ko'rinishini 
o'zgartiramiz. Sistema statistik muvozanat holatida yagona bitta 

= ë  energiyali holatda bo'la olishini hisobga olsak:

Z  =  J^exp 0 (£;)ci;exp Î2(e ) = exp

Bu yerda yig'indida eng katta haddan boshqalarini tashlab 
yubordik. Yuqoridagini hisobga olsak, entropiya uchun ifodani 
quyidagicha yozish mumkin:

■S = 7  + ln exp ( - f ) n ( ï ) = ln i2( e ) . (3.62)

Bu ifodadan makroskopik kvaziberk sistemaning entropiyasi 
muvozanat holatda yotgan sistema kvant holatlar soni Î2( ë  )ning 
logarifmiga teng bo'lishi kelib chiqadi. Kvant holatlar soni Q (ë )
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multiplikativ qonunga bo'ysunadi. Shuning uchun, murakkab 
sistema entropiyasi sistema qismlarining entropiyalarining 
yig'indisiga teng deyilgan muhim additivlik qonuniyat kelib 
chiqadi, ya’ni

5 = 1пЙ = 1п Д О „ (3.63)

3.11. Entropiyaning o'sish qonuni

Biz oldingi paragraflarda bir qator makroskopik kattaliklar -  
ichki energiya, bajarilgan ish, issiqlik miqdorining molekular 
talqinini ko'rib chiqdik. Shunday tushunchalarga makroskopik 
kattalik -  entropiya ham kiradi. Entropiyaning molekular 
ma’nosini ochish uchun berk sistemani qarajrmiz. Bunday siste­
mada muvozanat holat bilan bir qatorda nomuvozanat holatni 
ham qarash mumkin. Nomuvozanat berk sistemada jarayon 
shunday o'tadiki, sistema uzluksiz holda kichik entropiyali 
holatdan katta enropiyali holatga to'la muvozanat holat yuzaga 
kelguncha o'tib boradi.

Shunday qilib, agar berk sistema qandaydir vaqt momentida 
nomuvozanat holatda bo'lsa, u holda keyingi vaqt momentidagi 
yangi holatga o'tishda sistemaning entropiyasi katta ehtimollik 
bilan mono ton o'sib boradi. Bu entropiyaning o'sish qonunini 
yoki termodinamikaning ikkinchi qonuni deb ham yuritiladi. 
Bu qonun 1865-yilda Klauzius tomonidan ochilgan, uning 
statistik talqini 1870-yillarda Bolsman tomonidan berilgan.

Endi entropiyaning o'sish qonunini ko'rsatuvchi miqdoriy 
ifodani topamiz. Buning uchun ko'p sonli bo'laklar to'plamidan 
iborat berk makroskopik sistemani qaraylik. Har bir bo'lak 
(sistemacha) yetarlicha katta sondagi zarralarga ega va kvazi­
berk sistema bo'lib hisoblanadi. Faraz qilaylik, murakkab sistema 
bo'laklari statistik muvozanat holatga kelgan bo'lsin. U holda 
har bir bo'lak entropiyasi uchun qujâdagi ifodani yozish mumkin:

= l n Q J W J . (3.64)

Har bir bo'lak o'zi statistik muvozanat holatda bo'lsada, 
ammo murakkab makroskopik sistema nomuvozanat holatda 
bo'ladi. Bunday sistema entropiyasi

(3.65)
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Sistemaning har bir bo'lagi uchun muvozanat holatdagi 
entropiyasini (3.62) yordamida hisoblasak, sistema entropiyasi

S =  =  'Z l n Q J e )  =  \ n Y p J e J  =  lnQ , (3.66)
n n n

bu yerda

n=l

N  ta zarradan tashkil topgan bir butun sistemaning to'la kvant 
holatlar soni. Demak, berk sistema entropiyasi sistema to'la 
holatlar sonining logarifmiga teng bo'lar ekan.

Qaralayotgan berk sistema uchun Gibbsning mikrokanonik 
taqsimoti W {e )  ~  Q(e¡) o'rinli bo'ladi. Bundan S  = InW + const 
kelib chiqadi. (3.66) termodinamika ikkinchi qonunining statistik 
talqinini beruvchi ifoda bo'lib, Bolsman formulasi deb yuritiladi. 
Bolsman formulasi berk sistema entropiyasini uning bu holatda 
bo'lish ehtimolligi bilan bog'laydi. Berk sistema bir helatdan 
boshqa holatga o'tganda entropiya o'zgarishi

=zA5 = l n ^  (3.g7)

bo'ladi. Bu yerda Wj va Ŵ , va ~  mos holda birinchi va ikkinchi 
holatlar ehtimolliklari va entropiyalari. Bu ifoda entropiyaning o'sish 
qonunini ko'rsatadi.

Kvaziberk sistema entropiyasini ehtimollik zichligi p(g, p) 
orqali ifodalash mumkin. Ehtimollik zichligi p(q, p ) narmalash- 
tirish shartini qanoatlantiradi, ya’ni

jp (g,p)dß = l.

p(q, p ) ni =  £ da keskin maksimumga ega bo'lishini hisob­
ga olsak:

'p (q ,p )dQ  = p ( £ )Q ( s ) = | e x p (-| )Q (e ) = 1.

Sistema entropiyasi
/1

S' =  l n Q (s )  =  l n - ^  =  - l n p (£ )  =  ^  +  lnZ .
P ( e )  B
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[
Bu ifodaga asoslanib, quyidagi ifodani olamiz:

I n - ^  = f ln -^ p (e )d O  = 
pie)  J p(e)

j ( ln Z  + ̂ )p (£ )d f í  = lnZ + - ^  = lnZ + | .

Demak, kvaziberk sistemaning entropiyasini quyidagicha 
yozish mumkin:

5 = ln-
P(e) ■

(3.68)

Bu formula keyinchalik Bolsmaning H -  teoremasini va entro­
piyaning vaqt bo'yicha o'sish qonunini kinetikada isbotlash 
imkonini beradi. Entropiyani vaqt bo'yicha o'sish qonunini 
faqat kinetikada ko'rsatish mumkin.

Bolsman formulasidan kelib chiqadigan xulosa shuki, agar 
berk makroskopik sistema bir holatdan ikkinchisiga o'tish 
jarayonda uning entropiyasi oshsa yoki doimiy bo'lib qolsa, 
bunday jarayon eng katta ehtimollik bilan sodir bo'ladi. U 
holda

A5>0, (3.69)

bu yerda «katta» belgisi, sistema statistik muvozanatga yaqin­
lashish jarayonlariga taaluqli, «tenglik» belgisi esa sistema 
muvozanat holatda bo'lish jarayoniga tegishlidir. Bu hollarni 
esa, ya’ni entropiya o'zgarishini yoki doimiyligini qaytmas va 
qaytuvchi jarayonlar kriteriysi deb qarash mumkin. Qaytmas 
jarayonlarda, qaysiki sistema muvozanat holatga yaqinlashadi 
va entropiya oshadi, qaytuvchi jarayonlarda esa sistema entro­
piyasi doimiy bo'lib qoladi.

Agar sistemaning statistik temperaturalari 0̂  va 6̂  {9  ̂ >  6̂  
hol uchun ko'raylik) bo'lgan ikkita bo'lagini bir-biriga tegizsak, 
u holda berk sistema entropiyasining o'zgarishi quyidagicha 
aniqlanadi:

áS = dS, + d S 2 = ^ d E , + ^ d E , ^ ^  + ^ > 0 .  (3.70)
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Sistema berk boiganligi uchun, uning to'la energiyasi o'zgar- 
masdan qoladi:

dE = dEj + dÊ  = 0.

Natijada (3.70)ga asosan entropiyaning o'zgarishi uchun 
quyidagini olamiz:

dS =  dE,
01 $2

Ushbu ifodadan ko'rinadiki, agar 6̂  >  0, bo'lsa, u holda entro­
piyaning o'sish qonunidan dE^ > 0 kelib chiqadi. Bu shuni angla­
tadiki past temperaturaga ega bo'lgan sistema bo'lagi, yuqori 
temperaturali ikkinchi bo'lagidan energiya olar ekan. Boshqa­
cha qilib aytganda, issiqlik har doim issiq jismdan sovuq jismga 
o'tadi. Bu esa ikkinchi qonunni sifat ta’rifiga olib keladi.

3.12. Qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun 
termodinamikaning asosiy tenglamasi

Biz olgan entropiyaning o'sish qonunini berk bo'lmagan siste­
malar uchun umumlashtiraylik. Umumlashtirishni issiqlikdan 
izolyatsiyalangan berk bo'lmagan sistemalarda ko'raylik. Issiq­
likdan izolatsiyalangan sistema deb, tashqi parametrlari o'zga- 
radigan sistemani tushunamiz. Tashqi parametrlarning o'zga­
rishi, sistema energetik sathlarining o'zgarishiga olib keladi, 
ammo ehtimolliklar taqsimotining o'zgarishiga olib kelmaydi. 
Shuning uchun, issiqlikdan izolatsiyalangan sistemada kam ehti- 
molli holatdan katta ehtimolli holatga o'tish, xuddi berk siste­
mada o'tish kabi bo'ladi. Demak, bunday sistemalarda entro­
piya o'zgarishi d5 > 0 tengsizlik bilan aniqlanadi.

O'zini o'rab olgan jismlar bilan ixtiyoriy ravishda energiya 
almashinuvchi berk bo'lmagan sistemalar uchun umumiy holda 
quyidagi tengsizlikni yozish mumkin:

d S > ^ .  (3.72)a

Bu tengsizlikni hisobga olsak, qaytuvchi va qaytmas 
jarayonlar uchun termodinamikaning asosiy tengsizligi quyidagi 
ko'rinishni oladi:
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dE < edS +  6A, (3.73)

bu yerda «tenglik» belgisi qaytuvchi jarayonlarga, «kichik» 
belgisi esa qaytmas jarayonlarga tegishlidir. (3.73) energiyaning 
saqlanish va entropiyaning o'zgarish qonunlarini birlashtiruchi 
tengsizlik bo'lib, u ko'pincha termodinamika birinchi va ikkinchi 
qonunlarini birlashgan shakli ham deb yuritiladi.

Olingan ifodalar statistik va absolut temperaturani hisoblash 
usullarini aniqlashga imkon beradi. Bu temperaturalar ma’no 
jihatdan bir xil. Ma’lumki statistik temperatura 9 =  kT. Bu 
yerda k ~  Bolsman doimiysi; T -  absolut temperatura. Sistema 
o'ichamli entropiyasi S =  kS (bu yerda o'lchamli entropiyani 
yana S  bilan belgiladik, 71- betdagi eslatmaga qarang.) ekan­
ligini hisobga olsak, u holda entropiya yoki termodinamikaning 
asosiy tenglamasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

S -  k ln W  +  const = ^  +  k ln Z  +  const. (3.74)

Oddiy sistema uchun (3.72) tengsizlik esa quyidagi ko'rinishni 
oladi:

TdS  S d£ + pdV . (3.75)

3.13. Karno sikli va Karno teoremasi

Issiqlik mashinalarining ishlash prinsipi Sadi Karno tomoni­
dan 1924- yilda «Olovning harakatga keltiruvchi kuchi haqida 
fikrlash va bu kuchni yuzaga keltiruvchi mashinalar to'g'risida» 
degan asarida ishlab chiqiigan. Karno ideal gazlarda qaytuvchi 
aylanma jarayonlarni o'rganib, ikkita teoremaga ta’rif beradi.

Karno birinchi teoremasi quyidagicha: qaytuvchi jarayonlar 

hilan ishlovchi davriy mashinalarning F IK  faqat isitgich va 
sovutgichning temperaturalariga bog'liq bo'lib, ishlovchi jism­
larning tabiatiga va turiga bog‘liq bo'lmaydi.

Birinchi teoremani isbot qilish uchun Karno nomi bilan ata- 
luvchi siklni ko'rib chiqamiz. Bu sikl navbat bilan takrorla- 
nuvchi ikkita izoterma (l-»2 ; 3—>4) va ikkita adiabatadan (2—>3 
va 4 -»l) iborat bo'lgan aylanma jarayondir (3.2- rasm).

79



V

3.1- rasm. Karno sikli.

Diagrammada l-»2  jarayonda ishlovchi jism Qj issiqlik miq- 
dorini isitgichdan oladi. 3->4 jarayonda ishlovchi jism Qg issiqlik 
miqdorini sovitgichga qaytaradi. Bunday aylanma jarayon 
bilan ishlovchi issiqlik mashinalarining foydali ish koeffitsiyenti 
sikl davomida bajarilgan ishning isitgichdan olgan issiqlik miqr 
doriga nisbatiga teng, ya’ni

_  _  Qi ~Qa
" qT "

(3.76)

Bu ifodani absolut temperaturalar orqali yozish uchun Klauzius 
tengligi (3.60) dan foydalanamiz. Karno sikli uchun (3.60) dagi 
integral to'rt qismga, ya’ni ikkita izoterma va ikkita adiabata 
bo'yicha olingan integralga ajraladi. Adiabatalarda 5Q = 0 bo'l­
ganligi uchun integrallar nolga teng bo'ladi. Izotermalarda 
T = const bo'lganligi uchun integrallar sodda ko'rinishni oladi. 
Natijada Klauzius tengligini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

Bu yerda birinchi integral Tj temperaturada mashina olgan 
issiqlik miqdori ga teng. Ikkinchi integral mashina sovit­
gichga qaytargan issiqlik miqdori -Q^ ga teng. Bularni hisobga 
olib oxirgi tenglikni quyidagicha yozamiz:

^ - ^  = 0. (3.77)

80



Bundan

|- = t -  (3.78)
■¿1 -¿2

Ushbu nisbatdan foydalanib Karno sikli uchun foydali ish koef- 
fitsiyentini quyidagicha yozish mumkin;

Q. “ Qo ^  ~'̂ 2

Olingan ushbu natija Karno birinchi teoremasining isboti 
hisoblanadi. Demak, birinchi teoremaga asosan issiqlik mashinasi 
davriy ishlashi uchun isitgichdan tashqari sovitgich ham bo'lishi 
shart ekanligini ko'rsatadi. Bundan tashqari (3.79) dan ko'rinib 
turibdiki, isitgich va sovitgich absolut temperaturalarining 
o'zgarishi foydali ish koeffitsiyentining turlicha o'zgarishiga 
olib keladi. Haqiqatan ham, rj dan Tj va bo'yicha hosilalarni 
solishtirib.

dt) <
0T2 (3.80)

shartni hosil qilamiz. Bunga asosan sovitgich temperaturasining 
o'zgarishi isitgich temperaturasining o'zgarishiga nisbatan rj ga 
ko'proq ta’sir qilar ekan. Karno birinchi teoremasini entropiya- 
dan foydalanmasdan isbot qildik. Teoremani entropiya yorda­
mida ham isbot qilish mumkin. Buning uchun holat diagram- 
masini (S, T ) o'zgaruvchilarda ko'rish kerak.

Karnoning ikkinchi teoremasi quyidagicha; qaytmas ja ­
rayonlar bilan ishlovchi issiqlik masJiinalarining F IK  qaytuvchi 
jarayonlar bilan ishlovchi ynashinalarning F IK  dan kichik 
l)o‘ladi, ya’ni

.... - ,  (3.81)

Itii lcn;-;MziiU ifiil.Kidi vu Hovitj^ichga ega bo'lgan sistema 
III Imiii Iim iniullniitnikn ikkinchi cjonunining miqdoriy ta’rifini 
hcradl, .Shii hlliin bir '̂a (3.81) sil'ut ta’rifini ham beradi;

1. l!i.si(|llk bir ji.smdim ikkinchi jismga ish bajarmasdan o'tayot- 
/;iin hd'isin, y.'i’ni y, Qj “   ̂ bo'lsin. U holda (3.81) dan T, > 
kelib chi(|!uli. Iki <isa Klauzius ta’rifini isbotlaydi.
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2. Mashina issiqlikni to'la ravishda ishga aylantirsin, ya’ni 
Q, = 0 bo'lsin. Bu holda (3.58) dan = 0 bo'lishi kelib chiqadi. 
Tg = 0 bo'lishi mumkin emas. Har ikkala hol termodinamika 
ikkinchi qonunining sifat ta’rifini ko'rsatadi.

Amalda Karno siklida ishlaydigan birorta ham issiqlik mashi- 
nasi bo'lmasada, Karno teoremalari issiqlik mashinalarining foy­
dali ish koeffitsiyentini oshirish yo'llarini ko'rsatadi. Bu siklda 
ishlaydigan issiqlik mashinalarining foydali ish koeffitsiyenti 
berilgan temperaturalarda eng katta bo'lib, boshqa sikllarda 
ishlaydigan mashinalarning foydali ish koeffitsiyentlari uchun 
chegaraviy qiymatni ko'rsatadi.

3.14. Entropiyani fenomenologik aniqlash

Karno siklidan farq qiluvchi qaytuvchi va qaytmas doiraviy 
jarayonlarni ko'rib chiqamiz va ularga termodinamikanmg ikkinchi 
qonunini tatbiq qilamiz. Ammo har qanday murakkab^ jarayon­
larni oddiy jarayonlarga olib kelib, tekshirish mumkin. Buning 
uchun eng avvalo (3.81) tengsizlikni quyidagi ko'rinishda yozaylik:

^  + ̂ < 0 .  (3.82)
Тг 5b

Bu yerda ~Q^ =  Q ^ <  0 deb yozdik. (3.82) ga Klauzius tengsizligi 
deb yuritiladi.

Issiqlik mashinasi har qaysisi o'z siklini bajaruvchi bir nechta 
ishlovchi termodinamik sistemaga ega bo'lsa, u vaqtda bunday 
murakkab siklning har biri uchun (3.82) ni qo'llash mumkin 
va bunday jarayonlar uchun termodinamika ikkinchi 
qonunining miqdoriy ta’rifi quyidagi ko'rinishni oladi:

(3.83)

Qaytuvchi murakkab jarayonlar uchun

l f  = 0 (3.84)

bo'ladi.
Faraz qilaylik, qandaydir sistema murakkab doiraviy qay­

tuvchi siklni bajarayotgan bo'lsin. Bu siklning konturi ichida

^7
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Ii'inperatura uzluksiz ravishda o'zgarib tursin. Bunday siklni 
i/()(,(*rma va adiaba ta setkalari bilan kesib, ularning sonini oshi- 
III) borish natijasida, bu konturlar qaraladigan konturga qo‘shi- 
lll) ketadi va bu holda (3.84) ko'rinishdagi yig‘indidan yopiq 
Itontur bo'yicha olingan integralga o'tamiz:

C)
6Q

=  0 .

Bu ifodadan va entropiyaning ta’rifidan

T
(3.85)

liosil bo'ladi. Shunday qilib, (3.85) dan kelib chiqadigan

6Q =  TdS (3.86)

tenglama qaytuvchi jarayonlar uchun termodinamika ikkinchi 
(jonunining yana bir ko'rinishi bo'ladi. Demak, sistema entro­
piyasi S -  holat funksiyasi va uning o'zgarishi to'liq differensial 
<‘kan.

Termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlari (3.12), 
(3.H6)ga asosan quyidagini yozish mumkin:

TdS  = d£ + J J i d \ . (3.87)

Ma’lumki, bu termodinamikaning asosiy tenglamasidir.
Qaytuvchi jarayonlarda sistema bir holatdan ikkinchi holatga 

ti'lf^anda (3.87) ga ko'ra entropiyaning o'zgarishini hisoblash 
I'nrmulasi

dE + X/âdA. (3.88)

Ito'finishni oladi. Bu ifodadan entropiyaning o'zgarishini hisob- 
Iiim I i uchun holatning termik va kalorik tenglamalarini bilish 
lii'i'iikligi kelib chiqadi. Kalorik va termik kattaliklarni bog'- 
Idvclii ((3.103) ga qarang)

lar A.
dE

+  fi
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differensial tenglamadan foydalanib (3.88) ifodani qayta yoza­
miz;

= j c ,  +  d A , .  (3 .8 9 )

Agar sistema oddiy, ya’ni /. = p va A. = V bo'lsa, entro­
piyaning o'zgarishini hisoblash formulasi quyidagi ko'rinishga 
o'tadi;

(3.90)

Bir mol ideal gaz uchun pV  =  RT, ^  ekanligini
\ÔT/y ^

inobatga olib, entropiyaning o'zgarishini hisoblash uchun nihoyat 
quyidagi ifodani olamiz;

= Cy In + R In = Cy In .1?- + R In , (3.91)J  + Rln-~^ = Cy In.̂ ^
Ti Vi T, V,

bu yerda v  bitta molekulaga to'g'ri kelgan hajm. Berilgan ho­
latda entropiyani topish uchun «2» nuqtani ixtiyoriy, ya’ni entro­
piyasi aniqlanishi lozim bo'lgan holat deb qaraymiz, « 1» nuq­
tani esa, hisob boshi deb olamiz. Natijada ideal gaz entropiyasi 
uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz;

S  = Cy In T + R In i) + ¿"g, (3.92)

bu yerda -  birinchi nuqta bilan bog'liq bo'lgan o'zgarmas. 
Ya ’ni, asosan sistemaning entropiyasini qandaydir o'zgarmas 

aniqlikda topilar ekan. T temperaturada V  hajmni egallagan 
ly mol ideal gazning entropiyasi

S = v Cy In T + R In — + 'S'ijfv ' (3.93)

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda N  -  molekulalar soni.
Yuqoridagi natijalarni tahlil qilib Gibbs quyidagi teoremani 

ta’riflaydi; agar aralashmaga kirgan har bir ideal gaz butun hajm­
ni egallasa, gaz aralashmasining entropiyasi har qaysi gaz entro- 
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¡liyalarining yig‘indisiya teng bo'ladi, ya’ni S =  +  ~. +  S .̂
Shunday qilib, entropiya ichki energiya kabi additiv kattalikdir.

Bu teoremaning mazmunini ochish uchun bir xil tempera-
1,urada (Tj =  Tj = T) turli hajmlarni {V^ Ф V )̂ egallagan va 
/'azlar miqdori turlicha Ф yoki JV̂ Ф N^) bo'lgan ikki xil 
Ideal gazning entropiyasini hisoblaymiz.

A w a l gazlar bir-biridan to'siq bilan ajratilgan bo'lsin, u hol­
da teoremaga asosan umumiy entropiya ikkala gaz entropiya- 
lurining yig'indisiga teng bo'ladi;

Si =  Sĵ  +  S 2  — t'i
V.

C„. lnT + R ln ^  + 5'.'Vi N, l o +

+ Po
V,

In T + R In -7:— + S,
JV, 2o

(3.94)

Endi to'siqni olib tashlaymiz, bunda har bir gaz izotermik 
kongayadi. Bu kengayishda ish bajarilmaydi, demak, ichki 
t'tiorgiya va entropiya o'zgarmaydi. Aralashmaning entropiya- 
■sini hisoblashda endi ularning har biri Vj +  hajmni egalla- 
Kanligini inobatga olamiz, ya’ni

Cy^lnT +  R l n ^ ^  +  S,, +

Cŷ  lnT  +  R l n ^ ^  +  S2„iv.

(3.95)

Har ikkala yo'l bilan topilgan entropiyalarning farqi quyidagi 
It'nglik bilan aniqlanadi;

AS = v, +  Uy Í R l n V ^ l
V i j ¿

^2 .
(3.96)

Xususiy holda Vj = bo'lsa,

AS = 2uR  ln2. (3.97)

Vaholanki, gazlarni boshidan bir xil sharoitda va miqdori 
Itli' xil deb qarasak bunday farq chiqmaydi. Bir-biridan to'siq 
hll/tn ajratilgan teng hajmlarni egallagan, teng miqdordagi va 
lili' xil temperaturadagi ideal gazdan tashkil topgan ikkita 
(lifitcinani qaraymiz. To'siq mavjud bo'lganda (3.92)ga asosan
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umumiy entropiya alohida olinganiga nisbatan ikki marta katta 
bo'ladi. To'siqni olib tashlasak, sistema bir butun bo'lib 2V 
hajmni egallaydi va molekulalar soni 2N ga teng bo'ladi. Demak, 
(3.92) ifodada JV-~>2AT va V—>2V almashtirishlarni bajarish
kerak. Bunday ikki xil yo'l bilan hisoblangan umumiy entropiya 
yuqoridagi natijadan farqli o'laroq bir-biridan farq qilmaydi.

Bunday ziddiyatning paydo bo'lishi, ya’ni bir xil gazlar 
aralashmasi turli gazlarning aralashmasining chegaraviy holi 
emasligi Gibbs paradoksi deyiladi. Bu paradoksni Gibbs hay- 
ratga soluvchi intuitsiyani ko'rsatib hal qilgan.**

3.15. Nomuvozanat jarayonlar uchun termodinamika 
ikkinchi qonunining asosiy tenglamasi

Tabiatda uchraydigan jarayonlar qaytuvchi va qaytmas 
bo'ladi. Ana shu jarayonlarda entropiya tushunchasini ko'rib 
o'taylik. Bu holda (3.83) quyidagi ko'rinishni oladi:

(3.98)

Bu tengsizlikni Afanasova-Ernfest ko'rsatib bergan. Chizma- 
dagi hol uchun integral (3.98)ni A C B  va B D A  qaytmas va 
qaytuvchi bo'laklariga to'g'ri kelgan ikkita integralga ajratish 
mumkin (3.3- rasm):

(O  + < 0  yoki ( C j f  . - , D ) í f ,f  '  'J X '  'J T '  'J TA B  A B

{D ) > ( C ) j ^  yoki (D )jd 6’ ^ (C )‘ '

Integralash natijasida

AS -  Sg — Sŷ  > 6Q

yoki differensial formada

d5> 6Q
(3.99)

® Bu davrda kvant fizikasi, jumladan, zarralarning aynanligi to'g'risida hech 
qanday gap yo'q edi. Gibbs paradoksi kvant fizikasi nuqtayi nazaridan juda 
oson hal bo'ladi.
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3.3- rasm. M urakkab sistemalarda qaytuvchi (D )  va qaytmas (C ) 
jarayonlam i ko'rsatuvchi diagramma.

tengsizlikni olamiz. Bu tengsizliklardan shu narsa ko'rinib 
turibdiki, qaytmas jarayonlarda sistema entropiyasi o'sib borar 
ekan. O'sish muvozanat holat yuzaga kelguncha davom etadi. 
Adiabatik qaytmas jarayonlarda esa d5 > 0 yoki ÂS" > 0 bo'ladi, 
ya’ni

yoki
A

bu tengsizlik nomuvozanat jarayonlar uchun termodinamika 
ikkinchi qonunining miqdoriy ifodasi deb yuritiladi.

Qaytmas va qaytuvchi jarayonlar uchun termodinamikaning 
asosiy qonuni umumiy holda quydagicha yoziladi:

TdS > d E  +  XX dA,. (3.100)

3.16. Holatning termik va kalorik tenglamalari 
orasidagi bog'lanish

Termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonuni sistema 
holatining termik va kalorik tenglamalarini bilmagan holda 
ular orasidagi bog'lanishni aniqlash imkonini beradi. Bu masa­
lani avval murakkab sistema uchun ko'rib chiqamiz. Bizga 
ma’lumki, termodinamika birinchi va ikkinchi qonunlari

6Q =  dE +  J j , 6 \ ,
i

ÔQ = TdS
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ko'rinishda yoziladi. Bu ikkala tenglamani birlashtirita umumiy 
tenglamani olamiz, ya’ni

d5 = -  
T

d£ + X/;.¿A, (3.101)

Entropiya {S  =  S{T, A.)) va ichki energiya (£ = E{T, A.)) 
holat funksiyasi ekanligini hisobga olib, (3.101) tenglamadagi 
differensiallarni hisoblaymiz va bir xil differensiallar oldidagi 
kattaliklarni tenglashtiramiz:

_ ] _ í d E ' f  ds  ^ 1
/ X
[ dE

+  /i
Tx¡ T \ d T .

y
dXi 

\ J
dX¡

\ /
(3.102)

Bu tenglamalardan, mos ravishda, o'zgarmas temperaturadada A, 
va o'zgarmas A. da temperatura bo'yicha hosila olamiz va natijalarni 
tenglashtirib termik va kalorik kattaliklar orasidagi muhim bog'­
lanishni olamiz;

dE

3A,. + /i (3.103)

Bu ifodalarga asosan entropiyani hisoblash formulalari (3.88) 
va (3.90) quyidagi ko'rinishlarni oladi:

.BTl
dT +  T ? ( l ) dA, (3.104)

va

\dT)
dV + . (3.105)

Oddiy sistema uchun (3.103) bog'lanish quyidagicha yoziladi;

.ar/v lav, + p. (3.106)

(3.106) ifoda bir qator termodinamik masalalarni yechish uchun 
qulaylik yaratadi. ^

Masalan, (3.106) tenglama yordamida (3.45)ni quyidagi ko'ri­
nishga keltirish mumkin;
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y o k i

bu yerda a =

Cp-Cy = ТУра'
/3

(dv
\дт)

-  hajm kengayishi; (3 =
v„

(3.107)

Э р

siqilish koeffitsiyentlari. (3.107) formuladan t = 4 °C da = Cy 
ekanligi kelib chiqadi, chunki bu temperaturada a = 0. Demak, 
t =  4 °C da suv o‘zini qattiq jism kabi tutar ekan.

Agar 0 <  Í < 4 °C temperatura intervalda suv adiabatik si- 
qilsa, uning temperaturasi ko'tarilish o'rniga pasayadi, ya’ni so- 
viydi. Haqiqatan ham, termodinamika birinchi qonuniga asosan

0Q = CydT +
lav/7 + p dV =

= C ,dT + T (| ^ dV = CydT + ^ dV = 0.

Oxirgi ifodani integrallash natijasida quyidagini hosil qilamiz:

(3.108)AT =
Gy /3

Bu ifodadagi a temperatura 0 < t <  4 °C intervalida manfiy 
bo'lganligi uchun suv siqilganda (AV < 0) uning temperaturasi 
pasayadi, ya’ni AT < 0. Bu anomal effektdir.

Van-der-Vaals gazi uchun adiabata tenglamasini yozaylik. 
Bu masalani echish uchun (3.105) tenglamaga kiruvchi katta­
liklarni Van-der-Vaals gazi uchun yozamiz. Ya ’ni

_  RT  a fd p \  _  R

 ̂ V-b V ' ’ 1эт/у v-b'V

Bu ifodani (3.105) qo'ysak, Van-der-Vaals gazi entropiyasi 
uchun quyidagi ifodani olamiz:
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T
Bu yerda issiqlik sig'imi temperaturaga kuchsiz bog'langan 
deb faraz qilsak, yuqoridagi ifoda

S = C y ln T  + R \ n { V - h )  +  S„ (3.109)

ko'rinish oladi. Adiabatik jarayonlarda entropiya o'zgarmas 
bo'lganligi sababli = const holi uchun Van-der-Vaals adia­
bata tenglamasi quyidagicha yoziladi:

T (V - b f ^ ^ ^  = const 

ko'rinishni oladi. Bu tenglamani o'zgaruvchilarda yozamiz:

Issiqlik sig'imi temperaturaga bog'liq bo'lsa, quyidagi teng­
lamani olamiz:

(V  -  b) exp | - i j ^ d T j  = const.

3.17. Bolsman prinsipi

Bolsman prinsipiga ko'ra sistema entropiyasi S holat ehti­
molligi W  bilan funksional bog'langan bo'ladi, ya’ni S =  /(W). 
Bu bog'lanishni aniqlash uchun sistemani ikki bo'lakdan tashkil 
topgan deb faraz qilamiz. U holda prinsipga asosan =  f(W^), 

=  f{W^) bo'ladi. Entropiya additiv bo'lganligi uchun esa

S = S , + S , = f { W , )  +  f i W , )  = f { W )  (3.110)

bo'ladi. O'zaro bog'lanmagan sistemalar uchun W = Ŵ Ŵ . Shunga 
ko'ra (3.110) dagi /(W) ni aniqlash uchun funksional ko'rinishdagi

f {W , )  +  f {W , )  = f {W ,W , )  (3.111)

tenglamani olamiz. Bu tenglamadan Wj va bo'yicha hosila 
olib, mos ravishda, ikkita tenglama olamiz:

f : ' {W , )  =  W J '{W ,W , ) .

(3.110) ifodadagi tenglamalarni hadlab nisbatini olib, quyidagini 
hosil qilamiz:
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Ushbu tenglamaning chap tomoni faqat Wj ga o‘ng tomoni esa Wg ga 
bog'liq bo'lganligi uchun

W /(W ) -  const -  fc (3.114)

shart kelib chiqadi. Ikkinchi tomondan S =  f (W )  ekanligini 
hisobga olib quyidagi differensial tenglamani hosil qilamiz:

dS =  k ^ .  (3.115)

Bu tenglamani integrallab, sistema entropiyasi holat ehtimolligi 
bilan

S = k\nW  (3.116)

ko'rinishda bog'langan ekanligini olamiz. Bunday bog'lanish 
Bolsman prinsipi deyiladi.

3.18. Termodinamika ikkinchi qonunini tatbiq 
qilish chegarasi

Yuqorida ta’kidlaganimizdek, termodinamika katta sondagi 
zarralardan tashkil topgan muvozanatdagi sistemalarda o'ta­
yotgan jarayonlarni va qonuniyatlarni o'rganadi. Termodina­
mika ikkinchi qonuni ish, energiya va issiqlik orasidagi muno- 
sabatni belgilaydi. Shu uchta kattaliklardan uchinchisi, ya’ni 
issiqlik faqat katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistema­
larda ma’no kasb etadi. Molekulalar o'lchami tartibidagi siste­
malar uchun issiqlik tushunchasining ma’nosi yo'q. Bunday 
sistemalar uchun termodinamikaning ikkinchi qonunini yozib 
bo'lmaydi. Shunday qilib ikkinchi qonun uchun, va demak, 
butun termodinamika uchun uni tatbiq qilishning quyi chega­
rasi mavjudligi, ya’ni uni «mikrosistemalar uchun tatbiq qilish 
mumkin emasligi» kelib chiqadi.

Termodinamika ikkinchi qonunining tatbiq qilishni yuqori 
chegarasini uzoqdan ta’sir qiluvchi xarakterga ega bo'lgan 
gravitatsion kuchlar belgilaydi. Koinotdagi galaktikalar va 
ularni tashkil qiluvchi osmon jismlarining ichki energiyasi ular 
orasidagi ta’sir energiyasi tartibida bo'lganligi sababli sistema-

91

W J  {W,) = W J  iw , ) .  (3.113)



ning energiyasini alohida qismlar energiyalarining yig'indisi 
ko'rinishida yozib bo'lmaydi. Termodinamikaning asosiy sharti -  
o'zaro ta’sir kuchisiz bo'lishi kerak. Shu sababli termodina- 
mikani koinot jismlariga tatbiq qilib bo'lmaydi, X IX  asrda ikkin­
chi qonunni bir butun koinotga asossiz tatbiq qilinishi «koinot- 
ning issiqlik 0‘limi» degan noto'g'ri fikrga olib keldi. Rudolf 
Klauziusning fikri bo'yicha «dunyo energiyasi o'zgarmaydi, 
entropiyasi esa maksimumga intiladi». Boshqacha qilib aytgan­
da termodinamik muvozanat barqaror topadi, demak, hamma 
makroskopik jarayonlar, jumladan hayot ham to'xtaydi.

Bu g'oyaga qarshi «katta fluktuatsiya» g'oyasi ilgari suriladi 
va ikkinchi qonunning statistik tabiati ochib beriladi. Bolsman 
bo'yicha Koinot termodinamik muvozanat holatda bo'ladi, lekin 
yetarli darajada katta fluktuatsiyalar ham yuzaga kelib turadi. 
Har qanday fluktuatsiya kabi Koinotning bir qismida paydo 
bo'lgan fluktuatsiya so'rilib ketadi, shu vaqtning o'zida uning 
yana boshqa qismida paydo bo'ladi. Bolsmanning bu fikri 
M.P. Bronshteyn tomonidan asosli tanqid qilinadi. Zamonaviy 
nazariyaga asosan Koinot kengayib boruvchi nostatsionar sis­
temadir.

3.19. Termodinamikaning ucliinchi qonuni 
Nernst issiqlik teoremasi

Past temperaturalar sohasida jismlarning xususiyatlarini 
tekshirish natijasida Nernst X X  asr boshlarida (1906- yil) 
termodinamikaning uchinchi qonunini ta’riflaydi. Uchinchi 
qonunni to'g'ridan-to'g'ri tatbiq qilish sohasi past temperatura­
larda o'tadigan jarayonlardir. Ammo, uchinchi qonunni keng 
temperatura intervalida ham tatbiq qilish mumkin.

Termodinamika uchinchi qonunining yaratilishi, turli modda­
larning bir-birlari bilan kimyoviy reaksiyaga kirish qobiliyatini 
aniqlash bilan bog'langandir. Bu esa kimyoviy reaksiya vaqtida 
kuchning bajargan maksimal ishi bilan aniqlanadi. Nernst 
uchinchi qonunni quyidagicha ta’riflaydi:

absolut nol temperaturaga yaqinlashishda har qanday 
muvozanatdagi sistema entropiyasi, izotermik jarayonlarda, 
holatning termodinamik parametrlariga bog'liq bo‘lmay qoladi 
va T =  0 yaqinida hamma sistemalar uchun bir xil doimiy 
universal qiymat qabul qiladi, bu qiymatni nolga teng deyish 
mumkin. Ya’ni
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\ i m [ S ( T , x ^ ) - S ( T , x , ) ] - 0
T -»0

(3.117)

yo k i

limT-̂ O
lim
T - » 0 Jr

-  limr->0 3Ai
-0 , (3.118)

bu yerda x ~ qandaydir termodinamik parametr (/. yoki A.). 
(3.117)ga asosan, T—>0 da sistema entropiyasining doimiyligi 
(5->0) shuni anglatadiki, izotermik jarayon T = 0 K  bir vaqt­
ning o'zida izoentropik jarayon ham bo'ladi va, demak, adiaba­
tik jarayon hamdir.

Demak, uchinchi qonun bo'yicha: nol izotetrma nol izoentro- 
piya va adiabata hilan mos tushadi. Bu ta’rif Nernstning issiqlik 
teoremasi deb yuritiladi. Termodinamikaning uchinchi qonu- 
nidan quyidagi natijalar kelib chiqadi:

1. Absolut nol temperaturaga yetishish mumkin emas.
2. T-^0 K  da termik koeffitsiyentlar nolga intiladi.
3. T-^0 K  da issiqlik sig'imlari nolga teng bo'ladi.
4. T-»0 K  da sistema entropiyasini hisoblash faqat issiqlik 

sig'imlarining temperaturaga bog'liqligini topishga olib keladi, 
ya’ni

T  ̂C
S { T , V ) - ] ^ d T  va S { T , p ) - ] - ^ d T .  (3.119)

Uchinchi qonunga asosan, T-^0 da entropiya .S-^0 ga intilishi 
uchun Cy va Cp lar T chiziqli funksiyasiga nisbatan tezroq 
nolga intilishi kelib chiqadi. T^O da ideal gaz o'zining ideal 
gazlik xususiyatini yo'qotadi, ya’ni aynigan holatda bo'ladi.

Termodinamikaning uchinchi qonuni sistemaning kvant 
xususiyatidan kelib chiqadi va barcha urinishlarga qaramasdan 
lilassik fizika doirasida uni nazariy isbot qilib bo'lmaydi. Klassik 
fizikada bu qonun tajriba natijalari asosida yaratilgan. Nernst­
ning issiqlik teoremasi va undan kelib chiqadigan xulosalar 
statistik fizika qonuni^, asosida juda oson tushintiriladi.

Issiqlik sig'imi aniq musbat bo'lganhgi uchun temperatura 
oshishi bilan sistemaning ichki energiyasi ham oshib boradi, 
va aksincha, temperatura pasayishi bilan energiya kamayadi. 
Temperatura absolut nolga intilganda energiya nolga intiladi.
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Sistema bir jinsli, xususan, kimyoviy bir jinsli bo'lsin. Sistemani 
faraziy bo'laklarga ajratamiz, bu bo'laklarning energiyasi 
temperatura absolut nolga intilganda o'zining minimum qiy­
matiga intiladi, demak, bir butun sistemaning energiyasi ham 
minimumga intiladi. Bunga asosan, kvant nazariyasiga ko'ra, 
sistema mikroholatlarining statistik vazni birday bo'lib birga 
teng bo'ladi. Entropiya statistik vazndan olingan logorifm 
bo'lganligi uchun u nolga teng bo'ladi.

Faraz qilaylik, kvant mexanika qonunlariga bo'ysuninuvchi 
sistema diskret energetik holatlardan birortasida statistik 
muvozanatda yotgan bo'lsin. Temperatura pasayishi bilan 
yuqorida ta’kidlaganimizdek u pastki energetik holatlarga tusha 
boshlaydi va temperatura nolga intilganda eng quyi holatga 
tushadi. Ikkinchi tomondan, o'ta past temperaturalarda eng 
quyi va birinchi holatlarning energiyalarining farqi issiqlik 
energiyasidan juda katta bo'ladi, ya’ni

fcT <  Ae = e, -  £0.

Demak, sistemaning holatdan ê  holatga o'tishi uchun issiqlik 
energiyasi etarli emas va sistema energetik holatda qoladi.

Bunday sistema entropiyasi S =  fclnŴ  Bolsman formulasi 
yoki S — MnOg formula bilan aniqlanadi. Bu yerda -  siste­
maning asosiy holatda bo'lish ehtimolligi, -  eng quyi sath 
energiyasi ê  ga to'g'ri kelgan kvant holatlar soni. Absolut 
nolda sistema asosiy holatdan chiqib ketolmaganligi uchun 
temperatura o'zgarishi bilan energiya o'zgarmaydi. Bu holda

^ - ( 1 1 = ( ^ 1 = 0

bo'ladi. Sistemaning asosiy holatda bo'lish ehtimolligi va holatlar 
soni (vazni)  ̂ bo'ladi. Demak,

S  = klnQiSg) = 0.

Shunday qilib, Nernst teoremasini isbot qildik.
Yana shuni ta’kidlash lozimki, termodinamikaning uchinchi 

qonuni, ikkinchi qonun kabi, keng ko'lamda tajribalarda o'z 
isbotini topmagan. Masalan, metostabil (amorf, shishasimonlar 
va boshqalar) sistemalar uchun uchinchi qonun bajarilmaydi. 
Bunday sistemalarga uchinchi qonun tatbiq qilinmaydi.
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3.20. Termodinamik metodlar

Termodinamikada ikkita tekshirish metodi qo'llaniladi. Bular 
iloiraviy jarayonlar va termodinamik potensiallar metodidir. 
Doiraviy jarayonlar metodining mazmuni shundan iboratki, 
fizik hodisalar uchun aniq qonuniyatlarni tiklashda, unga mos 
liolda tanlangan qaytuvchi sikl olib qaraladi va bu tanlangan 
«iklni tahlil qilish uchun termodinamikaning birinchi va ikkinchi 
qonunlarining miqdoriy ifodalari;

c x 5 Q  =  A , (3.120)

(3.121)

iatbiq qilinadi.
Tanlangan qaytuvchi siklni faraziy kichik bo'laklarga bo'la- 

iiiiz. Bunda aksariyat hollarda har bir bo'lakka Karno siklini 
mes keltirish mumkin. Kichik Karno sikllari uchun (3.121) o'rinli 
i)()‘ladi, demak, to'liq sikl uchun ham (3.121) o'rinli bo'ladi. Bu 
yo'l sistemaning xususiyatlarini ochishi mumkin. Shunday qilib 
liikl uchun (3.120) yordamida maksimal ishni topish va (3.121) 
Ifodalarga kiruvchi zaruriy kattaliklarni hisoblash imkoniyatini 
l)(,‘radi. Bu ifodalar yordamida siklning hamma elementlari 
uchun izlanayotgan noma’lum qonuniyatlarni ochish mumkin 
ho'Iadi.

Sikllar metodi ustida ko'p to'xtalmaymiz, faqat shuni ta’kid- 
liiymizki, uning yordamida elektr yurituvchi kuchni, sirt tarang­
lik koeffitsiyentining va to'yingan bug' bosimining va h. k. lar- 
iiing temperaturaga bog'liqligini aniqlash mumkin.

Termodinamik potensiallar metodi to'g'risida batafsilroq 
lo'xtalamiz. Bu metod Gibbs tomonidan ishlab chiqilgan bo'lib, 
termodinamikaning asosiy tenglamasi (3.87)ga asoslanadi. 
Termodinamik potensiallar metodining mazmuni shundan 
iboratki, (3.87) tenglama har xil sharoitlarda sistema holatini 
xarakterlovchi yangi funksiyalarni kiritish imkonini beradi. 
Si.stema holati o'zgarganda bu funksiyalarning o'zgarishi to'liq 
(lifferensialni beradi. Bu funksiyalar yordamida fizikaviy hodi- 
IIII larni tahlil qilishda zarur bo'lgan terniik, kalorik va boshqa 
llpdagi tenglamalarni tuzish mumkin.
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Biz eng awal oddiy sistemani olib qaraylik. (3.87) da /. = p 
va Á. = V desak, u holda

TdS = dE +  pdV. (3.122)

Bu tenglama beshta termodinamik kattalik T, S, E, p, V  larni 
bir-biriga bog'laydi. Bunday oddiy sistema holati o'zaro bog'lan­
magan ikkita parametr orqali aniqlanadi. Agar beshta b'zga- 
ruvchi kattaliklardan ikkitasini o'zaro bog'lanmagan o'zgaruv­
chilar deb tanlab olsak, u vaqtda (3.122) tenglama uchta noma’- 
lumni o'z ichiga oladi. Bu uchta noma’lum kattaliklarni topish 
uchun (3.122) dan tashqari yana ikkita tenglama bo'lishi zarur- 
dir. Bunday tenglama -  holatning termik va kalorik teng­
lamalari bo'lishi mumkin. Natijada uchta tenglama yordamida 
noma’lum bo'lgan uchta kattaliklarni aniqlash mumkin bo'ladi.

Ammo noma’lum kattaliklarni hisoblashda qulayroq metod 
mavjud ekan. Buni Gibbs ko'rsatadi. Gibbs bo'yicha shunday 
funksiyani topish kerakki, uchta tenglama tuzmasdan turib, 
uchta noma’lum kattalikni topish mumkin bo'lsin. Bu termo­
dinamik potensiallar metodi deb yuritiladi,

Oddiy sistema holatini aniqlovchi shunday funksiyalardan 
o'ntasini topish mumkin. Ammo bu funksiyalar ichida eng ko'p 
ishlatiladiganlari to'rtadir:

£ = £(5, V), F = F(T, V), <E) = cI>(T, p), x = P)-

1. Ichki energiya

Agar ichki energiya entropiya va hajmning funksiyasi bo'lsa, 
u holda ichki energiya termodinamik funksiya bo'la olar ekan. 
Haqiqatan ham, (3.122) tenglamadan:

dE = Td5 -  pdV. (3.123)

Bu ifoda yordamida qolgan ikkita noma’lum termik o'zgaruv- 
chanlai- T va p ni topish mumkin:

= T va ( f l - -V \av /a

Bu ifodadan ikkinchi tertibli differensial olsak:

(3.124)

dS'̂
va lav I

(3.125)
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Ushbu tengliklardan issiqlik sig'imi va izoentropik elastiklik 
modeli K  ni olamiz. (3.124) dan ikkinchi tartibli aralash diffe-

(3.126)

rensial olish natijasida muhim tenglikni olamiz:

\ d v )s  ds  / y

Bu tenglama adiabatik va izoxorik jarayonlarda sistema 
xossalarini bir-biriga bog'laydi. Ana shunday bog'lanishlarni 
topish termodinamik potensiallar metodining mazmunini tashkil 
qiladi. Yuqoridagi kattaliklarni olish uchun ichki energiyani 
oshkora bilish shart emas. Shuning uchun E(S, V )  sistema hola­
tini to'liq aniqlaydi, ya’ni sistema uchun xarakteristik funksiya 
yoki termodinamik potensial bo'ladi.

2. Erkin energiya

Agar oddiy sistema uchun o'zaro bog'lanmagan o'zgaruv­
chilar sifatida T va V tanlansa, u holda Lejandr metodiga 
ko'ra (3.122)ning ikkala tomoniga d (-T 6')ni qo'shish tufayli

dF = - S d T  -  pdV (3.127)

tenglikni olamiz. Bu yerda F  =  E ~ TS bo'lib, erkin energiya 
yoki Gelmgols energiyasi ham deb yuritiladi, chunki bu tushun- 
chani Gelmgols kiritgan. (3.127) tenglamadan temperatura va 
hajm bo'yicha differensiallash tufayli noma’lum kattaliklar 
entropiya S  ni, bosim p ni va E -  F  +  TS  dan ichki energiyani 
topamiz. (3.127) dan ikkinchi tartibli differensial olish natijasida 
issiqlik sig'imi va termik siqilish koeffitsiyenti /3 ni olamiz.

Agar (3.127) tenglamadan T va V bo'yicha ikkinchi tartibli 
aralash differensial olsak, termodinamikada muhim bo'lgan 
ikkinchi tenglikni olamiz:

d v ) \dT)v-
(3.128)

Erkin energiya shunday energiyaki, adiabatik jarayonlarda 
ichki energiya qanday roi o'ynasa, izotermik jarayonlarda 
erkin energiya shunday roi o'ynaydi. Boshqacha qilib aytganda, 
izotermik jarayonlarda ish erkin energiyaning kamayishi hiso­
biga bajariladi, ya’ni

M  = - {A F )^  = - ( F ,  -FJ^ .
7 -  A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov

(3.129)
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Bir mol Van-der-Vaals gazining qaytuvchi izotermik ken- 
gayishida bajarilgan ishni ko'rib chiqamiz. Ish uchun olingan
(3.129) ifoda yordamida bir mol Van-der-Vaals gazining qay­
tuvchi izotermik kengayishida bajarilgan ishni hisoblaymiz:

8A = -(AF)^ = -d (E  -  TS)^ = - { d E  -  TdS)^ = pdV.

Bu ifodadagi p ni bir mol gaz uchun yozilgan Van-der- 
Vaals tenglamasidan topib o'rniga qo'yamiz va « 1» va «2» 
nuqtalar orasida integrallaymiz. Natijada bajarilgan ish uchun 
quyidagi natijani olamiz:

A  =  R T \ n ^ ^  +  a 
Vi-b

J____1_
Va Vs

3. Gibbs termodinamik potensiali

Agar o'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchi sifatida T va p bo'lsa, 
u holda O = 0 (T, p)funksiya termodinamik potensial bo'la 
oladi. Ana shu termodinamik potensialining ko'rinishini olish 
uchun (3.127) tenglamani har ikki tomoniga d{pV ) to'la diffe- 
rensialni qo'shamiz, natijada

dO = -5dT  + Vdp (3.130)

tenglamani olamiz. Bu yerda ^  =  F +  pV  =  E - T S  +  pV  ga 
teng bo'lib, Gibbs termodinamik potensiali deb yuritiladi. Bu 
Gibbs tomonidan kiritilgan. (3.130) tenglamadan doimiy tempe­
ratura va bosimda differensiallash tufayli noma’lum kattaliklar 
entropiya S, hajm V va E = O + -  pV dan ichki energiyani 
olamiz. (3.130) dan ikkinchi marotaba differensiallash tufayli 
issiqlik sig'imi va termik siqilish koeffitsiyenti /3 ni topamiz.
(3.130) tenglamadan T va p bo'yicha ikkinchi tartibli aralash 
differensial olsak, u holda termodinamikada muhim bo'lgan 
uchinchi munosabatni olamiz:

[âTl dp (3.131)

Gibbs termodinamik potensialining fizik ma’nosi izotermik- 
izobarik jarayonlarda nomexanik kuchlarning bajargan ishi Gibbs 
termodinamik potensialining kamayishi hisobiga o'tadi, ya’ni

n̂omex = -(AO)^,p = ~(Q>, -  <Di )̂  p . (1.32)
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4. Entalpiya

Agar oddiy sistema uchun o'zaro bog'lanmagan o'zgaruv- 
cliilar qilib, entropiya S va bosim p jufti olinsa, u holda (3.122) 
U'liglamaning har ikki tomoniga d(pV) to'liq differensialni 
(jo'shish tufayli

dx = TdS + Vdp  (3.133)

li'iiglamani olamiz. Bu yerda x = £ + p V  bo'lib, entalpiya deb 
yuritiladi. (3.133) tenglamadan noma’lum bo'lgan kattaliklar 
temperatura T, hajm V va ichki energiya E =  x  ~  topiladi. 
(:i,133) tenglamadan S va. p bo'yicha ikki marotaba differen- 
■ilnllash natijasida issiqlik sig'imi va izoentropik elastiklik 
moduli ni topish mumkin bo'ladi. (3.133) dan S va p bo'yicha 
Ikkinchi tartibli aralash differensial olganimizda termodina- 
iniicada muhim bo'lgan to'rtinchi munosabatni olamiz;

(d V \

Murakkab sistemalarda adiabatik-izobarik jarayonlarda 
liiijni ilgan ish entalpiyaning kamayishi hisobiga bo'ladi, ya’ni

■̂nomex “  ~ (^x )5,p =~ (X 2 ”  Xl )s',p • (3.135)

oddiy sistema misolida termodinamik potensiallar metodi 
hi 111 II tanishib chiqdik. Bu metodni ideal gazlarga tatbiq qilamiz.

15.21. Ideal gaz uchun termodinamik potensiallar

nldingi mavzuda sistema holatini aniqlovchi xarakteristik 
iiiiik.siyalar, ya’ni termodinamik potensiallar metodi termodina- 
inikiming muhim yutug'i ekanligini ko'rib chiqdik. Lekin termo-
■ liiiiiiiiika doirasida potensiallarning oshkora ko'rinishini topish 
inniiilciii emas. Faqat ayrim hollarda, xususan, ideal gaz va 
Hin>'(i/,imatli nurlanish uchun potensiallarning oshkora ko'rinishini 
inpi'ili ii^umkin. Boshqa hollarda potensiallar tajriba natijalari
■ I ii’iliki l.iklanadi yoki statistik metodlar yordamida hisoblanadi.

IU/,>.;a tna’lumki ideal gaz ichki energiyasi

E = CyT + E, (3.136)
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ko'rinishga ega. Ichki energiya bu ko'rinishda termodinamik 
potensial bo'la olmaydi. Termodinamik potensial bo'lishi uchun 
u hajm va entropiyaning funksiyasi, ya’ni E =  E(S, V) ko'ri­
nishda bo'lishi kerak. Ichki energiya termodinamik potensial 
bo'lishi uchun temperaturani entropiya orqali ifodalash kerak. 
Bizga ma’lumki, ideal gaz entropiyasi S = C^lnT + i?lnV + Sg 
ko'rinishda yoziladi. Bu ifodadan temperaturani topib (3.136) 
ifodaga qo'yamiz va ichki energiya uchun qujddagini hosil qilamiz:

£ ( ‘̂ .V ) = ^ e x p S -S „
+ Eg. (3.137)

Bu ifoda termodinamik potensial bo'la oladi. Undan foydalanib, 
ideal gaz holat tenglamasi pV = RT  va adiabata tenglamasi 
pV"̂  = const ni topish mumkin.

Erkin energiya F(T, V )  =  E -  TS  ni, ichki energiya va 
entropiya ifodalarini bilgan holda, quyidagicha yozish mumkin:

F (T ,V ) = C y T ( l- ln T )- jR T ln V -T 6'„ + , (3.138)

bu yerda Fg -  erkin energiyaning T = 0 dagi qiymati. Shunga 
o'xshash Gibss energiyasini quyidagicha yozamiz:

0 (T ,p ) = C p T (l- ln T )-J ?T ln p -T 5 „ +clJ„, (3.139)

bu yerda -  Gibbs energiyasining T = 0 dagi qiymati. Ichki 
energiyani termodinamik potensialga keltirish yo'li bilan erkin 
va Gibbs energiyalarini ham termodinamik potensial ko'ri­
nishiga keltirish mumkin. Boshqa termodinamik kattaliklarni 
ham termodinamik potensial ko'rinishda yozish mumkin. Masa­
lan, ideal gaz entalpiyasining potensial ko'rinishini keltiramiz:

7 - 1  ■'¡'-- (̂1

xi*?,p ) =  E +  p V  = C  p -/  e^<’ + x„. (3.140)

3.22. Murakkab sistemalar termodinamik 
f potensiallari

Bir nechta tashqi kuchlar ta’siri ostida murakkab sistema 
termodinamik potensiallarini ko'raylik. Bu holda termodina­
mikaning asosiy tenglamasi 
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TdS = dE +  J j i d \
i

dan foydalanamiz. Agar sistemaning holati umumlashgan tashqi 
parametrlar A. va entropiya S orqali aniqlansa, u termodinamik 
potensial bo'lib, ichki energiya E = E(S, A.) hisoblanadi, o'zgarishi esa

dE -  TdS -  j j ¡ d x , . 
i

Agar sistemaning holati tashqi parametrlar A. va T tempe­
ratura orqali aniqlansa, u holda termodinamik potensial bo'lib, 
erkin energiya F = E(S, A.) hisoblanadi:

dF - - S d T - J j ^ d \ .  
i

Agar sistemaning holati berilgan o'zgaruvchilar T, p, Â , A2, 
..., Â  orqali aniqlansa, u holda termodinamik potensial bo'lib, 
Gibbs termodinamik potensiali O = <I>(T, p, Â , Â , ..., AJ hisob­
lanadi. O'zgarishi esa

dO = - S d T  +  Vdp  -  j j i d \  
i

bo'ladi. Agar o'zaro bog'lanmagan parametrlar bo'lib, p, S, Â , 
Aj, ..., Â  hisoblansa, u holda x = x(P, S, A,, Â , ..., AJ, entalpiya 
termodinamik potensial bo'lib, hisoblanadi. O'zgarishi esa

dx = TdS +  V d p - J j , d \
i

bo'ladi. Bu termodinamik potensiallar additiv va holatning bir 
qiymatli funksiyalari bo'lib hisoblanadi. Bu termodinamik 
potensiallarning kamayishi to'g'ri kelgan sharoitda sistemaga 
ta’sir etuvchi kuchlarning bajargan ishini aniqlaydi.

3.23. Gibbs-Gelmgols tenglamalari

Termodinamik xarakteristik funksiyalar o'zaro bog'langan­
dir. Agar ulardan birortasi ma’lum bo'lsa, qolganlarini aniq­
lash mumkin.

I- h o l. Erkin energiya F = E -  TS  berilgan bo'lsa, u holda 
ichki energiya E ni hisoblash mumkin. Entropiya S  ni (3.127)dan 
topib, o'rniga qo'yish natijasida ichki energiya quyidagiga teng 
bo'ladi:
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E = F - t (— ] . (3.141)
\dT I y

II- h o l. Gibbs termodinamik potensiali O = x “  TS berilgan 
bo'lsa, u holda entalpiya x ni hisoblash mumkin. Entropiyani
(3.130)dan topib, o'rniga qo'yish natijasida entalpiyani aniqlash 
mumkin:

(3.142)

(3.141) va (3.142) tenglamalar Gibbs-Gelmgols tenglamalari 
deb yuritiladi. Agar T = 0 da F = va O = Xq bo'lishini 
hisobga olsak, u holda (3.141) va (3.142)larning umumiy yechimi 
quyidagi ko'rinishni oladi:

F =  E „ - T \ ^ ^ ^ d T ,  (3-143)
0 J o  ’

® = (3.144)

bu yerda integrallash doimiysi I (V )  va I (p ) lar T = 0 da nolga 
teng bo'lishligi hisobga olindi. “̂ (3.143) va (3.144) ifodalar ichki 
energiya va entalpiyaning temperaturaga bog'liqligi berilganda 
erkin energiya va Gibbs termodinamik potensialini topish mum­
kinligini beradi.

Gibbs-Gelmgols tenglamalari yordamida, izotermik jarayon­
da mexanik kuchlarni va izotermik-izobarik jarayonda nome- 
xanik kuchlarning bajargan maksimal ishini hisoblash mumkin.

Agar sistema izotermik holda erkin energiyali F^ holatdan 
erkin energiyali holatga o'tsa, u holda bajarilgan ish erkin ener­
giyaning kamayishi hisobiga o'tadi:

A = -(AF)^ = - ( F ,  - F J , .

Gibbs-Gelmgols tenglamasi (3.141)ga asosan quyidagi ifodani 
olamiz:

(
A  =  -A E  + T

\ d T l v ’

“ Noaniq integrallash doimiylari I{V ) va i(p) ning nolga tengligini termodinamika­
ning birinchi va ikkinchi qonunlari orqali isbotlab bo'lmaydi. Bu masalani o'rganish 
Nemst tomonidan termodinamikaning uchuinchi qonunining kashf qilinishiga olib keldi.
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I)u yerda A E  -  Ê  -  Ê  -  ichki energiya kamayishi (tajribadan 
iiniqlanishi mumkin) izoxorik jarayonda reaksiya vaqtida ajralib 
chiqqan issiqlik miqdoriga teng: A E  ~ -  Q -  Q y  U holda

(¡i.145) ifoda har qanday izotermik jarayonda sistemaning hamma 
liuchlarga qarshi bajargan to'la ishi uchun Gibbs-Gelmgols teng­
lamasi bo'lib hisoblanadi.

Agar sistema izobarik-izotermik holda energiyali holat­
dan Oj energiyali holatga o'tsa, u holda mexanik bo'lmagan 
kuchlarning bajargan ishi Gibbs energiyasining kamayishi hiso- 
I tî fa o'tadi:

^ n o m e x  =  - ( A O ) ^  p =  - ( O 2  -  ) ^ , p  .

( lil)bs-Gelmgols tenglamasi (3.142)ga asosan

(3.146)

Ifiii'lamani olamiz. Bu yerda -  izobar jarayonda issiqlik 
.•I Irkti: Qp = -  X2 = £1 -  £2 + p(Vi -  V2) = -Q  = Qp.

( )lingan (3.145) va (3.146) Gibbs-Gelmgols tenglamalari ko'rib 
I liKjilgan jarayonlarda bajarilgan maksimal ishni hisoblash 
Imkonini beradi.

:5.24. Qaytmas va qaytuvchi adiabatik kengayishda 
gazlarning sovishi

Oazlarni suyultirish masalasi amaliyotda muhim o'rin tutadi. 
I lii/.liifni suyultirish uchun eng avval uni past temperatura- 
lliii'lia sovitish kerak. Buning uchun gazning adiabatik holda
I i'ii);ayishida ish bajarishga majbur qilish kerak. Bu holda 
liH|(ii ili;an ish ichki energiyaning kamayishi hisobiga o'tadi. 
Mill Ijada gaz temperaturasi pasayadi. Adiabatik holda ken- 
I'livi'ili jarayoni qaytmas yoki qaytuvchi bo'lishi mumkin.

.liMil Tomson tajribasida adiabatik izolatsiyalangan silindr- 
lin I Inn birinchisidagi katta bosim ostidagi gaz kichik bosim
II liila/i.i ikkinchi silindrga statsionar holda o'tkaziladi (3.4- rasm).
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3.4- rasm. Joul-Tomson tajribasi qurilmasi: P, va -  porshenlar;
T -  g'ovak to‘siq.

Oqimni statsionarligini gazni o'tkazuvchi g'ovak to'siq (T) 
ta’minlab beradi. Jarayon sekin o'tganligi uchun bosimlarni 
Pj va porshenlarni sekin surish yordamida o'zgarmas 
ushlab turish mumkin. To'siq borligi bunday jarayon qaytmas 
adiabatikligidan dalolat beradi. Bu Joul-Tomson jarayoni yoki 
hodisasi deyiladi. Gazlarni sovutishda katta ahamiyatga ega 
bo'lgan bu jarayon ustida 10 yil tajribalar olib borilgan (1852- 
1862-yy.).

Demak, Joul-Tom son jarayonida Ap = Pj -  Pi < 0 va

ATAT = T̂  - T  bo'ladi. p = —  nisbat Joul-Tomson hodisasini
Ap

aniqlovchi koeffitsiyentdir. Agar 1 bo'lsa, differensial,
Pl

Ap
agar —  < 1  bo'lsa, integral hodisa deb yuritiladi. Gazning o'tishi 

Pl

statsionar jarayon bo'lganligi uchun entalpiya doimiy bo'ladi, 
shuning uchun Joul-Tomson jarayoni izoentalpik bo'ladi, ya’ni 
Ax = X2 ~ Xi = 0 yoki X2 = Xi bo'ladi. x = X(T, p) desak.

\a t  +f 0P\ ^ y
Ap,

dx = Td5 + Vdp va dO = -5dT  + Vdp 

ifodalardan (

Ap

3T
- V

/P
dr Ur/

(3.147)
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Joul-Tomson hodisasini ifodalovchi tenglamani olamiz. Agar

> 0'a  ,
_dT U t /.

bo'lsa, u vaqtda gaz soviydi. Agar

a /dV
dT \dT.

< 0

bo'lsa, u vaqtda gaz qiziydi.
Shu masalani aniq misolda qaraylik. Agar ideal gazni olib 

qarasak, u holda

A p
= 0

bo'ladi. Tajriba ham shunday bo'lishini ko'rsatadi. Agar Van- 
der-Vaals gazini olib qarasak, u holda quyidagi ifodani olamiz;

AT I  (2 a  A
(3.148)

bu ifodadan AT ^  0 ekanligi kelib chiqadi. Ya ’ni ideal gazdan 
chetlanishini ko'rsatadi. (3.148) dan Joul-Tomson hodisasining 
kattaligi «a» va «b» parametrlarga bog'liq bo'lar ekan.

1. Agar «a » juda katta bo'lib, b -> 0 desak, bu holda

AT 2a
>  0

A p  R TC p

bo'ladi. Bunday holda gaz adiabatik kengayganda sovir ekan, 
chunki AT = Tj -  Tj <  0 bo'ladi.

2. Agar «b» juda katta bo'lib, a —> 0 desak, bu holda

AT b ^  „ u = - _  = - — < 0  
A p  Cp

bo'ladi. Bu holda gaz isiydi.
Ma’lum bir temperaturada real gazlar uchun Joul-Tomson 

koeffitsiyenti /i = 0, ya’ni AT =  0 bo'ladi. Bu shart (3.148) dagi

^  -  b = 0 bo'lsa bajariladi. Umuman, agar (3.147) ning surati
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- V  =  0 bo'lsa, real gazlar uchun p =  0 bo'ladi. Bu
\ öT / p

inversiya nuqtasi, temperatura esa inversiya temperaturasi va

- v  = 0
XdTL

(3.148)

esa inversiya egriligi deb yuritiladi. Van-der-Vals gazi uchun 
inversiya temperaturasi T. ni aniqlaymiz. Bir mol gaz uchun 
yozilgan Van-der-Vaals tenglamasi (3.8) dan p = const deb

temperatura bo'yicha hosila olamiz va (3.148) tenglikdagi

kattalik uchun quyidagi ifodani olamiz:

_  V  2a
la T  /p ~  T T RT^

Bu ifodani olishda gazning noidealliliga bo'lgan tuzatmalar a va 
h ning kichik ekanligi hisobga olingan. Inversiya nuqtasida 
inversiya egriligi nolga teng bo'lishidan Van-der-Vaals gazi 
uchun inversiya temperaturasi quyidagiga tengligi kelib chiqadi:

T = —  =  2T,
Rb

bu yerda =  —  bo'lib, Boyl temperaturasi deyiladi.
Rb

Inversiya temperaturasi yaqinida Joul-Tomson hodisasi 
ishorasini o'zgartiradi:

a) inversiya temperaturasidan pastda (T < T, da) Joul- 
Tomson hodisasi musbat (p > 0). Bu holda gaz kengayishida 
soviydi, chunki va AT < 0;

b) inversiya temperaturasidan yuqorida (T > T. da) Joul- 
Tomson hodisasi manfiy (/x < 0). Bu holda gaz qiziydi. Aksariyat 
inert gazlar kengayganda qizishi kuzatilgan.

Sababi shundaki, eksperimental kuzatishlar hamma inert 
gazlarning inversiya temperaturasi kritik temperaturasidan 
ancha yuqorida bo'lishini ko'rsatadi.

Demak, inert gazlarni adiabatik holda kengayishida sovitish 
uchun, eng avval, ularning inversiya temperaturasini kritik
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temperaturagacha keltirish zarur ekan. Inversiya nuqtasida 
(3.149) ga asosan gazning issiqlik sig'imlar farqi

Cp-Cy - V
\3T/v

ko'rinishni oladi. Bu formula yordamida Van-der-Vaals va 
Diterichining ikkinchi tenglamasi bilan tavsiflanuvchi gazlar 
uchun issiqlik sig'imlar farqi inversiya nuqtasida bir xil qiymat 
qabul qilishini ko'rsatish mumkin:

1 + b ' 
V ,

Gazlarni qaytuvchi adiabatik kengayishida sovitish uchun 
tashqaridan ish bajarish kerak. Bu holda temperatura o'zga­
rishini dx “  Vdp = 0 va dx TdS +  Vdp ifodalar asosida 
topish mumkin:

№
dp

f'av'i

JS
(3.150)

Holat tenglamasi qanday bo'lishidan qat’iy nazar, har qan­

day gaz uchun har doim > 0 bo'ladi. Demak,
dp

< 0

bo'ladi. Gaz kengayishida soviydi, chunki Ap < 0 va AT < 0 
bo'ladi. Gazlarning qaytuvchi adiabatik jarayon ostida kenga­
yishida past temperaturalarni olish metodi P.L. Kapitsa tomoni­
dan ishlab chiqiigan va amalda ko'rsatilgan.

3.25. Magnetiklar va dielektriklar 
termodinamikasi

Elektr va magnit maydoniga kiritilgan dielektrik va magne- 
tiklarning tabiatini termodinamika nuqtayi nazaridan qarab 
chiqaylik.

Izotrop dielektrikda tashqi elektr maydonining bajargan 
ishi

5A = -  — EdD 
4jt

(3.151)
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boiadi. Bu yerda elektr maydon kuchlanganligi E tashqi 
parametr bo'lib, bunga ikkita ichki parametr -  qutblanganlik 
P va elektr induksiya vektori D to'g'ri keladii<3.151) ifoda bilan 
aniqlanuvchi ish qutblanish ishi emas. Chunki, elektr induksiya 
vektori, birinchidan, tashqi parametr emas ((3.151) da u tashqi 
parametr vazifasini o'tamoqda), ikkinchidan elektrodinamika- 
dan ma’lumki, u hosilaviy kattalik, asosiy kattalik elektr may­
don kuchlanganligidir. Shuning uchun (3.151) ifodani dielektrik- 
ning qutblashdagi ishgia aylantirish kerak. Bu masala ikki yo'l 
bilan amalga oshirilishi mumkin:

bA = - d
87C

-d (P E ) + PdE

yoki

5A =  - d
4Tt

-d (P E ) + — DdE.
4ti

Bu yerda birinchi had vakuumda elektr maydonini hosil 
qilishda bajarilgan ish, ikkinchi had tashqi maydonga qarshi 
bajarilgan ish, uchinchi had esa tom ma’noda dielektrikni qutb- 
lashda bajarilgan ish yoki dielektrikning tashqi elektr maydon­
dagi potensial energiyasi. Birinchi tenglamada qutblanish, ikkin- 
chida esa elektr induksiya vektori ichki parametr vazifasini 
o'taydi.

Biz qaytuvchi jarayonlarda tom ma’noda dielektrikning 
qutblanish ishini qarab chiqamiz. Odatda tom ma’nodagi 
bajarilgan ish deb.

= PdE + d (-PE ) = ÔA + d E l
8k

= -EdP

kattalik qabul qilinadi. U holda qaytuvchi jarayonlar uchun 
termodinamikaning asosiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

TdS =  dE +  pdV  -  EdP. (3.152)

(3.152) dan, termodinamik potensiallarning differensiallari 
uchun Lejandr metodiga asosan, quyidagilami olamiz:

dE = TdS -  pdV  +  EdP,
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dF  = - S d T  -  pdV  +  EdP, F =  E - T S ,  

dO = -5dT  + V dp-PdE , <t) = E -  T5 + pV -  EP,

dx = TdS +  Vdp  -  PdE, x  =  E + p V - E P .  (3.153)

Magnetiklar uchun termodinamik potensiallarning differen- 
siali quyidagicha yoziladi:

dE = TdS -  pdV  +  H d M  , 

dF =  -S d T  -  pdV  +  HdM, F  =  E - T S ,  

dO = - S d T  + Vdp -  MdH, O = E -  T5 + pV -  H M ,

dx = Td5 + Vdp -  MdH, x = Ĵ  + P ^ -H M , (3.154) 
bu yerda H -  tashqi magnit maydon kuchlanganligi, M -  
magnitlanganlik.

(3.153) va (3.154) tenglamalar yordamida dielektriklar va 
magnetiklar uchun zarur munosabatlarni olish mumkin. Masa­
lan, (3.153 )dagi uchinchi tenglamadan:

(3.155)

bu yerda
r,p

(aE^.p

-  elektr maydoni ta’sirida yuzaga kelgan 

dielektrik hajmining o'zgarishi bo'lib, bunga hajm elektrostrik- 

siya hodisasi deyiladi. (— ) -  bosim o'zgarishi bilan dielektrik

qutblanganligining o'zgarish hodisasi pyezoelektrik hodisasi deyi­
ladi. ( y

(3.154) dagi uchinchi tenglamadan quyidagi tenglikni olamiz:

(3.156)
\8H/r,p Wp /t.h’

bu yerda ( — ) -  hajmiy magnitostriksiya hodisasi deyiladi.
\dH/T̂ p

_ jnagnitoelastik (H 0) yoki pyezomagnit (H = 0)
Up ) r,H
hodisasi deb yuritiladi.
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3.26. Magnit va yadro sovitish metodlari

Jismni sovitish faqat adiabatik holda kengaytirish usuli bilan 
emas, balki sistemada boshqa ko'rinishdagi adiabatik holda 
bajarilgan ish orqali ham amalga oshirilishi mumkin.

Hozirgi vaqtda o'ta past temperaturalarni (T < 1 K ) ni 
olishda asosiy metodlardan biri, bu paramagnit tuzlarni adiaba­
tik magnitsizlash metodi bo'lib hisoblanadi. Bu metod 1926-yilda 
Debay tomonidan taklif qilingan.

Adiabatik magnitsizlashda temperaturaning o'zgarishi mag- 
nitokolorik hodisasi deb yuritiladi. Bu hodisaning miqdoriy qiy­

mati (— ) ni entalpiyaning o'zgarishi d% = TdS' +Vdp —MdH dan 
\3H/s,p

topish mumkin. Buning uchun (3.150) da p - H  va V —> M 
almashtirish, ya’ni kengayishda bajarilgan ishni magnitlanishda 
bajarilgan ish bilan taqqoslash kerak. Natijada

V3H/̂  Cji
idM
dT /„

Bu yerda Cjj -  magnit maydon kuchlanganligi o'zgarmas bo'l­
gandagi issiqlik sig'imi. Paramagnetiklar uchun M = kH bog'­
lanishni va Kyuri qonuniga asosan moddaning paramagnit kiri- 
tuvchanlik absolut temperaturaga teskari proporsionalligini,

ya’ni K = — munosabatni hisobga olib, (3.157)ni quyidagi 

ko'rinishga keltiramiz:

£ îL  > 0. (3.158)Í - ]  = TCh

Bundan ko'rinadiki, adiabatik magnitsizlanishda (dH < 0), 
paramagnit kristall temperaturasi pasayar ekan (dT < 0). 
Debay nazariyasiga ko'ra kristallarning issiqlik sig'imi past 
temperaturalarda = aT^. Shuning uchun

fdT
[dH/

CH  1

aT* t “

Demak, past temperaturalarda temperaturaning o'zgarishi 
juda katta o'zgarishlarga olib keladi, chunki magnitokalorik
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effekt temperaturaning to'rtinchi darajasiga teskari propor­
sional. Bu metod yordamida 10“  ̂ K  temperatura olingan. Bu 
temperaturalarda issiqlik energiya elektron spinlari orasidagi 
o'zaro ta’sir energiyasi tartibida bo'ladi. Termodinamikaning 
uchinchi qonuniga asosan temperatura nolga intilganda termo­
dinamik parametrlar, xususan, temperaturaga bog'liq bo'lmay 
qoladi va magnitokalorik effekt yo'qoladi. Past temperatura 
olish uchun ishlovchi moddalarda o'ta kuchsiz o'zaro ta’sirni 
hisobga olish kerak. 0 K  temperaturani olishga yaqin yo'l yadro 
magnitizmidan foydalanish, ya’ni yadrolar spinlarini adiabatik 
holda magnitsizlash kerak. Bu holda o'zaro ta’sir kuchi 10“  ̂K  da 
namoyon bo'ladi. Bu metod yordamida spinlar temperatura­
sini K  da olish mumkin bo'ladi."

Ferromagnetiklar uchun magnitokalorik effektni hisoblash 
yuqoridagi kabi yo'l bilan amalga oshiriladi. Ferromagnetiklar 

CHuchun M -  ííH -  TT-T va magnitokalorik effekt kattaligi
T-e

<dT C TH

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda 0 -  paramagnit nuqtasidagi 
Kyuri temperaturasi.

3.27. Termodinamik kattaliklarni statistik fizika 
metodi bo'yicha hisoblash

Muvozanatdagi berk sistema holatini aniqlovchi termo­
dinamik kattaliklarni hisoblashda yuqorida olingan muhim 
farazni qabul qilamiz: «Makroskopik sistemaning ichki ener­
giyasi E statistik fizika metodi asosida hisoblangan o'rtacha 
energiyasi s ga teng». Ya ’ni, E =  e . Bu  yerda Gibbsning 
kichik kanonik taqsimotini qo'llash natijasida muvozanatdagi 
berk makroskopik sistemaning ichki energiyasini hisoblash 
formulasini olamiz:

E = É = B .W , (3.159)

"  Oxirgi 5 -10 yillarda fizikada juda katta yutuqlarga erishildi. Jumladan, 
lazer yordamida va bug'latish yo'li bilan temperaturani 10“® K  gacha pasaytirishga 
erishildi. Bu to'g'risida Boze kondensat masalasida batafsil to'xtalib o'tamiz.
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Entropiyani hisoblash uchun (3.61) ifodaga asosan sistema­
ning holat funksiyasini bilish yetarli ekan, ya’ni

S =  ^  +  k ln Z {T ,V ) .

Erkin energiya F = E -  TS  (3.160) ga asosan 

F = -fcTlnZ(T,V ).

Makroskopik sistemada bosim bajargan ish ifodasi 

M  = X(W;.deJVl^. = -p d V

dan

fl 8 In z  , _  8 In Z
p = 0 = kT -

(3.160)

(3.161)

yoki (3.127) yordamida
av

p =  -

av

d vL

(3.162)

(3.163)

ifodani topamiz.
Bir qator fizik hodisalarni tushuntirishda Gibbs termodina­

mik potensiali 0(T, p ) katta roi o'ynaydi. Agar sistemaning 
holat funksiyasi Z(T, p) ni topish mumkin bo'lsa, u holda

0 (T , p )  =  - k T l n Z (T ,p )  

va sistema hajmi uchun

V =
dp

= -k T
a i n Z ( T , p )

dp

(3.164)

(3.165)

ifodalar olinadi. Yuqorida olingan ifodalardan shu narsa ko'ri­
nadiki, sistema termodinamik kattaliklarini hisoblashda yagona 
kattalik holat funksiya Z ni bilish kifoyadir.

3.28. III bobga oid masala va savollar

1. 100 °C va normal bosimda bir mol suvning bug' holiga 
o'tishida bug'lanish ishi va berilgan issiqlik miqdorini hisoblang.

2. Izotrop dielektrikning qutblashda tashqi maydon bajar­
gan ishni hisoblang.
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3. Tashqi parametr A ga qo‘shma bo'lgan umumlashgan kuch 
/ ta’sir etayotgan har qanday oddiy sistema uchun

m  m  = - i  f i/ ) =
\dT)f ’ XdTJx

ÊI.
df

-1

ayniyat o'rinli ekanligini ko'rsating.
4. Van-der-Vaals tenglamasi bilan tavsiflanuvchi gazning

jRT
kritik parametlari p̂ ., V ,̂ va kritik koeffitsiyenti s = — ^  

ni hisoblang.

5. Diterichi birinchi tenglamasi p (V  - b )  =  bilan
tafsiflanuvchi gazning kritik parametrlari p̂ ., V̂ ., va kritik 
koeffitsiyenti s ni hisoblang. Katta hajmlarda Diterichi teng­
lamasi Van-der-Vaals tenglamasiga o'tishini ko'rsating.

6. Diterichi ikkinchi tenglamasi P + -^ —
vVs

(V  -  b) = R T  bilan

tavsiflanuvchi gazning kritik koeffitsiyenti s ni hisoblang. Nati­
jani s ning eksperimental qiymati va Van-der-Vaals gazi uchun 
olingan qiymatlari bilan solishtiring.

7. Klauzius tenglamasi p + ( V -  b) = R T  bilan tav-
T (V+cy

siflanuvchi gazning kiritik parametrlari p̂ ., V̂ ,, T̂ . va kritik 
koeffitsiyenti s ni hisoblang.

8. Bertlo tenglamasi (p + _ i _ ) (V  - b )  =  R T  dagi o'zgarmas
V TV^

kattaliklar a', h va R  larni kritik parametlar p̂ ., orqali
ifodalang.

Yechish. Kritik nuqtadagi Bertlo tenglamasini;

Pk + { V , - b )  =  RT,,

va

(dp
\dV)

Rn
7), ( V , - b f
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RT. 3a

(Vk -b f
=  0

tenglamalarni birgalikda a', b va R ga nisbatan echib, bu 
kattaliklarni bosim, hajm va temperaturaning kritik nuqtadagi 
qiymatlari orqali ifodalarini topamiz, ya’ni

‘■' = 3r T X ,  b - i v . ,  R =

Eslatma: 4~7-  masalalar 8 - masala kabi yechiladi.
9. Van-der-Vaals tenglamasini keltirilgan kattaliklar n =  p/p̂ ., 

(p = V/V^, X = T/Tj. orqali yozing va u »  1 holida bu tenglama 
Klayperon-Mendeleyev tenglamasiga o'tishini ko'rsating.

Ko'rsaima; Van-der-Vaals tenglamasi P+~y { V - b )  =  RT dagi
\ V  /

p, V, T, a, b va R  larni p̂ ., va orqali ifoda qilinadi.
10. Van-der-Vaals tenglamasidan foydalanib, gaz uchun 

ikkinchi, uchinchi, to'rtinchi virial koeffitsiyentlar va Boyl tem­
peraturasini toping.

Yechish. Gazning holat tenglamasining virial shakli

p V  =  RT 1 + É  —
, V "n=l

ko'rinishida yoziladi, bu yerda virial koeffitsiyent deb yuri­
tiladi. Van-der-Vaals tenglamasining virial ko'rinishini olaylik:

P =
RT a _ R T V

V -b V [ v - b

Bundan

R T

V RTV

kelib chiqadi. Boyl temperaturasiga Bj = 0 bo'lganda erishiladi.

Demak, Van-der-Vaals gazi uchun Tr =
Rh
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11. Diterichi birinchi va ikkinchi tenglamalari bilan tavsif- 
lanuvchi gaz uchun ikkinchi va to'rtinchi virial koeffitsiyentlar 
va Boyl temperaturasini aniqlang.

12. Ideal gaz politropa va adiabata tenglamalarini (V, T) 
va ip, V )  o'zgaruvchilarda yozing va boshqa termodinamik 
jarayonlar uchun tahlil qiling.

13. Elastik muhitda tovushning tarqalish tezligi v = j K / p  
(K -  elastiklik moduli; p ~ muhit zichligi) ma’lum deb hisoblab: 
a) issiqlik sig'imlar nisbati 7 bilan izotermik elastiklik moduli 
orasidagi bog'lanishni; b) ideal gazda tovush to'lqinining tar­
qalish tezligining temperaturaga bog'lanishini toping (7 =  CJC^.

14. Van-der-Vaals tenglamasi bilan tavsiflanuvchi gazda 
tovush tezligini toping.

15. Ideal gaz ichki energiyasi va entalpiyasini issiqlik sig'imlar 
nisbati va tovush tezligi orqali ifodalang.

16. Sterjen cho'zilishida deformatsiya elastik deb hisoblab, 
izotermik va adiabatik uzayish koeffitsiyentlari

f d l ] Q 'аг '
(э/Jad C , [a/J 7.üt

munosabat orqali bog'langanligini ko'rsating. Bu yerda C, va 
Ĉ , mos ravishda, I va / o'zgarmas bo'lgandagi issiqlik sig'imlari, 
Z -  sterjenning uzunligi, / -  sterjenga ta’sir etuvchi kuch.

K o‘rsatma. Bu holda termodinamika birinchi qonuni 
5Q = dE -  fdl ko'rinishni oladi.

17. Ideal paramagnetik uchun issiqlik sig'imlari farqi ni 
hisoblang.

18. Ideal paramagnetik uchun adiabata tenglamasini yozing.
19. Har qanday bir jinsli modda uchun

(dCV
av = 1

munosabat o'rinli ekanligini ko'rsating.
Yechish. Moddaning ichki energiyasi bosim va hajm funk­

siyasi bo'lsin, ya’ni E =  E(p, V). Ichki energiyaning o'zgarishi

M dV

ifoda bilan aniqlanadi. Bu kirgan xususiy hosilalarni topaylik:
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il •
í— '1 
,ôp, .dT 'V

№
\dp)

í- 1  -  \av/„
('9(x-pV)'l

av l3V/„

,3p/v 

■p =

(È L ) - p ^ c „ m  - p .
L \ d v ) „  ^ >’ \dv ) ,  ^

Bularni ichki energiya o'zgarishi ifodasiga qo'yamiz va ichki 
energiya holat funksiyasi, ya’ni bosim va hajm bo'yicha aralash 
hosila simmetrik ekanligini hisobga olamiz. Bir qator murakkab 
bo'lmagan soddalashtirishlarni amalga oshirsak, masala sharti 
isbotlanadi.

20. Entropiya S = k lnT {e ) yoki 5' = lní2(e) ko'rinishda 
aniqlanadi. Katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistema 
uchun bu ikkala ifoda ekvivalent ekanligini ko'rsating.

21. Bir jinsli og'irlik kuchi maydonida silindrda joylashgan, 
yuqoridan chegaralanmagan ideal gaz ustunining issiqlik sig'imi 
Cp ga tengligi ko'rsatilsin.

22. Balandlikka qarab troposfera temperaturasining pasa- 
yish sababi tushintirilsin va havoni ideal gaz deb hisoblab, 
atmosferaning balandlik bo'yicha temperatura gradientini 
aniqlang.

Yechish. Havo balandlikka ko'tarilganda, kichik bosim soha­
siga o'tishi tufayli kengayadi. Bu kengayishni adiabatik deb 
hisoblash mumkin, chunki havoning issiqlik o'tkazuvchanligi 
juda kichik. Adiabatik jarayonda = const - Bu ifod.adan

É l + h i ^  = o
T  7  p

Ikkinchi tomondan, balandlik ortishi bilan bosim o'zgarishi 
dp = -p g d h , p -  havo zichligi. Ideal gaz holat tenglamasi

pV = — RT dan p = ^ ,  
^  R T ’

u holda
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Bundan

—
dh

7-1 fjg 
J R ’

havo uchun 7 = 1,4; 7 = 0,029 kg/mol. Balandlikka qarab
dT

atmosferada gradient! -9,8 10“® K/m.
dh

23. Termodinamika birinchi qonunidan foydalanib Klayperon- 
Mendeleyev tenglamasiga bo'ysunuvchi gaz uchun

Cp -C^ = R  + V
dV L P

idC^>
dp

ekanligini ko'rsating.
24, Ideal elektron gaz holatining termik va kalorik tengla- 

2
malari pV  = -  E munosabat bilan bog'langan. Shu gaz uchun 

3

adiabata tenglamalari (p, V ) va (T, V) o'zgaruvchilarda topilsin. 
Yechish: Birinchi qonun ifodasi SQ = dE + pdV  ga ko'ra

6Q = dp + ( - 1 + p

yoki

7 ^ '
lav, + P

dV

dV =

d T + r f ^
\9T/v \ d T )

dV

bo'ladi. Adiabatik jarayonlarda ¿Q = 0 ekanligini hisobga olib, 
yuqoridagi birinchi ifodadan pV̂ ^  ̂ =  const va ikkinchi ifoda­
dan = const larni olamiz.

25. Van-der-Vaals gazining entropiyasi hisoblansin va uning 
adiabata tenglamasi p, V  o'zgaruvchilarda topilsin.

26. Cp -  Cy ayirmaning hajmiy kengayish koeffitsiyenti a va 
siqilish koeffitsiyenti /3 bilan bog'liqligi ko'rsatilsin.

27. Ideal paramagnetiklarda ichki energiya magnitlanish 
vektoriga bog'liq emasligi ko'rsatilsin.
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28. Bosimi temperaturaning chiziqli funksiyasi bo'lgan 
moddalar uchun ning hajmga bog'liq emasligi ko'rsatilsin.

ac.
Van-der-Vaals gazi uchun 'V

av = o tenglik olinsin.

29. Doimiy bosim ostida jism kengayishida uning entropiya­
sining o'zgarishi hisoblansin.

30. Bir xil temperatura orilig'ida Karno sikli boshqa sikllarga 
nisbatan eng katta FIK ega ekanligi ko'rsatilsin.

31. iVj va ATj ta zarralardan tashkil topgan ikki xil gaz 
aralashtirilganda entropiyaning o'zgarishi hisoblansin.

32. Termodinamikaning uchinchi qonuniga asosan paramag- 
netiklar uchun Kyuri qonuni (9 = C/T) yetarlicha past tempe­
raturalarda buzilishi ko'rsatilsin.

33. Sikllar metodi yordamida to'yingan bug' bosimining 
temperaturaga bog'lanishini toping.

34. Bir atomli bir mol ideal gaz uchun F, O va x termo­
dinamik potensiallarni toping.

35. Gibbs energiyasi o'zgarmas bo'lgan sistemalar uchun 
holat va kalorik tenglamalar topilsin.

36. Past temperaturalarda metallarda elektron gazining 
entropiyasi temperaturaga proporsionaldir. Issiqlik sig'imlar 
ayirmasi ning temperaturaga bog'liqligi topilsin.

37. Siyrak Van-der-Vaals gazi bitta inversiya nuqtasiga ega 
bo'ladi. Umumiy holda qanday zichliklarda ikkita inversiya 
nuqtasi mavjud bo'ladi. (T, p) o'zgaruvchilarda Van-der-Vaals 
gazining inversiya egriligi grafigini tasvirlang.

38. Kyuri qonuniga bo'ysunuvchi moddalar uchun magnito- 
kalorik effekt kattaligi topilsin.

39. Termodinamika va statistik fizikaning farqi nimada?
40. Ichki parametrlar qanday fizik xususiyatiga qarab ajraladi?
41. Termodinamikaning dastlabki birinchi va ikkinchi fikrlari.
42. Ichki va tashqi energiya deb qanday energiyani tushunasiz?
43. Nima uchun termik va kalorik tenglama deyiladi?
44. Van-der-Vaals tenglamasi verial qatorga yozilsin.
45. Kritik nuqta. Kritik kattaliklar qanday hisoblanadi?
46. Bajarilgan elementar ish va issiqlik miqdori nima uchun 

to'liqmas differensianal ko'rinishida, ichki energiya esa to'liq 
differensial ko'rinishida yoziladi?

47. Issiqliq miqdorining molekular ma’nosi ochilsin.

118



48. Yashirin issiqlik, Pfaffa tenglamasi.
49. Nima uchun gazlarda bosim o'zgarmas bo'lgandagi issiqliq 

sig'imi hajm o'zgarmas bo'lgandagi issiqliq sig'imidan katta 
bo'ladi?

50. Ideal gazlarda har qanday jarayon uchun issiqliq sig'imini 
qanday hisoblash mumkin?

51. Ideal gazni siqishda gazni sovishi yoki qizishi nimaga 
bog'liq?

52. Ideal gaz politropa tenglamasidan qanday jarayonlar 
tenglamasini keltirib chiqarish mumkin?

53. Entropiya va uning xossalari. Entropiyani hisoblash.
54. Qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun termodina­

mikaning asosiy tenglamasi.
55. Entropiyaning o'sish qonunini tushuntiring.
56. Gibbs paradoksi nima?
57. Suvni 0 < Í < 4 °C temperatura intervalda siqqanda 

nima hodisa yuz beradi? Shuni tushuntiring.
58. Qanday shart bajarilganda, suv qattiq jism xususiyatiga 

ega bo'ladi?
59. Uchinchi qonunga asosan T = 0 K d a 5 '  = 0 bo'lish 

sababini tushuntiring.
60. Termodinamik potensiallar metodi deb qanday metodga 

iiytiladi?
61. Gibbs-Gelmgols tenglamalari.
62. Maksimal bajarilgan ish formulasi.
63. Integrallash doimiysi T = 0 K  da qanday hisoblanadi?
64. Inversiya nuqtasi, inversiya egriligi, inversiya tempera­

turasi qanday tushunchalar?
65. Qanday hodisa magnitokalorik hodisa deyiladi?
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IV hob

ZARRALAR  SONI O 'ZG A R U V C H A N  
SISTEMALAR. FAZA  O 'T ISH LAR  

4.1. Zarralar soni o'zgaruvchan sistema 
termodinamik potensiallari

Oldingi boblarda sistema va uni o'rab turgan muhit, ya’ni 
termostat o'zaro ta’sirlashish natijasida ular bir biri bilan faqat 
energiya almashinadi deb ko'rdik. Ko'p hollarda o'zaro ta’sirda 
energiya almashish bilan bir qatorda zarralar almashinishi ham 
yuz beradi. Sistemaga kiruvchi va undan chiqib ketuvchi 
zarralar o'zi bilan energiya tashiganligi uchun, bu yo'l bilan 
ham energiya almashinishi ro'y beradi. Ushbu bobda zarralar 
soni o'zgaruvchi sistemalarning xossalarini termodinamika 
metodlari bilan o'rganamiz. Sistemada zarralar turli sabablar 
bilan o'zgarishi mumkin. Masalan, quyidagi hollarda sistemada 
zarralar soni o'zgaruvchi bo'ladi:

To'yingan bug'i bilan muvozanatdagi suyuqlik. Bunday 
sistemada umumiy hajm yoki temperaturaning o'zgarishi 
suyuqlik va uning bug'idagi zarralar sonining nisbati o'zga­
rishiga olib keladi.

Temperatura yoki boshqa parametrlar o'zgarishi natijasida 
sistemada boradigan kimyoviy reaksiya vaqtida reaksiyada 
ishtirok etayotgan va hosil bo'layotgan zarralar soni o'zgarib 
turadi va uzluksiz biri ikkinchisiga o'tib turadi.

Muvozanatli nurlanishda temperatura o'zgarishi nurlanish 
spektrida nurlanish kvanti -  fotonlarning soni o'zgarishiga 
olib keladi.

O'zaro bog'lanmagan mustaqil sistemalar orasidagi o'zaro 
ta’sir paydo bo'lganda ham zarralar soni o'zgarishi mumkin.

Bu ro'yxatni yana davom ettirish mumkin. Shuni esda saq- 
lash kerakki, tashqi yoki ichki parametrlar o'zgarishida siste­
madagi muvozanat buziladi. Biz muvozanatdagi sistemalarni 
o'rganish bilan cheklanamiz. Demak, o'rganilayotgan sistemada 
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zarralar soni o'zgaruvchi bo'lsa ham, u muvozanat holatdan 
chiqib ketmasligi kerak.

Zarralar soni o'zgarib turuvchi sistema holati temperatura T, 
parametrlar va berilgan turdagi zarralar soni N,, N^, ..., 
yoki bunga to'g'ri keluvchi konsentratsiya c. = bilan
aniqlanadi. Bunday sistemalarda ichki energiyasining o'zgarishi 
faqat uzatilgan issiqlik va sistema tomonidan bajarilgan ish 
hisobiga yuzaga kelmasdan, balki sistemada zarralar sonining 
o'zgarishi hisobiga ham yuzaga keladi. Bu holni hisobga oluvchi 
qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun termodinamikaning 
asosiy tengsizligi quyidagicha yoziladi:

T á S > á E  + J j ,á \ (4.1)

Bu yerda ~ k navdagi zarralarning kimyoviy potensiali.
(4.1)dagi oxirgi had zarralar sonining o'zgarishini aks etdiradi.

Umumiy qoidalarga asosan yozilgan (4.1) tengsizlikni oddiy 
sistema uchun hosil qilishni ko'rib chiqamiz. Zarralar soni 
o'zgarmaydigan sistema uchun termodinamikaning asosiy 
tenglamasi (3.86) ga kiruvchi kattaliklar E, S va V  additivlik 
xossasiga ega bo'lganligi uchun tenglamani bu kattaliklarning 
bitta zarraga to'g'ri kelgan solishtirma qiymatlari uchun ham 
yozish mumkin, ya’ni

d ( l )  = T d ( ^ ] - p d p ) .  
\n I \n )  ^ \n I (4.2)

Bu tenglama umumiylikka ega bo'lib, unga kiruvchi solishtirma 
kattaliklarning nima sababdan o'zgarishiga bog'liq emas. Haqi­
qatan ham, solishtirma kattaliklar uchun o'zgarish kattalik­
larning o'zining o'zgarishi hisobigami yoki zarralar soni o'zga­
rishi sabablimi tamoman farqi yo'q. Demak, (4.2) tenglamada zarra­
lar soni N  o'zgaruvchi bo'lishi va uni quyidagicha yozish mumkin:

^  = E ^  + T ^ - T S ~ - p ^  + p V ^ .
N  iv N  N  M  N

Belgilash kiritamiz:

E -T S + p V
N

(4.3)
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bundan

dE = TdS -  pdV + í̂diV , (4.4)

tenglamani hosil qilamiz. (4.4) zarralar soni o'zgaruvchi oddiy 
sistema uchun termodinamikaning asosiy tenglamasi hisobla­
nadi. Bu tenglamaga asosan kimyoviy potensial

(4.5)

Sistema turli xil gazlardan tashkil topgan bo'lsa va unga 
qandaydir tashqi kuchlar ta’sir qilayotgan bo'lsa, asosiy teng­
lama (4.1) ko'rinishni qabul qiladi.

Har tomondan p bosim ta’siri ostida bo'lgan sistemadagi 
qaytuvchi jarayon uchun termodinamik potensiallar differen- 
sialini Lejandr metodi bilan topamiz:

dE = TdS -  pdV + J ji¡d N , , 
i

dF = -S d T  -  pdV + J ji ,d N ,,
i

dO = -5dT  + Vdp + ,
i

dx = TdS + Vdp + dJVj. (4.6)
i

Bu yerda dE, dF, dO, dx nios ravishda erkin, Gelmgols, Gibbs 
energiyasi va entalpiya differensiallari.' Bu tenglamalardan 
zarralar soni o'zgaruvchan sistemada kimyoviy potensial ц. ni 
aniqlaymiz:

dE

3JV,
dF

s.v \ d N j

0Ф

T.V ЭЛГ,. r.p

dx
ЭЛГ,.

(4.7)
S.p

Bu ifodalardan ko'rinib turibdiki, kimyoviy potensialni ixtiyoriy 
termodinamik potensialdan zarralar soni bo'yicha olingan hosila 
bilan aniqlash mumkin ekan.

Hamma termodinamik potensiallar additiv funksiyalardir. 
Bir xil sortdagi zarralardan tashkil topgan sistema uchun bu 
shuni anglatadiki, agar zarralar soni JV necha marta o'zgarsa, 
termodinamik potensiallar shuncha marta o'zgaradi:
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(4.8)

(4.8) tenglamalar sistemasidan quyidagini hosil qilamiz;

fai>\
e u = A ( T . p ) .

Demak, bitta zarraga to‘g ‘ri kelgan Gibbs termodinamik poten­
siali (energiyasi) kimyoviy potensialga teng ekan.

Agar sistema har xil navdagi zarralardan tashkil topgan bo'lsa, 
u holda Gibbs termodinamik potensiali quyidagicha yoziladi:

(4.9)

Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarni o'rganishda, 
odatda, katta termodinamik potensial

B(T, V, = £ -  T5 -  AÍ, = F -  cl> = -pV (4.10)

ishlatiladi. Bu potensial yordamida sistemadagi har bir navdagi 
zarralar soni N. ni topish mumkin bo'ladi. Haqiqatdan ham
(4.6) va (4.10) dan Lejandir metodiga asosan

dB = -S d T  -  pdV - (4.11)

ni olamiz. Bu tengliklardan entropiya S, bosim p va zarralar 
soni N. ni topish mumkin.

4.2. Gibbsning katta kanonik taqsimoti

Gibbsning kichik kanonik taqsimoti zarralar soni o'zgarmac 
bo'lgan muvozanatdagi berk sistemalar uchun chiqarilgan edi. 
U yerda sistemani termostat bilan o'zaro ta’siri faqat energiya 
almashinishidan iborat deb qaradik. Muvozanat holatda sistema 
va termostat o'rtasida energiya va zarralar almashinishi uzluksiz 
holda o'tib turadi. Umumiy holda sistema va termostatning
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energiya almashinishi faqat o'zaro ta’sir orqaii emas, balki 
sistemaga kirayotgan va sistemadan chiqib ketayotgan zarralar 
orqali ham amalga oshadi. Chunki zarralar o'zi bilan birga 
energiyani olib yuradi. Bu holda faqat energiya emas, balki 
sistemani tashkil qiluvchi zarralar soni ham o'zgaruvchan 
kattalik bo'ladi. Shuning uchun sistema holatini xarakterlashda 
berk sistemaning to'liq energiyasi bilan birgalikda zarralar 
sonini ham ko'rsatish kerak bo'ladi. Zarralar soni o'zgarmas 
bo'lgan sistema va termostat o'zaro muvozanatda bo'lishi uchun 
ularning temperaturalari va bosimlari ham teng bo'lishi kerak 
edi. Zarralar soni o'zgaruvchi sistemaning muvozanatda bo'lishi 
uchun yuqoridagidan tashqari ularning kimyoviy potensiallari 
ham teng bo'lishi kerak ekan.

O'zaro ta’sir tufayli sistema va termostat turli xil energiyali 
va zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan holatlarda bo'la oladi.* 
Sistema i - holatida bo'lishi va shu holatda n ta zarraga ega 
bo'lish ehtimolligini Gibbsning katta kanonik taqsimoti W.^ 
aniqlaydi. Gibss katta kanonik taqsimoti ning oshkora ko'ri­
nishini aniqlashga kirishamiz. Sistema bilan termostatdagi to'liq 
zarralar soni iV o'zgarmas bo'ladi. Taqsimot funksiyasini olish 
uchun (2.6) ifodadagi kattaliklarni quyidagi kattaliklar bilan 
almashtiramiz:

Q(£, ) Q{e, ,n )  va (£, ) £2„ (£, ,iV„ ).

Bu yerda E. =  E -  e. va — N  -  n, mos ravishda, termostat 
energiyasi va termostatdagi zarralar sonidir. E, N  -  sistema 
va termostatning to'liq energiyasi va zarralar soni. Ehtimollik- 
liklarni ko'paytirish xossasiga asosan (2.6) ifodani quyidagicha 
yozish mumkin bo'ladi:

W;,„ -  fío (£ -£ ,,  JV -  n )fí(e ,, n). (4.12)

Holatlar soni (E -  , JV -  n) ni quyidagi 

fío (E -  e ,, JV -  n) =

' Sistema va termo.statning o'zaro ta’sirini o.shkor holda foydalanmasak ham, 
uni kuchsiz deb olamiz. Agar o'zaro ta’sir kuchli bo'lsa, nochiziqli effektlar rol 
0‘ynay boshlaydi va masala murakkablashadi. Bunday holni o'rganish ushbu 
o'quv dasturi doirasiga kirmaydi.
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ifoda bilan almashtirib, e. <C £ va n <C iV ekanligini hisobga 

olib, Q(E  ~ , N  -  n)  ni kichik kattaliklarning darajalari bo'yi­
cha qatorga yoyamiz va o'zgaruvchanlarning birinchi darajalari 
ishtirok etgan hadlar bilan chegaralanamiz, natijada (4.12) ifoda 
quyidagi ko'rinishni oladi:

= const - e x p n ) .  (4.13)
\ 0 /

Bu yerda const -  normirovka sharti 1 ^̂ n̂ topiladi.
i  n

Natijada energiyasi va zarralar soni o'zgaruvchan va termostat 
bilan muvozanatda bo'lgan sistema uchun Gibbsning katta 
kanonik taqsimotining oshkora ko'rinishini olamiz:

exp
Hn-Si

Q (e ¡,n ) exp Q.{ej,n)

I I  exp
i  n e

ii(Si , n )

\ u /

(4.14)

(4.15)

Bu yerda ¡j, = - t kimyoviy potensial yoki parsial

potensial, Q{e^, n) ~ energiyasi e, va zarralar soni n bo'lgan

holatlar soni yoki oddiygina holatlar soni deb yuritiladi, Z esa 
energiyasi va zarralar soni o'zgaruvchan sistema holat funk­
siyasi yoki katta statistik yig'indi deyiladi. Agar sistemadagi 
zarralar soni n - ñ  = N  bo'lsa, u holda katta kanonik taqsimot
(4.14) kichik kanonik taqsimotga o'tadi.

Sistemadagi holatlar soni

3na(e,.,n) = Ar„/h

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda AF  ̂ -  n ta zarrani o'z ichiga 
oigan energiyali fazalar fazosining hajmi:

= Api Apa ... Ap3„ Agi Aĝ  .-. .
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Yuqoridagilarni hisobga oUb, (4.14)ni quyidagicha yozish 
mumkin:

exp dr„

Zh 3n

Gibbsning katta kanonik taqsimotidan foydalanib, energiyasi 
va zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarning holatini 
aniqlovchi termodinamik kattaliklarning o'rtacha qiymatini 
aniqlash mumkin:

i n
(4.16)

Xususan, ixtiyoriy energiyali holatdagi zarralar sonining 
o'rtacha qiymati, (4.14)-(4.16) ga asosan, quyidagi ko'rinishni 
oladi:

(4.17)

Bu ifoda juda muhim bo'lib, uning yordamida Maksvell, 
Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsimotlarini olish mumkin.

Ko'pincha qulaylik uchun z = exp(////c7’) aktivlik kiritilib, 
holat funksiyasi Z quyidagicha yoziladi:

~  JV

2 = I z 'Z , ,
n=l

bu yerda -  zarralari soni n ta bo'lgan sistema uchun statistik 
yig'indi. Klassik yaqinlashishda

Z = X e x p M z „  ~ X e x p
«=1 \ C7 /

p ,n -F

0

Bu yerda <1̂ = //iV Gibbs termodinamik potensiali, F -  erkin 
energiya, l̂N  -  F =  ^  -  F =  pV. Demak,
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Z = e x p (^ ) ,  p = ^ l n Z (4.18)

bo'ladi.
Gibbs kichik kanonik taqsimot funksiyasini olishda (2.1- band) 

formal kiritilgan kattalik, в -  statistik temperatura, chuqur 
fizik ma’noga ega bo'lgani kabi, bu yerda yana formal ravishda 
kiritilgan, iJ, -  kimyoviy potensial ham shunday ma’noga ega. 
Buni ochish uchun statistik muvozatda bo'lgan birorta siste­
mani ko'ramiz. Unda bir-biri bilan kuchsiz ta’sirlashayotgan 
ikkita sistemachani {¡л,, n, va n^) faraziy ajratamiz. O'zaro 
ta’sir sistemachalar orasida energiya va zarralar bilan alma- 
shuvni ta’minlab beradi. Har ikkala sistemâcha uchun va ularni 
bitta sistemacha deb qarab, (4.13) ko'rinishdagi holatlarning 
taqsimot funksiyasini yozish mumkin. Bunday taqsimot funk- 
siyalarini ehtimolliklarni ko'paytirish qoidasiga asosan solishtirib 
quyidagi ikkita tenglamani olamiz:

(4.19)

(4.20)

Bu tenglamalardan birinchisi, bizga ma’lum bo'lib, termostat 
va u bilan statistik muvozanatdagi sistemachaning statistik 
temperaturasi bir xil ekanligini ko'rsatadi. Ikkinchi tenglama 
umuman yangi bo'lib, ц termostatga tegishli kattalik ekanligini 
ko'rsatadi. Statistik muvozanatda termostatni tashkil qilgan 
barcha sistemachalarda birday qiymat qabul qilar ekan. Demak, 
ikkita sistema statistik muvozatda bo'lishi uchun ularning 
temperaturaliri bir xil bo'lishidan tashqari ularning kimyoviy 
potensiallari ham bir xil bo'lishi kerak ekan.

4.3. Holat kattaliklari

Bir atomli JV zarradan tashkil topgan ideal gaz holatini 
xarakterlovchi kattaliklarni Gibbs katta kanonik taqsimotidan 
foydalanib, hisoblashni ko'rib chiqamiz. Buning uchun katta 
statistik yig'indini, ya’ni sistemaning holat funksiyasini hisob­
lash kerak. Ideal gazda atomlar erkin harakatda bo'lganligi uchun

_2
holatlar kvantlanmagan bo'ladi. Shuning uchun ^  e(p) = 

va yig'indini integral bilan almashtiramiz, ya’ni
2m
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fm-e-
Q (e ,., n )  =

= X e x p J e x p | - ^ j d O ( e ( p ) ,  n). (4.21)

Kichik kononik taqsimotni hisoblashdagi amallarni bajarib Z 
uchun quyidagi ifodani yozamiz:

3n/2
V" exp

\kT) (4.22)

Bu yerda

=  A
'j2'¡rmkT

belgilash kiritamiz va uni de^royl «issiqlik» to'lqini uzunligi 
deb ataymiz. Bu belgilashda Z quyidagi ko'rinishni oladi:

1 / v r  M

Ushbu yig'indini hisoblab, Z uchun quyidagi hosil qilamiz:

Z = exp V lu. )  
A3^"P(;cT (4.24)

Holat funksiyasi yordamida istalgan termodinamik kattliklarni 
hisoblash mumkin. Birinchi navbatda ko'rilayotgan V hajmdagi 
o'rtacha zarralar sonini topamiz. Bu kattalikni ikki yo'l bilan 
hisoblash mumkin. Birinchisi Gibbsning katta kanonik taqsimoti 
yordamida bo'lsa, ikkinchisi esa bevosita katta statistik yig'indi 
yordamida hisoblash mumkin. Natijada N  uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

_  „  j ^ a i n Z  V n = N  = kT ——  = — exp 
3/i A'* ^

Bu ifodadan kimyoviy potensial

7 rn 1H =  kT In
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Ideal gaz bosimi

p = kT a in Z  kTñ
dV V

(4.27)

Ideal gaz ichki energiyasi

E = ^ k T ^ ^  = lkTñ. (4.28)

Ideal gaz entropiyasi

S = -  + k\nZ = -k ñ . 
T  2

(4.29)

Boshqa termodinamik kattaliklarni ham shu yo‘l bilan hisoblash 
mumkin bo'ladi.

4.4. Nurlanish termodinamikasi

Termodinamika qonunlarini tatbiq qilish sohasi juda kengdir. 
U klassik va kvant sistemalarga, moddaga va maydonga, eng 
avval nurlanishning elektromagnit maydoniga tatbiq qilinadi. 
Nurlanish nazariyasi nazariy fizikaning eng katta mustaqil 
bo'limlaridan biri bo'lib hisoblanadi va uni to'la bayon qilish 
darslikning vazifasiga kirmaydi. Shuning uchun bu bo'limda 
nurlanish termodinamkasini o'rganish bilan chegaralanamiz. 
Termodinamika muvozanat holatdagi sistemalar bilan ish ko'r- 
ganligi uchun, muvozanatli nurlanish masalalarini ko'rib chiqamiz.

Agar nurlanish o'zini o'rab olgan muhit bilan termodinamik 
muvozanatda bo'lsa, u muvozanatli nurlanish deyiladi. Muvo­
zanatli nurlanish temperaturasi muvozanat holatda bo'lgan 
jism temperaturasiga teng bo'ladi. Bu fikrni (1893-y.) Galitsin 
bildirgan.

Termodinamikada muvozanatli nurlanish: hajm, tempera­
tura va bosim bilan xarakterlanuvchi sistema ko'rinishida 
tasavvur qilinadi. Shunga ko'ra, holat tenglamasi F{p, V , T ) =  0 
bo'ladi.

Devorlarining temperaturasi T bo'lgan berk kovak idishni 
ko'ramiz. Idish devorlarining nurlanishi hisobiga kovakning 
ichi turli yo'nalishda tarqalayotgan, mumkin bo'lgan chastota 
va qutblanishga ega bo'lgan elektromagnit to'lqinlari bilan
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tolgan bo'ladi. Muvozanatda idishning barcha nuqtalari nurla­
nish energiyasining zichligi bir xil bo'lib, faqat temperaturaga ' 
bog'liq bo'ladi. Bundan tashqari nurlanish muvozanatli va | 
statsionar bo'lganligi uchun idishning barcha nuqtalari nurlanish | 
energiyasining chastota bo'yicha taqsimoti bir tekis bo'ladi. | 
Termodinamikada bunday nurlanish elektromagnit to'lqinlar­
ning to'plami deb qaraladi. Agar u, u +  dv chastota intervalida 
nurlanishning spektral zichligi pdu  bo'lsa, u vaqtda nurlanish 
energiyasi zichligi

u = (4.30)
0

Nurlanish hajm bo'yicha tekis taqsimlanganligi uchun V  
hajmdagi nurlanish to'la energiyasi E = uV.

Solishtirma entropiya

oo

s = Jŝ di/, (4.31)
0

to'la entropiya esa S — sV.
Agar jismga v, u +  dv chastota intervalida tushadigan nur­

lanish energiyasi Id v  bo'lsa, nurlanish energiyasining l̂ ĵ dv qismi 
jism tomonidan yutiladi, I^¡jdv qismi qaytadi va Î ,¡jdv qismi 
jismdan o'tib ketadi. Bu holatni quyidagicha yozish mumkin:

I , ^ v  + dv + I^^dv = I„ du (4.32)

yoki

+ + = (4.33)

bu yerda hi± = ~ mos ravishda jismning
h/

yutish, qaytarish va o'tkazish qobilyatlari.
Agar R^ +  =  0 va =  1 bo'lsa, bunday jism absolut 

qora jism deyiladi; agar = 0 va = 1 bo'lsa, jism
qaytarish ko'rsatkichi 100% bo'lgan ko'zgu bo'ladi; +  R_̂  = 0 
va D ^ — 1 bo'lsa, jism absolut shaffof bo'ladi. Tabiatda absolut
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qora, to‘liq qaytaruvchi ko'zgu va butunlay shaffof jismlar 
bo'lmaydi, ammo yuqoridagi shartlarni taxminan qanoatlan­
tiruvchi jismlar mavjud.

Amaliy nuqtayi nazardan absolut qora jismni hosil qilish 
metodi 1895-yil Vin va Lummer tomonidan taklif qilingan. 
Bu metodga ko'ra ichi g'ovak izolatsiyalangan tirqishli jism 
olib, bu tirqish orqali yuborilgan nur idish ichida ko'p marta 
qaytish natijasida tamoman yutiladi, nurning hamma energiyasi 
issiqlik energiyasiga aylanadi. G 'ovak ichida muvozanatli 
nurlanish hosil bo'ladi. Endi teskari holni ko'ramiz, ya’ni berk 
g'ovak olib, uni T temperaturagacha qizdiramiz va undan tir­
qish ochamiz. Tirqishdan chiqadigan nurlanish yana muvoza­
natli bo'ladi. Bunday nurlanishni absolut qora jismning nurla­
nishi deb qabul qilish mumkin.

Termodinamikaning umumiy qonunlarini muvozanatli nurla- 
nishga tatbiq qilish natijasida quyidagi qonuniyatlarni aniqlash 
mumkin:

1. Nurlanish hosimining mavjudligi (yorug‘lik hosimi).
Nazariy jihatda nurlanish bosimining mavjudligini birinchi 
marta (1876- yil) Bartoli tomonidan termodinamikaning ikkin­
chi qonuniga asoslanib isbot qilingan. Tajribada yorug'lik bosi­
mini (1901-yil) birinchi bo'lib Lebedev aniqlagan.

Nurlanish bosimi borligini quyidagi faraziy tajribada aniqlash 
mumkin. Temperaturalari va (T^ > Tg) bo'lgan ikkita 
absolyut qora jism bir-biriga oq devorli bo'sh silindr bilan 
birlashtirilgan (4.1- rasm.). Silindr ichiga devorlari oq va Pg 
porshen joylashtirilgan. porshenni silindr ichidan olamiz va 
P^ porshenni A  jismga zieh qilib yaqinlashtiramiz. Bu holda 
silindrning ichi B  jism bilan muvozanatda bo'lgan nurlanish 
bilan to'ladi. Endi P^ porshenni olib tashlab, Pg porshenni kiri-

Bo'sh silindr 

4.1- rasm.
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tamiz va A  jism tomon unga zich yaqinlashguncha suramiz. 
Silindr ichidagi nurlanish A  jism tomonidan to'liq yutiladi. Bu 
jarayonni birnecha marta takrorlaymiz. Natijada temperaturasi 
yuqori bo'lishiga qaramasdan A  jism qiziydi, ya’ni issiqlik sovuq 
jismdan issiq jismga o'tadi. Bunday bo'lishi uchun, termodina­
mikaning ikkinchi qonuniga asosan, ish bajarilishi kerak. Qan­
day kuchga nisbatan ish bajariladi? Bu yerda faqat bitta kuch 
bo'lishi mumkin, u ham bo'lsa nurlanishning porshenga bosim 
kuchidir. Shunday qilib, nurlanishning bosimi borligi isbotlandi. 
Bosimni termodinamika qonunlari orqali hisoblab bo'lmaydi. 
Nurlanishning kvant nazariyasida uning bosimi borligi oson 
tushintiriladi. Nurlanish foton gazidan iborat ekanligini eslasak 
yetarli. Hisoblashlar natijasida bosim p = u/3 ekanligi aniqlangan.

2. Kirxgof qonuni. Bu qonunga asosan, nurlanish intensiv- 
ligining yutish koeffitsiyentiga nisbati jismlar tabiatiga bog'liq 
bo'lmasdan, barcha jismlar uchun temperatura va chastotaning 
universal funksiyasidir.

Izolyatsiyalangan yopiq kovakda biri absolut qora va ikkin­
chisi «oddiy» (absolut qora bo'lmagan) bo'lgan ikkita jism bor 
bo'lsin. Sistema yopiq bo'lganligi uchun kovak ichida nurlanish 
va jismlar termodinamik muvozanatda bo'ladi. Demak, birin­
chidan, ularning temperaturalari bir xil bo'ladi, ikkinchidan, 
birlik vaqt ichida jismlar yutadigan energiya ularning nurlanish 
energiyasiga teng bo'ladi, uchinchidan, nurlanish izotrop va 
bir jinsli bo'lganligi uchun jismlarning birlik sirtga birlik vaqt 
ichida tushadigan nurlanish energiyasi ham o'zgarmas bo'ladi. 
Kovakdagi nurlanish intensivligi bo'lsin. U vaqtda birlik sirtga 
tushayotgan nurlanish energiyasining zichligi Idi/  ga teng. 
Absolut qora jismning nurlanish qobilyati bo'lsa, quyidagi 
tenglik o'rinli bo'ladi:

ld u  = eldu, (4.34)

«Oddiy» jism sirtiga tushayotgan nurlanish energiyasi yana 
Id u  ga teng. Bu energiyaning A^ qismi yutilganligi uchun 
quyidagi tenglik o'rinli bo'lishi kerak:

AJ^du = e^dv, A J ^ = e ^ .  (4.35)

(4.34) va (4.35) ifodalarni solishtirib, quyidagi tenglikni hosil 
qilamiz:
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(4.36)

Bu tenglik Kirxgof qonunini ifodalaydi. Bu qonunni hisoblab 
topishda «oddiy» jismning xossalari to‘g ‘risida hech qanday fikr 
bildirmadik. Shu sababli f{u, T ) funksiya universal bo'lib, jism- 
larning tabiati va boshqa parametrlariga bog'liq emas. U faqat 
absolut qora jismni xarakterlaydi. Universal funksiyaning 
oshkora ko'rinishini aniqlash uchun izlanishlar olib borilgan 
(Bolsman, Vin, Jins, Plank). Bu yo'nalishdagi urinishlar bir qator 
qonuniyatlarning ochilishiga sababchi bo'lgan. Fizikaga yangi -  
energiya kvanti tushunchasini kiritish bilan Plank bu masalaga 
nuqta qo'ydi. Plank formulasini olishni keyinroq ko'rib chi­
qamiz.

3. Stefan-Bolsman qonuni. Tajriba natijalariga asoslanib 
Stefan (1879- y.) va termodinamika ikkinchi qonuniga va yorug'­
likning bosimi mavjudligiga asoslanib Bolsman (1884- y.) tomo­
nidan absolut qora jismning muvozanatli nurlanish to'liq 
(integral) energiyasining zichligi temperaturaning to'rtinchi 
darajasiga proporsional ekanligi aniqlangan.*

Ushbu qonunni termodinamikaning ikkinchi qonuniga asos­
lanib keltirib chiqarishni ko'rib chiqamiz. Muvozanatli nurla­
nishga holatning termik va kalorik kattaliklarini bog'lovchi 
tenglamani

= (M.) 
lav/ + p (4.37)

tatbiq qilamiz. Yorug'lik bosimi p = w/3 nurlanish energiyasi 
E =  uV  ekanligini hisobga olib, yuqoridagi tenglamani qayta 
yozamiz:

T ^  = 4u.
dT

(4.38)

Bu tenglamani integrallab Stefan-Bolsman qonunini hosil 
qilamiz:

u =  a T \ (4.39)

 ̂ Ushbu qonunni Stefan ixtiyoriy jisnming issiqlik nurlanishi uchun ta’riflagan, 
lekin keyingi o'tkazilgan o'ichashlar bu fikr noto‘g ‘ri ekanligini ko'rsatdi.
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bu yerda a o'zgarmas kattalik Stefan-Bolsrnan doimiysi deyi­
ladi va tajribadan yoki statiistik fizika yordamida topiladi:

o- = 7,64-10-'® ---- ^ - ^  = 1,82-10-"'
3grad* -m  ̂ ’ grad'* -m

Stefan-Bolsman qonunidan foydalanib, muvozanatli nurla­
nish uchun termodinamik kattaliklarni aniqlaymiz. Buning 
adiabatik jarayon uchun entropiya tenglamasini yozamiz:

=  ,4.40)

Ushbu tenglamadagi nurlanish energiyasi va bosimini tempe­
ratura va hajm orqali yozib quyidagini olamiz:

= d (| a T 'v ) .  (4.41)d5

Yuqoridagi tenglamani integrallash natijasida muvozanatli nur­
lanish entropiyasini topamiz:

S = ^ a r V  + S„, (4.42)

bu yerda -  integrallash doimiysi. Adiabatik jarayonda 
S -  Sq.= const bo'lganligi uchun muvozanatli nurlanish adia­
bata tenglamasini bosim, temperatura, hajm va energiya zich­
ligi orqali quyidagicha yozish mumkin:

= const yoki = const yoki = const. (4.43)

Muvozanatli nurlanishda bosim hajmga bog'liq bo'lmaydi, ya’ni 
hajm o'zgarmas bo'lganda bosim ham o'zgarmaydi. Demak, 
muvozanatli nurlanishda o'zgarmas bosimdagi issiqlik sig'imi 
Cp = oo bo'ladi. Shunga ko'ra nurlanish uchun muvozanatning

barqarorlik shartlari < 0 v a - ;^ > 0  tatbiq qilinmaydi Ammo
\ aV / r í-p

nurlanishning muvozanatda bo'lishi adiabatik koeffitsiyent 
qo'yiladigan quyidagi shart bilan xarakterlanadi:

[dvl
4 crT* n<0. (4.44)
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Quyida muvozanatli nurlanish termodinamik kattaliklar -  
erkin energiya, entalpiya, Gibss termodinamik potensiali va 
kimyoviy potensiallar uchun ifodalarni keltiramiz:

F = - ia T ^ V , x = 0  = 0, /1 = 0.

4. V in  qonuni. Muvozanatli nurlanish energiyasi zichligining 
spektral taqsimotining maksimumi temperatura ortishi bilan 
katta chastotalar tomoniga siljiydi.

Stefan-Bolsman qonuni muvozanatli nurlanishning to‘la 
energiyasiga taalluqli bo'lib, uning spektr bo'yicha taqsimoti 
haqida hech narsa aytolmaydi. Bo'shliqda nurlanish masalasini 
o'rganish natijasida Vin (1893-y.) muvozanatli nurlanish ener­
giyasi zichligining spektrini aniqlovchi funksiya xususiyatini 
topdi. Spektral taqsimot /(i^/T) aniq ko'rinishi no’malum bo'lib, 
u chactota va temperaturaga mustaqil ravishda emas, balki 
ularning nisbati í//T orqali bog'langan bo'lishi kerak degan 
fikrni ilgari suradi. Shu bilan birga Stefan-Bolsman qonunidagi 
temperaturaning to'rtinchi darajasini olish uchun nurlanish 
energiyasining spektral taqsimot funksiyasini

(4.45)

ko'rinishda yozishni taklif qiladi. Haqiqatan ham (4.45) ifodada 
X =  v /T  yangi o'zgaruvchiga o'tsak, (4.30) Stefan-Bolsman 
qonuniga o'tadi va u yerdagi doimiy

a = j f { x )x^dx (4.46)

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.
Nurlanish energiyasining spektral taqsimot funksiyasidan 

chastota bo'yicha hosila olamiz va uni nolga tenglashtirish nati­
jasida quyidagi ifodani hosil qilamiz:

(4.47)

Bu ifodaga ko'ra pJip/T) maksisum nuqtasida chastota va 
temperatura quyidagicha bog'langanligi kelib chiqadi:

max = const. (4.48)
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Shunday qilib, absolut qora jismning (muvozanatli) nurlanish 
energiyasi spektral taqsimotining maksimumi temperatura 
oshishi bilan katta chastotalar tomoniga siljir ekan. Bu Vin­
ning siljish qonuni deyiladi. Bu qonunni nurlanish to'lqin uzun­
ligi orqali ham yozish mumkin, ya’ni

(4.49)

bu yerda b =  2,98 • 10“® m • K bo'lib, u Vin doimiysi deyiladi. Vin 
qonunini to'lqin uzunligi tilida ham ta’riflash mumkin, nurlanish 
energiyasi spektral taqsimotining maksimumiga to'g'ri keluvchi ' 
to'lqin uzunlik temperaturaga teskari proporsional bo'ladi. J

4.5. Termodinamik sistemalarning muvozanati va
barqarorlik shartlari ¡

Termodinamik sistemalarda muvozanat nazariyasi Gibbs 
tomonidan, statistik mexanikadagi kichik qo'zg'alishlar prin­
sipini umumlashtirish va yoyish yo'li bilan, ishlab chiqildi. Bu 
nazariyaga ko'ra, sistemaning muvozanat holatdan chetga chi­
qishi, uning ichki parametrlari muvozanat holatidagi qiymat- 
laridan kichik chetlashish natijasi deb qaraladi va (4.50) dan 
foydalanib, termodinamik sistemalarda muvozanat va barqa- 
rorlikning umumiy shartlari topiladi. Nokvazistatik jarayonlar 
uchun termodinamikaning asosiy tengsizligi

Td5 > dE + pdV -  dN,. (4.50)
i

muvozanat va barqarorlikning umumiy shartlarini tiklash 
mumkinligini ko'rsatadi. Bu shartlar termodinamika nuqtayi 
nazaridan yetarli hisoblanadi. Lekin sistemalarda fluktuatsiya­
larning mavjudUgi esa, zaruriy shart bo'lib hisoblanadi. Bu 
masalani aniq misollarda qaraylik.

1. Qaytmas adiabatik jarayon yuz beruvchi izolatsiyalangan 
berk sistemada muvozanat shartini qarab chiqaylik. Bunday 
sistemada E = const, V = const va iV = const bo'ladi. Bu holda 
(4.50) dan d̂ " > O kelib chiqadi. Demak, nokvazistatik jarayon­
larda izolatsiyalangan berk sistemalarda entropiya o'sib borar 
ekan. Bunday sistemalarda muvozanatning umumiy sharti |

A 5 - < 0  yoki (55 =  0, <5^5 <  O (4.51)
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bo'ladi. Bu yerda AS =  S -  S ,̂ S -  boshlang'ich muvozanatda 
bo'lmagan holatdagi, S  ̂ -  muvozanat holatdagi entropiya, 6S -  
birinchi variatsiyasi, 6̂ S — ikkinchi variatsiyasi. Sistema muvo­
zanat holatida S =  S^^ bo'lishi kerak ekan.

Aniq misol sifatida, bir komponentli ikki fazali sistemada 
(suv-bug‘) muvozanat shartini ko'rib chiqaylik. Agar fazalar- 
dagi kattaliklar; temperatura, bosim, zarralar soni, bitta zarraga 
to'g'ri kelgan energiya, entropiya va hajmni belgilab olib, birin­
chi fazadagi (suv) solishtirma energiya, hajm, zarralar soni JV' 
bog'lanmagan parametrlar deb qabul qilsak, u holda sistemaning 
muvozanat sharti = 0 ni sistemadagi kichik o'zgarishni aniq­
lovchi 6E =  0, SV =  Q, 6N =  0 tenglamalar bilan birga yechish va

6S - 6E +p 6V 6S - SE + p  6V

ifodalarni hisobga olish natijasida quyidagi tenglamani olamiz;

JV'( Í 7 -  4 )  +  i V ' -  4 1  <5V'+  
\T T '/ \T T }

(  , ÔE'+pV '\  /ç., ÔE'+pV'\
l  T ' j  \ r  ,

SN ' = 0. (4.52)

Qaraladigan sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun bu 
ifodadan temperatura, bosim va kimyoviy potensiallari muvoza­
nat nuqtasida demak, muvozanat egriligida teng bo'lishi kerak, 
ya’ni r  =  T", p ' =  p", p ) =  p).

Kim yoviy potensiallarining tengligidan, ya’ni p ) =
= fi"(T, p)dan bosimning temperaturaga bog'liqlik ifodasini olish 
mumkin. Bu esa muvozanat egriligi grafigini chizish imkonini 
beradi. U muvozanat egriligi p = p(T) ga asosan chiziladi.

2. O'zgarmas hajmli sistema termostatda bo'lsin, ya ’ni 
T = const, V  = const, JV = const. Bu holda (4.50) tengsizlikdan 
Lejandr metodidan foydalanib, erkin energiya differensiali uchtin

dF < -S d T  -  pdV + fxdN (4.53)

ni olamiz. Bu esa sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun 
erkin energiyasi minimum bo'lishi kerak ekan, ya’ni

A F > 0  yoki 6F = 0, 6 ^ F > 0 . (4.54)
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3. Xuddi shuningdek, T = const, p = const, N  =  const bo'I­
ganda ДФ > О yoki ¿Ф = О, ¿'Ф > О bo'ladi.

4. 5 = const, V  =  const, N  =  const bo'Iganda AE > О yoki 
(5E = 0, (?£ > 0 bo'ladi.

5. б* = const, p = const, N  =  const bo'Iganda A^ > 0 yoki 
Sx = 0, â̂ x ^ 0 bo'ladi.

6. T = const, V = const, ц =  const bo'Iganda ЛВ > 0 yoki 
6B = 0, F -B >  0 bo'ladi.

Shunday qilib, termodinamik sistemada muvozanat holati­
ning umumiy sharti aniq hollar uchun termodinamik potensial­
larning maksimum yoki minimum shartidan keltirib chiqariladi.

4.6. Gomogen sistemaning muvozanati

Turli komponentli sistemalarda uning tashkil etuvchi qism­
lari o'rtasida kimyoviy reaksiyalar va boshqa jarayonlar o'tishi 
mumkin. Bu jarayonlar to'g'ri va teskari yo'nalishda o'tadi, 
ya’ni umumiy zarralar soni o'zgarmagan holda turli kompo- 
nentdagi zarralar soni uzluksiz ravishda bir-biriga o'tib o'zgarib 
turadi. O'zgarishlar sistemada muvozanat holat yuz berganda 
to'xtaydi. To'g'ri va teskari reaksiyalar bir xil tezlikda o'ta boshla- 
ganda muvozanat barqaror topadi. Bunday sistemalar gomogen 
deyiladi. Har qanday kimyoviy reaksiya quyidagi ko'rinishda 
yoziladi:

=0. (4.55)
i

Bu yerda g. -reaksiyada qatnashuvchi moddalarning kimyoviy 
belgisi, u. -  reaksiyada qatnashuvchi moddalarning molekulalari 
soni.

Endi kimyoviy reaksiya uchun muvozanat shartini yozaylik. 
Agar sistemada kimyoviy reaksiya o'zgarmas temperatura va 
o'zgarmas bosim ostida o'tayotgan bo'lsa, u holda Gibbs termo­
dinamik potensiali minimum bo'lishi kerak, ya’ni

6Ф = V5p -  S6T +  X  = 0.
i

Bu ifodadan

JjiiSN, = 0. (4.56)
i
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Bu yerda 6N. kimyoviy reaksiyada ishtirok etuvchi kompo- 
nentlar molekulalarining o'zgarish soni bo'lib, ular molekulalar 
soniga proporsional bo'lganligi uchun kiyoviy muvozanat sharti 
(4.56)ni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin;

Iv,|x, = 0 (4.57)

(4.55) va (4.57) tenglamalarni solishtirib, quyidagi xulosaga 
kelamiz. Birinchi tenglamadagi modda belgisini shu modda 
kimyoviy potensiali bilan almashtirsak, kimyoviy reaksiyalarda 
termodinamik muvozanat shartini olar ekanmiz. (4.57) ifoda 
kimyoviy muvozanat sharti deyiladi. Demak, termodinamik 
muvozanat shartini topish uchun kimyoviy potensialni bilish 
kerak ekan.

Ideal gazlar uchun kimyoviy reaksiyalarda muvozanat sharti­
ni ko'rib chiqamiz. Ideal gazlar aralashmasidagi har bir kompo­
nent o'zini mustaqil ravishda tutadi. Shu sababli ularning 
kimyoviy potensiallari parsial bosim orqali aniqlanadi. Kimyoviy 
potensialning oshkora ko'rinishi termodinamik metod yorda­
mida ideal gazlar uchun olinadi;

\i = kT\np + [io(T), (4.58)

bu yerda /ig(T) -  entropiya bilan bog'liq bo'lgan o'zgarmasdir. 
Agar gazlar aralashmasi berilgan bo'lsa, u holda i -  komponenti 
uchun

Bu yerda

H, =kTlnp,  + | X o , (T ) . (4.59)

parsial bosim, c. — gaz komponentining konsentratsiyasi. Bu 
holda kimyoviy potensial

(4.60)

(4.59) va (4.60) ifodalarni (4.56) dagi ¡j,. ni o'rniga qo'yish va 
kimyoviy reaksiyaning to'g'ri va teskari yo'nalishda o'tishini hisob­
ga olish natijasida, parsial bosim p. va moddalar konsentratsiyasi 
uchun ta’sir etuvchi massalar qonuni olinadi;
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riP? Ile/

bu yerda K^(T) va K^(T, p) lar kimyoviy muvozanat konstanta- 
lari deyiladi va ularni nazariy holda va eksperiment orqali 
aniqlash mumkin.

4.7. Geterogen sistemalarda muvozanat sharti

Ma’lumki, ko‘p fazali sistema geterogen sistema deb 
yuritiladi. k ta komponentli n ta fazadan tashkil topgan siste­
mada fazalar muvozanatini tekshiraylik.

Yuqoridan shu narsa ko'rinadiki: ikkita fazali bir kompo­
nentli sistemada (suv-bug') muvozanatda bo'lishi uchun 
temperaturalari, bosimlari va kimyoviy potensiallari har ikkala 
fazada teng bo'lishi kerak, ya’ni

T =^T , p = p  , i i { T , p )  = n (T,p) .  (4.61)

Agar ikki fazali ikki komponentli sistemada (suv-kerosin) 
muvozanatini qarasak, bu holda temperaturalari va bosimlari 
teng bo'lib, ammo kimyoviy potensiallari teng bo'lmaydi. 
Chunki muvozanat holatda har xil moddalar orasida zarralar 
almashinishi yuz bermaydi.

Biz yuqorida ko'rganimizdek, n ta fazali va k komponentli 
sistemaning muvozanatda bo'lishining umumiy sharti -  Gibbs 
potensialining birinchi variatsiyasi ¿0 = 0 bo'lishi kerak. Bu 
potensial additiv kattalik bo'lganligi uchun to'liq potensial har 
bir fazadagilarning yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni

¿«1

bo'ladi. Bu yerda

¿ jv ; -  JV,., ( j - i , 2,...,fc).

Bu tenglamalarga asosan minimum sharti, to'liq Gibbs poten­
sialidan olingan birinchi variatsiyaga teng bo'lishi kerak, ya’ni
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t = l j= l  OiV| 1=1 ;«1

(4.62)

Bundan

t p N ] = 0 (4.63)
1=1

ts,
kelib chiqadi. (4.63) shartning har birini ^  \  ga ko'paytirib,
(4.62) ga qo'shamiz, natijada i= i

n k

X S (/ i ‘ +A ,)iW ‘ = 0
i=lj=l

(4.64)

ifodani olamiz. Bu yerda 8N'̂  variatsiyalarning k tasi (4.63) ifoda 
orqali bog'langan. Faraz qilaylik, bu 8N'̂  ( j  =  1, 2, ..., k) bo'lsin, 
ya’ni birinchi fazaga kirgan har bir komponentdagi zarralar 
sonining variatsiyasi bo'lsin. A. ni shunday tanlaymizki, (4.64) 
ifodaga kirgan bog'langan variatsiyalar AT’ ning koeffitsiyent- 
lari nolga aylansin, ya’ni + Â. =0  yoki Â. -  - f i ]  bo'lsin. U 
holda (4.64) ifodada o'zaro bog'lanmagan zarralar sonining variat­
siyasi ¿iV‘ lardan i ^ 1 qoladi:

n k
(4.65)

Bundan n] = n] , ya’ni bitta komponentdagi barcha fazalardagi 
zarralarning kimyoviy potensiallari teng ekan.

Demak, k ta komponentli n ta fazadan tashkil topgan siste­
malarda muvozanat yuzaga kelishi uchun: temperaturalari, 
bosimlari va har bir komponentning kimyoviy potensiallari 
hamma fazalarda teng bo'lishi kerak, ya’ni

T - T  -  

P - P  -  

Ml -Ml -  

M2 -  M2 -

- T r(n)

... -  /z;( n )

./n)
M2 ¡

-  he -  -  -  MI"' • (4.66)
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Bu shartlardan birinchisi -  termik, ikkinchisi -  mexanik, 
qolganlari kimyoviy muvozanatni ta’minlab beradi. Bu tenglik- 
lar k ta komponentli, n ta fazadan tashkil topgan geterogen 
sistemalarda muvozanat sharti deb yuritiladi.

4.8. Gibbsning fazalar qoidasi. Uchlamchi nuqta

Olingan k ta komponentli n ta fazadan iborat bo'lgan gete­
rogen sistemalarda muvozanat sharti (4.66), bir vaqtning o'zida 
fazalardan qancha qismi muvozanat holatda bo'la olishini yoki 
geterogen sistemaning muvozanat holatini buzmasdan, unda 
o'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchanlar sonini o'zgartirishni aniq­
lash mumkinligini beradi. Bu masala Gibbs (1875-1878) tomoni­
dan hal qilingani uchun Gibbsning fazalar qoidasi deb yuritiladi.

Ana shu qoidaning tiklanishini qarab chiqaylik. (4.66) ga 
asosan, muvozanat holatda har bir komponentning kimyoviy 
potensiallari hamma fazalarda bir xilda bo'lishi kerak:

(j-1 ,2 ,. . . ;  z ,s -l,2 ,...,T i). J (4.67)

Geterogen sistemalarda muvozanat shartini ifodalovchi 
bunday tenglamalar soni k{n -- 1) ta bo'ladi. Geterogen siste­
maning holati temperatura, bosim va har bir fazada o'zaro 
bog'lanmagan (k -  1) ta konsentratsiya bilan aniqlanadi (har 
bir fazadagi barcha komponentlar konsentratsiyalarining 
yig'indisi birga teng). Demak, geterogen sistemada temperatura 
va bosimni o'zgaruvchi deb hisoblasak, u vaqtda sistemadagi 
hamma o'zgaruvchanlar soni n{k -  1) + 2 ta bo'ladi. k(n -  1) ta 
tenglama yechimga ega bo'lishi uchun k{n -  1) < n{k -  1) +  2 
bo'lishi kerak. Bundan

n < k  + 2 (4.69)

shart kelib chiqadi. Bu «Gibbsning fazalar qoidasi» deyiladi. 
Demak, geterogen sistemalarda bir vaqtning o'zida eng ko'pi 
bilan k +  2 faza muvozanat holatda bo'la olar ekan.

Agar n > /c + 2 bo'lsa, u holda farqi

f  = k + 2 - n .  (4.69)

(4.69) tenglik ham Gibbsning fazalar qoidasi deyiladi. Bu qoida 
geterogen sistema holatini, ya’ni (4.69) shartni buzmasdan
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komponent k va fazalar soni n ni istalgancha o'zgartirish 
mumkinligini ko'rsatadi. Shuning uchun, f  ga sistema termo­
dinamik erkinlik darajasining soni deb yuritiladi.

Agar geterogen sistemaga umumlashgan q ta kuch ta’sir 
etayotgan bo'lsa, u holda Gibbsning fazalar qoidasi (4.68) va
(4.69) quyidagi ko'rinishni oladi:

n < k  + q + l; f  = k + q + l - n .

Agar sistema bir komponentli bo'lsa, bu holda sistemaning 
muvozanat holatida bir vaqtning o'zida uchta faza muvozanat 
holatda bo'la oladi. Haqiqatan ham, n =  k +  2 dan n = 3. Bu 
nuqta uchlamchi nuqta deyiladi (4.2- rasm). Uchlamchi nuqta 
quyidagi tenglamalar asosida chizilgan uchta egri chiziqning -  
fazalarning muvozanat egri chiziqlarining kesishgan nuqtasidir:

/li (T, p) - /X (T, p), ¡J, ( T , p ) ~  jj. (T,p ) .

H ( T , p )  = n ( T , p )

-  bu tenglama birinchi ikki tenglama natijasidir.
Suv uchun uchlamchi nuqtada bosim p = 509 Pa = 4,58 

mm. sim. ust., temperatura t = 0,0100 °C tengligi tajribada 
olingan.

Binar sistemalar uchun ham faza egri chiziqlari olish mum­
kin. Ikki komponentli binar sistemada Gibbs fazalar qoidasiga 
asosan bir vaqtning o'zida to'rtta faza muvozanatda bo'lishi
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mumkin. Bunday sistemalar kimyo va metallurgiyada asosiy 
roi o'ynaydi. Bu sohalarda binar sistemada bir vaqtning o'zi­
da ikkita fazaning muvozanatda bo'lishi katta ahamiyat kasb 
etadi. Chunki qolganlarini shunga keltirish mumkin. Bunday 
holda muvozanatni ikkita parametr, masalan, temperatura va 
birorta fazaning konsentratsiyasi orqali nazorat qilish mumkin. 
Bu kerakli tarkibli qotishmalar yoki eritmalar olishning imkonini 
beradi. Bir vaqtning o'zida faqat ikkita faza muvozanatda 
bo'lishi Gibbs-Dyugem tenglamasi

S d T -V d p  + ^ ¡d ^ i ,  = 0  

yordamida o'rganiladi.

4.9. Sirt hodisalar termodinamikasi

Sirt hodisalar termodinamikasi Gibbs tomonidan ishlab 
chiqiigan. Gibbs sirt qatlamini yangi «sirt faza» deb qabul 
qiladi. Fazalar muvozanatini qarashda sirtda mavjud bo'lgan 
ikkita narsani:

1) ikkita fazaning o'zaro ta’sir energiyasini,
2) fazalarni chegaralovchi sirt yaqinida moddaning holati 

modda ichidagi holatidan farq qilishligini hisobga olmadik.
Hisobga olinmagan bu ikkala faktor ta’siri, fazalarni chega­

ralovchi sirtning ko'payishi bilan yanada oshadi. Shuning uchun 
chegaraviy sirtni yana bir faza deb muvozanat shartlarini 
chiqaraylik.

Agar sirt o'zgarishi izotermik-izoxorik jarayon ostida o'tsa, 
u holda sirtni o'zgartirishdagi ish erkin energiyaning kamayishi 
hisobiga bajariladi, ya’ni dF = -S d T  + pdV + 7d l  dan

ÔA = -(dF^ y =  - 7dZ

kelib chiqadi. Bu yerda 7 = dFj./dZ birlik sirtga to'g'ri kelgan 
erkin energiya bo'lib, sirt tarangligi deyiladi. Sirtdagi erkin 
energiya Fj = 7S , Z -  chegaraviy sirtning yuzasi.

Agar sirt fazasini hisobga oigan holda, bir komponentli ikki 
fazali (suv-bug') sistema uchun muvozanat shartini yozsak, u 
holda (4.61) quyidagi ko'rinishni oladi:

T = T , n = fi , ammo p ^ p .
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Muvozanat holatda erkin energiya minimum bo'lishidan 
{6F =  0), izotermik jarayonda

-p  dV -  p dV + 7dS = 0

bo'ladi. Sistema berk bo'lganligi uchun V + V = V , dV -  - dV 
bo'ladi, natijada

p = p  + 7 dS
d V

dS

d V
chegaraviy sirtning egriligini aniqlaydi. Agar chegara-

27

viy sirt sfera bo'lsa, u holda

P = P  +  ̂

Agar sirt ixtiyoriy bo'lsa,

p = p + 7

(4.70)

(4.71)

Bu yerda r , r ' , r  -  chegaraviy sirtning asosiy egrilik radiuslari.

27(4.70) va (4.71) ga Laplas formulasi, —  -  Laplas bosimi deyiladi.

Fazalarning muvozanatda bo'lishini belgilovchi kimyoviy 
potensiallarga qo'yilgan shartlar va Laplas formulasi suyuqlik 
tomchisi radiusi va uning ustidagi to'yingan bug' bosimi 
orasidagi bog'lanishni aniqlash imkonini beradi.

Faraz qilaylik, r radiusli suyuqlik tomchisi bug'i bilan muvo­
zanatda bo'lsin, ya’ni

/X ( p  ,T ) = /i ( p  ,T;).

Bunday shartni chegaraviy sirt uchun ham yozamiz:

ß {p ,T )  = ß (p,T) .

Yuqoridagi ikkita shartni birlashtirib, quyidagi ko'rinishga 
keltiramiz:

f l ip ,T )-M (p ,T )-/ x  ( p  ,T )-/ i (p ,T), (4.72)
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bu yerda (■) kattaliklarning suyuqlikka, ( ) esa bug'ga tegishli 
ekanhgini ko'rsatadi. Suyuqlik bug'ini ideal gaz deb, (4.72)ning 
o'ng tomonini quyidagicha yozamiz:

ix"{v\  T) -  /i'(p, T) = fcT In p ' -  fcT In p = fcT In ̂ . (4.73)
P

Suyuqlik kam siqilishini hisobga olsak, (4.72) ning chap tomonini 
esa,

T ) -  m ' ( p , T)  = m ' ( p  + Ap, T) -  m ' ( p , T)  =

= Ap -  = A pv ' (4.74)
dp

ko'rinishda yozish mumkin. Bu yerda p,'(p + Ap,T)  Ap ning 
darajalari bo'yicha qatorga yoyilgan. v suyuqlik fazasida bitta 
zarraga to'g'ri keluvchi hajm. (4.70) tenglikka asosan, (4.74) ni 
sirt taranglik koeffitsiyenti orqfali yozamiz:

^i ' ( p ' ,T ) - fx ' ip ,T )  = ^ v ' .  (4.75)

Yuqoridagi (4.73) va (4.75) ifodalarni solishtirib, bug' bosimining 
tomchi radiusiga bog'lanishini topamiz:

(2yv' p = p exp '
,rkT/

4.10. Faza o'tishlar. Birinchi xil faza o'tishlar

(4.76)

Kritik nuqta mavjudligini ilk bor Endryu (1869) COg ni 
o'rganganda kuzatgan. Bir qancha vaqtdan keyin Van-der- 
Vaals o'zining mashhur tenglamasini taklif qiladi. Van-der- 
Vaals holat tenglama^si kondensatsiya nazariyasi tarixiy roi 
o'ynagan. Bu tenglamaning muhim xossasi, bitta tenglama bir 
vaqtning o'zida ham gaz, ham suyuq holatni tavsiflay olgan. 
Bizga umumiy fizika kursidan ma’lumki, bu tenglama ma’lum 
temperaturalar intervalida nomuvozanat sohaga ega. Bunday 
holdan qutilish uchun Maksvell teng yuzalar qoidasini kiritadi. 
Van-der-Vaals tenglamasi va Maksvell teng yuzalar qoidasi 
birgalikda kondensatsiya hodisasini tushuntirib bergan. O'sha 
vaqtda moddaning bir agrégat holatdan ikkinchisiga o'tishi
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faza o'tishi degan nom oigan. Shunday qilib, fazalar o'tishinmg 
nazariyasiga asos solingan. Turli sistemalar ustida olib borilgan 
tadqiqotlar faza o'tish gaz holatdan suyuqlik holatiga o'tish 
bilan chegaralangan, juda ko'p qirrali ekanligi namoyon bo'ldi.

Muvozanat holatdagi geterogen sistemada tashqi ta’sirlar- 
ning o'zgarishida modda bir fazadan boshqa fazaga o'tishi mum­
kin. Masalan: suyuq holatdan gaz holatga, bir kristall modifi- 
katsiyadan boshqasiga, normal o'tkazgich holatdan o'ta o'tkaz­
gich holatga, ferromagnit holatdan paramagnit holatga va h.k. 
Bu faza o'tishlarning qisqacha ro'yxati bo'lib, uni yana davom 
ettirish mumkin. Faza o'tishlar nazariyasi hozirgi kunda juda 
rivojlangan bo'lib, ushbu darslik doirasida barcha nazariyalarni 
qamrab olish mumkin emas.

Faza o'tishlar nazariyasini avval termodinamik nuqtayi 
nazardan ko'rib chiqamiz. Faza o'tishlar har doim ba’zi bir 
termodinamik kattaliklar uzluksizligining buzilishi bilan bog'­
langandir. O'tish nuqtasida Gibbs termodinamik potensiali­
ning birinchi yoki ikkinchi tartibli hosilalarining uzilishga 
duchor bo'lishiga qarab, faza o'tishlar birinchi va ikkinchi xil 
faza o'tishlarga bo'linadi. Agar Gibbs termodinamik potensiali- 
dan olingan birinchi tartibli hosila uzilishga duchor bo'lsa, 
ikkinchi tartibli hosila esa uzluksiz bo'lsa, bunday faza o'tish 
birinchi xil faza o'tishlar deb yuritiladi. Agar aksincha bo'lsa, 
u holda ikkinchi xil faza o'tishlar deb yuritiladi.

Birinchi xil faza o'tishlarda solishtirma hajm, solishtirma 
entropiya o'tish nuqtasida uzilishga duchor bo'ladi. Birinchi 
xil faza o'tishlarda yashirin issiqlikning yutilishi yoki ajralishi 
kyzatiladi. Bunday o'tishga erish, bug'lanish, sublimatsiya, bir 
kristall holatdan ikkinchi kristall holatga o'tish kiradi.

Birinchi xil faza o'tishlar tenglamasi Klapeyron-Klauzius 
tomonidan berilgan. Bu tenglamani olishda fazalar muvozanati- 
da ikkala fazadagi kimyoviy potensiallarning tenglik sharti 

fj, ( T , p )  = (T ,p ) dan foydalanamiz. Buning uchun ushbu teng- 
likning har ikkala tomonidan to'liq differensial olamiz:

dfi = - s d T  + v dp, 
d/i = - s  dT + v  dp, 

dn (T, p) = dfj, (T, p). (4.77)
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Mos differensiallarni solishtirib quyidagi ifodani olamiz;

(4.78)
dp _  s -s  
dT V  - V

Bu yerda s va u -  bitta zarraga to'g'ri kelgan entropiya va 
hajm. (4.78) muvozanat egriligining differensial tenglamasi bo'­
lib, u Klayperon-Klauzius tenglamasi deyiladi. Ko'pincha bu 
tenglama quyidagi ko'rinishda ham yoziladi;

yoki

dp _  A 

dT ~  T { v  - V  )

dp _  L 
dT “  T ( V  - V  ) '

(4.79)

(4.80)

Bu yerda A yoki L = XN -  o'tish issiqligi yoki yashirin issiqlik deb 
yuritiladi, Av =  V -  v  yoki AV — V  -  V -  mos ravishda molyar 
solishtirma hajm yoki molyar hajm o'zgarishi. (4.79) yoki (4.80) teng- 
lamalarning

dT TAv  , . dT TAV
d ? - —  y“ "“  l i -  —

ko'rinishda yozilishi -  faza o'tishda, bosim o'zgarishiga qarab 
o'tish temperaturasining o'zgarishini aniqlaydi (masalan, muz- 
lash yoki qaynash nuqtasi).

Suyuqlikning bug'ga o'tishida issiqlik beriladi va hajm har 
doim ortadi, va demak,

^ > 0
dp

bo'ladi, ya’ni bosim oshganda qaynash temperaturasi har doim 
ortadi. Ammo, erishda esa ikki hoi uchraydi;

dT*1) Av =  V -  V >  0 bo'lsa, u holda —  > 0  bo'ladi, demak,
dp

bosim ori.ishi bilan erish temperaturasi ko'tariladi. Bunday 
hoi deyarli barcha qattiq jismlar uchun bajariladi.

2) Av — V ■ V’ < 0  bo'lsa, u holda —  < 0 bo'ladi, demak,
dp

bosim ortislii bilan erish temperaturasi pasayadi. Bunday hoi 
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P a

0,3 T, K

4.3- rasm. Qattiq geliyning erish egri chizig‘1.

qoidadan istesno bo'lib, qattiq fazadagi suv, cho'yan, vismut, 
germaniy va galliy uchun bajariladi. Bu moddalar erishda hajmi

Ó.Tkamayadi. Shuning uchun —  < 0 bo'ladi, ya’ni bosim oshishi
dp

bilan erish temperaturasi pasayadi.
3) Bosim oshishi bilan erish temperaturasining pasayishi 

tajribada geliy izotopi *He da kuzatilgan. Buning sababi ikkinchi 
holdan farq qiladi. T < 0,3 K  da geliy izotopi *He da v >  v  
bo'lsada, bosim oshishi bilan erish temperaturasi kamayadi. Sababi

shuki, T <  0,3 K  da solishtirma erish issiqligi A -T (s  - s  )< 0 ,  
chunki suyuq *He ning entropiyasi qattiq *He ning entropiyasi- 
dan kichik. Bunga Pomeranchuk effekti deyiladi. T  = 0,3 K  da 
erish solishtirma issiqligi ishorasini o'zgartiradi va demak, bu 
temperat\irada erish egriligi minimumga ega bo'ladi (4.3- rasm). 
T <  0,3 K  da suyuq *He qotishida issiqlik jrutiladi. Demak, bu 
temperaturalar intervalida *He qotishi uchun uni adiabatik 
holda siqish kerak ekan, bu esa erish (qotish) temperaturaning 
pasayishiga olib keladi.

Birinchi xil faza o'tishlariga termodinamikaning uchinchi 
qonunini tatbiq qilamiz. Absolut nol temperatura yaqinida, 
termodinamikaning uchinchi qonuniga asosan,

lim(«S' - S  ) - 0 .
T->0

Bu shart bajarilishi uchun termodinamikaning asosiy teng­
lamasi TAS = AE + pAV  dan ikkita hol kelib chiqadi. Birinchi
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hol: temperatura nolga intilganda bir vaqtda ichki energiya 
va hajmning o'zgarishi nolga teng bo'lishi kerak. Bunda qattiq 
faza suyuq fazadan farq qilmay qoladi. Ikkinchi hol; yuqoridagi 
shart bajarilish uchun AE = -pAV bo'lishi kerak. Tajribalar 
ko'rsatadiki, geliyda ikkinchi hol amalga oshadi. Demak,

l im ^  = 0

bo'ladi. Haqiqatan ham, T-»0  da termodinamikaning uchinchi

qonuniga asosan, AS = S"  -  S = 0 bo'ladi va muvozanat egriligi 
(p, T) diagrammada temperatura o'qiga parallel yotadi.

Muvozanat egriliginig temperaturaga ana shunday bog'liqligi 
haqiqatan ham suyuq geliy-II uchun o'rinli ekanligini tajriba­
lar isbotladi. Suyuq geliy-II T->0 K  da va p > 30 atm da 
barqaror faza bo'ladi. p ~  30 atm dan yuqori bosimlarda bar­
qaror faza qattiq geliy bo'ladi. Qattiq geliyning suyuq holatga 
va aksincha suyuq holatdan qattiq holatga o'tishida fazalar 
muvozanat egriligi absissa o'qiga parallel holda yotadi va T —> 0

K  da uning burchak koeffitsiyenti ^  0. Demak, AS 0 va

erish yashirin issiqligi ham L  0.
Muvozanat egriligini oshkora ko'rinishda umumiy holda 

topish mumkin emas. Agar tajribalardan faza o'tish yashirin 
issiqligi va molar hajm o'zgarishi temperatura va bosimga 
bog'liqligi ma’lum bo'lsa, u holda Klapeyron-Klauzius tenglama­
sini integrallash mumkin va natijada muvozanat egriligining 
oshkora ko'rinishini va muvozanat egriligi formasini topish 
mumkin. Ammo bu kattaliklarning temperaturaga bog'liqligi 
murakkab, shuning uchun integral sonli hisoblanadi.

O'tish yashirin issikligi L  ni topishni soddalashtirish mumkin, 
buning uchun muvozanatdagi fazalardan birortasi bug' bo'lishi 
kerak. Bu holda kondensatsiyalangan fazaning hajmi bug' 
hajmidan juda kichik bo'lganligi uchun AV = V '  -  V ' V " deb 
yozish mumkin va Klapeyron-Klauzius tenglamasi

^  = —  
dT “  T V "

ko'rinishni oladi. Agar muvozanatda bo'lgan bug' yetarli dara-
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jada siyrak bo'lsa, uni ideal gaz deb qarash mumkin bo'ladi. U

holda V  va

dp— ----yoki — ---------- ^  dT.
dT kNT^ P .kNT^

(4.81)

Endi o'tish yashirin issiqligi L  ning temperaturaga bog'lanishini 
topaylik. L =  AST dan

dL
dT

= AS + T (dAS
dT

+
9p

(4.81)dagi ifodalarni hisobga olib,

^  = AC 
dT p

ni hosil qilamiz. Bu tenglamani integrallash natijasida' o'tish 
yashirin issiqligi uchun quyidagi ifodani olamiz;

L  = jACpdT + L„. (4.82)

Bu yerda -  T = O K  dagi yashirin issiqlik bo'lib, konden- 
satsiyalangan faza molekulalari orasidagi bog'lanishni uzib, 
o'zaro ta’sirda bo'lmagan molekulalarga aylantirish uchun

T

bajarilgan ishni beradi. ÍACpdT esa suyuq faza va bug'da issiqlik
o

harakat energiyalari farqini kompensatsiyalashda sistemaga 
berilgan energiya.

(4.82) ifodani (4.81) ifodaga qo'yib integrallash natijasida 
quyidagilami olamiz;

dp _ L q dT  ̂ dT 

dT kN kNT^

p = exp

o
T  T

jAC,dT va

kNT I  UNT^
jACpdT + i (4.83)
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Bu yerda i o'zgarmas kattalik bo'lib, bug' elastiklik doimiysi 
deb yuritiladi. (4.83) ifoda temperatura pasayishi bilan muvoza­
natdagi to'yingan bug' bosimining keskin kamayishini ko'rsa­
tadi. Bug'lanish holi uchun

p = exp
kNT

+ i.

Chunki bu holda bo'ladi.
Agar kondensatsiyalangan faza kristall bo'lsa, i va

ACp =Cp - C '  kattaliklarni statistik metod yordamida hisob­

lash mumkin. Bu holda to'yingan bug' bosimi kichik bo'ladi va 
bug'ni ideal gaz deb hisoblab kimyoviy potensiallarni hisoblash 
mumkin. Natijada kimyoviy potensiallarning tenglik sharti

/i'(p,T) = /i'(p,T) dan yuqori va past temperaturalarda (p, T) 
diagrammada p = p(T) muvozanat egriligining oshkora ko'ri­
nishini olish mumkin.

4.11. Ikkinchi xil faza o'tishlar.
Erenfest tenglamalari

Bir qator metallar va qotishmalar absolut nol temperatura 
yaqinida, ya’ni juda past temperaturalarda o'ta o'tkazuvchan 
holatga o'tadi va faza o'tishlarga duchor bo'ladi. Bu holatda 
moddaning muhim xususiyatlaridan biri elektr tokiga qarshi- 
likning to'la yo'qolishidir. Bu hodisa birinchi marta Komerling- 
Onnes (1911-y.) tajribalarida kuzatilgan. Bundan tashqari 
normal fazadan o'ta o'tkazuvchan fazaga o'tish yaqin-yaqin- 
largacha faqat absolut nol temperatura yaqinida kuzatilar edi. 
Hozirgi kunda juda ko'p materiallarda bunday faza o'tishlar 
suyuq azot va undan yuqori temperaturalarda kuzatilmoqda.

Metallarning o'ta o'tkazuvchanlik va normal holatlari bir- 
biridan faqat o'ta o'tkazuvchanlik xossasi bilan emas, balki 
sof termodinamik kattaliklarning turli fazalarda o'zini tutishi 
bilan ham farq qiladi. Bu farq modda turli termodinamik faza­
larda bo'lishidan dalolat beradi. Shunga o'xshash holat suyuq 
geliyda kuzatiladi -  o'ta oquvchanlik hodisasi.

Metallning normal holatdan o'ta o'tkazuvchan holatga o'tishi 
uning magnit xususiyatlarining o'zgarishi bilan birga bo'ladi.
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Bu 0‘zgarish shundan iboratki, massiv o‘ta o'tkazgichning ichiga 
magnit maydon kirolmaydi, aniqrog'i magnit maydon faqat 
10~̂  sm qatlamda mavjud bo'ladi. Demak, o'ta o'tkazgich ichida 
magnit maydon induksiyasi nolga teng bo'ladi. Magnit induk- 
siya vektorining normal tashkil etuvchisi uzluksiz va u nolga 
teng bo'lganligi uchun o'ta o'tkazgich ichida magnit induksiya 
vektori sirtga o'tkazilgan urinma bo'ylab yo'nalgan bo'ladi. 
Bu Veys qonuni deb yuritiladi.

Oldingi mavzuda eslatdikki, agar bir fazadan ikkinchi fazaga 
o'tish nuqtasida Gibbs termodinamik potensialidan olingan 
birinchi tartibli hosila uzluksiz bo'lib, ikkinchi tartibli hosilasi 
uzilishga duchor bo'lsa, bunday faza o'tishlar ikkinchi xil faza 
o'tishlar deyiladi. Bu holda issiqlik sig'imi issiqlikdan ken- 
gajish koeffitsiyenti a, termik siqiluvchanlik koeffitsiyenti ß  va 
boshqalar o'tish nuqtasida sakrab o'zgaradi. Agar ikkinchi tar­
tibli hosilalar o'tishda cheksizlikka aylansa -  kritik o'tishlar 
deyiladi. Bunda modda xususiyatining anomal tabiati kritik 
hodisalar deb yuritiladi.

«Ikkinchi xil faza o'tishlar» tushunchasi (1933- y.) Erenfest 
tomonidan kiritilgan. Erenfest ikkinchi xil faza o'tishlarni suyuq 
He ”  I ni suyuq He -  II ga (o'ta oquvchanlik holati) o'tishida 
kuzatadi.

Tajriba natijalari shuni ko'rsatadiki (4.4- rasm) qattiq geliy 
T = 4,22 K  va normal atmosfera bosimida suyuq holatga o'tadi 
(geliy-II) va O yaqinida suyuq holatda qoladi. Suyuq geliy-I 
T = 2,19 K  da suyuq geliy-II ga o'tadi, ya’ni geliy-II da ikkinchi

4.4- rasm. Past temperaturalarda geliy-I faza diagrammasi.
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tur faza o'tish yuz beradi. Suyuq gehy-II T O K  gacha suyuq 
hoiatda qoluvchi va kvant xossaga ega bo'lgan makroskopik 
sistemadir. Boshqa hamma sistemalar kvant effektlar namoyon 
bo'lgunga qadar temperaturalarda qattiq holatga o'tib bo'ladi. 
Suyuq geliy-II va geliy-I o'zining fizik xususiyatlari bilan bir- 
biridan farq qiladi. 4.4-rasmdan ko'rinib turibdiki, 30 atm dan 
katta bosimda, yuqori temperaturali modifikatsiyadagi suyuq 
geliy-I temperatura pasayishi bilan qattiq holatga o'tadi. Ammo 
30 atm bosimdan kichik bosimda T —> O K  temperaturada ham 
suyuqligicha qoladi. Lekin, T = 2,19 K  temperaturada suyuq 
geliy-I boshqa modifikatsiya, suyuq geliy-II ga o'tadi. Bunda 
o'tish yashirin issiqligi nolga teng bo'ladi. Bunday faza o'tish 
ikkinchi xil faza o'tish deyiladi.

Shuning uchun ham ikkinchi xil faza o'tishlar Erenfest teng­
lamalari bilan ifodalanadi. Erenfest tenglamalari birinchi xil faza 
o'tishlarni ifodalovchi Klayperon-Klauzius tenglamasi (4.78)ni 
Lapital qoidasi bo'yicha o'zgartirish natijasida quyidagi ko'ri­
nishda olinadi;

AC.

íiü ) =_.Ë£ 
la rL  dT

dv

dp

(4.84)

(4.85)

Agar sistemaga umumlashgan kuch /. ta’sir etayotgan bo'lsa, 
u holda Erenfest tenglamalari umumiy ko'rinishni oladi:

AC, = -T /d/. Ÿ A íd\
w t ) (4.86)

d\ __ dfi
.dT) bfi (4.87)

(4.84)-(4.87) tenglamalar solishtirma kattaliklar uchun yozilgan.
O'ta o'tkazuvchanlik faza o'tish termodinamikasida hajmning 

o'zgarishini va H ning bosimga bog'liqligini hisobga olib, issiqlik 
hajmiy kengayishi va elastiklik modulining o'zgarishlarini topa- 
miz. Bu masalani sodda yechish uchun o'ta o'tkazgich V  hajmli
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kvazicheksiz silindrdan iborat bo'lsin. Silindr o'qiga parallel 
yo'nalgan magnit maydonga joylashtirilgan bo'lsin. Bu holda 
maydon mavjud bo'lgan va u yo'q bo'lgandagi Gibbs termo­
dinamik potensialining farqi

Stt
(4.88)

ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadan o'zgarmas H va T da bosim 
bo'yicha hosila olib, hajmlar farqi uchun quyidagini hosil qilamiz:

V ,(H ,T )-V ,(0 ,T ) = æ
Stt 3p

(4.89)
H,T

O'ta o'tkazuvchanlik uchun termodinamikaning asosiy 
tenglamasi

(4.90)a>„(H ,,T )-a> ,(o ,T ) = - i ^

dan o'zgarmas T da bosim bo'jñcha hosila olib, kritik maydonda 
hajmlar farqi quyidagiga tengligini topamiz:

V J H , , T ) - V , { 0 , T )  = H i (d H ,  "j

Stt [ a p  JL 4^ I  jr

(4.91)

(4.91) dan (4.89) ni ayirib, o'ta o'tkazuvchan va normal faza­
larda hajmlar farqi

47T 0p
(4.92)

A

tenglama bilan aniqlanishini topamiz. Bu tenglamaning har 
ikkala tomonidan T va p bo'yicha hosilalar olib, mos ravishda, 
issiqlik hajmiy kengayish va elastiklik modulining o'zgarishlari 
uchun ifodalarni topamiz:

-  a =
1 dĤ  

47t dT dp ’

k ! idH^ t
47T dp

Bu ifodalarni olishda H — H  deb hisoblangan.

(4.93)

(4.94)
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4.12. 0 ‘ta o'tkazuvchanlik holatda faza o‘tish. 
Rutgers formulasi

Erenfest tenglamalarini magnit maydon qatnashmaganda 
(H = 0), o'tkazgichning normal holatdan o'ta o'tkazuvchan 
holatga o'tishiga tatbiq qilaylik. Ana shunday o'tishlar ba’zi 
o'tkazgichlarda aniq temperaturada amalga oshadi. Agar kuchli 
magnit maydon qo'yilsa, u holda o'ta o'tkazuvchanlik holatini 
buzish mumkin. Kritik maydon kuchlanganligi ning tempera­
turaga bog'liqligi parabola ko'rinishida bo'ladi (4.5-rasm):

H ,(T ) = H„
We,

Agar o'tkazgich magnit maydonda bo'lsa (H ^ 0), u holda 
uning o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tishida issiqlik ajralishi 
kuzatiladi. Demak, bu o'tish birinchi xil faza o'tish bo'ladi va 
Klayperon-Klauzius tenglamasi yordamida aniqlanadi. Magnit 
maydoni qatnashmaganda o'tish issiqligi nolga teng bo'ladi va 
normal (n) holatdan o'ta o'tkazgich (s) holatiga o'tishi ikkinchi 
xil faza o'tish bo'ladi.

Tashqi magnit maydonda o'ta o'tkazuvchan o'zini diamagnit 
kabi tutadi va Mayener hodisasiga asosan magnit induksiya 
vektori nolga teng bo'ladi;

B s = H  + 4.ttM s = 0.

4.5- rasm. Magnit maydonda normal holatdan o'ta o'tkazuvchan holatga 
0‘tishning temperaturaga bog'liqligi.
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Bu ifodadan

-  magnit induksiyasi, -  magnit momenti. Agar normal 
o'tkazgich uchun

” 47T

ekanligini hisobga olsak, u vaqtda (4.87) tenglamadan (/. =  H  
va Aj. =  M, /X = 1 + 4p 1 -  magnit qabul qiluvchanlik) magnit 
maydon qatnashmaganda holatdan holatga o'tishda issiqlik 
sig'imi o'zgarishini quyidagi ko'rinishda olamiz:

AC = Q

Bu ifoda Rutgers formulasi deyiladi. Bu formula yordamida 
olingan natijalar qalay, galliy, indiy ustida olib borilgan tajriba 
natijalari bilan juda katta aniqlikda mos keladi.

4.13. Faza o'tishlar Landau va Yang-Li 
nazariyalari

Biz yuqorida birinchi va ikkinchi faza o'tishlar mavjudligini 
termodinamika nuqtayi nazaridan ko'rib chiqdik. Faza o'tish- 
larning mavjud bo'lishi statistik fizika uchun kutilmagan hodisa 
bo'lgan. Chunki, statistik yig'indi sistema holatini xarakterlovchi 
termodinamik kattaliklar: bosim, temperatura, hajm va boshqa 
parametrlarning uzluksiz funksiyasidir. Bu masalaning mo- 
hiyatini ochish va tahlil qilish uchun bir qator nazariyalar 
yaratilgan. Bularning hammasini bayon qilish murakkab vazifa. 
Chunki, ular nazariy fizikaning alohida bo'limlari bo'lib, maxsus 
matematik va fizik bilimlarni talab qiladi. Bu yerda faza 
o'tishlar hodisasining ba’zi sodda nazariyalari balan tanishib 
chiqamiz.

Erenfest tomonidan ikkinchi xil faza o'tishlar tushunchasi 
kiritilgandan so'ng uning termodinamik nazariyasi Landau 
tomonidan (1937-y.) berilgan. Bu nazariya jism simmetriyasi- 
ning o'zgarishi bilan yoki atomlarning joylashishidagi tartib-

157



lanishga bog'liq bo'lgan faza o'tishlarga taaluqlidir. Ikkinchi 
xil faza o'tishlarda ma’lum bir temperaturada bir simmetriyaga 
bo'lgan fazadan boshqa simmetriyaga ega bo'lgan fazaga sakrab 
o'tiladi. Bu nuqtada birinchi xil faza o'tishlardan farqli ravishda 
turli fazalar muvozanatda bo'lmaydi, balki ular orasidagi farq 
yo'qoladi. Bu temperatura bilan belgilanadi va kritik tempe­
ratura deyiladi. Bunday faza o'tishlar, asosan, kristallarda ro'y 
beradi. Xulosa qilib, shunday yozish mumkin: Agar faza o'tishi 
qandaydir temperaturada sodir bo'lsa, u holda:

1. T >  dagi faza tartiblashmagan faza deyiladi.
2. T <  dagi faza tartiblashgan faza deyiladi.
3. T = da ikkala faza orasidagi farq yo'qoladi.
Ikkinchi xil faza o'tishlar matematik nuqtayi nazardan

termodinamik kattaliklar uchun maxsus nuqta hisoblanadi. Bu 
nuqta mavjudligini bosim, temperatura, hajm va shu kabi 
termodinamik kattaliklar yordamida tushuntirib bo'lmaydi. Shu 
sababli ikkinchi xil faza o'tishlarni tushiuntirish uchun yangi 
musbat ichki parametr «tartib» parametri // kiritiladi. Bu 
parametrning traditsion termodinamik kattaliklardan farqi 
shundaki, uni nazariyaga «qo 'l» bilan kiritiladi va u turli 
fazalarda qanday qiymatlar qabul qilishi kerakligi oldindan 
beriladL Ya’ni, tartiblashmagan fazada tartib parametri rj =  0 
deb olinadi. Termodinamik potensiallar, xususan, Gibbs ener­
giyasi 0(T, p, 7]) shu parametrga bog'liq deb olinadi. Kritik 
nuqtadan o'tishda 0(T, p, rj) ning uzluksiz o'zgarishini ta’min- 
lash uchun tartiblangan fazada kritik nuqta yaqinida rj 
yetarlicha kichik qiymatlarni qabul qilishi kerak. Shuning uchun 
0(T, p, T])ni o'tish nuqtasi yaqinida, ya’ni tartiblashgan fazada 
T] ning darajalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

0(T,p,rj) = Oo(T, p) + a;(T, p)t7 + /3(T, p)t7̂ +••• (4.95)

Muvozanat holatda Gibbs energiyasi r] bo'yicha ekstremumga 
ega bo'lishidan (4.95) ga asosan

a{T,p)
mT,p)

kelib chiqadi. Bu holat barqaror bo'lishi uchun r¡ ning bu qiy-

drî

(4.96)

mati 0(T, p) minimum qiymat qabul qilishini, ya’ni > 0
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ekanligini ta’minlab berishi kerak. Buning uchun p {T ,p ) >Q .  

bo'lishi kelib chiqadi. Nazariya tajriba natijalari bilan mos ke­
lishi uchun quyidagi postulatni qabul qilish kerak. Unga asosan, 
berilgan har bir bosimda shunday temperatura mavjudki:

1. T >  da a{T, p ) =  0.
2. T <  da a{T, p ) ^0 .
3. T =  da a{T, p) = 0 shartlar o'rinli bo'ladi.
Boshqacha qilib aytganda T <  T^da tartiblashgan faza mav­

jud va T > da tartiblashmagan faza mavjud bo'ladi deb qabul 
qüish kerak Bu qoidani ushbu nazariya doirasida keltirib chiqarib 
bo'lmaydi, balki tajriba natijalari asosida shunday qoida naza­
riyaga kiritilgan. Shuning uchun T <T^da a(T, p ) m T  -  ning 
darajalari bo'yicha qatorga yoyish mumkin, ya’ni

a (T ,p ) = a (T ..p ) + ( T - T , ) ( ^ ^  +.... 

Yuqoridagi shartga ko'ra, a(T_,, p) = 0 bo'lganligi uchun

a{T,  p) = ( T - T j ( ^ 2 g ^ )  . (4.97)
T=Tr

Shunday qilib o'tish nuqtasi yaqinida (4.95)~(4.97) ifodalarga 
asosan tartiblashgan fazada Gibbs termodinamik potensialini 
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin;

O = -----= <!)„— ----- -—
“ 2/3 " 4/3

' f e r
,3T /r=Tc

(4.98)

Shunga o'xshash entropiya uchun ifodani topamiz;

Bu yerda va Sg mos ravishda Gibbs termodinamik potensiali 
va entropiyaning tartibga solinmagan fazadagi qiymatlari. 
(4.99) ga asosan ikkinchi xil faza o'tish nuqtasida issiqlik sig'i- 
mining o'zgarishini topamiz;

fda\
VdT /t=Tc
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Bu yerda tartibga solingan holatdagi issiqlik sig'imi. (4.100) da 
/3 > O bo'lganligi uchun Cp > ’ kelib chiqadi. Demak, tartibga 
solingan fazadagi issiqlik sig'imi, tartibga solinmagan fazadagiga 
qaraganda katta bo'lar ekan. Bu hol tajriba natijalariga mos 
keladi. q(T, p) va ß{T, p) funksiyalar bir qiymatli bo'lganligi uchun 
Tj ham bir qiymatli bo'ladi. Bu metastabil holat bo'lmasligiga 
olib keladi:

1. T < da faqat bitta tartibga solingan faza mavjud bo'lib, 
tartibga solinmagan faza bo'lmaydi (faza barqaror).

2. T > da esa aksincha, ya’ni tartibga solinmagan faza 
mavjud bo'lib, tartibga solingan faza bo'lmaydi.

Boshqacha qilib aytganda, ikkinchi xil faza o'tishlarda o'ta 
sovitish va o'ta qizdirish mumkin bo'lmaydi. Bu ushbu nazariya­
ning muhim xulosasi bo'lib hisoblanadi.

Yuqorida keltirilgan nazariya fenomenologikdir, chunki 
nazariy kiritilgan a(T, p) va ß{T, p) larni aniqlay olmaydi. Ushbu 
nazariyada olingan (4.100) formulani Erenfest formulasi (4.86)

í  df ^bilan solishtirish natijasida a = /;Va ß = -  A —  ekanligini

aniqlaymiz. Bu esa Erenfest formulasi muhim termodinamik 
formula ekanligini ko'rsatadi. Chunki, o'tkazgichni o'ta o'tkaz­
gich fazaga o'tish holi uchun bu formuladan Rutgers formulasi

AC = C , -C „  = To (àHA
47T dT

kelib chiqadi. Bu yerdagi kattalikni tajribadan o'lchab
\ dT Hc=0

issiqlik sig'imining sakrash kattaligini aniqlash imkoniyatini 
beradi. Vaholanki Landau nazariyasi bunday natijani bera 
olmaydi. Chunki, (4.100) formuladan Rutgers formulasi olinadi. 
Rutgers formulasi noma’lum bo'lgan a{T, p) va /3(T, p) katta­
liklarni topish imkonini beradi. Bu formulalarni solishtirish 
a(T, p) = H va ß{T, p) = 47t ekanligini ko'rsatadi. Ushbu naza­
riya bunday kamchiliklarga ega bo'lishiga qaramasdan Erenfest- 
ning sof termodinamik nazariyasiga qaraganda ikkinchi xil faza 
o'tishlarni tahlil qilishda qulaydir.
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Shu vaqtgacha faza o'tishlar mavjudligini fenom enoîü^ 
termodinamika nuqtayi nazaridan o'rgandik. Endi faza o'tish­
larni statistik fizika metodlari yordamida ko'rib chiqamiz.

Biror V  hajmdagi ideal gazni ko'ramiz, shu bilan birga 
molekulalar orasidagi o'zaro itarish kuchi yaqin masofalarda 
juda tez o'sadi deb hisoblaymiz. U holda berilgan hajmda mole­
kulalar soni juda katta, lekin chekli bo'lgan N  dan oshmaydi, 
ya’ni biror ichki yoki tashqi sabablarga ko'ra zarralar soni 
cheksiz bo'la olmaydi. Bunday sistema uchun katta statistik 
yig'indi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Z = l 2-Z ,, (4.101)

bu yerda 2: -  aktivlik, -  molekulalari soni n ta bo'lgan 
sistemachaning statistik yig'indisi. Statistik yig'indi ma’lum 
bo'lsa, u orqali ixtiyoriy termodinamik parametrni topish mum­
kin. Masalan, bosim

k T , ~  p = — InZ,

molekulalarning zichligi yoki solishtirma hajmi

(4.102)

—
V V

kT d ln Z  

V  dfi
(4.103)

ifodalar bilan aniqlanadi. Bu yerda ¡j, -  bo'yicha hosiladan 
aktivlik bo'yicha hosilaga o'tsak,

1 _  1 3 1 n Z  _  dp 

V V  31nz 31n2
(4.104)

hosil qilamiz. (4.102) va (4.104) tenglamalardan holat tenglamasi 
/(p, N, v ) ni aniqlash mumkin.

Katta statistik yig'indi (4.101) dan ko'rinib turibdiki, 2 ning 
N  darajali polinomi ekan, ya’ni

Z = zZj + z'Z j + 2*Za + •••z"Zjv . (4.105)

Ushbu polinomning koeffitsiyentlari musbat, shuning uchun 
statistik yig'indi 2 > 0 ning monoton o'suvchi funksiyasi bo'ladi.
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Demak, (4.102) bilan aniqlanuvchi bosim ham monoton o'suvchi 
funksiya bo'ladi. Umuman (4.105) bilan aniqlanuvchi ixtiyoriy 
termodinamik kattalik z >  0 ning uzluksiz va monoton funk­
siyasi bo'ladi. Faza o'tish nuqtalarida esa, birorta termodinamik 
kattalik yoki uning hosilalarining uzluksizligi buzilishi kerak, 
ya’ni uzilish, sakrab o'zgarish kabi maxsus nuqtaga ega bo'lishi 
kerak.

Katta statistik yig'indi uchun aniq ifoda birorta ham real 
sistemalar uchun topilmagan, ammo sodda modellar uchun bu 
masala hal qilingan.^ Shunga qaramasdan umumiy holda masa­
lani o'rganish mumkin ekan. Haqiqatan ham, matematik izla- 
nishlar shuni ko'rsatadiki, faza o'tishlar katta statistik yig'in- 
dining nollari bilan uzviy bog'liq ekan. Bunday tahlilni avval 
N  wa V  chekli bo'lganda tekshirib chiqamiz. Termodinamik 
kattaliklar maxsus nuqtalarga ega bo'lishi uchun Z :

1. Maxsus nuqtalarga ega bo'lishi kerak. Lekin va 2 
musbat bo'lganligi uchun katta statistik yig'indi maxsus nuqta­
larga ega bo'la olmaydi.

2. Nolga teng bo'lishi kerak. Bu holda termodinamik katta­
liklar logorifmik maxsus nuqtaga ega bo'ladi. Katta statistik yi­
g'indi N - darajali polinom bo'lganligi uchun Z (2.) =  0 tenglama 
N  ta ildizga ega. Bu ildizlardan biri 2 = 0, qolganlari o'zaro qo'shma 
kompleks ildizlar bo'ladi. Lekin 2 > 0 sohada ildizlarga ega 
emas. Aktivlik nol yoki kompleks qiymatlarni qabul qila olmay­
di. Shuning uchun katta statistik yig'indining bunday nollaridan 
paydo bo'ladigan maxsus nuqtalar fizik ma’noga ega emas.

Yang va Li tomonidan termodinamik chegaraviy holda, ya’ni 
solishtirma hajmni o'zgarmas ushlab turib, V  va N  cheksizga 
intilgan holda katta statistik yig'indi o'rganilgan. Statistik 
yig'indi 2 haqiqiy o'qda analitik funksiya bo'lganligi uchun uni 
2 kompleks tekislikka analitik davom ettiramiz va u yerda 
uning xossalarini va nollarini tahlil qilamiz. Molekulalar soni 
cheksizga intilganligi uchun polinomning darajasi ham cheksizga 
intiladi, demak, ildizlarning soni ham cheksizga intiladi. Ular 
2 tekislikni egallaydilar. Lekin, Yang va Li o'tkazgan tadqi- 
qotlar shuni ko'rsatdiki, ildizlar z tekislikni bir tekis qoplamas

ekan, ya’ni ^ ln Z (2 ) haqiqiy o'qni o'z ichiga olgan biror R

 ̂Ferromagnetikning Izing modeli aniq yechimga ega.
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p(2) v -Hp ) p(v)

b
K

a) b) d)

4.6- rasm. Birinchi xil faza o'tishining yuzaga kelishi.

kompleks sohada analitiklik xossasini saqlab qolar ekan. Bunga 
asosan shu sohada bosim maxsus nuqtalarga ega bo'lmaydi, 
demak, faza o'tishlari yo'q.

Ammo N  chekli bo'lgan sistemadan farqli ravishda N -^ °° 
va V->oo sistemada z,. ildizlar soni cheksiz ko'p bo'ladi. Ular 
kompleks tekislikni to'ldirib, ba’zi nuqtalarda haqiqiy o'qqa 
istalgancha yaqinlashib kelishi mumkin. nuqta shundaylardan 
bo'lsin. z — Zg ga juda yaqin nuqtalarda Z ning nollari yotadi. 
Bosim p(v)  analitik bo'lganligi uchun z =  ẑ  nuqta atrofida 
uzluksiz bo'ladi (4.6-a rasm). Lekin teskari solishtirma hajm 
(4.104) ga asosan bosim p dan Inz bo'yicha olingan hosilaga teng 
va u z = nuqtada uzilishga ega bo'lishi mumkin (4.6-b rasm). 
Uzilish. kattaligi

A 1 A 91nZA -  = A ——V d Inz

ifoda bilan aniqlanadi. Agar bunday uzilish o'rinli bo'lsa, bosim­
ning solishtirma hajmga bog'lanishida bosim o'zgarmas bo'la- 
(ligan soha paydo bo'ladi (4.6-d rasm). Bunday bog'lanish birin­
chi xil faza o'tishi mavjudligidan dalolat beradi. Bu sohada 
.solishtirma hajm dan gacha o'zgarishida bosim o'zgarmay 
(|()ladi. Yuqorida ta’kidlaganimizdek, hosiladagi uzilish paydo 
bo'lishi mumkin, lekin shart emas.

Bosimdan olingan birinchi tartibli hosila uzilishga ega bo'l- 
tnil,sa, ikkinchi tartibli hosila uzilishga ega bo'lishi mumkin. 
Munda v~̂  ning z bog'lanish grafigida sinish paydo bo'ladi 
('1.7 b rasm). Mos ravishda, holat tenglamasida paydo bo'ladigan 
/iinish ikkinsi tartib faza o'tishlari uchun xosdir.
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p{z)

a)

v~Kp)

h)

p{v)

d)

4.6- rasm. Birinchi xil faza o'tishining yuzaga kelishi.

Yuqorida ko'rib chiqiigan nazariya faza o'tishlari mavjudligi 
ko'rsata oladi, lekin faza o'tishi aniq qaysi nuqtada bo'lishini 
va uning xilining xarakterini ko'rsata olmaydi.

4.14. IV bobga oid masala va savollar

1. Katta kanonik taqsimotning umumiy xossalaridan foyda­
lanib p V - k T \ n Z  ekanligini isbotlang. Bu yerda Z katta 
statistik yig'indi.

2. O'zgarmas tashqi bosim ostida adiabatik holda izolatsiya­
langan porshenli silindrda ideal gaz mavjud. To'g'ridan-to'g'ri 
entropiya variatsiyalari 6S va Ŝ S ni hisoblab, muvozanat ho­
latda entropiya maksimalligi ko'rsatilsin.

Yechish. Sistema muvozanatida A5 < 0 ¿5 = 0 yoki PS  <  0 
bo'lishi kerak. Termodinamikaning asosiy tenglamasiga ko'ra 
ideal gaz uchun

dS = ^ d T  + ^ d V  va ¿Q = CydT + p„dV.

Silindr adiabatik izolatsiyalanganligidan Cy dT = - p ^ d V . Shu­
ning uchun entropiya differensiali

¡RT
- P o d V  =  ± ( p - p „ ) .

RTBu yerda p = _  -  gaz bosimi, p̂  -  tashqi bosim. Bundan shu
ko'rinadiki, muvozanat holat (d5 = 0) faqat p = p̂  da bo'lishi 
mumkin bo'ladi. Bu holda entropiya maksimal bo'lib
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S = Cy InT + R l n V  + So

bo'ladi.
Faraz qilaylik, gaz hajmi SV ga, temperaturasi esa 6T ga 

o'zgarsin. U holda

T+ST . V + 6 VAS = Cy In Kln-

6̂ T
rj& + R Ŝ V

fRT

V - P o i V - j

T2

Bundan entropiyaning birinchi va ikkinchi variatsiyalari 
uchun quyidagilami olamiz:

55 = i {p - p „ )5 V ,  6^S =  - \ 6^T_^r 6̂ V
V"

Shunday qilib, har qanday 6T va SV da Ŝ S <  0 bo'lishi kelib 
chiqadi. Demak, muvozanat vaqtida entropiya maksimal 
(jiymat qabul qilar ekan.

3. Turli xil moddali ikkita fazaning muvozanat sharti, ya’ni 
har bir komponent bitta faza tarkibiga kiruvchi ikki fazali 
ikki komponentli sistemaning muvozanat sharti aniqlansin.

Yechish. Turli xil moddalardan tashkil topgan (masalan: suv 
va kerosin) ikki fazali sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun 
AS <  0, 6S =  0 yoki Ŝ S <  0 bo'lishi kerak. Ikki fazali ikki

iiomponentli bunday sistema entropiyasi S = N 's ' + N 's ' bo'ladi. 
Iciiki parametrlari N', N ", i/, i/', E ' va E " quyidagi shartlarni

(janoatlantiradi: N ' -  const, N "  =  const, E = E 'N ' + E"N" = const,

V i / N ' +  = const. O'zaro bog'lanmagan parametrlar 
(Ich ;/, £' ni qabul qilamiz. Muvozanat sharti 6S — 0 bo'lganligi 
iicliun yozilgan ifodalarning birinchi variatsiyalari orqali termo- 
(liiiattnka asosiy tenglamasining yozamiz. Hosil bo'lgan teng- 
liiinani
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^ , 6E '+p '6u' ^
J, rp»

tenglama bilan birgalikda yechish natijasida

\ T  T"
SE' + P_

i r
P-
T"

Sv' = 0 va T = T", p ' = p"

natijani olamiz. Kimyoviy potensialga hech qanday shart qo'yil- 
maydi.

4. Tashqi maydondagi sistemaning muvozanat sharti aniq­
lansin.

3t) 3T T5. Muvozanatning barqarorlik sharti -ü < 0 ,  —  = —  > 0av ds

bir jinsli sistemaning kichik qismi uchun chiqarilgan. Butun 
tizim uchun ular qaysi hollarda to 'g 'ri va qaysi hollarda 
noto'g'ri?

6. Agar bir jinsli sistema barqarorlik holatida -^  = 0 bo'lsa,
oV

bu holatda
av'

= 0 va < 0 ligi ko'rsatilsin.av
ar7. Agar ba’zi barqaror holatlarda ^  = 0 bo'lsa, bunday
ÓV

holatlarda —^ = 0 , — r esa musbat ham, manfiy ham bo'lishi av' av̂  - O'

ko'rsatilsin. Ko'rsatma: A T A S - A p A V > 0 .

8. Bir jinsli sistemaning ba’zi holatlarida -^  = 0. Bu holatning
oV

barqarorlik sharti qanday bo'ladi?
9. Moddaning gaz va qattiq jism holatlarining muvozanat 

shartiga asoslanib, ideal gazning entropiya doimiyligini hisob­
lash uchun ifoda topilsin.

Yechish. Muvozanat shartiga asosan, agar qattiq jism gaz 
bilan muvozanatda bo'lsa, uning kimyoviy potensiallari teng 
bo'ladi;

/ (T ,p ) = //(T,p),

M T . P )  = i  = £. - T S ,  +
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n ( T ,p )  = Eg - T {C j ^ lnT  - R l n p  + Sg) + pp -  ideal gaz uchun

// {T,p ) =  Eq - T S  +pi/ -  qattiq jism uchun.
Bu ifodalardan:

RT lnp  = [Eg -  Eq +p {u  - p  )] + C pT ln T -TA g ,
jr'

Ao = - | - C p ln T  + A +K lnp.

Bu yerda termodinamikaning uchinchi qonuniga ko‘ra -

A = d T , quruq haydash issiqligi -  Q = Eg -  Eq + p(u - v  ),

Q, C , p va T larni tajribada aniqlab, gaz entropiya doimiysi Â  ni 
aniqlash mumkin.

10. Sirt tarangligining temperaturaga bog'liqligini bilgan 
holda, pardaning adiabatik kengayishida temperatura o'zgarishi 
va uning izotermik kengayishida yutilgan issiqlik miqdori topilsin.

11. Juda kichik zaryadlangan tomchi faqat o‘ta to'yingan 
bug'da o‘sib qolmasdan, balki to'yinishga yetmagan bug‘da 
ham o'sib borishi ko'rsatilsin.

12. Faza o'tish issiqligining temperaturaga bog'liqligi —  
topilsin.

13. To'yingan bug' issiqlik sig'imi uchun ifoda olinsin. 
100 °C da to'yingan suv bug'ini adiabatik siqganda nima uchun 
kondensatsiyalanmasligi tushuntirilsin.

14. Past temperaturada metallarning issiqlik sig'imi tem­
peraturaga proporsional. Agar metall o'ta o'tkazuvchan holatga 
o'tsa, uning issiqlik sig'imi temperaturaning kubiga propor­
sional. Kritik temperaturada = 3C bo'lishi ko'rsatilsin.

15. Kritik maydon kuchlanganligi egriligini H^=Hg

parabola ko'rinishida aniq tasavvur qilish mumkin. Shu ifodadan 
foydalanib, solishtirma entropiya va solishtirma issiqlik sig'imi 
<|iymatlari farqi n - va s-holatlarda topilsin.

1(J. Kritik nuqtada termodinamik sistema bosimidan hajm 
VII temperatura bo'yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaning 
iioldan farqli ekanligi ko'rsatilsin.

17. Kritik nuqtada Joul-Tomson koeffitsiyenti aniqlansin.
18. Kritik nuqtadan tovush tezligi uchun ifoda topilsin.
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19. Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarga misollar 
keltiring.

20. Kimyoviy potensial va uni aniqlash.
21. Katta kanonik taqsimot, uning fizik ma’nosi. ñ ni hisob­

lash formulasi.
22. Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistema entropiyasi.
23. Zarralar soni o'zgaruvchan sistemada kimyoviy potensial 

qiymati.
24. Muvozanatli nurlanish deb qanday nurlanishga aytiladi.
25. Vinni siljish qonunining termodinamik isboti.
26. Bartolining fikran tajribasini tushuntiring.
27. Termodinamik sistemalarda muvozanatning umumiy 

sharti.
28. Geterogen sistemalarda muvozanat sharti.
29. Gibbsning fazalar qoidasi.
30. Sistemaning termodinamik erkinlik darajasining soni.
31. Laplas formulasi. Laplas bosimi.
32. Faza o'tishlar. Birinchi va ikkinchi xil faza o'tishlar.
33. Klapeyron-Klauzius tenglamasi qanday olinadi?
34. Erenfest tenglamasi va uning isboti.
35. Rutgers formulasi. Maysner hodisasi.
36. Landau nazariyasining mohiyati nimadan iborat?
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V boh

ID E A L  S IST E M A LA R N IN G  STATISTIK  
N A ZA R IY A S I

5.1. Bir atomli kvant ideal gazlar

Biz ikkinchi bobda statistik fizika metodlari yordamida 
makroskopik sistemaning asosiy termodinamik kattaliklarini 
topishning asosiy prinsiplarini ko'rib chiqdik. U yerda misol 
tariqasida ideal gazlarda bir atomli holatlari uchun statistik

n.3/ 2

yig'indi yoki holat funksiyasi 2 =
2ixmhT V bo'lishligini ko'r-

satdik. Gaz N  ta atomdan tashkil topganligini hisobga oluvchi 
va uni bir butun sistema sifatida holatlarini aniqlovchi statistik 
yig'indini quyidagi ko'rinishda yozamiz;

(5.1)

Bu yerda -  gazning n - kvant holat energiyasi, ~ shu
energiyaga ega bo'lgan holatlar (soni) vazni. Yig'indi barcha 
energetik holatlar bo'yicha olinadi. Holat funksiyasini topishda 
asosiy masala (5.1) dagi yig'indini hisoblashdir. N  ta atomdan 
tashkil topgan ideal gaz uchun kvant mexanika masalasi yechim- 
ga ega bo'lsa, yig'indini hisoblash muammo bo'lmaydi. Ammo, 
bu masalani yechish hattoki ideal gazlar uchun ham amalga 
oshirib bo'lmaydi. Shuning uchun holat funksiyasini hisoblashni 
turli sharoitlarda amalga oshiramiz. Birinchi navbatda nisbatan 
yuqori temperaturalarni ko'rish bilan cheklanamiz. Bu holda 
energetik sathlar orasidagi masofa issiqlik energiyasidan juda 
kichik bo'ladi (Ae  ̂ kT), demak, (5.1) da yig'indini integral 
bilan almashtirish mumkin, ya’ni

Z = exp ( - ¿ j ““ «'»- (5.2)
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Bu yerda e — , d£2 = = T í ' ■ S^trix belgisi
i

ko'paytmada faqat turli holatlar ishtirok etishini ko'rsatadi. 
Endi holatlar soni Q(e) ni hisoblashni ko'rib chiqamiz. Kvant 
nazariyasi nuqtayi nazaridan gazdagi barcha atomlar aynan 
bir xilligi holat sonini aniqlashda va integralni hisoblashda 
muhim rol o'ynaydi. Ana shu kvant holatlar sonini topish kerak.

Bu masalani avval ikkita atomli holat misolida ko'rib chi­
qamiz. Fazalar fazosida ikki atomli holatni aks ettiruvchi (r̂ , p̂ ) 
va (r ,̂ p̂ ) tasviriy nuqtalar bilan aniqlanadi. Shu ikki zarra 
(rj, Pj) va (r̂ , Pj) holatda ham bo'lishi mumkin. Bu ikki holat 
zarralar aynan bo'lganligi uchun energetik ma’noda va, umu­
man, bir-biridan farq qilmaydi. Demak, impulslar bo'yicha 
integral olganimizda bitta holatni ikki marta hisobga olmoq- 
damiz. Agar sistema uchta zarradan iborat bo'lsa, (5.1)ni 
hisoblashda bitta holatni 3! marta hisobga olayotgan bo'lib 
chiqmoqdamiz. Bunday hisoblarni davom ettirsak, sistema­
ning JV ta zarrali holat funksiyasini hisoblashda har bir holat 
bir marta inobatga olinishini ta’minlash uchUn (5.2) ifodaning 
o'ng tomonini tasviriy nuqtalarning fazalar fazosida o'zaro 
o'rin almashtirish soni JV! ga bo'lish kerak va holatlar sonini 
aniqlovchi ko'paytmada «shtrix» belgisini olib tashlash mumkin. 
Natijada

Z = — 
JV!

2

Bu yerda e = e. = —  -  erkin zarra energiyasi. Zarralar
j 2m

aynan ekanligini inobatga olsak, (5.3) ni quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

Z = (5,4)

bu yerda z -  bitta molekula uchun holat integrali. Uni o'rniga 
qo'yish natijasida JV ta zarradan tashkil topgan bir atomli kvant 
ideal gaz holat funksiyasini olamiz:
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í  2-KmkT
3 N

N\
V ". (5,5)

Bu yerda holat funksiyasini N\ ga bo'lish kvant statistik fizikasida 
zarralarning aynanligi prinsipi asosida bevosita kelib chiqadi.

5.2. Termodinamik kattaliklarni hisoblash

Atomlari asosiy holatda yotgan bir atomli kvant ideal gazlar 
termodinamik kattaliklarini hisoblashni ko'raylik.

Termodinamik kattaliklarni hisoblash III bob (3.39) da kelti­
rilgan formulalar asosida amalga oshiramiz. Ideal gaz ichki 
energiyasi (5.5) ga asosan

E =  hT’ ^  =  l N k T , (5.6)

issiqlik sig'imi

Cy = ^ N k . (5.7)

Gaz erkin energiyasini hisoblashda (5.5) ifoda va Stirling 

formulasi N1 =  {2TrNf^^ •exp(-JV) ni hisobga olsak, u holda

F  =  - k T  In Z  = - N k T  In
eV
N

27rmkT
3/2

(5,8)

bo'ladi. Ideal gaz bosimi esa

p = - d F ]

\dV)
NkT

(5.9)

IJshbu tenglama bizga juda yaxshi tanish bo'lgan holat teng- 
lumasidir. Bu tenglama ilgari tajriba natijalari asosida yozilgan 
(‘di. Bu yerda uni toza nazariy yo'l bilan hosil qildik. Ideal gaz 
(‘ntropiyasini (5.8) ga asosan

5- = - W  = N k l n ^  +  Cy InkT +  ^ N k  +  N k j  (5.10)
\dT/y N 2
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Bu yerda e == , dO = n 'dO ; = Yl'dp^dq^/h^^. Shtrix belgisi
i

ko'paytmada faqat turli holatlar ishtirok etishini ko'rsatadi. 
Endi holatlar soni Q(e)  ni hisoblashni ko'rib chiqamiz. Kvant 
nazariyasi nuqtayi nazaridan gazdagi barcha atomlar aynan 
bir xilligi holat sonini aniqlashda va integralni hisoblashda 
muhim rol o'ynaydi. Ana shu kvant holatlar sonini topish kerak.

Bu masalani avval ikkita atomli holat misolida ko'rib chi­
qamiz. Fazalar fazosida ikki atomli holatni aks ettiruvchi (r̂ , p̂ ) 
va (r ,̂ P2) tasviriy nuqtalar bilan aniqlanadi. Shu ikki zarra 
(rj, Pj) va (r̂ , Pj) holatda ham bo'lishi mumkin. Bu ikki holat 
zarralar aynan bo'lganligi uchun energetik ma’noda va, umu­
man, bir-biridan farq qilmaydi. Demak, impulslar bo'yicha 
integral olganimizda bitta holatni ikki marta hisobga olmoq- 
damiz. Agar sistema uchta zarradan iborat bo'lsa, (5.1)ni 
hisoblashda bitta holatni 3! marta hisobga olayotgan bo'lib 
chiqmoqdamiz. Bunday hisoblarni davom ettirsak, sistema­
ning N  ta zarrali holat funksiyasini hisoblashda har bir holat 
bir marta inobatga olinishini ta’minlash uchUn (5.2) ifodaning 
o'ng tomonini tasviriy nuqtalarning fazalar fazosida o'zaro 
o'rin almashtirish soni N! ga bo'lish kerak va holatlar sonini 
aniqlovchi ko'paytmada «shtrix» belgisini olib tashlash mumkin. 
Natijada

p-Bu yerda s = , p. = ^  -  erkin zarra energiyasi. Zarralar
i 2m

aynan ekanligini inobatga olsak, (5.3) ni quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

Z = s ^ n j e x p ( - i ) d p , d , , = ^ ,  (5.4)

bu yerda z -  bitta molekula uchun holat integrali. Uni o'rniga 
qo'yish natijasida JV ta zarradan tashkil topgan bir atomli kvant 
ideal gaz holat funksiyasini olamiz:
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3 N
y N (5.5)

Bu yerda holat funksiyasini N\ ga bo'lish kvant statistik fizikasida 
zarralarning aynanligi prinsipi asosida bevosita kelib chiqadi.

5.2. Termodinamik kattaliklarni hisoblash

Atomlari asosiy holatda yotgan bir atomli kvant ideal gazlar 
termodinamik kattaliklarini hisoblashni ko'raylik.

Termodinamik kattaliklarni hisoblash III bob (3.39) da kelti­
rilgan formulalar asosida amalga oshiramiz. Ideal gaz ichki 
energiyasi (5.5) ga asosan

issiqlik sig'imi

E =  k T ^ ^  =  ^NkT,  
dT 2

a  = ^ N k .

(5.6)

(5.7)

Gaz erkin energiyasini hisoblashda (5.5) ifoda va Stirling 

formulasi N1 = N'^ {2ttNŸ^^ -exp(-iV ) ni hisobga olsak, u holda

F =  - k T l n Z  =  - N k T  In 

bo'ladi. Ideal gaz bosimi esa

p = ~ m  =
^ Xdvlr

eV 2-ïïmkT
3 / 2 “

'~N . 2
^ ^ )

(5.8)

NkT
V (5.9)

Ushbu tenglama bizga juda yaxshi tanish bo'lgan holat teng- 
lamasidir. Bu tenglama ilgari tajriba natijalari asosida yozilgan 
edi. Bu yerda uni toza nazariy yo'l bilan hosil qildik. Ideal gaz 
(‘ntropiyasini (5.8) ga asosan

5  = - №
\dT)

= N k \ n -  +  Cy \nkT +  - N k  +  Nk j  
y N  2

(5.10)
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yoki V = NkT bilan almashtirish natijasida

S ^ C  I n k T - N k  \np +  - N k j
¿t

ko'rinishda olamiz. Bu yerda j  =  In j ~ kimyoviy doimiy

deb yuritiladi. Bu yerda (5.10) dan foydalanib, gazlar aralash-j 
masi uchun entropiya o'zgarishini va Gibbs paradoksini ko'rsa-1 
tish mumkin (Gibbs parodoksiga qarang). Gibbs termodinamik] 
potensiali uchun 0  = F + PV = F + NkT  ifodadan quyidagi teng-] 
likni olamiz:

<D = _ I  NkT  In kT + NkT  In p -  NkTj.

Gaz kimyoviy potensiali esa fi =  O/iV dan quyidagi ko‘ri-J 
nishni oladi:

p. = kT In ' ^ 1 i

3 / 2 "

[ Z n m k T .
(5.11)

Misol sifatida bir atomli ultrarelyativistik gaz uchun holat | 
funksiyasini va termodinamik kattaliklarni hisoblashni ko'ribj 
chiqamiz. Bu misolda holat funksiyasi uchun aniq ifodani topish]

mumkin. Relativistik zarraning energiyasi e =

ifoda bilan aniqlanadi. Ultrarelyativistik holda pc »  mc  ̂ bo'l-̂  
ganligi uchun e ~  pc bo'ladi. Ultrarelativistik atomlardan tashkil 
topgan gazning holat funksiyasi

Z = - -  =
N\

1 dp

N\ ,  " ^ P r / c T  , .3- (5.12)

Ushbu ifodadagi integral oson hisoblanadi. Natijada

Z = 87re (kT\^ V 
[he I N

(5.13)

Bu yerda N\ ni hisoblashda Stirling formulasidan foydalandik.
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Endi holat funksiyasi (5.13) yordamida ultrarelativistik gaz 
uchun termodinamik kattaliklarni hisoblaymiz.

Gaz erkin energiyasi

F  =  - k T l n Z  =  - k T N l n
AVT^

N

entropiyasi

5 =  - = k N \ n ^ ^  +  3Nk, 
[dT/v N

ichki energiyasi

E =  F +  TS  =  3NkT,

(5.14)

(5.15)

(5.16)

ifodalar orqali aniqlanadi. F  -  doimiy kattalik. Ichki energiya 
(5.16)dan ultrarelativistik gaz issiqlik sig'imini topamiz:

/̂ ur _
.dT)

=  3Nk =  20” (5.17)

Demak, ultrarelativistik gaz issiqlik sig'imi norelativistik gaz 
issiqlik sig'imidan ikki marta katta ekan.

5.3. Maksvell va Maksveli-Bolsman taqsimotlarining 
Gibbs taqsimoti ko'rinishida yozilishi

Biz bu va keyingi mavzuda kvant statistikasida statistik 
laqsimotlarni yana bir bor ko'rib chiqamiz. Buning uchun kvant 
itu.'xanikasining ikkita muhim tushunchasidan foydalanamiz.

Birinchi tushuncha: kvant fizika qonunlari bilan tavsif- 
liinuvchi sistemalar klassik sistemalardan tubdan farq qiluvchi 
xususiyatga ega, ya’ni ularning holatlarini aniqlovchi kattaliklar 
diskret (uzlukli) qiymatlarni qabul qiladi. Qisqacha qilib gapir- 
mik sistema diskret holatlarda bo'ladi. Demak, termodinamik 
Mislcmani statistik fizika yordamida o'rganar ekanmiz, holat- 
liirning diskret ekanligini albatta inobatga olishimiz kerak. Siste­
maning bunday xususiyatini statistik yig'indini hisoblashda 
Inobatga olish kerakligi to'g'risida fikr bildirdik. Ammo, yuqori 
temperaturalar sohasini ko'rish bilan cheklanganligimiz sababli 
bu holatni muhim emas deb chetlab o'tdik, masalani izchillik 
bilan amalga oshirmadik.
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Ikkinchi tushuncha: elementar zarralarning aynanlik prinsipi -  
ya’ni elementar zarralarni bir-biridan tamoman farq qilmaslik 
prinsipi. Bu prinsipni qat’iylik bilan hisobga olganimiz yo‘q. 
Xolos zarralar o'rinlarini almashinishi tufayli farqlanuvchi holat- 
lami bitta fizikaviy holat deb qarab hisobga oldik va 5.1- bandda 
holat funksiyasini hisoblashda N  ta zarradan tashkil topgan 
sistema uchun kvant holatlar sonini JV! ga bo'ldik. Bu kvant 
mexanikaga qadar ham shunday qilingan. Klassik statistik yi­
g'indi yordamida termodinamik kattaliklar uchun to'g'ri ifoda 
olish uchun shu yo'l tutilgan edi. Ammo o'tkazilgan bu hisoblash 
izchillikka ega emasligi aniq. Shuning uchun boshdanoq zarra­
larni bir-biridan farq qilishdan voz kechamiz, chunki zarralarni 
aynan bir-biriga o'xshashligini qat’iylik bilan hisobga olish 
yangi statistik taqsimotlarga olib keladi.

Zarralarning aynanlik prinsipi asosida eng avvalo Maksvell­
ning klassik taqsimoti isbotini qarab chiqaylik.

Faraz qilaylik, gaz molekulalari ilgarilanma harakat ener-
bo'lgan kvant holatlarda yotgan bo'lsin.

Gazda zarralarning holatlar bo'yicha qandaydir taqsimoti mav­
jud bo'lsin, ya’ni energiyaga ega bo'lgan zarralar soni n̂ , 
£2 energiyaga ega bo'lgan zarralar soni n ,̂ ... energiyaga ega 
bo'lgan zarralar soni n̂ , .... Shular ichidan ixtiyoriy tanlangan 
£̂  energiyali kvant holatlarda yotgan hamma zarralarni sistema 
sifatida tanlab olaylik. Boshqa energetik sathlarda yotgan 
zarralar esa termostatni tashkil qilsin. Sistemadagi zarralarning 
o'zaro va termostatdagi zarralar bilan ta’sirlashishi tufayli ular 
boshqa energetik holatlarga o'tib turadi. Shu vaqtning o'zida 
termostatdagi zarralar £̂  energetik holatga o'tishi mumkin. 
Shu sababli sistemadagi zarralar soni o'zgarib turadi. Bu 
yerda shuni ta’kidlash lozimki, energiyali zarralar tom 
ma’noda fazoviy alohida joy egallamagan. Ular sistema va 
termostat bo'ylab tarqoq holda joylashgan. Sistema energiyasi

£ = 'YfkUk ekanligini hisobga olsak, u holda zarralar sonining

o'rtacha qiymati %  ni (4.17) ifodaga asosan quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

n. exp
kT

Q (n ,  ). (5.18)
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Bu ifoda yordamida Maksvell, Maksvell-Bolsman, Fermi- 
Dirak va Boze-Eynshteyn taqsimotlarini keltirib chiqarish 
mumkin. Bu taqsimotlarni olishda kvant holatlar soni ni
hisoblashda yondashish turlicha bo'ladi. Bu ham bo'lsa zarra­
larning aynanligini hisobga olish bilan bog'langan.

Eng avval Maksvell taqsimotini olaylik. Bu holda ta zarra­
larning fazoviy o'rnini almashtirish natijasida hosil bo'ladigan 
sistema almashtirishgacha bo'lgan sistemadan farq qilmaydi. 
Shu sababli bunday sistemaning holatlari n̂ ! karrali aynigan 
bo'ladi. Kvant holatlar soni

Q (n ,)= 1 dr
I >,3h'

bo'ladi. Natijada

i r p d ,  ^  1
n¡. - k T  —  ln y  exp

\ kT I nfc!nk=0

-  ícT ^ ln  y  — -7 cT ^ ln ex p (x ).

Demak,

/ l'-^k ]  
\ kT (5.19)

Agar sistemadagi zarralarning holati va energiyasi uzluksiz 
holda o'zgarsa, u holda energiyali holat o'rniga energiyasi inter­
valda yotgan holat qaraladi:

dn = ñdí2 yoki dn = = e x p | ^ j ^ .  (5.2O)

Bu yerda d7  -  energiya intervali e, e +  de  ga mos keluvchi 
fazalar fazosining hajmi, dj/h^  shu energiyali holatlar soni va 
¡ 1, -  parsial potensial bo'lib, (5.11) bilan ifodalanadi. (5.20) ifoda 
ilgari olingan Maksvell taqsimoti bilan mos tushadi.

Agar ko'rilayotgan sistema tashqi maydon ta’siri ostida 
bo'lsa, u holda (5.20) quyidagi ko'rinishni oladi:

, h -  e U\
dn -  exp --------

kT }? ■

(5.21) ifoda Maksvell-Bolsman taqsimoti deyiladi.
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5.4. Boze-Eynshteyn va Ferm i-D irak  taqsimotlari

Gazning berilgan zichliklarida yetarlicha past temperatura­
larda klassik taqsimot funksiyasidan foydalanib bo'lmaydi. Bu 
holda kvant holatlari orasidagi masofani issiqlik energiyasidan 
kichik deb bo'lmaydi va statistik taqsimotni qaytadan ko'rib 
chiqish kerak. Bu taqsimot N  ta zarradan tashkil topgan sistema 
qanday toifadagi to'lqin funksiyasining aniqlanishiga bog'liq ekan. 
Kvant mexanikasidan ma’lumki, to'lqin funksiyasi ixtiyoriy 
ikkita zarraning o'rnini almashtirishga nisbatan sirnmetrik yoki 
antisimmetrik bo'ladi. Simmetrik to'lqin funksiya bilan aniqla- 
nuvchi sistema zarralarining spinlari butun, antisimmetrik 
to'lqin funksiya holida esa yarimga toq karrali bo'ladi. Ikkinchi 
holdagi zarralar Pauli prinsipiga bo'ysunadi, ya’ni bitta kvant 
holatda faqat bitti zarra yotishi mumkin. Kvant statistikasini 
alohida ideal gazlar misolida ko'rib chiqamiz.

Bir atomli kvant ideal gazlar uchun statistik taqsimotlarni 
chiqarishda, zarralarning aynanlik prinsipini izchillik bilan 
hisobga olaylik. Buning uchun turli xil energetik sathlarda 
yotgan zarralarni nomerlab, butun gaz holatini ko'rsatish 
o'rniga shu holatlardagi zarralar sonini ko'rsatish zarur deb 
qaraymiz, ya’ni boshqacha qilib aytganda; 

energiyali holatda n, ta zarra;
£2 energiyali holatda ta zarra va h.k. zarra bo'lishligini 

ko'rsatish zarur deb hisoblaymiz. Bu holda har bir holat teng 
statistik vaznga ega bo'ladi, ya’ni =  d^/h^ =h^/h?  =1
bo'ladi. Natijada (5.18) quyidagi ko'rinishni oladi;

Kvant mexanikasidan bizga ma’lumki elementar zarralar, 
jumladan, atom yoki molekulalar spin momentiga qarab ikki xil 
toifaga bo'linadi. (5.22) ifodadagi yig'indini shu ikki xil toifadagi 
zarralar uchun turlicha hisoblanishi kerak: birinchisi, Paulining 
ta’qiqlash prinsipiga bo'ysunmaydigan (spinlari butun) zarralar 
va ikkinchisi (spinlari 1/2 toq karrali) unga bo'ysunuvchi zarralar.

Ta’qiqlash prinsipiga bo'ysunmovchi zarralar uchun har bir 
holatdagi zarralar soniga hech qanday shart qo'yilmaydi. Shu 
sababli (5.22) ifodadagi yig'indida n̂ . 0 dan N  gacha bo'lgan 
qiymatlarni qabul qiladi, ya’ni 
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exp (tlfjL 
\ kT .

nfc=0
exp ß-Sk

kT

"fc

bu yerda JV »  1 bo'lganligi uchun yig'indining yuqori chegarasi 
oo bilan almashtirildi. Ixtiyoriy energetik holatda zarralarning 
o'rtacha soni chekli bo'lganligi uchun qator yaqinlashuvchi 
bo'lishi kerak, ya’ni

(5.23)

shart o'rinli bo'lishi kerak. Bu holda qator cheksiz kamayuvchi 
geometrik progressiyaga bo'lib oson hisoblanadi:

1-exp
kT

1

exp
kT

-1

Demak,

%  =
1

exp
kT

-1
(5.24)

Ushbu ifoda zarralari Pauli ta’qiqlash prinsipiga bo'sunmay- 
digan ideal gazda ê , energiyali zarralarning o'rta soni bo'lib, 
Boze-Eynshteyn taqsimoti deb yuritiladi. Bu taqsimot spinlari 
s = 0, 1, 2, ... bo'lgan zarralar uchun o'rinlidir. Odatda, spinlari 
nol va butun bo'lgan elementlar zarralarga «bozon»lar deb 
yuritiladi. Bunday elementlar zarralar kvant mexanikasida 
simmetrik to'lqin funksiyasi bilan ifodalanadi.

Agar Sfe = 0 energiya uchun ham (5.23) yoki exp
kT

<1

tengsizlik o'rinli bo'lishini hisobga olsak, exp —  j < l  bo'ladi.
\kT J

Bu tengsizlikdan parsial (kimyoviy) potensial /i <  0 ligi kelib chiqadi.
Endi ta’qiqlanish qoidasiga bo'ysunuvchi elementar zarralar 

uchun statistik taqsimotni qarab chiqaylik. Bu hoi uchun har
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bir energetik sathlardagi zarralar soni > 1 bo'lmasligi kerak, 
ya’ni «0» yoki «1» qiymatlarni qabul qilishi mumkin. U 
holda (5.22) ifodadan foydalanib, quyidagi ko'rinishdagi statistik 
taqsimotni olish mumkin:

exp
kT

-t-l
(5.25)

1 3  5
Bu Fermi-Dirak taqsimoti deyiladi va spinlari s =

Ù ¿á ¿à
yarim va yarim butun elementar zarralar uchun o'rinli bo'ladi. 
Bunday zarralarni «fermion»lar deb yuritiladi va kvant mexa- 
nikada antisimmetrik to'lqin funksiya bilan ifodalanadi (elektron­
lar, pozitronlar, neytronlar, protonlar, /t- mezon va h.k.).

Amalda Ae <C kT bo'lganligi sababli, energiyali sathdagi 
o'rtacha zarralar soni o'rniga e, e + de energiya intervalidagi 
o'rtacha zarralar soni dn = ñdO yoki

dn
!

exp
kT

tl

d7 (5.26)

qidiriladi. Umuman

dn = gf{e)dO. (5.27)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda g =  2s +  1, s -  zarra spini.

Agar exp
kT

»  1 shart bajarilsa, (5.26)dagi har ikkala

taqsimot Maksvellning klassik taqsimoti (5.20)ga o'tadi. Shu 
sababli bu shartni klassik taqsimotning tatbiq qilish sharti sifa­
tida qabul qilish mumkin. Shartda ikkita kattalik e va fj, ishtirok 
etmoqda. Berilgan gaz uchun energiya ixtiyoriy qiymatlarni 
qabul qilishi mumkin, lekin kimyoviy potensial aniq qiymat 
qabul qiladi. Shu sababli klassik taqsimotni o'rinh bo'lish chega- 
rasini kimyoviy potensialga nisbatan yozish to'g'ri bo'ladi. 
Buning uchun birinchi navbatda taqsimot funksiyasining 
normirovka shartidan ¡j, ni aniqlaymiz. Maksvell taqsimotining 
fazalar fazosi bo'yicha integrali bir tomondan berilgan hajmdagi
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zarralar soniga teng bo'ladi. Ikkinchi tomondan integral ostidagi 
£ 0 ‘rniga erkin zarra energiyasi qo'yib integralni hisoblasak, 
quyidagi natijani olamiz:

JV = V (2nm kT

l

3/2

exp fe)'
Bu natijaga asosan klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasini 
quyidagicha yozish mumkin:

expj

Ushbu ifodaga ko'ra klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasi 
bir vaqtning o'zida gaz zarralarining massasi, temperaturasi 
va zichligi bilan belgilanadi. (5.28) shart bajarilishi uchun zarra 
massasi katta, gaz temperaturasi yuqori va zichligi kichik bo'lishi 
kerak.

Agar (5.28) shartning teskarisi bajarilsa, u holda gaz aynigan 
holatda bo'ladi. Aynish chegarasi

x3/227rmfc7],
=  1

\ y

dan boshlanadi. Bu ifoda aynish temperaturasini aniqlab beradi:

mk

Shunday qilib zarralarning aynanligini izchillik bilan inobatga 
olish, asosida Gibbs taqsimoti yotgan, bir-biridan sifat jihatdan 
tubdan farq qiladigan taqsimotlarga olib keldi. Bu taqsimotlar 
yordamida bir qator muhim masalalarni hal qilish mumkin.

5.5. Absolut nol temperaturalarda Fermi-gaz

Past temperaturalarda V  hajmdagi erkin fermionlardan 
tashkil topgan gaz -  Fermi-gaz tabiatini o'rganish muhim 
ahamiyatga egadir. Bu modelni metallardagi elektron gazga 
tatbiq qilish bir necha taxminga asoslangan.

Birinchidan, metalldagi barcha atomlar bir karra ionlash 
deb qaralsa, berilgan hajmda elektronlar soni atomlar soni
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N  ga teng bo'ladi. Pauli prinsipiga asosan bitta energetik holat­
da ikkita elektron bo'lishi mumkinligini hisobga olsak, ular 
eng quyi N /2  ta holatni egallagan bo'ladi. Yuqori holatlar quyi 
holatlardan issiqlik energiyasi kT bilan ajralib turadi.

Ikkinchidan, metalldagi elektron gaz xossalarini izotrop 
model doirasida o'rganamiz, ya’ni ularni erkin deb qabul qila­
miz. U holda elektronlar energiyasi kvaziuzluksiz spektrni tash-

2

kil qiladi. U holda dispersiya qonuni e(p) = — ^ bilan aniq-
2m

lanadi. Bu yerda -  elektronning effektiv massasi bo'lib, 
metallar uchun erkin elektronning massasiga yaqin qiymatlarni 
qabul qiladi.^

Uchinchidan, metalldagi elektronlarning zichligi juda katta 
(lO^ -̂lO^  ̂ sm“ )̂ bo'lishiga qaramasdan elektronlarning o'zaro 
va ionlar bilan ta’sirlashishini hisobga olmaymiz. Bunday taxmin 
ikki toifadagi ta’sir bamisoli o'zaro bir-biri kompensatsiyalaydi 
degan fikrga asoslangan bo'lib, past temperaturalarda nazariy 
va eksperimental tasdig'ini topgan.

Shunday qilib, past temperaturalarda metalldagi elektron 
gazni -  siyrak ideal Fermi gaz deb hisoblab, uning xossalarini 
o'rganamiz.

Faraz qilaylik, V  hajmda JV ta elektron bo'lsin. Elektronlar 
soni Fermi-Dirak taqsimoti bilan quyidagicha bog'langan;

JV = Jdn = gf{e)dQ. =
exp

kt

Bu yerda g =  2S +  1, elektronlar uchun g =  2, d'y =  dpdr. 
Natijada metall hajmidagi to'la elektronlar soni quyidagi 
ko'rinishni oladi:

; V =  47r i — ( 5. 29)
exp

e-n
kT

•fl

' Ki'istallai'da, xususan, metallarda, dispersiya qonuni kristall panjaraning 
simmetriyasifia bog'liq bo'lib, murakkab ko'rinishga ega bo'ladi. Hattoki, kub  
simmetriyasiga oga bo'lgan kristallarda ham murakkab bo'ladi, chunki elektron 
davriy maydonda harakat qiladi. Parabolik dispersiya qonuni faqat izoenergetik 
sirtlarning ekstrc'mal nuqtalari yaqinida o'rinli bo'ladi.

180



5.1- rasm. Ferm i-D irak taqsimoti: absolut nolda -  uzluksiz chiziq, 
absolut nol yaqinida -  punktir chiziq.

Hisoblashlarni davom ettirishdan avval past temperaturalar 
sohasida elektronlarning taqsimotini ko'rib chiqamiz. Birinchi 
navbatda T—>0 da Fermi-Dirak taqsimotini o'rganamiz:

f ( e , T  - 0 ) - в { ц а - е ) - в { - е ) - \ ] ’  ̂ ’ (5 3g)
[U, £ ^  IJ,Q.

Bu yerda

в ( х )  =
[1, x > 0 ,  
0, i c < 0

Xevisayd funksiyasi, _  д(Т -  0) -  e,, -  Fermi energiyasi. 
(5.30) ifoda bilan aniqlanuvchi taqsimot 5.1-rasmda tasvirlan- 
gan (uzluksiz chiziq). Bu taqsimotning fizik ma’nosi aniq. Har 
bir energetik sathda ikkitadan ortiq elektron bo'lmasligini 
hisobga olsak va metalldagi elektronlar soni N  ga teng bo'lsa, 
u holda birinchi N /2  ta energetik sath egallangan bo'ladi, ya’ni
0 < £ < intervaldagi sathlar elektronlar bilan band bo'ladi. 
Boshqa e >  energetik sathlar esa elektronlardan holi bo'ladi. 
Shuning uchun (5.29) dagi integral chegarasi 0 < e < tengsizlik 
bilan belgilanadi. Natijada V hajmdagi elektronlar soni uchun 
quyidagi ifodani topamiz:

¡ 2m£p ' 2 _  87tV 2
(5.31)

181



3

3 

5 '

Metallardagi elektron gazining energiyasi esa

edn = 47t r2m]p 'f y j ,J 0
(5.32)

bo'ladi. (5.32) ifodadan bitta elektronga to'g'ri kelgan energiya

F - K

va (5.31) dan

Mo =^F = 2m

N _ J  
IV ’ 8tc)

tengliklar bilan aniqlanishini topamiz. Agar elektron gazning zich­
ligi ma’lum bo'lsa, u holda Ê . ning qiymati aniq bo'ladi. Yuqori­
dagi ifodalardan foydalanib, elektronlarni o'rtacha kvadratik 
tezligini, elektron gaz bosimini hisoblash mumkin, ya’ni

1 A ' ' N '
5 .Stt,1 m .V.

Bu yerda -  absolut nol temperaturada elektron gazning 
bosimi. Shunday qilib hatto absolut nolda ham metalldagi elektron- 
larrdng bosimi noldan farqli ekan. Bundan tashqari u ideal gaz 
bosimiga nisbatan juda katta qiymatlarni qabul qiladi. Agar

y  ~  (10^^-i-10̂  ̂ sm'^ ) tartibida bo'lsa, Po ~  ) atm.

Haqiqatan ham, bu ideal gaz bosimidan juda kichikdir. Buning 
asosiy sababi absolut nolda ham elektronlar tinch holatda 
bo'lmaydi. O'rtacha kvadratik tezlik

V5 m  V s VSttV ;  m

ifoda bilan aniqlanadi. Bunga son qiymatlarni qo'yib tezlik

son qiymatining tartibi ~  (lO’ -̂ -10® ) sm/s ekanligini 
topamiz.

Absolut nolda elektron gazining issiqlik sig'imi Cy = 0 bo'ladi.
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Metallarning issiqlik sig'imini Maksvell-Bolsman taqsimoti­
dan foydalanib hisoblangandagi nazariy natijalar tajriba natija- 
laridan jiddiy farq qilgan. Bu masalaga to'g'ri javob issiqlik 
sig'imini hisoblashda metalldagi kuchsiz bog'langan valent 
elektronlarni Fermi-Dirak taqsimotiga bo'ysunuvchi erkin 
elektron deb qarash yetarli ekan.

Shu sababli yuqorida olingan natijalarni T — O dan farqli past 
temperaturalarda ham metalldagi elektron gazning tabiatini 
o'rganishga tatbiq qilish mumkin. Past temperatura sharti:

kT /ß  ^  1 yoki kTISp <C 1. Bu shart issiqlik ta’sirida Fermi 
sathidan pastdagi elektronlar chegaradan yuqoridagi qo'shni 
energetik sathlarga o'tishi mumkinligini ko'rsatadi. Bu holda 
fermi taqsimoti 5.1- rasmdagi punktir chiziqqa o'tadi. Taqsimot- 
dagi yoyilishning yarim kengligi (5.25) dan Ae ~  kT ekanligini 
aniqlash mumkin. Bu energetik intervalda elektronlarning soni 
juda kichik bo'ladi, ya’ni elektron gazini siyrak Fermi gaz deb 
qarash mumkin.

Bu hol uchun termodinamik kattaliklarni topishda quyidagi 
ko'rinishdagi

5.6. Metallarda elektron gaz. Issiqlik sig'imi

L  -

exp
kT

+1 «
j

/(e)eMe (5.33)

integralni hisoblashni ko'raylik. Ushbu integral aniq olinmaydi. 
Shuning uchun (5.33) da (e -  ii.)/kT -  x  deb belgilab, bir marta 
bo'laklab integrallaymiz. Natijada quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

7
n+1

1 + X f)x
dx.

Bu yerda ^  funksiya Ax
kT

~  oraliqda noldan farqli bo'l­

ganligi uchun integralning quyi chegarasi - —  ni -°o bilan

almashtirdik. Shu sababli integral ostidagi 1 H-------X
ß

71+1

funk-

183



siyani qatorga yoyib, birinchi ikkita had bilan chegaralanamiz. 
U yerdagi integrallarni hisoblab, nihoyat quyidagi ifodani ola­
miz:

( « + D
rv-/ ^

^  1 T l ( n + l ) 7 r '
2 '

n + 1 6
(5.34)

Metallardagi elektronlar sonini va elektron gaz energiyasini 
hisoblashda (5.34) ifodadan foydalanamiz. (5.39) ifodadan elektron­
lar sonini hisoblashda, biz qaraydigan hol uchun (5.34) da n = 1/ 
2. Natijada elektronlar soni:

w = ! î
3 \hf

3
V-/X2 1 + T^/kT'

8 U J (5.35)

T = 0 da (5.35) ifoda (5.31) ifodaga o‘tadi. T ^ 0 oxirgi ifodani 
kimyoviy potensialga nisbatan echish uchun ketma-ket yaqin­
lashish metodidan foydalanamiz, natijada potensialning tempe­
raturaga bog‘lanishi uchun quyidagi ifodani olamiz:

/̂ = /¿0 12 U i (5.36)

Bu yerda yana {kT/iig f  tartibidagi hadlar bilan chegaralandik. 
Elektron gaz energiyasini hisoblashda (5.35) va (5.36)dan foyda­
lanib, quyidagi ifodani hosil qilamiz:

E = edn = 4TrV 2m
3 3

e^de

1 +
12

exp

h i
rt)

s-n
kT

(5.37)

(5.37) dan T ^ 0 temperaturada, ya’ni past temperaturada 
elektron gazning issiqlik sig'imi

^el  _  NkTT̂  kT 

 ̂ “  2 'rt,
Nkn^
2Tq

■T =  aT. (5.38)
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Bu yerda = fi/k ~  elektron gazning aynish temperaturasi. 
(5.38) formula yordamida hisoblangan issiqlik sig'imi tajriba 
natijalari bilan mos kelib, juda kichik qiymat qabul qiladi. 
Elektronlarning issiqlik sig'im iga qo'shgan hissasi kichik 
ekanligini tushuntirish mumkin. Past temperaturalarda, ya’ni

kT <C €p bo'lganda Fermi-Dirak taqsimotidagi «zina» yoyilgan 
bo'ladi (5.1- rasmdagi punktir chiziq). Issiqlik harakatida Fermi 
sirtiga yaqin sohadagi elektronlar ishtirok etadi va metallning 
xossalarini aniqlashda asosiy rol o'ynaydi. Ularning soni yoyil­
gan soha kengligi (2/cT) ning Fermi energiyasiga nisbati 
tartibida bo'ladi. Issiqlik sig'imi additiv kattalik -  ichki ener- 
giyadan temperatura bo'yicha olingan hosila bilan aniqlan- 
ganligi uchun yuqoridagi fikrni matematik ifodaga aylantirsak,

7 S/CjTC„ ~  iV---- hosil bo'ladi. Bu ifoda temperaturaga chiziqli

bog'lanadi va tartib jihatidan (5.38) bilan mos keladi. Issiqlik 
sig'imi uchun (5.38) ifodani kT C  o'rinli bo'lgan hol uchun 
Fermi-Dirak taqsimotidagi yoyilish sohasiga to 'g 'ri keluv­
chi elektronlarning effektiv soni orqali ham yozish mumkin 
(15- masala).

Metallardagi elektron gazning holatini aniqlash uchun termo­
dinamik kattaliklarni hisoblash kerak. Buning uchun eng qulay 
katta termodinamik potensialni bilish kerak. Chunki katta 
termodinamik potensialning o'zgarishi

dß -  - S d T  -  P d V  -  JVd/Li (5.39)

yordamida bir qator termodinamik kattaliklarni hisoblash mum­
kin. Katta termodinamik potensial quyidagi ifoda bilan aniq­
lanadi;

B =  F - ^  =  - P V  =  - - E  
3

yoki

B = ±gkT  In l ^ e x p ( g ) dß.

Katta termodinamik potensial orqali quyidagi termodinamik 
kattaliklar uchun ifodalarni keltiramiz;

185



entropiya

bosim

zarralar soni

5' = - í — 1 = - ( ^ ]  
lar/y,, slaT/v,/

I

N  =  -
.d/xJry 3

M.
ydß J j . y

erkin energiya

F =  E - T S  =  E - - t ( — \ .
3 laT/y,^

Bu ifodalarda ichki energiya (5.37) ifoda bilan almashtirilsa, 
yuqoridagi termodinamik kattaliklar uchun aniq ifodälarni hosil 
qilish mumkin.

5.7. Fermi-Dirak taqsimoti tatbig'i

Fermi-Dirak taqsimotini tatbiq qilish sohasi juda keng. 
Kvant mexanika qonuniyatiga bo'ysunuvchi va spinlari yarim 
va butun yarim bo'lgan sistemalar (metallardagi elektron gazi, 
yarimo'tkazgichlardagi elektron va teshik gazlari, ultrarelati­
vistik elektron gazi va h.k.) holatini va unda o'tayotgan 
jarayonlarni aniqlashda Fermi-Dirak taqsimoti tatbiq qilinadi. 
Bu yerda eng oddiy hol, metalldan chiqish ishi ma’lum bo'lgan 
elektronlarning termoelektron emissiya tokini aniqlashni ko'raylik.

Faraz qilaylik, elektronning chiqish ishi A  =  etp bilan aniq­

lansin va A -  i i ' > k T  bo'lsin. Elektronlarning harakat yo'na­
lishi «x » o'qi bilan mos tushsa, emissiya toki

=enu„ (5.40)

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda e -  elektron zaryadi, n -  elektron- 
laming zichligi. O'rtacha tezlik esa quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
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—  m
- 9 t t

= 4g
kT m'3

m
JJln
0 0

dvydv^

1 + exp

v^dv^

exp
m(vl +vl +vl )-2/i

2kT
+1

kT
exp

m(vy+v^)
ifcT

J-i
duydu,. (5.41)

Integralni hisoblash natijasini (5.40)ga qo'yib, tok zichligi uchun 
Richardson kvant formulasini olamiz:

Jcc -
in e n m

(5.42)

bu yerda w -  etp -  ¡i -  effektiv chiqish ishi.

5.8. Past temperaturalarda Boze-gaz.
Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi

Past temperaturalarda Boze-gaz xususiyatidan Fermi-gaz 
xususiyati tubdan farq qiladi. Bozonlardan tashkil topgan Boze- 
gaz tabiatini o'rganish uchun zarralar sonini va energiyasini 
hisoblash formulalarini yozaylik:

Vë de

exp
C - / Í

kT
-1

(5.43)

E =  A V ] -
\î  de

exp
kT

-1

(5.44)

Bu yerda A  =  2tt( ^ Y ,  g =  1, V  -  Boze-gaz egallagan hajm. 
\h

(5.43) ifoda oshkormas ko'rinishda kimyoviy potensial f.i ning 
temperatura va zarralar zichligi N / V  ga bog'lanishini aniqlaydi 
(5.2-rasm). Bu ifoda barcha temperaturalarda o'rinli bo'lishi 
uchun /i < 0 bo'lishi kerak. Agar gaz zichligini o'zgarmas saqlab, 
uning temperaturasini pasaytirsak, (5.43) asosan fi manfiy 
bo'lgan holda absolut qiymati kamaya boradi va ma’lum T =  
temperaturada u nolga teng bo'ladi.

187



5.2- rasm. Boze-gazda kimyoviy potensialning temperaturaga 
bog'lanishi.

Bu temperaturani aniqlash uchun (5.43) da p = 0 deb olib, 
integralni hisoblaymiz;

f  ÍSï I wh = >■ '■(!)< (I)-
Bu yerda C(x) -  zeta, F(x) -  gamma funksiyalar. (5.45) dagi 
maxsus funksiyalarning son qiymatlarini qo'yib quyidagini hosil 
qilamiz:

T„ =0,084
km \V

Odatda, temperaturani kondensatsiya temperaturasi deb 
yuritiladi.

Gazning temperaturasini Tg dan ham pasaytirish natijasida
(5.43) ga ko'ra fi >  0 bo'lib qoladi, lekin Boze statistikasida 
p < 0 bo'lishi kerak. Birinchi qarashdagi bunday qarama-qar­
shilik JV va £ ni hisoblashda yig'indidan integralga o'tishdan 
kelib chiqadi. Haqiqatan ham, bunday o'tishda yig'indidagi 
birinchi =  0) had Ve ga ko'paytiriladi, ya’ni yig'indidan 
tushib qoladi. Shu vaqtda temperaturani pasaytirish natijasida 
zarralar eng kichik energiyali holatga = 0 da ularning ham­
masi tushguncha yig'ila boradi. ^ 0 yig'indidagi barcha hadlar 
chekli qiymat qabul qiladi, lekin birinchi had (e = 0) cheksizga 
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intiladi. Cheksizdan qutilish uchun fi ni nolga emas, balki qan­
daydir chekli juda kichik qiymatga intiltirish kerak. Bu esa 
mumkin emas.

Bu holatni quyidagicha tahlil qilish kerak. Energiyasi £ > 0 
zarralar ¡j, ~  0 da quyidagicha taqsimlangan bo'ladi:

Vede (5.46)
exp (e/ fcT )-l ’

Demak, energiyasi noldan katta bo'lgan zarralarning to'liq soni

JV,,o = d N , = N
/ \3/2 

T (5.47)

Qolgan qismi {e — 0) quyidagiga teng bo'ladi:

i - ( L ^

3 “  

2

N  -  bozonlar soni doimiy kattalik.
Boze-gaz ichki energiyasi faqat e > 0 energetik sathlardagi 

zarralar bilan aniqlanadi. Demak, shunday chegaraviy kichik 
temperatura ekanki, T < T,, temperaturadan boshlab zarralar 
£ > 0 holatlardan £ = 0 holatga o'ta boshlaydi. Ya’ni, shu narsa 
ko'rinadiki T = 0 da hamma bozonlar £ = 0 energetik sathda 
to'planar ekan. Bu hodisa gaz-suyuqlik kondensatsiyasi kabi 
Boze—Eynshteyn kondensatsiyasi deb yuritiladi. Real fazoda 
yuz beruvchi oddiy kondensatsiyadan farqli ravishda bunday 
kondensatsiya fazalar fazosida yuz beradi. Eng quyi holatdagi 
(e =  0) zarralar «kondensat», qo'zg'algan holatdagilari (£ > 0) 
esa «kondensat usti» deb yuritiladi. (5.44) dan Boze-Eynshteyn 
gazining energiyasi

^boze =  n Q A V ( k T f ^  =31,6^'‘''^^P '----,

issiqlik sig'imi

m^'UkTr^V
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katta termodinamik potesial

B»oze = - l E  =  - l , 1 5 A V {k T f ' ^  =-21

entropiya

= - l , l 5 A V ( k T r  =
3 h

b̂oze ^ í Ë. =  2,86A V ( k T f ^  =52,5— -i-P '- -— ,
2 T h

bosim

p''»“  = - l  =  l ,1 5 A {k T f^

tengliklar bilan aniqlanishi kelib chiqadi.
Shunday qilib, Boze-Eynshteyn gazi entropiyasi va issiqlik 

sig'imi, Nernst teoremasiga mos holda, temperatura absolut 
nolga intilganda nolga intilar ekan va bosim hajmga bog'liq 
bo'lmaydi. Bu tomondan Boze-Eynshteyn gazi to'yingan bug' 
bilan o'xshashdir. Bu o'xshashlik shu bilan tushuntiriladiki, 
£ = O bo'lgan holatda kondensat zarralari impulsga ega bo'l­
maydi va bosimga hissa qo'sha olmaydi.

Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi zarralar soni o'zgarmas 
bo'lgan sistemalardagina yuz beradi. Foton gazida konden- 
satsiya tushunchasi umuman yo'q, chunki bu sistemada muvo­
zanat holatda ham zarralar -  fotonlar soni o'zgarib turadi. 
Foton gaz masalasini keyingi mavzularda muhokama qilamiz.

5.9. Boze-gaz va Fermi-gaz holat tenglamalari

Boze- va Fermi-gazlarining termodinamik xarakteristika- 
laridan eng ko'rgazmalisi -  holat tenglamasidir. Bizga ma’lumki 
katta termodinamik potensial holat funksiyasi bilan quyidagi 
ko'rinishda bog'langan:

B ^ - k T l n Z

yoki holat tenglamasi

pV  = fcTlnZ ; (5.48)
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ko'rinishda yoziladi. Demak holat tenglamasini yozish uchun birinchi 
navbatda holat funksiyasini topish kerak. Bu kattalik Gibss mikro- 
kanonik taqsimoti yordamida topiladi, ya’ni

Z = ^ ^ - - e x p
no ni

=  n Z e x p
kT )  fc=0 n kT )■ (5.49)

Bu yerda n, -  « k » -  holatda bo'lishi mumkin bo'lgan zarralar
soni.

Fermi-gaz uchun = 0,1 qiymatlarni qabul qilishini hisobga 
olsak,

Z = n ^ l  + exp
k=0

P'k ~̂ k
kT

(5.50)

Boze gaz uchun =  0, 1, 2, ... qiymatlarni qabul qilishini 
inobatga olib, quyidagini olamiz:

k=0

1 -  exp l‘'k ~̂ k
kT (5.51)

Fermi va Boze-gazlar uchun olingan holat funksiyasining 
logarifmini simmetrik ko'rinishda yozib (5.48)ga qo'yamiz:

pV = ± fcT ¿ ln (l±exp (^ íí^^ )| . (5.52)
k -n  1 /}

Bu yerda «+ » ishora Fermi-gazga, « - »  ishora Boze gazga tegishli. 
Shuni ta’kidlab o'tish lozimki, agar gaz turli navli molekula­
lardan tashkil topgan bo'lsa, holat funksiyasi har bir navli 
molekulalardan tashkil topgan sistema holat funksiyalarining 
yig'indisidan iborat bo'ladi, ya’ni

(5.53)

bu yerda Z¿ (5.49) ifoda bilan aniqlanadi.
Zarralar soni juda katta bo'lganda uzlukli holatlar orasidagi 

masofa juda kichik bo'ladi va uni uzluksiz deb, jag'indini integral 
bilan almashtirish mumkin, ya’ni
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pV = ±kTg Inh ± exp № -Sk
kT

dQ. (5.54)

Bu yerda g =  2s +  1, s -  zarracha spini, d iî =  -  fazaviy
fl

hajm elementi. Integral ostidagi ifoda fazoviy koordinatalarga 
bog'liq bo'lmaganligi uchun integralning bu qismi V ga teng 
bo'ladi. Energiya impulsga kvadratik bog'liq bo'lganligi uchun 
impulslar fazosida sferik koordinatalarga o'tamiz. Natijada

p V  =  ± k T g ^ ¡  In |l ± exp

3/2

= ±2TrVkTg 2m

p'dp =

ln | l± e x p (^ )| £ ‘/'de. (5.55)

Bu yerdagi integralni bir marta bo'laklab integrallasak, ko'ri­
layotgan gazning holat tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

(5.56)

Bu yerda

2m
3/2

exp ( t z l
\ kT

(5.57)

(5.57) ifodaga Fermi- va Boze-gaz holat tenglamasi deyiladi. Bu 
tenglamaga asosan shu narsa ko'rinib turibdiki, Fermi- va Boze-gaz 
bosimlari va energiyalari orasidagi bog'lanish xuddi klassik ideal 
gazdagi kabi ko'rinishda bo'lar ekan.

Juda yuqori temperaturalarda, qaysiki

3/2

< 1

shart bajarilganda integral ostidagi ifodani qatorga yoyamiz 
va integralni hisoblash natijasida holat tenglama quyidagi ko'ri­
nishga o'tadi:

p V  =  gV TrmkT) 3/2

1±
4V2

(5.58)
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Agar bu ifodaga kimyoviy potensial f i - k T In  

qo'ysak, quyidagi holat tenglamani olamiz:

JV
3/2"

h i
gv .2nmkfrl

Bu yerdagi ikkinchi had kvant statistikani klassik ideal gaz holat 
tenglamasiga qo'shgan birinchi tuzatmasidir. Ammo bu tuzatma 
atomlar orasidagi o'zaro ta’sir bilan bog'langan tuzatmaga 
nisbatan juda kichik.

5.10. Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi

Boze-Eynshteyn kondensatsiyasini ishqor metall atom- 
larining siyrak gazida birinchi marta kuzatganligi va bu sohada 
birinchi fundamental tatqiqotlar olib brganliklari uchun 2001 
yil Nobel mukofoti E.A. Kornell (AQSh), V. Ketterle (AQSh) 
va K.E. Viman (AQSH, Germaniya)larga topshirildi. Past tem­
peraturalar o'tgan asr fiziklarining doimo diqqat-e’tiborida 
bo'lib kelgan va absolut nolga har bir yaqinlashish fizikada 
katta yangi kashfiyotlarning ochilishiga sababchi bo'lgan. Bir 
tasavvur qilib ko'raylik, agar biz yerda emas quyosh sirtida 
yashagan bo'lsak nima bo'lar edi. Sovitgichsiz suyuq va kristal- 
lar to'g'risida hech narsa bilmas edik.

Temperatura bo'yicha 1 K  ga erishish o'tao'tkazuvchanlik 
(1911) va geliy-4 ning o'taoquvchanlikning (1938) kashf qilini- 
shiga olib keldi. Millikelvinlargacha sovitish geliy-3 o'tao'tka- 
zuvchanlikni (1972) kuzatishga imkon berdi. Lazer yordamida 
sovitish yangi o'tapast temperaturalar sohasini ochib berdi. 
Siyrak gazlarda Bozo-Eynshtciyn kondensatsiyasini kuzatish 
uchun nanokelvinlar diapazoniga tushishni (1995) talab qildi. 
Bu sovitishlarning har qaysisi Nobel mukofoti bilan taqdir- 
langan. Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi uzoq tarixga ega 
bo'lib asrning 20- yillaridan boshlangan.

Boze-statistika tushunchasi Shatendranataning Boze absolut 
qora jismning nurlanish spektrini o'rganish uchun statiskani 
tatbiq qilgan ilmiy ishida (1924) tug'ilgan. Shatendranataning
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Tdu maqolani o‘zi e ’lon qilishga imkoni bo'lmaganligi uchun 
Eynshteynga yuborgan. U o‘z navbatida maqolani e’lon qilishni 
tashkil qilgan.

Eynshteyn bu g'oyani o'zaro ta’sirlashmaydigan atomlarga 
tatbiq qilgan. Natijada Boze-Eynshteyn statistikasi paydo bo'ldi. 
Eynshteyn bu statistikaga ko'ra kvant holatlardagi atomlarning 
ko'p qismi chekli, lekin juda past temperaturalarda eng pastki 
energetik holatlarga o'tishiga e’tibor bergan. Bu hodisa bug'- 
suv kondensatsiyasiga o'xshatib, hozir Boze-Eynshteyn kon­
densatsiyasi sifatida ma’lum. Juda ko'p moddalar uchun aynish 
temperaturasi shunday pastki, ular kondensatsiyalanishga 
ulgurmasdan suyuq yoki qattiq holatga o'tib ketadi.

Yaqin-yaqinlargacha Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi faqat 
geliy izotoplaridagi o'taoquvchanlik, o'tao'tkazuvchanlik (kuper 
juftlarining kondensatsiyasi) va yarimo'tkazgichlardagi eksiton 
(elektron va teshikning bog'langan holati) tomchilari bilan 
bog'langan edi. Bu misollarning hammasida bozonlar bir-birlari 
bilan ta’sirlashadilar. O'zaro ta’sirlashmaydigan zarralarning 
kondensatsiyasi -  «haqiqiy» Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi 
nazariy mavjud bo'lib, tajribalarda erishib bo'lmaydigan hodisa 
bo'lib ko'rinar edi.

Boze-atomlami ma’lum temperaturadan pastgacha sovit- 
sak, atomlarning ko'p qismi eng kichik energiyali kvant mexa­
nik holatga o'tadi. m massali atomlarni temperaturadagi 
o'lchami de Broyl to'lqini tartibidagi issiqlik harakati bilan bog'liq 
bo'lgan kvant mexanik to'lqin paketi deb qarash mumkin:

2Trh2 10“'"sm, T = 300K, 

10-' sm, T = 10-'K.

Agar Ag <  a bo'lsa gaz Bolsman statistikasiga bo'ysunadi,

agar A;j ~  a bo'lsa, gaz kvant xossaga ega bo'lib, Boze-Eynshteyn 
statikasiga bo'sunadi (a -  atomlar orasidagi masofa). Kattalik 
Ag issiqlik natijasida ipuls qiymatlarining tarqoqligi sababli paydo 
bo'ladigan koordinataning noaniqligini ko'rsatadi. Bu noaniqlik 
temperatura pasayishi bilan kattalashadi va atomlar orasidagi 
masofa tartibida bo'lganda atomlarining to'lqin paketlari bir 
biriga kirishib ketadi. Natijada gaz atomlari bir biridan farq 
qilib bo'lmaydigan bir butun sistemaga aylanadi (5.3- rasm). 
Bu holda gazda kvant mexanik faza o'tishi sodir bo'ladi, ya’ni
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Yuqori temperaturalar: 
«Bilyard sharlari;
V — issiqlik tezligi,

-  zichlik

Past temperaturalar: 
«To'lqin paketlari 
de Broyl to'lqin uzunligi 

= h/mv ~

T = T ; ВЕК 
K - d
«Materiya to'lqinlarining 
kirishishi»

T = 0 
Toza ВЕК
«Materiyaning gigant 
lo'lqini»

5.!t- rimin.

I i i i im i i i i  alomlm- bir hoiatda l)o‘ l/.;un atomlar buluti — Boze— 
Myiirililcyn liondi'iiMiil.i paydo bo'ladi. Bu jarayon tempera- 
l i i i i i d i m  bdi i l i l i i i )  .•iiidii' Ihi ' I i i  boMlilaydi. Moze-Ejmshteyn konden- 
M i l l d i i  7' du i m p n l M  iiiil)/a bo'l/'an (sistema bir butun
I m l i l i i  liiM'h Im/Jini Ixi'l.'ui) ii.so.siy holatda atomlarning 
/V||//V" I ijlMitii l.o'plimadi. Yuqoridagi fikrlarga
iMitiMiiii Mn/n l'IvM’.lilcyii kond(4i.4Ml,ini olish juda oson bo'lib, 
l'.ii/iii 7' dim pii'il lt‘m|)«'raliifalunincha sovitish yetarli ekan. 
A m m i i  |udii iioll/icda Hoz(‘-Eynshteyn kondensati paydo
b i i ' l /; (m¡ ¡ i i  i|i idat .'iliilcmada odatdagi, ya’ni gaz-sujruqlik yoki 
i;)i/ l u l ’i l i i l i In/n o'Ilnlilari sodir bo'ladi va Boze-Ejnishteyn kon- 
df i i - inl/;n iTi.ihib Ixi'linaydi. Demak, Boze-Eynshteyn konden-
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5.4- rasm. Faza diagrammasi: I -  man etilgan soha; II -  oddiy 
kondensatsiya sohasi, III -  suyuq geliy.

satini olish uchun odatdagi faza o'tishlarni chetlab o'tish kerak. 
Bu asosiy muammo hisoblanadi. Boze-Eynshteyn kondensatini 
olish uchun temperatura va zichlik 5.4- rasmda ko'rsatilgan 
sohaga to'g'ri kelishi kerak. Diagrammada punktir chiziq bilan 
Boze-Eynshteyn kondensati mavjud bo'lish sohasi ajratilgan. 
Uzluksiz chiziqlar «temperatura-zichlik» tekisligida termo­
dinamik mumkin va man qilingan sohalar ajratilgan. Diagram- 
maga asosan Boze-Eynshteyn kondensat past temperatura­
larda va oraliq zichliklarda man etilgan sohada hosil qilish 
mumkinligini ko'rsatadi. Bu sohadan chiqish uchun o'ta past 
temperaturalar va zichliklar sohasiga o'tish kerak. Bunday 
holat metastabil bo'ladi va sistema uzoq yashamaydi. Sistemani 
bunday holatda ushlab turish uchun magnit tutqichlardan 
foydalaniladi. Boze-Eynshteyn kondensatini amalda olishda 
o'ta past temperaturalar «lazer sovitgichlari»dan foydalanilgan.

5.11. Muvozanatli nurlanish. Plank formulasi

Muvozanatli nurlanishni termodinamik nuqtayi nazardan 
4.4- bandda batafsil ko'rib chiqgan edik. Reley-Jins va Vin 
nazariyalari absolut qora jismning nurlanishini hamma chas­
totalar oralig'ida tushuntirib bera olmaydi. Endi ushbu masalani 
kvant statiskasi yordamida ko'rib chiqamiz.

196



Absolut qora jism nurlanishining Plank nazariyasida (1900) 
birinchi marta kvant to‘g ‘risida tasavvur paydo bo'lgan, ya’ni 
atomlar nurlanishda energiyani ma’lum miqdorda chiqaradi 
va shunday miqdordagi nurlanish energiyasini yutadi deb faraz 
(jilingan. Energiya tushunchasidagi bunday faraz fizikada klas- 
sikadan tubdan farq qiladigan yangi g'oya bo'lib, avvaliga 
kvaziklassik, keyinchalik rivojlanib, mikrojarayonlar nazariyasi 
kvant nazariyasiga aylangan.

Muvozanatli nurlanish, ya’ni absolut qora jism nurlanishining 
onergiya zichligini v, i/ +  dv  chastota intervalida p{u, T)dz/ 
bo'lsin. Klassik fizika nuqtayi nazaridan muvozanatli nurlanish 
chastotasi 0 dan gacha bo'lgan va o'zaro perpendikulär 
turg'un to'lqinlar sistemasini, ya’ni elektromagnit maydonni 
f'armonik ossillatorlar maydoni bilan almashtirib, energiya zich­
ligini hisoblagan edik. Bu elektromagnit maydon energiyasi -  
jjarmonik ossillatorlar energiyalarining yig'indisiga to'g'ri keladi. 
ü vaqtda u, u +  du chastota intervalida birlik hajmga to'g'ri 
ki'lgan turg'un to'lqinlar energiyasi

p{u,T )du =  e {u ,T )g {u )du ,

87T)U y(>rda g{u)du =  -— u du ifoda {u, u + du) chastota intervalidagi

to'lqinlar yoki ossilatorlar soni ekanligini hisobga olsak.

p (u ,T )du  = BtTC 2 j  - r r -u  du. (5.60)

l ’ l i u i k  i i i i / , ; u ' i y a . ‘ ;i b o ' y i c h a ,  (.•(/-',7’) n i  hisoblashda energetik 
l i d l i i l  c i u - r / j i y n l i i i i i i i  / . { n f t i i o n i U  ( iHHi l i i i t or  energiyasi emas, balki 
U v i i i i l  ( i i iüi l l i i l i M ciii'ii/iyiisi (ifl) ((iii'iishni tuklif qildi. Bu ener- 
/ . ¡ l y i i n l  hi . ' i i i l i l i i y l i ! - . :

> '  “ Hl 

>;cx|)

f
IcT

tl (r)
hv

n
n +  -

2V

exp

hv nn + -
2

kT

kT
ll(£)

X exp

hv
1

n + -
_^
kT

ß(e)

n(e)
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Kvant ossillator energiyasi e =  hiAn + 1 /2)ni hisoblashni ™ dan ' ¿t
va kvant holatlar soni Q(e) =  1 ekanligini hisobga olib,
quyidagini hosil qilamiz:

e - hv

exp
(hu^ (5.61)

IcT
-1

Natijada u, u +  àv  chastota intervalida absolut qora jism 
nurlanish energiya zichligi, ya’ni muvozanatli nurlanish ener­
giyasining zichligi quyidagi ko'rinishni oladi:

p{u,T )dp =
exp

(h,y

kT

yoki

p(A,T)dA = d A

exp
hc ''

A/cT
- 1

(5.62)

(5.62) ifoda Plank formulasi deyiladi.
Flank formulasini ikki chegaraviy holda ko'rib chiqamiz.

a) ^  1 ■ Bu holda Plank formulasidagi eksponentani
Kl

^  ning darajalari bo'yicha qatorga yoyib nurlanish energiya­

sining spektral taqsimoti uchun quyidagi ifodani olamiz:

- rn\^ SrrkT 2 j  p {v ,T )àu  =  — — V du. (5.63)

Bu formula 4.4- bandda olingan Reley-Jins formulasi bilan 
mos keladi.

b) ^  ^  1 ■ Bu holda Plank formulasi quyidagi ko'rinishni 

oladi:

p {v ,T )d v  =  — J— exp
/ hiA
l  kT.

du. (5.64)
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Ushbu taqsimotning maksimumi
dv

= o shartga asosan

nurlanish energiyasi maksimumi ~ T chastotaga to'g'ri 
kelishini topamiz. Bundan ko'rinib turibdiki, temperatura 
oshishi bilan maksimum katta chastotalar tomoniga siljiydi. 
Ushbu natija bizga klassikadan ma’lum bo'lgan Vin siljish qonu­
nini beradi.

5.12. Foton gazi statistikasi

Fotonlardan tashkil topgan gaz, ya’ni muvozanatli nurlanish 
Boze-gazga misol bo'la oladi. Shuning uchun foton gazining 
holatini Boze-Eynshteyn taqsimoti yordamida aniqlashni 
ko'ramiz. Izolatsiyalangan berk bo'shliqdagi muvozanatli nur­
lanishni foton gazi deb qabul qilsa bo'ladi. Chunki muvozanatli 
nurlanish fotonlardan tashkil topgandir. Hamma fotonlar bir 
xil «c» tezlik bilan harakat qiladi. Ammo turli xil fotonlar har 
xil energiya va impulsga ega bo'ladi va ular e — pe ko'rinishda 
bog'langan. Foton energiyasi e =  hu =  huj, impulsi esa

p £ — Nurlanishda sistema mexanik momenti butunc c c
tí ga karrali kattalikka kamayadi. Chunki bu moment sistema- 
dan uchib chiquvchi fotonlar tomonidan olib ketiladi. Foton­
lar orasida o'zaro ta’sir bo'lmaganligi uchun foton gazini ideal 
gaz deb qarash mumkin. Foton momenti butun bo'lganligi uchun 
foton gazi Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysunadi.

'rormodinamik muvozanat yuzaga kcílishida gaz molekula- 
l a i ' in in g  o' '/,aro l a ’ s i r i  asosiy rol o'ynaydi. Fotonlar orasida o'zaro 
I n ’ ,sil- yoNj l )o ' l i , shi/{a q a r a m a s d a n  muvozanat holat mavjud 
IxiMil), n i n r  i m p u l s  v a  ('ni'r'j’ iyn b o ' y i c h a  qandaydir taqsimotga 
b ( i ' y , ’ ; i m n d i .  Ii’o l o n  j-;n/,idn i m i vozanal, yuzaga kelishi uchun 
/tn i í i l n i  ln' ; ; i i  i);a c k v i v n l i ' u l  b ( ) ' l i ;n n  ■ bir chastotadagi (ener- 
H ly n l l )  Id l i in  b(i!ili(|n chnKl .o l .nda) ; !  f o i o n g a  aylanib turishi kerak. 
M ( i ; i h ( | n  I n m o n d i H i  ,sl,sl,(‘m a  bu' buí.un holda berk bo'lganligi 
u c h i m  i chUi  c m ' i 7 ; iya,si o ' / . g a r m a s  bo'lishi kerak. Demak, ener- 
K iyn  bnlnn,s¡ni  i i a í j l ash  uchun foton gazida zarralar soni berilgan 
del) bo' lnwKS ( ' k an .  Mana shu xususiyati bilan foton gazi mole­
kular ga/ .da n  f a r ( j  qiladi,
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Faraz qilaylik, u, u +  du chastota intervalida yoki bunga 
to'g'ri kelgan e, e + de fotonlar energiyasi intervalidagi birlik 
hajmidagi fotonlarning kvant holatlar soni dO bo'lsin. Agar 
har bir kvant holatdagi o'rtacha fotonlar soni ñ {e )  bo'lsa, u 
holda e, £ +  de energiya intervalidagi fotonlarning soni

d 7i ( e )  =  ñ ( e ) d Q

va o'rtacha energiyasi esa ¿:ñ(e)dQ. Bu energiya u, v +  du 

chastota intervalidagi nurlanish energiyasi zichligiga teng:

p (u ,T )du  =  £ñ{e)dü.. (5.65)

(5.65) ifodada e =  hv ekanligini va Boze-Eynshteyn taqsi­
motiga asosan

dn(e) =  n(e)dí2 =
47T/9 dp

exp
kT

-1

tenglikni hisobga ólsak, u vaqtda v, v +  dv  chastota intervalida 
foton gazi energiya zichligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

p(uj,T) duj = ñív̂ duj
2 3 ' h u ''

7T exp
kTV y

-1

(5.57)

(5.66) ifoda muvozanat nurlanish uchun Plank formulasining 
o'zidir. Bu ifoda kichik chastotalarda esa Vinni siljish qonuniga 
o'tadi.

Birlik hajmdagi foton gaz energiyasi:

V  hajmdagi ichki energiyasi esa,

E =  uV

bo'ladi. Bu yerda a = 7r̂ fĉ /15(/ic) .̂ 
Foton gazining erkin energiyasi

F  =  ~T
• E d T áV

200



entropiyasi esa

= - I E . '
lar,

■T\

katta termodinamik potensiali

B =  - P V  =  - - E = = - ~ T \
3 3

kimyoviy potensiali

ifodalar bilan aniqlanadi.

5.13. Qattiq jismlar issiqlik siglmi.
Eynshteyn nazariyasi

Qattiq jismlarda atomlar kristall panjaralari tugunlarida joy­
lashgan bo‘ladi va o'zlarining muvozanat holati atrofida teb­
ranma harakatda bo'ladilar. Past temperaturalarda tebranish 
uncha katta bo'lmaydi va potensial energiya atomlarning ' mu­
vozanat holatlariga nisbatan siljishining kvadratiga propor­
sional bo'ladi. Bu holda panjara tugunlaridagi har bir atomning 
tebranma harakatini garmonik ossillyator deb qarash mumkin. 
Bu esa qattiq jism energiyasining garmonik ossilatorlar ener­
giyasiga teng deyish imkonini beradi. Agar kristalladagi atomlar 
soni N  ta bo'lsa, u holda sistema (3iV -  6) 3JV erkinlik dara­
jasiga ega bo'ladi. Garmonik ossillatorning bitta erkinlik dara­
jasiga to'g'ri kelgan o'rtacha energiya ë  — kT bo'ladi.

Shunday qilib, klassik nazariya bo'yicha qattiq jism ener- 
l'iya-si E = 3NkT va issiqlik sig'imi esa Cy =  3Nk =  6 kal/mol • grad 
l)()'ladi. Bu Dyulong-Pti qonuni deb yuritiladi. Bu qonun 
k()‘ f)chilik qattiq jismlar uchun uy temperatura sohasida o'rinli 
Ixi'Iadi. Ammo past temperaturalarda bu qonun umuman 
y/if()(j.siz bo'lib qoladi.

l ’ast temperaturalarda barcha kristallarning issiqlik sig'imi 
Irmpcratura pasayishi bilan kamayadi.

lUindan tashqari olmos kristallining issiqlik sig'imi yuqori 
Icmpcruturalarda ham Dyulong-Pti qonuniga bo'ysunmaydi.
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5.5- rasm. Qattiq jismlarda issiqlik sig'imining temperatura bo'yicha
o'zgarishi.

Demak, kristall misolida biz yana klassik statistikadagi tekis 
taqsimlanish qonunining o'rinsiz bo'lishiga duch keldik.

1906-yilda Eynshteyn qattiq jismlar issiqlik sig'imini past 
temperaturalarda Dyulong-Pti qonunidan chetga chiqishini 
ko'rsatadi va uni quyidagicha tushuntiradi. Kristall panjara 
tugunlaridagi tebranuvchi har bir atomni uchta erkinlik dara­
jasiga ega bo'lgan kvant ossillator deb qarash kerak. Bir xil 
tanlangan atomlardan tashkil topgan kristall panjaralaridagi 
hamma atomlar teng xuquqli bo'ladi va bir xil «u» chastota 
bilan muvozanat holat atrofida tebranadi. Agar qattiq jism 
N  ta atomdan tashkil topgan bo'lsa, u holda o'rtacha energiya

E =  3 N ^  +  - 
2

2Nhv

(h v ' '
exp

kT ̂
-1

bo'ladi. Bu yerda 3Nhu/2 -  ifoda T =  0 dagi energiya 
bo'lib, nolinchi energiya deyiladi. Bu ifoda kichik chastota soha- 
sida klassik formula, ya’ni Dyuling-Pti qonuniga o'tadi. Katta 
chastota va past temperaturalar sohasida

E -E o+3JV h z.exp (-^ )

ko'rinishni ola^i. Bu ifodadan qattiq jism issiqlik sig'imi 
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2 hiy 'expe t  = 3 N k i —

ko'rinishni oladi. Bu bir qarashda tajriba natijasi bilan mos 
tushganday, lekin bunday emas ekan (5.5- rasm), chunki past 
temperaturalar sohasida bo'lishi kerak.

5.14. Debay nazariyasi

Qattiq jismlarning issiqlik sig'imi nazariyasi 1912- yilda Debay 
tomonidan hal qilingan deb hisoblanadi. Debay nazariyasiga 
yaqinroq nazariya Born va Karman tomonidan ham berilgan. 
Debay nazariyasiga ko'ra, qattiq jismda ikkita ko'ndalang va 
bitta bo'ylama to'lqin tarqaladi. Qattiq jismlarda bu to'lqin- 
larning tarqalishi kristall panjara diskretligiga ko'ra chastota 
bo'yicha chegaralangan bo'ladi. To'lqin uzunligi kristall panjara 
doimiysidan kichik bo'lgan to'lqinlar qattiq jism bo'ylab tarqala 
olmaydi. Shunga ko'ra qattiq jismda chastotalari =  0 va 
u =  intervalda bo'lgan to'lqinlargina tarqala oladi.

Agar V  hajmdagi qattiq jism N  ta atomdan tashkil topgan 
bo'lsa, u holda qattiq jism 3JV ta garmonik kvant ossillatorlar 
to'plamidan iborat deb qaraladi. Bu ossillatorlar xususiy 
chastota bilan tebranadi.

Har bir kvant ossillatorning o'rtacha energiyasi

ri _
Ч  -Г- +

hui.

exp
kT

-1

va V hajmdagi qattiq jismning o'rtacha energiyasi

l in' l i idi .  Hu y c f d i i

:iw
K -  K, + £  

k-1 ht\ ''
exp

kT \ /
1

(5.67)

iinlinclu »‘iici'Hiyii. N  juda katta son ekanligini hisobga olsak, u, 
r I dr clmfildtii intervalidagi kvant ossillatorlar uchun (5.67) 
cpivliliiHi lui'iitil.slmi oladi:
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E =  E , +
hu

exp
[kT^

-1
g(í/)dzy. (5.59)

Bu yerda g{i ' )du -  chastota intervah u, u +  du dagi kvant 
ossillatorlar soni yoki ko‘ndalang va bo'ylanma tebranishlar soni.

Kvant ossillatorlar soni 3N =  ' ^ g { v ^ ) .  Bu yerda summa
k

mumkin bo'lgan hamma chastotalar bo'yicha olingan. Agar 
g(u) ma’lum bo'lsa, u holda bu tenglikdan chastotani hisob­
lash mumkin. Vazifa g{p^) ni hisoblashdan iborat. g{UjJ k-mod-  
daga tegishli ko'ndalang va bo'ylanma tebranishlar soni. Faraz 
qilaylik, p̂  +  dp̂  chastota intervalidagi ko'ndalang to'lqinlar 
soni

g{Pt)dp^

p̂ , p̂  +  dp  ̂ chastota intervalidagi bo'ylama tebranishlar soni

g{Pi)dPi = ^ p f d p i

bo'lsa, u holda p̂  =  p̂  bo'lgan hol uchun p, p +  dp chastota' 
intervalidagi turg'un va bo'ylanma tebranishlar soni, ya’ni 
kvant ossillatorlar soni

g(p )dp =
47tV

O, p <p„

bo'ladi. Bu yerda va ĉ  ~  turg'un va bo'ylanma tebranish­
larning tarqalish tezligi, p  ̂ va p̂  lar esa tebranish chastotalari. 
Natijada

3JV= J 47tV p^dp

ifodadan p, p +  dp chastota intervalidagi kvant holatlar soni 
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g{v)âiy =  47tV v̂ ’dv
Cf c,

ni (5.68) ifodaga qo'yib, turg'un va bo'ylanma tebranishlarni 
tarqalish tezliklari teng bo'lgan holi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

127tV

h v  ^
e x p

fc T  ,\ ^
- 1

d u .

hv/kT — X  yangi o'zgaruvchi kiritish natijasida:

127Tfĉ V 4
^--^0 + ^ 

C h

x^dx
x p ( a : ) - l

(5.69)

ifodani olamiz. Bu qattiq jism energiyasini ifodalaydi. Past 

temperaturalar sohasida, ya’ni T  <C hu^^/k  da integralning 
yuqori chegarasihi cheksiz bilan almashtirish mumkin. Natijada 
qattiq jismlarning energiyasi

E ^ E ^ + a T ^  (5.70)
•%

ko'rinishini oladi. Bu yerda a =  4:TT^k*V/5c^h^. Past tempera­

turalarda qattiq jism issiqlik sig'imi Cy = ¡3T̂  ko'rinishni oladi. 

Agar hu^^^/k =  ~ Debay temperaturasini kiritsak va yuqo-

3 47tV 3 ridagi ifodalardan c = ekanligini hisobga olsak, u holda

past temperaturalar sohasida qattiq jismlarning issiqlik sig'imi 
(goloid tuzlar yoki okislar uchun) quyidagi ko'rinishni oladi:

127r̂ jVfcr'
5T?,

(5.62)

(5.71) formula tajriba natijasi bilan miqdoriy tomonidan mos tushadl 
Qattiq jismlarning holatini aniqlash uchun katta termodina- 

iriik potensial B =  - 2 E /3  dan foydalanib aniqlash mumkin. 
(Jhunki katta termodinamik potensialning o'zgarishidan foyda- 
liitiib, termodinamik kattaliklarni hisoblash mumkin bo'ladi.
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5.15. Kristall panjara holat funksiyasi

Qattiq jismning holatini aniqlovchi termdinamik kattaliklarni 
hisoblashni katta termodinamik potensialdan foydalanib 
aniqlash mumkinligini yuqorida eslatdik. Ammo termodinamik 
kattaliklarni kristall holat funksiyasini bilgan holda hisoblashni 
ko'raylik va kristall holat tenglamasini yozaylik. N  ta atomdan 
tashkil topgan kristallda issiqlik harakat chastotasi 0 dan 
oraliqda yotgan 3AT bog'lanmagan kvant ossillatorlari to'plami 
bilan xarakterlanadi. Butun kristallning holat tenglamasini topish 
uchun 3iV ta bog'lanmagan ossillatordan tashkil topgan sistema 
holat funksiyasini topish kerak. Ossillatorlar bog'lanmagan bo'l- 
gani uchun, bu holat funksiya hamma ossillatorlar holat funk- 
siyalari ko'paytmasi ko'rinishida yoziladi:

3IV

z  =  № .
n=l

(5.72)

Atomlar kvant ossillatorlari bilan almashtirilgani uchun n -  atom- 
ning holat funksiyasi

exp -hu.
2kT

1-exp ĥ k 
' kT

(5.73)

ko'rinishga ega bo'ladi.
Termodinamik kattahklarni hisoblash uchun, odatda, holat 

funksiyasi emas, balki uning logarifmi kerak bo'ladi. Shuning 
uchun (5.72) ifodani logarifmlaymiz va (5.73) ning o'miga qo'yamiz:

3N exp

lnZ = X ln -

h!̂ k
~2kT

71=1 1-exp
kT

(5.74)

Bu yig'indini hisoblash uchun kristall panjaraning hamma 
mumkin bo'lgan tebranish chastotalarini bilish zarur. Bu yerda 
Debay yaqinlashishi bilan chegaralanamiz va yig'indini integral 
bilan almashtiramiz:
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lnZ = In-

hi'  ''
exp

2kT ,\ /

•'max I 7
9N  r \ hv

ó > 2fcT

1 exp

-In

hi ' " '
kT

g ( i ' ) d u  =

'-"’‘p(-w)]}u^du. (5.75)

Bu integralni hisoblash uchun x  = yangi o'zgaruvchi kiri-
A rCi

lamiz. Natijada InZ uchun quyidagi ifodani olamiz:

\3 Td/T

lnZ = - î ^ - 9 i V  
8T

_T_ In l - e ‘ æMx. (5.76)

lUi yerda bizga ma’lum bo'lgan Debay temperaturasi yoki 
Ittislallning xarakteristik temperaturasidir. (5.76) ifodani umu­
miy holda integrallab bo'lmaydi. Shuning uchun fizika nuqtayi 
iin/aridan muhim bo'lgan yuqori va past temperaturalarda tahlil 
(|llainiz. Boshqa tomondan bu temperaturalarda (5.76) dagi 
Itilcf'ralni analitik ko'rinishgacha keltirish mumkin.

II) Yuqori temperaturalar sohasi T »  da integral x <C 1 
Mdluiiii o'z ichiga oladi. Bu holda (5.76) ning o'rniga quyidagini 
(iliiitii?,:

liiZ
(I N7',, 

117'
\)N

;i

V')., •
II

.r“ In xdx.

I l i i  y c r d i i / ; !  i i i l f ) ; i ' i i l n i  I i ímo I i Ii i I), I n /  u c l u m  q u y i d a g i  i f o d a n i  

liiirtll i i l ln in l/

lii
II A/7;,

. N
n r  T

(5.77)

li) I'li il lriii|M'iiiliiiiiliit .'idliMMl 7'•• 7’j, da (5.76) dagi  integral- 
iilii/; ynqm l  I iifiinl clifk.siz bilan almashtir ish mumkin.  
Ii i l i 'ynilnl lilîiohliili, ( luyidagi natijani olamiz:

8T 5 \ T /
(5.78)
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(5.77) va (5.78) ifodalar yordamida yuqori va past tempera­
turalarda kristall termodinamik potensiallarini topish va holat 
tenglamasini yozish mumkin.

Yuqori temperaturalarda (5.77) ifodaga asosan kristall pan­
jara energiyasi

E =  3NkT +  -NkTr
8 D  > (5.79)

issiqlik sig'imi

Cy =  SNk, (5.80)

entropiyasi

5 = 4ATfc + 3iVfcln- (5.81)

erkin energiyasi

F -  -  NkT^ +  SNkT In —  -  NkT
8  ̂ Td

(5.82)

ko'rinishga ega bo'ladi.
Past temperaturalarda kristall panjara energiyasi

(5.83)

entropiyasi

erkin energiyasi

(5.84)

F =  - ^ N k + ■
9 NkT,D (5.85)

ko'rinishga ega bo'ladi. Bu holda issiqlik sig'imi uchuh (5.71) 
ko'rinishdagi ifoda hosil bo'ladi. Oraliq temperatura ¿ohasida 
energiya va issiqlik sig'imi murakkab formula bilan ifodalanadi 
va (5.76) formulani sonli integrallash natijasida olinadi.
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Kristall entropiyasi T —> 0 K  da temperaturaning uchinchi 
darajasiga proporsional holda nolga intiladi. Bu esa termodina- 
rnika uchinchi qonuni (Nernst teoremasi) talabiga mos keladi. 
Kristall issiqlik sig‘imi ham T -> 0 K  da kamayib boradi. 

Yuqori temperaturada kristall holat tenglamasi:

3NkT dTo
(5 .8 6 )

hryiadi. Kristall holat tenglamasi (5.86) amaliy nuqtayi nazardan 
katta qiziqishga ega emas, chunki Debay temperaturasini 
hajmga bog'lanishini nazariy va sodda tajribalardan aniqlab 
bo'lmaydi.

Past temperaturalarda qattiq jismda birlik energiyaga to'g'ri 
lu'lgan kvant energetik holatlar soni Q(e) topamiz. Holatlar 
•soni entropiya orqali quyidagicha yoziladi:

Q(£) = e x p ( ^ ) .

Huiifia (5.84)dan entropiya uchun ifodani qo'ysak, birlik ener- 
f-'iyaga to'g'ri kelgan holatlar soni quyidagiga teng bo'ladi:

ii(e ) =  exp 47r“jV/c / T 

i"’ \T„ .

i l tula/'a U' i i ) ;  b o ' l a d i .

nliinili iiiolckiiliiliiniiiii tashkil topgan  idea l  
Kir/.liir isNii|lik .siK'iiiiiiiiiig klasNik nazariyasi

iihniili iiHilrliiiliiiimlim la.'ihkil l.opjjan gazni ko'ramiz. 
Ilniiilii imili liuliiliii ll.iiima Ilai akaUlan tashqari aylanma 
VII irliiiininii Inn iiKiildii bn'la<li. Mdlckiila energiyasi shuning 
ni Inin m li i|i iniilmi ibui at hn'ladi

i-iiy • ''„yi • ' inii • (5 .8 7 )

Mu ycnhi rli'Minn va yudro holatluriga to'g'ri kelgan ichki 
fiii'i (¡i.yinii (li.llY) (la lii.sol)ga olmadik. Bunday gaz holatini o'rga- 
nlrilida ((uyi(la).;i iitkil.a farazni qabul qilamiz:

I I A  A  A I mI i i i m i i IIIu i v , II, M m n n t q u l o v  2 0 9



1. Molekular sistemalarga umumiy statistik qonunlami tatbiq 
qilish mumkin.

2. Ayrim olingan molekulalarning harakatini xarakterlashda 
klassik mexanika qonunlari o'rinli.

Gaz issiqlik sig'imi energiya kabi uch qismdan iborat bo'ladi, 
ya’ni

C y  =  Q i g  +  Q y l  +  Q e b  •

Issiqlik sig'imini hisoblash uchun gaz ichki energiyasini hisoblash 
kerak. Biz eng awalo ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
gazni olib qaraylik. Ikki atomli molekulani va massali cheksiz 
kichik sharlardan iborat bo'lgan miniatyur gantel ko'rinishda 
tasawur etamiz. Bunda uchta erkinlik darajasiga ega bo'lgan 
ilgarilanma harakat: gantel o'qiga perpendikulär o'qlar atro­
fida ikkita aylanma harakat va atomlami bog'lovchi o'q bo'­
yicha tebranma harakat mavjud bo'ladi. Bunday ikki atomli 
molekula holati 12 o'lchovli fazalar fazosida aniqlanadi, ya’ni 
oltita koordinata va oltita impuls yordamida aniqlanadi. Bu 
koordinatalar va impulslar -  molekulalarning ilgarilanma, aylan­
ma va tebranma harakatlarini xarakterlovchi koordinata va 
impulslardir.

Molekulani kvaziberk sistema deb qarab, unga Gibbsning 
kichik kanonik taqsimotini qo'llaylik. U holda

dW-dW(%g)dW (£,^.)dW (e,,J. (5.88)

Bu yerda:

dW (e„J = exp îlg
kT

dr(e„g), (5.89)

dW(e,,.) = ■exp
-ayl

=ayl

kT
dr(£ ,„), (5.90)

dW (£ ,J  =
hz,■teb

-exp )• (5.91)

(5.88) ifoda shuni anglatadiki, molekulaning ilgarilanma, aylan­
ma va tebranma harakatlari o'zaro bog'lanmagan harakatlar 
ekan. (5.89)-(5.91) ehtimoliklarni hisoblashni qaraylik. Bularni
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hisoblash uchun ilgarilanma, aylanma va tebranma harakat 
energiyalarini yozaylik:

_  p I + p I + p I

2ti

P = M .4 - i í Íâyl 2 2 ’

2n 2 ' (5.92))

Bu yerda I  =  -  molekulaning inersiya momenti; a -
TTij +m,2

atomlar orasidagi masofa; va -  molekulaning aylanma hara­

kat burchak tezliklari; n =  -  keltirilgan massa; p -
rrii +TTI2 ^

t(‘branma harakat impulsi. ẑ ^̂  -  ilgarilanma, aylanma
va tebranma harakatlarning holat integrallari.

Ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatni xarakterlovchi 
flitimolliklardagi doimiylar normirovka shartidan topiladi. Nati- 
|ii(la (juyidagi ifodalarni olamiz:

dW (e„J 1
\2TTiikT)

exp pI + p I + p^z

2¡ikT
dP:,dp„dp,, (5.93)

dtUidWg, (5.94)

2 / 1.
dp„dq. (5.95)

lililí itliiiiill iniilcUiiliuiliiK (i'ilaclia (ínergiyasi

' ''11« * '■«yl * ' U'li' (5.96)

lili yi'ltln

IIM ■'rii«dW (e„„)-3ÍfcT,
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ây. = K .d W (£ ,,, ) =  2 - ‘ fcT,•ayl .

= K b d W (e ,,J  = 2-ifcT.

Demak, (5.96) ifodani quyidagicha yozish mumkin bo'ladi:

e = 3 - - k T  +  2 - - k T  + 2 - - k T  =  7 - - k T .
2 2 2 2

Bu shuni anglatadiki, agar ilgarilanma, aylanma va tebranma 
harakatdagi molekula energiyasi ifodasidagi kvadratik hadlar 
sonini «erkinlik darajasi» deb hisoblasak, u vaqtda har bir 
kvadratik hadga kT/2  energiya to'g'ri kelar ekan. Bu ener­
giyaning erkinlik darajalari bo'yicha teng taqsimot qonuni deb 
yuritiladi. Bu qonun har qanday sondagi atomlardan tashkil 
topgan molekulalar uchun ham o'rinli bo'ladi. Gaz uch atomli 
molekulalardan tashkil topgan bo'lsin. Bu holda atomlarning 
fazoviy joylashishiga qarab molekula chiziqli yoki nochiziqli 
bog'langan bo'ladi. Birinchi holda molekula atomlari bir to'g'ri 
chiziqda joylashgan bo'lib, ilgarilanma harakat erkinlik darajasi 
3 ta, molekula o'qiga perpendukular bo'lgan o'q atrofida aylan­
ma harakat uchun 2 ta va tebranma harakat uchun 4 ta erkin­
lik darajasiga ega bo'ladi Ikkinchi holda molekula atomlari 
bir to 'g 'ri chiziqda yotmaydi. Nochiziqli bog'lanish uchun 
erkinlik darajasi teng va 3 tadan bo'ladi.

Agar n ta atomli molekuladan tashkil topgan gaz bo'lsa, u 
holda chiziqli bog'langan molekulaning o'rtacha energiyasi

hT hT
£, = 3 • + 2 ~  + (3n -  5)/cT

A Z

va nochiziqli bog'langan molekula o'rtacha energiyasi 

£n.r = 3 ~  +  3 - ^  +  { 3 n - 6 ) k T

bo'ladi.
Agar gaz molekulasi energiyasidagi kvadratik hadlar sonini

_  J^rp
r bilan belgilasak, u holda molekula o'rtacha energiyasi s =  r —  ga 

teng bo'ladi. Agar gaz N  ta ko'p atomli molekulalardan tashkil
kTtopgan bo'lsa, u holda energiya E =  r — - N  bo'ladi. Issiqlik2
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sig 'im i esa Cy - r — - r — bo'ladi. Bu esa ko'p atomli
2 2

molekulalardan tashkil topgan gazlar issiqlik sig'imi o'zgarmas 
bo'lishini ko'rsatadi. Tajriba natijalari esa issiqlik sig'imi faqat 
yuqori temperaturalarda o'zgarmas bo'lib, past teperaturalarda 
temperaturaga bog'liq ekanligini ko'rsatadi. Temperatura pa- 
sayishi bilan issiqlik sig'inai kamayib boradi, avvalo tebranma 
harakatga va keyin aylanma harakatga to'g'ri keluvchi issiqlik 
sig'imi nolga intilib borar ekan. Bu esa erkinlik darajasi bo'yicha 
energiyani teng taqsimot qonuni past temperaturalarda o'rinsiz 
ekanligini ko'rsatadi. Boshqacha qilib aytganda, ko'p atomli 
molekulalardan tashkil topgan gazlar uchun issiqlik sig'imi 
klassik nazariya tajriba dalillariga javob bera olmasligini, ya’ni 
tushuntira olmasligini ko'rsatadi.

5.17. Erkinlik darajalari bo‘yicha kinetik 
energiyaning teng taqsimot teoremasi.

Virial teorema

Muvozanat holat klassik statistik nazariyasidagi bir qator 
iiiuMiilular Gibbs statistikasining umumiy masalalari -  kinetik 
• •n»'rf<iyani erkinlik darajalari bo'yicha teng taqsimot va virial 
liM)it>iTm yordamida juda sodda yechiladi. Energiyani erkinlik 
danijalarl bo'yicha teng taqsimot qonunini oldingi mavzuda 
lNl)(»lhi(lilt, liar l)ir erkinlik darajasiga lcT/2 energiya to'g'ri 
lu‘ll,'iliiiii ko'rdiif.

Un <|(»iuiiiiyiil Ula.s.sik ,sl,nlisi.iit i n c x a n ik a n in g  u m u m iy  
Ifun-miiMldim xn.Miiîily iini fiH'al.idn Urlib ( 'h iq ishin i ko 'rsatam iz.

KiiniMiili iiimiiiiil)! (o'ziim lMi ;̂'l(miiiaKnn .sislomachalar) bo'yicha

I luilinliluiiii)' fit/iiv/iy n'i Inrlia.'ilui ko'rib chiqamiz, ya’ni' ,11,

Mm y. Mlti 1 ~ . I » , } , ( i  1, :Ï/V). Eng avval bitta bo'yicha

iiliil liii'i II vlili
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JT-

= r ,e x p ( í^ ) ; ;^ -J ^ e x p (í :^ )d r . :  (5.98)

Bu ifodadagi birinchi had nolga teng, chunki ^  ±o°) -> <».

Bundan tashqari {6̂  ̂ -  Kroneker belgisi) ekanligini

hisobga olsak, (5.98) quyidagicha yoziladi:

= Jexp (^ )¿ .fcdrfc. (5.99),

Bu ifodani (5.97) ga qo'yish natijasida quyidagini olamiz:

(5.100)

Bu umumiy ifodadan impuls va koordinata uchun ikkita xusu­
siy natija olinadi. Birinchisi

(5.101)

teng taqsirnot haqidagi teorema deyiladi. Ikkinchisi esa

(5.102)

virial haqidagi teorema deyiladi. (5.101) tenglamaning chap to­
moni haqiqatan ham k-  nomerli bitta erkinlik darajasiga to'g'ri 
kelgan energiya. Mexanikadan ma’lumki, agar kinetik energiya 
impulsning kvadratik funksiyasi bo'lsa.

dH

P̂k

tenglik o'rinli bo'ladi. Bu ifodaga mos holda

_  1 ^  - 0  _ k T

(5.103)

(5.104)
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Demak, har bir erkinlik darajasining o'rtacha kinetik energiyasi 
kT/2 ga teng bo'ladi. (5.102) munosabatdan

(5.105)

bu yerda -  kuch. (5.104) Klauzius tomonidan virial deb 
atalgan. Demak, (5.102) ga ko'ra bitta erkinlik darajasining 
o'rtacha viriali

Bu teoremalarni sodda sistemalarga tatbig'ini ko'rib chiqamiz.
1. Garmonik ossillator. Garmonik ossillatorning Gamilton 

funksiyasi quyidagicha:

l)(?mak, uning viriali quyidagiga teng:

- ^  =  U
2 dq 2

Sluiiiday qilib (5.101) va (5.102) ga asosan 

U H =  E « K  +  U=^0  =  kT,

y i i ' n i  ( . ¡ lU' i iKtnik ( i Hs i l l a to rn i n g  o ' r t a c h a  c n o r g i y a s i  t e n g  e k a n .

;i Ainitninouik (millator. Gainill.oii I'linksiyasi quyidagi ko'ri- 
i i Ii i I i i Im an; ;̂ai'i(i()nlk ossillaloriii qaraylik:

I l l q \

Mil Mlnli niii III liini vlilal (|iiyiila){l/.[a l,(!ng bo'ladi:

l/illl  hi/'' 

<)l; I T

l l l l l l l l l t n

\1 r  +  2 p q \  K ~ 0  +  2j3q\
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Demak, berilgan hol uchun virial haqida teorema angarmonik 
ossillatorning o'rtacha energiyasini hisoblashga imkon bermaydi. 
Ammo angarmoniklik koeffitsiyenti P  >  0 bo'lganda o'rtacha 
energiyaning ortishini ko'rish mumkin. Angarmonik qo'shim- 
chalarning virialini hisoblash mumkin emasligining asosiy sababi 
virial haqidagi teorema faqat chiziqli sistemalar uchun, ya’ni 
sistemaning Gamilton funksiyasi koordinata va impulsning 
kvadratik funksiyasi bo'lishi kerak.

3. Siyrak gazlarning issiqlik sigHmi. Bir atom siyrak gaz 
atomlar orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi juda kichik 
bo'lganligi uchun uning energiyasi alohida olingan atomlarning 

, kinetik energiyalarining yig'indisidan tashkil topgan bo'ladi,
■ ya’ni (5.101) ga asosan

I :

ii 'i £ = 3iV̂  = |RT,

bundan

r  _  _  3 „

Bu ifodalarda bir atomli gaz molekulalari uchta erkinlik 
darajasiga ega ekanligi namoyon bo'ldi.

Agar gaz ikki atomli molekulalardan tashkil topgan bo'lsa, 
erkinlik darajasi beshta bo'ladi. U holda

Ë =  ^R T ,

bundan

Cv = r K .

Bir atomli gazlar uchun olingan ifodalar tajriba natijalari 
bilan juda yaxshi mos tushadi. Ammo ikki atomli molekulalar 
uchun olingan ifodalar tajriba natijalari bilan temperaturaning 
cheklangan sohasida mos tushadi. Gazni tashkil qilgan moleku­
lalar qancha murakkab bo'lsa, farq shunchalik sezilarli bo'ladi. 
Tajriba bilan mos keladigan ifodalar faqat kvant statistik fizika 
yordamida olinadi.
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5.18. Ikki kvant holatli sistema issiqlik sig'imi

Oldingi mavzuda eslatilgan tajriba natijalarini tushuntirish 
uchun ikkita kvant holatli sistema hususiyatini qarab chiqaylik. 
Amalda ikki kvant holatli sistemalar bo'lmaydi, lekin shunday 
sistemalar mavjudki, ularda kvant holatlardan ikkitasi qolgan- 
laridan ajralib turadi. Masalan bunday holatli sistemalardan 
lazer nurlarini generatsiya qiluvchi ishchi muhit sifatida foyda- 
laniladi. Demak, quyida olinadigan natijalami shunday sistema­
larga tatbiq qilish mumkin. Bundan tashqari, bunday sistema- 
larni o'rganish metodik jihatdan ham muhim. Ma’lumki, siste­
maning bitta atomi uchun holat funksiyasi

>=1,2 kT)
(5.107)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda g(e.) -  e. energiyali sathning 
/iiatistik vazni. Bu holda (5.107) dagi yig'indini ochib yozamiz:

 ̂= 9 . e x p ( - ^ ) 1 + — exp
Sfi T .

N In o'/iin» bofi'lanmagan bir xil zarralardan tashkil topgan 
'il’ilfinii lioliil. I'linksiyasi (5.4) va (5.107) ga asosan

N]
1 I rxp

(/1 t ) (5.108)

I 'm ' i li ilhliiit Iiliiill l l i i  y f f d i i  (/| - ( / ( ' , ) , ( / , ,  ■ (/(Cj) va  Affj =  =
h r  i ll li (|ll lnHHii. 'I\ H im ik t c r i . s t ik  t e m p e r a t u r a  d e b

V ' 11 11 I l i i i  ll

l l n i i t i  i n n l i  i v u ' i i n l i i K  i i r i l i l tn i i i  l u l ' r i t i i s h i d a n  f o y d a l a n i b ,  

• i' i> HOI I. hl ' i  I Ml i i U v m m I i i I i |i i v Ii I i i );I l u i ' r i n i s h d a  y o z i s h  m u m k i n :

/' N , I NI, 'li
(/.

I'X p

'i:
I I

f/l

Z Y
T

(5.109)

H m  K.mIiuiI I ... I i r i M | i i T ( i l t i n i  (7’ •> TJ va yuqori temperatura
( i  /' I l<Mil i i  l i i l i l l l  i | l l i i i M Í / :
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1) T <  T da

E « N e „ (5.110)

energiya temperaturaga bog'liq emas, demak, issiqlik sig'imi 
Cy = 0. Bunday natija termodinamikaning uchinchi qonuniga 
mos keladi.

2) T »  T da esa

3l

1 +  il. — 2l Il
9i 9i T

(5.111)

va issiqlik sig'imi

Cy = N k
/ \ 
ÍL (-)[Sfi; \ t I ( (5.112)

Oxirgi ifoda chekli energetik sathli sistemada T— da issiqlik 
sig'imi nolga intilishini ko'rsatadi. Chunki ikki energetik holat 
energiyalarining farqi sistemaning issiqlik energiyasidan juda 
kichik bo'lganda sistema deyarli klassik bo'lib qoladi va 
zarraning ichki energiyasi sistemaning to'liq ichki energiyasiga 
deyarli hissa qo'shmaydi. Demak, yuqori temperaturalarda

5.6- rasm. Ikki kvant holatli sistema issiqlik sig'imining 
temperaturaga bog'lanishi.
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energiya o'zgarmas ekan. Shuning uchun = 0 bo'ladi. Bu 
hol energetik sathlari chekli sohada joylashgan sistemalar uchun 
o'rinli. 5.6- rasmda shunday sistemalarning issiqlik sig'imining 
temperaturaga tipik bog'lanishi keltirilgan. Agar energetik 
sathlar tarqoq joylashgan bo'lsa, biz ko'rgan model to'g'ri natija 
bermaydi. Chunki, yuqori temperaturalarda biz ko'rayotgan 
ikki holat issiqlik sig'imiga hissa qo'shmasada, ulardan uzoqda 
joylashgan boshqa energetik holat roi o'ynay boshlaydi.

5.19. Ikkita atomli kvant ideal gaz

Oldingi mavzuda issiqlik sig'imining temperaturaga bog'lanishini 
oddiy hol uchun nazariy tomondan ko'rsatdik. Ko'p atomli 
molekulalardan tashkil topgan kvant ideal gaz issiqlik sig'imini 
iiniqlashda avval ikkita atomli kvant ideal gaz issiqlik sig'imini 
hisoblashni ko'raylik. Buning uchun gaz ichki energiyasini hi- 
fioblaylik. Gaz ichki energiyasini hisoblash uchun holat funk- 
fiiyasi

2 =  X ex p | --^ )g (£ i) (5.113)

III iiisoblash kerak. Bu yerda e. alohida olingan molekulaning 
iMH-rgiyasi bo'lib, uch qismdan: bir butun holdagi ilgarilanma, 
iiyliinma va molekulani tashkil qilgan atomlarning nisbiy teb- 
IIIlima harakat energiyalaridan tashkil topgandir:

= îlg + âyl + ̂ teb •

l'iiifrgiyaning uch qismdan iborat ekanligini hisobga olsak, 
(5113) quyidagi ko'rinishni oladi:

2 = îlg • âyl • 2:teb • (5.114)

A/.'ar gaz N  ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
liii'l.ia, u holda gaz holat funksiyasi

Z = ¿y(^ugf (^tebT- (5.115)

11)1/ molekulalarining harakat turlariga mos ravishda uning ichki
I iii‘i/;iyasi va issiqlik sig'imi ham uch qismdan iborat bo'ladi, ya’ni
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3T -̂ 'ilg ^ a y l  ^teb > (5.116)

Cy = c “ ® + c f  +C yiteb (5.117)

Bu ifodalarni yozishda elektron va yadro harakatlari ener­
giyasi va u bilan bog'liq bo'lgan issiqlik sig'imi hisobga olinmadi. 
Asosiy masala (5.115) ifodaga kirgan holat funksiyalarini hisob­
lashdan iborat. Molekulaning ilgarilanma harakat holat funk­
siyasi hisoblangan. Shunga ko'ra ham ma’lum.

Tebranma harakat holat funksiyasi ni hisoblash uchun 
ikki atomli molekulani massasi keltirilgan massaga teng bo'lgan 
chiziqli kvant ossillyator deb qarash mumkin. Garmonik 
ossillator energiyasi

£„ = hu(n +1 /2 ) (5.118)

diskret qiymatlar qabul qiladi. Garmonik kvant ossillator ener­
giya sathlari aynimagan bo'ladi va tebranma harakatdagi qo'shni

energiya sathlari orasidagi farq har doim Asĵ j, =  ej®** -  =  hv  

bo'ladi va kvant soni n  ga bog'liq bo'lmaydi.
Aylanma harakatdagi molekula holat funksiyasi ni hi­

soblash uchun, ikki atomli molekulani 1 ~  inersiya mo- 
mentli og'irlik markazi atrofida aylanuvchi rotator deb qarash 
mumkin. Bunday rotator energiyasi

£ayi = B h j { j  + 1) (5.119)

bo'ladi. Bu yerda B  =  ■ j  =  O, 1,2, ... orbital kvant son,
p, -  keltirilgan massa, a -  atomlar orasidagi masofa. Rotator 
energiya sathlari {2j + 1) karrali aynigan holatda bo'ladi va 
qo'shni energiya sathlari orasidagi farq

= B M j + l )

bo'ladi. Bu yerda shu narsani hisobga olish kerakki, tebranma 
harakatdagi qo'shni energiya sathlari orasidagi farq har doim 
aylanma harakatdagi qo'shni energiya sathlari orasidagi farq-

dan juda katta bo'ladi, ya’ni >  Aê y, bo'ladi.
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Shunday qilib, (5.117) va (5.119) ifodalar yordamida

‘ teb = Z e x p (  ^ )g (£ teb ) va 2,̂ , ^  g(e,y, )

holat funksiyalarini va natijada ikki atomli N  ta molekuladan 
lashkil topgan gaz ichki energiyasini, issiqlik sig'imini va 
termodinamik kattaliklarni hisoblash mumkin bo'ladi. Har bir 
lurdagi harakat bilan bog'liq bo'lgan masalani alohida ko'rib 
rhiqamiz.

5.20. Tebranma harakatning issiqlik sig'imiga 
qo'shgan hissasi

Ikki atomli molekulani E„ = h v energiyali garmonik

Uvaiit ossillator deb qaradik. Shu sababli energiya sathlari 
iiyiilmaKan bo'ladi, demak, statistik vazn yoki kvant holatlar 
'"'"I (/('’,„1,) ”   ̂ bo'ladi. U holda holat funksiyasiga kiruvchi 
yi)i‘ liuli kumayuvchi geometrik progressiya bo'ldi;

CX|)

I exp

III' ''

‘’■l(T
/II'  ' '

h r ,

Л и т  ‘l[ Nil! i i K l f i  lrtlll( l i - m | i r f i i l i i n i  ( r k a n l i g i n i  h is o b g a  
It

ibtiilt, i i t i i i m i i " i h l  i i i i i l i<l«ulii hi i l i i l  r tmU.s iyas i

• "I

I l 'n|l
(5.120)

•t ll'11 III I III i<iII 11!IVII

 ̂ I " ’ iLh

2 27' 2 2T
( 5.121)
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bo'ladi. Agar gaz N  ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
bo'lsa, u holda gaz ichki energiyasi

JE,teb
^ r -  -  _  Nhu hu

2 2 T  2 2T  '
(5.122)

Tebranma harakatning gaz issiqlik sig'imiga qo'shgan hissasi 
esa quyidagi ifoda bilan ifodalanadi:

^teb„ iVfc/T,f 1 _ N k lh p \
4  I t Í  4  U t J

2T
sh'r hv 

2Ïâ

(5.123)

(5.122) va (5.123) ifodalardan shu narsa ko'rinadiki, tebranma 
harakatga to'g'ri kelgan energiya va issiqlik sig'imi tempera­
tura va xarakteristik temperatura ning murrakab funksiyasi 
ekan. Ikkita chegaraviy hol uchun qaraylik:

1. Yuqori temperatura yoki kichik chastotalarda NkT

va Cy Nk  bo'ladi. Bu klassik qonun asosida olingan natija
bilan mos tushadi.

2. Past temperatura yoki katta chastotalarda:

NkZ
+ NkT^ • exp

T

q f  Nk
[ T j

exp
t J

(5.124)

(5.125)

ifodalarni olamiz. Bu ifodalardan shu narsa ko'rinadiki, past 
temperaturalarda energiya va issiqlik sig'imi uchun olingan 
(5.124) va (5.125) ifodalar klassik qonun asosida olingan ifoda­
lardan tamoman farq qiladi. Temperatura T->0 K  intilishi bilan 
tebranish energiyasi o'zgarmas kattalik E„ =  NkT^/2 = Nhv /1  ga 
intiladi. Bu energiya nolinchi energiya deb yuritildi. Nolinchi 
energiyaning mavjudligi kvant harakat xarakterli xususiyatga 
ega ekanligini ko'rsatadi. Tebranma harakat issiqlik sig'imi esa

/ TT-»0 K  da ( Y  exp ( - T J T )  ga proporsional holda nolga intiladi.

Bu esa tajriba natijasiga mos tushadi, ya’ni temperatura 
pasayishi bilan tebranma harakatga to'g'ri keluvchi issiqlik 
sig'imi kamayib boradi va T->0 K  da gaz issiqlik sig'imiga 
qo'shgan hissasi yo'qoladi.
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Tebranma harakatga to'g'ri kelgan boshqa termodinamik 
kattaliklar (holat funksiya (5.120) ni bilgan holda) berilgan 
ma’lum formulalar yordamida hisoblaniladi.

5.21. Aylanma harakatning gaz issiqlik sig‘imiga 
qo'shgan hissasi

Ikkita erkinlik darajasiga ega bo'lgan ikki atomli molekula 
aylanma harakat energiyasi (5.119) bilan ifodalanadi. Agar

aylanma harakat xarakteristik temperaturasi = ni

kiritsak, u holda aylanma harakatning holat funksiyasi

âyi = £ e x p  

quyidagi ko'rinishni oladi:

gayl
kT 9(£ayl )

âyi =  ü,(2i + l)exp
j=0

(5.126)

(5.117) qatorni ikkita chegaraviy hol uchun qarab chiqaylik:
l. Yuqori temperaturada (T  »  TJ  aylanma harakatdagi 

i'iHTgiya sathlari orasidagi masofa o'rtacha energiyaga nisbatan 
Mcliik bo'ladi, ya’ni

kT T

llii holda aylanma harakatdagi energiyani uzluksiz o'zgaruvchi 
Uallalik deb hisoblab, uning kvantlanishini hisobga olmasak 
liaiM bo'ladi. (5.126) ifodani hisoblash uchun Eylerning yig'indi 
1(11 inulasidan foydalanamiz:

i f i i )  =  ] f i m  + k/ (0 ) + /(oo)] + 1  [/'(oo) -  /'(0)] +... (5.127)

Ml/, (jaraydigan hol uchun

/ (j) = (2j + l ) e x p ( - ^ ^ ^ ) .
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" 'f f

I i' 
■ ,.f:

Agar biz birinchi uchta had bilan chegaralansak, hisoblashlar 
aylanma harakatlar funksiyasi quyidagi ko'rinishda ekanligini 
ko'rsatadi:

y .ay' r
■‘ c

1 + i I L  + i./2L f
3 T 1 5 \ t )

(5.128)

Juda katta temperaturada

__ =  ,
^ayl -  y

T  8TT^IkT
a  >

bu esa klassik ifoda bilan mos tushadi. N  ta ikki atomli moleku­
ladan tashkil topgan gaz aylarmia harakat ichki energiyasi:

NkT
3 T l ö l r j

Issiqlik sig'imi esa Cŷ ’ ~  Nk  bo'ladi.
2. Past temperaturada (T <  T )̂ holat funksiyasi (5.126) 

yig'indi ostidagi ifoda oshishi bilan tez kamayib boradi. Shuning 
uchun birinchi ikki had bilan chegaralanish kifoya:

Gaz ichki energiyasi:

=iV fcT^|;lnr(l + 3exp 2TA
T

6JVfcT, e x p ( - ^ '

Issiqlik sig'imi:

C7' ^12iV fc(| )' exp
T

Nernst teoremasi bilan mos holda T->0 da Cy^ va nolga 
intilar ekan.
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Aylanma harakat holatini aniqlovchi termodinamik katta­
liklar olingan formulalar asosida yuqori va past tempera­
turalarda hisoblanadi.

Yuqori va past temperatura tushunchasi tebranma va aylan­
ma harakatlar uchun turlichadir. Masalan uy temperaturasi 
aylanma harakat uchun yuqori temperatura bo'lsa, tebranma 
harakat uchun past temperaturadir. Bu narsani quyidagi jad- 
valdan ko'rish mumkin;

Molekula
Tebranma harakat 

uchun 
xarakteristik 

temperatura,
K da

Aylanma harakat 
uchun 

xarakteristik 
temperatura,

K da
6000 85,4

. 3340 2,85
Oa 2230 2,07

HCl 4140 15,1
HJ 3200 9,0

Yuqorida olingan ifodalardan shu narsani ko'rish mumkinki, 
va demak, boshqa termodinamik kattaliklarni hisoblash 

iichun molekulaning inersiya momentini topish kifoya ekan. Bu 
l'sa aksariyat molekulalar uchun spektroskopik yo'l bilan aniqlangan.

Vodorod va deytiriy atomlari holi uchun aylanma harakatga 
yudro spinini ta’sirini hisobga olish kerak. Chunki yadro spini
l)ir xil atomlardan tashkil topgan molekulaning aylanma harakat 
holat xarakteriga katta ta’sir o'tkazar ekan. Xususan, yadro 
;¡|)ini qiymatiga qarab molekulasi ikkita tipdagi aylanma holat- 
larda bo'lishi mumkin.

Ikkala yadro spinlarining yig'indisi nolga teng bo'lgan holga 
Javob beruvchi birinchi tip holatlarda aylanma kvant son juft 
i|iymatlar (j =  0, 2, 4, 6, ...) qabul qiladi. Ikkala yadro spinlari 
((lyinatlari yig'indisi noldan farqli bo'lgan holga javob beruvchi 
ildunchi tip holatlarda aylanma kvant soni toq qiymatlar 
( / 1, 3, 5, 7, ...) qabul qiladi. Birinchi tip molekulalar para- 
vndofod va ikkinchi tip molekulalar ortovodorod deb yuri- 
llliidi, Oddiy sharoitlarda ular orasida o'tish mavjud bo'lmaydi.
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Uch va undan ko‘p zarralardan tashkil topgan sistema ma­
salasi hatto klassik fizikada ham aniq yechimga ega emas. Bun­
day masala faqat xususiy hollardagina yechimga ega. Shu sa­
babli ko‘p atomli molekulalardan tashkil topgan gaz uchun 
holat funksiyasini va termodinamik kattaliklarni topish 
murakkab masala hisoblanadi. Aniq berilgan molekuladan 
tashkil topgan gaz uchun masalani turli chegaraviy hollarda 
o'rganish yoki kompyuterda modellashtirish mumkin.

5.22. Ideal sistemalarning magnit va 
elektr xususiyatlari

O'zgarmas magnit momenti bo'lgan N ta zarralardan 
tashkil topgan gazning xossalarini ko'rib chiqamiz. Gaz moleku­

lalarining magnit momentlari tashqi magnit maydon yo'q bo'l­
ganda tartib orientatsiyalangan bo'ladi. Shunday gazni kuchlan- 
ganligi H bo'lgan bir jinsli magnit maydonga joylashtiramiz.

Magnit maydoni ta’sir etmasdan avval, gaz zarralari bir xil 
o'rtacha issiqlik harakat energiyasiga ega bo'ladi. Tashqi may­
don ta’siridan so'ng turli xil magnit orientatsiyaga ega bo'lgan 
zarralar har xil energiyaga ega bo'ladi. Bu holda energiya 
taqsimoti o'zgaradi,ya’ni notekis bo'lib qoladi, Zarralar magnit 
maydonidagi potensial energiyasi

U(0)= (Mq,H )=  MqH eos Ö

tenglik bilan aniqlanadi, bu yerda B -■ magnit momenti va 

magnit maydon yo'nalishlari orasidagi burchak.
Potensial energiya faqat ning yo'nalishiga bog'liq bo'l­

ganligi uchun, fazoda zarralar taqsimoti bir jinsliligi o'zgarmaydi.
Paramagnetizm va dielektriklarning qutblanishi klassik naza­

riyasi fransuz olimi Lanjeven tomonidan berilgan.
Faraz qilaylik, magnit momenti yo'nalishi fazoda uzluksiz 

o'zgarsin. Bu holda magnit momenti ning istalgan oñentatsiyasi 
mavjud bo'ladi va uning taqsimot funksiyasi Bolsman taqsimoti 
bo'yicha beriladi:

exp dQo
dN(0) \ k T .  exp[/3Moficosö]sinödöd(/Ci

^  fjexp
|exp[/?MoHcosö]sin0dödv3'
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Bu yerda dQg =sin6>död(p; ß = l/kT; 0 - 0  dan tt gacha

0‘zgaradi.
Maydon yo'nalishi bo'yicha magnit momenti proeksiyasining 

o'rtacha qiymati

áN($) exp [/5MgH eos 0]cos0 sin 0dö
M, = M„ COS0 =  M„ cos9^=^ -  Mo

^  |^exp[/3MoHcos0]sin0d6

1 3 (ßMoH)

ß
= M,

N ta zarralardan tashkil topgan ideal gaz magnit momenti:

A4 - M„ cos0-N = Ml ( ^
“ \ kT )

(5.123)

Hu yerda M = M^N magnitlanishning maksimal qiymati bo'lib, 

|lll->oo da yoki T->0 K da erishadi.

^ j  = (^M oH )- -^^  - Lanjeven funksiyasi.

Shunday qilib, (5.129) ifodadan shu narsa ko'rinadiki:
1) kuchli maydon va past temperaturada Lanjeven funk- 

;;iyasi birga intiladi va to'yinish yuzaga keladi. Natijada magnit- 
liinish maksimal qiymatga ega bo'ladi;

2) kuchsiz maydon va yuqori temperaturada magnitlanish

M  = M L
'MqH\ i  ^

.kT  ! 3 kT 3 kT °

bo'ladi.
Ammo statistik nazariya atom va molekulalarni magnit 

iiiomentga ega bo'lish farazini isbotlay olmaydi. Bu masala 
liKjat kvant mexanikada hal qilindi. Shuning uchun paramag- 
iii'Uzm nazariyasi kvant nazariyasi bo'lishi kerak. Chunki mag- 
iiil. momentining maydon yo'nalishi bo'yicha proeksiyasini 
lüMoblashda uning kvantlanishi hisobga olinishi kerak. Kvant 
nit'xanikasida shu narsa isbotlanadiki, magnit maydon yo'na- 

li;;lii(la elektron magnit momentining proeksiyasi faqat diskret 
(|i,ymatlar qabul qilishi mumkin. Masalan, j-spinli erkin zarra 
ucluin magnit momenti quyidagiga teng bo'ladi:
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Bu yerda - magnit momenti proeksiyasining maksimal 
qiymati bo'lib,

eh
bo'ladi, jUg — - Bor magnitoni, j  — spin kvant soni bo'lib,

butun va yarim butun bo'lishi mumkin. Endi Mz ~ M„ cos 9 ni 

hisoblaylik:

Mz = M„ COS0 - cos9Wb =

Mo i  -exp
_  S = - } 3

/3MoH-
]

S exp
S = - j

PixH-
J

LA .
H dp

Bu ifodadagi geometrik progressiya yig'indisi

t  exp(/3M„Hi'
S = - j  \ J /

sh /3M„H
2jJJ

sh PMoH-
¿3

bo'ladi. U holda N ta zarradan tashkil topgan gaz magnit 
momenti uchun quyidagi ifodani olamiz:

M  =  M L ^ . (PMgH)N = M ,Lj ( 5 .1 3 0 )

yerda - Lanjevenning kvant funksiyasi (yoki
\ kT J

Bu

Brilluen funksiyasi ham deb yuritiladi) quyidagi formula yor'- 
damida aniqlanadi:

228



L ,(x ) = 1 +  — cth X --i-cth
' X  '

2 j ) A 2 j j 2 j ,27,
(5.131)

Iki yerda x — . (5.131) dan shu narsa ko'rinadiki, katta

maydon va past temperaturalarda Lanjeven kvant funksiyasi 
hirga intiladi va to'yinish hodisasiga olib keladi. Bu holda mag- 
iiitlanish maksimal qiymatiga erishadi. Kichik magnit maydon 
va katta temperaturalarda Lanjeven kvant funksiyasi birdan 
juda kichik qiymat qabul qiladi, ya’ni

_  J+lL / i x ) = ^ ^ x d

ho'ladi va natijada magnitilanish kuchsiz bo'ladi.
Ideal sistemalar xususiyatlarining statistik nazariyasi yuqo- 

t kla bayon qilingan metod asosida ishlab chiqiladi va bayon 

(|ihnadi.
■

5.23. Absolut manfiy temperatura

Energetik spektri yuqoridan chegaralangan sistemalar man- 
I ly absolut temperaturaga ega bo'lishi mumkin. Manfiy absolut 
li'inperaturani mavjudligining termodinamika, statistik fizika 
va kvant mexanika nuqtayi nazaridan ko'rsatish mumkin.

I. Termodinamikaning asosiy tenglamasi (3.87) dan, ya’ni

TdS = dE + 'Zfid\

ilan

< 0
A¡

lin'Iganda T < 0 bo'lishi mumkin. Manfiy absolut temperaturali 
ii.ilcma mavjudligini 1951-yilda E. Parsell va R. Paund 
himonidan toza LiF kristalida yadro spinlar sistemasini xusu- 
MiyaUarini o'rganish borasida o'tkazilgan tajribada ko'rsatildi. 
I»u tajriba LiF kristalida yadro magnit rezonansini kuzatish 
liiira.sida o'tkazilgan. Tajriba natijasi shuni ko'rsatdiki, agar 
III iNl.ail kuchli magnit maydonga joylashtirilsa, T > 0 past tempe-
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raturada yadro spinlari qisman maydon bo'yicha orientatsiya- 
lanadi, ammo temperatura oshishi bilan bu orientatsiyalanish 
kuchsizlana boradi va yetarli darajada yuqori temperaturada 
(T->oo da) kuchli magnit maydon bo'lsada, orientatsiyalanish 
yo'qoladi. Bu hollarda sistema chegaralangan juda katta ener­
giya zaxirasiga ega bo'ladi. Chegaralangan energiya qiymatidan 
kattaroq energiyani sistemaga kiritishni davom ettirsak, hamma 
yadro spinlar yo'nalishi maydon yo'nalishiga qarama-qarshi 
bo'lgan holat yuzaga keladi. Sistemaning bu holati manfiy 
absolut temperaturali holat deyiladi. Bunday real manfiy abso­
lut temperaturali sistema sun’iy yo'l bilan olinadi. Manfiy abso­
lut temperaturalar musbat absolut temperaturalardan yuqori 
bo'ladi. Absolut nol temperaturaga etishish mumkin emaslik 
prinsipiga asoslanib, temperatura shkalasini quyidagi sxema 
bo'yicha ifodalash mukmin:

+0 K, +1, + 2,..., + oo, — co,..., — 2, — 1, — O K..

(Bu ko'rinishdagi temperaturada shkalasini grafik holda 
(3.86)ga asoslanib, ko'rsatish mukmin.)

Jism T = +0 K da o'ta sovuq, T = ~0 K da o'ta issiq bo'ladi. 
Agar < O va O > temperaturali ikkita sistemani kontaktga 
keltirsak, issiqlik har doim T < O sistemadan T > O sistemaga 
o'tadi. Agar ikkala jism ham turli xil manfiy temperaturali bo'lsa, 
K l < 1̂ 2! ga o'tadi.

Manfiy absolut temperaturali sistemalar uchun ham termo­
dinamikaning qonunlari o'rinli bo'ladi. Ammo bunday sistema- 
larga 5Q issiqlik berilganda entropiyasi kamayadi, chunki 
sistema eng tartiblangan holatga o'tadi. Agar Karno sikli 
bajarilayotgan bo'lsa, u holda foydali ish koeffitsiyenti 97 < O 

bo'ladi. Chunki bu holda Karno mashinasi ishlashda ish sarf 
qilishga to'g'ri keladi. Solishtirma issiqlik sig'imi T = +0 K da 
nolga teng bo'lgani kabi, T = -O K da ham nolga teng bo'ladi. 
T < O da sistema adiabatik holda magnitsizlantirilsa, u holda 
sistema sovishi o'rniga qizishiga olib keladi. T < 0 da sistema 
termodinamik bárqaror hoiatda bo'ladi.

2. Statistik fizika nuqtayi nazaridah Gibbs taqsimotiga asosan, 
temperatura sistemani e. energiyali holatda topish ehtimolligini 
beradi:

W (e,.)-Aexp(-g;]ú(e,)
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Ko'pchilik fizik normal sistemalar ikkita quyidagi xususiyatga 

bo'ladi:
1 ) ular yuqoridan chegaralanrnagan energiya spektriga ega 

lio'ladi;
2) sistemada berilgan energiyali holatlar soni zichligi Q.(e.) 

iMiergiya oshishi bilan darajali qonun bo'yicha oshib boradi:

j- p  3 N  .

ae

Ana shunday sistemalar uchun temperatura musbat bo'ladi 

v.i ()<T<°° intervalda istalgan qiymatni qabul qilishi mumkin. 

Miinday sistemalarda holat funksiyasi

Z = Xexp(--g;Ja(eJ

(In/'i qator yaqinlashuvchi bo'lishi uchun: 1) T > 0 tengsizlik 
Imjui'ilishi talab qilinadi; 2) T > 0 shartni bajarilishi absolut 
li'iiiperaturaning har qanday qiymat qabul qilishini ko'rsatadi.

Iiunki Í2(e,.) ni o'sishi exp ■ i i  
kT I

ko'paytmaning kamayishi bilan

Imitnjensatsiyalanadi. Ammo yuqorida eslatilgan 1) va 2) shart- 
Imi bujarila olmaydigan maxsus fizikaviy sistemalar bo'lishi mum- 
liiii 'IXkibalar va nazariy tahlillar shuni ko'rsatadiki, «anamal» 
iil'.Ictnalar manfiy absolut temperaturali holatda bo'la olar 
I liiiii. Bo'lishi mumkin bo'lgan «anamal» sistemalarni qarab

I hlijuylik.
A. Faraz qilaylik, Í2(e.) katta energiyalarda darajali qonun emas, 

liiilki ko'rsatkichli qonun bo'yicha o'zgarsin: Í2(e:,.)~exp(a£¿) 

1.1 • 0), Bu holda holat funksiyasi Z uchun ifodadagi umumiy

iiiiil katta e. larda o'zini exp a -
kT)

kabi tutadi. Bu qator

1
, iH|Uilu,shuvchi bo'lishi uchun 0 < T < - ^  shart bajarilishi zarur.

a/C

.iiiindiiy qilib, temperatura musbat bo'lib, ammo chegaraviy

!■ injitTiitura 'iciieg ~ mavjudligi bu temperaturadan katta

>|iviuiill.irda sistemaning qizishi mumkin emasligini ko'rsatadi.
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B. Holatlar zichligi Q(e.) energiya oshganda o'smasdan , balki 

kamayuvchi bo'lgan sistemani olib qaraylik. Agar Í2(e;) darajali 

qonun bo'yicha kamaysa, u holda bunday sistema xususiyati 

normal sistema xususiyati bilan mos tushadi va 0 < T < 

bo'ladi. Agar ning katta qiymatlarida ko'rsatgichli
qonun

Q(e,.) ~ exp(-aé:¡)

(a > 0) bo'yicha kamaysa, u holda qatorning umumiy hadi

katta e. larda o'zini exp r / 1- a + —
I kT,

I ko'rinishda tutadi. Bu

holda qatorni yaqinlashish sharti quyidagi tengsizlikning bajari- 
lishini talab etadi:

kT kT

Bu tengsizlikdan yoki T > 0, yoki T < - bo'lishi kerakligini
ak

ko'ramiz, ya’ni bunday sistemalar uchun temperatura musbat 
(0 < T < oo) ham, manfiy ham bo'lishi mumkin ekan, keyingi

holda manfiy chegaraviy temperatura T̂ êg = - —  ning mav-
clk

judligini ko'rsatadi. Bu temperaturadan yuqori temperatura 
- oo  < T  < da sistema qizishi mumkin emas.

D. Energiya spektri yuqoridan chegaralangan va 

maksimal energiya mavjud bo'lgan sistemani olaylik. Bunday 

sitemani «B» sistemaning chegaraviy (a °o va fí(e¿) dan 

boshlab nolga intilgandagi) holi deb qarash mumkin. Bu hoi 

amaliy nuqtayi nazardan ancha qiziqarlidir. Bu holda z uchun 

qator aniq summaga aylanadi va z har qanday T da ham 

musbat, ham manfiy qiymatga ega bo'ladi va temperaturani 

o'zgarish sohasida -oo < T < +oo shartga ega bo'lamiz.

Chegaraviy va manfiy temperaturaning fizik ma’nosini 

aniqlash uchun temperaturaning o'zgarishiga qarab, statistik 

yig'indi z ni, e.energiyali holat ehtimol qiymati W(e.) va o'rtacha 

energiya e ni ham normal sistema va hamda A, B, D hollardagi 

sistemalar uchun kuzatish kerak.
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kT)

exp

W{e, ) -
kT

n(Si)

ë  =  'Z e .W ie ,  )
i

Il’odalami normal sistemalar va A, B, D sistemalar uchun T >0 K 
va T < -0 K intervalida va = -1/ak da tahlil qilish natijasi 
Hhu narsaga olib keladiki, manfiy temperatura musbat tempe­
ra turaga nisbatan «yuqori» temperatura bo'lar ekan, sistema- 
iiing o'rtacha energiyasi T < O K d a T > O K  dagi o'rtacha 

t'liergiyadan katta bo'ladi.
3. Manfiy absolut temperaturali holatning mavjudligi

11) 15-yilda Eynshteyn tomonidan kvant mexanikasi metodi 
nMosida ko'rsatilgan (IX bobga qarang).

5.24. V bobga oid masala va savollar

1. N ta molekuladan tashkil topgan bir atomli kvant ideal 
fin/, erkin energiyasi, bosimi, entropiyasi va Gibbs termodina- 

iiiik potensiali topilsin.

2. Energiyasi impulsi bilan e = cp“* munosabat orqali bog'lan- 

Hiiii zarralardan tashkil topgan bir atomli ideal gazning holat 

li'iiglamasi keltirib chiqarilsin.
Yechish. Bitta zarraning holat funksiyasi quyidagicha bo'ladi:

jexp
e dr 47tV f

kTl kT
)PMP =
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;; II

i,i|" 1,1

Ushbu holat funksiyasidan foydalanib holat tenglamasini 
yozamiz:

p  = kT
a inZ  NkT

dv N

Bu natija Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi bilan mos 
keladi.

3. Energiyasi impulsi bilan e = cp munosabat orqali bog'­
langan zarralardan tashkil topgan bir atomli ideal ultrarelati- 
vistik gazning erkin energiyasi va holat tenglamasi keltirib , 
chiqarilsin. ''

4. N ta zarradan tashkil topgan bir atomli ideal gaz entropiyasi 

ichki energiyasi va hajmga qanday bog'langanligi topilsin.
5. Bir atomli ultrarelativistik bir mol kvant gazning issiqlik 

sig'imi Cy topilsin.

6. Gibbsning katta kanonik taqsimotidan foydalanib Fermi- 
Dirak va Boze-Eynshteyn taqsimot funksiyalari olinsin.

7. Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysu-

p2 2 
nuvchi £ = energiyali erkin zarralar uchun B — - -E o'rinli

ekanligi isbotlansin. Bu yerda B — katta termodinamik potensial.
Yechish.

B = -kTlnZ, Z = X e x p ( ^ '

BiB = -kTln £  exp
Uj- =0

[''■'< n,l -TcTln
[kT  ‘ j

l - e x p ( ^
\ kT

= -kT In exp
n¡=0 \ kT

= -kT\n 1 + exp
ß-£i

kT

i- holatdagi zarralar uchun bu ikkala ifodani birlashtirib 
yozamiz:

B iB ,F  ^ ± k T l n l _ e x p ( ^ l
kT I

Barcha holatlar bo'yicha yig'indini integral bilan almashtiramiz 
va natijada
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ln 1 - exp (L Il
I  kT

= ±kT In 1-exp
kT

(in .

III! yerda dQ = g, ~  = g, ■—-3— V , p = yj2mE ekanligini hisob-

Ha olib, integrallash natijasida = — E ni olamiz.
’ 3

8. Energiya bo'yicha taqsimot funksiyasiga asoslanib yarim 
i.pinli fermionlar uchun tezliklar bo‘yicha taqsimot olinsin. 

7' = 0 K da bu funksiya grafigi chizilsin.
9. 8- masala natijasidan foydalanib, T = 0 K da elektron

i;az uchun v, v va kattaliklar aniqlansin.

10. Absolut nol temperaturada elektron gazning zarralar 

îiotïi, bosimi va ichki energiyasi topilsin.
11. Absolut nol temperaturadan farqli temperaturada 

norelativistik aynigan elektron gazning energiyasi, Fermi sathi 

\'ii issiqlik sig'imi aniqlansin.
12. T - 0 K da metalldagi o'tkazuvchi elektronlarning 

,'iauday qismi 0,5Ej, dan katta kinetik energiyaga ega bo'lishi 

miiqlansin.
13. T = 0 K temperaturada aynigan Fermi-gaz termodinamik 

|i()t,(!nsiali O, erkin energiyasi F va entalpiyasi x aniqlansin.
14. g{e) bir zarrali holat zichligi bo'lsin deb faraz qilamiz. 

I'Vt mi-Dirak statistikasiga bo'ysunuvchi gazning issiqlik sig'imi

2
h'l' <  Ej. da Cy - — k^TgiEf. ) formula bilan berilishi ko'rsatilsin.

o

15. Metallardagi aynigan elektron gazining issiqlik sig'imi 

h'l' eg; Ep shart o'rinli bo'Iganda hisoblansin.
16. Boze gazining kondensatsiya temperaturasi aniqlansin.
17. T < T|j da musbat energiyali e > 0 holatlardagi bozonlar

11 mini aniqlovchi taqsimot funksiyasi

diV(e)-27rV(2s + l)
2m

3/2 ■Jede

exp
e

kT
_ 1

• luinligini hisobga olgan holda, energiya nolga teng bo'lgan 
liiilaldagl zarralar soni topilsin. Hamma zarralar soni JV.
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18. T < Тц temperaturada Boze gazining entropiyasi S, 
bosimi p, erkin energiyasi F va Gibbs termodinamik potensiali 
Ф ning temperaturaga bog‘liqligi aniqlansin.

19. T < Tg temperaturada Boze-Eynshteyn gazi uchun 
qaytuvchi adiabatik jarayon tenglamasi olinsin.

20. Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysunuvchi ideal gaz­
ning bosimi, hajmi va to'liq energiyasi orasidagi bog'lanish topil­
sin.

21. Ideal gaz holat tenglamasida kvant statistika bilan bog'­
langan birinchi tuzatma hisoblansin.

22. Ikkita kvant holatda yotgan N ta zarradan tashkil topgan 
bir atomli kvant ideal gaz ichki energiyasi va issiqlik sig'imi 
hisoblansin.

23. Har biri Ti 4- 1 karrali aynigan = {n + l)hiy energetik 

sathlarga ega bo'lgan N ta o'zaro bog'lanmagan garmonik ossil- 
latorlardan tashkil topgan sistemaning issiqlik sig'imi aniqlan­
sin (n = 0, 1, 2, ...).

24. N ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan kvant 
ideal gazning tebranma harakatiga to'g'ri kelgan issiqlik sig'imi 
aniqlansin.

Yechish.

-itebr _  / ^^tebr

l  ЭТЭТ

^tebr = ( 2 : t e b r f  ; ^tebr =

a  ̂In Ztebr 
ЭТ

^tebr

kT
9 (£ te b r ) ;  ^tebr = hu ~

t̂eb.. = exp

hu

Í- :

' T, '

hu
oo

^ e x p
Ti-O

-hun'
exp

2T

2kTj kT T
1-exp

Bu yerda = — ~ xarakteristik temperatura deyiladi.

■®tebr

k

NkZ Z
2T-

Nk (T̂  
\T I

cosec/i : ( i )
\2T)

25. N ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan kvant 
ideal gazining tebranma harakatiga to'g'ri kelgan erkin energiya 
va entropiya aniqlansin.
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26. Past temperaturada (T TJ N ta ikki atomli zarralardan 
tashkil topgan kvant ideal gazining aylanma harakatiga to‘g‘ri 
keluvchi ichki energiya va issiqlik sig'imi aniqlansin.

temperaturada orto- va paravodorod-

ning muvozanat konsentratsiyalari nisbati qanday bo'ladi? I - 
vodorod molekulasining inersiya momenti.

28. Muvozanatli nurlanishning spektral energiya zichligining 

maksimumiga mos keluvchi to'lqin uzunligi va biri-biriga 

mos kelmasligi, ya’ni Â i<̂  ^ c ekanligi ko'rsatilsin.
29. A, A + dA yoki u, i/ + d u  spektral oraliqda eng katta 

nisbiy nurlanish energiya zichligi to'g'ri keluvchi temperatura

aniqlansin.

30. Plank formulasidan foydalanib, V hajmdagi muvozanatli 

nurlanishning Gibbs termodinamik potensiali aniqlansin.

31. Qattiq jismning elastik tebranishlarini Debay modelidagi 
Boze statistikasiga bo'ysunuvchi fononlar gazi deb, energiyasi 

va issiqlik sig'imini toping. Jism hajmi V, bo'ylama va ko'nda­
lang to'lqinlarning tarqalish tezliklari mos holda c. va Cj. Kichik 

temperaturalar holi qarab chiqilsin.
32. Elektron gazining issiqlik sig'imi litiy kristall panjarasining 

issiqlik sig'imiga teng bo'lgandagi temperatura aniqlansin. Litiy 
uchun Debay temperaturasi = 404 K, undagi erkin elektron­

lar konsentratsiyasi n = 4,66 • 10̂® m" .̂
33. Atomlar tebranishini angarmonik deb hisoblab, qattiq 

jismning molar issiqlik sig'imi hisoblansin. Chiziqli angarmonik 

ossillatorning Gamilton funksiyasi quyidagi ko'rinishda olinsin:

_  P

2m
+ a q ^ -ß q\  ß <

kT

Yechish. C = Í— ) , E = kT  ̂ Qattiq jismni o'zaro bog'-
” XdT/v dT

lanmagan 3N chiziqli angarmonik ossillatorlar to'plami deb 
(]arash mumkin. Bu holda sistemaning holat integrali:
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Bu yerda

/1 = exp P

2mkT
dp = yl2nmkT,

h = exp
kT

2 4 2 4

chunki < 1, ammo shu sohada ~ < 1. Shuning
k T ’ kT (kTf

uchun integral ostidagi ikkinchi eksponentani qatorga yoyildi. 
Demak, berilgan qattiq jismning holat integrali quyidagi ko'ri­

nishda yoziladi:

Z -
1

N\ĥ  ̂ l a )
TrkT l + Í-4fcT + ...

Bir mol qattiq jism energiyasi 

E = 3RT i + iA /c T  + ...

molar issiqlik sig'imi:

Cy = 3R l + í± k T  + ...
 ̂a

34. Kuchlanganligi E bo'lgan tashqi o'zgarmas bir jinsli elektr 
maydonda yotgan dipol momentli N ta molekuladan tashkil 

topgan ideal gazning qutblanishi P hisoblansin.
35. 34- masala shartidagi sistemaning dielektrik singdiruv- 

chanligi aniqlansin.

36. Molekulalarning qutiblanish koeffitsiyenti tashqi maydon 
kattaligiga bog'lanmagan deb, 35- masaladagi sistemaning 
dielektrik singdiruvchanlikligi aniqlansin.

37. Bir atomli ideal gaz ichki energiyasi. Holat funksiyasi.
38. Bir atomli ideal gaz erkin energiyasi.
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39. Bir atomli ultrarelativistik gaz issiqliq sig'imi.
40. Maksvell taqsimotining Gibbs taqsimoti ko'rinishda yozi- 

lishi.
41. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsimotlari,
42. Aynish temperaturasi.
43. T = 0 K da metallarda Fermi energiyasi. Elektron gaz 

ichki energiyasi.
44. T 0 temperaturada elektron-gaz issiqliq sig'imi.
45. Past temperaturada yoyilish zonasida effektiv elektron.
46. Past temperaturalarda metallardagi elektron gaz kimyo­

viy potensialining temperaturaga bog'liqligi.
47. Boze-gaz. Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi.

48. Reley-Jins qonuni.
49. Plank formulasi. Reley-Jins va Vin qonunlari bilan 

taqqoslang.
50. Stepan-Bolsman qonuni.
51. Foton gazi. Katta termodinamik potensial.
52. Nima uchun foton gazida kimyoviy potensial nolga teng 

bo'ladi?
53. Debay nazariyasi. Past temperaturali qattiq jismlarda 

issiqliq sig'imi.
54. Klassik ko'p atomli ideal gaz issiqlik sig'imi.
55. Nima uchun ikkita kvant holatli sistema issiqliq sig'imi 

pa.st va yuqori temperaturalarda nolga teng bo'ladi.
56. Ko'p atomli tebranma va aylanma harakat holat teng- 

iamalari.
57. Ideal magnetiklar uchun Lanjiven funksiyasi, grafigi.
58. Manfiy absolut temperatura va uni olish.
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VI hob

NOIDEAL SISTEMALAR STATISTIK 

NAZARIYASI

6.1. Noideal klassik bir atomli gaz.
Holat funksiyasi

O'tgan boblarda ideal sistemalarning, xususan, ideal gazlar­
ning tabiatini qarab chiqdik. Endi biz o'zaro ta’sirlashuvchi 
zarralar sistemasi, ya’ni real gazlar statistik nazariyasini qarashga 
o'taylik. Ideal gaz holat tenglamasini ko'p hollarda katta aniqlik 
bilan real gazlarga ham tatbiq qilish mumkin. Bu yaqinlashish 
yetarli bo'lmaganda molekulalar orasidagi o'zaro ta’sirlashish 
hisobiga real gazning ideallikdan chetlashishini hisobga olishga 
to'g'ri keladi.

Molekulalar orasidagi o'zaro ta’sirning xarakteri to'g'risida 
ideal gazlar mavzusida batafsil gapirgan edik. Agar molekulalat' 
orasidagi masofa katta bo'lsa, o'zaro ta’sir kuchsiz bo'ladi va 
masofa ortishi bilan molekulalar orasidagi tortishish juda tez 
kamayib boradi. Agar molekulalar bir-biriga juda yaqin kelsa, 
ya’ni juda kichik masofalarda ularning elektron qobiqlari bir- 

biriga kirishishadi va natijada kuchli itarishish yuzaga keladi, 
Ana shunday ta’sirlashish tufayli molekulalarning bir-biriga 
kirishishida va to'qnashishlarida ularning deformatsiyalanishi 

sezilarli bo'lmaydi. Bundan tashqari gaz molekulari orasidagi 
uchtalab, to'rttalab o'zaro ta’sirlarni hisobga olmaslik uchun 
uni hali ham etarlicha siyrak deb olamiz, ya’ni faqat juft-jul'l, 
ta’sirlarni hisobga olamiz.

Gaz molekulasi ko'p atomli bo'lsa, o'zaro ta’sir ular orasidagi 
masofadan tashqari ularning orientatsiyasiga ham bog'li(| 
bo'ladi. Soddalik uchun, eng avval bir atomli noideal gazlarni 
qarab chiqamiz va ular orasidagi o'zaro ta’sir faqat atomlar 
orasidagi masofaga bog'liq deb qaraymiz. Olingan natijani ko'p 
atomli molekulalardan tashkil topgan gazlarga tatbiq qilish 
mumkin bo'ladi.
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6.1- rasm. Molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir energiyasining masofaga

bog'lanishi.

Molekulalar orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi 6.1- rasm- 
(la keltirilgan. Gazlarda molekulalar orasidagi tortishish kuchi, 
odatda, juda kichik bo'ladi va molekulalar bir-biriga minimal 
inasofa d gacha yaqinlashgan maksimumga erishadi. Lekin bu 
holatdagi potensial energiya U{d) hali ham molekulalarning 
Issiqlik energiyasi kT dan ancha kichikdir. Potensial energiya 
molekulalar orasidagi masofa ortishi bilan juda tez nolga intilib, 
l)ir necha diametrga teng masofalarda deyarli nolga teng deyish 
inumkin. Shuning uchun keyinroq bajariladigan hisoblarni sod­
dalashtirish maqsadida rasmda keltirilgan o'zaro ta’sir potensial 
energiyasini chuqurligi = U{d) bo'lgan o'ra bilan almashtira- 
miz. O'raning bir tomoni, ya’ni kichik masofalar tomoni cheksiz 

(levordan iborat bo'lsin. Soddalashtirilgan potensial energiyani 
(|uyidagi ko'rinishda yozamiz (6.1-rasmda shtrix chiziq);

U{r) =

0, r > p  

-Ua, d < r < p ,  

r < d.

( 6.1)

l)U yerda p o'zaro ta’sir doirasining radiusi bo'lib, odatda 
molekula diametridan 3-4 marta katta bo'ladi.^

' Ba’zi kitoblarda potensial energiyaning masofaga bog'lanishida (6.1) dagi 

I loz nolga intiluvchi u(r) funksiya bilan yoki potensial bir butun holda Lenard- 

.liiiiH potensiali bilan almashtiriladi. Qo'yilgan masala uchun o'zaro ta’sir potensial 

i'iii'i'j»iyasining oshkora ko'rinishining ahamiyati yo'q.
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Agar gaz siyraklashtirilgan bo‘lsa, molekulalar orasidagi 
o'rtacha masofa molekula o'lchamidan ancha katta bo'ladi. Ana 
shunday gaz holatini aniqlaylik. Ma’lumki, har qanday statistik 
sistema holatini aniqlash uchun holat funksiyasini bilish zarur- 
dir. Holat funksiyasini hisoblash uchun molekulalar to'qnashishi 
yuqorida ta’kidlaganimizdek, juft-juft yuz beradi deb, boshqa 
uchtalab, to'rttalab va h.k. to'qnashishlarni hisobga olmaymiz. 
Bu holda gaz energiyasi molekulalarning kinetik va o'zaro 
ta’sir potensial energiyalaridan iborat bo'ladi:

e ^  k̂in + U.

Natijada N ta molekuladan tashkil topgan siyrak gaz holat 
funksiyasi

N\h
3N

exp

yoki

2mkT

Z = — 
m

d^p exp(-^jdV,dV,...dV,

3JV

2TrmkT
I.

Bu yerda

1 = exp{-^)dV,dV,...dV,

(6.2)

(6.3)

konfiguratsiya integrali deb yuritiladi.
Gazda juft-juft to'qnashishlar hisobga olinishi tufayli, o'zaro 

ta’sir energiyasi juft-juft to'qnashishlar energiyalarining yig'in­
disidan iborat bo'ladi:

U = J ,u { rJ , (6.4)

bu yerda u(r.jJ - i- va k- zarralarning o'zaro ta’sir energiyasi. 
Juft-juft to'qnashishlar soni N ta molekulaning ikkitadan tuzilgan

kombinatsiyalari soniga teng bo'ladi, ya’ni N{N -l)/2\ JV /̂2. 

Bu yerda iV »  1 ekani hisobga olindi. Demak, (6.4) JV̂ /2 ta 
hadlar yig'indisidan iborat bo'ladi. U holda

exp (- - )=kTj
exp

kT =  n e x p ( - ^ )  =  r i ( l  + /«). (6.5)
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6.2- rasm. Juft korrelyatsion funksiyaning molekulalar orasidagi 

masofaga bog'lanishi.

bu yerda = exp 1
kT I

juft korrelatsion funksiya deb

yuritiladi. 6.1- rasmda keltirilgan potensial energiya asosida 
chizilgan ning masofa r ga bog'lanishi 6.2- rasmda keltirilgan. 
üemak, r.̂  > p da 0, r.̂ . < p bo'lganda /.j. 0 bo'ladi.

Umuman olganda, (6.5) da ko'paytmaning hisobiga juft-juft 

la’sirga mos keluvchi (J.̂ ) hadlardan tashqari uchtalab (/12/23. ■••)> 
to'rttalab (/1/ 34, / 12/2/ 34. ■••) va h.k. ta’sirlami hisobga oluvchi hadlar 
bor. Bunday hadlami u.̂  da juda kichik deb hisobga olmagan edik. 
Shu sababli, bu yerda ham bunday hadlarni hisobga olmaymiz. 
Gaz siyrak bo'lganligi uchun uchta va undan ortiq zarralarning 
bir vaqtning o'zida o'zaro ta’sir doirasida bo'lish ehtimolligi 

juda kichik bo'ladi. Shunday qilib (6.5) da faqat juft-juft ta’sirga 
mos keluvchi (/̂ )̂ hadlarni saqlab qolamiz, ya’ni

(6.6)

Yig'indidagi qo'shiluvchilar soni juftlar soni -— ga teng bo'ladi.

Gazdagi molekulalar bir-biridan farqlanmaganligi uchun /.̂ . lar 
ixtiyoriy juft uchun bir xil deb qarash mumkin, u holda, 
(0.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

(6.7)
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(6.7) ni (6.3) ga qo'yish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

1 +
2V̂

(6.8)'

(6.8) dagi integralni hisoblash uchun koordinata boshi moleku­
lalarning birida joylashgan sferik koordinatalar sistemasini 
kiritamiz, u holda

4dv;.dv, =j[exp(

47t dV exp
u{r)

kT

Mrjk)
kT

-1

dV,dV, =- 1

r^dr = V/3,

bu yerda

/5-47rJ exp
u{r)

kT
-1 r^dr.

Natijada (6.8) quyidagi ko'rinishni oladi:

I = V^

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.11) ni (6.2) ga qo'yish natijasida bir atomli real gaz holat 
funksiyasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Z = Z..
' i d 1 + ̂ / 5

2V‘ (6.12)

3N

bu yerda 2nmkT yN

bir atomli kvant ideal gaz holat funksiyasi. (6.12) dagi ikkinchi 
had gazning ideallikdan chetlashishini aniqlaydi. Gaz siyrak bo'l­

ganligi uchun qo'shimcha had N^0/2V 1 shartni qanoatlantiradi.
»

6.2. Noideal gaz holat tenglamasi

Yuqoridagi mavzuda noideal gazlarning ideal gazlardan chet- 
lashish darajasini aniqladik. Bu chetlashish (6.12) ifbdadagi 
ikkinchi had bilan bog'langan. Noideal gazlarning holat tengla­
masini yozish uchun gaz bosimini topaylik:
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p - kT ). JrJ’
dV Jt dV

ain 1+
2V

dV
-L  . _

-  Pid +  kT dv 2V

NkT N^kTP

V 2V̂
(6.13)

(6.13)ufoda bir atomli molekulalardan tashkil topgan siyrak 
noideal gazning holat tenglamasi hisoblanadi. Bu yerda asosiy 
masala parametr (3 ni hisoblashdan iborat. Buning uchun 
N ta bir atomli molekulalardan tashkil topgan noideal gaz - 

Van-der-Vaals gazini ko'rib chiqamiz. Van-der-Vaals gazining 

holat tenglamasi

aN'
p  + — yt' y2i ^ ) (V - N b )  = NkT

yoki

NkT . N^kTh aN^

V
(6.14)

(6.13): va (6.14) ifodalarni taqqoslab, P va a, h lar orasidagi 
bog'lanishni yozamiz:

2 kT
(6.15)

bu yerda «a» va «b» molekulalarning o'zaro ta’sirini va xususiy 

hajmini hisobga oluvchi parametrlardir. Parametr /3 ning ushbu 
kattaliklar bilan bog'lanishini (6.10) asosida aniqlaymiz:

P = 47r exp
M(r)l

kT
-1 r^dr + 47t exp

w(r)\

kT
-1 r'dr. (6.16)

Bu ifodaga molekulalarning o'zaro ta’sir qonunini ko'rsatuvchi 
(6.1) ni qo'llash natijasida quyidagi ifodani olamiz:

/3 =
47rd̂  47t

^¡\u(r)\r^dr. (6.17)
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(6.17) va (6.15) ifodalardan parametrlar a va b larni topamiz;

, 271-d̂
t  = — = 4.;.,

47T 3
bu yerda Vg — — rg bitta molekulaning egallagan xususiy hajmi.

a = 2ir |w(r)| r^dr
d

ikkita zarraning o'zaro ta’sir potensial energiyasini hisobga 
oluvchi parametr. Natijada

= (6.18)

(6.18) dan ko'rinadiki, temperaturaga qarab, ß musbat va manfiy 
bo'lishi mumkin ekan. Past temperaturalarda {kT < a/4iVg)ß> O 
yuqori temperaturalarda {kT < a/4.Vg), ß < O bo'ladi.

Agar a va b uchun olingan qiymatlarni Van-der-Vaals teng­
lamasi (6.14) ga qo'ysak, Van-der-Vaals gaz holat tenglamasi 
quyidagi ko'rinishni oladi;

NkT 
p  =  - — (6.19)

(6.19) ko'rinishdagi bosimga topilgan birinchi (musbat) va 
ikkinchi (manfiy) tuzatmalar aniq fizik ma’noga ega. Bu ikki 
tuzatma noideal gazlarni ideal gazlardan chetlashish darajasini 
ko'rsatadi. Birinchi tuzatma real gaz molekulalarining xususiy 

hajmini hisobga oladi. Ikkinchi tuzatma esa birlik hajmda 
mavjud bo'lgan hamma juft molekulalar o'zaro ta’sir energiya­
sining o'rtacha qiymatini hisobga oladi. Demak, ikkinchi tuzat­
ma real gaz molekulalarining o'zaro bir-biriga tortishi tufayli, 
gaz molekulalarining idish devoriga bergan bosimining kamayi- 
shini ko'rsatadi. Shuning uchun ham real gazlarning bosimi har 
doim ideal gazlar bosimidan kichik bo'ladi.

Van-der-Vaals tenglamasi nafaqat sijn^aklashtirilgan real gaz- 
laming tabiatini emas, balki zichligi katta bo'lgan gazlarning 
va suyuqliklarning ham tabiatini xarakterlaydi Ammo Van-der- 
Vaals tenglamasining (6.14) ko'rinishi katta zichlikdagi real gaz 
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holatini aniqlay olmaydi. Shuning uchun Van-der-Vaals tengla­
masini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

P
NkT

V 1 -
V

aN̂ (6.20 )

(6.20) quyidagi talablarga javob beradi:
1) V ^  Nh da p chegaralanmagan holda ortadi;
2) V >  ATb da (6.20) nazariy formula (6.14) ga o'tadi.
Tenglama (6.20) zichlikning keng intervalida gazlar holatini

ifodalovchi Van-der-Vaals to'la tenglamasi bo'lib hisoblanadi. 

Katta zichlikdagi gazlarda a va  b kattaliklar aniq emas, ular 
faqat gaz hajmi va o'zaro ta’sirni xarakterlovchi kattaliklar 
bo'lib qolaveradi, ammo endi ular o'zgarmas bo'lmasdan tempe­
raturaning funksiyasi bo'ladi. Bu noqulaylikdan qutulish uchun 
holatning boshqa emperik tenglamalari taklif qilingan. Shunga 
qaramasdan Van-der-Vaals tenglamasining ustunligi shundaki, 
u gazlar tabiatini sifat jihatdan juda to'g'ri bera oladi va gaz­
larning suyuqlik holatiga o'tishini va kritik hodisani to'g'ri aks 
ettiradi.

Agarda siyrak real gazlarda uchtalab, to'rttalab va h.k. to'q- 
nashishlar hisobga olinsa, u holda holat tenglamasi

P =
NkT

V \ V
(6.21)

Ico'rinishni oladi.
Agar bir atomli molekulalardan tashkil topgan siyrak real 

/'az holatini aniqlash kerak bo'lsa, u holda (6.12) ga asoslanib, 
U'rmodinamik kattaliklar hisoblanadi. Bunday gazning ichki 

onergiyasi

3T
= -NkT- 

2
aN̂
V îd + ^inf

Hu yerda = -aN^/V molekulalarning o'zaro ta’sir ener- 

/.'iyasi. Demâk, E < E.̂  bo'lar ekan.
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6.3. Bir atomli noideal gaz termodinamik 
kattaliklarini hisoblash

Oldingi mavzuda olingan natijalarni Van-der-Vaals teng­
lamasiga bo'ysunuvchi bir atomli siyrak gaz holatini aniqlovchi 
termodinamik kattaliklarni hisoblashga tatbiq qilamiz.

Gazda zarralarning juft-juft to'qnashishi o'zaro ta’sir poten­
sial energiyasi (6.1) ko'rinishga ega bo'lsin. Bu yerda hisoblash 
ishlari sodda va aniq bo'lishi uchun u(r) = deb olamiz. U 
vaqtda gaz holatini xarakterlovchi statistik integral, ya’ni holat 
funksiyasi Z va parametr /3, mos ravishda, (6.12) va (6.16) ifodalar 

bilan aniqlanadi (6.16) dagi integrallarni hisoblab, (6.18) ga kiruvchi 

kattaliklar bitta zarra uchun b == 4t>„, a = 4.UgVg ga teng ekanli­

gini topamiz. Bularni hisobga olsak, /3 quydagiga teng bo'ladi;

()•

Ushbu ifodani (6.12) ga qo'ysak holat funksiya

Z = Z .

ko'rinishni oladi. Bunday real gaz ichki energiyasi;

nhU

1+nb

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Bu yerda n = N/V - gaz zichligi, U = U^N, - bitta zarra 
uchun o'rtacha ta’sir energiyasi, b = ifoda N ta zarraning 
xususiy hajmi. (6.24) ifodadan shu narsa ko'rinadaki, real gaz 
ichki energiyasi, molekulalar orasidagi tortishish kuchini ustun- 

ligi tufayli, ideal gaz ichki energiyasidan kichik bo'ladi. Chunki 
tortishish kuchining ustunligi tufayli (6.24) ifodadagi ikkinchi 
had xar doim manfiyligicha qoladi.

Van-der-Vaals gaziga bo'ysunuvchi real gaz erkin energiyasi 
(6.23) ni hisobga olib, quyidagicha yozamiz;

F = -kT In Z.^¿-kT In

= -fcTln

1 + Av^nN

1 + nb
\kT j

(6.25)
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Agar

nh < 1 (6.26)

shart bajarilsa,

F = F^^+nb(kT-U). (6.27)

(6.25) ifodaga ko'ra, agar kT > U bo'lsa, F > F.̂  va agar kT < 
U bo'lsa, F < F.j bo'ladi. Ushbu natija molekulalar orasidagi 
o'zaro tortishish kuchi bilan bog'langan. Agar U = kT bo'lsa, 
bunday real gaz erkin energiyasi ideal gaz energiyasiga teng 
bo'lib qoladi. Quyida bir qator termodinamik kattaliklar uchun 

ifodalarni keltiramiz:
Gibbs termodinamik potensiali

(6.28)

Gaz bosimi

P=^
NkT iL'

kT.
-p ,,+ ^{kT -U ). (6.29)

(6.29) ga asosan (6.28) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

O = + 2nb(kT - 17). (6.30)

Bu ifodaga ko'ra U issiqlik energiyasi kT dan katta bo'lsa, real 
gaz Gibbs potensiali ideal gaz Gibbs potensialidan kichik bo'ladi 
va aksincha. Agar U = kT bo'lsa, ular teng bo'lib qoladi.

Real gaz entropiyasi uchun ifodani yozamiz:

S — + ic In l  + nb
nbU

T
l+ nb Í- - 0U t  j

(6.31)

Agar (6.26) o'rinli bo'lsa, entropiya uchun ifoda sodda ko'ri­

nishga o'tadi:

(6.32)

Bu ifodalardan shunday xulosaga kelamizki, real gaz entro­
piyasi ideal gaz entropiyasidan kichik bo'lar ekan. Juda yuqori 
temperaturalarda real gaz entropiyasi ideal gaz entropiyasiga 
yaqinlashar ekan.
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T^fir

R ea l gaz iss iq lik  s ig 'im i:

C v = C ? - f c ( ^ ;
l+nh

(6.33)

yoki (6.26) o'rinli bo'lsa, issiqlik sig'imi quyidagi ifoda bilan aniq­
lanadi:

-\kT)
(6.34)

Ushbu ifodalardan shu ko'rinadiki, real gaz issiqlik sig'imi 

temperaturaga bog'liq bo'ladi va Cy < Cy bo'ladi. esa temr 

peratura va gaz hajmining funksiyasi bo'ladi.

6.4. Juft korrelyatsion funksiyalar metodi.
Bogolyubovning zanjir tenglamasi

Klassik statistik fizikaning asosiy masalasi o'zaro ta’sirla- 
shuvchi ta zarradan (molekula, atom va boshqalar) tashkil 
topgan sistemaning statistik yig'indisini topishdir. Yuqorida 
bu masalani o'ta siyrak gazlar uchun hal qilishga harakat qildik, 
ya’ni konfiguratsiya integrali (6.3) ni o'ta siyraklashtirilgan 
gazlar uchun hisoblashni ko'rdik. Bu masala siyrak gazlar uchun 
ancha murakkab masala ekanligi ravshan bo'ldi. Bu holda ham 
masalani echish uchun bir qator soddalashtirishlarni amalga 
oshirdik. Ammo katta zichlikdagi gazlar va suyuqliklar uchun 
konfiguratsiya integralini hisoblash masalasi etarli darajada 
murakkabdir. Bunday sistemalarning statistik xususiyatlarini 
o'rganishda turli xil metodlar taklif qilingan. Masalan statistik 
yig'indini virial qatorga yoyish. Bu formal qator bo'lib, uning 
yordamida o'z vaqtida uchlamchi nuqta va kritik hodisalarni 
o'rganish mumkin hisoblangan edi. Bunday umidlar amalga 
oshmadi, chunki virial qatorning bir necha hadi orqali termo­
dinamik kattaliklarning o'tish nuqtasida uzluksizligini buzilishini 
aniqlab bo'lmaydi. Qo'yilgan masalani echish uchun Mayer 
guruhlar bo'yicha qatorga yoyish metodi mavjud, lekin bu 
metod ham katta zichliklarda kutilgan natijani bermaydi.

Bu metodlardan eng qulayi va samaralisi N.N.Bogolyubov 
tomonidan berilgan korrelyatsion funksiyalar metodi bo'lib 
hisoblanadi. Korrelyativ funksiyalar metodida konfiguratsiya 
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integralini hisoblash masalasini zarralarning fazoviy joylashish- 
larida ularning o'zaro korrelyatsiyasini xarakterlovchi funk­
siyalar sistemasini o'zaro bog'lovchi integro-differensial teng­
lamalar zanjirini olish bilan almashtiriladi.

Korrelyativ funksiyalar metodi to'g'ridan-to'g'ri Gibbs sta- 
tistikasining natijasi bo'lib hisoblanadi. Korrelyativ funksiyalar 
metodini qarashda o'zaro ta’sirdagi zarralarni fazoviy taqsimoti 

asosiy rol o'ynaydi.
Gibbs taqsimotini hamma impulslar bo'yicha integralash 

natijasida zarralar sistemasining berilgan konfiguratsiya ehti­
molligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

dW; = y exp
U(»i,r2

kT
drjdra ...drjv , (6.35)

bu yerda konfiguratsiya integrali

Í = j  exp
kT

dr^dr  ̂...drjy (6.36)

ifoda bilan aniqlanadi. Agarda dW^ ni bitta zarradan boshqa 
qolgan hamma zarralar koordinatalari bo'yicha integrallasak, 

u holda (6.35) quyidagicha yoziladi:

dW;̂ > = i d r j e x p . . . d r ^  ). (6.37)
i \ fCi /

Bu yerda dW,i ’̂ - sistemadagi JV - 1 ta zarralarning fazoda 

joylashishi qanday bo'lishidan qat’iy nazar «1» zarrani dr^ hajm 
elementida bo'lish ehtimolligini beradi. Bu ehtimollikni quyida­

gicha yozish mumkin:

(1) _  Pi(n)dn
V

(6.38)

Pj(r )̂ - sistema hajmiga normalashtirilgan kattalik bo'lib, 
dfj hajm elementida bitta zarrani topish ehtimolligi zichligini 
beradi va «ordinär» funksiya deb ataladi;

Piin) _  1
V 1

exp
U(ri ,T2 )]

kT
d r ^ d r ^  . . .d r ^ v . (6.39)
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Yuqoridagi fikrni ikkita zarra uchun tatbiq qilamiz. (6.35) ifo­
dani «1» va «2» zarralardan boshqa qolgan zarralar koordina- 
talari bo'yicha integrallash natijasida, «1» zarrani dr  ̂ va «2» 
zarrani drg hajm elementida topish ehtimolligini olamiz;

dW“ ' - í i ^ d r . d r , .

Bu yerda

P2(ri.r2) _  1
y2 I

exp
U(ri,r2,...,r;v)

kT
jdr3dr^...drjv, (6.40)

p^ir,, r )̂ binar yoki juft korrelatsion funksiya deb ataladi. 
Xuddi shunga o'xshash istalgan tartibdagi taqsimot funksiya­
larni topish mumkin. Masalan, m- tartibdagi taqsimot funksiya 
«1» zarrani dr^ hajm elementida, «2» zarrani dr^ hajm ele- 
mentida va h.k. zarrani dr̂  ̂ hajm elementida bo'lish ehtimol­
ligini beradi;

Pm (fl .ra ) _  1 f U(ri ,r.¿

V”

1 f LJ{r¡ ,r., ,
= _ Je x p --- L_A_JV_ dr„,,...dr^. (6.41)

Agar bizni sistemaga kirgan hamma zarralarning tutgan o'rniga 
emas, balki ba’zi bir zarralar tutgan o'rni bilan bog'liq bo'lgan 
sistema holati qiziqtirsa, u holda taqsimot funksiyasi (6.41) Gibbs 
taqsimoti rolini o'ynaydi. Chunki (6.41) yordamida bizni qiziq- 

tirgan sistema holatini xarakterlovchi kattaliklarning o'rtacha 
qiymatini hisoblash mumkin;

. r2, ) = j -   ̂  ̂L(r:,r,,..., )drj dr̂  ...dr^ .

Bu yerdagi qiyinchilik shundaki, taqsimot funksiyalari pi(r,), 
fj), ..., p^(r,, ..., r^) konfiguratsiya integrali I ni hisoblash 

bilan bog'langan. Shuning uchun, taqsimot funksiyasini konfi­
guratsiya integraliga bog'liq bo'lmagan usul bo'yicha hisoblash 
qo'llaniladi. taqsimot funksiyasini qanoatlantiruvchi diffe­
rensial tenglamani tuzish mumkin ekan.

Birlamchi yoki ordinär funksiya qanoatlantiruvchi differen­
sial tenglamani topish uchun (6.39) ifodani Tj koordinata bo'yicha 
differensiallaymiz ;
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dpi (n ) _  V 
3ri IkT

exp Í - - 1\ kT)

du , ,5̂ dr,...dr„.

Bu yerda

du d , . d , .

(6.42)

(6.43)

chunki i  bo'yicha olingan yig'indidagi «1» zarraga bog'liq bo'l­
magan hamma hadlar rj ga bog'liq bo'lmaydi va differensial- 
lashda nolga aylanadi. (6.43) ni (6.42) ga qo'yish natijasida:

dpi (n ) ^  V
IkTJ

dr2...dtjv =

XJkT^J

p aw (|ri-r |) f t C r i . r ,  ) ;v - l  
- d r  '

3ri VkT

Agar JV S> 1 ekanligini hisobga olsak, u holda 

3 p i ( r i ) _  N f9 u (| r i- r^

J — ai;-- ft(r.,r,)dr,-.

9ri VkT
■P2Ír,,r.)dr^ (6.44)

(6.44) ifoda ordinär funksiya ni binar funksiya p̂  bilan bog‘- 
laydi. Pj ni hisoblash uchun p̂  ni topish kerak. Buning uchun 
binar funksiya p̂  ni qanoatlantiruvchi differensial tenglamani 
tuzish kerak. Bu tenglamani olish uchun (6.40) ifodani bo'­
yicha differensiallaymiz:

9P2(«l.r2)_
9ri IkT

Jexp
U

/
d

kT) 3ri
£ “ (k -r^l)
3=2

dr3 ...dr„.

Natijada binar funksiya p̂ {r̂ , r2) uchun quyidagi integro-diffe- 
rensial tenglamani olamiz:
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9P2(«1 .rg) _  PaCri.rg) 3u(|ri-r2|)
9ri kT 8 ri

N fôwdri-rjl)
-- P 3 ( r i , r 2 ,r ^ .) d r . .  (6.45)

(6.45) ifoda binar taqsimot funksiyasi ni uchlamli taqsimot 
funksiyasi P 3  bilan bog'laydi. Xuddi shu usul asosida da vom 
ettirish tufayli uchlamli taqsimot funksiyani to'rtlamchi taq­
simot funksiya bilan va h.k. m- taqsimot funksiyasini m+1- taq­
simot funksiyasi bilan va h.k. N - I- taqsimot funksiyani N- taq­

simot funksiyasi, ya’ni Gibbs taqsimot funksiyasi bilan bog'la­
nishini beruvchi integro-differensial tenglamalar sistemasini 
olish mumkin:

(n  , - , r „  ) _  (ri ) a r v . . / „  „
fcT ™ -̂1

) dr^.i. (6.46)

Olingan tenglamalar sistemasi (6.44)-(6.46) ga Bogolyubovning 
korrelatsion funksiyalar zanjir tenglamasi deb yuritiladi. Bu 
tenglamalar sistemasiga asosan, past tartibli taqsimot funksiyani 
topish masalasi butun sistemani, ya’ni N ta zarradan tashkil 
topgan sistemani xarakterlovchi Gibbs taqsimot funksiyasi bilan 

bog'langan ekan. Ammo olingan integro-differensial tenglama­
lar sistemasining muhim tomoni shundaki, integral ostidagi

yuqori tartibli taqsimot funksiyasi har doim ~ —  ga pro-
VkT 3ti

porsional koeffitsiyent bilan kiradi. Bu holda qaysiki ikkita 

zarra orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi u{ r, - ) maso­

faga qarab tezlik bilan kamaysa va molekula o'lchamlaridan

katta masofalarda nisbatan kichik bo'lib qolsa, —  kattalik
3ri

>  d da juda kichik bo'ladi (d - molekula diametri) bu 

esa integro-differensial tenglamalardagi integral ostidagi ifoda­
larni baholash mumkinligini ko'rsatadi. Masalan, (6.45) ifodadagi 
integralni quyidagicha baholash mumkin:
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N
V

du , з̂ N 
â;rP3dr,=d 7

( d u  )
-  Í

l ,* !  J
d ^ 1

du  ̂

>d

Agar bitta zarraga to‘g‘ri kelgan hajm v, zarra hajmi (P ga 
nisbatan katta bo'lsa, u holda cF/v koeffitsiyent kichik bo'ladi. 
Shunga ko'ra, integral ostidagi ifoda uchun taqribiy ifodadan 
foydalansa bo'ladi. Natijada N ta zarradan tashkil topgan sis­
tema holatini xarakterlovchi taqsimot funksiyasi p,{r,) ning 
oshkora ko'rinishini olish mumkin bo'ladi.

Zanjir tenglamasini uzish masalasi hozirga qadar to'liq yechil- 
magan. Bunga asosiy sabab zanjirni n- tenglamada uzish uchun 
(n + 1)- taqsimot funksiyasini bilish kerak, bu mumkin emas. 
Masalani yechish uchun zanjir tenglamani biror bo'g'inda uzish 
kerak, ya’ni (n + 1)- taqsimot funksiyani undan past tartibdagi 

taqsimot funksiyalari orqali taqriban yozish kerak. Bunday usul­
lar ko'plab taklif qilingan.

Zanjirni uzishning chiroyli metodini Kirkvud taklif qilgan. 
Masalan, Tg nuqta va nuqtalardan yetarlicha uzoqda bo'lsa, 
birinchi va ikkinchi zarralar uchinchi zarra bilan deyarli ta’sir- 
lashmaydi, ya’ni

Ps PzPi ■

Bunday fikrga tayanib, uchlamchi taqsimot funksiyasini quyi­
dagicha yozishni taklif qiladi:

n (r r y '\= P2 (’l ’’2 )Pi (̂ 1 >'̂3 )P2 (̂ 2 >’3 ) (6 .4 7 )
P3 V 'i > ' 2 1 '3 / 3 •

Pi

Taqsimot funksiyasini bunday yozish Kirkvud yoki superpo- 
zitsiya yaqinlashishi deb ataladi. (6.47) ni (6.45) ga qo'yib binar 
taqsimot funksiyasini topish mumkin.

Eng muhimi shundaki, turli yaqinlashishlar beradigan natija 
qanchalik haqiqatga yaqinligini baholab bo'lmaydi. Shunga 
qaramasdan zanjir tenglamalar sistemasi ko'p hollarda yaxshi 
natijalarga olib keladi. Zanjir tenglamasi kvantlangan maydon­
lar nazariyasida ham o‘z aksini topgan.
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6.5. Katta zichlikdagi sistema holat tenglamasi va
energiyasi

Katta zichlikdagi gazlarning xossalarini o'rganishda kor­
relatsion funksiyalar metodidan foydalanamiz. Ayniqsa bun­
day sistemalarning holat tenglamasini olishda ikkinchi tartibli 
binar taqsimot funksiyasi r )̂ muhim ahamiyatga ega.
Binar funksiya sistema bosimi

1 a(Zyi) _  kT di
I dvdv (6.48)

va boshqa kattaliklar bilan bog'langanligini ko'rsatamiz. Konfi­
guratsiya integrali I (6.36) ifoda bilan aniqlanib, hajmga oshkor- 

mas holda bog'langan, shurdïig uchun undan hajm bo'yicha 
hosila olishda sistema chiziqli o'ichamlarini A marta o'zgar- 
tiramiz, ya’ni r-^Ar va V'̂ -̂ Â V'. Oxirgi natijalarda A->1 intil- 
tiramiz. Bu holda konfiguratsiya integrali

J = A'"̂  Jexp(-^)dridr2...dr^,

ai dl
av* 9a av* aA sa^v ’

demak,

\dvLi 3V\aAA=i'

(6.49) ifodadan A bo'yicha hosila olamiz:

ü
3A

3NI x3JV

kT
exp

kT,
du
3A

dri...dr„.

(6.49)

(6.50)

r, - r. r.. -r̂ . u

ekanligini hisobga olsak, u holda A = 1 da (6.50):

/ u
ri -r̂ - u exp

kT)
f il]  = 3 M - — y (
\3a/a=i k T ^ J

*1 “ I dr̂ drg exp

dri ...drjv =

= 3NI-
2kT

U
kT) drs-dr^
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yoki

bo'ladi. Natijada sistema holat tenglamasi (6.48) quyidagi ko'ri­

nishni oladi:

P =
NkT N^

V 6V^ / w'P2(n.^2)dndr2. (6.51)

(6.51) formula sistema holat funksiyasini binar taqsimot funk­

siya bilan bog'laydi. Binar taqsimot funksiyasi p̂ ir̂ , r )̂ sistemada 

ajratib olingan ixtiyoriy ikkita zarraning o'zaro joylashish ehti­

molligini xarakterlaydi. Izotrop fazalarda (gazlar va suyuqliklar)

(6.51) tenglama yanada soddalashadi. Chunki izotrop fazalarda 

binar funksiya yo'nalishga bog'liq bo'lmasdan, faqat zarralar 

orasidagi masofaga bog'liq bo'ladi, ya’ni

P2 Ír,,r^) = p{\r, -r l̂).

Shuning uchun

NkT N^
p = Jp( )w'(K -r2l)|r, -r2|dr,dr2.

Yangi o'zgaruvchi kiritamiz: r=|ri -Fj | va r' = (rj +r2)/2, u 

holda

.p (k  -r2l)i¿'(|ri -r2|)|ri -r2|dridr2 =  4TrVJp(r)u'(r)rM r.

Natijada izotrop sistema holat tenglamasi quyidagi ko'rinishni 

oladi:

NkT S tt íV  f  /  \ ' /  \ 3 J  V /¿ Ip = —  - - ^ jp { r ) u ( r ) r  dr. (6.52)

Shunga o'xshash katta zichlikdagi sistema energiyasi uchun ifo­
dani topish mumkin:
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dl d le /

â? = â5̂  J^^P
- ¿ )d r i ...àr„ ] = |u(|r, - r̂ Dpa (ri .r̂  )dridr2.

O'rniga qo'yish natijasida sistema energiyasi

£  = |iVfcT + ̂ J p ( r )M ( r ) rM r . (6.53)
0

Shunday qilib, sistema energiyasi xuddi bosimi kabi binar 
taqsimot funksiyasi p(r) yordamida ifodalanadi. Binar taqsimot 
funksiyasi zichligini uncha katta bo'lmagan gazlar holi uchun
(6.45) tenglama asosida ketma-ket yaqinlashish usuli asosida 
hisoblash mumkin,

6.6. Plazma. Plazma holat tenglamasi

Plazma - moddalarning to'rtinchi agrégat holi bo'lib, unda 
gaz atomlarining asosiy qismi yuqori darajada ionlashgan 
bo'ladi. Modda plazma holatda yulduzlarda, yer ionasferasida, 
gazli razryadda, katta temperaturagacha qizdirilgan gazlarda, 
portlashdagi yong'inda, elektrolitda va h.k. uchraydi.

Plazma oddiy gazlardan tamoman farq qiladi. Ba’zi hodisa- 
larda o'z xususiyati bilan elektroiit va qattiq o'tkazgichlarga 
(metallar, yarimo'tkazgichlar) o'xshab ketadi.

Plazma to'g'risidagi asosiy bilim gazdagi razryadlarni tekshi- 
rish natijasida olingan. Hozirgi vaqtda plazmaning xususiyat­
larini o'rganishga qiziqish kattadir. Chunki plazma - yengil yad- 
rolarni sintez qilish natijasida olinadigan termoyadro reaksiyasi- 
dan energetik maqsadlarda foydalanish masalasi bilan bog'lan­
gandir. Plazma molekular ion va elektronlardan (yoki teshik 
va elektronlardan) tashkil topgan bo'lib, neytral holatda bo'ladi. 
Termodinamik muvozanat holatidagi plazma amaliy holda to'la 
ionizatsiyalangan bo'lib, yuqori temperaturalarda kuzatiladi. 
Biz ana shu termodinamik muvozanat holatidagi plazmani 
qarab chiqaylik.

Plazma o'zaro ta’sir potensiali Kulon qonuniga bo'ysunadi: 

~ 1 /r, Van-der-Vaals gazi uchun esa o'zaro ta’sir potensiali 

~l/r®, o'zaro ta’sir kuchi esa ~ l/r’ bo'ladi. Plazmada har bir 
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/iitra bir vaqtning o'zida qo'shni zarralar kollektivi bilan o'zaro 
lii’sirlashadi. Shuning uchun ham plazma asosan gaz emas, 
hiilki uzoqdan ta’sir etuvchi kuchlar bilan bog'langan sistema 
bo'lib hisoblanadi. Uzoqdan ta’sir etuvchi Kulon kuchlari va 
pluzmadagi yengil elektronlarning katta harakatchanligi tu- 
fiiyli, plazmada kollektiv jarayonlar kattá rol o'ynaydi, ya’ni 
l(>branish va turli xil tipdagi to'lqinlar katta rol o'ynaydi.

To'la ionlashgan plazmani olish uchun gazni shunday tempe- 
nituragacha qizdirish kerakki, atomlar harakatining o'rtacha 
energiyasi k uning to'la ionizatsiya potensialidan katta yoki 

unga teng bo'lsin:

kT > I.

Vodorod yoki deytiriy holi uchun I  = 13,595 eV, shuning 
uchun to'la ionlashgan vodorod plazma T ^  16-10  ̂ K tempe- 
ruturalarda olinadi. Ana shunday temperaturada plazmani faqat 
ziiryadlangan zarralardan tashkil topgan sistema deb qarab 
bo'lmaydi. Bu holda undagi nurlanishni ham hisobga olish kerak.

Muvozanat nurlanish energiyasining zarralar harakatining issiq­
lik energiyasiga teng bo'lgandagi temperaturani topaylik, ya’ni

crT" =-kTn
2

Ifodadan temperaturani aniqlaymiz:

O'ta siyraklashtirilgan plazma (n = 10'̂  sm"*, p = 0,01 mmn) 
uchun bu temperatura T 3 ■ 10̂  K bo'ladi. Shu temperatura- 
(lun boshlab nurlanish energiyasini hisobga olishga to'g'ri keladi. 
Shunga ko'ra, kichik zichlikdagi va past temperaturali termo­
dinamik muvozanatdagi plazma holatini qarash kerak bo'ladi.

Siyraklashtirilgan kichik zichlikdagi bunday plazma ---< kT
<.r->

shart bilan aniqlanadi. Bu yerda --  - Kulon o'zaro ta’sir

o'rtacha energiyasi, < r > - zarralar orasidagi o'rtacha masofa.
2

~— ~ ekanligini hisobga olsak, u holda n< (kT /e^f
<r>
l)o'ladi. Bu issiq siyraklashtirilgan plazma deb yuritiladi.
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Qarama-qarshi zaryadlangan ikki navdagi +eZ, va -eZ. 
zaryadlardan tashkil topgan termodinamik muvozanatdagi 
siyraklashtirilgan plazmani qarab chiqaylik. Plazma ichki ener­
giyasi

E ^E ,,+ E ^, (6.54)

bu yerda

îd "  CyT + Eg

ideal gaz ichki energiyasi,

2f=i

zarralarning Kulon o'zaro ta’sir energiyasi, N. = n“V , n” “ 

birlik hajmdagi i- navdagi ionlar konsentratsiyasi, ip. - boshqa 
zarralar tomonidan i- ion turgan nuqtada hosil qilingan o'rtacha 
potensial, Z. - butun musbat son.

Termodinamik muvozanat vaqtida har bir ion atrofi qarama- 
qarshi ishorali zarralar buluti bilan o'ralgan bo'ladi. Bunday 
ekranlovchi ion hosil qilgan maydon potensiali ip(r) 1/r ga 
nisbatan tezroq kamayadi. U holda

lim'/’i = i^(r) - —
r-»0 \ 1 /

eZ,
bu yerda —  - i- ion hosil qilgan potensial. (p(r) potensialni

topish uchun o'zaro moslashgan maydon usulini qo'llaymiz, bu 
holda masala elekrostatik masala holiga keladi. Ion bulutidagi 
i- nav zarralar zichligi Bolsman taqsimotiga bo'ysunsin:

Ion bulutlar potensiali ip{r) undagi zaryadlar zichligi '^n°eZ^ 

bilan Puasson tenglamasi orqali bog'langan:

A(p{r) = -47re5^n“Z ;.
i
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bo'ladi. Natijada i- ion turgan nuqtada barcha qolgan ionlar 
hosil qilgan maydon potensiali

B u  te n g la m a n in g  y e c h im i

va zaryadlangan zarralarning o'zaro ta’sir energiyasi

1

i=l
6.55)

bo'ladi. Bu yerda

K —
47re
kT

bo'lib, d = 1/ k - Debay-Xyukellning ekranlovchi radiusi deb 
yuritiladi. Bu tashqi elektr maydonning plazmaga kirish chuqur- 
ligini beradi. iV̂. - i~ navdagi ionlarning to'la soni. (6.55) ni (6.54) ga 
qo'yish natijasida plazma energiyasi

■E - -̂id - ®
2W

■2
(6.56)

ko'rinishni oladi. (6.56) ko'rinishda plazma ichki energiyasi 
termodinamik potensial bo'la olmaydi. Plazma holatini aniqlashda 
termodinamik kattaliklarni hisoblash uchun plazma erkin ener­
giyasini hisoblash kerak. Siyraklashgan plazma erkin energiyasi

E„ o I----
n 3 /2

. (6.57)

Plazma holatini xarakterlovchi termodinamik kattaliklar

(6.57) yordamida hisoblanadi. Entropiyasi 5' = ~| — ) , bosimi
\3T /y
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p = _/,§£j  ̂ Gibbs termodinamik potensiali O = F + pV , katta
\dv fr

terifnodinamik potensiali B = - - E , issiqlik sig'imi = T j ^ j  .
3 VoT /y

 ̂ Yuqorida yozilgan ifodalar asosida hisoblashlar shuni ko'r­
satadiki, plazma holatini xarakterlovchi kattaliklar ideal gaz 
holatini xarakterlovchi kattaliklardan kichik bo'ladi: £p, < £. ,̂ 

^pi îd’ %  ^  îd> *̂pi ^  *̂ id va h.k. Sababi plazmada asosan 
tortishish kuchining ustunligidadir. Ammo plazma issiqlik sig'imi 
har doim ideal gaz issiqligidan katta bo'ladi, chunki plazma 
temperaturasini oshirishda faqat plazma zaryadlangan zarra­
larning xaotik harakati kinetik energiyasini oshirishda energiya 
sarf qilinib qolmasdan, balki ion bulutini hosil qilgan zarralar 
orasidagi o'zaro ta’sir o'rtacha potensial energiyasini oshirishda 
ham sarf qilinadi.

Plazma holat tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

pV = RT 1 +

bu yerda

A = —
3RT

I-- / 3/2

Plazmada tebranish mavjudligi 1906- yilda Reley va 1929- yilda 
Lengmyur va Tonks tomonidan ko'rsatildi. Plazmadagi 
tebranishlar L.D. Landau tomonidan ishlab chiqilgan.

6.7. VI bobga oid masala va savollar

1. N ta molekuladan tashkil topgan siyraklashtirilgan gaz 
zarralari quyidagi qonun bo'yicha ta’sirlashadi:

U(r) =

oo, r < d, 

-Ug, P >  r >  d,

0, r >  p.

Ushbu gazning issiqlik sig'imi aniqlansin. p - o'zaro ta’sir doira 
radiusi.
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Yechish.

a i n z  
3T '

Berilgan hol uchun real gazning holat funksiyasi

z  = z „ ( n - | ^ ) i

ß  =  47T j
■ U(r)\ '
exp rrtF)-\rMr = - 8 i ; „ + ^ ;

Vg =47rT(f/3; Tq = d/2 ~ molekula radiusi. Agar n = N/V - 

zichlik va b = - xususiy hajm ekanligini hisobga olsak,

bu holda:

Cv =Cy,^ - k

nbU„

l+nb ÍHl - . I
kT\ /

1

l+ nb
kT

--1

Demak, siyraklashtirilgan real gazlarda temperatura ortishi 
bilan issiqlik sig'imi kamayar ekan.

2. O'zaro ta’sir potensial energiyasi [/(r) = -^ (a > 0, n > 3) 

bo'lgan gazlar uchun ikkinchi virial koeffitsiyent hisoblansin.

Yechish. O'zaro ta’sir potensial energiyasi u{r) = bo'lgan

gazlar uchun ikkinchi virial koeffitsiyentni hisoblaymiz. Ikkinchi 

virial koeffitsiyent deb,

ß ( T )  =  - i / 3  =  2 7 r J [ l - e x p
0 '

w(r)

kT I]
rMr

ifodaga aytiladi. Integral ostidagi ifodani bo'laklab integral- 
laymiz. Natijada quyidagi ifodani olamiz:
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В{Т) =
2iT an

Т "И  i

oo

a
exp

n fcTr” /

dr
„п-2

Bu integralni endi osongina hisoblash mumkin. Natijada ikkinchi 
virial koeffitsiyent

вт = |(^Гг(г^)

ko'rinishni oladi. Bu yerda Г(ж) - gamma fuksiya.
3. Gibbs termodinamik potensiali Van-der-Vaals gazi uchun 

topilsin.
4. Van-der-Vaals gazi uchun entropiya ifodasi olinsin.
5. Zarralar orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi

U{r) =
-I7n

O < r < 2Гр,

'2Ь ]", 2 r „ < r < o o  
\ T /

ko'rinishda bo'lgan hol uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi 
o'zgarmas parametr a hisoblansin. Bu yerda - zarra radiusi.

6. Zarralari

Í7(r) =
oo, o < r < d,

o  ^  J

-3T>

qonun bo'yicha o'zaro ta’sirlashuvchi siyrak gaz uchun holat 

tenglamasiga tuzatma hisoblansin. Bu yerda d - zarra diametri, 

a > O, n > 3.
7. Van-der-Vaals gaz holatining kalorik tenglamasi olinsin 

va erkin energiyasi hisoblansin.
8. Har qaysisi N tadan bo'lgan ~e va +e zaryadlardan tashkil 

topgan va V hajmni egallagan siyrak plazma energiyasi hisoblansin.

9. Siyraklashtirilgan plazmaning erkin energiyasi, entro­
piyasi, bosimi va issiqlik sig'imi aniqlansin.

10. ípg potensialgacha zaryadlangan qandaydir jism elektron­
lardan (zaryadi ~e) va ionlardan (zaryadli +e) tashkil topgan 
plazmaga joylashtirilgan. Elektronlar temperaturasi va ionlar 
temperaturasi T. har xil deb hisoblab, Debay ekranlash radiusi 
aniqlansin. Plazma kvazineytral deb hisoblansin, ionlar kon­
sentratsiyasi Пд.
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11. Real gaz holat funksiyasi.
12. Konfiguratsiya integrali.
13. Van-der-Vaals gazi uchun «a» va «fa» faktorlar.
14. «a» va «h» lar hisobga olinganda Van-der-Vaals gaz 

tenglamasi qanday yoziladi? yozilishi.
15. Bogolyubov zanjir tenglamasi. Fizik ma’nosi.
16. Plazma. Plazma holatni qanday yuzaga keltirish mumkin.
17. Plazma holat tenglamasi.
18. Nima uchun plazma issiqliq sig'imi ideal gaz issiqliq sig'i- 

midan katta bo'ladi.
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VII boh

FLUKTUATSIYA NAZARIYASI

7.1. Fluktuatsiyaning termodinamik nazariyasi

Oldingi boblarda makroskopik sistemani ifodalovchi fizik 
kattaliklar juda katta aniqlik bilan o'rtacha qiymatlariga teng 
ekanligini ko'p marta ta’kidlab keldik. Bu holatga fizik katta­
liklar o'rtacha qiymatlari atrofida fluktuatsiyaga duchor bo'ladi. 
Bu chetlashishlar qanchalik kichik bo'lmasin, ular mavjud. 
Demak, ularning taqsimot funksiyasini topish kerak. Statistik 
fizika qonunlaridan fluktuatsiya mavjudligi kelib chiqadi. Fluk­
tuatsiyaga duchor bo'lgan makroskopik sistema o‘z holicha 
eng katta ehtimollik holatdan eng kam ehtimollik holatga o'tadi. 
Fluktuatsiya tufayli muvozanat holatdagi makroskopik sistema­
ni xarakterlovchi kattaliklarning o'rtacha qiymatlaridan tasodi- 
fiy chetlanishi yuzaga keladi. Ana shu hodisaga fluktuatsiya 
hodisasi deb yuritiladi.^

Berk sistemalarda fluktuatsiyaning ehtimolligini Bolsman 
formulasi yordamida topish mumkin. Bu masalaga termodina- 
mika ikkinchi qonunining statistik talqinini muhokama qilga- 
nimizda duch kelgan edik. Termodinamikaning ikkinchi qonuni 
hamma masalani hal qiladi degan fikr uzul-kesil o'rnashib qol­
gan davrda fluktuatsiyaning mavjudligi nazariy bashorat qilin­
gan edi. Fizikadagi energetik maktabining vakillari moddiy 
atom va molekulalar borligini umuman rad etishgan. Klassik 

mexanika va statistika qonunlarining birgalikda ko'rishda ichki 
qarama-qarshilik mavjud bo'lishi (katta sondagi zarralardan

'Fizik kattaliklarning muvozanat holatdagi qiymatidan chetlashishi nisbatan 

katta bo'Iganda, nochiziqli dispersiya, so'nish, nochiziqli effektlar kabilar vaqt 
0‘tishi bilan to'planib borish xossasiga ega, ya’ni sistemani yetarlicha uzoq vaqt 
davomida kuzatish natijasida ular sistema xossalariga ta’sir ko'rsata boshlaydi. 

Bunday fluktuatsiyalarni fizikaning maxsus sohalari o‘rganadi. Biz esa, shunday 
fizik kattaliklarning fluktuatsiyalarini o'rganamizki, sistemaning o'zi ulami o'rta- 

chalaydi. Boshqacha qilib gapirsak, makroskopika nuqtayi nazaridan bunday 
kattaliklarning faqat o'rtacha qiymatlari ma’noga egadir. Statistik fizika shunday 
kattaliklar bilan ish ko'radi.
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tashkil topgan sistemada alohida olingan zarralar harakat 
qonunlarini o'rganib bo'lmaslik) statistik fizikaga ko'pchilikning 
ishonchsizlik bilan qarashga olib kelgan. Lekin, bir qator fluk­
tuatsiya jarayonlarining kashf qilinishi va ularni nazariyasining 
yaratilishi molekular nazariya mustahkam o'rnashishiga olib 
kelgari. Fluktuatsiya bir qator fizik hodisalarni - Broun hara- 
katini, yorug'likning sochiUshini, osmonning havo rangda 
bo'lishini va h.k. tushuntirishga yordam berdi.

Fluktuatsiya hodisasi amalda ikki holda kuzatilishi mumkin:
1) sistema o'lchami yetarli darajada kichik bo'lganda. Bu 

holda fluktuatsiya tez-tez sodir bo'ladi va nisbatan katta bo'ladi.
2) o'lchami uncha katta bo'lmagan sistemalarda. Bu holda 

kichik fluktuatsiyalar mavjud bo'ladi.
Fluktuatsiya qonunlarini o'rganishda bir qator yangi tushun­

chalar bilan ishlashga to'g'ri keladi. Agarda sistema holatini 
xarakterlovchi termodinamik kattalikni L va uning o'rtacha 

qiymatini L bilan belgilasak, u holda fluktuatsiyani hisoblashda 

quyidagi ifodalar ishlatiladi:

AL = (L - L) - o'rtacha qiymatdan chetlanish;

AT. = (L - L) = L - L = O “ chetlanishning o'rtacha qiymati; 

(AL)  ̂= (L - L f  - o'rtachadan kvadratik chetlanish;

(ALf = (L - L f - Ú - L ^  - kvadratik o'rtacha chetlanish;

¿L = V(AL^/L “ nisbiy chetlanish (fluktuatsiya).

Biz eng avvalo ixtiyoriy makroskopik sistemada sodir bo'­
layotgan kichik fluktuatsiyalarning umumiy nazariyasini qarab 

chiqaylik. Entropiyasi bo'lgan muvozanat holatdagi makro­
skopik berk sistemani olib qaraylik. Faraz qilaylik, sistema 

holati o'zgarib, entropiyasi S ga teng bo'lgan nomuvozanat 
holatga o'tsin. Sistema holatining o'zgarishini qandaydir ichki 
parametr ^ xarakterlaydi. ^ ning qiymati sistemaning hamma 
holatiga bog'liq bo'ladi (ichki parametr ^ uchun zarralar soni, 
zichligi, energiyasini va h.k. larni qabul qilish mumkin). Sistema 
entropiyasi S ham parametr ^ ga bog'liq bo'ladi.

Biz o'rganayotgan yopiq sistemaning 6 ^ intervalidagi 
holatga tushish ehtimolligi Bolsman formulasiga asosan

dW = const-exp (7.1)
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Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS' = S'(^)-5(^) <0 
bo'ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo'lagini tashkil qilgan kvazi- 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas temperaturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis­
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para- 
metr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi. Bu holda sistema ustida ЛА(Л) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis­
tema termostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat­
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi ДА(А) 
ta’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp^^jdA . Ĉ -̂ )

Bu yerda AS = Aá'g + AS^. Makroskopik parametrlar sekin o'z­

garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AŜ  ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

^  _АЕс_+РрАУ,-АЛ (7  3 )

То '

Bu yerda va - termostatning muvozanat holatidagi tem­
peratura va bosim, p„AV̂  - sistema ustida termostat bajargan 
ish. AA sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir marta ta’kidlab o'tamiz. Termostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

'̂0

ifodani yozamiz. Termostat va sistema birgalikda berk siste­
mani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm
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fluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, ya’ni AV̂  + AV̂  = 0 va 
AEg + AÊ  = 0. Bularni hisobga olib termostat + sistema entro­
piyasining o'zgarishi uchun

AS ASo +AS^--
Ai4(A)

(7.5)

ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi;

AA(A)>
dW = C exp

kT,
d\.

0
(7-6)

Demak, sistemada o'tayotgan kichik fluktatsiyalarning 
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
hisoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 

teristikasi bo'lib hisoblanadi.
(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 

tushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

dW = Cexp fTAS-AE-p^j^^ (7.7)
kT J

Bu yerda AS, AE va AV - sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T va p esa berk (termostat+ 
sistemacha) sistemaga taaluqli bo'lib, muvozanat holatdagi 
qiymatlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 

bog'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan, 
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa­
miz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

A E - T A S '  + p A V  =  A E o +  AS + ^
\oS'v 2

AS  ̂+

+ )AiAV + ( f ) AV + -
)s 2 lav^>

AV  ̂+

â E
la^av

AVAS - TAS + pAV. (7.8)
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Termodinamikaning asosiy tenglamasiga asosan 

AK = TAS-pAV; (| )^  = T;

natijada

(7.9)

d̂ E

dŜ

AE - TAS + pAV =

av"

bo'ladi va (7.7) quyidagi ko'rinishni oladi:

dW = C e x p { í ^ ^ } d A ,  (711)

bu yerda dA = dpdVd^dT. (7.11) ifoda sistemada hajm, haro- 

rat, entropiya va bosim fluktuatsiyasilarining ehtimolligini beradi.

7.2. Bir jinsli sistemalarda termodinamik kattaliklar
fluktuatsiyasi

Oldingi mavzuda fluktuatsiyaning miqdoriy o'lchovi ish 
ekanligini ko'rib chiqdik. Bajarilgan ish sistemani boshlang'ich 
muvozanat holatdan oxirgi fluktuatsiya holatiga o'tkazadi. 
Fluktuatsiyalar kichik bo'lganligi sababli bunday o'tishni qay­

tuvchi deb qarash mumkin. Bu holda termostatning bir bo'lagi 
bo'lgan sistema ustida bajarilgan ishning umumiy ko'rinishini, 
odatdagidek, quyidagicha yozish mumkin:

AA = AE- TgAS + p„AV. (7.12)

Bu yerda AE, AS va AV - muvozanat holatdan fluktuatsiya 
holatiga o'tishda sistemaning energiyasi, entropiyasi va hajmi­
ning o'zgarishlaridir. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchilar sifatida 
qaysi kattaliklarni olishga bog'liq holda bajarilgan ishning aniq 
ko'rinishini olish mumkin. (7.11) natijadan foydalanib, turli ter­
modinamik kattaliklarning fluktuatsiyasini topamiz.

I. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchanlar sifatida V va T ni 
olaylik:
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AS = í—) AT + (|̂ ) AV = -̂ AT + (|£] AV, (7.13) 
Ut/v vav/r r \3T/v

AT +(ÈP
\dv)

AV. (7.14)

Bu ifodalarni (7.11) ga qo'yish natijasida

dW = C e x p í- ¿ ,(A T f+ ¿ ( 1 )  (AV)’ dA. (7.15)

Bu ifoda faqat AT va AV ga bog'liq bo'lgan ikkita ko'paytuv- 
chiga ajraladi. Demak, temperatura va hajm fluktuatsiyasi

statistik holda bog'lanmagan. Shuning uchun ATAV = 0.

(7.15) ifoda bir vaqtda hajm va temperaturaning fluktuat- 
siyaga duchor bo'lish ehtimolligini beradi. Bu ifoda V = const 
bo'lganda, sistema temperaturasining fluktuatsiyaga duchor 
bo'lish va uning temperaturasi T, T + dT temperatura inter- 

valida bo'lish ehtimolligini beradi:

dWj, =  Cl exp
2fcr

{ATf dT. (7.16)

Shuningdek, temperatura o'zgarmas bo'lganda sistema hajmi- 
ning fluktuatsiyaga duchor bo'lishi va uning hajmini V, V + dV 

hajm intervalida bo'lish ehtimolligini beradi:

dWy =C2exp^-
(AV)̂
2kT

(7.17)

Bu yerda Cj va doimiylar normirovka shartlari 

JdWj. = 1 va JdWv = 1 (7.18)

dan topiladi. O'zgarmaslarni hisoblab, o'rinlariga qo'yish natija­
sida quyidagi ifodalarni olamiz:

dWy =
 ̂ V 2-nkT̂

CyiATf

2kT
dT, (7.19)
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dWy =
1

2îrfcT
IdV. (7.20) 

\3v/t 2kT la v ^ J

(7.19) va (7.20) ifodalar yordamida temperatvira va hajmning kvad- 
ratik o'rtacha fluktuatsiyalari uchun quyidagi ifodalarni olamiz:

{ATŸ =

(AV)^=-

kT̂  

Cv ’

kT

dv Jr

(7.21)

(7.22)

Bu ifodalardan, xususan, (7.16) dan C,, > 0 va < n ekan-
XdVh

liklari kelib chiqadi. Bu tengsizliklar bir jinsli termodinamik 
sistemalar barqarorligining yetarli shartini beradi.

(7.20) va (7.22) formulalar = Q bo'lgan hol uchun o‘z
\oV /y

kuchini yo'qotadi. Buning sababi ichki energiyani fluktuatsiya- 
larning funksiyasi deb qatorga yoyganimizda AS va AV bo'yicha

kvadratik hadlarni saqlab qolgan edik. Agar {-^) = 0 bo'lsa,
XoV /r

qatorda
av̂

* 0 bo'lishi kerak. Bu hol esa bir-biriga ziddir.

Demak, birinchi va ikkinchi tartibli hosilalar bir vaqtda nolga 

teng bo'lishi kerak. Bu shart kritik nuqta holatini aniqlaydi. 
Kritik nuqtada fluktuatsiyalar haqiqatan ham juda katta bo'­
ladi. Masalan, suyuqliklarning qaynash kritik nuqtasida yorug‘- 
likning kuchli sochilishi yuzaga keladi va suyuqlik tiniqligini 
yo'qotadi. Bu kritik opolessensiya deb yuritiladi.

II. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchilar sifatida p va «S' ni 
olaylik. U holda

AV =
dp

Ap + av
\dS)

AS,

AT = P )  A5 +
\dS/p ,^p)s

Ap = ^ A S  +
ar
3p

(7.23) 

Ap. (7.24)
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Bu ifodalarni (7.12) ga qo'yish natijasida

dw = C a x p | ¿ g ) ^  (Apf (7.25,

Bu esa bir vaqtda bosim fluktuatsiya ehtimolligini p, p + dp 
intervalda, entropiya fluktuatsiya ehtimolligini S, S + dS inter­

valida topish ehtimolligini beradi. (7.25) dan:

dW„ = C3 exp
[ 2kT js

(Ap) Vdp,

dW^ = Q  exp

(7.26)

(7.27)

va ASAp = O ifodalarni olamiz. C3 va doimiylar normirovka 

shartlaridan topiladi;

Cs =
1 3V

2wfcT l 3p 2T7kC„

C3 va C4 doimiyliklarni (7.26) va (7.27) ifodalarga qo'yish 
natijasida bosim va entropiyaning fluktuatsiyaga duchor bo'lish 

ehtimolliklarini olamiz:

f Ap̂

tap j s
expj

2kT 3p^y

dWc =  I...-— exp •! -
AŜ
2kC„

dS.

ydp, (7.28)

(7.29)

Bu ifodalardan entropiya va bosimning kvadratik o^rtacha 
fluktuatsiyalari uchun ifodalarni olamiz;

( W  = kCp, (A Íf =-/ct(|^)^. (7.30)

III. Berilgan hajmdagi zarralar soni flukluatsiyasini topaylik. 
Bitta zarraga to'g'ri kelgan hajm V/N  ning kvadratik o'rtacha 

fluktuatsiyasi {N = const):
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kT

(ip)
lav/j

Endi V = const deb shu hajmdagi zarralar soni fluktuatsiyasini 
qarab chiqaylik:

A - f
n )

( W  = ^ ( a I )
N̂ kT

pp]
(avj r

(7.31)

Ideal gaz holi uchun zarralar sonining kvadratik o'rtacha 

fluktuatsiyasi (ANf = N bo'ladi. Bu esa ideal gazda zarra 

fluktuatsiyasining temperaturaga bog'liq emasligi, ideal gaz 
zarralarining bir-biriga bog'lanmaganligidadir. Ideal gazda 
temperatura oshishi faqat kvadratik o'rtacha tezlikning oshishiga 
olib keladi.

IV. Zichlikning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi:

(Apf = ( a ^ )  = : ^ ( a v )’ = p

zichlikning nisbiy fluktuatsiyasi:

2 kT 2 fcT
V

(7.32)

Ap

Bu yerda 7y = V
dp

kT 
=  T ^ t-

- izotermik siqiluvchanlik.

(7.33)

V. Endi Gibbs kanonik taqsimoti o'rinli bo'lgan termostatda 
yotgan sistemada energiya fluktuatsiyasini ko'raylik. Energiya­
ning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi:

{AEf = E^ -{EY, (7.34)
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bu yerda

✓
az X

a  ̂ r

V y

Z\ddL’

F 4 5 > N x p ( - ^ ) o , . ,  = f ( f ) ^ 4 ( f ] : .

Bu ifodalarni (7.36) ga qo'yish natijasida quyidagi ifodani 

olamiz;

(AB)“ = « " ( ! ) = kTCy. (7.35)

Energiyaning nisbiy fluktuatsiyasi

f. _  y¡(AEf _  r/CvfcT  ̂
Op

E E
(7.36)

Bu ifoda ham klassik, ham kvant sistema uchun o'rinli bo'ladi. 

Xususan,

Natijada

— 3 3
Xususan, klassik bir atomli gaz uchun £  = - NkT va Cy = - Nk.

2 ^

\3N T Ñ '
(7.37)

Past temperaturalarda Debay yaqinlashuvida qattiq jismlar 
uchun quyidagilami yozish mumkin:

•= _  35r‘‘JVfcT̂

Cy =
50,̂  ’

í/2 /a v3/2

(7.38)

(7.39)

(7.40)

Juda past temperaturalarda energiyaning nisbiy fluktuatsiyasi 
qattiq jismlarda ancha katta bo'lishi mumkin.
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VI. Termostat ichiga tushirilgan va zarralar soni o'zgaruv- 
chan bo'lgan sistemada zarralar soni fluktuatsiyasini qarab 
chiqaylik. Bu esa Gibbsning katta kanonik taqsimotidan 
foydalanib hisoblaniladi. (4.11) formulaga asosan

i N kT
í)Q{e„N) =

z dn
, (7.41)

fr ,v

W= = I | > ’ exp(¡^)£2(e„Ar) =
{kTf

, (7.42)
yr.v

bu yerda

Z = I i ;e x p ( fe )n ( £ „ JV ) .

Natijada zarralar soni kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi 
uchun quyidagi ko'rinishdagi ifodani olamiz:

{ANY = -{NT = kT
dfj.

(7.43)1

Mv

Bu ifoda ham klassik, ham kvant sistemalar uchun o'rinli bo'­
ladi. Masalan, bir atomli gaz uchun í

S  = ( - ^ ) " v e x p ( ¿ ) (7.44)

bo'ladi. (7.43) dan foydalanib, ideal gaz uchun {ANf = N, J 

ekanligini topamiz. Nisbiy fluktuatsiya esa

(7.45)

ifodaga teng bo'ladi.

7.3. Bajarilgan ish fluktuatsiyasi

Termodinamik sistemalarda fluktuatsiyani o'rganganimizda 
(7.6) ifodaga asosan shu xulosaga kelindiki, sistemada o'tayotv  ̂
gan kichik fluktuatsiyalarning ehtimol darajasi sistema ustida
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bajariladigan tashqi ish bo'lib hisoblanar ekan. (7.6) dagi AA(A) 
qandaydir maydon bajargan ish bo'lib, fluktuatsiyani yuzaga 
kelish sababchisidir. Shu bilan birga bajarilgan ish ham 
fluktuatsiyaga duchor bo'ladi. Bajarilgan ishning kvadratik 
o'rtacha fluktuatsiyasini topishni ko'rib chiqamiz.

Bajarilgan ish fluktuatsiyasini S va p o'zgaruvchanlarda 
hisoblaylik. Sistema holatini xarakterlovchi termodinamik 
potensial - entalpiya entropiya va bosimning funksiyasidir - 
y(S, p). Fluktuatsiya nazariyasiga asosan, sistemaning muvo- 
'/.anat holatida termodinamik potensial p) minimal qiy-
inat qabul qiladi. Demak, shu potensialning fluktuatsiyasi baja- 
l’ilgan ish fluktuatsiyasiga teng bo'ladi, ya’ni

AA(S,p) = Ax(S,p). (7.46)

iTshbu ifodadan foydalanib, bajarilgan ishning kvadratik o'rta- 
chasini hisoblash mumkin:

(I)/-
AA  ̂- Ax  ̂- 

\ds)p \dsL ,3p,. ^ \dp)s
(7.47)

Hu ifodadan A5Ap = 0, chunki S va p o'zaro bog'lanmagan 

(t'zgaruvchilardir. Ikkinchidan, entalpiyaning o'zgarishi

Av = TAS - VAp. Bu yerda T = va V = larni (7.47)
\aS/p \op)s

/;ii quyish natijasida

AA  ̂= rAS^ + V^Ap^ (7.48)

ilodani olamiz. Entropiya va bosim fluktuatsiyalarining

livadratik o'rtachalari uch un 7-masala natijalari AS =kC^,

A;)"* dan foydalanib, bajarilgan ish fluktuatsiya-

Miiiing kvadratik o'rtachasi
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AA' = fcT'Cp + kTV^
lavJ

(7.49)

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.

7.4. Fluktuatsiyaning statistik nazariyasi

Ideal gazlarning kichik hajmida zarralar sonining katta fluk­
tuatsiyasini qarab chiqaylik. 7.2- bandda ideal gazlarning beril­
gan hajmida zarralar sonining kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi

AN  ̂ = N ga teng bo'lishini ko'rsatdik. Bu kattalik uchun mos 
kelgan fluktuatsiyaning Gauss ehtimollik taqsimotini quyida­
gicha yozish mumkin:

PjydiV = expj- — IdTV. (7.50)
4 ^  I 2AT J

Ammo bu formula faqat kichik fluktuatsiyalar uchun o'rinli 

bo'lib, zarralar sonining o'rtachadan chetlashishi (N -N) zarra­

lar soniga nisbatan kichik bo'lishi kerak. Agar ajratib olingan 
gazda hajm V yetarli darajada kichik bo'lsa, u vaqtda undagi 

zarralar soni unchalik katta bo'lmaydi. Bu holda iV - JV íí; iV 

o'rinli bo'ladigan katta fluktuatsiyalarni qarashga to'g'ri keladi. 
Bu hoi faqat Bolsman gazlari uchun o'rinli bo'lib, Fermi-gaz 
va Boze-gazlar uchun o'rinsiz bo'ladi. Chunki Fermi-gaz va 

Boze-gazlarda ana shunday katta fluktuatsiyalar ehtimoli xalos 
kvant fluktuatsiyalar etarli darajada katta bo'lgan, juda kichik 
hajmda o'rinli bo'ladi. Qo'yilgan masalani oddiygina yechish 

uchun quyidagicha faraz qilaylik. va JV„ - gazning to'la 
hajmi va undagi zarralar soni bo'lsin, V esa ga nisbatan 

juda kichik bo'lgan gaz bo'lagining hajmi bo'lsin. Gazni birjinsligi

V
tufayli — berilgan zarraning V hajmda bo'lish ehtimolini beradi,

'̂0

Uoi
esa aniq N ta zarraning shu kichik hajmda bo'lish ehtimoli-

dir. Xuddi shunga o'xshash berilgan zarraning V hajmda bo'l-

Vfl-V
maslik ehtimoli ~ y~ , - N) aniq zarralarning shu kichik
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hajmda bo'lmaslik ehtimoli
( Vq-V

V„
bo'ladi. Natijada V hajmda

qandaydir N ta zarraning bo'lish ehtimoli zarradan N tasini 
tanlashda mumkin bo'lgan usullar soniga tenng bo'ladi:

= — r  Í1-— 1
NHNo-N)\\vJ \ v J

JVo-W
(7.51)

Bizni qiziqtiruvchi hoi (V <  VJ hamda N son o'zining o'r­

tacha qiymati N dan juda katta farq qilsada, gazdagi to'la zar­

ralar soni Ng ga nisbatan kichik deb faraz qilinadi, u holda 

Nq! ~ {Ng -N)\Ng ekanligini hisobga olsak, (7.51) ifoda quyidagi 

ko'rinishni oladi:

( NqV

Vn

\N

1- (7.52)

bu yerda darajadagi N ni hisobga olmadik. Ammo —S— ifoda
_ 0̂

V hajmdagi zarralar sonining o'rtacha qiymati N ni beradi, u 

holda (7.52)

Pn = N\
1 -

V_
(7.53)

ko'rinishni oladi. Sistemadagi zarralar soni juda katta ekanligini 
hisobga olib Ng ni cheksizga intiltirsak

No
lim ( l - f )
JVô=»\ ^0)

= e-r

Bu holda quyidagi ko'rinishni qabul qiladi:

(7.54)

Bu Puasson formulasi deyiladi. Bu formula, normalashtirish 
.sharti

£pjv =1
N=a

ni qanoatlantiradi.
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Puasson formulasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri Gibbsning katta kano- 
tik taqsimotidan keltirib chiqarish mumkin. Gibbsning katta 
taqsimotiga ko'ra, gazning N ta zarralarining har xil kvant 
holatlar bo'yicha taqsimot funksiyasi

exp B+nN-Yßk
kT

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda B --kTlnZ - katta termodina­

mik potensial, - ayrim zarralar energiyalarining yig'indisi. 

Qidirilayotgan ehtimollikni olish uchun yig'indi berilgan V 
hájmdagi hamma zarralar holatlari bo'yicha olinadi. Yig'indida 
faqat turli holatlarni hisobga olish uchun N\ ga bo'lamiz. Nati­
jada

B/kT

Pn N1

B/kT ^

N\

\N

riu
gB/fcr

“ ¡vT
■N (7.55)

Bu yerda B = -pV = -kTN, natijada Puasson formulasini hosil 

qilamiz. Puasson formulasidan foydalanib, yuqorida olingan zar­
ralar soni kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasini hisoblash mumkin:

Ne-̂  Jv"

N=0

-N = n \ n . (7.56)

Bundan ÁN  ̂ =N'^ -N ' =N .

7.5. Zichlik fluktuatsiyasining korrelatsiyasi

Bir jinsli izotrop muhitlarda fazoning har bir nuqtasi teng 
huquqli bo'lganligi uchun alohida olingan zarra fazoda teng 
ehtimollik bilan ixtiyoriy nuqtada bo'lishi mumkin. Muhit 
zarralari o'rtasida o'zaro ta’sir mavjudligini hisobga olsak bu 
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holat buziladi. Buni ikki zarra misolida ko'ramiz. Ikki zarradan 

birining fazodagi holati aniq bo'lsin. Zarralar orasidagi ta’sir. 
mavjud bo'lganligi uchun ikkinchi zarraning fazoning turli 

nuqtalarida bo'lish ehtimolligi teng bo'lmaydi, ya’ni ikkinchi 
zarraning fazodagi holati birinchi zarraning fazodagi o'rniga 
bog'liq bo'ladi. Bu holat fazoviy korrelatsiya deyiladi. Fazoviy 
korrelatsiyani bir atomli sistemalarni ko'rishdan boshlaymiz. 

Bu holda har bir zarraning holati uchta koordinata yordamida 

l,o'la holda aniqlanadi.
Zarralar sonining zichligi n(r) fluktuatsiyalanuvchi bo'lsin. 

Berilgan vaqt momentida dV hajm elementida yotgan zarralar 

Honini n(r)dV bilan belgilaylik. Hajm elementi dV ni cheksiz 

kichikligi tufayli unda bittadan ortiq bo'lmagan zarra yotadi. 

Unda bir vaqtning o'zida ikkita zarrani topish ehtimoli juda 

kichik bo'ladi. Shuning uchun zarralarning o'rtacha soni n(r)dV 

I'azoning r nuqtasida dV hajm elementida zarraning bo'lish 
«‘htimolini beradi. Fazoning ikkita nuqtasida zarralar holati 
orasidagi bog'lanishni ifodalash uchun zichlik fluktuatsiyasining 
fazoviy korrelatsiya funksiyasini quyidagicha kiritamiz:

(A n jA T ig )  -  TiiTia “ T i^ . ( 7 .5 7 )

Bu yerda ñ ñi ñj bir jinsli muhitning hamma nuqtalaridagi 

zichlikning o'rtacha qiymati, n ,̂ - zarralar soni zichligining 
fazoning ikkita turli xil va nuqtalaridagi qiymati,

An, - n, - ñ j , Aril = Til ~ fluktuatsiyasi. Bu kattalik

korrelatsiya darajasini o'taydi. Bir jinsli izotrop muhitda 
korrelatsion funksiya fazodagi ikki nuqta orasidagi masofa 

r = |f2 - Tj I ning absolut kattaligiga bog'liq bo'lib, fazoviy orienta-

l.siyasiga bog'liq emas. Ikki zarra orasidagi masofa cheksizlikga 
intilganda birinchi va ikkinchi nuqtalarda fluktuatsiya sta- 
listik bog'lanmagan bo'lib qoladi va korrelatsiya nolga intiladi.

Zarralar sonining o'rtachasi ñ  dV bir vaqtning o'zida zar- 
laning dV hajm elementida bo'hsh ehtimoiini ham beradi.

n i^ijdVj esa birinchi zarraning dV^ hajm elementida bo'lishi 
/iliarti bilan, ikkinchi zarraning dV^ hajm elementida bo'lish 
I'htimolini beradi. Bu yerda r-^°° da -> 1. Bu flkriarga 

MMosan
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(nidVin^dVa ) = ñdViñWiadVa (7.58)

tenglikni olamiz. Bu ifodadan (n^n^) = kelib chiqadi. Bu

tenglik Tj ̂  da o'rinli boiib, -> da limitga o‘tish mumkin 
emas, chunki 1 va 2 nuqtalar mos tushsa, dVj hajm elementida 
bo'lgan zarra bir vaqtning o'zida dV  ̂hajm elementida ham bo'ladi 
Bu esa dV hajm elementida degan fikrga to'g'ri kelmaydi. Bu 
holatni hisobga oluvchi munosabat quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

(n,n2 ) = + ñ6(r  ̂- ti ). (7.58)

Bu yerda S(x) - delta funksiya. Haqiqatan ham, qandaydir 
kichik AV hajm ajratamiz va (7.58) ning har ikki tomonini 

dVjdVg ga ko'paytirib, shu hajm bo'yicha integrallaymiz. O'ng 
tomondagi birinchi had bilan bog'liq bo'lgan integral AV bo'­
yicha ikkinchi tartibli kichik miqdorni beradi. Ikkinchi had 
bilan bog'liq bo'lgan integral esa, birinchi tartibli kichik miqdor

ñ AV ga teng bo'ladi. Bu esa kichik kattalik bo'lib, kichik hajm 
AV da faqat O yoki 1 ta zarra bo'lishini ko'rsatadi.

Shuning uchun, (7.58) da ¿- funksiya ishtirok etgan hadni 
ajratib olish kerak, ya’ni

(AnjATia) = ñ¿(r2 - r j  + ñu(r), (7.59)

bu yerda

iy(r) = ñ[w^^(r) -1]. (7.60)

Biz i>(r) kattalikni {án^An^) kabi korrelatsion funksiya deb

ataymiz. Zarralar orasidagi masofa cheksizlikka intilganda kor- 
relatsiya yo'qoladi, ya’ni u(oo).

Endi (7.59) tenglikni dVjdV^ bo'yicha qandaydir aniq hajm
V bo'yicha integrallaymiz. Shu V hajmda to'liq zarralar soni N ni 

kiritamiz {ñV  = Ñ), natijada quyidagi ifodani olamiz;

i{ANf) = Ñ + ñ¡ ẑ (r)dVidV2

yoki dVjdVg bo'yicha integrallashdan bitta zarra koordinatasi 
bo'yicha va nisbiy koordinata r bo'yicha integrallashga o'tsak,
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v{r)áV - H > ’> 1 (7.()1)
JV

ni hosil qilamiz. Shunday qilib, korrelyatsion funksiyadan qan­

daydir hajm bo'yicha olingan integral, shu hajmdagi to'la zar­

ralar sonining kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi orqali ifoda- 

lanar ekan. Agar

[dv)

(7.62)

tenglikni hisobga olsak, (7.62) integral termodinamik kattaliklar 

orqali quyidagicha ifodalanadi:

kTN

M vjr

- 1 . (7.63)

Odatdagi klassik ideal gaz uchun j i/{r)dV = O bo'ladi. Bu

shuni anglatadiki, ideal gaz zarralari bir-birlari bilan o'zaro 

ta’sirda bo'lmaganliklari tufayli, turli xil zarralarning tutgan 

holatlari o'rtasida hech qanday korrelatsiya ham bo'lmaydi.

Aksincha, suyuqlikda (kritik nuqtadan uzoqda) (7.63) ifoda­

dagi birinchi had, suyuqlikning kichik siqiluvchanligiga asosan

birdan kichik bo'ladi va natijada ju(r)dV  minus birga yaqin 

bo'ladi. Suyuqlikni zieh joylashtirilgan qattiq sharlar deb qara- 

sak, suyuqlik zarralari orasidagi o'zaro ta’sir doirasi moleku­

lalar o'lcham «a» ga yaqin bo'ladi. Bunday modelda korrelatsiya 

funksiya ¡y(r) masofa ortishi bilan ekspotensial qonun 

bo'yicha kamayadi.

7.6. Foton gazida fluktuatsiya

Foton gazida energiya fluktuatsiyasini qarab chiqaylik. 

1912-yilda A. Eynshteyn muvozanatli nurlanishda (absolut 

qora jismning nurlanishi) energiya fluktuatsiyasini hisoblash 

natijasida muhim fikrga keldi, ya’ni nurlanishning ikki tabiat-
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liligi - korpuskular va to'lqin xususiyati namoyon bo'lishini 

aniqladi. Haqiqatan ham, v, v + Av chastota intervalida nur­

lanish spektrining o'rtacha energiyasi

STThv̂ VAu

3 (hi^
exp

dan foydalanib, energiyaning kvadratik o'rtacha fluktuatsiya­

sini (7.35) ga ko'ra hisoblash natijasida quyidagini olamiz;

kT

'^hi' '
exp

[fcTj

(7.64)

Bu ifodani ikkiga ajratib yozamiz;

STrVhV̂ Aí̂
=

3 'hiLc exp
kT

V /

- 1

+ ■

-1

= hvEv + ■

exp
(h^

kT
-1

(£ .)^ (7.65)

(7.65) ifodaning birinchi hadi muvozanatli nurlanishning kvant 

korpuskular tabiatini, ikkinchi hadi esa muvozanatli nurla­

nishning klassik to'lqin tabiatini beradi.

Haqiqatan ham, agar V hajmda N ta foton bo'lsa, u holda 

uning energiyasi E  ̂= hvN bo'ladi. Energiyaning kvadratik o'r­

tacha fluktuatsiyasi (AE,J  ̂={huANf ={huf{ANf =Q ivfÑ  = hvE^ 

bo'ladi Bu hol katta chastotalar intervaliga to'g'ri keladi {hu »  kT).

Klassik nurlanish maydoni uchun Reley-Jins qonuniga ko'ra

V, V + Av chastota intervalidagi o'rtacha energiya

i; _  STrkTt/AuV
tíiv — --- r--- .

Kvadratik o'rtacha energiya esa

{AEJ =kT kT
,2 Snkv̂ AvV _  c^{Euf (7.66)

Bu esa kichik chastotalar intervaliga to'g'ri keladi {fw <^kT).
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Kuchli aynigan fermi-gaz va boze-gazlarda energiyaning 

fluktuatsiyasi va nisbiy fluktuatsiyasini qarab chiqaylik. Past 

temperaturalarda Fermi-gaz va Boze-gazlar aynigan holatda 

bo'ladi.
1. Past temperaturalarda metallardagi elektron gazining 

o'rtacha energiyasi (5.37) va issiqlik sig'imi (5.38) formulalar

7.7. Kvant gazlarda fluktuatsiya

yordamida aniqlanadi. Energiya fluktuatsiyasi (AEŸ — kT^C 

ga teng bo'ladi. Nisbiy fluktuatsiyasi esa (T = 0 dagi energiyasi 

hisobga olinmagan hol uchun) quyidagicha bo'ladi:

= 1 [ ï  
7T V jV

/'0
\kT/

1/2

Bu ifodadan ko'rinadiki, temperaturaning pasayishi bilan 

metallardagi elektron gaz energiyasining nisbiy fluktuatsiyasi 

ortib boradi. Past temperaturalarda Boze-gaz o'rtacha energiyasi

Ë = l,78AV(kTf'\ issiqlik sig'imi esa Cy = ^ 1,78AVk{kTf^

bo'ladi. Energiya fluktuatsiyasi (AE)  ̂= kT^Cy bo'ladi. Boze- 

gaz energiyasining nisbiy fluktuatsiyasi esa

¡0,702

' ttV \2mkT

,3/4

bo'ladi.

2. Kvant ideal gazlarda zarralar soni fluktuatsiyasi va nisbiy 

fluktuatsiyasini qarab chiqaylik. Faraz qilaylik, k kvant holat- 

dagi zarralar soni bo'lsin. Zarralar sonining o'rtacha kvadratik 

fluktuatsiyasi

formula yordamida hisoblanadi. Bu y^rda muvozanatda ê , 

energiyali holatdagi zarralarning o'rtacha soni.

a) Fermi-gaz uchun

exp(£fc-/i)/fcT+l
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i

Fermi-gaz zarralar sonining o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasi

nisbiy fluktuatsiyasi esa 6̂  ̂ = -1 bo'ladi. 

b) Boze-gaz uchun

1
Щ = exp(e^-fi)/lcT-l

Boze-gaz zarralar sonining o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasi

(АщУ =щ (1 + п,), (7.68)

nisbiy fluktuatsiyasi esa + bo'ladi.
*= "Y Tifc

d) Maksveli-Bolsman gazi uchun

Я . = е х р ( а ) ,

Bunday klassik gaz uchun zarralar sonining kvadratik o'rtacha 

fluktuatsiyasi

{ A n J = ñ „  (7.69)

nisbiy fluktuatsiyasi = ^Jl/щ  bo'ladi. <  1 hol uchun 

(7.67) va (7.68) ifodalar (7.69) ifodaga o'tadi.

7.8. Turli xil o'lchov asboblarning sezgirligi

Har qanday fizik yoki mexanik kattaliklar fluktuatsiya tu­

fayli o'zining o'rtacha qiymati atrofida uzluksiz ravishda o'zga- 

radi va natijada turli xil o'lchov asboblarining sezgirlik chega- 

rasini aniqlaydi. Haqiqatan ham, agar fizik kattalikning qiymati 

asbobdagi fluktuatsiyadan kichik bo'lsa, u holda fizik kattalikni 

bir marta o'lchash bilan aniqlash mumkin emas. Bir nechta 

misollarni qarab chiqaylik.

1. Temperaturani o'lchashda gaz termometridan foyda- 

laniladi. Shuning uchun gaz termometrining sezgirligi gaz hajmi
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fluktuatsiyasi orqali aniqlanadi. Termometrdagi gaz Klapeyron- 

Mendeleyev tenglamasini qanoatlantiradi. U holda gaz haj m i­

ning AV ga o'zgarishi temperaturaning quyidagicha o'zgarishiga 

olib keladi:

A T - ^ A V , (7.70)

bu yerda AT = T -T , AV = V -  V . (7.22) ga asosan ideal gaz

uchun AV^ = — , natijada temperaturaning o'zgarishi

AT = -^-J~  = - L .  (7.71)
kN\ N 7n

Agar gazda iV ~ 10̂ “ ta zarra borligini hisobga olsak, u holda 

hajm fluktuatsiyasi tufayli gaz termometri yordamida tempe­

raturani o'ichashdagi xatolik

T

ya’ni juda kichik bo'ladi.

2. Ko'pincha fizik kattaliklarni o'lchash uchun asbob strel- 

kasining chetlanishi yoki kvars ipining burilishidan foydala- 

niladi. Bu holda ip yoki strelka fluktuatsiyasi (issiqlikdan hara­

kat) asbob sezgirligini chegaralaydi. Strelkali asbob issiqlik 

harakat o'rtacha energiyasi kT/2 ga teng bo'lgan bitta aylanma 

erkinlik darajasiga ega deb hisoblab, strelkaning tasodifan 

chetlanish kattaligini baholash mumkin. Ip yoki strelka muvo­

zanat holat atrofida kichik tebranishni bajaradi. Tebranishning 

o'rtacha kanetik energiyasi uning o'rtacha potensial energiya- 

siga teng bo'ladi, ya’ni

Ë p o t = ^  = ^ ,  (7.72)

/

bu yerda - muvozanat holatdan chetlanish burchagining 

Icvadratik o'rtachasi va k - elastiklik koeffitsiyenti Bu ifodadan

K
(7.73)
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Demak, asbob qanchalik sezgir bo‘lsa (asbob sezchirligi 

elastiklik k ga teskari proporsionaldir), uning ko'rsatuvlarida 

fluktuatsiya shunchalik katta bo'ladi. Agar asbob strelkasining 

massasi katta bo'lsa, fluktuatsiya amaliy jihatdan uning ko'r- 

satuvlariga ta’sir ko'rsatmaydi, ammo u vaqtda asbob sezgirligi 

juda past bo'ladi. Shunday qilib, o'ichash aniqligi fluktuatsiya 

bilan chegaralanar ekan. Bu holning muhimligi shundaki, 

kvarsning burchak chetlanish kvadratik o'rtachasi orqali tajri­

bada Bolsman doimiysini aniqlash mumkin.

3. Elektrik zanjirlarda ham zaryadiar taqsimoti fluktuatsiyasi 

bilan bog'langan issiqlik toki yuzaga keladi. Ammo zaryadiar 

zichligining har qanday o'zgarishi elektr maydoni ta’sirida 

o'tkazgich ichiga to'lqin ko'rinishida uzatiladi. Bu holda o'tkaz- 

gichda turg'un to'lqinlarni yuzaga keltiruvchi fluktuatsiyaîar 

eng barqaror bo'ladi. Qutblanishni hisobga oigan holda l uzun- 

likdagi o'tkazgichda u, u + du chastota intervalidagi turg'un 

elektromagnit to'lqinlar soni

dn(i/) = 2
2ldv

(7.74)

bo'ladi. Har bir turg'un to'lqinga, garmonik ossillator ener- 

giyasiga mos keluvchi, kT energiya to'g'ri keladi deb hisob­

laymiz. U holda l uzinlikdagi zanjirda i>, u + du chastota 

intervalidagi turg'un to'lqinlar energiyasi

dE{u) =
AlkTdu

(7.75)

bo'ladi. Birlik uzunlikdagi zanjirda u, u + du chastota inter­

validagi ana shunday fluktuatsiyalangan turg'un to'lqinlar quwati

dW(i/) = dE{u) ■ y = ikTdu (7.76)

bo'ladi. Chunki fluktuatsiya toki, zaryadlarning issiqlik harakati 

natijasida, o'tkazgich ichida paydo bo'ladi, u vaqtda ularning 

hamma energiyasi qaytadan qarshilikda issiqlikka aylanadi. 

Birlik uzunlikdagi R qarshilikli o'tkazgichda quvvatning yo'qo- 

lishi Joul-Lens qonuniga asosan

dW(i/) _  E^(u)

R
(7.77)
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bo'ladi. Bu yerda - v chastotali to'lqin uchun elektr 

yurituvchi kuch fluktuatsiyasi ning kvadratik o'rtachasi. Bun­

dan bitta qarshilikda fluktuatsiya toklari ko'rinishda ajralib 

chiqqan quvvatning boshqa qarshiliklar tomonidan yutilishi 

kelib chiqadi. Issiqlik muvozanat holatda o'tkazgichning bir 

xil qarshilikli qismlarida yutilgan quvvat o'tkazgichlarning 

tabiatiga bog'lanmagan holda teng bo'lishi shart, aks holda, 

bitta qarshilik boshqalari hisobida qizigan bo'lar edi. Bu esa 

termodinamikaning ikkinchi qonuniga ziddir. (7.76) va (7.77) 

ifodalarga asosan elektr yurituvchi kuch fluktuatsiyasi uchun 

Naykvist formulasini quyidagi ko'rinishda olamiz:

^^(y) = 4kTR{p). (7.78)

Bu formula shuni ko'rsatadiki, elektr yurituvchi kuch fluktua­

tsiyasining kvadratik o'rtachasi o'tkazgich temperaturasiga va 

qarshiligiga proporsional ekan. Bu esa tajribada juda yaxshi o'z 

isbotini topdi.
Naykvist formulasining fizik m a’nosi shundan iboratki, 

issiqlik fluktuatsiyasi garmonik tebranishlarning hamma mum­

kin bo'lgan chastotalarining xaotik aralashmalaridan iborat ekan.

Shu bilan birga, (7.75) formulani olishda klassik sistema 

uchun har bir tebranish energiyasi kT ga teng deb qabul qildik, 

ya’ni klassik garmonik ossillyatorning o'rtacha energiyaga teng 

dedik. Shuning uchun kvant sistemalarda fluktuatsiyani qarash- 

da (7.75) formuladagi kT ni kvant ossillatorning o'rtacha ener­

giyasi bilan almashtirish kerak:

E{u,T) = ^  +-- (7.79)
2

exp
[jctJ

-1

Natijada, umumlashgan Naykvist formulasini olamiz. Fluktuat­

siya toklari hamda «kasr effekt» fluktuatsiyasi bilan bog'­

langan katoddan uchib chiquvchi elektronlar soni zamonaviy 

elektron asboblarning sezgirligini chegaralaydi.

7.9. Osm onning havo rang lilik  nazariyasi

Yorug'lik nurining parallel dastasi atmosferadan o'tayot- 

ganda sochilishini ko'rib chiqamiz. Atmosfera zichligi hamma 

nuqtada bir xil deb faraz qilsak, uning sindirish ko'rsatkichi
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ham hamma nuqtada bir xil bo'ladi va natijada yorug'likning 

sochilishi yuz bermaydi. Bu holda Yer sirtidan qopqora osmonni 

va ko'zni qamashtiradigan yorug' quyoshni ko'ramiz. Amalda 

esa biz osmonni zangori rangda ko'ramiz. Osmonning zangori 

bo'lib ko'rinishiga sabab, atmosfera zichligi fluktuatsiyasi tufayli 

yorug'likning havoda molekular sochilishidir.

Yorug'likning sochilishida chastotaning o'zgarishiga qarab 

ikki xil sochilish bir-biridan farqlanadi. Birinchisi fluktuatsiyaga 

bog'lanmagan bo'lib kombinatsion sochilish deyiladi. Bu holda 

sochilish spektrida asosiy chiziqga nisbatan siljigan chiziqlar 

paydo bo'ladi. Bunday siljish molekulalar ichki holatining 

o'zgarishidan dalolat beradi. Ikkinchisi fluktuatsiyalar bilan 

bog'langan bo'lib, muvozanatli yoki Reley sochilishi deyiladi. 

Bunda sistemadagi kichik fluktuatsiyalar ahamiyatga ega 

bo'lib, ularning o'lchamlari yorug'lik to'lqin uzunligi tartibida 

bo'ladi. Muvozanatli sochilish fluktuatsiyalarda bo'lganligi uchun 

molekulalarning ichki holati o'zgarmaydi. Shu sababli bunday 

sochilishda yorug'likning to'lqin uzunligi deyarli o'zgarmaydi. 

Muvozanatli nurlanish nazariyasini Eynshteyn bergan.

Molekulalar issiqlik harakati statistik xarakterda bo'lgani 

tufayli, atmosferada zichlik fluktuatsiyalari paydo bo'ladi va 

ayrim kichik hajmlarda molekularlaning zichlanishi va siyrakla- 

nishi yuz beradi. Zichlikning Ap fluktuatsiyasi muhit dielektrik 

singdiruvchanligining Ae fluktuatsiyasiga yoki sindirish ko'r- 

satkichining An fluktuatsiyasiga (e = n^) sabab bo'ladi va yorug'­

lik aurlarining sochilishi yuzaga kelishiga sababchi bo'ladi. 

Sochilgan nurning spekral tarkibi sochuvchi muhit - atmo- 

sferaning rangini aniqlaydi.

Osmonning zangoriligini xarakterlovchi miqdoriy ifodani 

topish uchun dielektrik singdiruvchanlik fluktuatsiyasini zichlik 

fluktuatsiyasi orqali yozamiz:

Ae = |iAp. 
dp

(7.80)

Dielekrik singdiruvchanlik fluktuatsiyasini yorug'likning 

sochilishiga ta’sirini aniqlash uchun qutblanish vektori va elektr 

maydon kuchlanganligi orasidagi bog'lanishdan foydalanamiz:

“Joy;ßJ'‘o ní5b-. 

£m m .sf{ igiljrfois 
írJg^jííBSí'ojí daiiibii. 

ess

P = ^ E ,
47T

(7.81)



bu yerda E - elektr maydon kuchlanganligi, P - qutblanish 

vektori. Tushayotgan yorug'likning elektr va magnit maydon 

kuchlanganliklari fluktuatsiyalanmaydi va fazoning har bir 

nuqtasida garmonik qonun bo'yicha o'zgaradi, ya’ni E = Eg cos ut 

deb olamiz. Demak, dielektrik singdiruvchanlik fluktuatsiyasi 

faqat qutblanish vektorining fluktuatsiyasi bilan bog'langan 

bo'ladi. U holda (7.81) ifodaga ko'ra qutublanish vektorining 

o'zgarishi quyidagiga teng bo'ladi:

A P  = ^ E „  eosívt = A P „  eosLüt. (7.82)

Bu yerda A P „  =  —  A e . Qutblanishning o'zgarishi o'z navbatida
47T

muhitda o'zgaruvchi dipol momentini hosil qiladi. Elektrodina- 

mika kursidan ma’lumki, qutblanishi o'zgaruvchi bo'lgan sohani 

ikkilamchi elektromagnit (sochilgan) to'lqinlar tarqatuvchi dipol 

deb qarash mumkin. Dipolning tebranish chastotasi elektro­

magnit to'lqinining chastotasi bilan mos keladi. Dielektrik esa, 

shunday dipollarning to'plamidan iborat bo'ladi. Ularning soni 

va kattaligi zichlik fluktuatsiyasiga bog'liq bo'ladi. Bu dipollarda 

atmosferadan o'tayotgan yorug'likning bir qismi sochiladi. 

Shunday qilib, atmosferada yorug'likning sochilish masalasini 

elektrodinamika kursidan yaxshi tanish bo'lgan dipol nurlanish 

masalasiga olib keldik.

Yuqoridagi fikrlar asosida bir qator elektrodinamik hisoblarni 

amalga oshirib, sochilish energiyasi oqimining zichligi uchun 

quyidagi ifodani olamiz:

S = ^ ^ ^ { A e f s m ^ 9 ,  (7.83)
(47T) T c

bu yerda v - fluktuatsiyaga duchor bo'lgan hajm, 9 - dipol 

momenti va sochilish yo'nalishi orasidagi burchak,

tushayotgan yorug'lik oqimining zichligi.

Agarda yorug'likning v hajmdan emas, butun V hajmdan 

sochilishini hisobga olsak, u holda (7.83) ni v elementar hajmlar 

soni V/v ga ko'paytirish natijasida V hajmdan sochilgan to'lqin 

intensivligini olamiz:
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с -  “̂0 Vv UJ . 2ü
О - — J  —  (Аб) sin tí . 

4тгГ
(7.84)

Bu formuladan yorug'likning ko'rinish spektrida binafsha va 

ko‘k nurlarning kuchli sochilishligi kelib chiqadi. Bu esa atmo- 

sferaning xarakterli bo'lishiga olib keladi. Aksincha, sochilmas- 

dan kelgan quyosh nurlari qizil va sariq spektrga boy bo'ladi 

(Quyoshning chiqishi va botishida). Bu esa quyoshning rang- 

dorligini tushuntiradi.

Dielektrik singdiruvchanlik o'zgarishining kvadratik o'rta- 

chasini zichlik o'zgarishining kvadratik o'rtachasi orqali ifoda- 

laymiz:

(Aef = — f
I Эр,

^ k T
dv'

\3p, T,JV

Bundan tashqari e = 1 + Атгар bog'lanishdan

p ^  = e - l = n^ _ l  = (n + l) (n - l)~ 2 (n - l)  
dp

ekanligini hisobga olsak, u holda (7.84) quyidagi ko'rinishni oladi: 

S _  47r^(n-l)^fcTV7ysin^0

Bu yerda A = 2-kc/ u - sochilgan (tushayotgan) yorug'likning

to'lqin uzunligi, n - muhitning sindirish ko'rsatkichi, 7r “  ^  “

izotermik siqiluvchanlik. (7.85) Reley formulasi deb yuritiladi. 

Bu formula yorug'likning zichlik fluktuatsiyalarida sochilishida 

kuzatiladigan asosiy bog'lanish (5" ~ A”̂ ) ni tushuntiradi. Bu 

formuladan shu narsa kelib chiqadiki, muhitning kritik soha­

sida
\dV)

0 bo'ladi va zichlik eng katta fluktuatsiyaga

duchor bo'ladi, shuning uchun yorug'likning eng katta sochilishi 

yuz beradi. Odatda, bu hodisa kritik opalessensiya deb yuriti­

ladi. Kritik opalessensiyada yorug'lik muhit orqali juda yomon 

o'tadi va tomoman to'la holda hamma tomonga sochiladi.

292



7.10. VII bobga oid masala va savollar

1. Bir jinsli termodinamik sistemada hajmning kvadratik 

o'rtacha fluktuatsiyasi aniqlansin.

2. Termostat ichida joylashtirilgan sistemada temperatura­

ning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi aniqlansin.

3. O'zaro bog'lanmagan T va V o'zgaruvchinlarda energiya­

ning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi topilsin.

Yechish.

(AEf = CUATf +

ATAV = 0;

va oldingi masalalar natijasidan foydalanib, quyidagi ifodani 

olamiz;

(AEf = C yk r + M  _ p  k T Î^ ]
\dTly

4. O'zaro bog'lanmagan T va V o'zgaruvchilarda ATAp to­

pilsin.

5. T va V o'zgaruvchilarda AV A p , AS AT va ASAV topilsin.

6. O'zaro bog'lanmagan p va S o'zgaruvchilarda (AA)^ to­

pilsin.

(dp'
7. (ASf = kCp, ASAp = 0 va (Apf = -kT

[dvJ
ekanligi ko'r-

satilsin.

8. Gibbs taqsimoti o'rinli bo'lgan termostatda yotgan sistema 

uchun energiya fluktuatsiyasi topilsin.

9. Past temperaturalarda metallardagi elektron gazi ener­

giyasining nisbiy fluktuatsiyasi topilsin.

10. Past temperaturalarda qattiq jism energiyasining nisbiy 

fluktuatsiyasi topilsin.
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11. Ikki sathli sistemada energiya fluktuatsiyasi hisoblansin.

12. Gibbsning katta kanonik taqsimotidan foydalanib,

{ANY = kT
dN

dß fr,v

tenglik isbotlansin.

13. a) Bolsman; b) Fermi-Dirak; d) Boze-Eynshteyn taqsi­

motlari o'rinli bo'lgan ideal gazlardagi zarralar soni uchun nisbiy

fluktuatsiya topilsin. S¡̂  =
N

14. Fluktuatsiya hodisasi. Formulasi.

15. Termodinamik sistemalarda termodinamik kattaliklar 

fluktuatsiyasi: 1) hajm fluktuatsiya; 2) temperatura fluktuatsiya; 

3) zarralar soni fluktuatsiyasi; 4) entropiya fluktuatsiyasi; 

5) bosim fluktuatsiyasi, ichki energiya fluktuatsiyasi h.k.

16. Fluktuatsiyani yuzaga keltiruvchi maydon bajargan ishi- 

ning fluktuatsiyasi.

17. Foton gazida fluktuatsiya hodisasining yuzaga kelishi. 

Foton gazining ikki tabiatliligi.

18. Reley formulasi va fizik ma’nosi.

19. Puasson formulasi va tatbig'i.
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VIII bob

NOMUVOZANAT JARAYONLAR  
rERMODINAMiKASï

Nomuvozanatdagi sistemalar termodinamikasi nazariy 

fizikaning nisbatan yosh va intensiv taiaqqiy etayotgan bo‘limi 

liisoblanadi. Nomuvozanatli jarayonlar temodinamikasi avvaliga 

kuchsiz nomuvozanat (muvozanatdan kichik chetiashgan) 

liolatlar termodinamikasini o'rganishga klassik termodinamika 

natijalarini umumlashtirilgan ko'rinishda tatbiq qilishdan bosh- 

lungan. Keyinchalik kuchli nomuvozanat sistemalarda jarayon- 

lar nazariyasini yaratishda foydalanilgan. Klassik termodina- 

inika nostatistik jarayonlami tahlil qilishda sistema holatini 

xarakterlovchi kattaliklarni bog'lovchi tengsizliklar yordamida 

u yoki bu jarayonlarning yo'nalishini ko'rsatadi, ammo miqdoriy 

xulosalar olishga imkon bermay^Qaytmas jarayonlarning to'liq 

va chuqur nazariyasi statistik fizikaning' kinetika bo'limida beriladi.

^Nomuvozanat jarayonlarga klassik termodinamika natijalarini 

iimumlashtirish eng awal lokal muvozanat tasawuriga asoslanadi.

Muvozanatdagi sistema holat parametrlari har doim butun 

•sistemaga taalluqli bo'lsa, qaytmas jarayonlar o'tayotgan siste- 

inada esa termodinamik parametrlar faqat sistemaning ayrim 

ho'laklariga taalluqli bo'ladi deb qaraladi. Har qanday makro­

skopik jismni kichik makroskopik bo'laklarga bo'lish mumkin. 

Hu kichik makroskopik bo'laklar ham juda katta sondagi 

zarralardan tashkil topgan bo'ladi. Bunday bo'laklar o'zining

l.arkibi, fizik xossalari va boshqa ba’zi xususiyatlari bilan uni 

o'rab turgan sistemadan farqlanadi. Ya’ni kvazi berk yoki kvazi 

yakkalangan sistema deb ko'rish mumkin.

Butun termodinamik sistema muvozanat holatga kelgunga 

<(adar muvozanat eng avvalo jismning ana shu kichik qismlarida 

l.iklanadi. Bunday muvozanat lokal muvozanat deyiladi. Lokal 

muvozanatdagi qismlarga aniq temperatura, bosim, kimyoviy 

potensial va boshqa termodinamik kattaliklar to'g'ri keladi. 

Odatda, bu parametrlar lokal parametrlar deb yuritiladi.
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Bunday muvozanat holatni xarakterlovchi termodinamik kat­

taliklar fazoviy koordinatalar va vaqtning funksiyasi bo'ladi. 
Lokal muvozanatga kelish vaqti bo'lak o'lchamiga bog'liq bo'ladi.

Nomuvozanat termodinamikada, asoman, ochiq sistemada 
o'tishi mumkin bo'lgan jarayonlar to'la-to'kis o'rganiladi. C ^ iq  
sistemada muhit bilan modda, issiqlik, ish va h.k. almashinish- 
lar yuz berib turadi. Hamma real makroskopik sistemalar 

qandaydir darajada ochiq sistema bo'ladi.

Ochiq sistemalarda tashqi muhit bilan almashinish oqim 
shaklida amalga oshiriladi (modda oqimi, energiya oqimi, 
entropiya oqimi va h.k.). Shuning uchun oqim tushunchasi 

qaytmas jarayonlar termodinamikasida muhim tushuncha bo'lib 

hisoblanadi.

Bir jinsli bo'lmagan sistemada sodir bo'ladigan o'zgarishlar 

ikki sababdan paydo bo'ladi. Birinchisi, sistemani tashkil qilgan 

ayrim bo'laklar va zarralarning o'zaro ta’siri tufayli bo'lsa, 

ikkinchisi, tashqi maydon ta’sirida yuz beradi. Har ikkila xil 

jarayon o'zining tabiatiga ko'ra, bir-biridan tubdan farqlanadi. 

Sistema entropiyasining «paydo» bo'lishiga zarralarning o'zaro 
ta’siri tufayli holatning o'zgarishi sabab bo'ladi.^ Xususan, 

gazlardagi qaytmaslikning sababi undagi zarralarning to'qna- 
shuvidir. Erkin oqimlar o'rtacha maydon tufayli bo'ladigan 

effektlar entropiyasining paydo bo'lishiga sabab bo'lmaydi. 
Shunday qilib, qaytmaslik yuzaga kelishi uchun o'zaro ta’sirning 
bo'lishi shart.

Juda ko'p tipdagi qaytmas jarayonlar mavjud bo'lsada, ular­
ni shartli ravishda ikki guruhga ajratish mumkin:

1. Turli fazalarning aralashishi bilan bog'liq bo'lgan qaytmas 
jarayonlar.

2. Dissipativ tipdagi qaytmas jarayonlar.

Birinchi tipdagi qaytmas jarayonga plazmaning qaytmas 

holati misol bo'la oladi. Plazmada yetarlicha uzoq vaqt zaryad- 

larning kollektivi (to'plami) lokal tebranib tura olishi mumkin. 

Bu tebranishlar, hatto to'qnashishlar sodir bo'lmasa ham so'- 

nishi mumkin. (Bu Landau so'nishi deb ham yuritiladi.) Bunday 
tebranishlarning sodir bo'lishi boshlang'ich holatga bog'liqdir.

' Entropiya termodinamik sistemaning xossasini ifodalovchi ichki parametr 

bo'lib hisoblanadi. Shu sababli entropiyaning «o'zgarishi» degan so'zning o'rniga 
«paydo» bo'ladi degan atamani ishlatish noo'rindir. Entropiyaning o'sish qonuniga 

asosan, u hech qachon kamajnmaydi, shu sababli nomuvozanatli termodinamikada 
entropiyaning «paydo» bo'lishi degan atama o'rnashib qolgan.
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Ikkinchi misol. Boshlang'ich vaqtda devorlari ideal qaytargich 

bo'lgan quticha ichida bir-biri bilan o'zaro ta’sirda bo'lmagan 
zarralar dastasi bo'lsin. Qandaydir vaqt o'tgandan keyin zarra­
lar bir jinsli holatga o'tadi. Jarayonning davom etishini ko'r- 
satadigan bu vaqt, sistema (dastalar)ning boshlang'ich holati 
«tayyorlanish»ga bevosita bog'liqdir. Bu ikkala misoldagi 
jarayonlarda, sistemaning ichki xususiyatlariga bog'liq bo'lgan, 
boshlang'ich shartga bog'liq bo'lmagan xarakterli vaqt mavjud 

emas.
Ikkinchi tipdagi qaytmas jarayonlarga misol sifatida diffu­

ziya jarayonini ko'rib chiqish mumkin. Bu jarayonda nihoyatda 

betaritib va juda ko'p o'zaro ta’sir tufayli boshlang'ich holat 

('sdan chiqariladi. Bundan ko'rinib turibdiki, diffuziya jarayoni 

fazaviy aralashmali jarayonlardan tubdan farq qiladi. Bundagi 

jarayon, bir tomondan o'zaro ta ’sir dinamikasiga, ikkinchi 

tomondan, sistemaning umumiy makroskopik xossasi: zichlik, 

temperatura, bosim va shu kabilarga bog'liqdir. Dissipativ 

tipdagi jarayonga ma’lum mashtabli vaqt tegishli. Bu vaqt 

■sistemaning boshlang'ich holatiga bog'liq bo'lmaydi. Umuman, 
dissipativ jarayonlar sistemaning muhim  xususiyatini aks 

cttiradi.
Sistemaning makroskopik miqyosdagi evolutsiyasini xarak- 

terlaydigan kattalik - nomuvozanatli termodinamikaning asos- 
luridan birini tashkil etgan entropiyadir. Nomuvozanatli termo­

dinamika usulining markaziy qismi - termodinamikaning ikkin­

chi qtWunidir. Bu qonun qaytmas jarayonlar bilan bevosita bog'­

liq. Bu qonunga ko'ra, sistemaning holat funksiyasi - entro- 
|)iyaning mavjudligidir. Yakkalangan sistemada qaytmas jarayon- 

lur borganda uning entropiyasi ortadi. Sistema muvozanat ho- 

lutiga kelgandagina entropiyaning ortishi to'xtaydi va u maksi- 

tnum qiymatga erishadi. Nomuvozanatli termodinamikaning 

asosiy vazifasi shu qaytmas jarayon entropiyasi (entropiya paydo 

l)()'lish tezligi) bilan nomuvozanatli holatdagi qaytmas jarayonlar 

purametrlari orasidagi bog'lanishni aniqlashdan iborat.

8.1. Nomuvozanat jarayonlar termodinamikasining 
asosiy tenglamalari

Ma’lumki, termodinamik muvozanatdagi sistemalarda tempe- 

I'utura va kimyoviy potensial butun sistema bo'ylab o'zgarmas 

bo'ladi:
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gradT = O, grad/i = 0.

Agar bu shartlar bajarilmasa, ya’ni gradT 0, grad// 0, 

bo'lsa, u holda sistemada massa, energiya, elektr zaryadi va 

h.k. oqimlarni paydo qiluvchi qaytmas jarayonlar yuzaga ke­

ladi.

Faraz qilaylik, termodinamik parametrlar - massa, energiya, 

entropiya va shu kabilar zichligining lokal qiymatlari mavjud 

bo'lsin, ya’ni cheksiz kichik hajmda bu parametrlar ma’noga 

ega bo'lsin va bular uchun ma’lum termodinamik munosabatlar 

o'rinli bo'lsin.

Sistemaning lokal muvozanatdagi bo'lagining holati Gibbs 

tenglamasi yordamida aniqlanadi:

Tds = d E g + p d v - ^  /x,dc,. (8.1)

Bu yerda ¡j,. - i- komponentning kimyoviy potensiali, c¿ = M JM  ~ 

«solishtirma» massa, v - V/M - «solishtirma» hajm, s = S /M -  

«solishtirma» entropiya, = E/M  - «solishtirma» energiya. 

Hamma kattaliklar lokal kattaliklar bo'lib hisoblanadi.

Qaytmas jarayonlar uchun adiabatik sistemalarning birlik 

hajmida entropiyaning paydo bo'lish tezligi:

_  d (p s ) _  y  d ip s )  dOj - g « )

dt ^  dâ  dt ’  ̂ ^

bu yerda ps - birlik hajmga to'g'ri kelgan entropiya, a.(r, i) - 

termodinamik parametrlar, d{ps)/da. = X. termodinamik kuch, 

daydt = I. termodinamik oqim deb yuritiladi. Termodinamik 

oqim termodinamik parametrlar a.(r, t) ning o'zgarish tezligini 

aniqlaydi. Entropiyaning yuzaga kelish tezligini ifodalovchi (8.2) 

ifodani quyidagicha yozish mumkin:

cr = J ; ,X , .  (8.3)
i

Sistema entropiyasi ayrim bo'laklar entropiyalari yig'indisidan 
iborat bo'ladi:

S = [psdV.
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Balans tenglamasi va turli xil kattaliklarning saqlanish 

qommlarini topaylik. Har qanday ekstensiv kattalik B{x, y, z, t) 

balans tenglamasiga bo'ysunadi:^

—  = -divlB+cTB, (8.4)

bu yerda Ig “  B kattalikning oqim zichligi, B - рЪ {p - zichlik, 

b - birlik massaga to‘g‘ri kelgan qiymati), cr̂  - shu kattalikning 

hajm va vaqtga nisbatan uning manbalari hisobiga o'zgarishi 

yoki B kattalik o'zgarishini yuzaga kelish tezligi. Agar (8.4) da 

(Tg = 0 bo'lsa, u uzluksizlik tenglamasiga o'tadi va B ning 

saqlanish qonunini ifodalaydi:

+ div/g = 0. 
dt ^

Massaning saqlanish qonuni quyidagi ko'rinishni oladi:

+ divv = 0, (8.5)
ot

bu yerda v - t vaqt momentida x, y, z nuqtadagi massa tezligi. 

Vaqt bo'yicha to'la hosilani kiritsak.

Bu holda massaning saqlanish qonuni

^  = -pdivpv.

Entropiyaning balans tenglamasi

dips) ,
- ^  = -divI,_„+(T, (8.6)

bu yerda + sv - entropiyaning to'la oqimi. (8.6) teng­

lamani termodinam ikaning asosiy tenglamasidan keltirib 

chiqarish mumkin:

8.2. Balans tenglamasi va saqlanish qonunlari

Elektrodinamika kursidan bunday tenglama o'quvchilarga ma’lum bo'lib, 

cloktromagnit maydon energiyasining saqlanish qonunini yoki balaïuj tenglamasini 

Ifodalagan edi.
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rp ds _  dEp d« y  dc,-

di dt dt ¿ ' dt

Agar (8.5) formulani hisobga olsak 

3s

dt
= -divi, + 0-, I, = I, „ - spv,

bu yerda spv - entropiya konvektiv oqimi.

Misol sifatida temperatura gradienti mavjud bo‘lgan bir 

jinsli qattiq jismlarda entropiyaning balans tenglamasi va 

entropiyaning hosil bo'lish tezligi a ni aniqlaylik. Faraz qilamiz, 

Eg - solishtirma ichki energiya bo'lsin. Issiqlikdan kengayish 

tufayli yuzaga kelgan o'zgarishlarni hisobga olmaymiz:

Tds = dE„.

Energiyaning saqlanish qonuni

'+p 2 ,
dV = -() pE + p — =-divj-£ 

¿ /

ga ko'ra

p |  = -div;„

bu yerda - issiqlik oqimining zichligi.

dEn rn 9s 3s 1 _
° = T — va p — = — divlp,

dt dt

T|i = ^  = - id iv l^ . 
dt dt p

(8.7)

div i  = — divi + 
T T

I, grad ^  divI - ̂  (I, gradT)

dan foydalanish natijasida (8.7) quyidagi ko'rinishni oladi:

ds
P ^  = -divI,+a. (8 .8 )

Entropiyaning balans tenglamasi. Bu yerda ^  ~ entropiya 

oqimning zichligi.
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a = {J,-^(gradT ) = X №  (8.9)
 ̂ i=i

y  1 3T
ax;

oqimga mos kelgan termodinamik kuch.

(-f- ~ ̂ g ï'adT ) = (-ægradT,- ̂ g radT )) = -^{gradTf.

Bundan æ > 0 ligi kelib chiqadi, chunki cr > 0 bo'lishi talab 

qilinadi (æ - issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti).

Yuqorida qaralgan masalaga o'xshash, Gibbs tenglamasi yor­

damida lokal muvozanat holatda bo'lgan turli xil nomuvozanat 

sistemalar uchun entorpiya balans tenglamalarini olish mumkin.

8.3. Chiziqli qaytmas jarayonlar

Sistemaning muvozanat holatidan kichik chetlanishlarida u 

yoki bu qaytmas jarayonlarda «sabab» va «natija» orasida chiziqli 

bog'lanishlar yuzaga keladi. Boshqacha qilib aytganda, nomuvo­

zanat termodinamikada oqim («natija») berilgan maydon xusu- 

siyatini xarakterlovchi gradient («sabab») tufayli yuzaga keladi. 

Masalan, issiqlik oqimi temperatura gradienti tufayli yuzaga 

keladi (F’|ire qonuni):

I  = -æ gradT,

bu yerda æ - issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti. Aralashma 

komponenti oqimining konsentratsiya gradientiga proporsional­

lik to'g'risidagi diffuziya qonuni (Fik qonuni):

I  = -D g rade ,

D > 0 bo'lib, diffuziya koeffitsiyenti deyiladi. Elektr zaryadlar 

oqimining maydon potensiali gradientiga proporsionalligi to'g'- 

risida qonun (Om qonuni):

I  = -agradip,

a > 0 bo'lib, elektr o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti deyiladi va

h.k. Boshqa bir qator qaytmas jarayonlami xarakterlovchi 

qonuniyatlarni ko'rsatish mumkin.
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Ba’zi hollarda «sabab» va «natija» o‘rinlarini almashtirish 

mumkin. Masalan, adiabatik yopiq sistemalarda qaytmas jarayon 

o‘tayotgan bo'lsa, u holda sistema entropiyasi o'sadi. Qaytmas 

jarayonlar va entropiya o'sishi o'zaro bog'langan hodisalar bo'l- 

gani uchun, bu yerda sistema entropiyasining o'sishi («sabab») 

tufayli qaytmas jarayon o'tadi.

Agarda bir vaqtning o'zida bir nechta qaytmas jarayonlar 

birga o'tsa, u holda yangi hodisa yuzaga keladi. Masalan, issiqlik 

o'tkazuvchanlik va elektr o'tkazuvchanlik jarayonlarini qo'shi- 

lishidan termoelektrik hodisa yuzaga keladi:

I  = æ gradT a grad^

diffuziya va issiqlik o'tkazuvchanlik jarayonlarining qo'shi- 

lishidan termodiffuziya hodisasi yuzaga keladi:

I  = Dgradc æ gradT va h.k.

Chiziqli nomuvozanat jarayonlar termodinamik nazariyasini 

boshlanishi L. Onzager (1931- jdl) ishlari bilan bog'langan. Onzager 

o'z ishlarida chiziqli nomuvozanat jarayonlar fenomenologik 

termodinamikasini ta’riflaydi va kinetik koeffitsiyentlar orasi­

dagi munosabatni oladi.

Muvozanat holatda termodinamik kuchlar X., oqimlar I. va 

entropiyani yuzaga kelish tezligi a nolga teng bo'ladi. Shuning 

uchun muvozanat holatdan kichik chetlanishlarda oqimlar va 

kuchlar orasida chiziqli bog'lanish mavjud bo'ladi (chiziqli 

qonuniyat):

h - t v , .  (8.10)
k = i

Bu chiziqli qonuniyatda L.^ koeffitsiyentlar fenomenologik 

kinetik koeffitsiyentlar deb yuritiladi. Diagonal koeffitsiyentlar 

L.. «to'g'ri», nodiagonal koeffitsiyentlar «ayqash» yoki «qo'shma» 

hodisalarning uzluksiz bog'lanishini aniqlaydi. Kinetik koef­

fitsiyentlar L.. Furye qonunida L̂ . - L = æ, Fik qonunida 

L.. == L = D, Om qonunida L.. = L — a va h.k. ga teng bo'fadi. 

Kinetik koeffitsiyentlar termodiffuziya hodisasida esa = D 

va = æ ga teng bo'ladi, chunki termodiffuziya hodisasida 

oqim
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il = Liigradc LiagradT

ko'rinishda bo'ladi.
Chiziqli qonun (8.10) da katta sondagi fenomenologik para­

metrlar L.. ga kiradi. Ammo, vaqt va fazoviy simmetriya hisob­

ga olinsa, bu kinetik koeffitsiyentlarning o'zaro bog'lanma- 

ganlarining sonini kamaytirish mumkin bo'ladi.

1931- yilda Onzager shu narsani ko'rsatdiki, oqim I. va kuch 

X. larni mos ravishda tanlashda kinetik koeffitsiyentlar 

matritsasi simmetrik bo'ladi:

L,, = L ,„  (i,?c = l,2,...,n). (8.11)

Bu hol Onzagerning o'zarolik munosabati deb yuritiladi. Onzager- 

ning o'zarolik munosabati turli xil jarayonlarning o'zaro ta’siri 

qandaydir simmetriyaga ega bo'lishini bildiradi (masalan, tem­

peratura gradienti konsentratsiya gradientini yuzaga keltiradi 

va h.k.).

Ma’lumki, bir vaqtning o'zida magnit induksiya yo'nalishini 

o'zgartirish shartidagina vaqt ishorasi (vaqt inversiyasi) o'zgar- 

ganda m agnit maydonda zaryadning harakat tenglamasi 

o'zgarmaydi. Shunga asosan, magnit maydondagi sistema uchun 

L.̂ . va L̂ .. kattaliklar uchun (8.11) tenglik o'rinli bo'lishidan 

maydon induksiya yo'nalishini teskari yo'nalishda olish kerak:

L,,(B) = L,,(-B). (8.12)

Qaytmas jarayonlar termodinamikasining chiziqli qonunlari- 

ga asoslanib, to'g'ridan-to'g'ri kinetik koeffitsiyentlarining 

qator xususiyatlarini aniqlash mumkin bo'ladi. Haqiqatan ham, 

shunday jarayonlar uchun umumiy formula (8.9) ga ko'ra 

entropiyani hosil qilish, termodinamik kuchlar bo'yicha kvad­

ratik (chiziqli fizik qonuniyatlar uchun umumiy qoida) ko'rinish 

qabul qiladi:

<r = 2> ,,X ,X ,. (8.13)
i , k

a > 0 bo'lishi uchun kinetik koeffitsiyentlarga ham qandaydir 

chegaralangan (L.^ > 0) bo'lishi kerakligi sharti qo'yiladi.
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8.4. Qaytmas jarayonlar termodinamikasining 
variatsion prinsiplari

Qaytmas jarayonlar termodinamikasining asosiy qonunlari 

va tenglamalari klassik termodinamika va ma’lum chiziqli 

jarayonlar qonuniyatlarini umumlashtirish natijasida tiklangan. 

Ana shunday induktiv metoddan tashqari qaytmas jarayonlar 

termodinamikasining asosiy tenglamalarini umumiy prinsiplar- 

ß ß ji deduktiv metod bo'yicha olish yo'llari ham mavjud. 

1931-yilda birinchi bo'lib Onzager shuni ko'rsatdiki, chiziqli 

jarayonlar uchxm uning o'zarolik mvinosabati qandaydir variatsion 

prinsipga ekvivalent ekan. Onzager shu prinsipni «energiyaning 

eng kichik (minimal) sochilish prinsipi» deb atadi. Bu nom shu 

bilan bog'langanki, statsionar holda bu prinsip Onzager tomo­

nidan kritilgan dissipativ funksiyalarning (sochilish funksiyalari) 

minimumi bilan ifodalanadi. Qaytmas jarayonlami tahlil qilish 

natijasida Onzager tomonidan ikkita dissipativ funksiya kiri- 

tiladi:

y.(X,X) = iX L , ,X ,X , >0, (8.14)
^  i , k = i ,

= (8.15)

Bu funksiyalar

a(I,X) = X i,X , (8.16)
1=1

kabi qaytmas jarayonlarning lokal o'lchovini beradi va bu 

funksiyalar bir-biridan faqat nomuvazanat holatni tavsivlash 

usuli bilan farq qiladi. Chiziqli qonunlar holida a Onzager dissi­

pativ funksiyalarining ikkilanganligiga teng bo‘ladi. Onzager 

o‘zarolik munosabati (8.11) dan foydalanib, bu funksiyalarning 

potensial xarakterda ekanligini ko'rsatish mumkin. Haqiqatan 

ham (8.14) ifodadan;

^  = (8.17)
k = l

dXjXi dXiXj
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o'rinli ekanligi kelib chiqadi. Shunga o'xshash qolgan ikkita 

funksiya uchun (8.18) ko'rinishdagi ifodalarni olamiz. Bundan 

shu narsa kelib chiqadiki, <̂ (X, X), 0(7, Í) va <r(J, X) funksiyalar 
nomuvozatli potensial funksiyalar bo'lib hisoblanadi. Bu funk- 
siyalardan olingan birinchi tartibli hosila (8.17) chiziqli qonunni 

ifodalaydi, ikkinchi tartibli hosilasi esa Onzagerning o'zarolik 
munosabatiga ekvivalentdir. 1947- yilda Prigojin shu narsani 
aniqladi - statsionar jarayonlar entropiyaning yuzaga kelish 

munimumini xarakterlaydij Uzoq vaqt Prigojin prinsipi qayt­
mas jarayonlar termodinamikasining yangi bog'lanmagan prin­

sipi deb hisoblab kelindi. 1965-yilda D ’yarmati energiyani eng 

kam sochilish variatsion prinsipining umumiy ta’rifini beradi. 

U shuni ko'rsatdiki, Onzager prinsipidan farqli holda Prigojin 

prinsipi, faqat statsionar jarayonlar uchungina o'rinli bo'ladi 

va bu holda energiyaning eng kam sochilish prinsipiga ekvi­

valentdir. .A 961-yilda Sigler entropiyaning yuzaga kelishida 

maksimal tezlik prinsipini ta’riflaydi. Bu ta’rifga ko'ra, berilgan 

termodinamik kuchlar ta’siri ostida bo'lgan sistema o'zining 

oxirgi holatiga éng qisqa mumkin bo'lgan usul bilan intiladi. 

Sigler shuni ko'rsatadiki, uning prinsipi Onzager prinsipiga 

ekvivalent ekan. Shunday qilib, qaytmas jarayonlar termodina­

mikasining eng umumiy variatsion prinsipi - «energiyaning 

eng minimal sochilish prinsipi» bo'lar ekan.

8.5. Onzager prinsipi. Termoelektrik 
hodisalarga tatbig‘i

Qaytmas jarayonlar chiziqli termodinamikasining muhum 

tatbiqlaridan biri, bu termoelektrik hodisalar nazariyasini tuzish- 

dir, chunki u har doim issiqlikning qaytmas ko'chishi bilan 

bog'langandir. Tajribadan izotrop muhitlarda uchta termo­

elektrik hodisalar ma’lum.

1. Zeeman effekti. dT temperatura farqiga ega bo'lgan ikkita 

har xil o'tkazgichlarning tutashgan qismida g’ = elektr 

yurituvchi kuch paydo bo'ladi. Bu yerda ~ oci- ( ^ 2  ~ beril­
gan o'tkazgichlar orasidagi termo-elektr yurituvchi kuch koef­

fitsiyenti, a. - berilgan o'tkazgichning differensial termo-EYK 

koeffitsiyenti. Shuning uchun, agar ikkita har xil o'tkazgich- 

lardan yopiq zanjir tashkil qilib va kontakt joy lari turli xil 

temperaturalarda ushlab turilsa, bu yopiq zanjirda elektr yuri­

tuvchi kuch yuzaga keladi.
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2. Peltye effekti. Termik bir jinsli sistemada o'zgarmas elektr 

toki o'tganda ikkita har xil o'tkazgichlarning ulangan qismida 

tok kuchiga proporsional holda issiqlik ajraladi yoki yutiladi. 

(Peltne issiqligi);

Я = Щ

Bu jarayon Joul issiqligiga qo'shimcha ravishda sodir bo'ladi.

3. Tomson hodisasi. Temperatura gradientli o'tkazgichdan 

elektr toki o'tganda, Joul issiqligidan tashqari, temperatura 

gradienti va tok kuchiga proporsional holda qo'shimcha issiqlik 

miqdori (Tomson issiqligi) ajraladi:

Яг = T{j, gradT).

Bu hodisalarni nazariy tushuntirish uchun entropiyani 

yuzaga kelish tezligi a ni topaylik. Buning uchun (8.1), (8.10) 

va (8.11) ifodalardan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, E = -grad</? elektr maydon {(p - maydon 

potensiali) ta’sirida zaryadiar ~e (e > 0) ko'chishi natijasida 

j zichligi bo'lgan tok vujudga kelsin. Tok o'tayotganda metall- 

ning ko'rilayotgan qismi hajmining o'zgarishini hisobga olmay­

miz. Elektr maydon mavjudligida muvozanat, ikki o'tkazgich 

kontakt qismining sirtida (kimyoviy potensial p) elektrkimyo- 

viy potensial p. — ecp, temperatura T, tok zichligi j va energiya 

oqimining zichligi u uzluksizlik shartida yuzaga keladi.

Agar n bir mol harakatlanuvchi zaryadlangan zarralarga 

taalluqli va dN  metallning berilgan qismiga kiruvchi zarra­

larning molyar sonini aniqlaydi deb olsak, bu holda (8.1) teng­

lama quyidagi ko'rinishni oladi:

TdS = dE~{p~FLp)dN, (8.19)

F - eNj  ̂ = 96500 C/mol - Faradey soni bo'lib, bir mol elektron­

lar zaryadining absolut kattaligiga teng, - Avogadro soni,

4 ~ bitta elektronga to'g'ri kelgan kimyo-
F еЛГд e Ла

viy potensial. (8.19) tenglamadan vaqt bo'yicha hosila olib quyi- 

dagini hosil qilamiz:
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as 1 3E 1, ^ , ajv 

i r - T i r  r 'i*

Bu tenglamadan ^  ni topish uchun ^  va ^  ni topish kerak.
ot ot ot

^  zaryadning saqlanish qonunidan, ^  esa energiyaning saq-
at ot

lanish qonunidan topiladi.

Faraz qilaylik, 1 g metalldagi harakatlanuvchi zaryadlarning 

mollyar soni N  bo'lsin. U vaqtda metallda zaryad tashuvchilar 

soni N^N ga teng bo'ladi. Agar 1 sm® metall hajmidagi elektronlar 

massa zichligi p ga teng bo'lsa, u holda birlik hajmdagi zaryad 

-pN^ne bo'ladi. Demak, zaryadning saqlanish qonunini ifoda­

lovchi uzluksizlik tenglamasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

_a

at

bu ifodadan

piV̂ ATe) = divj,

| ^  = i d i v i .  (8.21)

Endi energiyaning vaqt o'tishi bilan o'zgarishini topamiz. 

Metall o'tkazgich orqali tok o'tganda issiqlik oqimi I  tufayli - 

divi ga teng bo'lgan energiya yo'qotadi, shu paytda birhk 

vaqtda elektr maydoni ta’sirida (jE) issiqlik energiyasi va birlik 

hajmda zaryadning ortishi tufayli

pNj^Ne)(f= (^divj

qo'shimcha potensial energiya oladi. Shunday qilib, energiya­

ning saqlanish qonuni bo'yicha

ciF
p —  = -div I  + (jE) - (fdiv j. (8.22)

(8.21) va (8.22) formulalarni (8.20) ifodaga qo'yib, quyidagi 

tenglamani olamiz;

^ ri
p-^ + d iv I^  =£T, (8.23)
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bu yerda

j, 1 + (8.24)

entropiya oqimining zichligi,

I, -  Y gradT) + (j, E + Tgrad ̂ (8.25)

vaqt birligida entalpiyaning lokal o'sishi. (8.23)-(8.25) ifodalar 

entropiya tashqaridan entropiya oqimi va ko'rilayotgan hajm­

da sodir bo'ladigan qaytmas jarayonlar hisobiga o'zgarishini 

ko'rsatadi.

Kuchining Ongazer ta’rifiga asosan, (8.25) ifoda

ko'rinishini oladi, bu yerda - I va j oqimlarning chiziqli 

funksiyalaridir. Oqimlarning o'zlari esa chiziqli qonun (8.10) 

ga ko'ra, (8.25) formuladagi koeffitsiyentlarning chiziqli 

funksiyasidir:

I = -L„ i  grad T + Li, (e + Tgrad | ; ) , 

j = Y gradT+ L22(e +Tgrad ̂  . (8.26)

Ongazer o'zarolik munosabati (8.11) ga asosan (8.26) ni I va 

E ga nisbatan yechish natijasida quyidagi tenglamalarni olamiz:

I  = -as gradT - Ilj,

E = - j  + ctgrad T - grad -, 
(7 e

(8.27)

(8.28)

bu yerda se, II, a, koeffitsiyentlar Ljj, orqali ifodalanadi 

va ularning ma’nosini (8.27) va (8.28) formulalarni tahlil qilish 

natijasida aniqlash mumkin.

Haqiqatan ham, o'tkazgichda tok bo'lmaganda (8.27) dan

I  = -ae gradT.
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Hu ifoda o‘tkazgich bo'yiab issiqlik oqimini beradi. Demak, 

n! - issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti bo'ladi. Bir jinsli 

(»‘tkazgichda issiqlik gradienti gradT = 0 bo'lsa, u holda (8.28) 

inunosabat

j = crE

ko'rinishni qabul qiladi va Om qonunining differensial ko'ri- 

tiishini beradi. Demak, a - elektr o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti 

bo'ladi.
Agar o'tkazgichda j = 0 bo'lsa, u holda (8.28)

E = agradT grad -.
e

ko'rinishni oladi. Bundan shu narsa ko'rinadiki, ana shunday 

o'tkazgichda elektr maydon gradT va grad^ hisobiga mavjud 

bo'lar ekan. Bu yerda a  - termo elektr yurituvchi kuch. Agar 

l^radT = 0 bo'lsa, u holda issiqlik oqimi I 0 va (8.27) dan I =-IIj. 

Hu oqim zaryadlarni ko'chirish bilan bog'langan. I l  Peltye 

Icoeffitsiyenti deb yuritiladi.
(8.11) munosabatdan n  va a  koeffitsiyentlar orasidagi bog'la- 

iiishni topamiz:

n  aT. (8.29)

Hu Tomsonning ikkinchi munosabati deb yuritiladi va Onzagar 

prinsipining xususiy holini ifodalaydi.

Onzagar bo'yicha qaytmas jarayonlarda entropiyani yuzaga 

l<eltirish uchun termodinamik kuchlar (8.25) ifodadan quyidagi- 

larga teng bo'ladi:

a) issiqlik o'tkazuvchanlikda

x = gradT;

b) elektr toki o'tganda

X = E = -gradip;

d) diffuziyada

x - - T g rad ^ .

Bu holda elektr oqimi = -j bo'ladi.
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Endi termoelektrik hodisalarni olingan tenglamalar asosida 

turli xil temperaturali ikki xil o'tkazgichlardan tashkil topgan 

zanjirda qaraylik. (8.28) formulaga ko'ra, bu o'tkazgichlar 

orasida kontakt potensial farqidan tashqari, o'tkazgichlarning 

fizikaviy tabiatiga (a) va ularning temperaturasiga bog'liq holda 

termoelektr yurituvchi kuch yuzaga keladi:

adT.

Agar shunday zanjir yopiq bo'lsa va pajrvand temperaturasi 

turli joylarida T, va ga teng bo'lsa, u holda zanjirda termo­

elektr yurituvchi kuch paydo bo'ladi:

‘ I2 Tj T¡

g’ = (̂Ê '’®‘ ,dZ) = ^adT = JajdT + Jâ dT = ¡(a, - c^)dT,
Ti T2 T2

Q!j va a'2 laming farqi temperaturaga kuchsiz bog'langan bo'lsa,

r,

(q!i - 0:2)dT « (ai - a2)(Tj - T̂ ),

bu yerda - sovuq payvand temperaturasi, - issiq payvand 

temperaturasi. Demak, yopiq sistemada termo-EYK faqat turli 

metallar payvand temperaturalari har xil bo'lgandagina yuzaga 

kelishi mumkin ekan.

Termo-EYK ning yuzaga kelishi, temperatura gradienti tufayli, 

tok tashuvchilarning qayta taqsimlanishi bilan bog'langandir.

Zichligi j bo'lgan tok oqib o'tayotgan termik bir jinsli o'tkaz­

gichlar sistemasini olib qaraylik. (8.27) formulaga ko'ra, ikkita 

turli xil o'tkazgichlar holida (kesmalari yuzasi 1 sm^) payvand 

joyga tok yo'nalishi bo'yicha birinchi o'tkazgichga 1 °C da 

energiya kelsa, ikkinchi o'tkazgich orqali 112̂  energiya ketadi. 

Demak, shu o'tkazgichlarning payvand nuqtasida (ITj - n^); 

energiya issiqlik ko'rinishda ajraladi (Pelte issiqligi). Bu hodisa 

Pelte hodisasi deb yuritiladi. Bundan shu narsa ko'rinadiki, 

Pelte issiqligi tok kuchiga proporsianal bo'lib, tajriba natijasiga 

mos keladi.

Endi tokli termik bir jinsli bo'lmagan sistemani olaylik va 

vaqt birligida birlik hajmda ana shunday kimyoviy bir jinsli
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,'ii.stemada energiya o'zgarishi p —  ni topaylik. Buning uchun
at

lok o'zgarmas yoki sekin o'zgaradigan (divj == 0) holida, (8.22) 

U'nglamaga (8.27) va (8.28) ifodalarni qo'yish natijada quyidagi

l.(‘nglamani olamiz:
üi¡-

p ^  =  div(aegradT) + -̂  + (^ - a !] ( i, gradT). (8.30)
a t (J \ a t  f

I5u ifodadan shu narsa ko'rinadiki, termik bir jinsli bo'lmagan 

sistemada energiyaning o'zgarishi issiqlik o'tkazuvchanlik 

(liv(aegradT), Joul issiqligi j j a  ning ajralishi va issiqlik o'tkazuv-

\j. gradT) laming

3C7

chanlik va elektr o'tkazuvchanlik - a

birgalikda ta’siri bilan bog'langan.

Temperaturaning bir jinsli emasligi natijasida o'tkazgichda 

(lo'shimcha ajraladigan issiqlik miqdori Tomson issiqligi deb 

iitaladi, bu hodisaning o'zi Tomson hodisasi deb yuritiladi. Feno- 

inenclogiyadan bu issiqlik quyidagiga teng bo'ladi:

Qr = 7-(j, gradT), 

bu yerda r - Tomson koeffitsiyenti bo'lib, (8.30) ifodadan

r  = ^ - a .  (8.31)
di

Iki Tomsonning b ir inch i m unosabati deb yu ritilad i. 

(j gradT) ning ishorasiga qarab, Tomson issiqligi musbat yoki 

manfiy bo'lishi mumkin. Faqat tok j yoki faqat gradT ning 

(jarama-qarshi tomonga o'zgarishida kattalik ishorasini o'zgar- 

liradi. Shu sababdan Tomson hodisasi ba’zida qaytuvchi deb 

ham yuritiladi.

8.6. Nochiziqli nom uvozanat termodinam ika 

asoslari

Keyingi yillarda qator mualliflaming va eng avvalo I. Prigojin 

va P. Glensdorf ishlarida kuchli nomuvozanat sistemalar taraq- 

cjiy qildi. Kuchli nomuvozanat sistemalarda termodinamik 

oqimlar va kuchlar orasidagi bog'lanish chiziqli bo'lmasdan
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nochiziqli bo'lib qoladi hamda Ongazer o'zaro munosabati baja- 

rilmaydL Bu yangi, hali tugallanmagan fizikaviy ta’limot nochiziqli 

nomuvozanat termodinamika nomini oldi. Bu ta’limot bo'yicha 

turli xil nomuvozanat ochiq sistemalarda tartiblashgan struktura- 

laming (tuzilishlarning) sponton joizaga kelishi mumkinligiga, ya’ni 

o'zi tashkillangan (samoorganizatsiya) jarayonga olib keladi.

Shunga o'xshash ayrim misollar oldindan ma’lum. Bu suyuq- 

likning nótelas qizdirilgan gorizontal qatlamida yacheykali struktu- 

ralaming, turbalentlikni, uyurmalilarning va h.k. yuzaga kelishi.

Kuchli nomuvozanat ochiq sistemalarda qaytmas jarayon­

larda, umuman, hamma hodisalarda tartiblashgan struktura- 

larning yuzaga kelishi katta guruhdagi molekulalarning birga- 

likdagi (kooperativ) harakatidir. Nemis olimi G.Xaken shunday 

o'zi tashkillashgan jarayonlar uchun «sinergetika» (grekcha 

synergia - birgalikda yoki kooperativ ta’sir) atamasini taklif qildi.

Sinergetikaning fizikaviy tabiati shundan iboratki, muvoza­

nat holatdan uzoqda, nochiziqli sohada sistema barqarorlikni 

yo'qotadi va kichik fluktuatsiyalar yangi tartibga (rejimga) - 

ko'p zarralarning birgalikdagi harakatiga olib keladi.

Kuchli nomuvozanat sistemalarda o'zi tashkillanishni yarati- 

lishi fizika, kimyo va ayniqsa biologiya uchun muhim aha­

miyatga ega. Chunki, tirik organizm va uning turli xil qismlari 

juda ko'p nomuvozanat mikrosistemalardan iborat bo'lib, juda 

katta kimyoviy modda konsentratsiyasi, temperatura, bosim, 

elektr potensiali gradieinti mavjud bo'ladi.

8.7. VIII bobga oid masala va savollar

1. Nomuvozanat jarayonlarning yuzaga kelish sabablari.

2. Sistema lokal muvozanati qanday tenglama yordamida 

aniqlanadi?

3. Entropiyaning hosil bo'lish tezligi.

4. Chiziqli qaytmas jarayonlar sanab o'tilsin.

5. Onzagerning o'zarolik munosabati.

6. Energiyaning eng kam sochilish prinsipi.

7. Termoelektrik hodisalar.

8. Tomsonning birinchi munosabati.

9. Tomsonning ikkinchi munosabati.

10. Tomson issiqligi deb qanday issiqlikka aytiladi?

11. Sinergetika. Sinergetikaning fizikaviy tabiati.
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IX b o b

FIZIKAVIY KINETIKA

Qaytmas jarayonlar statistik nazariyasining asosiy 
mxiammosi, dinamikaning qaytuvchi qonunlaridan 
qaytmas jarayonlarni ifodalovchi tenglamalarni 
olishdir. Bu ma’noda Broun harakati nazariyasi katta 
ahamiyat kasb etgan. Qaytmas jarayonlar nazariya- 
sining rivojkmishiga Lanjeven, Fokker, Plank, Eynshteyn 

katta hissa qo'shgan.

9.1. Kinetik kimyo

Faraz qilaylik, termostat ichiga tushirilgan sistema termo­
dinamik muvozanat holatida bolmasin. Bunday sistemada no­
muvozanat jarayonlar o'tadi. Masalan, diffuziya, issiqlik uza­
tish, kimyoviy reaksiya va hokazo. Atom-molekular tasavvur 
asosida nomuvozanat jarayonlarni o'rganish nomuvozanat sta- 
tistik yoki fizikaviy kinetikaning asosini tashkil qiladi. Sta­

tistik fizikaning bu bo'limi fizika va kimyoning bir qator zamo- 
naviy masalalarini hal qilishda muhim rol o'ynaydi.

Umuman, nomuvozanat holatlar va jarayonlar bir-biridan 

prinsipial holda farq qiluvchi ikkita fenomenologik va mikro- 

.skopik metodlar yordamida o'rganiladi. Fenomenologik metod 

VIII bobda ko'rib chiqildi.
Kinetik metod statistik fizika metodlarini umumlashtirgan 

va uning keyingi taraqqiyoti hisoblangan nazariya bo'lib, 

nomuvozanat holatlar va jarayonlarni o'rganishda sistema hola­
tini xarakterlovchi taqsimot funksiyasidan foydalaniladi. No­

muvozanat funksiya umumlashgan koordinata, umumlashgan 
impuls va vaqtga bog'liq bo'ladi. Tashqi maydonlar bo'lmagan 
holda ham nomuvozanat taqsimot funksiyasi koordinataga 

bog'liq bo'ladi.
Kinetikaning asosiy masalasi; birinchidan, (zamon va makon- 

(la) fazo va vaqt bo'yicha taqsimot funksiyasining o'zgarishini 
aniqlovchi tenglamani topish va ikkinchidan, taqsimot funk- 
.siyasi va sistema holatini xarakterlovchi termodinamik katta- 

liklar oqimlari orasidagi bog'lanishni aniqlashdan iborat.
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Nomuvozanat holatlar va jarayonlar uchun taqsimot funk­

siyasini topish masalasi muvozanat holatni xarakterlovchi 

taqsimot funksiyasini topishga nisbatan ancha murakkabdir.

Muvozanat holatni xarakterlashda umumiy taqsimot funk­

siyasi - Gibbs taqsimot funksiyasi bo'lib hisoblanadi. Nomuvo­

zanat holatni xarakterlashda esa, sistemaga ta’sir etuvchi turli 

xil tashqi kuchlarning ta’siri tufayli, Gibbs taqsimot funksiyasiga 

o'xshash universal taqsimot funksiyasini topish mumkin emas. 

Bundan tashqari ko'p hollarda kinetik tenglamaning o'zini juda 

kuchli cheklanishlar asosida yozish mumkin bo'ladi.

Klassik kinetikada nomuvozanat jarayonlarni tekshirishda, 

gazning «siyrak» yoki «zieh» bo'lishiga qarab, ikkita metod 

mavjud.

Ma’lumki, gaz neytral zarralardan tashkil topgan bo'lsa, 

molekulalar orasidagi o'zaro ta’sir ular orasidagi masofa ortishi 

bilan kamayadi. Shuning uchun faraz qilish mumkinki, zarralar 

orasidagi qandaydir masofa dan boshlab ularning o'zaro 

ta’sir energiyasi Uir^) hisobga olmaslik darajada kichik bo'ladi. 

Ana shu Tg masofaga molekulalararo kuchning ta’sir radiusi 

deyiladi. O'zaro ta’sir energiyasi Uir^) va issiqlik harakat o'rtacha 

energiyasi bir tartibda deb, ning qiymatini baholash mumkin, 

ya’ni U{rg) ~ kT dan ~ 10“'̂ -10~® sm. r > masofalarda 

zarra inersiyasi bo'yicha yoki tashqi maydonlar ta’sirida hara­

katlanadi. Agar r < Tg bo'lsa, zarralar orasidagi o'zaro ta’sir 

asosiy rol o'ynaydi. Zarraning erkin yugurish yo'ii A »  bo'lsa,

gaz siyraklantirilgan hisoblanadi. Erkin yugurish yo'li A ~ ,
nr¿

bu yerda n - zarralarning hajm zichligi. Shunga ko'ra siyrak­

lantirilgan gaz uchun >  Tq va nr¿* <  1 o'rinli bo'ladi. Bu
nro

tengsizlikdan siyrak gazlarda n <ClO^  ̂ sm“®. Siyraklanti­

rilgan gazlarda o'tayotgan nomuvozanat jarayonlar Bolsman 

kinetik metodi yordamida o'rganiladi. Agar A <C bo'lsa, u 

holda gaz zieh deb hisoblaniladi va to'qnashish tushunchasi 

ma’nosini yo'qotadi, chunki zarralar hamma vaqt qo'shni zar­

ralar ta’sir sferasi ichida bo'ladi. Zichligi katta gazlarda o'tayot­

gan nomuvozanat jarayonlar Smoluxovskiy va Fokker-Plank 

kinetik metodi yordamida o'rganiladi.
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Broun harakati - suyuqlik yoki gazlarda muallaq zarralar­

ning muhit molekulalari ta’siridagi tartibsiz harakatidir. Broun 

harakati 1827- yilda ingliz botanigi R. Broun tomonidan kashf 

etilgan. Broun harakatining yuzaga kelish sabablarining naza­

riyasi A.Eynshteyn va polyak olimi M. Smoluxovskiy tomonidan 

berilgan (1905-1906- y.y.). Broun harakatini tekshirish mole- 

kular-kinetik nazariyaning to‘g‘riligini isbotladi. Broun harakati 

muhit molekulalari tomonidan unga tushirilgan makroskopik 

zarraga uzatiluvchi bosim fluktuatsiyasining natijasidir. Bu nar­

sani ko'rsatish uchun suyuqlik yoki gazga muallaq tushirilgan 

makroskopik zarraga muhit molekulalari tomonidan ta ’sir 

etuvchi kuchni aniqlaylik. Suyuqlik yoki gazga tushirilgan 

makroskopik zarraga muhit molekulalari uzluksiz issiqlik 

harakati tufayli bir sekundda taxminan 10^ marta zarba berib 

turadi va zarbaga mos holda kuch impulsi uzatiladi. Natijada muhit 

molekulalari suyuqlik yoki gazdagi makroskopik zarra sirtiga 

bosim beradi. Agarda makroskopik zarra o'ichami 10"  ̂ sm dan 

katta bo'lsa, zarra har tomonlama zarbalar ta’sirida muvoza- 

natlashadi va tinch holatda qoladi.''Agar makroskomik zarra 

o'ichami 10"  ̂sm va undan kichik bo'lsa, u holda statistik muvo­

zanat buziladi, ya’ni muhit molekulalari tomonidan zarra sirtiga 

teng ta’sir etuvchi kuch noldan farqli bo'lib qoladi. Natijada 

makroskopik zarra tartibsiz harakatlana boshlaydi. Bu hol 

makroskopik zarraga kelib uriluvchi muhit molekulalar sonini 

va uzatiluvchi impuls (va demak, bosimni) katta fluktuatsiyaga 

duchor bo'lishligini ko'rsatadi.

Broun harakatining miqdoriy nazariyasini berishda fluktuat­

siya nazariyasining VII bobdagi munosabatlaridan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, suyuqlik yoki gazga m  massali makroskopik, 

lekin juda kichik Broun zarrasi muallaq tushirilgan bo'lsin. Bu 

Broun zarrasining holatini qandaydir umumlashgan parametr 

X xarakterlasin. Eynshteyn bitta Broun zarrasini vaqt bo'yicha 

kuzatish o'rniga suyuqlik yoki gazga tushirilgan bir xildagi 

Broun zarralaridan tashkil topgan juda ko'p zarralar oqimini 

kuzatishni taklif qiladi. Bu zarralar muhit molekulalarining 

issiqlik harakat fluktuatsiyasi tufayli muhit tomonidan vaqt 

bo'yicha tartibsiz o'zgaruvchi kuch ta’siriga duchor bo'ladi.

9.2. Broun harakatîning fizik xarakteristikasi
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Bu fluktuatsiya kuchi ta’sirida Broun zarralari oqimi kichik 

siljishga duchor bo'ladi. Muhitda qandaydir faraziy sirt orqali 

o'tuvchi Broun zarralar miqdorini topaylik.

Faraz qilaylik, biror x sirtdan x, x + dx masofadagi bir

birlik hajmdagi zarralar soni c(x) bo'lsin. A = ^J(Axf esa kichik 

r  vaqt davomida zarraning o'rtacha kvadratik siljishi bo'lsin. U 

vaqtda r  vaqt davomida 1 sm^ faraziy sirt orqali chapdan o'ngga 

harakatlanuvchi Broun zarralarining o'rtacha soni c{x - A/2)A/2 

bo'ladi. Shu vaqt davomida ko'rilayotgan sirt orqali o'ngdan 

chapga harakatlanuvchi Broun zarralar soni c(a; + A/2)A/2 

bo'ladi. Natijada 1 sm^ faraziy sirtdan o'tgan zarralar soni

N =  jT  =
r / ^c\x---- -c x + -

\ 2j 2, I  (9.1)

bo'ladi, bu yerda j  - zarralar oqimi, r - Broun zarrasini kuzatish 

vaqti. A kichik deb hisoblab, c{x) ni esa x koordinatalarning sekin 

o'zgaruvchi funksiyasi deb qarasak, (9.1) quyidagi ko'rinishni oladi:

(9.2)

Bundan

kelib chiqadi. Zarralar oqimi uning konsentratsiyasi gradientiga 

proporsional va uning kamayishi tomon yo'nalgan. Bu yerda

D = (9.4)

diffuziya koeffitsiyenti deyiladi. (9.4) dan zarraning o'rtacha 

kvadratik siljishi

A = ^liAxf = ^ / ^ .  (9.5)

Demak, zarralarning o'rtacha kvadratik siljishi kuzatish vaqti 

r  dan olingan ildizga proporsional bo'lar ekan.
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Agarda zarralar oqimi, konsentratsiyasi gradientidan tash­

qari har bir Broun zarrasiga ta’sir etuvchi tashqi f kuch tufayli 

yuzaga kelayotgan bo'lsa, u holda zarralarning to'la oqimi

- D ^  + vc. 
dx

(9.6)

Bu yerda v = bf - zarraning muhitdagi tezligi (Stoks formulasi). 

b = Cr/r - zarraning harakatchanligi, r - uning radiusi, 77 - 

muhit yopishqoqligi, C - proporsionallik koeffitsiyenti bo'lib, 

sferik zarra uchun ött ga teng. f kuchga javob beruvchi 

potensial energiyani U desak, (9.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

„ 3 c  , du 
D —  bc —

dx ax
(9.7)

Faraz qilaylik, tashqi maydon ta’sirida yuzaga kelgan zarra­

lar oqimi konsentratsiya tufayli yuzaga kelgan zarralar oqimiga 

teng va qarama-qarshi yo'nalgan bo'lsin, bu holda zarralarning 

to'la oqimi j  nolga aylanadi va natijada (9.6) dan zarralar 

konsentratsiyasining taqsimotini olamiz:

c = Cq exp (9.8)

Ikkinchi tomondan, o'zaro ta’sirda bo'lmagan zarralarning tashqi 

maydondagi taqsimoti Bolsman bo'yicha

c = Cg exp Í--1\ k t )
(9.9)

(9.8) va (9.9) tengliklardan diffuziya koeffitsiyenti D ni topamiz:

D = bkT =
kT

Cijr

Cferik zarralar uchun

D =
kT

ßTTTjr

Natijada, (9.5) quyidagicha yoziladi:

(9.10)
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Shunday qilib, Broun zarralari o‘tgan o'rtacha siljish muhit tem­

peraturasi, yopishqoqligi, zarra o'ichami va zarraning qaytish 

vaqtiga bog'liq bo'ladi. (9.10) formulaga kiruvchi kattaliklar 

ma’lum yoki o'lchash mumkin. Bu formula yordamida Avagadro 

soni va, demak, atomlarning absolut massasini aniqlash imko­

nini berdi. Broun harakati bo'yicha o'tkazilgan 1908- yildagi 

Jan Perren tajribalarda moddalarning molekular-kinetik naza­

riyasini to'g'riligini va molekular jarayonlarning qaytuvchanlik 

prinsipi isbotlandi. Bu tajribalarda topilgan Avagadro soni 

=6,44-10^^ mol"') ning qiymati o'sha davr uchun eng 

aniqlaridan biri bo'lib hisoblangan.

9.3. Smoluxovskiy tenglamasi

Nomuvozanat holatda yotgan bir atomli gazni olib qaraylik. 

Gaz holati olti o'ichovli - fazalar fazosidagi traektoriya bo'yicha 

harakatlanuvchi N ta tasviriy nuqtalar to'plami bilan xarakter- 

lanadi.

Tasviriy nuqtalar zichligi yoki nomuvozanat holatlar uchun 

koordinata, impuls va vaqtga bog'liq bo'lgan taqsimot funksiya 

/(r, p, t) ni kiritamiz. Taqsimot funksiya

/(r, p, i)drdp = N

sharti bilan normalashtirilgan. Bu yerda N - gazdagi to'la 

zarralar soni.

Taqsimot funksiyasi /(r, p, t) ni topish masalasi fizikaviy 

kinetikaning muhim masalalaridan biri bo'lib hisoblanadi. Bu 

funksiyani bilish sistemaning nomuvozanat holatiga tegishli 

bir qator masalalarni yechish imkonini beradi. Masalan, bunday 

masalaga ko'chish hodisasida kinetik koeffitsiyentlar - diffu­

ziya, issiqlik o'tkazuvchanlik va hokazolarni topish kiradi. 

Faraz qilaylik, L - bitta molekulaga tegishli kinetik energiya, 

impulsi va hokazo additiv bo'lgan fizik kattalik bo'lsin. U holda

fLvJdp 

l/dp ’ """* l/dp

Bu ifodalar mikroskopik kattalik uchun fazoviy zichlik va oqim 

zichligini xarakterlaydi. v. - zarralar tezligi.
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Biz zichligi katta bo'lgan gazlarni qaraylik. Har bir zarra 

bir vaqtda juda katta sondagi qo'shni molekulalar bilan o'zaro 

ta’sirda bo'lgani uchun, uning qolgan zarralar taqsimotiga ta’siri 

hisobga olmaslik darajada kichik bo'ladi. Shu bilan birga sis­

tema zarralarining taqsimot funksiyasini topish bitta zarrani qol­

gan boshqa zarralar hosil qilgan maydondagi harakati masala­

siga olib kelinadi. Zarra harakatda bo'lganligi tufayli, bu may­

don fluktuatsiyalanadi va tanlangan zarra harakati tasodifiy 

(stoxastik) bo'ladi. Ana shunday tasodifiy jarayonlar uchun 

zarraning r  vaqt davomida x nuqtadan y nuqta yaqinidagi dy 

hajm elementiga o'tish ehtimolligi tushunchasini kiritish mumkin. 

X va y simvollar bilan nuqtalarni, dy simvol bilan fazoning 

elementar hajmini belgilaymiz. Agar x nuqtadan y nuqtaga 

r vaqt davomida t vaqt momentida (tasviriy nuqtaning a; dan 

chiqish vaqti) o'tish ehtimolligi zichligini W(y, x/r, t) bilan bel­

gilasak, o'tish ehtimolligi quyidagi ko'rinishni oladi:

dw = W{y,x/T,t)dy. (9.11)

Bu o'tish ehtimolligi faqat boshlang'ich va oxirgi holatlar bilan 

aniqlanadi. Va sistema qanday yo'l bilan x va y holatlarga 

tushishiga bog'liq bo'lmaydi. Ana shunday jarayonlar Markov 

jarayoni deyiladi. Boshqacha qilib aytganda, Markov jarayoni 

holida kelajak uchun jarayonning tasodifiyligi xarakteristikasi 

faqat hozirgi vaqt momentidagi jarayon xarakteristikasiga bog'liq 

bo'ladi va bu jarayon oldin qanday o'tganligiga bog'liq bo'lmaydi.

Shunday qilib, (9.11) faqat ana shu juft holatlarga bog'liq 

bo'ladi. Ana shunday holatlarning to'plamining ehtimollik naza- 

riyasida Markov zanjiri deyiladi. Markov jarayonlari katta 

zichlikdagi gaz va suyuqliklarda kinetik jarayonlarni yuqori 

aniqlik bilan tavsiflaydi. Zarrani x  nuqtadan y nuqtaga t + т 

vaqt davomida oraliq z nuqta orqali o'tishini qaraylik. Bu yerda 

t - X nuqtadan z nuqtaga o'tish vaqti, r  esa z nuqtadan у nuq­

taga o'tish vaqti. x nuqtadan г nuqtagacha va z nuqtadan 

у nuqtagacha o'tish jarayonlari bog'lanmagan bo'lgani uchun, 

X nuqtadan dy intervalga dz aniqlik bilan oraliq nuqta orqali 

o'tish ehtimolligi

W{y,z/T,tg +t)W{z,x/t,to)dydz (9.12)

ko'rinishni oladi. Bu yerda zarraning x nuqtadan chiqish vaqti.

(9.12) ni oraliq nuqta z ning hamma holatlari bo'jacha integral-
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lash natijasida x nuqtadan y nuqtaga t + t  vaqt davomida 

vaqt momentida o'tish ehtimolligi zichligi uchun quyidagi ko'ri­

nishdagi nochiziqli integral tenglamani olamiz:

W(y,x/t + T ,tg )  = ¡W{y,z,/T,to +t)W(z,x/t,to)dz. (9.13)

Bu tenglamaga Smoluxovskiy tenglamasi deyiladi. Smoluxovskiy 

tenglamasi umumiy xarakterga ega bo'lib, tatbiq qilish sohasi 

ancha keng.

9.4 Batafsil m uvozanat prinsip i

Endi batafsil muvozanat prinsipi deb ataluvchi muhim fizik 

qonuniyatni ko'rib chiqaylik. Sistema mikroholatlarining vaqt 

bo'yicha o'zgarrishini aniqlovchi qonunlar yoki klassik mexa­

nika qonunlari yoki kvant mexanika qonunlari bo'lib hisob­

lanadi. Berk sistema holi uchun har ikkala qonunlar vaqt isho- 

rasi t ni ~t ga o'zgartirishga nisbatan simmetrikdir.

Klassik mexanikaning asosiy tenglamasi

vaqtga nisbatan ikkinchi tartiblidir. Shuning uchun t ni -t ga 

o'zgartirilganda tenglamaning chap tomoni invariant qoladi, 

o'ng tomoni esa umuman t ni oshkora holda o'z ichiga olmaydi.

Kvant mexanikasida spinsiz zarralar holi uchun vaqt t ni 

-Í ga almashtirilganda sistema to'lqin funksiyasi •\p{q., t) uchun 

Shredinger tenglamasi

kompleks qo'shma funksiya t) uchun tenglamaga ayla­

nadi:

dt ^

To'lqin funksiyalar ip(q., t)* va rpiq., t) bir holatning o'zini xarak­

terlaydi, ammo tok zichligi vektori j ishorasi o'zgargan bo'ladi. 

Ikkinchi tomondan i ni -i ga almashtirganda sistemaning bosh-
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lang'ich va oxirgi holatlari o‘z o'rinlarini almashtirgan bo'ladi. 

Shuning uchun x-^y  va y x ga to'g'ri va teskari o'tish 

('htimolliklari bir xilda bo'lishi kerak va W(y, x / t , t) funksiya 

birinchi juft argumentlari bo'yicha simmetrik bo'ladi, ya’ni

W(y,x/T,t) = W{x,y/T,t).

Bu tasdiq batafsil muvozanatlar prinsipi deb yuritiladi.

9.5. Fokker—Plank tenglamasi

Katta zichlikdagi gazda nomuvozanat jarayonlarning xususiy 

holi - sekin jarayonlami qaraylik. Bunday jarayonlar uchun 

Smoluxovskiy tenglamasini soddalashtirish va Fokker-Plank 

differensial tenglamasiga keltirish mumkin.

Faraz qilaylik, makroskopik sistemada sekin jarayonlar o'tayot­

gan bo'lsin. Bu shuni anglatadiki, sistema holatining muhim 

o'zgarishlari kam ehtimollikka ega bo'ladi. Demak, x-^y  o'tish 

ehtimolligi \y -  x\ farqning o'sishi bilan tez kamayadi. Shuning 

uchun sistema holati nisbatan kam o'zgarganda o'tish ehti­

molligi ancha katta bo'ladi.

Foker-Plank tenglamasini chiqarishga o'taylik. Buning uchun 

Smoluxovskiy tenglamasi (9.13) ni quydagicha yozaylik = 0):

W{y,x/t + r,0) = jW{y,z,/T,t)W{z,x/t,0)dz (9.14)
-•s.'

• fazalar fazosida integrallanuvchi ixtiyoriy g{x) funksiyani 

kiritaylik. g(x) funksiya quyidagi chegaraviy shartlarni qanoat- 

luntirsin:

l im g ( a : ) 0, l i m — > 0, l i m --->0,...
OX,-OXj|.

(9.14) tenglamaning har ikkala tomonini -g{y)dy ga ko'paytirib, 

ning hamma qiymatlari bo'yicha integrallaymiz:

W(y, x/t + T,0)i  g(y)dy = Í  JjW(y,z, /r, t)W(z,x/t, 0)g{y)dydz. (9.15)

Iki tenglamaning o'ng tomonidagi g{y) ni (y, - z.) ning darajalari 

l)()'yicha Teylor qatoriga yoyamiz:
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g(y)==g(2) + -z, ) + Í37é- (y ¡-^i)(yk-Zu) + -2 Bzfdz]̂

Bu qatorni (9.15) ning o‘ng tomoniga qo'yamiz:

1

T

_  1 9̂gf 
2 3z,.a2̂

iVi-Zi)iyk-z^) + -Wiy,z/T,t)W{z,x/t,0)dydz. (9.16)

Bu tenglamaning o‘ng tomonidagi qo'shiluvchilarni soddalashti- 

raylik. (9.15) ning birinchi hadi normirovka sharti

¡W{y,x/T,t)dy = 1

ga ko'ra birga teng. Sekin jarayonlarda (y. - z.) ayirma kichik 

bo'lganligi uchun integral ostidagi (y. - z.) ayirmaning yuqori 

darajalari qatnashgan integrallar yaqinlashuvchi bo'ladi. Shuning 

uchun ikinchi tartibli haddan keyingi tartibli hadlar qatna- 

shuvchi integrallar juda kichik bo'lishini inobatga olib, ularni 

hisobga olmaymiz. U holda (9.16) quyidagi ko'rinishni oladi:

g(y)lW(y, x /í + T, 0) - (W(y, x/t, 0)]dy -

a¡^\z,t)^W(z,x/t,0)dz-

J V

3z,9z¡,
W(z, x/t,0)dz = 0. (9.17)

Bu yerda

a|.̂ ’ (2;,í) =  - I(y. -z^)W(y,z/T,t)dy,

= i/(y , -z¿)(y^ -zJW (y,z/r,t)dy .

Bu yerda olti o'lchovli vektor fazalar fazosida tasviriy 

nuqtaning t vaqt momentida va z nuqtadagi (t) vaqt davomi- 

dagi o'rtacha tezligini beradi. Olti o'lchovli tenzor b¡'"’ birlik 

vaqtga nisbatan (r) vaqt davomida tasviriy nuqtaning i- va k~ 

siljish proeksiyalari oralig'ida korrelatsiya funksiyasini beradi.
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Uu tenzorning shpuri esa (dioganal elementlar yig'indisi) birlik 

viuitga nisbatan (r) vaqt davomida tasviriy nuqtaning o'rtacha 

Uvudratik siljishini beradi:

= 7 ¡iyi-ZifW{y,z/T,t)dy. (9.18)

(I).17) tenglamani r-»0  hol uchun qaraymiz va

limafHz,t) = a,.(z,t), l i m t) = t)
T->0

bilan belgilaymiz. Ikkinchi va uchinchi hadlarni bo'laklab 

integrallash, chegaraviy shartni hisobga olish va integrallash 

o'zgaruvchisi z ni y bilan almashtirish natijasida (9.17) quyidagi 

ito'rinishni oladi:

¡9iy) '^ ( ^ ’" / ‘’0)+^[W (y,x/t,0)a ,(y ,t)

2 dVidVk

at dvi

[W(x,y/t,0)b,,(y,i)]]dy = 0. (9.19)

Uu g(y) funksiyaning ixtiyoriyligidan (9.19) quyidagi ko'rinishni 

oludi:

dwiy,x/t,o) ^  a  ̂  ̂ _

at dyi

1 â

2 ^i^Vk
[W(y,x/t,0)b,(y,i)] = 0. (9.20)

(!).20) tenglama Fokker-Plank tenglamasi yoki monomolekular 

kinetik tenglama deyiladi. Monomolekular kinetik tenglama 

dob atash shuni anglatadiki, sistema zarralarining kollektiv 

liarakatlari masalasini bitta zarraning «tentirashi», qolgan zar- 

I'alarning joylashishi bo'yicha o'rtachalangan harakat masa­

lasiga aylanganligini ko'rsatadi.

O'tish ehtimollik zichligi W(y, x / t , t) taqsimot funksiyasi 

/(x, t) bilan qanday bog'langanligini aniqlaylik. Bu yerda 

X ■ r ,p . Faraz qilaylik, F- fazoda i = 0 da a; nuqtada taqsimot 

funksiyasi f{x, 0) bo'lsin. U holda i vaqt ichida dx hajmdan 

cliiqib ketgan zarralar soni
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dxjW{z, x/t, 0)f{x, 0)d2,

shu vaqt ichida dx hajmga kirgan zarralar soni

dx\W{x,z/t,0)f{z,0)dz

bo'ladi. t vaqt ichida dx hajmdagi zarralar sonining o'zgarishi

[f{x,t)-f{x,0)]dx = dxj[Wix,z/t,0)f(z,0)-W{z,x/t,0)f{x,0)]dz,

dx ga qisqartirish va normirovka sharti

¡W(z,x/t,0)dz = l

ni hisobga olish natijasida quyidagi tenglamani olamiz:

f{x,t) = jW{x,z/t,0)f{z,0)dz. (9.21)

(9.21) shuni ko'rsatdiki, W{y, x / t ,  t) ga ko'paytirish va z bo'yicha 

integrallash bir vaqtda F-fazoda x - z vektorga va t vaqt 

bo'lagi bo'yicha siljishiga ekvivalent ekan.

Shunday qilib, (9.20) tenglamani f(x, 0) taqsimot funksiyaga 

ko'paytirib, X  bo'yicha integrallash natijasida f { y ,  t)  taqsimot 

funksiyasi uchun Fokker-Plank tenglamasini olamiz:

+ J-[f(y,t)a,(y,t)] - i ^ [ f ( y , t ) b j y , t ) ]  = 0. (9.22)
dt

(9.22) ni r-fazalar fazosida uzluksizlik tenglamasi ko'rinishida 

yozish mumkin:

(9.23)
dt 9y,-

Bu yerda j .  - olti o'ichovli tok zichligi vektori komponentlari:

(9.24)
1 a

ji = a , iy ,t ) f iy ,t )- -  —  [hi^{y,t)f{y,t)].

Fokker-Plank tenglamasining (9.23) ko'rinishda yozilishi ba’zi 

bir umumlashtirishlarga olib keladi. Xususan, agar x, y, z, ...

324



miqtalarni uch o'lchovli fazo nuqtalari deb qarasak, u holda j. 

I ich o'lchovli fazoda tok zichligini, vektor a. zarraning oddiy 

It'zligi V ni, tenzor b j. esa koordinata o'qlari yo'nallishi bo'yicha 

ziirralar siljishlari orasidagi korrelatsiya funksiyasini beradi. 

lUi holda Broun zarrasi uchun olingan fluktuatsiya ifodasi (9.10) ni 

|{('ltirib chiqarish mumkin.

Tashqi maydonda bo'lmagan gazni olib qaraylik. Bu holda 

I'lizo va vaqtning bir jinsliligi tufayli o'tish ehtimolligi zichligi 

I'liqat nuqtalar orasidagi masofaga bog'liq bo'lib, vaqtga bog'liq

ho'lmasligi kerak, ya’ni W{y,x/r,T  + t) = W{\y - x \ , t )  ■ Natijada

a.{y ,t) va ,t) uchun qujddagilarni olamiz:

ai(y,i) = lim-JW(|y x\,T)(y^ x¿)da: = Iim - iW(|2|,T)Zid2: = 0
T-^O T  T ->0  T  ■’

integral ostidagi funksiyaning toqligiga asosan, 

bife(y.i) = lim-JW(|y x|,r)(y¡ x^){y^ x^)áx = b6̂ ,̂
T-̂0

bu yerda

b = lim - fW(| z \,T)z]áx = const.
T-̂O T

l«'()kker-Plank tenglamasi (9.23) quyidagi ko'rinishni oladi:

^  = -bVV- dt 2 ■'

liu esa diffuziya tenglamasi

/'a mos tushadi. Bu tengliklardan Enshteyn munosabati 

h = 2D ni olamiz (D - diffuziya koeffitsiyenti). Agar x ni gaz 

rnolekulasining koordinatasi bo'lmasdan, gaz yoki suyuqlikda 

rnuallaq turgan Broun zarrasining koordinatasi deb qarasak, bu 

liolda Fokker-Plank tenglamasi zarra harakatini xarakterlaydi. 

(P vaqtda uch o'lchovli fazo holi uchun (9.18) ga asosan

Ax^ = br = 2Dt. (9.25)

Agar Broun zarrasi tashqi maydon ta’sirida bo'lsa, u holda 

(!).24) qujadagi ko'rinishni oladi:
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j = a/- ibV /. (9.26)

Muvozanat holatda zarralar taqsimoti Bolsman taqsimoti bilan 

xarakterlanadi:

/  =  / о  exp -
U(x,y,z)

Tok zichligi j 

olamiz:

\ kT

0 bo'ladi. Demak, (9.26) dan quyidagi ifodani

i = / . ( a . i íH ía £ . ) e x p ( - H < £ i£ . )  =

a = V =
ÖF DF

= gF.
2kT kT

Yopishqoq suyuqlikning zarra harakatiga ko'rsatadigan qar- 

shiligi uchun - Stoks formulasi. Bu yerda q — ^ ~  harakat-
Kl

chanlik, F = -VU ~ kuch. Olingan kattaliklarni (9.25) ga qo'yish 

natijasida, ma’lum ifoda (9.10) ni olamiz.

Agar tasviriy nuqtalar to'plamini qandaydir aynan nomuvo- 

zanatdagi sistema ansambliga javob beradi deb qarasak, u 

holda taqsimot funksiyasi f { y , t )  = p(A,i) ning tasviriy nuqtalar 

zichligi, vektor j ni esa fazalar fazosida tasviriy nuqtalarning 

oqim zichligi deb qarash mumkin. Agar a. va o'zgaruvchi A ga 

bog'liq bo'lmasa, u holda (9.23) va (9.24) quyidagi ko'rinishlarni 

oladi:

yoki

Эр _  Э / 7̂  

at э а Г ^  dx,
- _= - a ^  + D ^  = 0. 

Э А  ЭЛ^

Statsionar holatda bir o'lchovli hol uchun Fokker-Plank teng­

lamasi oson integrallanadi:
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dX
ap--^D p ) = 0.

A((ar zarralar oqimi cheksizlikda nolga teng bo'lsa, yuqoridagi 

ll'odani integrallash natijasida

d{Dp) ^  

3A
ap

111 olamiz. Bundan

p(A) = i ^ e x p
g(A')

D(X')
dA'

9.6. K inetik  balans tenglama

O'tish ehtimollik zichligi W(y, x/r, t) ning taqsimot funksiyasi 

f(x, t) bilan bog'lanish masalasiga qaytamiz. Ifoda (9.21) ning 

ko'rinishini quyidagicha yozib olaylik:

f{y ,t + T) = ¡W {y,x/T ,t)f{x ,t)dx. (9.27)

n'Ush ehtimolligi zichligi W{y, x / t, t) ni t  ning darajalari bo'yicha 

((iitorga yoyib, birinchi ikki had bilan chegaralaylik; u holda

W(y,x/T ,t) = ^ (y ,x ,t )  + TP(y,x,t),

1)11 yerda P{y, x, t) - vaqt birligida t vaqt momentida x nuq- 

liidan y nuqtaga o'tish ehtimolligi zichligi, 0(y, x, t) esa 

■ hironta» X nuqtadan y nuqtaga o'tish ehtimolini beradi.

Nol vaqt davomida zarra x  nuqtani tashlab keta olmaydi,

I ning nolinchi darajali hadini quyidagicha yozamiz:

0{y ,x ,t) = A{y,t)S{y-x). 

Normirovka sharti

W{y,x/T,t)dy  = 1

VII (9.28) ga asosan

A{x,t) = l-T¡P{y,x ,t)dy.

(9.28)

(9.29)
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Bu ifodadan foydalanib, o'tish ehtimolligi zichligi uchun quyidagi 

ifodani olamiz:

W{y,x/T,t) = l-TjP{z,y,t)dz6{y-x) + TP{y,x,t). (9.30)

(9.30) ni (9.27) ga qo'yib, r-^0 da limitga o'tish natijasida 

quyidagi kinetik balans tenglamani olamiz:

^^^= = ¡[P {x ,z ,t)f{z ,t)- P {z ,x ,t)f{x ,t)]d z . (9.31)

(9.31) ning chap tomoni vaqt birligi ichida t vaqt momentida 

x nuqtada zarralar zichligining o'zgarishini beradi. Bu o'zgarish 

X nuqtaga hamma z nuqtalardan kelgan zarralar va x nuqta­

dan ketgan zarralar bilan bog'langan. Shuning uchun (9.31) 

tenglama kinetik balans tenglama nomi bilan yuritiladi.

Kinetik balans tenglamada Г-fazalar fazosida holatning 

klassik tavsiflashdan kvant mexanikaviy diskret tavsiflashga o'tish 

mumkin. Bu holda, taqsimot funksiyasi f{x, t) ning i- holatidagi 

zarralar soni Nß), vaqt birligida z nuqtadan x nuqtaga o'tish 

ehtimoli P{x, z, t) ni k- holatdan i- holatga o'tish ehtimolligi 

P. ,̂(í) va P(z, X ,  t) ni i- holatdan k- holatga o'tish ehtimolligi 

Py.¡(t) bilan almashtiramiz. U holda (9.31) tenglama quyidagi 

ko'rinishni oladi:

(9.32)
k î

Agar sistema yopiq bo'lsa, u holda batafsil muvozanat prinsi 

o'rinli bo'ladi:

P(x ,y ,t) = P (y ,x ,t)

yoki

Bu holda (9.32) quyidagi ko'rinishni oladi:

(9-33)

(9.32) va (9.33) tenglamalar nochiziqli integro-differensial teng­

lamalar bo'lib, faqat xususiy hollarda yechilishi mumkin.

328



Misol sifatida ikkita aynimagan va Ê  energetik sathli ‘ 

iil.omlardan tashkil topgan ideal gazni olib qaraylik. Faraz 

(|ilaylik, gaz termostat bilan kontaktda bo'lsin. Termostat ta’siri

l.ufayli gazda atomlar bir holatdan boshqa holatga o'tishi yuza- 

>.;a keladi. Natijada, o'tishlar atomlarning to'qnashishi tufayli 

i'mas, balki tashqi ta’sir ostida ro'y beradi. Shuning uchun 

(»‘tish ehtimolliklari va P̂  ̂ to'ldirish sonlariga va vaqtga 

bog'liq bo'lmaydi. Gaz yopiq sistema bo'lmaganligi tufayli, batafsil 

muvozanat prinsipi o'rinsiz bo'ladi, ya’ni P^  ̂^  Pgr Kinetik 

balans tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

—P N  p  JV — P N P N

’I’cnglamalar sistemasi yechimini N̂  = C¿e“‘ ko'rinishda qidi- 

ramiz, u vaqtda C. lar uchun algebraik tenglamalar sistemasini 

olamiz:

(oc + P21 )Ci — P1 2 C2 ~ 0, — P2 1 C1 + ( 0 1 + Pj2 )C2 ~ 0.

Hu tenglamalar notrivial yechimga ega bo'lishi uchun quyidagi 

■•¡liart bajarilishi kerak:

a (a  + P12 + P21) = 0.

Hu tenglikdan = 0, = -P^^ “  P2i- Birinchi yechim muvo­

zanat holatni beradi:

JV») = Q ,  iVf = C2 = C j .
M 2

A/ = iVj + iVg shartiga asosan

1 D 1 n  * 2 D  1 n
1̂2 +P2 I P12 +-̂21

lltkinchi yechim esa statsionar holatdan eksponensial holda 

Uamayuvchi chetlashishni beradi:

= ±nexp|-^j.

Demak, umumiy yechim statsionar rejimga yaqinlashuvchi 

1't‘laksion jarayonni tavsiflaydi;
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( t\ iVB ,, i\
iVi = -— i ^  + nexp —  , N2 = —-4~-wexp —

P 1 2 + P 2 1  \  T , ’ 2 P i a + P a i  - r

bu yerda n - relaksiya vaqti, boshlang'ich shartlardan topiladi 

{n = N ,-  iVf ̂ = iVf > - iV̂  i = 0 da).

Agar gaz aynimagan bo'lsa, Maksveli-Bolsman taqsimotidan 

foydalanib,

ni topamiz. Agar va (E  ̂ -E^ )/K.T »  1 bo‘lsa, u holda

P21 < P 12 va T ~ 1/P j2 bo'ladi.

9.7. Eynshteyn bo‘yicha Plank formulasining 
kinetik isboti

Biz murakkataroq masala - termostatda yotgan elektro- 

magnit nurlanish bilan muvozanatda bo'lgan atomlar sistemasini 

olib qaraylik. Bu masala 1916- yillarda Eynshteyn tomonidan 

qaralgan. Bu hoi yorug‘lik nurlanishi uchun Plank formulasi­

ning kinetik isbotiga olib keldi.

E.va jEj. energetik sathlarda yotgan atomlarni olib qaraylik. 

Batafsil muvozanat prinsipiga ko'ra vaqt birligida i k va 

k-^ i ga o'tish sonlari teng bo'ladi. E. > E  ̂deb hisoblaylik. Bu 

holda i k o'tishda E. ~ E  ̂ energiya nurlanishi yuz beradi, 

k —> i o'tishda esa shunday miqdordagi energiyani yutish yuz 

beradi. Natijada: k i o'tishda o'tish soni u chastotadagi nur­

lanish energiyasi zichligi p(u, T) ga proporsional bo'ladi:

- proporsionallik koeffitsiyenti. i k o‘z-o‘zidan o'tish soni:

n f r  =

bo'ladi. Afc ~ sponton nurlanish koeffitsiyenti. Eynshteyn 

fikricha i —> k ga o'tishda sponton nurlanish bilan birga yuz 

beruvchi induksiyalangan nurlanish jarayoni ham mavjud 

bo'ladi. Bu induksiyalangan o'tish soni
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„ in d  _  

îk

l)C)‘lad i. - majburiy nurlanish koeffitsiyenti, va n.^ - 

(»‘tish sonlari. N. va JV̂  - i- va fc-holatidagi zarralar soni.

Statsionar va muvozanat holatda fc -> z ga va x fc ga 

0‘tish sonlari teng bo‘ladi:

“ fci ^ik + ^ikHk

yoki

Bki^kP(^>t) = A k^ i +B„,N,p(iy,t).

Yuqorida keltirilgan ifodadan nurlanish energiya zichligi

p(i^,T)=
ßki^k ßik^i ßkiNk/Ni ßik 

Statsionar holatda JV, va JV̂, zarralar soni Maksvell-Bolsman

taqsimotini qanoatlantirishi kerak:

9k

Ni Qi 

E.

kT )■

kT)
. Natijada

OiAk

9kBki

exp; oAk
(9.34)

Sfcß/ci

7 '-^ da p{u, T) chegaralanmagan holda ortishi uchun = g^ß .̂ 

deb hisoblash kerak. U holda (9.34) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

A.ik

B,'ik

exp
kT

(9.35)

-1

Vinning termodinamik qonuniga ko'ra p(u,T) — f  ko'ri-

nishda bo'lishi kerak. Shunga asosan, biz E. ~ = hu va 

= Ai^ deb hisoblaymiz. U holda (9.35) ifoda quyidagi

ko'rinishni oladi:
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exp
( hv' 

kT

(9.36)

o‘zgarmas A ni hu/kT <  1 shartdan topiladi. Kichik chastotalar 

sohasida (9.36) klassik qonun Reley-Jins formulasiga o‘tadi:

hu/kT 1 da (9.36) ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:

AkTv̂

1+^-1
kT

Bu ifodani Reley-Jins formulasi bilan solishtirish natijasida 

o'zgarmas kattalik A  uchun quyidagini olamiz:

A =
S-rrh

(9.37)

(9.37) ni (9.36) ga qo'yish natijasida quyidagi ko'rinishdkgi ifo­

dani olamiz:

Srchu'̂

3 (hv''
c exp

kT

Bu ifoda Plank formulasi bo'lib, biz uning kinetik isbotini 

keltirdik.

Endi biz induksiyalangan, ya’ni majburiy nurlanish kvant 

kuchaytirish va nurlanish generatorlari nazariyasida muhim 

rol o'ynashini qarab chiqaylik.

Faraz qilaylik, E. energetik sathli atomlarni o‘z ichiga olgan.

Muhitga chastotali monoxromatik yorug'lik dastasi

tushayotgan bo'lsin. Bu nurlanish qisman energetik sathda 

yotgan atomlar tomonidan yutiladi. Yutilgan bu energiya 

miqdori esa k i ga o'tish soniga va yutilgan hu = E. - 

energiyaga proporsional bo'ladi:

Ja  =  m h i '  =  B ^ iN ^p {v ,T )h v .
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Ikkinchi tomondan, E. energetik sathli holatdagi atomlar v 

chastotali to'lqinni ham sponton va hamda induksiyalangan 

(majburiy) holda nurlantiradi. Nurlanuvchi energiya miqdori 

esa i ^  k ga o'tishda sponton va majburiy nurlanishlar 

.soniga va hi> energiyaga proporsional bo‘ladi;

Je = in T "  + <  )hi^ = A u N M  + B,,N,p(uT)hu.

Nurlangan va yutilgan energiya miqdorlarining farqi J:

J  = Je - J a =  Pi^,T)hu[B,,N, - B M  + A,^N,hP.

Bu ifodadan quyidagi m uhim  xulosa kelib chiqadi: Agar 

J  = J^- J^  > 0  bo‘lsa, muhit shu nurlanish kuchaytirgichi bo‘la 

oladi. Boshqacha qilib aytganda, muhit manfiy absorbsiyaga 

(>ga bo'lsa, ya’ni {B̂ ^N̂  - B, f̂N .̂) > 0 bo'lsa. Bu shart bajarilishi 

inumkin, agar zarralarni pastki energetik sathdan yuqori 

('nergetik sathga ko'chirishda inversiya bandligi hosil qilinsa:

B.iV. yoki = yoki
•'''fc ‘̂ ik 9 k 9i 9k

Bu esa bitta holatga hisoblangan E. energiyali yuqori sathdagi 

atomlar soni energiyali pastki sathdagi holatda

yotgan atomlar soni = —  dan katta bo'lsa. Inversiya hosil
9k

qilish mumkin, agar muhit absolut manfiy temperaturali holatda 

bo'lsa, ya’ni T < 0 bo'lsa. Ana shunday holatni hosil qilib turish 

mumkin, agarda zarralarni uzluksiz holda pastki energetik 

sathdan yuqori energetik sathga so'rib olib turilsa. Ana shu 

rnetod asosida lazerlar (kvant kuchaytirguvchilar) va mazerlar 

(elektromagnit to'lqin generatorlarini) qurilgan.

9.8. IX bobga oid masala va savollar

1. r} koeffitsiyentli yopishqoq muhitda harakatlanuvchi 

m massali Broun zarrasining o'rtacha kvadratik siljishi aniq- 

lansin. Zarra radiusi r̂ .

2. Og'irlik maydonidagi Broun zarrasi uchun kvadratik 

o'rtacha siljish aniqlansin.
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Yechish. Faraz qilaylik, og'irlik kuchi z o‘qi bo'yicha ta’sir 

etayotgan bo'lsin, u holda U = mgz. Broun zarrasining tezligi

a = qF = -q—  = -qmg.

Ikkinchi tomondan, Fokker-Plank tenglamasiga ko'ra

a = -{z-z„) yoki ( z - 2„) = ar = -gmgr. 

Agarda og'irlik kuchi maydoni bo'lmasa,

(z -Zgf = b r  = 2Dt.

Og'irlik kuchi maydoni ta’sir etayotgan bo‘lsa,

{z - Zf)f = 2Dt - rq{z -Zq)F = 2Dr + {qmgf .

Bu yerda D - diffuziya koeffitsiyenti. q = — — ekanligini
67T7jr?o

hisobga olsak,

(z-Zaf = 2Dt +
mg

\67rrmo

3. Massasi m  va radiusi bo'lgan Broun zarrasining r  vaqt

davomida kvadratik o'rtacha siljishi (Ax)^ ga teng bo'lsa, 

Avogadro soni aniqlansin.

4. Statsionar rejimda zarralar bir o'lchovli potensial to'siq 

U(x) orqali diffuziyalanadi. Agar va kesimlarda zarralar 

sonining zichligi ma’lum bo‘lsa, zarralar oqimining zichligi 

topilsin.

5. Berilgan o'rtacha energiya va zarralar sonida bir jinsli 

gaz uchun H-funksiyasining m inimum lik sharti Maksvell 

taqsimotiga olib kelishi koVsatilsin.

Yechish.

S = -kH, H — jjf{r ,v ,t)ln f{r ,v ,t)d rdv .

Muvozanat holatida sistemaning entropiyasi maksimum 

bo'ladi, H- funksiyaning birinchi variatsiyasi ¿H = 0 va ikkinchi 

variatsiyasi »  0 bo'lishi kerak. Qo'shimcha shartlar:
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mv
+ U{r) f{r,v,t)drdv = E,

3JV

f{r,v ,t)drdv  = N. 

(S + aE + XN)=-0

cntropiyaning maksimumlik shartiga asosan quyidagi yor- 

(lamchi funksionalni tuzamiz:

(3
mv

+ U{r) + ln /(r , v ,i) + A >/(r,v,i)drdv.

Bu funksionalning birinchi variatsiyasini nolga tenglashtiramiz:

6H'

Sf
■ + U{r) + (A + l) + ln/(r,v,i) = 0.

Uning ikkinchi variatsiyasi noldan katta bo'lishi kerak:

6^H'

6^f
- > 0.

Bu minimumlik shartidir. Birinchi variatsiya ifodasidan

/  = Aexpi-/3 ■ + U{r) }
-A-l

Bu ifoda Maksveli-Bolsman taqsimotini ifodalaydi. A = e 

normirovka shartidan topiladi, p =

6. Tashqi maydon U{r) ning mavjudligida Bolsman kinetik 

tenglamasining statsionar yechimi Maksveli-Bolsman taqsimoti 

funksiyasi ekanligi ko‘rsatilsin.

7. Broun harakati. Eynshteyn ishlari.
8. Smoluxovskiy tenglamasi va uning fizik ma’nosi.
9. Batafsil muvozanat prinsipi.
10. Monomolekular tenglama va uning fizik ma’nosi.
11. Fokker-Plank tenglamasi.
12. Broun zarrasining fluktuatsiyasi.
13. Klassik kinetik balans tenglama va uning fizik ma’nosi.
14. Kvant kinetik balans tenglama va uning fizik ma’nosi.
15. Plank formulasining kinetik isboti.

16. Lazer va mazerlarning ishlash prinsipi.
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KINETIK TENGLAMALAR

Kinetik nazariyaga Maksvell va Bolsman qariyb bir 
yuz ellik yil muqaddam asos solishgafi. Bolsman 
muhim ahamiyatga ega bo'lgan N- teoramani ta’rif- 
lagan. Maksvell klassik gazlar uchun tezliklar bo‘yi- 
cha taqsimot funksiyasini topgan. Bu asos soluvchi 
ishlarga tan beñb, ushbu bobni kinetik tenglamani 

o'rganishdan boshlaymiz.

10.1. Bolsmanning kinetik tenglamasi

9.6- bandda olingan asosiy kinetik tenglamani yechishda bir 

qator qiyinchiliklarda duch kelinadi. Shuning uchun asosiy 

kinetik tenglamani oddiy tenglama bilan almashtirish muniKin 

bo'lgan fizik sistemalarni ko'rib chiqamiz. Siyraklashgan gazlar- 

ni o'rganishga o'taylik.

Asosiy kinetik tenglama N. sonni aniqlaydi yoki sistema 

zarralari orasida mavjud bo'lgan hamma bog'lanishlar va o'zaro 

ta’sirlarni hisobga olgan holda, holatlar bo'yicha zarralar taqsi- 

motini aniqlaydi.

Ammo bir qator hollarda, xususan, siyrak ideal gazlarda, 

makrosistema holatini ana shunday ko'rinishda xarakterlash 

haddan tashqari batafsil bo'lib hisoblanadi. Klassik yaqin- 

lashishda berilgan holatdagi zarralar soni o'rniga sistema holatini 

uzluksiz taqsimot funksiyasi yordamida xarakterlash mumkin. 

Ideal gazlarda zarralar orasida o'zaro ta’sirning yo'qligi tufayli 

sistema taqsimot funksiyasi ayrim zarralar taqsimot funksiya- 

larining ko'paytmalari ko'rinishida ajraladi. Demak, ayrim 

zarralar taqsimot funksiyalarining berilishi ideal gaz holatini 

yaxlit holda xarakterlashga imkon beradi.

Nomuvozanat siyrak ideal gaz molekulalari uchun taqsimot 

funksiyasini qarab chiqaylik. Ideal gazda har bir molekulani 

kvazi yopiq sistemacha deb qarash mumkin. Muvozanatdagi 

gazdan farqli holda nomuvozanat holatdagi gaz taqsimot funk­

siyasi koordinata, impuls va vaqtga bog'liq bo'ladi. Faraz qilay-
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Ilk, dn - t vaqt momentida tasviriy nuqtalari fazalar fazosi 

i'l<'mentar hajm i d7 = dxdydzdp^dpydp^ = dpdV da yotgan 

molekulalar soni bo'lsin. U holda dn = f{ r ,p ,t ) d j , bu yerda 

l(r, p, t) - izlanuvchi taqsimot funksiyasi. Elementar hajm 

(I7 dagi molekulalar sonining vaqt bo'yicha o'zgarishi gaz mole- 

kiilalari orasidagi to'qnashish bilan bog'langan.

Agar impulslari va p  ̂bo‘lgan ikkita molekulaning to'qna- 

nhishi natijasida, ulardan birortasi p impuls olsa, u holda uning 

liisviriy nuqtasi d7 fazo elementiga kiradi. Aksincha, agar p 

linpulsiga ega bo'lgan molekula boshqa molekula bilan to‘q- 

imshib, yangi impulsga ega bo'lsa, uning tasviriy nuqtasi d7 

h.'ijmdan chiqadi. Hajm elementi qancha katta bo‘lsa, vaqt 

hlrligi ichida tasviriy nuqtalari shu hajmdan chiquvchi va kiruv- 

<’hi molekulalar soni ham shuncha katta bo'ladi. Vaqt birligida 

(iizalar fazosi elementar hajmida zarralar sonining o'zgarishi

• É M  = É íií£ ¿ ld 7  = (b-a)d7. (10.1)
di dt ' ' ' '

IÍU yerda (ad7) - (p, p^)—>(P2, P3) tip to'qnashish natijasida 

tasviriy nuqtalari d7 hajm elementini tark etgan molekulalar 

Honi, (bd7) esa (p ,̂ P3)->(P, Pj) tip to'qnashish tufayli tasviriy 

luiqtalar d7 hajm elementiga kirgan molekulalar soni. Agar

d i dt m 3r 3p

1.1‘nglamani hisobga olsak, (10.1) quyidagicha yoziladi:

K  + J L ^  + F ^  = I. (10.2)
dt m dr op

Hu yerda p /m  = v - molekula tezligi, dp/d i = F - i vaqt 

inomentida impuls va koordinatlari d7 fazaviy hajm elementida 

yotgan molekulaga ta’sir etuvchi kuch.

I  = h - a  (10.3)

il'oda to'qnashish integrali deb yuritiladi. Masala to'qnashish 

Integralini topishdan iborat. To'qnashish integralini faqat to'q- 

iiashishlar juft-juft holda o'tuvchi yetarli darajada siyraklan-
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tirilgan gazlar uchun hisoblash mumkin. Faraz qilaylik mole- 

kulalarning to'qnashishi qattiq sharlarning elastik to'qnashish 

qonuni bo'yicha yuz bersin.

Bir xil zarralarning juft-juft holda elastik to'qnashishlarida 

impuls va energiyaning saqlanish qonunlari quyidagicha 
yoziladi:

Pi+P = P2+Ps> (10-4)

pf+P^ = P2+P^ (10-5)

Molekulalarning elastik to‘qnashish jarayonini di2^ fazoviy 

burchak elementida sochilish differensial effektiv kesimi bilan 

xarakterlash mumkin. Bu holda effektiv kesim to'qnashuvchi 

zarralarning nisbiy tezligining absolut kattaligi =| v - Vj 

va sochilish burchagi a = a (v ,v i)  ga bog'liq bo'ladi. Tezhgi v 

bo'lgan zarraning dQ^ fazoviy burchakda sochilish differensial 

effektiv kesimi

da = cr(u„ ,a)dQi.

Impulsi p bo'lgan /(r, p, t)dpdV bilan aniqlangan zarralarning 

har biri bir sekundda balandligi va asos yuzasi der bo'lgan 

silindr ichida yotgan Pj impulsli zarralar bilan /(r, p ,̂ i)dp^u^d(j 

marta to'qnashadi. d7 fazoviy hajm elementida yotgan zarra­

ning bir sekund ichidagi juft-juft to'qnashishlarining to‘la soni

,o ;)/(r,p ,i)/(r,P i ,i)î;„dpdpidydQi

ga teng bo'ladi.

Bunday to‘qnashishlar (p, Pj)—̂(Pj, Pg) tip to'qnashishlarga 

mansub bo'lib, hamma fazoviy burchak va p̂  impulsning 

hamma qiymatlari bo'yicha integralash natijasida tasviriy nuq- 

talari d7 hajm elementidan chiquvchi molekulalar soni adr^ ni 

olamiz:

ad7 = dpdVjju„o-(u„ ,a)/(r,p,i)/(r,pi ,i)dpidßi

yoki

a = ,a )/(r ,p ,i) / (r ,p i ,t)dp idQ i. (10.6)
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/i(l7 kattalikni hisoblash uchun (p ,̂ P3)-^(P, Pj) tip to'qnashish- 

liifni qaraymiz. Bu to'qnashishlar d7 fazoviy hajm elementida 

lii.sviriy nuqtalar sonini ortishiga olib keladi. Pg impulsli 

molekulalarning bir sekund ichida to'qnashishlar soni

/(r ,P 2,i)dp2dVi ■/(r,p3,i)dp3u„cr(u„,a )dfíi (10.7)

/.¡a teng bo'ladi. Bu yerda =| V2 - V3 [, a  = a  (V j, V3). Elastik 

lo'qnashishning klassik mexanika qonunlari (10.7) ifodani sod- 

(lalashtirishga imkon beradi. (10.4) va (10.5) shartlarni qanoat- 

liintiruvchi (p ,̂ P3)->(P, Pi) tip to'qnashishlar uchun =u„ , 

‘•p^dps = dpdpi va a' = CK larni isbotlash mumkin. Shuning 

uchun (10.7) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

/(r ,P 2, í) / (r ,P 3 ,í)u„(T(u„,a)dpidfíi. (10.8)

I lu ifodani Pj va ning hamma qiymatlari bo'yicha integrallash 

natijasida bd7 kattalikni topamiz:

bd7 = dpdVJJu„cr(ij„, a)f{r, p  ̂,t)f(r , pg, i)dp idQ i,

yoki

i> = | K / ( r ,P 2, i) / (r ,P 3,i)dpo-idßi. (10.9)

a va b uchun topilgan (10.6) va (10.9) ifodalar to'qnashishlar 

Ititegralini aniqlaydi:

/=  b - a = J|cru„ [/(r, P2, i)/(r, P3, t) - /(r, p, i)/(r, Pi, t)]dpidill. (10.10)

(10.10) ni (10.2) ifodaga qo'yish natijasida quyidagi tenglamani 

oiumiz:

dt m dr dp 

0 ' u J / ( r , p 2 , í ) / ( r , p 3 , í ) - / ( r , p , t ) / ( r , P i , t ) ] d p i d D i .  (10.11)

f(r,P ,t), /(r ,P i,i) , /(r ,p2,i), / (r ,p 3,£) larni, mos ravishda f,f^ , 

/■j, /3 orqali belgilasak va dQj kattalikni indeksiz yozsak, (10.11) 

l.cnglama quyidagi ko'rinishni oladi:
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Taqsimot funksiyasiga nisbatan integro-differensial tenglama
(10.12) birinchi marta Bolsman tomonidan olingan bo'lib, 
Bolsman kinetik tenglamasi deb yuritiladi. Bolsman tengla- 

masining tatbiq qilish sohasi ideal gaz fizikaviy kinetika doira- 

sidan chetga chiqadi. Shuning uchun Bolsman tenglamasini tat­
biq qilish sohasi juda kengdir. Xususan, ideal gazlardan mohiyati 

bo'yicha tamoman farq qiluvchi, ammo Bolsmanning kinetik 

tenglamasini isbotlashda foydalanilgan talablarga rasmiy to­

mondan qanoatlantiruvchi bir qator fizik-kirt;yoviy sistema- 

lar (10.12) tenglama asosida tasvirlanadi.

Matematik nuqtayi nazardan Bolsman tenglamasi xususiy 
hosilali nochiziqli integro-differensial tenglamadir. Bu tengla­

mani yechish ancha murakkab masaladir. Chunki tenglama 

konkret ma’noga ega bo'lishi va uni yechish uchun effektiv 

kesimning nisbiy tezlik va sochilish burchagiga bog'liqligini va 

gaz zarrasiga ta’sir etuvchi kuch maydonini bilishi kerak. Ammo 
xususiy hollarda ham (10.12) ni integrallash ancha murakkab 

masaladir. (10.12) tenglamani (r, v, t) o'zgaruvchanlarda yozsak,

(10.13)

ko'rinishni oladi. Bu tenglamani vektorlarning tashkil etuv- 

chilari orqali yozamiz:‘

= (10.12)

dt * 9x,- m 3u,'
'c rv JU - ff,]d v ,d Q . (10.14)

Bolsman tenglamasi, hatto, ideal gazlarda faqat juft-juft o'zaro 

ta’sirni hisobga olganda ham murakkab ko'rinishni saqlab qoldi.

10.2. Bolsman tenglam asining statsionar yechim i
Bolsman tenglamasining eng sodda yechimi sifatida uning 

statsionar yechimini xususiy holda, ya’ni tashqi may don 17 == O 

bo'lganda ko'raylik. Statsionar holatda /  taqsimot funksiyasi

‘ Takrorlanuvchi indekslar «soqov» indekslar deyiladi va ular bo'yicha albatta 
yig'indi ko'zda tutiladi.
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viKltga oshkor ko'rinishda bog'lanmagan bo'ladi, ya’ni

lUmdan tashqari, tashqi kuch bo'lmasligi tufayli, fazoda ajra- 

lll)iun nuqtalar yo‘q, shuning uchun /  taqsimot funksiyasi koor-

illnatlarga ham bog'liq bo'lmaydi, ya’ni “  0. Natijada (10.12)

li'iiglamaning chap tomoni nolga teng bo'ladi va /  taqsimot 

liinksiya quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

. 1  [/2 /3  -  / / 1  =  0 .

Uii tenglamaning xususiy yechimi “  //1 = 0 shartdan yoki 

luiiksional tenglama

/(r ,p 2,i)/(r ,pg ,i) = /(r ,p ,t)/(r ,p i,t)  (10.15)

(Inn topiladi. (10.15) ni logarifmlab, unga impuls va energiya- 

iiliig saqlanish qonunini qo'llasak, u holda quyidagi tenglamalar 

Nlstomasini olamiz:

In/(p2) + ln/(p3) = ln /(p ) + ln /(p i), (10.16)

(10.16) tenglamalar sistemasini

ln /(p ) = ap + bp  ̂+ c = b(p-Po f  +A

liinksiya qanoatlantiradi. Bu yerda a, b, c, Py, A - konstantalar. 

Shunday qilib, Bolsman tenglamasining xususiy statsionar 

yechimi

/(p ) = Bexp[b(p-pJ^] (10.17)

lui'i'inishda bo'ladi, ya’ni tezlik bilan harakatlanuvchi sanoq 

filstomasida Maksvell taqsimoti bo'lib hisoblanadi, chunki

11 ' - l/2mkT  deb tanlash mumkin, konstanta B esa normi- 

lovka sharti

J/(r,p ,i)dpdr = N

• Inn aniqlaniladi. Bu yerda N - molekulalarning to'la soni. 

IILsoblash natijasi
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n 'l-y

B = 1 ( . 1

V \2'rrmkT.

3/2
== n i — )

3/2

Xl-KmkTl

ekanligini ko‘rsatadi. Olingan kattaliklarni (10.17) ga qo'yish 

natijasida Bolsman tenglamasining xususiy statsionar yechimi 
qujádagi ko'rinishni oladi;

2nmkT

3/2

exp
( P - P o r  
2mkT

( 10 .18 )

p^/(p)dpdr = ekanligini ko'rsatish mumkin. Agar

gaz yaxlitligicha harakatlanmasa, u holda ~ Py ~ Pz ~ ^ 

ladi va (10.18) quyidagicha yoziladi:

f{p) = n
1

3/2

\2TrmkT)
exp

2mkT
(10.19)

Maksvell taqsimoti (10.18) yoki (10.19) Bolsman tenglamasining 

yagona statsionar yechimini yoki (10.15) tenglamani qanoat- 

lantiruvchi boshqa statsionar yechimlar ham mavjudmi degan 

muhim savolni aniqlash masalasi turadi. Bu savolni yechish 

uchun Bolsmanning H-teoremasini qarab chiqishimiz kerak.

10.3. Bolsmanning H-teoremasi va entropiyaning  
o‘sish qonuni

Statistik fizikada muvozanatdagi sistemalarda entropiyani 

o'sish qonuni mukammal yoritildi. Unda entropiyaning o'sishi 

aniqlandi. Shu narsa ko'rsatildiki, yopiq sistema holati o‘zgar- 

ganda oxirgi holat entropiyasi boshlang'ich holat entropiyasiga 

nisbatan har doim katta bo'ladi. Biroq statistik doirada qarash 

bilan sistemani boshlang'ich holatidan oxirgi holatiga o'tishning 

qanday bajarilishini aniqlash mumkin emas. Kinetikada esa 

entropiyaning o'zgarish xarakterini o'rganish va ideal gaz 

entropiyasining vaqt bo'yicha monoton o'sishini ko'rsatish mum­

kin bo‘lar ekan. Muvozanat holatdagi berk sistema entropiyasi

S = -Jejjp(r,v)lnp(r,v)dvdr

bo'lgani kabi, kinetikada ham entropiya ana shu ko'rinishda bo'ladi: 
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S = - /c JJ/(r ,v ,t) ln /(r ,v ,t)dvd r . (10.20)

Holsman (10.20) ifodada integralni H{t)~ funksiya bilan 

lii'lirilab oladi:

H(t) = J j/(r ,v ,i) ln /(r ,v ,i)d vd r . ( 10 .21 )

(I (1,21) ifodaga Bolsmanning H-funksiyasi deb aytiladi. Bino- 

liiii'iu, sistema entropiyasi H-funksiya bilan

S=^-kH  (10.22)

lui'rinishda bog‘langan.

Biz eng avval H{t) funksiyani Bolsman tenglamasidan foy-

dJi
tinlunib, vaqt bo'yicha kamayuchi, ya’ni -j" - ^ bo'lishligini

Q.r
Idhotlaylik. U holda (10.20) ga asoslanib, entropiyaning vaqt 

ho'yicha o'sishini ko'rsatgan bo'lamiz.

(10.21) dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

dH

"dT
(l + ln / ) ^ d r d v .

at
(10.23)

Normirovka shartiga asosan (10.23) ning birinchi hadi nolga teng: 

■9/

holda (10.13) ga asosan, (10.23) quyidagicha yoziladi:

dH

dt dr m dv
In/drdv. (10.24)

(10.24) ifodada quyidagi integrallar nolga teng:

3r ln fd r = f l n f j g d r  = / ( ln /  1) =  0,

In /dv = /  In /
d v

l ^ d v  = / ( ln /  1) = 0,

Bu yerda kuch tezlikka bog'liq emas deb hisoblangan. Natijada 

lo'qnashish integrali (10.10) ni hisobga olib (10.24) ni quyidagi 

Ito'rinishga keltiramiz:
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dH

dt
av^ ln /  (/2/3 - //1) drdvdvidfi. (10.25)

^ Impuls va energiya saqlanish qonunlarining simmetriyasiga 

ko‘ra, (10.25) ifodada (v, Vj)—»(v ,̂ Vg) bilan va, aksincha, 

(Vg, Vg)—>(v, Vj) bilan almashtirish mumkin. Bundan tashqari 

Liuvill teoremasidan foydalanib, dvjdvg = dvdvj va u' = ,

a(u',a') = 0(y„,a) ekanligini hisobga olsak, (10.25) ni quyidagi 

ko'rinishda yozish mumkin:

dH

dt
¡jav^ Inf, (/2/g - //Jdrdvdv .dQ , (10.26)

d i

dH

d i

ln /2 (/2/3 - //1 )drdvdvidfi, (10.27)

‘cru„ ln /3 (/2/g - //1) drdvdvidß. (10.28)

(10.25)-(10.28) tenglamalarni qo'shish natijasida quyidagi teng­

lamani olamiz:

dH  _  j, 

4d i
ln i 1 ̂ n

^/2/3 J

(10.29) dagi integral ostidagi ifoda hech vaqt musbat bo'la 

olmaydi. Chunki - f f j  ning har qanday qiymatida

ln M .
/2/3

(10.30)

Shunday qihb, (10.30) ga ko'ra Bolsman kinetik tenglamasining 

yechimi bo'lgan har qanday taqsimot funksiyalari uchun

dH

"dT

dH

~di

< 0, agar /2/g ^ ff^ , 

= 0, agar /2/3 = / / i . (10.31)

dH
Demak, —— 0 faqat nostatsionar yechimlarda, ya’ni vaqtga 

dt

oshkora ko'rinishda bog'langan /  taqsimot funksiyalarida bo'lishi
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Miiitnkin. Statsionar yechim esa faqat ^  = 0 da bo'lishi mum-
dt

lilii. Shunday qilib, (10.31) ga ko'ra, statsionar yechimlar uchun 

/{V;, )/(Vg) = / (v ) / (v j) shart, ya’ni Maksvell taqsimot funk- 

'ilyusida olingan shartning o'zi albatta bajarilishi kerak. Bino- 

I III fin, Maksvell taqsimoti Bolsman kinetik tenglamasining yagona 

iilntsionar yechimidir. Isbotlangan

- - < 0  (10.32)
dt

Ifiigsizlik Bolsmanning H-teoremasi deyiladi. S - ~kH dan 

viKit bo'yicha hosila olib, (10.31) ni hisobga olish natijasida

—  >0 (10.33)
dt

ll'odani olamiz.

Shunday qilib, yopiq sistema - bir atomli ideal gaz entro- 

piyasi vaqt bo'yicha monoton ortadi yoki o'zgarmasdan qoladi.

10.4. Ko‘chishning umum lashgan tenglamasi. 

Enskog tenglamasi

Bolsman tenglamasi (10.14) dan taqsimot funksiyasi /  ning 

(iKhkora ko'rinishi bilan bog'liq bo'lmagan bir qator muhim 

iitnumiy natijalarni olish mumkin.

Faraz qilaylik, gaz bir butun holda o'rtacha u tezlik bilan 

liiirakat qilsin. Bolsman tenglamasi yordamida nisbiy harakat tez- 

ll/ii ixtiyoriy funksiyasining o'rtacha qiymatini qanoatlashti- 

fuvchi umumiy tenglamani topish mumkin ekan, ya’ni V = v - u 

nisbiy harakat tezligi bo'lsa, <^(v-u) = ^(V) funksiyaning o'r- 

l.iicha qiymati uchun umumiy tenglamani olish mumkin. Bu 

I'linksiyaning o'rtacha qiymati

W  "  ^  J<^(V)/dv, (10.34)

l)u yerda N - birlik hajmdagi zarralar soni bo'lib, koordinata 

va vaqtning funksiyasidir, ya’ni N = N(r, t). (10.34) ifodani 

N ga ko'paytirib vaqt bo'yicha hosila olamiz:
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~7 dN nT̂ 4> j
(10.35)

Bu yerga Bolsman tenglamasi (10.13) dan — ni (10.35) ning
dt

o‘ng tomoniga qo'ysak, u holda

^ ^  + N ^  = - U { Y )y ^ d v
dt dt dr

</>(V) — |^dv+ U(V)idv.
771 o r

(10.36)

(10.36) ifodaga kirgan integrallarni o'zgartiramiz:

dN{^)U A Ö|^v-dv = - <;¿>v/dv 9r

f<^£dv = <̂ / M- / ^ d v  = - f / ^ d v  = -JV 
o v  d v \0V,

Bu yerda tezlik moduli cheksizga intilganda taqsimot funksiyasi 

nolga intiladi deb olindi. Ushbu o'zgarishlarni hisobga olib 

(10:36) ni qayta yozamiz:

dt dt dr
- N ^

m
( g )  = J^Wv. (10.37)

Bu tenglama ko'chishning umumlashgan tenglamasi yoki 

Enskog tenglamasi deb yuritiladi. Agar (10.37) ga kirgan ixti- 

yoriy kattalik (j> additiv harakat integrallaridan (massa - m, 

nisbiy harakat impulsi - mV yoki kinetik energiya - mV^/2) 

biri bo'lsa, u holda ko'chishning umuiniashgan tenglamasi sod- 

dalashadi. Xususan, zarralarning to'qnashishida

Till + TUg = const,

TTiiVi + mjVj = const,

m,v? m,Vo 
- ^  + —̂  const 

2 2

tengliklar o'rinli ekanligini hisobga olsak, (¡> additiv harakat 

integrali bo'lgan holda to'qnashish integralining simmetriya 
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Kti.susiyaÜaridan foydalanib, (10.37) tenglama o‘ng tomonining 

teng bo'lishini isbotlash mumkin. Bu holda ko'chishning 

umumlashgan tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

+ + = (10.38)
dt dt dr m \dv I

lin tenglama (10.37) tenglamaga nisbatan ancha soddalashdi. 

r'riijf muhimi nochiziqli tenglama chiziqli tenglamaga aylandi. 

Yii’ni juft ta’sirlarni hisobga oluvchi had yo'qoldi. Shu sababli 

li'iiglamani keng doiradagi masalalarga tatbiq qilish mumkin.

10.5. Additiv kattaliklar saqlanish qonunlari
Ko'chishning umumlashgan tenglamasi (10.38) yordamida 

hir qator fizik kattaliklar uchun ko'chish masalasini yoki saqla- 

iiish qonunlarini ko'rib chiqamiz.

1. Massa saqlanish qonuni. Umumlashgan ko'chish tengla- 

luasidan harakatdagi uzluksiz muhitlarda massaning saqlanish 

(jonunini keltirib chiqarish mumkin. Bir jinsli moddalarning 

miikroskopik zichligi p = mN, bu yerda JV - gaz konsentratsiyasi. 

Hu misolda additiv kattalik <j)= m. Shu sabali (10.38) tengla- 

madagi ikkinchi va to'rtinchi had m — const bo'lganligi uchun 

iiolga teng bo'ladi. Demak, (10.38) to'g'ridan-to'g'ri uzluksizlik 

li'nglamasi ko'rinishida yoziladi:

^  + il£îî2 = 0. (10.39)
dt dr

Hu tenglama massaning saqlanish qon- nini beradi. Birorta 

liajmdagi massaning o'zgarishi shu hajrnni o'rab turgan sirt 

ho'ylab shuncha miqdor massa oqimiga ekvivalent ekanligini 

ko'rsatadi.

Massaning saqlanish qonuni ko'p komponentli gazlar uchun 

liam o'rinlidir, chunki zarralar orasidagi o'zaro ta’sir tenglamasi- 

dan yo'qolganligi uchun gazni tashkil etuvchi har bir kompo- 

luintlar oqimda mustaqil ravishda ishtirok etadi. Agar har bir 

Icomponent uchun saqlanish qonunini yozsak, unda qo'shimcha 

liadlar paydo bo'ladi. Lekin, qo'shimcha hadlar barcha kompo- 

iKîntlar uchun yozilgan saqlanish qonunida yo'qolib ketadi. 

Shu masalani batafsil ko'rib chiqamiz.
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Bu holda gazning a-komponenti uchun zichlik va tezlik 

tushunchasini quyidagicha kiritamiz:

p" = m “ u " = ju " 7 “” dv. (10.40)

< Umumiy holda massa zichligi va tezligi

(10.41)

ifodalar bilan"aniqlanadi. a- komponent zichligidan vaqt bo'yi­

cha hosilani ochiq yozib chiqamiz:

at
m 3/" -

,  J at

-  3=  - m  —  

dr

dv = -m“ Jv 

v“/ ‘*dv = -

„ ar_
dr 

dr

dv

(10.42)

Bu ifodadagi v“ ga u ni qo'shib ayiramiz va natijani quyidagi 

ko'rinishda yozamiz:

(10.43)

Bu yerda a- komponentning diffuziya oqimi deb nomlanuvchi 

kattalik

r  = m'‘ J(v“ - u ) /“dv, I f  =0 (10.44)

kiritildi. Bu kattalik gaz aralashmasining umumiy zichlik saq- 

langan holdagi turli komponentlarning oqimiga teng. Bu oqimni 

turli komponentlar bo'yicha yig'ib chiqsak, yig'indi nolga teng 

bo'ladi. Natijada to'liq massaning saqlanish qonuni (10.38) ko'ri­

nishda yoziladi. Bu holda massa zichligi va uning oqimining 

zichligi (10.41) bilan aniqlanadi.

2. Impuls saqlanish qonuni. Makroskopik impuls saqlanish 

qonunini olish uchun (10.38) ifodadagi ixtiyoriy kattalik (j) 

o'rniga mv impulsni qo'yamiz. Soddalik uchun bir komponentli 

gazni qaraymiz. Birlik hajmdagi impuls

pu = ATm f/vdv.

Ushbu ifodadan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

= TVmiv-^dv.
dt dt

(10.45)

(10.46)
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Uli tenglamaning o‘ng tomonini Bolsman tenglamasining vektor 

linltaliklarning komponentlari orqali yozilgan ko'rinishi (10.14) 

ilun foydalanib o'zgartiramiz. Bunda additiv kattaliklar uchun 

Uolsman tenglamasining o‘ng tomoni nolga tengligini hisobga 

nlumiz va uning ikkinchi hadi bilan bog'liq bo'lgan integral 

nstidagi tezliklarga u ning mos tashkil etuvchilarini qo'shib 

nyiramiz. Bundan tashqari uncha murakkab bo'lmagan hisob- 

In.shlarni amalga oshirib, quyidagini hosil qilamiz:

Hu gazning makroskopik harakat tenglamasi (Nyuton II qonuni) 

yoki impuls saqlanish qonunini beradi. Bu yerda

T, = JVF,

l)irlik hajmdagi gazga ta’sir etuvchi tashqi kuch,

= mA/'J(Uj - u¡ ){v̂  - )/dv = mN{v¡ - u¡ )(i4  - ) (10.48)

kuchlanish tenzori deb ataladi. Kuchlanish tenzori aniqlanishiga 

binoan simmetrikdir, ya’ni cr.̂  = a^. Bu kattalik gaz molekula- 

larining xaotik issiqlik harakati bilan bog'hq bo'lgan «qayish- 

qoqlik» oqimi natijasida paydo bo'ladigan kuchga teng. Nihoyat, 

()‘ng tomondagi birinchi had impulsning konvektiv oqimi 

hisobiga paydo bo'ladigan kuchdir. Umuman olganda, to'liq 

impulsining manbayi tashqi kuchdir.

3. Energiya saqlanish qonuni. Impuls saqlanish qonunini 

olishdagi kabi hisoblashlarni olib borib gazning makroskopik 

energiyasining saqlanish qonunini olish mumkin, ya’ni

bu yerda

Qfc - U ifivu  - % ) / “”dv (10.50)

energiya oqimi zichligi. Demak, birlik hajmda energiya o'zga- 

rishi, shu hajmni o'rab turuvchi sirt orqali to'la energiya'oqimi

du¿
{q̂  + EUĵ  ) va ichki kuchlarga qarshi bajarilgan ish - 

bilan bog'langan ekan.

o-,,ik dxir
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Agar ideal gaz energiyasini temperatura orqali ifodalasak, 

u holda (10.49) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

= (10.51,

Massa, impuls va energiya saqlanish qonunlari ideal gaz 

uchun chiqarilgan bo‘lsada, ularning tatbiq qilish sohasi 

anchagina kengdir.

10.6. Makroskopik qaytmaclik va mikroskopik 
qaytuvchanlik

Bolsmanning H- teoremasi entropiyaning o'sish qonuniga 

ekvivalent ma’noga egadir. Bu qonun makroskopik jarayonlar 

qaytmas jarayon ekanligini ko'rsatuvchi matematik ifodadir, 

chunki H- teorema Bolsmanning gazokinetik tenglamasini 

qaytmas jarayonlami ifodalashini isbotlaydi. Mikroskopik qonun- 

lar vaqt inversiyasiga nisbatan invariantdir. Klassikada

bu holat harakat tenglamalari vaqt bo'yicha ikkinchi tartiblili- 

gidan kelib chiqadi. Kvant nazariyada esa, vaqt inversiyasi 

to'lqin funksiyasi 'P(r, t) ni kompleks qo'shmasi 'F*(r, i) bilan 

almashtirishga ekvivalent, chunki bu ikkala funksiya bir holatni 

ifodalaydi. Bunga asosan barcha mikroskopik jarayonlar prin- 

sipial qaytuvchandir, ya’ni boshlang'ich shartni, mos ravishda, 

o'zgartirsak (klassik fizikada boshlang'ich tezliklarning yo'nali- 

shini teskariga almashtirish) ixtiyoriy jarayon to'g'ri va teskari 

yo'nalishlarda o'tadi. Bunda ular bir xil oraliq holatlar orqali 

o'tadi. Qaytmas jarayonlami ifodalovchi Bolsman tenglamasi 

vaqt bo'yicha qaytuvchi statistik fazoviy ansambl harakat 

tenglamasidan keltirib chiqai’ilgan, chunki uning asosida Gamilton 

tenglamasi yotadi. Shunday qilib, mikroskopik qaytuvchan- 

likdan keltirib chiqarilgan makroskopik qaytmaslik paradoksi 

paydo bo'ladi.

Shu narsa aniqki, bu paradoks, qaytuvchi mikroskopik hara­

kat tenglamalaridan olinadigan qaytmas makroskopik harakat 

tenglamalariga asoslanuvchi har qanday statistik nazariyada 

ham paydo bo'ladi. Haqiqatan ham, har qanday makroskopik 

holat mikroskopik holat funksiyasi bo'ladi. Ammo mikroharakat 

tenglamalarining qaytuvchanligiga ko'ra, sistema qandaydir
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¡I» mikroskopik holatdan «b» holatga va, aksincha, «b» holat- 

(liiii «a» holatga tashqi ta ’sirsiz spontan (o‘z-o‘zidan) o'tishi 

iMumkin. Demak, makroskopik nuqtayi nazardan ham sistema 

■,'b> makroskopik holatdan («a» mikroskopik holatga mos ke­

in vchi) «B» holatga («b» mikroholatga mos keluvchi) va aksin- 

I iwi «B» dan «A» ga spontan o'tishi mumkin. Ammo agar biz 

innkroharakat qaytmas ekanligini isbotlagan bo‘lsak, u holda 

iMshqi ta’sirsiz sponton o‘tish faqat bitta yo‘nalishda mumkin, 

iiiasalan, «A» dan «B» ga spontan o'tish mumkin bo'lsa, aksin- 

rlia, o'tish mumkin emas.

Agarda har qanday izolatsiyalangan sistemalar qaytmas 

makroskopik harakat tenglamalari, qandaydir boshlang'ich 

v’iKit momentidan, ya’ni sistemaning izolatsiyalanmagan holati- 

ilan izólatsiyalanishiga tayyorlanish vaqt momentidan boshlab 

ii'finli desak, ko'rsatilgan qarama-qarshilik yengil hal bo'ladi. 

Masalan, nisbatan issiq jismdan sovuqroq jismga issiqlik uzatish 

qaytmas jarayonini ko'rib chiqamiz. Bu jismlar orasidagi issiqlik 

ii'/atilishi ularni bir-biriga issiqlik kontaktga keltirish momenti- 

(lan boshlanadi. Shu vaqtga qadar jismlar bir-birlaridan ajral- 

Han holda edi va ularni birlashtirish uchim qandaydir tashqi 

la’sir kerak bo'ldi, ya’ni issiqlik uzatish jarayonini boshlanishi 

iu;hun tashqi ta’sir zarur bo'ldi. Demak, izolatsiyalangan siste­

ma uchun qaytmas harakat tenglamasi, faqat qandaydir bosh­

lang'ich vaqt momentidan boshlab hisoblangandagina o'rinli 

bo'lishi kerak.

Agar sistema izolatsiyalangan va hech qanday tashqi ta’sirga 

tiuchor bo'lmagan bo'lsa, u holda bunday sistemada qaytmas 

ja rayón faqat sponton fluktuatsiya natijasida yuzaga kelishi 

mumkin. Yuqorida ko'rilgan misolda holat, issiqlik kontaktda 

bo'lgan ikkita jismdan biri T ,̂ ikkinchisi temperaturada 

bo'lsa, sponton fluktuatsiya temperaturalar farqi natijasidagina 

amalga oshishi mumkin. Ammo bu holda vaqt momentiga 

(|adar issiqlik sovuq jismdan issiq jismga, dan keyin issiq 

jismdan sovuq jismga o'tishi kerak edi. Boshqacha qilib ayt- 

^anda, tg vaqt momentiga qadar issiqlik o'tkazuvchanlik jarayoni 

vaqt yo'nalishi bo'yicha teskari o'tgan, dan so'ng esa to'g'ri 

yo'nalish bo'yicha o'tishi kerak bo'lib chiqadi.

Birinchi (jismlar vaqtda tashqi ta’sir yordamida kontaktga 

lu'ltirilgan) holda, umumiy entropiyaning vaqtga bog'lanishi 

10.1-rasmdagi ko'rinishda bo'ladi. Ikkinchi (fluktuatsiya nati-^
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10.1- rasm.

jasida issiqlik almashinish) holda, izolatsiyalangan sistema uchun 

umumiy entropiyaning vaqtga bog'lanishi har doim 10.2- rasmdn 

ko'rsatilgandek bo‘lishi mumkin. Demak, birinchi va ikkinclil 

hollarda ham entropiyaning o'sishi faqat vaqt momentidiin 

boshlab o'rinli bo'ladi. Ikkinchi holda tg vaqt momentiga qadiii, 

entropiyaning o'sishi emas, balki entropiyaning kamayislil 

o'rinli bo'lmoqda. Birinchi holda esa tg vaqt momentiga qadin 

entropiya umuman o'zgarmaydi, ya’ni istalgan yo'nalishda viKjl 

davomida qaytmas qonunlari o'rinli bo'lishi mumkin.

Shunday qilib, Bolsman kinetik tenglamasidan faqat qanday 

dir boshlang'ich vaqt momenti dan boshlab, ya’ni nomuvo 

zanat sistema tayyorlanish vaqtidan boshlab foydalanish mum 

kin. Bu vaqtda entropiya maksimum yoki H minimum bo'ladi

352



vaqtga qadar Bolsman tenglamasidan o‘ng tomonidagi isho- 

IIIHÍ bilan farq qiladigan boshqa tenglamadan foydalanish kerak. 

lliiiiday tenglamaga asosan entropiya kamayadi, H esa o‘sadi.

Demak, doimo izolatsiyalangan sistema uchun makroskopik 

li'iiglama shundayki, cheksiz vaqt oralig'ining hammasi qaytuv- 

I'hi, chunki entropiya awalo kamayadi, kejdn esa ortadi. Izolatsiya- 

liiiimagan sistema uchun esa har doim boshlang'ich vaqt mo- 

iiu'nti boshlang'ich shart bilan ajratilgan va shu vaqt momentidan 

hnshlab, makroskopik tenglama faqat entropiyaning o'sishini be- 

ilfihi mumkin, bu esa mikroskopik qaytuvchanlikka zid bo'lmaydi.

Yuqorida masalani amaliy nuqtayi nazardan ko'rib chiqdik. 

Siivol qayta paydo bo'ladi - nima uchun biz foydalanadigan 

luiietik tenglama qaytuvchi jarayonni o'rganish imkonini ber- 

maydi? Bu joyda izolatsiyalangan har qanday sistema yetarlicha 

kiitta vaqtdan so'ng boshlang'ich holatga cheksiz yaqin holat- 

liirga qaytishi kerakligi to'g'risidagi Puankarening teoremasini 

I'.slash lozim. Ya’ni Bolsman tenglamasi Fuankare teoremasiga 

/iddir. Bu ziddiyatga (umuman kinetik parodoks) Bolsman 

l i'nglamasini olishda asos solingan. Chunki Bolsman tenglamasi 

iiniq tenglama emas. Bu tenglama zanjir tenglamani uzish 

iiiitijasida olingan bo'lib, molekulalarning uchtalab, to'rttalab 

vii h.k. o'zaro ta’sirlari hisobga olinmaydi. Shu sababli ular 

nisbatan qisqa vaqtlarda o'rinli bo'ladi. Shuning uchun mexa- 

iiikadagi mutlaq qaytuvchanlik bilan qaytmas kinetik tengla- 

iruilar orasida ziddiyat yo'q.

10.7. Ideal gazda Maksvell muvozanat va lokal 
muvozanat taqsimoti

dS
Biz entropiyaning o'sish qonuni ^  ^ 0 ni oldik. da

at

entropiya o'sib borib qandaydir o'zgarmas kattalikka intiladi, 

dS
ya’ni -:r' = 0 . da emas, balki relaksatsiya vaqti r  da

ot
. S ' S h u  t  > T  vaqtda

/2/3In
fA ,

(/2/3-7 /1) = 0

shart bajariladi. Bundan /^/3 = //^ yoki Inf^ + ln/3 = In/ + In/^ 

l)o'lishi kerak. Bu esa Inf harakatning additiv integrali ekanligini

'J,:t - A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov 353



ko'rsatadi. Ikkita zarra to'qnashishida beshta harakat additiv 

integrali mavjud bo'ladi: massa, impuls va energiya integrallari. 

Shuning uchun, In/ ana shu kattaliklarning chiziqli funksiyasi 

bo'lishi kerak:

1 , T, ,In /  — ma + Oj. mv + c ,

bu yerda a, b., c - o'zgarmas kattaliklar bo'lib, birlik hajmdagi 

zarralar soni «n», o'rtacha makroskopik tezlik «u.» va muvo- 

zanat holatdagi bir atomli gaz o'rtacha energiyasi orqali ifoda- 

lanadi. Agar gaz bir butun holda tinch turgan bo'lsa va u. = 0 

bo'lsa, u holda

2

J/dv = 71, Jvj/dv == 0, nj^^^^/dv = -n/cT.

Bu tenglamalar asosida Maksvell muvozanat taqsimot funksiya­

sini topamiz:

/ mv̂

2kT j

Muvozanatdagi gazda temperatura T va zichlik n  butun gaz 

hajmida o'zgarmas qiymatga ega bo'ladi va unda makroskopik 

harakat yuzaga kelmaydi. Agarda temperatura va zichlik koor­

dinata va vaqtga bog'liq bo'lsa va gaz o'rtacha û  tezlik bilan 

harakatlansa, u holda Bolsman tenglamasidagi to'qnashisli 

integrali nolga aylanadi, agarda taqsimot funksiyasi o'rnig.-i 

quyidagi ifodani olsak:

e x p ( - 4 ^ ) ,  (10-52)
\2TTkT) 2kT

bu yerda nva  T ~ koordinata va vaqtning funksiyasi. Taqsimol. 

funksiyasini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

=exp(a + ß^v  ̂+jv^). (10.53)

Agarda taqsimot funksiyasi Bolsman tenglamasining o'n>; 

va chap tomonlarini nolga aylantirsa, u holda Bolsman teng 

lamasining yechimi bo'la oladi. Buning uchun a, ß̂ , 7 quyidagi
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íiliartlarni qanoatlantirish kerak. Odatda, (10.52) vu (IO.i)l{) 

Muksvell-Bolsman lokal taqsimoti deb yuritiladi. (10,53) ta({.si- 

inotni Bolsman tenglamasining chap tomoniga qo'yamiz:

+ = 0.
at ax,- m dv,-

(10.54)

i>̂ ning bir xil darajalaridagi koeffitsiyentlarni terjglashtirish 

natijasida quyidagi ifodalarni olamiz:

, Fjßi _  n 

at m

§  + 27 Í i  + | íi = 0,
at m  dx,-

(10.55)

(10.56)

c 37 1
 ̂ at 2 dXj dx¿

= 0, (10.57)

^7
axi

=  0 . (10.58)

Shunday qilib, (10.55)-(10.58) tenglamalar sistemasi Maksvell- 

Holsman taqsimotiga mos bo'lgan harakatning o'rtacha tezligi 

1/,̂ ga chegaralanish yuklanadi:

i i  = A ( _ e l ) = 0
dXi dx¡ \2kTI

l,0!nglama temperatura T butun fazoda o'zgarmas bo'lishligini 

kü'rsatadi. Ammo gaz temperaturasi vaqt bo'yicha o'zgarishi 

mumkin. (10.57) ni koordinita bo'yicha differensiallaymiz:

atar 2
I

didXj drdXj
-0.

Bundan

drdxj drdXf

yoki ß. = \ asosan va i = j  bo'lsa, 
/cT*
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+ ^  = 0.
drdXj drdXi

Bundan

drdXi

ekanligi kelib chiqadi. (10.59) ning yechimini quyidagicha yozi.sh 

mumkin:

u^= a^(t) + \{t)x^ yoki U ;=0. (10.60)

b.̂  koeffitsiyentni topish uchun (10.60) ni (10.57) ga qo'yami'/ 

va quyidagi ifodani olamiz:

, _  , , _  m 9T
a ji V

Shunday qilib, gaz o'rtacha tezligini quyidagicha topamiz:

... s, m dT
u, = a,(t) + - ^  —  x,

yoki vektor shaklida:

, r 1 , m dT
u = a(t) + [a,.n + ̂ - r .

Bu yerda uj - aylanma harakat burchak tezligi. Agarda guv 

idish ichiga qamalgan bo'lsa, u holda (10.60) dagi yechimdn

u .— 0 va /3.=̂  0 deb olish kerak. U holda (10.56) quyidagi ko‘n 

nishini oladi:

1 ^  + 2 7 ^  = 0. 
dXj m

Agarda tashqi kuch potensialga ega bo'lsa, u holda

dU U , .
Pr=_  va «  = - —  + const 

0x,- kT

bo'ladi. Bu holda Maksveli-Bolsman muvozanat taqsim<ill 

quyidagi ko'rinishni oladi:

( \3/2

— ] exp
2-KkT) ^

mv  ̂ U 

' 2kT kT
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r
Uu holda gazda Maksvell-Bolsman muvozanat taqsimoti 

tildunar ekan. Relaksatsiya vaqti t ^ X / v  ̂ bo'ladi. Bu esa 

III,',oda tezliklar taqsimotining tiklanishi bilan bog'langaligini 

Ini'i’satadi.
Uoshlang'ich vaqt momenti i — 0 da fazoda zarralarning 

IHI lyoriy taqsimoti (p{r, v, t) berilgan bo'lsin deb faraz qilaylik, 

M holda r  vaqtda fazoning har bir nuqtasida Maksvellning 

ii'/.liklar bo'yicha taqsimoti Maksvellning lokal taqsimotiga 

iiililadi; ip{r, v, t) t). Lokal taqsimot esa t ~ r̂ êro ”

/("> ^  ga intiladi.

10.8. Gidrodinamika tenglamasi. Kinetik  
koeffitsiyentlar

Biz yuqorida shu narsaga amin bo'ldikki, xususiy holda 

lliilsman tenglamasi tutash muhitlar mexanikasining qonunlarini 

iilish imkonini beradi. Ammo, amalda kuchlanish tenzori ni 

liipish taqsimot funksiyasi /  ni bilishni talab qiladi.

Shuning uchun birinchi navbatda makroskopik harakatdagi 

lilcal gaz uchun nomuvozanat taqsimot funksiyasini hisoblashni 

Ito'rib chiqamiz. Gazning makroskopik harakat tezligi u koordi- 

mil.aning funksiyasi bo'lsin deb faraz qilamiz. Ammo tezlikning 

I Ml o'zgarishini yetarli darajada sekin deb qabul qilamiz. Bunday 

luirakatda sistemaning ayrim bo'laklarida Maksvell lokal mu­

vozanat taqsimoti yuzaga keladi. Gazning turli bo'laklarida 

makroskopik harakat tezligi turlicha bo'ladi, ya’ni u = u(r, t).

Biz gaz harakatining izotermik rejimi bilan chegaralanamiz, 

■iliu sababli butun gaz hajmi bo'ylab temperatura o'zgarmas 

ho'ladi. Lokal muvozanat yuzaga kelgan deb hisoblab, kuch- 

liinish tenzori (10.48) va issiqlik oqimi zichligi (10.50) ni hisoblash 

iichun (10.52) bilan aniqlangan Maksvell lokal taqsimot funk- 

■liyasi /<'*> dan foydalanamiz. Hisoblashlar natijasida

a,, - NkTS,, - p6„,, (10.61)

q, - 0 (10.62)

Il'odalarni olamiz. Shunday qilib, kuchlanish tenzori normal 

bosimga o'tar ekan. Bu yaqinlashishda massa (10.38) va (10.47) 

iinpuls saqlanish qonunlari tutash muhitlar uchun quyidagi 

ko'rinishni oladi:
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+ ̂  = (10.63)
dt dXi

p ^  = - p u , ^ - ^ .  (10.64)
dt dx̂  dx̂

Umuman, (10.64) tenglama ideal tutash muhitlarning harakal 

tenglamasi bo'lib Eyler tenglamasi deyiladi. Yuqoridagiga o'x- 

shash birlik hajmdagi entropiya uchun tenglama quyidagi 

ko'rinishda yoziladi:

y

|  ̂+ ^  = 0. (10.65)
ut

Bu yerda j¡ - entropiya oqimining zichligi. Bu tenglamag:i 

asosan tutash muhit harakatida solishtirma entropiya s o'zgar­

mas qolar ekan, ya’ni ko'chish jarayoni adiabatik xarakterga 

ega bo'ladi. <

Bu yaqinlashishda tutash muhitni holat tenglamasi

p = NkT (10.66)

ko'rinishda bo'lgan ideal suyuqlik deb qarash mumkin. (10.63)- 

(10.67) tenglamalar to'plami tutash muhit yaqinlashishida ga/ 

harakatini to'la holda aniqlaydi.

Bu yaqinlashishda real (qayishqoq) gaz gidrodinamik tengla- 

masini olish uchun Bolsman tenglamasining yechimini ketma- 

ket yaqinlashish metodidan foydalanamiz. Taqsimot fuksiyasini 

quyidagi ko'rinishda qidiramiz:

í  = f H l  + 0 , (10.67)

bu yerda ^ ^  1 lokal taqsimot funksiyasi ga tuzatma bo'lib, 

mikroskopik jarayonlar xarakterli vaqti ga nisbatan kattii 

Ai vaqtlarda gaz'*evolutsiyasini aniqlaydi. Masalani yanada 

soddalashtirish uchun bir qator cheklanishlar kiritamiz. Ga/, 

izotermik, siqilmaydigan, tashqi kuchlar yo'q va bosim deb 

o'zgarmas bo'lsin.

Bolsman kinetik tenglamasi (10.14) ga (10.67) ni qo'yib, ^ bo'­

yicha birinchi tartibli kichik hadlar bilan chegaralanib, quyidagi 

tenglamani olamiz:
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a/«»

dt

Yuqoridagi cheklanishlar doirasida lokal taqsimot funksiya- 

Nining oshkora ko'rinishi (10.52) ni inobatga olsak, (10.68) ifoda- 

iiing chap tomoni

dX{

m

la
(0)

(10.69)

bu yerda

TT -

3x,.

(leformatsiya tezligi tenzori, V - nisbiy tezlik. Natijada Bolsman 

tenglamasi (10.70) quyidagi ko'rinishni oladi;

m

lÏT
ï 7 , , r = r j / r ^ ^ „ [ 4 + 4 - 4 - № d i^ -  (10.70)

Lokal taqsimot funksiyasiga tuzatma / “'Ç(v) (10.70) tenglama­

dan tashqari, massa, impuls va energiya saqlanish qonunlari 

bajarilishini ta’minlashi kerak. Bunga asosan, /<°’̂ (v) yordamida 

hisoblangan massa, impuls va energiyaga tuzatmalar nolga teng 

bo'lishi kerak, ya’ni

m J/‘“*Cdv = 0,

= 0,

(10.71)

(10.72)

mJV
=  0 . (10.73)

Bu shartlarning bajarilishi bir jinsli bo'lmagan integral tenglama 

(10.70) ning yechimi mavjudligining zaruriy sharti bo'lib hisob­

lanadi.
Tenglama (10.70) yechimlari mavjudligi tahlil qilishni da vom 

etdirish, birinchidan, chigal va mashaqqatli, ikkinchidan yangi 

fizik'ma’lumot bermaydi. Bundan tashqari sochilish effektiv 

kesimi a ni bilishni talab qiladi. Real molekulalar, hatto bir 

atomli molekulalar uchun ham bu funksiyaning ko'rinishi no’-
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malum. Sochilish effektiv kesimi faqat burchakka bog'liq bo'l­

gan sodda niisolda (10.70) tenglamaning yechimini analitik 

ko'rinishda yozish mumkin, ya’ni

/  = r 1 -
8

3N a\2kTl

3/2 V
' i k i k

(10.74)

Ushbu taqsimot funksiyasi yordamida kuchlanish tenzorining 

(10.48) oshkora ko'rinishi uchun quyidagi ifodani olamiz:

+ ■
dXi

(10.75)

Shu joyda uzluksiz muhit mexanik harakat qonunlari asosida 

olingan kuchlanish tenzori uchun ifodani keltiramiz:

dut

dx¡
(10.76)

Bu ikkala ifodani solishtirish natijasida ideal gaz yopishqoqlik 

koeffitsiyenti uchun quyidagi ifodani olamiz:

V
_  4m I 2hT

3<7 \ m  J

1/2

(10.77)

Bu formula sifat jihatdan tajriba natijalari bilan mos tushadi. 

(10.77) dan shu narsa ko'rinadiki, gaz yopishqoqligi zichlikka 

bog'liq bo'lmaydi, ammo sochilish kesimi cr ga bog'liq bo'ladi. 

Yopishqoqlik - kinetik koeffitsiyentlardan birinchisi hisoblanadi.

Xuddi yuqoridagiga o'xshash termik bir jinsli bo'lmagan 

gazda issiqlik oqimini hisoblash mumkin. Bu yerda gazning 

temperaturas! koordinataning funksiyasi va gaz makroskopik 

harakat bajarmaydi deb hisoblaymiz. Bolsman tenglamasining 

yechimini yuqoridagi metod yordamida topamiz. Bu holda 

taqsimot funksiyasi

1 -
2kT

5

2f

\l/2 dT

a NT \2kTJ dXi
(10.78)

issiqlik oqimi

Qi =
Í2kT5mfc

2a \ m  )

3T 0T
= -ae

dx¡ dXi ’
(10.79)
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iHsiqlik o'tkazuvchanlik - ikkinchi kinetik koeffitsiyent bo'ladi. 

iHsiqlik o'tkazuvchanlik va yopishqoqlik koeffitsiyentlarini 

iiisbati

-  = ^ k  = ^Cy (10.81)

l'isiqlik o 'tk a z u v c h a n l ik

Mochilish kesimi a ga bog'liq bo'lmaydi. Bu esa tajriba natija- 

liiriga mos keladi.

10.9. Relaksatsiya vaqti
Kuch maydoni tashqarisida yotgan fazoviy bir jinsli gazning 

itiuvozanat holatga o'tishini qarab chiqaylik. Muvozanat holat- 

(lii yetarli darajada yaqin yotgan gaz bilan cheklanamiz. U 

liolda 10.8-bandga asosan taqsimot funksiyasini

ko'rinishda yozish mumkin, bu yerda - lokal muvozanat 

l.iiqsimot funksiya. Bu holda Bolsman tenglamasi quyidagi ko'ri- 

iiishni oladi:

dt
fi [4 + 4  - Cl - CldVjdQ. (10.82)

lUi bir jinsli bo'lmagan integro-differensial tenglamani yechi- 

inini

C(v,i) = XA,V’i(v)e (10.83)

ko'rinishda qidiramiz. Natijada uchun chiziqli integral

tenglama olinadi. Olingan tenglamaning yechimi uchun a{v, a) 

funksiyaning berilishi talab qilinadi. Shunday qilib, taqsimot 

funksiyasining vaqtga bog'lanishi (10.83) qator ko'rinishda 

Ifodalanib, cheksiz t . kattahklar bilan aniqlanadi. Sistemada 

muvozanat turli tezliklar uchun turli relaksatsiya vaqti t . { v )  

davomida yuzaga keladi.
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Bu shuni anglatadiki, tezliklar fazosining har xil soholaridii, 

Maksvellning tezliklar bo'yicha taqsimoti turli xil vaqt ichicln 

tiklanadi. Demak, gazning o'rtacha xarakteristikalari (o'rtacliji 

tezlik, o'rtacha energiya) o'zlarining o'rtacha relaksatsiya davrij-'a 

ega bo'ladi va h.k. Agar (10.83) da faqat bitta hadni hisobga olsalt:

/( i)  = / ‘” (l + '!/>e-‘/"). (10.84)

Bu ifodadan ko'rinib turibdiki sistema muvozanatga kelishini 

xarakterlovchi vaqt r  mavjud ekan. Bu relaksatsiya vaqti deyi 

ladi. Tenglama (10.83) ga asosan shu vaqtni baholaymiz:

(io:«r,)
d t  T / 0 )  ■

Ikkinchi tomondan, (10.82) tenglamaga asosan,

i(u) -  . (10.!)(i)

(10.85) va (10.86) ifodalarni solishtirib, r  uchun qujâdagini fioMl 

qilamiz:

(lO.iiY)

Ko'paytuvchi N o'rtacha ni hisoblash tufayli paydo bd' 

ladi. Ko'rilayotgan aniqlikda \

( = = (lO.Hii)

,| yozish mumkin. U holda, ana shu yaqinlashishda kinetik ten;;

■ lama quyidagi ko'rinishni oladi;

= (lo.îiii)
d t  T ^

Bu tenglama shu narsani anglatadiki, /  ning muvozanat hol!il|;i( 

yaqinlashish tezligi qancha katta bo'lsa, muvozanat taqsinmll 

dan chetlanish shuncha katta bo'ladi. Muvozanat holatdan ycîliii li

darajada kichik chetlanishlarda (10.89) ko'rinishda ning et'/

garish qonuni, qator amaliy tatbiqlarda relaksatsiya jarayonlnl 

yetarlicha aniqlikda ifodalaydi. Bu esa lokal taqsimot funkpiynMl 

tezlik v — v  ̂ da keskin maksimumga ega bo'lishini ko'rsalndl
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rShuning uchun relaksatsiya jarayoniga o'rtachaga yaqin tezlik- 

Ita ega tao‘lgan zarralar asosiy hissa qo'shadi.

Ko'pincha tashqi kuch maydonida yotgan fazoviy bir jinsli 

ho'lmagan gazlar kinetikasini o'rganishda (10.89) ko'rinishdagi 

kinetik tenglama bilan bir qatorda, umumiy holda taqsimot 

l'iinksiyasini olish uchun relaksatsion yaqinlashish foydalaniladi. 

liu holda, Bolsman kinetik tenglamasidagi to'qnashish integrali 

(10.88) bilan almashtiriladi:

dt dxs
+ El M-

m dVi
(10.90)

Hu yerda relaksatsiya vaqti r(r) dan farqli ravishda koordinata 

funksiyasi hisoblanadi, chunki gaz zichligi p koordinataga bog'liq. 

Iki yaqinlashish relaksatsiya jarayonini miqdor jihatdan aniq 

l.ushuntira olmasada, ko'p masalalarda kinetika tenglama (10.89) 

ko'rinishga keltiriladi. Shuning uchun relaksatsion yaqinlashish 

iiiuhim aqamiyatga ega.

10.10. Bolsman kinetik tenglam asining gazlarga 
ba’zi bir tatbig‘i

1. Gazlarning mikroskopik holatini tavsiflashda qulay bo'lgan 

(jütor kattaliklarni keltirib chiqaraylik. Agar gaz o'zining muvo- 

/.¡inat holatidan chetlanishi uncha katta bo'lmasa, bu kattaliklar 

inuvozanatda bo'lgan gaz uchun yetarli darajada aniqlik bilan 

uniqlanadi. Muvozanatda bo'lgan gaz molekulalarining bir 

sokunddagi o'rtacha to'qnashish sonini aniqlaylik. i/ ni aniqlash 

uchun birlik hajmda v tezlikdagi molekulalarni tezlikdagi 

uiolekulalar bilan bir sekundda to'qnashish soni (10.6) ni v
l)o'yicha integrallab, /(r, v, t) va /(r, v̂ , t) lar o'rniga Maksvell 

muvozanat taqsimot funksiyasini qo'yib, molekulalar kon- 

sentratsiyasini n ga bo'lish kerak, ya’ni

= — 
n

U„cr/(v)/(v, )dvdVidQ. (10.91)

Bu yerda

/(Vj) uchun ifoda (10.92) ga o'xshash.
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a) nisbiy tezlikka bog'liq emas deb faraz qilsak, (10.91) 

quyidagi ko'rinishni oladi:

bu yerda (Tq = Jct(i5„ ,a)dQ - sochilishning to'la kesimi.

(10.93) ifodani integrallashda yangi o'zgaruvchilar - massii 

markazining harakat tezligi va = v - Vj nisbiy harakal, 

tezligini kiritamiz. U holda (10.93) quyidagi ko'rinishni oladi:

u = 167tWo ( ^ )  jvl exp (^- ^  jdi;, e x p (^- ^  jdî;„. (10.94)

(10.94) ifodani integrallash natijasida vaqt birligida muvozanat- 

dagi gaz molekulalarining to'qnashish sonini aniqlaymiz:

u — \¡2nagV.

— — ISkT 
Bu yerda v = p /m  = --  - molekulalar o'rtacha tezligi. Mole

V TTin

kulalarning ketma-ket ikkita to'qnashishlar orasidagi o'rtachii 

vaqt oralig'i, yoki erkin yugurish o'rtacha vaqti

\Í2n(7nV

f  kattalik relaksatsiya vaqti bilan bir xil tartibdadir.

Ikkita ketma-ket to'qnashishlar orasidagi masofa molekuki 

laming erkin yugirish yo'li

Misol tariqasida azot molekulasini olib qaraylik. Azot molekula

sining diametri d = 2,5 • 10“® sm, to'la kesimi (Jq =7rd  ̂~2-10“*'’ srn" 

Normal sharoitda n = 2,7 • 10̂  ̂ sm"® konsentratsiyali shunday ga/. 

uchun erkin yugurish yo'li A « 10“'' sm bo'ladi. 0 ° C temperatu

rada azot gazi molekulasining o'rtacha tezligi ü = 4,5-10^ sm/s,

shuning uchun erkin yugurish o'rtacha vaqti r -2-10“ “̂ s.
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Shunday qilib, normal sharoitlarda gaz uchun A 3> '> d 

bo'ladi. Bu esa Bolsman kinetik tenglamasini gazlarga tatbiq 

([ilish o'rinli ekanligini ko'rsatadi.

Ko'p hollarda faqat erkin yugurish yo'li emas, balki erkin 

yugurish yo'lining taqsimot qonuni qiziqtiradi. Faraz qilaylik, 

iivolekulaning to'qnashishga duchor bo'lmasdan x masofani 

o'tish ehtimoli W(æ) bo'lsin. æ + dæ masofani to'qnashmasdan 

o'tish ehtimoli esa W(æ + dæ) bo'lsin. Bu holda

W(x + dæ) = W(x)W(dæ) - W (x)(l - adx), (10.95)

bu yerda W(dx) = (1-adx) ifoda dx masofani molekula to'q- 

iiashmasdan o'tish ehtimoli. (10.95) ning chap tomonini dæ dara- 

jalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

W(x) + dW(x) = W(æ)(l - adx)

yoki

== -adx.
W{x)

Ushbu tenglamaning yechimi

W(x) = C exp( ax).

O'zgarmas C boshlang'ch shartdan topiladi, ya’ni W(x—>0) = i 

dan C = 1. Demak,

W(x) = exp(-ax). (10.96)

O'zgarmas a ni topish uchun molekulaning x dan x + dx maso- 

fagacha to'qnashmasdan o'tish ehtimolligini aniqlaylik:

dP(x) = W(x)W (dx) = W(x)adx = aexp(-ax)dx. (10.97)/'

Bu yerda W '(dx) = adx molekulaning dx masofada to'qria- 

shish ehtimolligi. O'rtacha erkin yugurish yo'li

A = ixdP(x) = a fxexp(-ax)dx = i .  /
J J d  '
0 0

Demak, a — 1/A va natijada (10.96) hamda (10.97) ifodalar 

quyidagi ko'rinishlarni oladi;

W(x) - exp^-|j, dP{x) = ~expl^-j dx.
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X IX  asr oxirlarida nemis fiziklari E. Rikke va P. Drudi' 

oldinga surgan gipotezalarga ko'ra, metallarda elektr toki «erkin« 

elektronlarning harakati bilan bog'langan. Elektronlar manfiy 

zaryadga ega, shunga ko'ra ular qo'yilgan musbat tashqi maydoii 

E ga qarama-qarshi yo'nalishda harakatlanadi. Erkin elektron- 

laming metall ionlari bilan to'qnashishi tufayli elektronlarnin;; 

o'rtacha (dreyf tezligi) tezligi elektr maydon kuchlanganligigii 

proporsional bo'ladi, bu to'g'ridan-to'g'ri Om qonuniga olili 

keladi: j = crE.

Agar G.A. Lorens bo'yicha, maydon yo'q bo'lganda erkin 

elektronlar metall ionlari bilan issiqlik muvozanatda yotadi va 

shuning uchun Maksvell tezliklar taqsimotiga ega bo'ladi del) 

faraz qilsak, u vaqtda nazariya qator qarama-qarshiliklarga 

olib keladi, shulardan bittasi metall issiqlik sig'imiga erkin 

elektronlar hissasining yo'qligidadir.

Bu qarama-qarshiliklar shu bilan tushuntiriladiki, metalldac.i 

erkin elektronlarga klassik statistikani tatbiq qilish mumkin 

emas va ular Fermi-Dirak statistikasiga bo'ysunadi. Biroq ana 

shu qarama-qarshiliklar bartaraf qilingandan so'ng ham baV.i 

narsalar tushunilmasdan qoldi, masalan, nima uchun metall 

va yarimo'tkazgichlarda o'tkazuvchi elektronlar o'zini erkin 

zarra kabi tutadi va katta erkin yugurish yo'liga ega bo'ladi 

Faqat kvant mexanika kristallning uch o'lchovli davriy may 

donda elektron tabiatini o'rganishi tufayli bu muammoni tu 

shuntirdi va kubik kristallarda o'zini effektiv massali erkin 

zarra kabi tushishini ko'rsatdi.

Keyingi yillardagi nazariy tekshirishlar ko'rsatdiki, ko'p 

hollarda faqat yarimo'tkazgichdagi elektronlar orasidagi o'za rn 

ta’sirni emas (konsentratsiya n = sm"^), balki metal

larda ham (n = lO^^-lO^  ̂ sm"^) hisobga olmasligimiz mumkin, 

ya’ni ularni ideal gaz deb qarashimiz mumkin.

Agar kristallda o'tkazuvchan elektronlar m* effektiv massa 

orqali xarakterlansa va nomuvozanat holatda yotsa, ularnin;; 

tabiati Bolsman kinetik tenglamasi bilan tavsiflanadi. Bunda 

erkin elektronlarning bir-biri bilan to'qnashishini emas, bali<i 

ularning aralashma, atomlar (ionlar) yoki panjara tebranishiiu i 

bilan to'qnashishi hisobga olinadi, natijada kinetik tenglamada 

to'qnashish hadi oddiy ko'rinishni oladi.

10.11. Kristallda o‘tkazuvchi elektronlar
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r
Bolsman kinetik tenglamasi (10.12) ni qo'yidagi ko'rinishda 

yozaylik:

dt \ 3i/dreyf \ÔÎ/to'qn

(10.98)

lîu yerda

(dtJ,dreyf

J L ^
m* 3v ’

(K
Ut

= I  =  b-a .
to'qn

et va b kattaliklar to'qnashish natijasida (r, v) fazoda moleku­

lalarning kelish va ketish tezligini aniqlaydi. (10.98) ifoda 

/(r, V, t) taqsimot funksiyasi uchun a va b larni oshkora holda 

/(r, V, i) orqali ifodalash zarur. Umumiy holda bajarish murak- 

kabdir, ammo ba’zi hollarda

(V] = - L /o
\dt Ito'qn

(10.99)

deb faraz qilsa bo'ladi. Bu yerda (/ - f^) - nomuvozanat taq­

simot funksiyasini muvozanat taqsimot funksiyasidan chetla- 

nishi, r(v) - relaksatsiya vaqti.

(10.59) kinetik tenglamani o'tkazuvchi elektronlar konsent-

ratsiyasi n o'zgarmas bo'lganda = 0 va statsionar holda
\0r

oj qaraylik. Bunda elektr maydon (E =  E^) x o'qi yo'na­

lishi bo'yicha qo'yilgan bo'lsin. Agar elektron energiyasi ê" = m* /2 

va ularning sochilishi elastik o'tayotgan bo'lsa, u holda kinetik 

tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

3/ _  /-/o

m*
( 10.100)

Taqsimot funksiyasi /  ning muvozanat taqsimot’ funksiyasi 

/„ dan birinchi yaqinlashishda chetlanishi elektr maydon kuch- 

langanligiga proporsional bo'ladi. Agar biz maydon kuchlangan- 

ligi E bo'yicha chiziqli (Om qonuni) effektlar bilan qiziqsak, u

holda (10.100) ning chap tomonini f  = fo + fi ~ fo funksiya bilan 

almashtiramiz. Bu holda
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= a/c
m * av- m * a i ’ dv..

= eE ^ ;^v .

Demak,

f  = f^+ :eE ,^v ,T{v)._  (10.101

Agar elektr maydon x o‘qi bo'yicha qo'yilgan bo'lsa, u vaqldn 

tok X o‘qi bo'ylab oqadi. Elektr tok zichligi j  = elektinn 

zaryadi (-e) bilan o‘qi bo'yicha elektronlar oqimining ko'pa.yl

masiga tengligini va j/„i3^dv = 0 ni hisobga olsak,

j  = -ef/u dv = -e^E \^Tv].d^v. _(10.1(i:’.)
0& )

Bu yerda integralni hisoblash uchun x o'qi bo'yicha yo'nalgan qiilb 

koordinatalariga o'tamiz. U holda — cos6 , d^v = il̂  sinMîxii/^li'

/ q ni Maksvell tezliklar bo'yicha taqsimot funksiyasi bilan almasli 

tirib, (10.102) ni burchaklar bo'yicha integrallash natijasidji 

tok zichligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

bu yerda relaksatsiya vaqti r  o'zgaruvchi orqali ifodalangim 

Shunday qilib, Om qonunining differensial ko'rinishi uchun

j  = aE — neuE (lO.lO'l)

ifodani olamiz. Bu yerda a = neu - solishtirma elektr o'tkazux' 

chanlik, u = e < T > /m  * — tok tashuvchilarning harakatchanl'iHi

0

- o'rtacha relaksatsiya vaqti. Agar relaksatsiya vaqti tezlikl(a 

(ya’ni ^ ga) bog'liq bo'lmasa, u holda < r  > = r  bo'ladi.

O'tkazuvchi elektronlar kuchli aynigan va Fermi statistikii;a 

ga bo'ysinuvchi metallar holida, taqsimot funksiyasini li ' 

fazoviy yacheykadagi elektronlarning o'rtacha soniga teng del' 

qabul qilinsa, u holda integrallashni kvant holatlar bo'yiclia 

almashtirish kerak:
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T
2 ^  = 2 ( f ) d v .

Natijada elektr o'tkazuvchanlik uchun quyidagi ifodani olamiz:

a
l&'JZ'K sim*

(10.105)

3/o
Nolinchi yaqinlashishda ni delta funksiya bilan almashtirish

0&

inumkin, ya’ni

(10.106)

I5u yerda /¿g = absolut nol temperaturada elektron-

lur kimyoviy potensiali. (10.106) ni (10.95) ga qo‘yib integrallash 

natijasida

h
ni olamiz. Bu yerda ^  =-—-(3n/8Trf^^ bilan almashtirildi.

10.12. Bogolyubov kinetik zanjir tenglam asi
Bolsman kinetik tenglamasining isboti o‘ta sodda va ko'rgaz- 

mali bo'lib, ammo prinsipial va amaliy jihatdan bir qator kam- 

chiliklardan holi emas. Haqiqatan, bu isbotda faqat moleku- 

lalarning juft-juft to'qnashishlari qaralgan. Bu yerda to'qna- 

shishlarning juftlik xarakteri o‘ta muhim, lekin uchtalab, to'rt- 

talab va h.k. to'qnashishlar holi uchun qanday yo‘1 bilan xulosa 

qilish mumkinligi tamoman ko'rinmaydi. Umumiy nazariyaning 

tatbiq qilish sohasi o'ta siyrak gazlar holi uchun o'rinlidir. 

Bolsman tenglamasining keltirilgan isbotida muhim prinsipial 

moment tomoman ko'rinmaydi: bir tomondan klassik mexanika 

tenglamalarining vaqt bo'yicha qaytuvchanligi hisobga olingan 

va zarralar harakati, ularning to'qnashishlari qat’iy sur’atda 

determinlashtirilgan qonunlar bo'yicha sodir bo'ladi. Ikkinchi 

tomondan, Bolsman tenglamasidan shu narsa kelib chiqadiki, 

to'qnashishlar natijasida gazda molekular xaos barqaror topadi 

va gaz entropiyasi vaqt monoton o'sib qandaydir limitga iníil- 
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gan holda ortib boradi. Ammo bu yerda, tenglamani hisoblnl. 

chiqish davomida qaysi joyda jarayonning statistik, ehtimollil' 

xarakteriga ega ekaniigi kiritilishi noma’lum.

Biz bu mavzuda korrelativ funksiyalardan foydalanishn« 

asoslangan Bogolyubov varianti bo'yicha kinetik tenglama 

isbotini keltiramiz.

VI bobda past tartibli korrelativ funksiyalarni yuqori tai 

tibli korrelyativ funksiyalar bilan bog'lovchi BogolyubovniiiH 

zanjir tenglamasining isboti berildi. U yerda korrelativ funl< 

siyalar faqat zarra koordinatasiga bog'liq deb olingan edi. Bb 

bu yerda korrelyativ funksiyalarni aniqlashni zarraning koonli 

natasi, impulsi va vaqtga bog'liq bo'lgan hoi uchun umumlash 

tiramiz. ~ /

N ta zarradan tashkil topgan sistema p{r, p, i) taqsimot funk 

siyasi fazalar fazosida tasviriy nuqtalar sonining saqlanish qonii 

nini ifodalovchi umumiy tenglamani

d/?(r,p,t) _  
dt

0

.̂yoki Liuvill tenglamasini

(10.107)

(lO.lOH)

qanoatlantirilishi kerak. Bu yerda

Í Í  , 3pi dr̂  9r,- 3pi
\ X

Puasson qavsi.

Faqat juft-juft o'zaro ta’sirda bo'lgan m  massali N  ta zarni 

dan tashkil topgan sistema uchun Gamilton funksiyasi quyidagi 

ko'rinishda yoziladi:

JV 2 N

i<3 1=1

VI bobdagidek quyidagi ko'rinishda korrellativ funksiyalarni 
kiritamiz:

P i(ri,P i,t) = Vjp(ri,...,rjv,pi,...,pj^,t)dr2 ...dr^vdPa •••dp;v. 

Pi(ri,r2,Pi,P2,i) = V^Jp(r2,...,rjv,Pi....,P;v.i)dr3 ...drjvdp2...dp„,
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Ps >•••1*5 »Pl »•••»Pi »i)

= V Jp (Fj ,... ,Fjy,P j, . ,Pjy,t)drj^j ...dr^f, . . . dpjy (10.110)

pM i’ Pl’ uchun tenglamani olish uchun (10.107) ning har 

Ikkala tomonini bo'yicha integrallaymiz:

^  = V\{H,p)dr, ...dr^dp3 ...dp„. (10.111)

Gamilton funksiyasi (10.109) ni hisobga olsak, Puasson qavsi 

(juyidagi ko'rinishni oladi:

{H,p} = x _£L i£ . + ̂ i £ .  + y  ^ i î - l  (10.112) 
m Эг, dti Эр,- ^  Эг̂ Эр,- J ■

Bu yerda qisqacha quyidagi belgilash qabul qilingan;

C/y = t7 (| r ,- r j). (10.113)

(10.112) ni (10.111) ga qo'yib, p(rj ,p, ,...,Pjv ,i) funksiya­

ning normirovka shartiga ko'ra, quyidagi hadlarning cheksiz- 

likda nolga tengligini, ya’ni

->0

ekanligini hisobga olsak, u holda funksiya uchun quyidagi 

tenglamani olamiz:

Zarralarning to'la ravishda o'xshashligiga (aynanligiga) ko'ra 

funksiyani, istalgan zarralami o'rin almashtirilishiga nisbatan 

simmetrik deb hisoblash mumkin. Bu esa (10.114) da oxirgi 

haddagi yig'indida (JV - 1) ta hadning bir xilda ekanligini ko'rsat- 

di. Demak, bu yig'indi (N - 1) ga ko'paytirilgan bitta had 

bilan almashtiriladi. Natijada, (10.114) ifoda birinchi zarraning 

koordinata, impuls va vaqtga bog'liq bo'lgan ordinär funksiya 

p̂ (r̂ , Pj, i) uchun quyidagi ko'rinishni oladi:
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^Pi _  Pi 3Pi ^^0 ^Pi . -^"1 f ^^2 ^Рг

dt m  Эг[ 3rj 3pi V dr¡ dp¡
■dr, dp2 >

yoki U g ( r . )  ni impulsga bog'liq emasligini hisobga olsak, u holda 

(10.114) quyidagi ko'rinishda yoziladi:

^  = (10.115,

Ammo Ц0.115) ko'rinishdagi uchun olingan aniq tenglama 

yopiq emasdir, chunki unga noma’lum bo'lgan binar funksiya 

kiradi. Bu binar funksiya uchun tenglama tuzish 

mumkin, lekin u no’malum funksiya p̂ ĵ ternir funksiyani o'z 

ichiga olgan bo'ladi. p̂ ĝ uchun tuzilgan tenglama o'z navbatida 

Pj234 no’malum funksiyani o'z ichiga oladi va h.k.

Yuqoridagi kabi usul bilan p̂ , Pg....p^ no’malum funksiyalar

uchun quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz: i

P̂2 — lu  „ Í , ^ “2 f 3Ü2+1,¿ Эрз ^ ^
- {Я^, P2} + —  I J  ^  drgdpg,

Í5=l г *ridt

^ P s  _  f t r  „  \ I ^P s+ l-if - № .#>.) + — a - s - - 3 ^ d r , . , d p , . „

P̂n

dt
{H,Pn }. (10.116)

Bu yerda - S ta zarra uchun zarralar orasidagi o'zaro 

ta’sir hisobga olinmagandagi Gamilton funksiyasi, ya’ni

H» = t ¿ +  Im + t v . i r , ) -
i-i isiss 1=1

Demak, olingan zanjir tenglamaning oxirida yana boshlan­

g'ich tenglama (10.107) ga qaytib kelamiz, Pĵ  funksiya esa

р(г1,...,гд,,р,,...,рд,,4) funksiya bilan mos tushar ekan.

Yuqorida olingan tenglamalar sistemasi (10.115) va (10.116) ga 

Bogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi deb yuritiladi. Bu 

N  ta zarradan tashkil topgan sistemaning fazalar fazosida
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harakat tenglamasi bo'lib hisoblanadi. Kinetik zanjir tenglama­

lar sistemasidan shu narsa tushinarliki, p, funksiya uchun aniq 

yechimni izlash (10.115) va (10.116) tenglamalar sistemasining 

yechimiga ekvivalentdir. Ammo N ta moddiy nuqta uchun 

mexanika tçnglamalar sistemasini echish mumkin bo'lmaganligi 

kabi, (10.115) va (10.116) tenglamalar sistemasining ham amaliy 

nuqtayi nazardan yechimini topish mumkin emas.

Shunday qilib, yuqoridagi tenglamalar sistemasini yechish 

uchun p, funksiyani aniqlovchi tenglama (10.115) ga kirgan 

funksiyani taqriban p, funksiya orqali ifodalovchi qandaydir 

boshqa funksiya bilan almashtirish kerak. p,  ̂ funksiyani taqri­

ban funksiya orqali ifodalash uchun soddalashtiruvchi faraz- 

lar qabul qilish zarur. Bu farazlarning xarakteri sistemaning 

fizik xususiyatiga, ya’ni juft o'zaro ta’sirlar potensali I7(|r. - rj) 

ning ko'rinishiga bog'liq bo'lishi kerak. Masalan, sistemada 

zarralar orasidagi o'zaro ta’sir kuchlarining uzoqdan yoki yaqin- 

dan ta’sir etish xarakteriga qarab, uñar funksiya p, uchun olin­

gan taqribiy tenglama, sistema holatini aniqlovchi kinetik 

tenglamaga olib keladi:

Pi
(vŸ

almashtirishlar natijasida p,, ..., uchun tenglamalar sis­

temasidan /j, / 2, ..., ff  ̂ taqsimot funksiyalari uchun Bogolyubov 

kinetik zanjir tenglamalar sistemasiga o'tish mumkin.

Yuqoridagi almashtirishlar natijasida uñar taqsimot funk­

siyasi uchun /(tp Pj, í) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

9/i Vi 9/i dUa 3/i _  aui2 a/i

dt m dr, 3fi 9pi
i^dr,dp2. (10.117)

Agar indeks «1» ni tushihb qoldirsak, ning zarra impulsiga 

bog'liq emasligini va F = ekanligini hisobga olsak, u holda
OT

(10.117) tenglama uñar taqsimot funksiya /(r, p, t) uchun quyi­

dagicha yoziladi:

^+ P-É¿ + F ^ ^
dt m  3r 0p

{Üi2,/2}dr2dp2. (10.118)
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(10.118) ifoda Uñar taqsimot funksiyasi uchun Bogolyubovning 

asosiy kinetik tenglamasi deyiladi. Agar (10.118) ning o‘ng to-' 

moni ma’lum bo'lsa, u holda kinetik tenglamaning yechimi 

sistema holatini xarakterlovchi taqsimot funksiyasi bo‘la oladi.

10.13. 0 ‘zi moslashuvchan maydon kinetik tenglamasi. 
Vlasov tenglamasi

Yuqorida qo'yilgan masala - unar funksiya uchun taqribiy 

tenglamani olishni qarab chiqaylik. Faraz qilaylik, gazning ayrim 

zarralari ofasidagi o'zaro ta’sir kuchi uzoqdan ta’sir qiluvchi, 

ya’ni masofaga qarab, yetarh darajada sekin kamayuvchi 

(masalan, masofa bo'yicha ko'rinishda kamayuvchi kulon 

yoki gravitatsion kuch) kuch bo'lsin. Masalan, ionlashtirilgan 

gazda, ya’ni plazmada elektronlar va ionlar orasida ana shun­

day kuchlar ta’sir etadi.

Agar kuchlar masofaga qarab, yetarli darajada sekin kamay- 

sa, masalan, ko'rinishda bo'lsa, u holda har bir zarra bir 

vaqtning o'zida unga yaqin turgan zarraga, hamda undan katta 

masofaga uzoqlashtirilgan zarraga effektiv ta’sir etadi, chunki 

dr intervalda yotgan zarralar soni ga proporsional holda 

ortadi. Binobarin, tanlangan juft zarralarning harakati ularning 

juft o'zaro ta’sirlashuvining natijasi deb qaralmay, balki ikkala 

zarralarning har birini qolgan barcha zarralar bilan o'zaro 

ta’siri deb qaraladi. Shu sababdan tanlangan ikkita zarra hara- 

katini amalda moddiy nuqtalarning bir-biridan statistik bog'­

lanmagan harakati deb qarash mumkin. Bu hol uchun binar 

funksiya quyidagicha yozish mumkin:

p2(>*i,r2,Pi,P2,i) = A(ri,Pi,t)Pi(r2.P2.i)- (10.119)

(10.119) ni (10.115) ga qo'yib, quyidagi tenglamani olamiz:

,  ,10.120)
dt m  3ri 0ri 9pi

bu yerda

U = t/o(ri) + ^jLrj2(|ri -r2|)p2(r2,p2)dr2dp2.

Yoki Pj(FjPj) unar funksiyadan taqsimot funksiyaga o'tsak,

(10.120) tenglama
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| + i V , /  + FV ,/ = 0 yoki g  + vV ,/ + FV ,/ = 0 (10.121)

ko'rinishni oladi. Bu yerda va Vp mos ravishda koordinata

va impuls gradient operatoridir. Tenglamani isbotlashda sistema 

va sistemadagi zarralar soni etarli darajada katta deb hisobla- 

niladi. Tenglamaga o'zi moslashuvchan maydon kinetik teng­

lamasi deyiladi.
Bir nechta navdagi zarralardan tashkil topgan gaz holiga

(10.121) tenglama oson umumlashtiriladi. Masalan, elektron 

va musbat ionlar dan tashkil topgan to'la ionlashgan plazma 

uchun (10.121) tenglamaga muvofiq quyidagi tenglamalar siste­

masini yozish mumkin:

dt

dt

m.

m.
( 10.122)

Bu yerda ip{r) elektronlar va ionlar hosil qilgan maydon poten- 

siali, va mos ravishda elektronlar va ionlar taqsimot funk­

siyasi. (10.122) tenglamalar sistemasi A.A. Vlasov tenglamasi deb 

yuritiladi. Bu tenglamalar sistemasi yordamida, odatda, o'ta 

siyraklashgan plazmada nomuvozanat jarayonlar tekshiriladi.

Neytral atomlarning ionlashish jarayonida elektronlar va 

ionlar rekombinatsiyasini hisobga olish zarur bo'lgan o'ta zieh 

plazmalar holi uchun (10.122) tenglamalar sistemasi kollektiv 

o'zaro ta’sir va ju ft to'qnashishlarni hisobga oluvchi hadlar 

bilan to'ldirilishi kerak.

10.14. Bolsman kinetik tenglam asining Bogolyubov  
bo'yicha isboti

Zarralari faqat juft-juft to'qnashuvchi o'ta siyraklantirilgan 

gazni olib qaraylik. Bunda gaz uchun r^/A <  1. Bu yerda - 

o'zaro ta’sir radiusi, A - zarraning erkin yugirish yo'li.

Masalani soddalashtirish uchun gazni fazoviy bir jinsli deb 

qaraymiz. Bu holda taqsimot funksiyasi faqat impuls va 

vaqt t ga bog'liq bo'ladi, ya’ni

pi(r,p,t) = a (p .O-
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Binar taqsimot funksiyasi p̂  ̂ esa ikkita zarraning o'zgarmas 

a vektorga fazoviy siljitishida o'zgarmasdan qolishi kerak, ya’ni

Paírj +a,r2 +a,Pi,P2,í) = P2(̂ ■l>r2,Pl,P2,í)•

Bu shart bajariladi, agar faqat zarralar orasidagi masofaning 
funksiyasi bo'lsa, ya’ni

Pl2(ri,r2,Pi,P2,í) = Pi2(ri2,Pi,P2,í).

Quyidagi uchta xarakterli vaqtlarni kiritamiz:

1) to'qnashishlar effektiv davomligi ~ r jv ;

2) to'qnashishlar orasidagi o'rtacha vaqt ~ X/v (v - 

o'rtacha tezlik, r  - o'rtacha erkin yugirish yo'li);

3) turli xil fizik masalalarda turlicha bo'lgan makroskopik 

relaksatsiya vaqti ~ L/v (L - idish o'lchami). har doim 

T dan juda katta bo'ladi. Bu esa qaraladigan gazni yetarli 

darajada siyrakligini ko'rsatadi.

Shunday qilib, har doim quyidagi tengsizliklar bajariladi:

r„ <  A <  L, To <  r  <  r^.

Shunday qilib, bir qator bosqichlar orqali o'tishi tufayli, sis­

temaning boshlang'ich nomuvozanat holati vaqt bo'yicha 

evolutsiyalanadi.

Ai vaqt oralig'ida gaz tabiatini qarab chiqaylik.

1. Ai ~ boshlang'ich xoatizatsiya bosqichi. Bu holda sistema 

holati to'la N- zarrali taqsimot funksiya orqali tavsiflanadi.

2. <C Ai < T - bu bosqichni Bogolyubov kinetik deb ataydi 

va bu vaqt ichida gazda molekulalarning juda ozgina qismi 

to'qnashishga ulguradi. Shuning uchun, Ai vaqt ichida asosiy 

zarralar sonining vaqt bo'yicha tab ia ti funksiya bilan 

tavsiflanadi. Ai vaqt ichida to'qnashishga ulgurgan ozgina 

zarralarni fikran juftlab yig'aylik. Bu juftlar soni to'la zarralar 

soni N ga nisbatan juda kichik. To'qnashishga duchor bo'lgan 

juft zarralar tabiati p̂  ̂ binar korrelativ funksiya bilan tavsif­

lanadi. Bizning vazifamiz p, va p̂  ̂orasidagi bog'lanishni tiklash- 

dan iborat. Bu bog'lanishni mulohaza orqali aniqlash faqat 

vaqt Ai uchun to'g'ri bo'ladi.

3. T <  Ai - bu bosqich gidrodinamik deb ataladi va shu bilan 

xarakterlanadiki, bir qancha juft to'qnashishlardan so'ng, bu 

bosqichda gazning kichik hajmlarida lokal muvozanat tiklanadi.
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Endi biz quyilgan masalaga o'taylik. Buning uchun korre­

lativ funksiyalarning tabiatini V/W = i  0 limitda qaraylik.

Bu holda cheksiz kichik zichlikdagi gaz, taqsimot funksiyasi uchun 

tenglama fazoviy bir jinsli gazda quyidagi ko'rinishni oladi:

df
=  0. (10.123)

Bu formula shu ma’noni anglatadiki - bu yaqinlashishida 

zarralar bir-biridan mustaqil harakatlanadi. (10.123) ning 

yechimini quyidagi simvolik ko'rinishda yozish qulay:

pi(p,i) = 5ipi(p,,i-r„).

Operator 5ipi(pi,i) funksiyaga ta’siri tufayli t - boshlang'ich 

vaqt momentida olingan funksiyani t vaqt momentidagi funk­

siyaga o'tkazadi. Zarralar bir jinsli gazda o'zgarmas impuls 

bilan to'qnashishsiz harakatlanganligi uchun:

Pi(Pi,i) =  Pi(Pi,i-To).

Shunga o'xshash 1/u -> 0 yaqinlashishda korrelativ funksiya 

uchun tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

d p 2  ’ ( r i ,T 2 ,V i ,P 2 ,t )  _  Q  

d i
(10.124)

Ushbu tenglamaning yechimini quyidagicha yozish mumkin: 

p f  (ri,r2,Pi,P2,t) = 52p2(ri,r2,Pi,P2,i-Tj. (10.125)

Operator S2 ta’siri tufayli p f’(ri,r2,Pi,P2,i) t - boshlang'ich 

vaqt momentidagi qiymatidan t vaqt momentidagi qiymatiga 

o'tkazadi.

(10.125) tenglama qolgan molekulalar tomonidan ta ’sirga 

duchor bo'lmagan juft molekulalar tabiatini tavsiflaydi.

Shu narsa tushinarliki, biz yuritayotgan fikr va (10.124) 

tenglama faqat At < r  vaqt ichida ma’noga ega. Ammo bu 

vaqt molekulalarning to'qnashish vaqtiga nisbatan ancha kat- 

tadir. Bogolyubov fikriga ko'ra, (10.124) tenglamadan taqriban 

katta vaqtlar (i «>) uchun ham foydalanish mumkin.
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Pi (*1> *2>Pl>P2> ”” *̂ 2̂ 2(*l» *2» Pu Pz» ̂  ~ "̂ o) “

= 52 [ft (n, T2, Pl, P2, Î - Tq ) - Pl (r̂ , Pl, Î - To )Pi ( t2, P2, Î - Tfl ) ] +

+ 52P i(ri,P i,t-T o)P i(r i,P i,Î-T o). (10.126)

i  —> da limitga o'taylik, ya’ni korrellativ funksiyani to'qna­

shishga qadar ancha avval qaraylik. Bu )iolda ju ft zarralar 

tabiati nokorrellativ bo'ladi va

lim*S'2p2(ri,r2,PiP2,Î To) =  P i( r i ,P i, Î  r JP i(r2 ,P 2 ,t  Tg)]. (10.127)
Î-^-oo

Shuning uchun korrellatsiyani susaytirish shartini yozish mumkin; 

l im P 2 (ri.*'2 ,P iP 2 , t )  =  P i( r i ,P i , Î  To)Pi(r2 ,P 2 , Î  Tfl)]. (10.128)

Fazoviy birjinsli gazda, taqsimot funksiyasi faqat impulsga 

bog'liq bo'ladi. t limitga t - vaqt momentida to'qna­

shishga kiruvchi zarralar P ,̂ Pj impulslarining chegaraviy qiy- 

matlari javob beradi, ya’ni

(10.125) ni quyidagicha yozamiz;

lim S  2Pi = Pl, lim  S 2P2 = P2 , (10.129)

bu yerda P^ va Pj ~ o'zaro ta’sir doirasidan tashqarida yotgan 

vaqtida, to'qnashishga qadar zarralar impulslarining chegaraviy 

qiymatlari. P  ̂ va P2 to'qnashuvchi zarralar impulslari p  ̂ va P2 

bilan quyidagicha bog'langan:

H = ¿ ( p f  + p  ̂) + U{r,,r, ) = ¿ (P i^  + P|), (10.130)
2m

(10.129) dan foydalanish va (10.124) ni hisobga olish natijasida

(10.126) ni quyidagicha yozish mumkin:

pr(ri,r2,Pi,P2,Î) “ limS2[p2(l’i,r2 ,P i,P2,Î-to)-

-Pl (rj, P l, i - Xo )pi (r2, P2 , i - Xo )] +

+ lim S2P1 (i-i. Pl » i - Xo )pi (f2 , P2, i - Xo ) =
t -̂00

= Pi(Pi.0)pi(p2,0) = pi(Pi,i)pi(P2,i)- (10.131)
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(10.131) formula binar funksiyani p, unar funksiyasi orqali 

ifoda qilish imkonini beradi. Biroq, p,  ̂t vaqt momentida to'q­

nashuvchi zarralar Pj va p  ̂ impulslarining funksiyasi bo'lsa,

(10.131) formulada p̂  unar funksiya esa to'qnashishga qadar 

zarralar Pj va Pj impulslarning chegaraviy qiymatlariga bog'liq 

bo'ladi.

Agar ^  parametrning kichik qiymatida taqsimot funksiyasi 

uchun tenglamani olishga o'tmoqchi bo'lsak, u holda (10.118) 

ning o'ng tomoniga binar funksiyaning nolinchi yaqinlashishini

(10.131) dan keltirib qo'yish natijasida quyidagi ko'rinishni olamiz:

3/(P i,t)

dt

Pj va Pj impulslarning o'zgarmas vektorlar ekanligini hisobga 

oigan holda, Puasson qavsini almashtiramiz. Shunga ko'ra

{H ;/(P ,,i)/(P ,,i)}  = 0 

yoki (10.120) dan foydalansak,

!pf+pl
1  2m

Bu ifodadan

{[7,2;/(Pi,i)/(P2,t)} =
2m

_  P2 -P1 9 /(P i,t)/(P2 ,t) 

m 3(ri-r2)

Shunday qilib, (10.132) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

= f Pg-Pi. = JMP2, (10.133)
dt •' m  ori2

bu yerda

I =
P2-P1 3/(Pi,Î)/(P2,t)

m 3ri
dr,, (10.134)

12

(10.134) ni hisoblash uchun r, (p, ^ silindrik koordinatalar siste­

masiga o'tamiz. Qutb o'qi ^ ning musbat yo'nalishi p  ̂ - 

vektor yo'nalishi bilan mos kelsin. U holda
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Xi = ^2 + r sin ip, y^= y^+rcosip, z^= z^+^,

P2 Pi"=[0,0,(p2 Pi)], drj2 = rdrd(/?d^.

Bu holda

(P2 p j ------------IP2 P i)-----^7---dri2 di

Endi Pj va Pj impulslar r, ¡p, ^ kordinatalarning funksiyasi bo'­

ladi. Koordinata boshi qilib, nuqtani, ya’ni to'qnashish sodii' 

bo'layotgan nuqtani tanlaymiz. O'qlami ana shuhday tanlashda

™ ¡ ¡ i  3{

00

= 27T ?^ jrd r[ f{P ,,t)f{P „t)]
0 i-»-»

[/(Pi,i)/(P2,i)]|'-^=[/(Pi,i-0/(P2,t-i')]F^ • (10.135)

Ko'paytmani qaraylik. Bu yerda t < r  va zarralarni bir-biridaii 

katta masofalarda turishiga javob beradi (o'zaro ta’sir sferasi 

dan tashqarida). Bunda zarralar bir-biridan uzoqlashadi (chun)< 1 

(P2 “  Pi )/'’̂  ~ '̂ n ^ ortishi bilan ortadi). Bu shuni anglata 
diki, agar zarralar t vaqt momentida bir-biridan katta masofada 

turgan bo'lsa, u vaqtda avval qandaydir t - t' vaqt momentida, 

ular yaqin masofada bo'ladi, o'zaro ta’sirlashib va keyin ajra 

lishadi. (10.125) dagi P^ va P^ impulslar zarralarning to'qna 

shishga qadar (xususan, to'qnashishga kirishish oldidagi) impuls 

larini anglatadi. Ana shu holni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

[ / (P i,i) / (p 2 ,i)] r ” = [ /(p ;,i) / (p ;,i)] , (io.i3(i)

bu yerda P* va Pj* - to'g'ridan-to'g'ri to'qnashish impulslar)

[/(P ,,i)/(P2,t)] p - “
ko'paytma ham ^ v a z i y a t d a  t vaqt momentida o'zam 

ta’sir sferasidan tashqarida katta masofalarda turgan zarralai 

ga javob beradi. Biroq bu zarralar t-^T^ dan t gacha va<|l 

oralig'i ichida yaqinlashishga va to'qnashishga ulgura olmaydi 

Ular o'zgarmas impulslar bilan harakatlanadi. Bu holda
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[f{P ,,t)f{P„t)] = [/(P l.í)/(P2,í)], (10.137)

bu yerda Pj va Pg ~ í vaqt momentidagi impulslar. (10.136) va

(10.137) larni I  integralga qo'yish natijasida quyidagini topamiz:

27T

rdr [f(P, ,t)f(P , (10.138)
o

(10.138) ifodaning ko'rinishini o'zgartirish uchun quyidagilarni 

hisobga olamiz. Birinchidan, zarralarning nisbiy tezligini kiri- 

tamiz v ,̂ ikkinchidan, r va <p lar o'rniga fazoviy burchak va 

effektiv kesimini kiritamiz, ya’ni rdrd<p = adQ va, uchinchidan, 

integral ostidagi ifodaga to‘g‘ridan-to‘g‘ri to'qnashish oldidagi 

P* va Pj* impulslar kiradi. Vaqtni almashtirishga nisbatan ikki 

jismnning simmetriya masalasiga ko'ra

/(p ; ,í) / (p ; ,í)= [ /(P 3 ,í) / (P 4 ,t ) ,

bu yerda Pj va p  ̂~ to'qnashishdan keyingi impulslar. Shunday 

qilib, (10.138) ning yangi ko'rinishini olamiz:

I  = Jju„cr[/(P3 ,í)/(P4 ,t) -/(Pi ,t)/(P2 ,í)]dp2dO. (10.139)

Ushbu ifodani (10.133) ga qo'yish natijasida Bolsman kinetik 

tenglamasiga kelamiz:

^ ^ ^  = íív„a[f(p,,t)f(p ,,t)~ f(p,,t)f(p ,,t)]dp,dQ . (10.140)

Bir jinsli bo'lmagan gazlar holida shunga o'xshash birikish 

birmuncha shakli o'zgargan Bolsman tenglamasini olamiz. 

(10.140) tenglamani isbotlashda shu narsani ko'rdikki, mexa- 

nikaning qaytuvchi qonuni - Liuvill tenglamasidan Bolsman­

ning kinetik tenglamasiga o'tish statistik bosqich - (10.131) 

formulani o'z ichiga oladi. (10.131) formulada boshidayoq vaqt 

bo'yicha jarayonning asimmetriyaligi faraz qilingan. Berilgan 

í vaqt momentida gaz holatini qayd qilib, uning berilgan holatga 

qanday kelishini tahlil qildik. Bunda berilgan vaqt momentda 

statistik taqsimot, avval qanday bo'lganligi bilan bog'lanadi. 

Boshqacha qilib aytganda, sistema tasodifan shunday vaziyatga 

tushib qoladiki, biz uni to'qnashish deb ataymiz. To'qnashish-
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gacha «juft» zarralar o'zaro ta’sirlashmaydigan zarralardan 

tashkil topgan. t vaqt momentida ta’sirlashish tasodifiy aktdir. 

Shu vaqt momentidan boshlab, to «juft» zarralar keyingi to'q­

nashishga duchor bo'lgan t + r  vaqt momentiga qadar, ular­

ning harakati determinizmlashtirilgan xarakterga ega bo'ladi. 

Shunday qilib, Bolsman tenglamasini tóbotlashda vaqtning 

asimmetriyaligi, boshlang'ich va oxirgi holatlari farqlanishi 

faraz qilingan, í ~ va í + r  vaqt ichida sistema tabiati tamo­

man turli xildir.

10.15. bobga oid masala va savollar
1. Agar Ox o‘qi bo'yicha statsionar temperatura gradient! 

mavjud va E maydon qo'yilgan bo'lsa, metalldagi aynimagan 

elektron gazi uchun elektr o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti 

aniqlansin. r = Av  ̂ (A > O, l >  -7).

Yechish. Berilgan masala uchun Ox o'qi bo'yicha tok zichligi 

va issiqlik oqimi Q

= ¡ev^fdv, Q = ¡ ^ v ^ f d v

ko'rinishda yoziladi. Kinetik tenglamadan taqsimot funksiyasini 

topamiz:

f  = fo - r

Bu yerda

Elektr maydon ^  va temperatura gradient! taqsimot funksiya­

sini kam o'zgartiradi, bu holda

Bu ifoda yordamida tok zichligini va issiqlik oqimini topamiz:

ienA 

3m-v/íT

_  AenA -r.(l+5\/2kT)1/2
kT eE-l(U i]

m 9a;
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í 2 k T ^  ^rj. e ^ - Í- + 2
\ m } dx

yoki

rîT
—  = 0 shartdan:
dx

a  =
4e^nA .

Sm-Jit

(1+5

2
2kT

,i/2

m /

j  = 0 shartdan:

æ =
____ p/Z+7\/2fcrV

mÆ  \ 2 A  m /

1/2
fcT

kelib chiqadi.

2. To'qnashish integral! va uni olish.

3. Bolsman kinetik tenglamasi va uning fizik ma’nosi.

4. Bolsman kinetik tenglamasining statsionar yechimi. 

Taqsimot funksiyasi.

5. Bolsman H- funksiyasi.

6. Entropiyaning vaqt bo'yicha o'sish qonuni.

7. Lokal muvozanat va taqsimot funksiyasi.

8. Gazlarda to'qnashish soni, o'rtacha erkin yugurish vaqti 

va erkin yugurish yo'li.

9. Kristallarga Bolsman tenglamasining tatbig'i. Om qonuni.

10. Umumlashgan ko'chirish tenglamasi.

11. Energiya saqlanish qonuni.

12. Bolsman kinetik tenglamasini yechishda Chepman- 

Enskiy metodi.

13. Ideal gazlarda issiqliq o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti æ 

bilan yopishqoqlik koeffitsiyenti rj orasidagi bog'lanish.

14. Gazda relaksatsiya vaqti.

15. Bogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi.

16. 0 ‘zi moslashgan va Vlasov tenglamalari.
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MASALALARNING JAVOBLARI
I bofoga oid masalalarning javoblari

4- p" Po = 2m^g{z z j .  5. p = ±^2mee, | i ' ' - . 6, = p„ -mgt, 

^  Pa =Po - m s i; Zg =  2i + a; P3 = Pl + b; 2̂  = ;^+ - t.
m  ̂ 70,

Yangiuchburchakyuzasi S = — = Sg.9. D = g-'A jq.He) = h.
2 3(qio,Po)

/ 2, \2/2 . 3/2
11. r(e) = : ^ v ( ^ - m y  I . 12. d£2 = 27r(^)

\c \h /

ŝ/3-l
13. di2 = - hajm va energiyaga bog'liq bo'lmagan

o'zgarmas. 15. Q(e) =

II bobga oid masalalarning javoblari

1. Z{6) = (27rmfcTf"/" V'". 2. dW = ,

kT _ z

1 1

r
'3W'

2\ /

6. C = 

10

/ n3/2
a

. 7 .d W  =  Æ e - ‘* " 'd x .9 . £ ,  = ^ , ë  =  l k T ,  ë ^ e , .

\ - y

I. ^  = 4>(1) -^  e"' = 43%. 11. +1 - O ^  = 0,39. Bu yerda
V /

iVj = iv|dp(£) energiyasi £>^kT  bo'lgan zarralar soni. 13. v = /£lÎEï ^
i  ^ V 8m

./ Ï F  _  ¡4kT \ ^  _  1 ... ^ <  _  Æe4>(l)-2 
Vu — ./-- .14ï^ = 47TcrJ—  A------ p--r. 15. TT-= -p̂-- —--

V m  \lwm 4yJ2TrnIq Æe(l-<E>(l))+2

^  «  “  _ _ n  _ 7l/cT 1 ^  J lT ï lj^  _ _ __  ^  AT

16. z - z„--- .17. 2„ = ------y  , M = yjVmt.
“ mg " gM M 1 ^ 1 ^
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I l l  bobga oid masalalarning javoblari
1. = pVj = 3125,7 J, Q = \m = 40624 J. Bu yerda A.- = 2258 J/g -

SUV uchun bug* hosil qilish issic lügi Z6A = -EdP. 4 p, = ,V ,=  3b,
27b RT

®eks ~ 39,5, Sg — 2,67.7. Pj —

8(b+C)

, V, -3b + 2C,
8a

8(6+C) 27R(b+C) ’

36+2C)
12. TV""  ̂= const, TV'>"̂  = const, pV" = const, pV'= const.

13.a) v = ^ 7 ^ ; b )  îj = ^/7Ç = 331,6 m/s. 14. (l + |r)•

15. £  = + £o.X = ̂  + Xo-17.Ci,-C;,=^.C-- Kyurl doimiysi.

18. HM”'> = const, bu yerda y == ^ . 25. 5 = In T + R ln( V - b) + ¿"o, 

T( V - = const. 26. C - Cv = —^ . 29. (d5)„ = dV.

31. AS = k ( N , l n ^  + N , l n ^ ]  
Ni N9

• 33.4§ =

'P «TV 

A

dT T(vz-v,)’

Uj, «2 - suyuqlik va bug'ning solishtirma hajmlari.

34. F = CvT(l-lnT)-RTlnV-5'o+So>

3> = Cp T(1 - In T) + RT In p - r5„ + £0, X “  exp

35. pV = RT, E = (a-R)T  + 36. -0^ = -T*

(S-So
+ E „ .

37. T< =
_  8 , . 1 3b̂

9Rb a P

IV bobga oid masalalarning javoblari
4. n + (p = const, ip - bitta zarraga to'g'ri kelgan potensial energiya.

10. Q = - T ^  (Zg - Si ), = const tenglamadan temperatura­
da .

ning o'zgarishi aniqlanadi. 12. V” »  V' holda.
dT

10 HoT13. s. -s. =
2Ttt

1 - (fi]
•c, =_  -"0m r

2nT̂

✓
1-3

T' 2 '

V
[Tc, (if-

18. Kritik nuqtada tovush tezligi nolga teng bo'ladi. 

‘ 25 - A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov 385



V bobga oid masalalarning javoblari
1. F = -NkT 

S = Nk

3. F = ~NkT

In
V V

(in- + i
\ N 2

Zirm \3/2

, 2'ñmkT , , 
In--T—  + 1 , P =

NkT 

V ’

+ Cp lnícT_ ® = iVfcTln p/i=>
-CpTlnfcT.

f, Bvk̂ T̂V , ,1 
In--T-T- + 1

NcV

NVT ^
, p = — . 4. S'= IiVfcIn£ +MeinV +const.

5. C;" = 2CÍ̂ . 6. dn =
g d n

expí^^- l̂i
■. Bu yerda dQ — E, E + dE energiya

oralig'idagi kvant holatlari soni, fi ~ kimyoviy potensial, g = 2s + 1 

statistik vazn, s - zarra spini. 9. dn  ̂(u) =

i>„. ~ O K  dagi Fermi energiyasi. 10. v ~

dtj. V <v  .

’ ’" ’ Bu yerda

2U,

12. E = -Ne„ 
5 ™

N'

1 +57T̂
12 E,

2rri£„ ■\?/2

O, agar v > v „ .

- ~ i  
4

5/3

, -Ef. 1—:
12

]£ , q, 1~
37̂
12

13. ^  = 0,65.14. <E> = 7V£y

x  = n e .

✓ -v
kT

■

12

l - l l
12 Ef

,a _  •TT̂'NfĉT

1 -

12
M!

17. T„ =0,084^
N V2/3

,(2s+ l)vj

tg .N " = N -N ' = N 1-

3/2

0̂/

0  = 0. 20. = const yoki = const. 21. p =
2 £  
3 V

22. pV = NkT í i t  ^  1
! nh )

3 /2 "

2gV'[mkTl
, bu yerda «+» fermionlarga, «-»

bczonlarga tegishli, g = 2s + 1, s - zarra spini. 

23. E = N .. + N A.fi-exp(-|)[l + ie x p ( - f  f
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hv + -
2Av
hv

exp
kT \\ /

-1

^  ^^ (^\ = ‘ ^osech2(M..
2 \kT} \kT)



26. F =  ^  + iVfcT In 
2

s = NkT̂
exp (ZL)_

\Tl

l - e x p ( 4 ) ;
n-1

-N k In 1 - exp (-1)

® " ‘'“ (li 

28. ^  = 9 e x p (- ^ ) .3 0 .  AT„ = 0,3668. 31. <D =  F + pV =  0.

Debay temperaturasi. 33. T = ,  —  = 5, bu yerda ^  (— ) .

35. P = N p p L ^^£  , L(x) = X -  — -Lanjevenfunksiyasi36. e = 1 + ̂ ■ ^■

37. e = 1 + 47rn

hvmax _

as +
Po

3fcT

VI bobga oid masalalarning javoblari
3. <1> = +^^(bRT-a), bu yerda n  = — 

V  N q

rî Rb

N

4. S' = IcN^n 

5

V (2-KmkT^^  ̂ , 5 '

V

JWmol

, n — moUar soni.

- modda miqdori.

ISttN 

kTV ’

1 Nê  IsttN 
kTV ’

E„ = C, + K-9. F„ =F„- lNe ’ ^ . S ^ = S , - l ^ j

8-kN 

3kTV '

10. = 1-- -----
V47rnoê (T,+T,)

VII bobga oid masalalarning javoblari
1. (A V f = kT ^1^1 . 2. (AT f =  Tj - termostat temperaturasi.

4. A T A ^ ^ ^ I ^ )  . 5. AVAp = -kT, = kT , A ^  = k T ( ^ '
Cy \d T  ly  \9T/

p
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6. ( A A f  =  к^Т^С -kTV^ (1 ^ ) . 8. (A E f  =  6»' =  кТ^Су.
\dV/s \deJv

5тг̂9.г, = S . i
® E 6\N r r ^

V max

■_(4ff ,

1 +  -
kT

12
. 10. s. =

5в̂
зИлгг

IX bobga oid masalalarning javoblari

1. A =  yJjAxf =  j p i  ■ 3. iV  ̂ =  — - ... .
Злт7(Дх)̂

n(a:2)exp
/'[/(Жз)

4. J = - D -
fcT

-n(xi)exp
fcT

kT
dx
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