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So‘zboshi

«Statistik fizika va termodinamika» darsligining asosiy vazifasi
universitet va pedagogika institutlari bakalavriat va magistratura
bosqichida ta’lim oluvchi talabalarga chuqur va mustahkam darajada
makrotizimlarning termodinamik va statistik asosiy qonuniyatlarini
yetkazishdan iboratdir. Shuning bilan birga, talaba olgan bilimlarini
amaliyotda go‘llay bilish darajasiga erishishi lozimligi nazarda tutildi. Bu
darslik tushunarli tilda, shuning bilan birga, statistk gqonuntyatiami
to‘g'n va to‘la bayon etishni talab etadi.

Ma'lumki, «Statistik fizika» nazariy fizikaning asosiy tarkibiy
qismlaridan biri bolib, juda ko‘plab zarralardan tashkil topgan tizimlar
xususiyatlarini  o‘rganish bilan shug‘ullanadi. Statistik fizika
makrotizimlarni o‘rganishda ularni tashkil etgan zarralar xususiyatiga
asoslanadi. U jism zarralarining xususiyatlariga asoslangan holda
Jismlaming makroskopik xususiyatlarini keltirib chiqaradiki, bu makro
xususiyatlarni, ya’'ni ularga tegishli bo‘lgan makroskopik parametrlarni
bevosita o‘lchash imkonini beradi.

Mazkur darslikka jahonda bu sohada erishilgan yutuqlarni ¢’tiborga
olgan holda muvozanatli tizimlar statistik fizikasi va termodinamikasining
asosity fundamental qonuniyatlari, tushunchalari kiritildi. Darslikda
fenomenologik termodinamika yorttilishi bilan bir qatorda uning statistik
fizika nuqtai nazaridan asosi ham berilgan va u orqali statistik fizika va
termodinamika gonunlarining uzviy ravishda bog‘ligligi hamda ulaming
o‘zaro bir-birini to‘ldirishi ko‘rsatilgan, Darslik uch bo‘limni — klassik
statistik fiztka va termodinamika, kvant statistik fizikka hamda
nomuvozanat holatlar statistik fizikasini oz ichiga oladi. Eng muhimi
“Universitet ta’limi uchun fizika va astronomiya mutaxassisliklari
bo‘yvicha o‘quv dasturlari” (Toshkent,“Universitet”, 1996) tarkibiga
kirittlgan “‘statistik fizika va termodinamika” dasturiga to‘la amal qilindi
va unda gayd etilgan asosiy mavzular darslikda voritildi. Shuning bilan
bir gatorda, ushbu darslik O‘zR OO*MTV ning “Termodinamika va
statistik fizika” fanidan 2006 yil 26 iyulda tasdiglangan dasturi bilan
(Ro‘yxat Ne BD 5440100-3.14) muvofiglashtirildi.

Ushbu darslik ham shu paytgacha chop etilgan darsliklar qatoridan
munosib o°rin egallaydi degan umiddaman.

Muallif
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Statistik fizika predmeti va uning vazifasi

Statistik fizika nazariy fizikaning asosiy tarkibiy gismiaridan biri
bo‘lib, juda ko‘plab zarralardan tashkil topgan fizik tizimlar
(makrotizimlar) xususiyatlarini  o‘rganish bilan  shug‘ullanadi.
Makrotizim deyilganda, odatda, undagi zarralar soni N;4=6,02 10%mol™
Avogadro sonidan kam bo‘lmagan tizim tushuniladi. Makrotizimlar
Xususiyatlarini  o‘rganmish  bilan nazany fizikaning bo‘limlan
termodinamika va  nazarty mexanika ham  shug‘ullanadi.
Termodinamika va nazariy mexanika makrotizimlarni tutash muhit deb
qaraydi. Statistik fizika esa makrotizimlarni o‘rganishda ulami tashkil
etgan zarralar xususiyatiga asoslanadi. Statistik fizika jism zarralarining
xususiyatlariga asoslangan holda ularning makroskopik xususiyatlarini
keltirib chiqaradiki, bu makroxususivatiarni, ya’ni ularga tegishli
bo‘lgan makroskopik kattaliklarni bevosita o‘lchash yoki hissiyotimiz
bilan sezishimiz mumkin bo‘Isin.

Ma'lumki, alohida elementar zarralaming va ulaming
kombinatsiyasidan tashkil topgan atom va molekulalarning xususivatlari
kvant mexanikasida o°rganiladi. Statistik fizika esa xususiyatlan
allaqachon o‘rganilgan zarralardan tashkil topgan makrotizimiar
xususiyatini aniqlash bilan shug‘ullanadi.

1901 vyilda Gibbs tomonidan muvozanat holatdagi har ganday
makrotizimni o‘rganish uchun yarogli bo‘lgan ancha umumlashtirilgan
va hozirgi zamon talablariga javob beradigan klassik statistik uslub
varatildi. Statistik fizika fani taraqqiyotining so‘ngi bosgichi kvant
nazariyasining yarattlishi bilan bog‘liq.

Makrotizimlardagi fizik hodisalarni ifodalashda statistik fizikada
ikki xil model gqo‘llaniladi. Bular klassik va kvant statistikasidir.
Tizim klassik statistik fizika bilan ifodalanganda, uni tashkil etuvchi
zarralar klassik mexanika qonunlariga bo‘ysunadi deb hisoblanadi.
Kvant statistikasida esa zamralarning harakati kvant  mexanikasi
qonunlari bilan ifodalanadi. Ma’lumki, klassik mexanika kvant
mexanikasining xususiy holidir. Shuning uchun klassik statistika kvant
statistikasining Plank doimiysi h—0 bo‘lgandagi chegara holidir.
Binobarin, klassik va kvant statistikalarini birgalikda, parallel talgin
ctish ancha qulay bo‘lib, ko'pchilik hozirgi zamon darsliklarida
shunday gilinadi.
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Lekin biz mahalliy sharoitga moslashgan holda, anigrog‘t
pedagogik nuqtai nazardan, dastlab klassik statistik fizikani, undan
so‘ng kvant statistik fizika asoslarini bayon etamiz. Statistik fizika
asosan vaqt o‘tishi bilan holati o‘zgammaydigan tizimlarning fizik
xossalarini o‘rganish bilan shug‘ullanadi. Vaqtga bog‘liq ravishda
holati o‘zgaradigan tizimlami o‘rganish bilan muvozanatsiz holatlar
statistik fizikasi, boshqacha qilib aytganda, fizik kinetika shug‘ullanadi.

«Statistik fizika» kursining ahamiyati osha borganligi sababli
mazkur fanga tegishli bo‘lgan darslikka talab osha bormogqda. Lekin
juda yuqori talablarga javob beradigan darslik yaratishning o‘zi
mushkul vazifadir. Ushbu dasrlikni yaratishdan asosiy maqsad fizika va
unga qardosh bo‘lgan ixtisosliklar bo‘yicha ta’lim oluvchi bakalavriat
va magistratura bosqichidagi va shu sohada faoliyat ko‘rsatayotgan
ko*p sonli o*qituvchilar talabini qondirishdir.

www.ziyouz.com kutubxonasi



1-bob. KONFIGURATSIYALI MUHIT VA
EHTIMOLIYAT NAZARIYASINING ASOSIY
TUSHUNCHALARI

1.1-§. Konfiguratsiyali muhit. Liuvill teoremasi

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

Makrotizimning  bir-biriga  bog‘liq  bo‘lmagan  barcha
koordinatalari to‘plamiga uning s - erkinlik darajasining soni deyiladi.
I'- mwhitning o‘lchov o‘qlari bo‘yicha s - ta ¢ - umumlashtirilgan
koordinata va § ta ri~- umumlashtirilgan impuls joylashgan bo®ladi.
Tizim holati shu 2s-ta koordinata va unga qo‘shma bo‘lgan impulsiar
orqali to'la va bir giymath ravishda aniqlanadi. Tizim dinamikasi ¥(q,p)
- Gamilton funksiyasi orqah to‘la tavsiflanadi. Tizimni tashkil etgan
zarralar Gamilton tenglamalariga bo‘ysunadi, ya’ni:

> .99, _2H{q,p), p =-Hg.p) (w1

a T T,

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

Ushbu tenglamalar tizimining yechimini konfiguratsiyali nuqta
bilan ifodalash mumkin. Boshqacha qilib aytganda, konfiguratsiyali
muhitda tizimning mexanik holati konfiguratsiyali nugta bilan
ifodalanadi, Tizim harakat qilgan vaqtda 2s o‘lchovli muhitda
konfiguratsiyali nuqta bir o‘lchamli egri chiziq (konfiguratsiyali
trayektoriya) chizadi. (1.1) - differentsial tenglamalar yechimi yagona
bo‘lganligi uchun konfiguratsiyali nuqta trayektoriyasi o‘zaro
kesishmaydi. Konfiguratsiyali trayektoriyaning parametrik tenglamalari

g.=49 (La".2'); p.=p.q0.P)
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ko‘rinishga ega. ¢' va p , mos ravishda, koordinata va
impulsiarning boshlang‘ich giymatlaridir.

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

H(q, p) = E =const.

Bunday holga to‘g‘'ri keluvchi konfiguratsiyali trayektoriya (2s-1)
o‘lchovga ega bo‘lgan giperyuzada joylashgan bo‘ladi. I'-muhitning
elementar hajmi deb

dl" =dqdq,..dq.dpdp,..dp; = (dq)(dp) (1.2)

ifodasiga aytamiz.

Ayrim hollarda bitta zarra koordinatalari va impulslariga to‘g‘ri
keluvchi konfiguratsiyali muhitni (p-muhitni) qabul qiladilar. Bunday
holda N zarrali ideal gaz holati p muhitda N ta konfiguratsiyali nuqta
orqali ifodalanadi. Bir atomli ideal gaz uchun p-mauhit olti o‘lchamli
bo‘ladi va bunday p-muhitning elementar hajmini (Dekart koordinat
tizimida)

du=dxdydzdp dp dp, =dr -dp

deb olish mumkin.

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

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

AN
p(q,p,t)—ﬁ | (1.3)

Bu yerda AN - konfiguratsiyali muhitning AI' kichik hajmiga

to‘g’ri keluvchi konfiguratsiyali nuqtalar soni.
Tagsimot funksiyasining normallashtirish sharti quyidagicha:
7
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jpla.pndr = [aN =N (1.4)

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

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

Ma’lumki, jismlaming saqlanish gonuni (real uch o‘lchamli muhit
uchun)”

op
2, FAvev)=0 (1.5)

uzluksizlik tenglamasi orqali ifodalanadi.
 Buyerda p(%,,2,8) va v(x,),2,)}, mos ravishda, jismning ¢

vaqt uchun x,3,z nuqtadagi zichligi va tezligi. Uzluksizlik tenglamasini

op - o
E.,.vgmdpq-p-d:vv—o (1.5a)

ko‘rinishida ham vyozish mumkin. Yoki, agar muhitda harakat
qgilayotgan zarra bilan bog'liq bo‘lgan zichlikning ozgarish tezligini
qabul qilsak, ya’ni

* BH. Cratphion, Kype sucmeit matevarix, TH, TV tow, 114-§. M, 1958r.
2
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dp adp
L d,
dat ot + grade

ekanligini hisobga olsak,

dp
g‘-+ pdivvi=0 (1.5b)

bo‘ladi. (1.5b) tenglamani hosil gilishda dxdydz kub hajmcha ichidagi
jism balansi, ya'ni bu kubning parallel garama-qarshi tomonlaridan
keluvchi va undan chiquvchi jism
migdorlari  hisobga olingan (1-
chizma).

Agar xuddi  yuqoridagidek
mulohaza yuritsak, 2s o‘lchamli
I-muhitda  harakat  giluvchi
konfiguratsiyali nuqgtatar uchun

1

[

i

j_ Ay

0, p.) ., D A Y ¥
p—g‘p—-+Drv(p_V)=0 (1.6) .r’ dx

ko‘rinishidagi  tenglama  hosil
qﬂlsh mumkin. p(q,p,t) ko‘p l-chlzm_a,Uch c_:‘lchmnljvbfhn koordinat
o‘lchamli mubhit uchun sistemazi uchun dV=dxdydz

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

‘jla‘hs%"”:qssﬁnpz:paa‘ "ty ps
bo‘ladi. Yoki (1.5b) o'miga:

dp(g, p,0) L
SR8 L L D =0
gy P (.N

Bu yerda dp/dt - harakat giluvchi konfiguratsiyali nugta yaqinida
p(q.p.1) ning o‘zgarish tezligi. Ikkinchi tomondan, dpdt  vagt
bo‘yvicha p dan to‘la hosila bo‘lganligi tufayli (1.6) uzluksizlik
tenglamasini bevosita quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

9
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2 . 0
Z{ (p-d)+ % 2 (- p,)}

i=i

6.0 Z:( "o, }wZ( ap;J ’

(1.1) - harakat tenglamasiga asosan ushbu munosabatdagi
so‘nggi had va unga muvofiq bo‘lgan (1.7)-dagi DivV  nolga
aylanadi:

yoki

.= s Bq, Op, s O'H 'H
DIVV:;(%.PEE—]:;(M@.@. ﬂ_____ap.an=0 (1.8)

(1.8) tenglamasi INmuhitda konfiguratsivali nuqtalar gisilmaydigan
suyuglik kabi harakat qilishini anglatadi. Va biz tagsimot funksiyasi
uchun quyidagi tenglamani-Liuvill tenglamasini hosil gilamiz:

o
L+p.H]=0, (1.9)
bu verda:
op &H ©p 0H
ity .10

H -tizimning Gamilton funksiyasi, [p,H] - Puasson qavsi. (1.7)
tenglamasi

de _

dt
tenglamasiga ekvivalent ekanligi ko‘rinib turibdi. (1.11)-tenglamasi
chtimoliyat zichligining saglanish qonunini yoki Liuvill teoremasining
matematik ko‘rinishdagi ifodasini anglatadi. (1.8) va (1.3)-ifodalaridan
shunday xulosaga kelamizki, berilgan AN konfiguratsiyali nugtaga ega
bo‘igan A" hajm, konfiguratsiyali nuqtalar - harakatda bo‘iganda ham

(1.11)

19
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saqlanadi. (1.8) va (1.7) -lardan konfiguratstyali nuqtalar zichligi p(q,p,t)
doimiy saglanishini ko‘rish mumkin. Yuqorida isbotlangan ckvivalent
xulosalar Liuvill teoremasini tashkil etadi. Umuman olganda, (1.9) —
xususiy hosilali tenglama p - ehtimoliyat zichligini aniglab beradi. Ammo
ushbu tenglama yechimini topish, (1.1} — harakat tenglamasining
yechimini topishga ekvivalentdir. Chunki (1.9)-ga mos keluvchi Lagranj
tenglamalari harakat tenglamalari demakdir. Lekin shunga garamasdan,
(1.11)-tenglamasi p-tagsimot funksiyasi uchun yagona tenglamadir va
undan kurs davomida ko‘p magsadda foydalanamiz,

1.2-§. Ehtimoliyat nazariyasining clementlari

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

Aytaylik, X Kkattaligi ko‘plab o°tkazilgan tajribalar natijasida
X1,X2,...,Xn  Ciskret giymatlarni gabul qilsin. Berilgan tajriba vaqtida
X=x; bo‘lish chtimoliyati

"(xs

Wix)=—5= (2.1)

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

YW (x)=1 2.2)
chunki
Yonx)=N

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

1n
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H(x,x +dx)

W(x,x+dx)= 7

2.3)

bo‘ladi. #(x, x+dx) - bu yerda X ning x~x+dx oralig'ida sodir
bo‘lgan tajribalar soni. Ma'lumki, 7 (x, x+dx) cheksiz kichik dx
oraligga proporsional va uni  n{x)dx deb olish mumkin: Shuning
uchun

W(x,x+dr)=$

= w(x)dx (2.4)

Bu yerda w(x} ifodasi X ning x qiymatiga ega bo‘lish
chtimoliyatining  zichligi (tagsimot funksiyasi). (2.2) - dagi
normallashtirish sharti kabi, bu holda chtimoliyat zichligi uchun
normallashtirish sharti

Iw(x)dx =1 (2.5)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

1.3-§. Ehtimoliyatlarni qo‘shish va ko‘paytirish.
Statistik bog‘liq emaslik

Biz yugonda gqayd qilganimizdek, ehtimoliyat nazariyasining
asosly vazifasi oddiy hodisa chtimoliyatini bilgan holda murakkab
hodisa ehtimoliyatini topishdir.

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

W=v/V

bo‘ladi. Shu zarrani V hajmining qolgan boshqa gismida kuzatish
chtimoliyati esa quyidagicha:

12
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Wi=(V-9)IiV=1-vV
Binobarin,
W+W, =1

Agar X kattaligi  xp,x5x3..., X,.. va Y esa  y.¥aVs.
¥, ...diskret qiymatlami olish imkoniyatiga ega bo‘lsa, bir vaqtning
o‘zida X=x; va Y=y, bo‘lish chtimoliyati tubandagicha bo‘ladi:

n(x,y;)
W(x.-,)’j)= ;V (3.1)

Bu murakkab ehtimoliyatning normallashtirish sharti:

SW(x,p,)=1
j)j

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

_nr(x) -
Pen==3= [frenddy=1 @)
ko‘rinishlarga ega bo‘ladi. .

Xisoes Xpren Xy oo diskret giymatlami olishi mumkin bo‘lgan X ning
x; voki x; qiymatiga ega bo‘lish ehtimoliyati:

n(x,)+nix,;)

G, ) S

=W(x,) +W(x,) (3.3)

ya'ni oddiy ehtimoliyatlar yig‘indisiga teng.

Masalan, hajmi V bo‘lgan idishda ikki xil suyuqlik berilgan
bo‘lsin. V' hajmdan v hajmchani ajratib olamiz. Ana shi hajmchada
birinchi suyuglikning bitta molekulasi bo‘lish ehtimoliyati #;(v)=1/2,
ikkinchi suyuglikning bitta molekulasi bo‘lish ehtimoliyati W (y)=1/2
bo'lsin. U holda aralashma bitta molekulasining v hajmchada bo‘lish
chtimoliyait

13
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W(v) =W, ) +W,(v) =-;—+-;—=1
bo‘ladi.
Shuningdek, uzluksiz o‘zgaruvchi X ning x, va x; oralighidagi
giymatiga ega bo‘lish ehtimoliyati tubandagicha:

X, .
W(x, dan x, gacha)= fW(x)dx (3.4
xa

Ehtimoliyatlarni qo‘shish tecoremasi X ning x;, va Y ning
ixtiyoriy giymatiga ega bo'lish chtimoliyatini topishga imkon beradi;
ushbu diskret va uzluksiz o'zgaruvchi kattaliklar uchun, mos ravishda:

W(x)= ZW(xnyj) : W (x)= IW(I‘, »ydy (3.5)
J

ko‘rinishga ega bo‘lad:.

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

W(-‘Cn}’,-)=Wl(x;)‘Wz(J’;) (36)

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

w(x, y) =w (x}w,(¥) (3.7)
Buyerda: w(x,»), w,(x), w,(y} - chtimoliyat zichliklari.
Masalan, V - hajmda ikkita o'zaro tasir gilmaydigan zarra harakat

“qilayotgan bo‘lsin, Ulami bir vaqining o‘zida v hajmchada uchratish .
chtimoltyati:
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ko‘rinishda bo‘ladi.
Teskari xulosaga ham kelish mumkin: (3.6) va (3.7)-lar amal
gilganda bunday hodisalar statistik bog‘liq bo‘lmagan bo‘ladi.

1.4-8. O‘rtacha giymat va fluktuatsiya

Statistik fizikaning asosiy vazifasi statistik muvozanat holatida
bo‘lgan makroskopik tizimlar parametrlaming o‘rtacha qiymatini va
tizim kichik gismlariga tegishli bo‘lgan ayrim Kattaliklar fluktuatsiyasi
(o'rtacha chetlashishi)ni hisoblashdan iboratdir. Shu magsadda biz
vugorida ko‘rib chiggan oddiy va murakkab hodisalarning sodir
bo‘lish ehtimoliyati orqali o‘rtachamt hisoblash masalasim ko‘rib
chigaylik.

F(X) funksiyasining argumentt X W(x,) chtimoliyat bilan
Xi, X35, %, ... qiymatlari qabul giluvchi hol uchun F(X) ning o‘rtacha
artfinetik givmati (2.1)ga binoan

F()=

Fix)-nix)+. . +F{x)-n(x)+...
~ . =ZI-V(x,.)F(x,.) 4.1

va, agar X uzluksiz o‘zgarsa, (2.4) ga asosan:
F(X) = [ F(x)- w(x)dx 4.2)

bo‘ladi. Shunday qilib, funkstyaning o‘rtacha arifmetik qiymati uning
argumenti qiymatining ehtimoliyati orgali aniqlanadi. (4.1) va (4.2) dan
ko‘rinib turibdiki, o‘rtacha qiymatni hisoblash chizigli operatsiyadir,
ya'ni

oF(x)+e,F(x,)=c -F(x)+c,-F(x,) (4.3)
(c, ,Cq = const)_ :
Agar funksiva FX.Y)=F (x)-F,()) bo‘lsa va uzluksiz

o‘zgaruvchi X,Y qiymatlami kuzatish statistik bog‘liq bo‘lmasa, ya’ni
(3,7) kuchga ega bo‘lsa, uning o‘rtacha giymati

15
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FOLY) =F()-F,0) = [ [RO)F, 0w 0w, () dedy =
=[F)w @ d[F0) w0)=F(X)-EX) @44

bo‘ladi.
Ko‘pincha statistikada F()=F kattaligi tajribada kuzatiluvchi
F- ni qanchalik aniqlik bilan tavsiflanishiga giziqadilar. Bizni F-ning
F  dan o'rtacha chetlanishi gizigtiradi.
O“z - o*zidan ayonki,

AF=F-F=F-F=0

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

-—t

@—F?=(F-"f)z =F-F (4.5)

N-ta bir xil bir-biriga statistik bog‘liq bo‘Imagan qgismdan tashkil
topgan tizimni va bu tizm uchun additiv bo‘lgan F kattaligim
tekshiraylik:

N
— (t)
F=2F8 @.6)
bo‘lsin. U holda
N
AF = é(ﬁF ) “47)

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

&

N N N ¥ N
AFY = AF{”) - AFD _AF®
@ (far] -2 %

I6
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bundan,
agar k#i bo'lsa,

]

¢l

AFO AF® . A0 AR® -
agay k=i bo'lsa

Natijjada additivlik xususiyatiga ega bo‘lgan F kattaligining
o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha ifodalanadi:

=Y (AF®) =N (aF®) (4.9)

—
\-—-/
Mz

=
i,

(4.6) - dan:
FO _ g

(4.10)

O‘rtacha chetlashishni xarakterlamog uchun nisbiy fluktuatsiya
tushunchasini ham kiritamiz:

1
AFl AR
5, L&) _ 1 (_]
F N g®

Masalalar

1. Garmonik otsillyator uchun Gamilton tenglamasi yechilsin.

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

2 1

Hig.py=L-+ 2L

Buni Gamilton tenglamalariga tadbiq etamiz:

o2 O
> m p 2 xq

Bundan:
*2Me 92 17
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p=mi

mi=-yq, mi+xg=0, Groqg=0
. o el=X
bu verda: q

Tenglamaning yechimi ¢ =¢,-sinw{ hisoblanadi. Buni dastlabki
tenglamaga tadbiq etsak,

P =@ mg, Cos@t=p, cosmt

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

energiyalar topilsin.
Ye chish:
1 2.2, 12 I
Em=§;=m % costw =22 90 o5 ¢
m
2 I 2.1
Ew,=—xg—=m;) qzzmwzq" sin’ @ ¢

. 1
sin‘of=cos’mt=—

2
hunki t.:c:eszco:=ljcaas"a.n‘a'r“i
chunki, 7} >
Shuning uchun:

=— = meiq
Emin =Epa.f = 4 4

3. Garmmonik otsillyatoming  konfiguratsiyali  (rayektoriyasi
aniglansin.

18
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Ye ch i sh: 1-masalaga binoan garmonik otsillyator konfiguratsiyali
trayektoriyasining parametrik tenglamalari  bo‘lib g=g,-sine
P=Ppcos@! xizmat giladi. Bundan

2

=sin‘@f. p2=c052mr

g
2 :
& Pq
va natijada ¢ vaqt ishtirok etmagan hol uchun yozsak, konfiguratsiyali

trayektoriya tenglamasini hosil gilamiz:

a

. P _

44 L

45 Po

Bu g, va ry yarim o‘qlarga ega bo‘lgan ellips tenglamasidir.
Shunday qilib, gamonik otsillyatoming  konfiguratsiyali
trayektoniyasi  ellipsni tashkil
etadi (2-chizma). rp
Otsillyator holati esa shu Po

ellipsda nuqta bilan xarakter-

lanadiki, u vaqt o‘tish bilan shu /— \ %
ellips bo‘ylab siljiydi. >
4. Tizim dw~xydxdy \_/

ko‘rinishidagi ehtimoliyat
bilan xarakterlandi. Bu yerda

0<x<a O<y<h bo‘lsin, Bu 2-chizma. Garmonik otsilyatorning
ehtimoliyat normallashtirilsin, - konfigwatsiyali trayeltoriyast
Yechish:

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

Bundan A=a—%,—. Demak, normallashtirilgan ehtimoliyat

19
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aw =

4
e x-ydxedy
bo‘lar ekan.

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

~4B+4.B=

&
bl

(A~A)-(B-B)=AB-A.-B—A-B+A-B=AB-

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

6. dW=pdx (p=const, 0<x<b) chtimoliyatidan foydalanib, x

va x> lar hisoblansin,
Ye ch i sh: Normallashtirish shartiga asosan:

3 ]
IdW=Ip€b€=PIdx=P(b—ﬂ)=l bundan

pea aw=—t_
b-a b-a
Ma'lumki, X" _[ "W(x)dx  gateng. Shuning uchun
R 1 x| b*-a® b+a
x:j =] ——— o
*b-a b—a 2 2(b- a) 2

= __| ixzdx_ 12 _ 1 - _a*+ab+d’
. b~a 3| b-a 3 3

7. @W=pdx (p=const, a<x<b) echtimoliyati uchun (Ax)
hisoblansin.

A - _ =2
Yechish: &9 =[(x-X)'pde=x*~%

20
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3 ’ 4
1 holda;
2 2 2 2
oy < @irabab’ Bl 4dabya’ 1 44t
3 4 12
-3b’~6ab—3a’=$(“z‘Zab‘fb’)
_ 2
Demak, (Ax)z — (ﬂ'—b)

12
8. Tinch holat massasi mg bo‘lgan V-hajmda harakatlanayotgan
¢- energiyali relyativ zarra uchun I'- konfiguratsiyali hajm hisoblansin.
Javob:

c:

4 2 32
I'(e)= —3-:1'1/{8 - mgcl]

(¢ — yorug likning vakuumdagi tezligi)

9. Gazni tashkil etuvchi zamra ¢ - energiyasi p — impuls bilan
ko‘rinishdagi £ = ¢p munosabatga ega bo‘lsin. Bunday zarra uchun
energiyaning & +g+ds intervaliga to‘g‘ri keluvcht dgfe)-mikroholatlar
soni topilsin

Javob:

4x

Y o

Vg5 e

dg(e) =

(s - erkinlik darajasining soni; / - Plank doimiysi; ¥ - gaz hajmi)

21
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2-bob. STATISTIK TAQSIMOT
2.1-§. Mikrokanonik tagsimot

Makrotizimlar muvozanatli holati statistik nazariyasi asosini
Gibbsning statistik tagsimoti tashkil etadi. Tizimning tashqi muhit bilan
alogasiga qarab statistik taqsimot turlicha (mikrokanonik, kanonik,
katta kanonik tagsimotlar) ko‘rinishga ega bo*lishi murkin.

Statistik fizikaning asosly vazifasi molekulalar  tusbunchasi
asosida tegishli tagsimot funksivasidan foydalanib, tizimga taallugli
bo‘lgan turhicha makroparametrlaming o‘rtacha giymatini va shu
tizimning kichik gismlariga tegishlt bo‘igan parametrlar fluktuatsiyasini
hisoblab berishdir.

Agar tizim dastlab muvozanatsiz holatda bo'lsa, F(q,p) fizik
kattaligi, vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi, chunki uning dinamik holati
vaqtga bog'liq ravishda o‘zgaradi va konfiguratsivali nugta I'-muhitda
Gamiltonning (I.1.1) harakat tenglamalariga bincan konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi. Natijada tizim muvozanat holatiga keladi va
F(q,p) o°zining o'rtacha giymatiga intiladi. Uning vaqt bo‘yicha
o‘rtacha qiymatini :

3?_"7=]1_%% {F[q(r),p(f)]df (1.1)

deb olish mumkin. (1.1)-dan foydalanib, & ) ni hisoblab bo‘lmaydi,
chunki undagi p{f) va ¢{9 - laming vaqtga bog‘ligligini bilish
mumkin emas.

Statistik fizikada bu giyinchilikdan qutilish uchun F-ning vagt
bo‘yicha o‘rtachasini hisoblash o°miga uning statistik ansambl bo‘yicha
o‘rtachasi  hisoblaniladi. (I4.2) ga asosan P(g.P}=N-w(g,p)
tagsimot funksiyasiga ega bo‘lgan, berilgan statistik ansambl uchun
F(qp) ning o‘rtacha giymati: '

F© = [F(g, p)- (g, p)dT (12)
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bo‘ladi. Bunda w(q,p)=p(q.p)/N statistik ansambldagi tasodifiy tanlab
olingan tizim koordinata va impulslari dI'=(dq)-(dp) - hajm ichida
bo'lish ehtimoliyati. Ushbu tagsimot funksiyasi normallashtirilgan
bo‘lib, (1.1.4) ga asosan:

Jwig, p)ar =1 (13)

Shunday qilib, statistik fizikada F"' =F“ deb gabul qilingan
va bunga ergodik gipoteza deyiladi. Statistik ansambl shunday tanlab
olinishi lozimki, u bo‘yicha (1.2) asosida topilgan F(q,p) ning o‘rtacha
giymati tajriba natijasiga muvofiq kelsin.

Liuvill teoremasi makrotizimlar holatining vaqt bo‘yicha
evolyutsiva (o‘zgarish) qonunlarini o‘rganishda o‘ta muhim rol
o‘ynaydi va bu masalani batafsil o‘rganishga fizik kinetika bo‘limini
bayon etganda gaytamiz. Statistik fizikada biz dastlab tizimming
muvozanatli (shu jumladan, statsionar) holatlarini o‘rganamiz. Bunda I'-
muhitning har bir nuqtasida tagsimot funksiyasi doimiy (8p/dt =0)
bo‘ladi. Boshgacha qilib aytganda, trayektoriya bo‘ylab tagsimot
funksiyasi o‘zgarmaydi.

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

tizim impulsining uchta komponenti va M - impuls momentining
uchta proyeksiyasi. Kursimiz davomida biz shunday sanoq tizimlarida
ish olib boramizki, ularga nisbatan jism yaxlitligicha ilgarilanma
harakatda bo‘lmasin, ya'ni p =0 va aylanmasin, ya'ni M =0. Bunday
holda pfg,p} — tagsimot funksiyasi faqat energiya funksiyasi bo‘ladi,
deb qarashimiz mumkin.

Juda ko'p N - molekulalar sonidan tashkil topgan V - hajmda
joylashgan klassik tizimni tekshiraylik. Tizimimizni 1zolyatsiyalangan
yoki uning energiyasi harakat integrali, ya'ni doimiy saqlanadigan yopiq
deb qaraymiz. Ashida laboratoriya sharoitida haqigiy izolyatsiyalangan
tizimni hosil qilib bo‘lmaydi. Lekin, agar tizimimiz tashqi muhit bilan
o‘zaro fa’siri  yetarli darajada kichik bo'lsa va tizimimiz energiyasi
tagriban doimiy saqlansa, bunday tizimni izolyatsiyalangan deb gqarash
mumkin. Liuvill teoremasiga asoslanib, izolyatsiyalangan tizim uchun

3
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statistik tagsimot ko‘rinishini hosil  gilish mumkin, Agar tizim
izolyatsiyalangan (adiabatik) bo‘lib muvozanat holatida bo‘isa, uning
energiyasi doimiy bo‘ladi:

Hfg, p) = E = const (1.4

Bu geometrik nuqtai nazardan konfiguratsiyali muhit uchun (2s-1)
o‘lchamli giperyuza tenglamasini anglatadi {s-erkinhk darajasining
soni). Vaqt o‘tishi bilan tizimdagi zarralaming q - koordinata va p -
impulslari o‘zgaradi va konfiguratsiyali nugta siljib konfiguratsiyali
trayektoriya chizadi. (1.4)-ga asoslanib izolyatsivalangan tizimda
konfiguratsiyali trayektortya butunlay shu doimiy energiyali
giperyuzada yotishini qayd qilish mumkin. Bundan tashqari, yetarh
darajada katta vaqt ichida bu konfiguratsiyali nuqta giperyuzaning
barcha nuqtalaridan o‘tishi lozim.

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

EsH(q.p)sE+dE

oraligda bo‘ladi.
Shuning uchun Gibbs konfiguratsiyali nugtalar zichligini

const, agar E<H(qp)< E+dE, bolsa

w(H}= o _ ey (15)
0, agar H(q,p) energivaning boshga givmatiga ega bo'lsa.

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

wiH)} =D+ 5 - H(g,p)) (1.6)

buverda: D=const va u normatlashtirish shartt orqali topiladi,
8 - Dirakning delta-funksiyasi.

24
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(1.5) yoki unga ekvivalent bo‘lgan (1.6) ko‘rinishdagi mikrokanonik
tagstmot konfiguratsivali muhitning teng kattalikdagi hajmlarining teng
ehtimolligi gipotezasiga asoslangan. Bu postulatga binoan, termodinamik
muvozanat holatidagi makrotizim teng chtimoliyat bilan kuzatilishi
mumkin bo‘lgan ixtiyoriy holatda bo‘lishi mumkin.

(1.6} - ni (1,3)- ga tadbiq etib doimiy D- ni topamiz;

DI...IS(E—H)dq,...dq,dp,..dps =] .7

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

DE)=| ..[dg,..dg,dp,..dp,

Hzg

va tizim statistik vaznini
dT(E)

g =~ (1.8)

deb gabul gilamiz.
(1.7) - ni dastlab barcha- 4q,,dp, - lar bo'yicha cheksiz bir -

biriga vaqin bo‘igan
H{gp)=E va H(q,p)=E+dE

giperyuzalar oralig‘iga to‘g‘ri keluvchi muhit bo‘yicha integrallaymiz.
Bu integral qiymati (1.8)- ga binoan g(E)#(E) - hajmga teng bo‘ladi.
Shunday qilib,

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

dE bo‘yicha integrallash vaqtida shumi ¢’tiborga olmoq lozimki,
S(E-H) nolga teng bo‘ladi, agar H=E, bo‘lsa integralda H - ning
E - ga cheksiz yaqin elementlan muhimdir. U holda

1

- = D=—
Dg(E)ja(E HYdE=1 va 2 &)

Shunday gilib, (1.6) - mikrokanonik tagsimot
25
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1
wiHYs——8(E-H
= (E-H) (1.9
ko‘rinishga ega bo‘ladi.
2.2-§. Kanonik tagsimot.

Mikrokanonik tagsimotdan foydalanishda bir qator matematik
qiyinchiliklarga duch kelish mumkin, Bundan tashqari, tizimni adiabatik
izolyatsivalangan deb olish mikrokanonk tagsimotdan foydalanishni
chegaralab qo‘yadi, chunki bunday real tizimlarmi hosil gilish ancha
mushkuldir. Umuman, izolyatsiyalangan tizimlar fizika uchun unchalik
ahamiyatga ega emasdir.

Amalda izolyatsiyalanmagan,

lekin o‘ziga nisbatan juda katta TR T P I T T ITT T

tizim (termostat) bilan muvozanat f a [/
holatida bo‘lgan va uning ichida 2 ;,’
joylashgan tizimni tekshirish ancha ] %
qulaydir. Termostat bu adiabatik ; j
izolyatsiyalangan tiztm demakdir. ;.'

Termostat ichida joylashgan tizim 27777777777
uchun  tagsimot  funksiyasim 3-chizma. e-termostal, e-tenmostat

topamiz (3-chizma). Muhimi ichida joylashgan tekshiriluvchi tizim.

shundan iboratki, bu holda tagsimot
funksiyasi uchun energiya E~E+dE oralig'i bilan chegaralanmagan
va n ixtiyoriy giymatga ega bo'lishi mumkin.

Quyidagi  shartlar  bajaniladigan  hol uchun tekshiriluvchi
tizimning (3-chizmadagi "¢"ning) tagsimot funksiyasini keltirib
chigaramiz:

1. Butun yaxlit tizim adiabatik izolyatsiyalangan va uning uchun
mikrokanonik tagsimot go‘laniladi.

2. Termostat energiyasi tekshiriluvchi tizim energivasiga nisbatan
juda katta,

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

4. Termostat va tekshiriluvchi tizim o‘zaro bir-biriga statistik
bog‘liq bo‘Imagan tizimlar.
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Tekshiriluvchi tizim, 0z navbatida, makroskopik bo‘lmog‘i lozim.
Shu holdagina bu tizimning xususiy energiyasiga nisbatan termostat
bilan o‘zaro ta’sir energiyasini kichik deb hisoblab, uni hisobga
olmaslik mumkin. Tekshiriluvchi tizimning Gamilton funksiyasi H,;(g.p)
va termostatning Gamilton funksiyasi esa H,(q,p} bo‘lsin. Ikkala tizim
energiyalarining yig“indisini doimiy deb hisoblaymiz.

Shunday qilib, butun izotermik tizimning to‘la energiyasini
saqlanadi deb hisoblab, ikki tizim energiyalari yig'indisi shaklida yozish
mumkin:

const = H(g,p)= Hifq.p) + H:q.p) @1

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

w(H)=w(H, +H))=w,(H ) w,(H,) (2.2)
ifodani hosil qilamiz. Dastlab, bu ifodaning logarifimasini olamiz:
Inw (A, +H,)=lnw,(H)+Inw,(H,) 2.3)
Hosil bo‘lgan so’nggi ifodani differentsiallaymiz:

dinw(H, + H,) =dnw,(H,)+dnw, (H),)
yoki
[Inw(H, +H,)] @H, +dH,) =[low,(H) | aH, +[Inw, () [ aH,  (2.4)

dH; va dH, lar bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan holda nolga aylanishi

mumkin  (dH, - 0,dH, = 0). Gamilton funksiyalarining bu
xususiyatidan foydalan@b, (2.4) dan quyidagini hosil gilamiz:

[inw@, +Hy) ] =[tnw@E) ) =[inw,(H,) ) =a = const 2.5)
Ma’lumki, twlicha argumentli funksiyalarning birinchi tartibli
hosilalari doimiy gqiyniatga ega bo‘lsalar ular o‘zaro bir-biriga teng

bo‘ladt. Shuning uchun termostatda joylashgan tekshiriluvchi tizimga
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tegishli bo'lgan [Inw,(H,)] ifodani (2.5) - ni hisobsa olgan holda
integrallab
[tow, (&, )= tnw, (g, p)= 0, + B (2.6)

ifodasini hosil gilamiz. Bu yerda - integrallash doimiysi.

Bizni faqat 3-chizmadagi s-tizim, ya'ni termostatda jovlashgan
tizim qizigtirganligi tufayli quyida Gamilton funksiyasi va ehtimoliyat
zichligini indekssiz yozamiz.(2.6) dan

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

Buyerda a<0 bo‘lmog‘i lozim, aks holda {(1.3) normallashtirish
sharti bajarilmaydi va integral tarqaluvchi bo‘ladi. Odatda « va 8
doimiyliklar o'rniga quyidagi ko‘rinishdagi doimiyliklami qabul
giladilar:

o= ﬂ=-‘g— (2.8)

Buyangi 6 va # doimiyliklar energiya o‘lchov birligiga ega.
8 -statistik temperatura va ¥ - ozod energiya deyiladi. (2.8) - ni hisobga
olgan holda (2.7) — ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

F-Hiq.p}

wig,p)=e ° (2.9)

(2.9) - ko‘rinishdagi statistik tagsimotga Kanonik tagsimot
deyiladi. Bu ham mikrokanonik taqsimot kabi statistik ansamblning
ayrim tizimlari koordinata va impulslari 4" ¢lementi ichida bo‘lish
chtimoliyatini beradi. Biroq mikrokanonik tagsimotda tizim energiyasi
beigilangan H(q,p)=E=const qiymatga, (2.9) kanonik tagsimotda esa
energiva ixtiyoriy qiymatga ega bo‘lishi mumkin, So‘nggi hol
matematik jihatdan ancha qulaylik tug‘diradi, lekin ikkala taqsimot
ham N " gacha aniglik bilan bir xil natijaga olib keladi. (N-tizimdagi
zarralar soni). Normallashtirish shartiga asosan

z , _ Hagp)
fw(g.pydT=¢ ®-[e ~* (dg¥dp)=1
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Bu ifoda tizimning mumkin bo‘lgan barcha holatlaridan
birortasida bo°lish ehtimoliyati demakdir. Bundan:

_ Hig.p)

=fe " (dg)dp)=2 (2.10)

-z
eo

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

F=-0InZ (2.11)

(2.10) dan foydalanib, (2.9) kanonik tagsimotmi

_ Hig.p)

w(q,p)=fe o (2.12)

ko‘rinishda ham yozish mumkin.

Agar tizim N ta aynan bir xil zarralardan tashkil topgan bo‘lsa,
zarralaming turlicha o‘mi almashtirishlari tizimni yangi mikroholatga
olib kelmaydi, Shuning uchun aynan bir xil zarralardan tashkil topgan
tizimni ifodalashda wulaming turlicha o‘rin almashtirishga tegishli
bo‘lgan barcha konfiguratsivali nuqtalaridan holi bo‘lmog‘imiz lozim.
N ta zaradan tashkil topgan tizim uchun N! (l-belgisi faktorial
demakdir) marta bunday o‘rin almashtirish mumkin bo‘lganligi tufayli
aynan bir xil bo‘lgan zarralar tizimining konfiguratsiyali muhitini V!
marta kamaytirish mumkin.

Bu aytganlarimiz to‘g‘ridan-to‘g'nn tizim ichki holatini
xarakterlovchi Z holat integraliga tegishlidir. Bundan tashqan, Z holat
integrali statistik fizikada o‘Ichovsiz holda keng qo‘llaniladi. (2.10) -
ni o‘lchovsiz qilmoq uchun d'=(dq)}(dp) ni »* ga bo‘lamiz, Bu yerda h
ta’sir {energiya ko‘paytirilgan vaqt) o‘lchov birligiga ega bo‘lgan
doimiy kattalik, s esa erkinlik darajasining soni. Shunday qilib, (2.10) -
o‘miga statistik integralni
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1 _ Hig.»)

=ole ¢ ) (2.13)

ko‘rinishda ifodalaymiz. U holda, mos ravishda, kanonik tagsimotni
{2.12) o‘riga
_ Ha.p)

(g, *""Twlh""'?z“ & 0 (dg)dp) @2.14)

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

2.3-§. Kanenik tagsimotning xususiyatiari

Kanonik tagsimotda ishtirok etuvchi 8 statistik temperaturaning
xususiyatlarini ko‘rib chiqaylik. Bu xususiyatlar uning fizik ma’nosint
anglashga imkoniyat beradi.

Faraz qilayhik, termostat ichida H, va H; Gamilton funksiyalariga
8 va 0, statistik temperaturalariga ega bo‘lgan ikkita tizim o‘zaro
statistik muvozanat holatda bo‘lsin. Ularni bitta tizim deb qarash
mumkin va o‘zaro ta’sir energiyasi kichik bo‘lganligi uchun

H;+ H;=const 3.1

bo‘ladi. Bunday birlashtirilgan ikkita tizimning kanonik tagsimoti
alohida tizimlar kanonik tagsimotlari ko‘paytmasiga teng, ya'ni:
K-8, H-H,

6,

w(q’p)':wl(Q»P)'“’z(q,P)=e'a‘ =

L) ﬁ{H,.H,] F-H
=g

=881'6,_ - 91'92 T . (32)

Ko'tinib  turibdiki, tizim muvozanat holatda bo‘iganda (3.2)
bajarilishi uchun
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H=H +H,;

@ |
|

(3.3)

o)

bo‘lmog‘i lozim. Bundan
6, =6,=6 (3.4)

degan xulosa kelib chiqadi. (3.4) dan ikki tizim muvozanat holatida
bo‘lganda uning statistk temperaturalari  o‘zaro teng bo‘ladi degan
xulosa kelib chiqadi.

Ikkinchidan, (2.8) - ga binoan & statistik temperatura musbat
kattalikdir. Darhaqiqat, tizim energiyasi oshgan sari tizim holatining
chtimoliyati kamayadi va shundagina Z holat integrali yaginlashuvchi
bo‘ladi.

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

0= kT (3.5)

ekanligini ko‘ramiz  ( ky- Boltsman doimiysi),

Kanonik tagsimot (2.9} - dagt ikkinchi parametr # - ning
termodinamik funksiyalardan biri ozod energiva xususivatlariga ega
ekanligini ham ko‘rsatish mumkin. CGzod energivaning fizik ma’nosi
shundan iboratki, tizimda izotermik jarayon bo‘lgan vaqtda
bajaritadigan ish tizim ozod energiyalarining farqi bilan aniqlanadi.
7- ning ozod energiva xususiyatlaridan biri bo°lgan ekstensiv kattaltk
¢kanligini (3.2) dan ko‘rish mumkin. Masalan, tekshiriluvchi tizim
ikkita tizimdan iborat bo‘lsa va ulaming o‘zaro ta’sirini inobatga
olmaslik mumkin bo‘lsa, Z-holat integrali ikkita ko‘paytiruvchiga
ajraladi. Bu Fozod energiya ekanligining dalilidir. Statistik fizikadagi
barcha ma’lumotlamni

Z=_[e Wodr (3.6) |

31

www.ziyouz.com kutubxonasi



statistik integralni hisoblashdan so‘nggina hosil qilish mumkin, chunki
u orqgali barcha makroparametrlarni hisoblash imkoniyati tug‘iladi.
Ma’lumki, ozod energiya statistik integral orqali

=-0InZ 3.7

bog‘lanishga ega.
Termodinamikadan ma’lumki, tizim entropiyasi va bosimining
ozod energiya orqali ifodasi

oF OF
S= =
(ar) P (ar«'),

ko‘rinishga ega. Agar (3.5) va (3.7) - lami hisobga olsak, bu
parametriar statistik integral orgali quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

oz
S—ku[lnz-p?‘ = } (3.8)
olnz
p= kr[ o } (3.9)

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

Hig.p)
dInZ ,61 Z
E= _[H(q,p) W(qp)df'-—IH(q,P)e ° dr=6’ ar:; =k, = (3.10)

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

2.4-§. Katta kanonik tagsimot

Mikrokanonik va kanonik tagsimotlami hosil gilganimizda fizik
jihatdan bir jinsh tizimiamni tekshirgan edik, undagi zarralar turi bir xil,
uning soni N esa doimiy deb hisoblangan edi. Ko‘pchilik hollarda
murakkab tizimlarni tekshirishga to‘g'ri keladiki, uning migdori

.-
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(zarralar soni) ximik reaksiyalar, erish hodisasi, bug‘lanish, kristallanish
va shu kabilar natijasida o zgarib turadi - saqlanmaydi,

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

Kanonik tagsimotni keltirib chigarganimizda tizim termostat
bilan energiya almashishi mumkin edi. Endi bir vaqtning o‘zida ham
energiyasi va ham zatralar soni o‘zgaruvchi tizimlarni tekshiraylik.
Zarralar soni o‘zgarib turuvchi tizimlar ochiq tizimlar deyiladi.
Bunday tizim uchun hosil gilingan statistik tagsimotga katta kanonik

tagsimot deyiladi. Oddiylik uchun zarralar turi bir xil bo‘lsin.

Mikrokanonik tagsimotdan foydalanib, energiyasi belgilanmagan tizim
uchun kanonik tagsimotni hosil qilganimiz kabi, kanonik tagsimotdan
foydalanib, zarralar somi o‘zgaruvchi tizim uchun katta kanonik
tagsimotni hosil gilish mumkin (isbotsiz keltiramiz). Bu tagsimot g;
va p, lar bilan bir gatorda N ta zarralar soniga ham bog'liq bo‘ladi va
quyidagi ko‘rinishga egadir:

Fy-Hulg.p)

wiN,q.p)=—rse © .1

Bu yerda /&y va Hylar N ta zarrali tizim uchun, mos ravishda, ozod
energiya va Gamilton funksiyasi.
Termodinamikadan ma’lumki

Fy=p-N+Q 4.2)

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

w ] ﬂ - H(q,z}
Q=-fIn e? le ¢ dI 4.3
;,N!h‘ J 43)

Yuqoridagi formulalami ko‘p komponentli tizimlarga ham

umumlashtirish mumkin. Darhaqiqat, tizim ochiq bo‘lib, undagi zarralar
3N 92 33
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turi bir necha xil bo‘lgan (ko‘p komponentli) hol uchun ham Gibbsning
katta kanonik tagsimoti shaklan (4.1) ko‘rinishga ega bo‘ladi. Lekin
undagi #y - ozod energiya endi (4.2) ko‘rinishi o‘rniga

Fy =2 1N, +Q (4.4)

ko‘nnishga ega bo‘ladi.

Termodinamik tizim termostat bilan nafaqat energiya, balki
molekulalar bilan ham o‘zaro almashinuy bo‘lgan hol uchun, ya'ni
ochiq tizim uchun makroparametriarning o‘rtacha qiymatini hisoblash
quyidagi formula orgali bo‘ladi:

F=3 Y[ Fla. pW g, Ny N lg)ep) @.5)

M

Shunday qilib, (4.5) - dan ko‘rinib turibdiki, ochiq tizimga tegishli
makroparametr o'rtachasini hisoblashda barcha dg va dp lar bo‘yicha
integrallashdan tashqari 7 - komponentli ochig tizimdagi har bir
komponent molekulalari soni bo‘yicha ham yig'indi olish lozim.
Bundan tashqgari, termostat yetarli darajada katta deb faraz q1hnganhg1
tufayli, barcha »; - lar bo‘yicha vig‘indilar olishning yugori
chegaralarini cheksiz deb gabul gilish mumkin. Bir komponentli tizim
uchun yozilgan (4.3) - omega potensial ifodasida ham yig‘indi olishda
shu nazarda tutiigan,

2.5-§. Mikrokanonik tagsimot orqali katta kanonik
taqgsimotni hosil gilish

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

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

N, + N; =V, = const,
(5.1) -

N, + N,' =V, =const,
Bu yerda:

NN, ..., N; - ochiq tizimdagi birinchi, ikkinchi va shu kabi # -nchi
komponent molekulalari sonz;

N ,N;,...N -termostatdagi shu xildagi molekulalar soni.

Biz tekshirayotgan tizim bilan termostatni katta bir

izolyatsiyalangan tizim deb qaraymiz, va bu tizim uchun mikrokanonik
tagsimot

S(H+H'-F)
&)

W= (5.2)

bo‘ladi (ushbu banddagi shirix belgilari termostatga tegishii).

Termostat va tizim konfiguratsiyali hajmining dT'" va 4T
elementlani bo‘yicha F - kattaligini integrallash bir - biriga bog'liq
bo‘lgan holda bajariladi, chunki tizimda uzluksiz ravishda termostat
bilan zarralar almashinuvi bo‘lib turadi. Shuning uchun

S(H+H'-E)

—_ vl ‘Ir"‘
F=3.3 [dr,| 3 F(q...p)dl,. (5.3)

My N =t

Bu yerda d4r,.dly,. - lar, mos ravishda, tizim hamda termostat
konfiguratsiyali elementar hajmi va ular tizimdagi molekulalar soni
NN, ......N, termostatda esa - N,'....N, ,ya'ni v;-Ny,..,v;- N; bo‘lgan
holatga to‘g’ri keladi. Har bir yig'indidagi termostat o‘zgaruvchilari
bo‘yicha integrallash amalini bajaramiz. Tizimning tagsimot
funksiyasini esa quyidagi ko‘rinishda aniglab olamiz:

W (HN) = J-S(H+H ~E) T,

g(E)
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_g(E-Hy,-N,v,-N,,...)

5.4
g(E) G

bu yerda g’ - ifodasi termostatning ' va H +dH - lar oralig‘idagi
konfiguratsiyali hajmning dH - ga nisbatini anglatadi. Ko‘rinib
turibdiki, g - kattaligi termostat E - H, energiyasiga va undagi (v-V))
molekulalar soniga bog‘lig. U holda ochiq tizim makroparametrining
o‘rtacha qiymatni topish (5.3)-formulasi (4.5) ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Endi ochiq tizimga tegishli bo‘lgan w, tagsimot funksiyasining
bevosita H - ga va barcha N,N, ... N; - larga bog'ligligini
aniglaymiz. Agar tizim termostatga nisbatan ancha kichik bo‘lsa, uning
energiyasi va molekulalari soni termostat energiyasi va molekulalari
soniga nisbatan ancha kam bo‘ladi, ya'ni H{H', N{N/, .. NN/,
Termostat statisttk vazni

Ing(E-Hv-N,..v-N)
ifodasini
exp[Ing’(E~Hv-N,,...,v-N,}]

logarifm ko‘rinishida yozish mumkin. Yuqoridagi shartlar bajarilgan hol
uchun ushbu statistik vaznni H, ¥,, ..., N, darajalari bo‘yicha qatorga
yoyamiz va gatoming chiziqli hadlari bilan chegaralanamiz

Ing(E-Hvw-N,, . .v-N)zIng'(Ev,..v)-

_g g E)_ 4y dingE) (5.5
dE dv,

k=l

Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashlar kiritamiz:

1_ding'(E) M __ding'(E
6 dE Vi g s,

(5.6)

Bu yerda g, - lar ximik potensiallar deb ataladi. Har bir
komponentga to‘g‘ri keluvchi molekulalar o'z  #4,- kimyoviy
potensialiga ega.
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So‘nggi (5.5) va (5.6) ifodalarini (5.4) - ga tadbiq etsak,

cb|:r;
Q|a—

Z#tNk
w,=C-e ket (5.7
hosil bo‘ladi. Konfiguratsiyali muhitda & - komponentli w, - ehtimoliyat
zichligi bilan taqsimlangan (5.7) formulasiga Gibbsning katta kanomk
tagsimoti deyiladi. Ushbu formuladagi C - konstantani (5.7)-mi
normallashtirish sharti orgali topish mumkin va bu to‘g‘rida 2.5-§ da
gap yuritilgan edi.

Masalalar

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

Ye chish:

Koordinata va impulslar bo‘yicha mikrokanonik tagsimot

w(x,p) = %8(‘0— + mmz‘x' - E]

normatlashtirish shartidan:
[w(x, p)ddp =1

2 2.2 21:
By={8| 2 +22 % _glidp=L
g( ) I[Zm 2 ? ]
: o pl me'xt N
w(x) = fwix, p)dp _?;[5(5;4- - -E] dp -
co\/;‘ |
ﬂ.’ﬁ (E_mmzx TZ

Shuningdek,
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1 1
w(p)= IW(x,P)ﬂbC -:E'(—E—p—z]ﬁ

“m

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

bo‘yicha tagsimot funksiyasi topilsin. E —o0; N—w; %—»E chegara
hollari ham qaralsin.

Yechish:
) 1o & P-z
-'_; pl=e"8 — _E
WU P g,, [ﬁ] Zm'- ]
Normallashtirish shartidan
PN (o ET«‘
gy(E)= }..( )
(3N/2)
reyz)  ER(E-E)E

wE) = r3(v-1)2)-rG/2) PRA

) _ ) Fnva)y
Chegaraviy N—ow; E=¢-N holi uchun T =n

asimitotasidan foydalanamiz, ya’ni:

Ny

E 2 sz

3N~ - - -
(E-E)7" =( NE]

PACE NAEA  N%EA

Shuning uchun

Ella"ze'xlf’

r32 %

Barcha gazning entropiyasi

W(El) =

N—w; E=£-N ~da;
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el (2 m@)¥*

S=N M-
NQzh)® 2

3. Termostat vazifasini quyidagilar bajargan hol uchun Gibbsning

kanonik tagsimoti keltirib chiqarilsin:

2
a) Dispersiya qonuni € = _ZEm_ bo‘lgan ideal gaz;

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

o &lE-E)
Z e E~E) " - formulasi orqali aniglanadi.

Bu yerda: g Er) - termostat holatlar sonining zichligi,

v¥QrmyP(E-E )T

gl" (E—E“)3
a) N‘(Z B ):w [3;9 ]
Shuning uchun;
A
Z(E E)*
2
E= 3% -desak, u holda N—co bo‘lganda
W,
(1--%} 2 5,
He e 25
w, = £ W - T3E,
2(1—5] T 2etF
L nZ "
2a L e e
0= ;E - ni aniglab ¥, = Z€ ° ifodasini hosil qilamiz.
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E-gy" ,  _E-E)S"
oY (-’ " g(E—\E.)"*‘

N—o va E— E.N bo‘lganda

b) zH(E-E)=

4. Dispersiya qonuni quyidagi ko‘rinishlarda bo‘lgan hollar uchun
muvozanatli holatda bo‘lgan zarraning energiva bo‘yicha tagsimot
funksiyasi topilsin:

P
8 £ = 2m
b) E=c-p.
Ye ch i sh:

,

Hig.p)

w(E)= [wlg,p)s (H ~ E)dgdp = Afe *" 8(H - E)dgdp =

e Hig.p)
= Ae ¥ g(E): At =fe N dgap.
2 47 =J’ -p‘flm*onp'dV = V(Z:‘r mkoT)%
g(E) 2 VemyiEY
}/ -5
W(Ev)_ ! 'r. E J‘E“’(EME _kT

:r""(k T)/ :

kY 4nVE*
b) A—I =Ie-cpi*o7dﬁdV=8nV[TJ R w(E)= T

E)= e BT, E=3tT
w(E)= 2(”), o
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3-bob. TERMODINAMIKANING STATISTIK ASOSI
3.1-§. Tashqi parametrlar va ish

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

Faraz qilaylk a, @, .. .04, tzimga nisbatan tashq
makroskopik  jismlar  koordinatalari  bo‘lsin. Bular  porshen
koordinatalan, gravitatsion ta’sirga ega bo‘lgan massa koordinatlari va
hokazolar bo‘lishi mumkin. U holda tizim Gamilton funksiyasi ¢, pi-
umumlashtirilgan koordinata va impulslardan tashqari a,, a,.., a,, -
tashqi muhit koordinatalariga ham bog’liq bo‘ladi va ulami tashqi
parametrlar deb ataymiz. Tashqi jismlarni o‘zaro ta’sirga ega emas deb
hisoblab, tizim va tashgqi jismlar umumiy Gamilton funksiyasini

L] 32

El m, %— +H{.q,..p.-0,...0,)

ko‘rinishda yozish mumkin. Yoki tashqi jismlar uchun &, =ma,
ko‘rinishidagi impulsiamit qabul qilsak, untumiy Gamilton funksiya

» bz :
5\ H( g pana) (L.1)

k=l Zml=

2
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ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu yerda tizim Kinetik energiyasi va tizim
hamda tashqi jismlaming potensial energiyasi bitta H(...g:..p:..ap..}
ifoda bilan belgilandi.

Tashgi jismlar harakati uchun kanonik tenglamalar tuzaylk:

. b : oH
ak _-.ﬂ-?—’ bk =-—-67k._mkak (12)
k

Demak, & - nchi tashgi jismga tizim tomonidan ta’sir etuvchi R -
umumlashtiriigan kuch
R, = —EZ 1.3)

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

dA= i( ]da,, = Zﬂidak (14)

kel

Ushbu ifoda nafagat a; - larga , balki barcha g;...p; - larga ham,
ya'nt tizimning konfiguratsiyali nuqtasi egallagan o‘miga ham bog‘lig.
Tizimning barcha koordinata va impulslari vagtga bog‘liq ravishda tez
o‘zgaradi. O‘z-o‘zidan ayonki, makroskopik jismlar yoki asboblar
bunday kuchlaming R)” vaqt bo‘yicha o‘rtachasinigina seza oladi.
Bulami statisttk ansambl bo‘yicha o‘rtachaga almashtirib quyidagini
hosil gtlamiz:

B =RGP=JSowiapadr=e [y eear=
& (4

g ¢ . d _ oF
=ey!’9___ Hléﬂ~=ef!89___e fie=_____
%0, Je r oy (.5
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E'tirof etish lozimki 2-=27. Bu yerda hosila olganda 6 va
* [ 3
golgan barcha a; - larni doimiy deb hisoblanadi.

Tizim tomonidan bajariladigan ish uchun
L] — L] a
a=3 Rda, ==Y 2L a,==df|,_.,  (L6)
4=t b=} 04y

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

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

dA:Fdh:-g-d(S-h)= pdV (L.7)

bo‘ladi. Bu yerda p=F/S - bosim, V=S#h - silindr hajmi. Ko‘rinib
turibdiki, ayni misolimizda 4 - silindr balandligi o‘miga uning V -
hajmini colish mumkin, U holda bu koordinataga mos keluvchi kuch
bo‘lib p - bosim xizmat giladi (a; -V, R, =p).

formulasi  keltirtb chiqarilganda tashqi parametrlar o‘zgarishiga
qaramasdan w(q,p) - kanonik tagsimlanishdan foydalanish mumkin deb
hisoblandi va foydalanildi.

Aslida bunday bo‘lmasligi lozim. Masalan, porshen yugqoriga
tortilib silindr ichidagi molekuialar unga kelib wrilganda kichik tezlik
bilan qaytadi va zamralar uchun Maksvellning tezliklar bo‘yicha

. muvozanatli taqsimoti buziladi. Bundan tashqari, bu jarayon paytida
porshen ostida gazning qisman siyraklashishi kuzatiladi, ya’ni hajm
bo‘yicha zarralarning bir xil tagsimoti buziladi. Lekin agar a -~ tashqi
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parametrlar juda sekinlik bilan o‘zgartirilsa tizimning muvozanat holati
o‘zgarmaydi. Tashqi parametrlarining o‘zgarishi
"ik : Tl

[“k'

<< 1 _ (1.8)

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

Ayrim hollarda tashqi parametrlarning adiabatik o°zgarishi hagida
gap yuritiladi. Bunda juda sust o‘zgarish nazarda tutiladi. a; - ning
bunday o‘zgarishi jarayonida tizim muvozanat holatda saglanganicha
yangi holatga moslasha boradi. Ushbu muvozanat holatning o‘zi esa
vaqt bo‘yicha o‘zgaradi. Masalan, vaqgtga bog‘liq ravishda tizim
o‘rtacha energiyasi va hajmi o‘zgaradi.

Shunday  qilib,  kvazistatik  jarayon  uchun  tizim
makroparametrlarining o‘rtachasini hisoblashda:

I
w(H) = }fE’)S(E ~ Hl(g.P)) mikrokanonik

F-Hiq.p)
yoki w(H)=e °®  kanonik taqsimlanishdan foydalanish

mumkin.
3.2-§. Termodinamikaning birinchi gonuni

Faraz qilaylik, tizim, termostat va tashqi jismlar berilgan bo‘lsin.
Tashgqi jismlar va termostat bilan faqat tizim o‘zaro ta’sirga ega bo‘lsin.
Tizim va termostatga energiyaning saqglanish qonunini tadbiq etamiz.
Tizim va termostat energiyasining to‘la o‘zgarishi tashqgaridan kiritilgan
ishga, ya'ni (- 4A) - ishga teng. Boshqacha qilib aytganda dA tizim
tashqi jism ustidan bajaradigan ish:

dH +dH'= - dA @1
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Bu yerda bizni energiyaning statistik ansambl bo‘yicha
o‘rtachasining o‘zgarishi va ish qiziqtiradi. U holda

dF +dA=—dH'

Tizim H - o‘rtacha energiyasini E harfi bilan, —dH’ - ni esa
dQ deb belgilaymiz. Demak,

dE+dA= ~dH" =dQ

Termostat tashqi jismlar bilan ta’sirga ega bo‘imasdan faqat tizim
bilan o'zaro ta’ s1rga ega bo‘lganligi uchun uning energiyasining
kamayishi (- dH') faqat tizimga berilishi hisobigagina sodir bo‘lishi
mumkin. Ushbu jarayonning o‘tishi makrojismlar harakati, ish bajarish
va shu kabilarga bog'liq emas. Aytaylik, issighk miqdorim'ng bir qisnu

dQ=-dH’ termostatdan tizimga o‘tsin. Shunday qilib, tizim
energiyasining oshishi bilan bajargan ishi yig‘indisi tizim tomonidan
gabul qilib olingan issigqlik miqdoriga teng. Keyingi xulosaning to‘la
matematik ifodasi

dQ = dE +3 R,da, 2.2)

k=1

_ OF .
Ushbu munosabatdan nima uchun R, # =5, ckanligi ko'rinib
*

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

;R*dak o= —dE’ ya’ni ‘Rk = —(6Efaak )dQ:l] (2.3)
1

Bu o‘rinda shuni alohida gqayd etish lozimki, tizimga issiqlik
migdori o‘tishi (berilishi) uchun tizim va termostat orasida ozaro ta’sir
bo‘lishi kerak.

Tizim gamiltoniani fagat o'z koordinata va impulslariga va a; -
larga bog‘lig bo‘lsa, =, - lar dmmlyhglda u Gannlton tenglamalanga
binoan saqlanadi. Xuddi shuningdek, H=H'(..q/,...p;"..) - termostat
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gamiltoniani fagat o'z koordinata va impulsiarigagina bog‘liq
bo*ganligi uchun, H' vaqt o*tishi bilan o‘zgarmaydi.

dy’  L(di' ., oaH )
dr “g(aq: LMPaO

s (aH.’ aH'J dHI ‘WI}_O

o o, o, oq (24)

=1

Endi tizim va termostatning umumiy Gamilton funksiyasi H va
H'- lardan tashqari yana ular koordinata va impulslariga bog‘liq bo‘lgan
H'=H"(..q..., Pi, Gi..., pi..) qo‘shimcha hadga ham ega bo‘lgan
holni tekshiraylik. U holda, a; - lar doimiyligida, saglanish xususiyatiga
(HHNH") - kattaligi ega bo‘ladi va tizim tomonidan bajariladigan ish

dA=iRk da, =-d(H+H +H") (2.5)

k=t

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

aly =}l;[H”(T)—H”(0) Jxo

at

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

H va H - energiyalari, mos ravishda, tizim va termostatlardagi
barcha molekulalar soniga proporsional bo‘lgan bir vaqtda H’ tizim va
termostatlami  chegaralovehi yuza yaqginidagi molekulaiargagina
bog‘liq. Shuning uchun o‘zaro ta’sir energiyasi H' kichik bo‘ladi.
Chunki molekulalararo ta’sir kuchi radiusi juda kichik (~107* 107 cu)
va tizim bilan termostatni chegaralovchi gatlamda molekulalar soni
nisbatan juda kam bo‘ladi.

~ Issiqlik miqdori va ish orasidagt fargni ko‘rib chiqaylik. dA - ish

ham, (-dQ) - issiglik miqdori ham tizim tomonidan, mos ravishda,

tashqi jismlarga va termostatga berilgan energiya miqdoridir, Bircq

tashqt ish uncha ko‘p bo‘lmagan, koordinatalari a; bo‘lgan,
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makroskopik jismlar bilan tizimning o‘zaro ta’siriga bog‘liq. (</Q) -
issiglik miqdori esa s-erkinlik darajasining soni ko‘p bo‘igan
termostatga beriladi. Ushbu (-dQ) energiya xaotik ravishda ko‘p sonli
molekulalar orasida tagsimlanib ketadi. Biz makroskopik jismlar
harakatini kuzatishimiz, ularda to‘plangan energiyadan bevosita
foydalanishimiz mumkin. Ammo barcha ¢, p; -larning o‘zgarishini
kuzatish mumkin emas va harakatdagi har bir molekulaning
energiyasidan bevosita foydalanish mumkin emas. Shuning uchun dA -
ishni va dQ - issiglik miqdorini turlicha his etamiz.

3.3-§. Tizimning termodinamik erkinlik
darajalari

Biz shu paytgacha tizim erkinlik darajasining soni deganimizda
uni tashkil etgan atomlar o‘mini aniglovchi barcha g¢; (i=1,2,.....8)
koordinatalar tushunilar edi. Agar tizimni tavsiflovchi kattaliklarning
faqat o'rtacha qivmatlari bilan qizigsak, 1zolyatsiyaiangan ergodik tizim
fagat energiya orqali to‘la ifodalanadi, chunki kattaliklarning vaqt
bo'yicha o‘rtachasi energiya funksiyasidir. Termodinamika nuqtai
nazaridan bu bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizim demakdir. Agar
bir qator a; (k=1,2,...m) tashqi parametrlar mavjud bo‘lsa erkinlik
darajasining soni (m+1) - ga teng bo’ladi. Agar tashqi parametr faqat
bitta, masalan @=V - hajm bo‘lsa, tizim ikkita erkinlik darajasiga ega
bo‘ladi. Bu holda o‘zgaruvchilar sifatida E - energiya va ¥ - haymlami
qabul qilish mumkin,

Ko‘pchilik hollarda E - o‘miga & - statistik temperaturadan
foydalanish qulaydir, chunki dastlab Z(8a) - holat integrali va
A, ..a....) - ozod energiyalami hisoblash oson bo‘ladi. Ozod

7

2 a
energiyani bilgan holda E=0 5(6] tizim energiyasini topish
a;

mumkin,

Biz oldin ko‘rgan H,, 6 Ing(H) ifodalari orasidagi barcha
differentsial munosabatlar tashqi parametriar mavjudligida ham kuchga
ega, albatta. Ammo bu yerda endi & - bo‘yicha hosilani a, - lar
doimiyligida xususiy deb qaramoq lozim. Masalan,
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1_ [am g(H..a, ))
9 aH H':Ho

L S¢anst

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

d
E=5+6lngH,. a,.) WmglH,. a,.)= —[3—:—) (3.1
. %

Termodinamika I - qgonunining differentsial ifodasi, ma’lumki,

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

ko‘rinishga ega. Bundagi dA=-(dF¢-cone - eclementar ish to'la

differentsialga ega emas, chunki w 7=H8.a,) - ozod energiya to‘la

differentstalining bir gismini tashkil etadi. Shunday gilib, tizim bir
1

holatdan ikkinchi holatga o‘tganda u bajaradigan chekli ish 4,; = IdA

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

2
A, = -Id.‘?,_w =F(1)-5(2),
1

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

Ma’lumki, & - termostat Gamilton funksiyasi shu termostatni
tavsiffovechi plq’ - o‘zgaruvchilariga bog‘liq va u tizimning 6,4, -
makroskopik kattaliklariga bog‘liq emas. Shuning uchun dQ= - dH’
ifodasi ham to‘la differentsialga ega emas. Shunday qilib, O - issiglik
migdori ham, 4 - ish ham holat funksiyasi bo‘la olmaydi, shuning uchun
ularga tegishii bo‘lgan dQ va dA - lar to‘la differentsialga ega emas.
dQ va shuningdek dA- lar 6,4, - o‘zgarvchilarning ma’lum bir chiziqli
differensial ko‘rinishlaridir va bu kattaliklaming integrali integrallash
yo‘liga bogliq bo'ladi, ya’ni

pag=0,  §da=0
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Bunga butunlay teskari £=H - tizim energiyasi € va a, - larning
funksiyasi va dE uning to‘la differentsialidir. Shunday qilib, 4@ va d4
ikki differentsial ifodalar farqi to‘la differentsial bo‘ladi. Molekulyar -
kinetik nazariyani tadbiq e¢tmay turib, termodinamikaning asosiy
qonuniyatlarini bayon etishda dQ va dA - lar muhim tushunchalar bo‘lib
xizmat giladi. Va, nihoyat, termodinamika birinchi qonunining bosh
ma’nosi ham shundan iboratki, £ - holat funksiyasi mavjud, uning dE -
to‘la differentsiali (d0 - dA) - ga teng. Statistik fizikada esa bu xulosa
o'z - o‘zidan tushunarlidir.

3.4-§. Kvazistatik jarayonlar uchun termodinamikanuur
tkkinchi gonuni

Tizimning &, - tashgi parametrlari shunchalik sust o‘zgarsinki
uning muvozanat holati saglansin va
oF .
R =- [al bo‘Isin.
Ozod energiya differentsiali

d}'-—-i(

k=1

oF oF
EE‘] da, S dg = —;deak ~lng(H,)d6 (4.1)

k

Ikkinchi tomondan
F=H,- 0 Ing(Hy

va d¥=dHy- Ing(Hyd 6- 6 d Ing(H,) 4.2)

(4.2) - dan (4.1) - ni ayirsak:
0=dH,+> R,da, -0dIng(H,)
*
bo‘ladi va bundan

' dH, +Y R.da,
]

ding(H,) = LIErdd _dO

6 o 6

(4.3)
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Shunday gilib, 1/ kattaligi dQ - ga integrallovchi ko‘paytuvchi
bo‘lib xizmat qiladi va dQ/@ - to‘la differensialga ega funksiyadir.
Y=Ing(H,} - tizim entropiyasi deyiladi. Temperaturani graduslarda
o‘lchaganda tizim entropiyasini S=k,>. ko‘rinishda oladilar. Entropiya
differentsiali tizim qabul qgilgan 40 - issiglik migdorining & - tagsimot
moduliga nisbatiga teng,

. I 1 _dingd) ..
Oldin hosil gilingan 5= | munosabatdan ko'rimb

H=H°
turibdiki, & ! entropiyadan tashqi parametrlar doimiyligida energiya
bo‘yicha hosilasiga teng demakdir.

{2.2) - binoan:
dE=0dZ-) Rda, .
L]
OF oE
8= (—] . Ry= —[—J “.4)
9%/, da, ),
Muvofiglik munosabatiga ko‘ra, to‘la differentsiaiga ega bolgan
. O’E 8°E . . . . .
funksiya uchun 5% o, = PSS bajarilganligi tufayli (4.4) - ni
hisobga olgan holda
(29:} [9_&.] @5)
da, ), oz,
bo‘ladi. Masalan, tizim bitta a;=V, Ry=p parametrga ega bo‘lsa,
[@] =_(§£} (4.6)
ar ). \oxT),

bo‘ladi.
Endi & kattaligi o‘lchov birligini tanlab olishga bog‘liq bo‘lgan
ko‘paytuvchigacha aniglik bilan ideal gaz uchun p¥=RT Mendeleev -
Klapeyron tenglamasi orqah aniglanuvchi T - absolyut temperatura
ekanligini ko‘rsataylik. Buning uchun yuqorida hosil gqilingan
formulalarimizni V- haymli N - ta molekuladan tashkil topgan ideal bir
atomli gazga tadbiq etamiz. Yopiq tizim uchun Gamilton funksiyasi
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Hlg, p)= Z—q. 2m .7
Bundan foydalanib, Z - holat integralini hisoblaymiz:
A
Z =Ie odr
o P,.2+ 2.2 o
Z=|[.Je " dp.dp,dp.dg,dq,dg, 4.8)

Bu ifodani ¢ - lar bo‘yicha integrallash ¥ - hajmni, p, - bo‘yicha
integrallash esa v2x m6 - ni beradi. Shunday qilib,

Z=v".(2n mo)*

F=-0InZ=-NOInV-(3N2y 6In27mf)  (4.9)
2
p="'a'ig'r"=T—?' yani  pV=N?o (4.10)

Agar gaz bir gramm-molekula bo‘lsa, N= N, (N, - Avagadro
soni), (410} - ni Mendeleyev - Klapeyron tenglamasiga
tagqoslashtirishdan:

RT. R
0=5" 7 =% - Boltsman doimiysi (k;~1,3% 10*erg/grad)
A

va, shunday qilib, = k&5 T bo‘ladi.
Ideal gaz o‘rtacha energiyasi

a{F a IN
E=-0' = |=-08"—|-NIny -=1 =
69(9] 69[ In 2 n(meG)]
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3N . 3
=—8==N:k M 4,11
2 2 ol 4.11)
hajm deimiyligidagi issiqlik sig‘imi esa

oF 3
Cy= aT *EN'ko bo‘ladi

V=comss

bo‘ladi. Agar biz temperaturani odatdagi graduslarda ifodalamoqchi
bo‘lsak, d E=%Q formulasini
4

d(k, %)= ?Q (4.12)
ko‘rinishda yozishimiz loztm. Bu yerda %,Z=5 - odatdagi birlikda
berilgan entropiya.

3.5-§. Nokvazistatik jarayonlar uchun
termodinamika ikkinchi qonuni va entropiyaning

oshishi

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

Konfiguratsiyali mubhbitning A" gismida izolyatsiyalangan
tizimning bo‘lish ehtimoliyati:

I_(H_._E._)dp =W(AD) G.1)

Aytaylik, AI” ma’lum bir gatlam bo‘lib H=E bo‘lgan doimiy
entropiyali giperyuzaning bir qismini tashkil etsin va Al =g,(E)AH
bo‘lsin. Buyerda g,(E) < g(E). U holda (5.1) - da integrallash o°tkazib,

E
w(ar)= g‘((E)) ifodasini hosil gilamiz.
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Agar endi S - muvozanatli holat entropiyasi va §; - muvozanatsiz
holat entropiyasini

S=kong(E),  Sy=kngE) (.2)

formulalan orqali kiritsak, (5.1) ko‘rinishdagi ehtimoliyat quyidagicha
bo‘ladi:

as
#(ar)=explin g,(E)-Ing(E)}=¢™ =" (53)

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

Muvozanatsiz holatdan muvozanatli holatga o‘tish jarayoni
entropiyaning salmoqli oshishi bilan sodir bo;ladi, teskan jarayon esa,
chtimoliyatt o‘ta kichik bo‘lganligi uchun amalda sodir bo‘lmaydi.

Shunday qilib, entropiyaning oshish qonunini o‘matdik. Bunda biz
konfiguratsiyali muhitning turli gismlariga to‘g‘ri keluvchi hajmlarni
taqqoslashtirishda izolyatsiyalangan tizim uchun chtimoliyat zichligi
doimiyligiga asoslandik. Shuni qayd etish lozimki, muvozanat holat
tushunchasidan entropiya oshishi lozimligi kelib chiqadi.

Endi izelyatsiyalangan tizimlarni tekshirishdan tashgi jismlar bilan
o‘zaro ta’sirda bo‘lgan tizimlami o‘rganishga kirishaylik. Boshqacha
qilib aytganda, a, - tashqi parametrlaming o‘zgarishi bilan bog‘liq
ravishda tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlarni tekshiramiz. Bunday
nokvozistatik jarayonlarni biz g, - lami nihoyatda sust o‘zgaradigan
kvazistatik va a; - larning o‘zgarish tezligi sezilarli (chekli) bo‘lgan
nokvozistatik jarayonlarga ajratdik.

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

Entropiyaning S=Fk,ng(H,) ifodasiga asoslanib, issiglik jihatdan
izolyatsiyaga ega bo‘lgan tizimda kvazistatik bo‘Imagan jarayon sodir
bo‘lganda, uning entropiyasi oshishi bilan o‘tadi. Umumiy holda
%20 va undagi tenglik alomati fagat kvazistatik jarayonga
tegishlidir.

Tizim va termostat birgalikda tashqi mmhitga nisbatan issiglik
izolyatsiyasiga ega bolsin. U holda jarayonning qanday o°‘tishidan
qat’iy nazar yig‘indi entropiya faqat oshishi mumkin. Faraz gilaylik,
termostat va tizim orasida energiya almashinuvi bo‘lmasin. U holda
entropiya termostat va tizim entropiyalari yig'indisiga teng, ya’ni
S=5+5 vadS+dS 20 bo‘ladi.

Termostatnt  ifodalovchi barcha kattaliklar uning fagat
energiyasiga bog'liq bo‘lgani uchun

ds’ =k, J—)al“ag.‘f’r d§'=k,$¢ﬁf"

aH', dQ
dSe -k =%

ya’'ni tizim entropiyasining oshishi gabul qilingan dQ issiglik
migdorining absolyut temperaturaga nisbatidan katta yoki unga teng,
Xuddi ana shu xulosa kvazistatik bo‘lmagan jarayonlar uchun
termodinamika ikkinchi qonunining ta’rifini anglatadi. Xususiy holda,
adiabatik izolyatsiyalangan tizim uchun d0=0 va dS 20 ko‘rinishdag
entropiyaning oshish gonunini hosil qilamiz.

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

Ushbu xulosani isbotlaylik. Faraz qilaylik, issiqlik mashinasi
isitgichdan Q - issiqlik miqdori olib, uni A- ishga aylantiradi va so‘ng
vana dastlabki holatga qaytadi. U holda issiglik mashinasining
entropiyasi o‘zgarmaydi, termostat entropiyasi esa O/T - kattalikka
kamayadi. Ya’ni mashina va termostatning to‘la entropiyasi kamayadi,
bu esa termodinamika ikkinchi gonuniga muvofig kelmaydi.

Atrof muhitda hech qanday o‘zgarish qilmay faqat bir manbadan
issiglk miqdori olish yo‘li bilan ish bajaruvchi jarayonga Tomson
jarayoni deyiladi. Tomson jarayonining bajarilishi mumkin emasligi

>3
T

termodinamika ikkinchi gonuniga ekvivalentdir,

Ushbu xulosa Klauzius uchun tarixan termodinamika ikkinchi
qonuni isbotining tajribaviy asosini tashkil etgan,

Statistik fizika faniga asos solinganga qadar, tarixan XIX ast
o‘rtalarida, Klauzius tomonidan termodinamika ikkinchi qonuni

das
yaratilgan edi. Klauzius -2 0 ekanligini hosil qildi va bu xulosani

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

Bugungi kunda issiglikdan o‘lish muammosiga Klauzius
zamonidagiga gqaraganda tubdan boshgacha tushunchaga egamiz.
Birinchidan, cheksiz koinot uchun «koinot entropiyasi» tushunchasi
ma’noga ¢ga emas. Butun koinotdagi relaksatsiya jarayonlari masalasi
birgina termodinamika masalasi emas, chunki bu masala kosmologiyaga,
yulduzlar, galaktikalar va shu kabilar evolyutsiyasiga bog‘liq. Shunday
qilib, bu muammoni birgina mavjud termodinamika va statistik fizika
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doirasida hal qilib bo‘Imaydi. Buning uchun kosmologik termodinamikaga
murojaat qilmoq lozim, lekin bu fan endigina yaratitmoqd: .

Masalalar

1. Bir atomli ideal gaz uchun ozod energiya Hfodasidan foydalanib,
gaz V; hajmdan ¥V, hajmgacha izotermik jarayon bilan kengayish
mobaynida bajariladigan ish topilsin.

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

A=F-F2

(4.9) - dan foydalansak,

A=-N. e[lnr, +%lu(21r mB)]-l-N : B[m 1, +%ln(2x me)] =

=N-91n(‘—3];
¥,

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

Ye chish:

Entropiyaning bir atomli gaz uchun ifodasini

S= koN_[an+%!nT+ln(2:r mko)"’]+%k,,ﬁ

ckanligini ko‘rsatish mumkin. Yoki

0=5, -5, =koN[lnI', +-§—]n1‘,]-koN|:]nV2 %mrz]

Demak,
VI =V,1
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4-bob.BIR ATOMLI IDEAL KLASSIK GAZ
4.1-§. Termodinamik kattaliklarni hisoblash

Gibbs tagsimotlarining ayrim qo‘llanish sohalarini tekshirishga
o‘tamiz. Dastlab bir atomli ideal klassik gazdan tashkil topgan tizimni
tekshiraylik. Ideal gazdan tashkil topgan tizim deganimizda undagi
zarralaming o‘zaro ta’sir energiyasi ulaming kinetik energiyasiga
nisbatan juda kichik bo‘lgan hol tushuniladi. Umumty holda ideal gaz
tekshirilganda zarralarning kinetik energiyasi bilan bir gatorda, ularing
tashqi maydondagi potensial energiyasi hisobga olinad:.

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

_ Hig.p}
=vwle D

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Holat integralida ishtirok etuvchi H{q,p)-

Gamilton funksiyasi tizimni tashkil etuvchi N ta zarra uchun Dekart
koordinat tizimida

&1
Hap =3 ol + 2 ¢ B I UGrin)} )
isl

ko‘rinishga egadir.

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

57

www.ziyouz.com kutubxonasi



6, V¥ hajimli tizim ichida

U » ¥ P = T .
(e 302.) {oo, tizim tashqarisida (1.3)

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

1 1 &1 2 2

=l

+Ux, 3,,2,) }(dr)(aw)(a%)(dp, Xdp,)dp.) =

N
[ Pop opy

1 o
=W fe > dpp,p,

_ Uay,s) ¥
.|:je kT dxdydz:| } (1.4)

v

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

_ Uixpy3)
_fe ST dxdydz =V (1.5)

bo‘ladi va (1.4) holat integrali quyidagi ko‘ﬁﬁishga ega bolads

2

N
N o - £
z=2 [Ie m"tfpxdpydpz] (1.6)

N
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Impulsning proyeksiyalari bo‘yicha integrallar Puasson
integrallarini beradi (IV.3.3), ya’ni

p2

L. - S
je h*"rdp, = 1'21: mk, T (L7)
Shuning uchun (1.6) ni integrallagandan so‘ng bir atomli ideal
klassik gaz uchun statistik integral

I’N N

N P (2x mk,T) B {1.8)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bundan

InZ = Nan+%hl(2ﬁka) InN! -Nlnh®

Juda katta sonlar uchun N>>I bo‘lgan hollarda Stirling

formulasidan foydalanish mumkin:
InNlx NInN =N (1.9)
U holda
v N

InZ = NlnK -———-1nT+~—-ln(2?rmk)+N(l—lnh’) (1.10)

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

ozod energiya

3/2
F=-kTInZ= -NkoTan—-NkDTmT NM[ (_2’1”@_

+1] (1.11)
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o‘rtacha energiya

e L (1.12)

E=k
© ar 2 T 2

entropiya

a 3
S:kan(Tan)=NknlﬂV+ENk.lﬂT*‘Sn, (1.13)
bu yerda

hl

342
S, = N[ In FE M)~ L5
N 2

Endi (11.3.5) ning to‘g‘riligi;ni ko‘rsataylik. Tizimdagi zarralar
bosimi ozod energiyaga bog‘ligligidan

aF olnz N
= -] — :ﬂ = —
p (arl (ar )r o4 (1.14)

kelib chigadi. Bu ifoda bir gramm-molekula ideal gaz uchun
Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi p=k,N,7/V ga muvofiq kelishi
lozim (N, - Avagadro soni). Shuning uchun statistik temperatura bilan
absolyut temperatura orasida 8=k, bog‘lanish mavjud.

Tizim mexanik energiyasining statisik ansambl bo‘yicha
o‘rtachasi (1.12) shu tizimning termodinamik ichki energiyasiga teng.
Termodinamikadan ma’lumki, tizim ichki energiyasini bilgan holda,
uning Cp hajm doimiyligidagi issiqlik sig‘imini hisoblash mumkin.

Shuning uchun
3E 3
C, =[§l’ =ZkN (1.15)

bo‘ladi.

Shunday gqilib, ideal gaz uchun Z holat integralidan foydalanib,
asosiy  termodinamik  kattaltklarni  hisobladik. (1.11) - (1.15)
formulalaridan ko‘rinib turibdiki, Z holat integrali shunday statistik
muhim parametrki, u orqali barcha termodinamik kattaliklarni hisoblash
mumkin, (1.13)-ga muvofiq ideal gaz entropiyasi T-0 bo‘lganda
cheksizlikka intiladi. Bu termodmamnka uchinchi qonuniga va kuzatish
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dalillariga ziddir. Demak, juda past temperaturalarda klassik statistik
fizikadan foydalanish mumkin emas. Shuning uchun (1.4) orqali hosil
gilingan gqolgan barcha termodinamik kattaliklar ham past
temperaturalarda noto*g‘ridir.

Termodinamik holat tenglamasining empinikk Mendeleyev-
Klapeyron tenglamasiga muvofiq kelishi statistik nazariyaning
to‘griligini belgilaydi. Ikkinchi tomondan, bu xulosa termodinamik
formula bo‘lmish ideal gaz holat tenglamasining nazariy jihatdan
asoslanishidir.

4.2-§. Maksvell-Boltsman tagsimoti

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

| -Han
wig.p)=—e @.1)
Bunday tizim Gamilton funksiyasi
N tapis : .
H(q,p)=2{5’-‘—;;—p+vtx.,y,,z‘)}, 2.2)

bu yerda Ux,,»,,z) - i- nchi zaraning tashqi maydon potensial
energiyasi (4.1-§ dagi kabi idish devorlari maydonining ta’siri ham
hisobga olingan). Gamilton funksiyasi (2.2) ko‘rinishga ega bo‘lgan hol
uchun N ta zarraning 4T da bo‘lish ehtimoliyati Dekart koordinata
tizimida
1 r U(x,v.2) Y
w.dr—E{exP[" 2’"qu- 5T ]M&dP:dPyd)’z} 2.3)
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ifodasi bilan tavsiflanadi. (2.3)-dagi bolat integrali quyidagicha
ifodalanadi:

N

Z = fexp| - k'TZ[ﬁl‘;+U(n)”(dx)(@)(dz)(dp,J(dp,)(dp,) (2.3)

Bizni tizimdagi birorta tanlab olingan zarraning (masalan, i -nchi
ragamli zarraning) dpu-da bo‘lishi chtimoliyati qiziqtirsin. Boshqacha
qilib aytganda, /-nchi zarraning koordinatalari va impulsining
proyeksiyalari x; ~x; +dx;, y,~y; +dy, zi~z,+dz, p, ~p, tdp,.,
P, ~ P, +dp,, P. ~p,+dp, oraliqda bo‘lib, qolgan barcha (N-1) ta
zarraning koordinata va impulslari qabul qilishi mumkin bo‘lgan
ixtiyoriy qtymatga cga bo‘lish chtimoliyatini bilish talab etilsin.
Buning uchun (2.3} - ni 7 -nchi zarradan tashqari (N-I) ta zarraning
koordinata va impulslari bo‘yicha integrallaymiz va natijada

o oan g € YA e M dF
w(F, p)drdp = 7 £. v (2.4)

J'e_ ?'.:*—'?dﬁ J-e‘ N gF

ifodasini hosil qilamiz 47 =dxdydz;, dp=dp. dp,dp,).
Ma’lumki, ((1.7) ga qaralsin):

2

T '32_' 32
Je de xdpydp: - (237 MkoT) (2 5)

(2.4) dan tekshiriluvchi zarraming du=dpdr da bo'lish
chtimoliyatining zichligi

s
w(p,F)=Qa mkTY>*.e ™" .Ce

L]
hT

2.6)

ckanligi kelib chiqadi. Hosil gilingan (2.6) tagsimotga Maksvell-
Boltsman tagsimoti deyiladi. Bu yerda
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Je ¥ar=c @7

belgilash qabul qilindi. Maksvell-Boltsman tagsimotini fagat
koordinatalarga va faqat impuls nroyeksiyalariga bog’liq bo‘lgan ikkita
ko‘paytuvchidan tashkil topgan tagsimotlarga ajratish mumkin, ya’ni
W(:D‘, F) = wﬁ ‘w}'

Demak,

i
W, =QrmkT)y> e ™ 2.8)

b=t

)

w,=C-¢ ™ (2.9)

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

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

Endi Maksvell tagsimotiga va u orqali xarakterlanuvchi gazning
molekulyar-kinetik xususiyatlariga batafsil to‘xtalib o‘taylik. w;
ifodasi impulsi proyeksiyalari »p, ~p, +dp,, p, ~p, +dp,,
p. ~p. +dp_ oralig‘ida bo‘lish ehtimoliyat zichligini anglatadi.

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

dp,dp,dp. = p* sina dp da: dp

va shu elementar hajmda zamraning bo‘lish  ehtimoliyatint
w, p'sinadpdadp  burchaklar bo‘yicha (0sasz,0<@<2r)

integrallaymiz.
U holda
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2z
dp = 2 7 ‘uw,'.r)d
w(p)dp = ;'W‘e D (2.10)

Bu yerda w(p) ham
Maksvell tagsimoti bo‘lib, zarra

impulsi absolyut giymatining P

pprdp oraligda bo‘lish i
chtimoliyatining zichligidir. 4- !

chizmada w(p) - ning (2.10) )

asosida r ga Dboglighgi H N
ko‘rsatilgan. Chizmadagi egri ° 2, s
chizi tizimdagi ko‘pchilik ?

zarra impulsining giymati rey - 4-chizna. Impulsning absolyut giymati
zarra impulsning eng  katta bo‘yicha mﬁ;?ﬂq‘gf‘m'?s tmpulsga
chtimoliy giymatiga ega bo‘ladi

demakdir.

S-chizmada turlicha belgilangan temperaturalar (Ty, T, T;) uchun
zarra impulsining absolynt qiymati bo‘yicha Maksvell tagsimoti grafigi
keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, temperatura oshishi bilan egri chiziq
impulsning katta giymati tomon
siljiydi. oy

Biroq chizmadagi har bir
egri chiziq bilan absissa o’qi ,

1

fwipydp =t

orasidagi yuza normallashtirish ~p
shartiga  asosan har qanday

tepcrat:urada ham bir xil 5-chizma, Temperatura qiymati-ning
saqlanish lozim., Zarralar o'zgarishiga qarab Maksvell tagsimoti
impulsining absolyut giymati grafikasining o'zgarishi Th<T:<T;
bo‘yicha tagsimoti bilan bir

gatorda tezlikning absolyut giymati bo‘yicha va energiya bo ylcha
tagsimot funksiyasi bam ishlatiladi. Ma’lumki, zarra energtyasi,
impulsi va tezligi orasida

www.ziyouz.com kutubxonasi



T mv?

m 2

"3

E=

f ]

munosabat mavjud, Maksvell tagsimotini boshqa o‘zgaruvchilar orqali
ifodalash uchun turlicha o‘zgaruvchilardagi ehtimoliyatlar tengligidan
foydalanish mumkin, ya’ni

w(p)dp= w(v)dv =w(E)dE .11)

Shunday qilib, zama tezligining absolyut giymati v~v+dv oraliqda
bo‘lishi ehtimoliyatining zichligi (taqsimot funksiyasi)

S V7 _ ot
p LA
= ;[ﬁ) e 212)

ko‘rinishga ega.
Xuddi shuningdek, zarra energivasi E~E+dE oraligda bo‘lishi
uchun Maksvell tagsimoti:

4

W) == T) Ve W (2.13)

-

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

4.3-§. Ideal gazning xarakterli impulslari

Zarralaming impulslari bo‘yicha taqsimot funksiyasini va uning
temperaturaga bog‘ligligini biz yuqorida ko‘rib chiqdik. Tizimdagi
zarralar sonining ko‘pchilik qismi  w(p) ning maksimumiga to‘g'ri
keluvchi impulslar bilan harakat qiladi (4-chizma). Shuning uchun,
w{p) uchun chizilgan egri chizigning maksimumiga to‘g‘'n keluvchi
impulsga eng katta chtimolli impuls deyiladi. Bunday impulsning
giymatini topish uchun p-ning qanday qiymatida w{p) maksimumga
ega bo‘lishini topishimiz lozim:
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2 -2
dw(p) _d \lz P | g
dp  dp|\n (mk,T)Y"*

Pos, = y2mk T (3.1

Eng katta ehtimolli impulsdan tashqan zarralarning o‘rtacha P va

o‘rtacha kvadratik Jp= impulslarini bilish ham talab etiladi.{1.4.2) va
(2.10) ga asosan

Bundan

1

- 2 ar e -1_-"_
p=|pwip)dp= \E{mk«T) [ pe ™ dp (3.2)

& ey ¥

Bu ifodada ishtirok etuvchi aniqg integral Puasson integrali nomi
bilan taniqlidir. Bu ko‘rinishdagi integraliar bizga ko‘p uchraganligi
tufayli uning yechimini umumiy holatda keltiramiz:

r(nH]
N

!p e . e (3.3)

(x>0, n>-1 bo‘lgan hol uchun). Bu yerda I'(n) - Gamma funksiyadir.
Binobarin, zarra impulsining o‘rtacha qiymati tubandagicha:

- ,8
r= ;mk,?’ G4

O‘rtacha kvadratik impulsni aniglamoq uchun impuls kvadratining
o‘rtachasini hisoblaymiz:

) T 2 o4 o 4 3
p= !p’w(p)dp = J;(mk.T) ’ !p e ™ dp =ﬁf{5]°mk»7' (3.5)

Ma’lumki,
2)"a
Natijada, o‘rtacha kvadratik impuls:
56
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J;;_? = .[3mk,T (3.6)
bo‘ladi.

Yuqorida hisoblangan ideal gaz xarakterli impulslarini

taqqoslashtirishdan
.p eke <)F ( Jp—z

ckanligini konsh mumkin, ya'ni o‘rtacha va o‘rtacha kvadratik
impuls imulsning eng katta ehtimolli giymatidan birmuncha katta ekan.
Tizimdagi bitta zarra kinetik encrgiyasining o‘rtacha qiymati
=_ _.!...__2
k= 2m P
Agar (3.5) ni hisobga olsak,

= 3
E=5koT 3.7

ckanligini hosil gilamiz. Shunday qilib, gaz zarrasi ilgarilanma
harakatining kinetik energiyasi gaz tabiatiga bog‘liq emas va uning
absolyut temperaturasiga proporsinal bo‘ladi. Bundan absolyut
temperatura orqali o‘rtacha kinetik energiyani aniglash mumkin degan
xulosa kelib chigadi.  Impulslar muhitining p~p+dp oralig‘ida

bo‘lish ehtimoliyati W3;dP - ni impuls proyeksiyasi bo‘yicha
chtimoliyatlar ko‘paytmasi, ya’ni

\avf,aﬁ=1,'v‘],x¢:zj,\9,r -wpydpy -wpzdpz
ko‘rinishda yozishimiz mumkin. Bu yerda
ot
w, dp, =(2nmk T)" -¢ "™ dp, (3.8)

zarra impulsi proyeksiyasining p~pP,+ap, oraligda bolishi
chtimoliyati. Bundan foydalanib, zarra harakati impulsining ma’lum
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bir yo‘nalish bo‘vicha o‘rtacha qiymatining modulini hisoblash
mumkin:

Pl=2] pw, dp. =

2
, 2 7 i , 2 1_
= g v d - - —
ok, T -! P P mmk,T 2 P (3.9)

4.4-§. Ideal gazning holat tenglamasi

Ideal gaz zarralari hajmga ega bo‘lmagan material nugtalar deb
qaraladi. Shuning uchun bunday zamalar orasida o‘zaro to‘gnashuv
bo‘lmaydi, lekin ular idish devon bilan to‘gnashishi mumkin. Shu
to‘qnashish natijasida idish devorining yuza birligiga zaralarning
beradigan bostmini va u orqali ideal gazning holat tenglamasini keltirib
chiqaramiz. Buning uchun muvozanatli holat tagsimot funksiyasi-
Maksvell tagsimotidan foydalanamiz.

Zarra 1dish devoriga elastik
kuch bilan uriladi, deb faraz qilamiz
(6-chizma), Tezlikning - v, tashkil
etuvchisi idish devoriga normal
bo‘lsin, v, va v, tashkil etuvchilari
esa unga paralle]l bo‘lsin. U holda
idish devoriga kelib urilgan
zarraning harakat miqdori (impulsi)

mv, -(-mv)=2mv,

kattalikka o*zgaradi. Idishning ichki é-chizma, V' tezlikka ega bo'lgan
tomonidan zarraning procktsiyalari v,=v,,

ds=1 sm? yuza ajratib, shu
yuzaga bir sekundda  kelib
uriladigan zarralar sonini hisoblaylik. @t vaqt ichida ds yuzaga
shunday asosli va balandligi v.dt bo‘lgan parallclopiped ichida
joylashgan barcha zarra idish devoriga kelib uriladi. 1 sm® hajmli
parallelapipedda joylashgan gazning tezlik komponentlai v, dan
v,+dv, gacha oraligda bo‘lganlarining soni vaqt birligi ichida
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dn=n-w;dv,dv,dv, @.1)

Bu yerda »#=N/V hajm birligidagi zarralar soni; w; tizimdagi
zarralamming &V =dv dv dv,  da bo‘lish ehtimoliyatining zichligi va
(2.3) ga asosan (dp =m’dv)

Mt
|7 T
el a2

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

dp=2mv, dn = 2nmw; v, dv,dv,dv, (4.3)
To‘la bosim (4.3) ni tezlik proyeksiyalari bo‘yicha integrallash
natijasida hosil bo*ladi (—oo £v,, v, Lo, 0<v, <o)
iz
Iva dn=2m Ivzdv I Ie 2‘*“’a’v dv,
Zfrk T

Ma’lumki, ((1.7)va (3.2) ga qarang)

Ie_zk,r dv, 2zk, T
o m
e %, = 1(3)(2L)"
. 22 om
U holda
p=nk,T (4.42)
yoki
pV =Nk, T " (4.4b)
bo‘ladi.

69

www.ziyouz.com kutubxonasi



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

pV=RT 4.5)

bo‘ladi, chunki R=Njk, gazlamning unversal doimiyligi.
4.5-§. Potensial maydondagi ideal gazning xususiyatlari

Ma'lumki, oddiy uch oflchamli muhit wchun 2zarralarning
dV=dxdydz elementar hajmida bo‘lish ehtimoliyatining zichligi, ya’ni
Boltsman taqsimoti

w,=Cee 2.9
ko‘rinishga ega . Bu yerda
_ Uy
Cl=fe " dudydz Q.7

Boltsman tagsimotini Yemning ogirlik kuchi maydonida
joylashgan gaz uchun tekshirib chiqaylik. Bunday maydon uwchun
zarraning potensial energiyasi

Uz} = mgz (3.1}

ifoda bilan xarakterlanadi (agar z o‘qi Yerga tik yo‘naltirilgan bo‘lsa),
Bu yerda g - zarraning erkin tushish tezlanishi, m - uning massasi.
Potensial energiya faqat z balandlikka bog'liq bo*lgani uchun z=const
tekisligida zarralar bir xil tagsimlangan. Shuning uchun Boltsman
tagsimotining z balandlikka bog‘ligligi bizni giziqtiradi. Bu bog‘lanish
zarva impulsining qiymatidan qat’ly nazar, Yer sathidan z~ztd:
balandlikda bo‘lish ehtimoliyatining zichligi
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kaT
W = —e--—-—-—-——
2 (5.2
I e to dz
holida ifodalanadi. Agar
t = kT
e hr‘fz:-?——
.o[ mg {5.3)

ekanligini hisobga olsak, (5.2) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
_mg
M8,

W,
kT

(5.4)

Bundan zarraning Yer sathiga nisbatan z balandlikda bo'lish
ehtimoliyati  zichligi balandlikning oshishi bilan eksponensial
qonuniyat bilan kamaya borisht ko‘rinib turibdi.  Zarralar soni (5.4)
tagsimof funksiyasiga proporsional bo‘lganligi sababli z balandlik

bo‘yicha hajm birligidagi zarralar soni uchun
e

n(z)=const-e **

ifodasini hosil gilamiz . Agar z=0 da hajm birligidagi zarralar sonini

ny desak, v holda z balanlikka to‘g‘ri keluvchi hajm birligidagi

zarralar soni
_mg
n(zy=n,-e (5.5)

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

L

p()=pe (5.6)
ko‘rinishdagi barometrik formulani hosil gilish mumkin.

Shuni qayd etmoq lozimki, (5.6) barometrik formula tizimning
statistik muvozanat holati uchun to‘g‘ridiz. Atmosferaning juda yuqori

mn
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qatlamlarida atmosfera bir jinsli bo‘Imaganligi tufayli zarralar sonining .
tagsimoti (5.5) dan farq giladi. '

4.6-8. Energiyaning teng taqsimlanganligi haqidagi teorema

Statistik  fizikaning muhim muammolaridan biri  tizim
energiyasining erkinlik darajalari bo‘yicha tagsimotini bilishdir.
Tizimning bitta erkinlik darajasiga to‘g‘ri keluvchi o‘rtacha kinetik
energiyasini Gibbs kanonik taqsimotiga asoslantb hisoblash mumkin.
Unga asosan barcha erkinlik darajalarining har biri uchun bu energiva
bir xil giymatga egava u k,7/2 ga teng. Bu xulosani isbot qilaylik.

Mexanikadan ma’lumki, s-ta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan
tizim ychun H(q,p) Gamilton funksiyasi va L(q,p) Lagranj funksiyasi

“orasidagi munosabat

L{g.p)=Ey.(r)- Ulg); H{q.p)=Ewkr)+ Ulg)
H=2plél_L:zpf'g£_L(Qap) (6.1)
iml =1 P
ko‘rinishda bo‘ladi.
Bundan
1 dH(g.p)
E (p)= 2;;?, . (6.2)

ckanligini hosil gilamiz. Endt p,%f—- ifodasining kanonik ansambl

bo‘yicha o‘rtachasini hisoblaymiz:

oH oH &% 8
p,— = ,——e * dlr=¢8 ——(e * )drI’
‘op, 3P, Jpgre™ ©3)

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

2
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_ -4 ® F-R
P, {ipﬂ =-6[..{ {Pie!" .- ¢ dpr} @,-..dq,dp,...dp,,0P,,..--p,

F

O‘ng tomondagi birinchi had pme da H=w va e ~"°=0 bo‘ladi.
Shuning uchun normallashtirish shartini hisobga olsak,

T 8H
P op=p,r 6.4
op, ©4)

bo‘ladi. Yugorida hosil gilingan (6.2) va (6.4) ifodalaridan s ta erkinlik
darajasiga ega bo'lgan tizimming o‘rtacha kinetik energiyast

E, (p)=§k.?‘ (6.5)

kelib chigadi. Bundan bitta erkinlik darajasiga to*g‘ri keluvchi kinetik
energiyaning o‘rtacha giymati
= 0 1
E=Z=ckT

5 =3k (6.6)

-

ekanligi kelib chiqadi. Bu natija kinetik energiya impulsga kvadratik
bog‘liq ekanligiga asoslanib hosil gilindi.

. Masalalar .
1. Impulsning [%] giymati hisoblansin va [.}‘;]aeé-j ekanligi
ko‘rsatilsin.
Ye ch i sh: Impulsning bunday o‘rtachasini  hisoblamoq uchun
impulning  absolyut qiymat bo‘yicha Makvell tagsimoti (2.10)
formulasidan foydalanamiz;

( ] j P"r (mk..T)'m pe z""rdp

Agar:
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o P
[pe ™ dp=@2mkor=mkor

0

ekanligini hisobga olsak,

(1) 2 -1
L= JEmr,) 73
(P] J;(m o )
- _1
hosil bo‘ladi. Bu munosabat bilan (3.4) dan  {P) ]=‘f§(’"ko? 2

(1.1
ekanligini taqqoslashtirishdan (;] #7= ckanligin ko‘rish mumkin.

2. Impulsning absolyut giymati uchun (Ap)’  hisoblansin.
Ye chish:

— . 2
Ma’lamki, (1.4.5) ga asosan («‘-‘»P)2 =p'-p

— —_2 8
O°z navbatida (3.5) va (3.4) gaasosan P~ =3mk,] va P = ;mkoT
Shuning uchun impuls o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha
bo‘ladi:
™G =(3 - %)mkof' =045 mk,T

3. Zarra tezligining absolyut giymati uchun Maksvell tagsimotidan
foydalanib, v, v, (Av) va v, - lar hisoblansin.
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5-bob.REAL GAZLAR STATISTIKASI
5.1-§. Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’siri

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

H{g,p)= Z +U(q) (L.1)

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

-Rgp) Yia)

v 1 ;
Z=gle orar=MhmJ’°"P[ W}(dp)f Y@ (12)

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

Shuning uchun {1.2) ni
Z=Z,-Qy (1.3)

deb qabul gilamiz. Buyerda
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2

N N ‘+ P;
Zy = g oy -2 1) = N,hm(zfrm“”) (1.4)

=1

ideal gazlar holat integrali.
Ov - konfiguratsiyali integral deb ataladi vau

1 -3 |
Qv =pwfe ¥ (dg) (L5)

ko‘rinishga ega. Ideal gazlarda U=0 bo‘lganligi uchun Qy=1 va Z=Z,
bo‘ladi. Shunday gilib, Oy -ifodasi real gazning ideal gazdan farqini beradi.

Umumiy holda, N ta atomdan tashkil topgan real gaz uchun U(q)
0‘zaro ta’sir potensial energiyasining aniq ifodasini bilish ancha giyin
masaladir. Demak, Oy - konfiguratsiyali integralni va, o'z navbatida,
real gazning Z holat integralini, xuddi ideal gazlar Z;, -holat integrali
kabt, aniq hisoblash imkoniyatiga ega emasmiz.

Tizimdagi zarralarning o‘zaro ta’sir potensial energiyasi ular
orasidagi faqat juft ta’sirlar potensial energiyalari yig*indisidan tashkil
topgan deb hisoblaymiz. Bundan tashqari, ikki zarra orasidagi juft ta’sir
potensial energiyasi, shu zarralar orasidagi masofagagina bog‘liq deb
qabul gilamiz. U holda

U(q) = UGB, FN)=‘Z¢ (F-7p=2 ) (L.6)
‘:};l b

Bu ifodani yozishda o‘zaro ta’sir doirasida bir vaqming o‘zida
faqat ikkita zarra bor deb hisoblandi. Gaz zichligi oshgan sari o‘zaro
ta’sir doirasida uchta, to‘rita va hokazo zarralar bo‘lishi mumkin.
O‘zaro ta’sir doirasida ikkitadan ko‘p zarra bo‘igan gaz uchun holat
tenglamasi nazariyasi matematik fjihatdan ancha murakkab masaladir
va bunday masala ushbu darslikda qaralmagan.

5.2-§. Real gazlarni statistik tekshirish
Molekulalarning o*zaro ta’siri uchun quyidagi ko‘rinishdagi holat
integralini qabul gilgan edik:
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Qv =g fe M @) @D
e W =e_§¢(r"'}/ ad 2)
Siyrak gazda »; >>r,
bo‘lgani uchun () >0, ‘-'P(zﬁ'j
Shuning uchun
o) [t
e T 51 bo'ladi. ~ iy
Biz y VA
3 o(7)
Srg)y=e M -1

. . Lo Twchizima. 0zaro ta’sir potentsial encrgiyasi [(r; ) va
kattalik qabul QIIaIl'!lel, Jiri-funkisiyalarining zarralar orasidagi masofaga

r>>r,  bo‘lganda  f(x) bog'ligligi
kichikligicha  golsin  (7-
chizma). U holda (2.2) o‘miga

& o LN SN S = (s S )
+ Sat Far fut )1+ T S, @3)

Tizimimiz N ta zarradan tashkil topgan va undagt har bir zarra bir xil
bo‘iganiigi tufayli barcha 1) lami bir-biriga teng deb olish mumkin:

)
TET NN-1 N?
e 4 =]+ (2 )f(?',-g)”l"'Tf(’ij) (24)
(24) -ni{2.1) - ga go'yamiz:
7
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! N? b o Ll N r o
0, =V—NI[1+Tf(rﬁ)]dPl...dPN ='ﬂ[" +—2—If(ru)di-,.,.dle”]=
Nz
2Vr

=1+ Ly I f(rﬁ)dV,de .5

End: Oy ni hisoblamogq uchun /i molekulaning o‘rini sferik
koordinataning boshi deb gabul gilamiz. Bu tizimda r; - ni radius deb

va dV, =4zrldr deb olib, (2.5) dagi integralni quyidagicha yozamiz:

[£(r)-4mrdr[av, = p[av, 2.6)

i - molekulaning o°zi V hajmning ixtiyoriy nugqtasida bo‘lishi
mumkinligi tufayli

[av, =¥
Natijada
N2
Qu=1+22-p @7

Gaz zichligi kichik bo‘lganda, ya’nt bitta molekulaga to‘g'ri

keluvchi haym VN  yetarli darajada katta bo‘lsa, n holda %——»o

bo‘ladi va (2.7)-dagi ikkinchi hadni nolga teng deb olish mumkin,
Boshqacha qilib aytganda, real gaz juda siyrak bo‘lsa, uning xusustyati
ideal gazga to‘g‘ri keladi va bu holda Q=1 bo‘ladi.

(2.7)-ga asosan real gaz ozod energiyasi:

F=-koT Inz =5, 4- koT In( 1+N°B/2V) 2.9
Bu munosabatdagi N/V ni kichik migdor deb, logarifmni qatorga
yoyamiz va qatorning birinchi nolga teng bo‘lmagan hadinigina hisobga

olamiz:
F=-koT [NInV+N*/2V] (2.8a)

7
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Bu ifodani hosil gilishda doimiy hadlami hisobga olmaymiz.
(2.8a)- asosida real gazning bosimi

P= -8 5/8V = kT [N/V - N°B/2V} = koTN (1-Np/2V) /V 2.9)
Hosil gilingan (2.9) ifodani Van-der-Vaals tenglamastdagi bosim
bilan o‘zaro solishtiramiz, Ma’lumki, Van-der-Vaals tenglamasi

ixtiyoriy migdordags gaz uchun

k NT a, N’ kNT

TTa-sNy S AT V’ =
kNT
=~V /T -5,)] (2.10)
ko‘rinishga ega edi.
(2.9) va (2.10) munosabatlarini taggoslantirishdan
B = 2av/keT ~ 25y 2.1

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

Darhagqigat, {2.11) munosabatni batafsil yozaylik:

K t 2a,
B= 4x!r= f(r)dr = 4x![exp(—-c]1(r)!k07')-— 1] rdr= ﬁ-zb{, (.11a)

Van-der-Vaals tenglamasi bo‘yicha a, tortishish kuchini va b,
yitarishish kuchini anglatadi.
O‘zaro ta’sir potensial energiyasini quyldaglcha qabul gilamiz :

() = {ao r<o  tichun,

1>¢  uchun.
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Bizning holimizda o=2r masofagachagina molekulalami o‘zaro
yaqinlaghtirish mumkin, ya’ni o bu ikki molekulaning o‘zaro
yaqinlashtirishdagi eng kichik masofa. U holda:

B= -41:Tr3dr +4zT[exp(—q)(r)/ k,T)=1] ridr=
& 1]

=25+ an ffep-00) KT -1]

Bu yerda 4na’/3 =8V, Ve-molekulaning xususiy hajmi.
Yetarli darajada yuqori temperaturada siyrak gazlar uchun
f(r)<<k,T. Shuning uchun:

4x][exp(—¢(r)lk,?‘) ~1}p*dr =

- 2 4” -
=4x![1-¢(r)fk,r-1]r dr=—ﬁ!¢(r)r’dr

ya'ni

4r 7 2
ﬂ=—8V.—,%—TGI¢(r)-r dr (2.13)
(2.13) va (2.11) - munosabatlarini tagqostashtirishdan
b4V @ =-2n[d()-r'dr 2.14)

ag>0, chunki bu hol uchun f(r)<0. Agar oxirgi munosabatni butun hajm
bo‘yicha deb olsak, ya'ni:
1
ag=-= [oav

Wl

2a, 1 <
Ubolda: = -;Fj;tb(r)dV =-d..,
ikki molekulaning hajm bo‘yicha o‘zaro ta’sir energiyasining o‘rtacha
giymati. Real gazning ichki energiyast
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Drneaf = L'rid' + Ua‘,f.
Ma’lumki,

3
de ='§'kuNT‘

;

Gazda N(N-1/2~N?/2 ta juft o‘zaro ta'sir qiluvchi zarra
bo‘lganligi tufayli, o‘zaro ta’sir natijasida hosil bo‘ladigan ichki
cnergiya

N
Uo'.r. = Tq}o'.r_ (?‘) = _ﬂtl"lh‘“"2 !V

Demak,
2 —
Uy =Sk N+, @.15)

Masalalar

1. Real gaz holat tenglamasi

A B
V= l+—=+—<+...|
? ”]( vyt )

ko‘rinishga ega. Bundan A4, ¥ va shu kabilar virial koeffitsiyentlar deb
ataladi. Umumiy holda ular temperatura va hajm funksivasi. Van-der-
Vaals gazi uchun ikkita birinchi virial koeffitsiyent topilsin.
Ye chish:

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

{p+%](l'-b)=RT

Bundan

v =RT[-E—- -t )
V-b RTV
Ma’lumki, e|<<] bo‘lgan hol uchun

(1=-x)"=l+x+x?
Shuning uchun

G-Ne 92 a1
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va

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

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

S=k, %(Tan):Nko lgV+-§-NkolnT+ s,

bu yerda S¢=const.
Adiabatik jarayon vaqtida entropiya o‘zgarmaydi. Shuning uchun
0=38, -S, = Nkg[In¥, +%1nT,]—Nko[an2 +%m:r2]
yoki '
3 3
¥} +2 T =¥, + I T,

Bundan VT2 =V,1,°"°
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6-bob.FENOMENOLOGIK TERMODINAMIKA
6.1-§. Termodinamikaning umumiy qoidalari

Termodinamika o‘zining birinchi va ikkinchi qonunlariga
asoslanad:, Ulaming matematik ifodasi

dE = dQ - dA; ds*:% (L1)

Bundagi dE va dS-lar to‘la differentsialga ega bo‘lsa, dQ va dA-lar to‘la
differensialga ega emas. Ushbu formulalar hech ganday usullar bilan
davriy ravishda ishlab turuvchi birinchi va ikkinchi jinsli mashinalar
yasash mumkin emasligini isbotlovchi tajribalarni umumlashtirish
natijasini anglatadi. Ko‘plab o‘tkazilgan tajribalar bulaming katta
aniglik bilan bajarilishini ko‘rsatadi. Agar dE va dS-lami termodinamik
o‘zgaruvchilar orqali, masalan, d7T va da, - lar orqali, ifodalash mumkin
‘bo‘lsa, bunga asosan dE va dS-laming to‘la differensiallik shartlarini
yozishimiz mumkin. Masalan, ushbu funksiyalar aralash ikkinchi tartibli
hosilalari tengligini, ya'ni

OE _ O’E
8T0a, 0Oa,0T

munosabatini va shu kabilarni yozishimiz mumkin.

Bu va bu kabi munosabatlar esa tajribada bevosita o‘rganishi
mumkin bo‘lgan kattaliklar orasidagi bog‘lanishlarmi beradi. Ushbu
munosabatlar orqali, bir tomondan, termodinamika birinchi va ikkinchi
qonunlarining o‘zining to‘g‘riligini tekshirish mumkin bo'lsa, ikkinchi
tomondan bir, fizik kattalik orqali ikkinchisini (masalan, C, orqali C,-ni)
hisoblash mumkin. Termodinamikaning asosiy maqsadi ham shunday
ko‘pfab munosabatlarni hosil gilishdan iboratdir, Statistik fizika uslubi
orqali (z-statistik integraini hisoblash yo‘li bilan) tizimning kerakli
bo‘Igan biror bir fizik kattalikni hisoblash mumkinligini biz yuqorida
ko‘rgan edik. Termodinamika bunday imkoniyatga ega emas. Biroq z-
ni bevosita hisoblash mumkin bo‘lmagan hollarda esa termodinamika
qo‘l keladi, chunki uning uslubi orqali noma’lum bir fizik kattalikni

%3
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ma’lum bolgan boshqa bir fizik kattalik orqalt ifodasini topish
imkoniyatiga ega. Termodinamikada qo‘Haniladigan uslublar orqali
muvozanatsiz holatda bo‘igan tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlaming
o‘tish yo‘nalishini oldindan aniqlash mumkin. U orgali issiglik
mashinalarining ishlashini tahlil qilish va kerakli rejimda ishlashini
ta’minlash mumkin. Quyida termodinamik uslublaming qo‘lianilishini
ayrim misollardagina ko‘nb chiqamiz.

6.2-§. Kalorik va termik koeffitsiyentlar

Ma’lumki, tizimni bir holatdan ikkinchi bir holatga o‘tkazish
uchun unga beriladigan issiglik miqdorini hisoblashga imkon
varatadigan kattaliklarga kalorik koeffitsiventlar deyiladi. Tashgi
parametri faqat V-hajm bo°lgan bir jinsli termodinamik tizimni olaylik.
Ushbu tizimning bir biriga bog‘liq bo‘Imagan o‘zgaruvchilari sifatida
hajm va temperaturani tanlab olamiz. U holda tizim hajmi va
temperaturasi, mos ravishda, dV va dT-ga o‘zgarganda v qabul
gtladigan issiglik migdorini tajriba orqali

dO=C,dT+bdV

fonmulasidan foydalanib aniqlash mumkin.
Buyerda C,-hajm doimiyligidagi issiglik sig‘imt;
b - hajm oshishining yashirin issigligi (tizim temperaturasi
1ssiglik miqdori berilganda o°zgarmasligiga yashirin deyiladi).
Bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan o*zgaruvchilar sifatida 7-temperatura
va r-bosimni tanlab olganimizda esa

d@=C,dT +d-dp

bo‘ladi.
Bu yerda C,-bosim doimiyligidagi issiqlik miqdori;
d-bomm oshishining yashirin issiqligi.
Umumiy holda bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar bo‘lib
x va u-lar tanlab olinsa, tizim gqabul giladigan issiglik miqdori

dQ=Xdx+Ydy, (2.1)
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Bu yerda XY - larga kalorik koeffitsiyentlar deyiladi.

Oddiy tizim uchun p,V.T - lar AT,V ,p) = 0 holat tenglamasi bilan
bog‘liq bo‘lganligi uchun bir vaqtning o‘zida dp, dV, dT ozaro bog‘liq
bo‘lmagan differensiallar bo‘la olmaydi. Demak, barcha kalorik
koeffitsiyentlar shularning ikkitasi (masalan Cy va b) va holat
tenglamasi orqali ifodalanishi lozim. Masalan, T=const bo‘lsin. U
holda yuqoridagilardan tizim gabul giladigan issiglik miqdori

dQ=b-dV ;. dQ=d-dp
bo‘ladi. Bularni hadma-had bir-biriga bo‘lamiz:
b{dV
=55, ®
Ikkinchi tomondan, Q=0 deb

C,dT +b-aV =0, C,dT+d-dp=0

munosabatlami hosil qilamiz. Bundan

EL_E.(Q)
C, b \dV )y,

Hosil bo‘lgan so‘nggi ifodani (*) - formulasi bilan o°zaro hadma-

had ko‘paytirsak,
b C
R
do=0 T v
kelib chiqadi.

Kalorik koeffitsiyentlardan tashqari tajriba orqali f{p,V,T)=0 holat
tenglamasini topish mumkin . Bundan tashqari, uchchala p,V,T-lardan
bittasining qolgan ikkitasi orqali turlicha hosilalarini topish mumkin.
Aytilgan so‘nggi xususiy hosilalar termik koeffitsiyentlar deb aytiladi.

d) .
Jumladan, £=-V, Wp - elastiklik koeffitsiyenti deyiladi, bunga teskari

&5

www.ziyouz.com kutubxonasi




ifoda esa 7= = -% - gisilish koeffitsiyenti deyiladi. Odatda Evay= |

lar T-doimiyligida yoki Q=0 bo‘lganda aniglanadi. (2.2) - ga asosan

C

== '
G @3)

bxy |Qh1

bosim oshishining termik koeffitsiyenti ekanligini hisobga olsak, holat
tenglamasi orqali yana bir muhim munosabatni hosil gilish mumkin,
p=p(V,T) funksiyasidan

dp dp
ar a1
%= [arj +[ar«']

ekanligini va dp=0 bo‘lganda

(wl,
hosil bo‘ladi.
Holat funksiyasidan foydalanib hosil gilingan C, & va S,
d-kattaliklari orasidagi munosabatlarni, ya’ni termik va kalorik
koeffitsiyentlar orasidagi bog‘lanishm topamiz:

o
yoki Vo“="(pl ] va a=p.x-B  (24)

C,dT +bdV =C,dT +d-dp =

=C,dT +d—[(§%la‘r +(-g§’;l dV]

dT vadV - lar oldidagi koeffitsiyentlarni taqqoslashtirishdan:
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AN =a.[2P
¢, =C, +d- (arl,’ b=d (arl 2.5)

Bu yerdagi ikkinchi tenglikni (2.2) formulasini keltirib chiqarishda
hosil gilgan edik. Shunday qilib, yugoridagi barcha munosabatlar
AT, V,p)=0 holat tenglamasiga va qabul qilingan koeffitsiyentlarga
asoslangan. Termodinamika birinchi va ikkinchi qonunlaridan
foydalanish esa yana bir gator qo‘shimcha munosabatlarnt hosil qilishga
imkon yaratadi.

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

Termodinamika birinchi qonuniga va yuqorida keitmlgan kalorik
koeffitsiyentlarga (C, va &-larga) muvofiq

40 = dE + pdV = C,dT +bdl" =

() () er

ar o
Bundagi dT va 4V koeffitsiyentlarni tagqoslab,
oF OE
C, =1 - b=1—1 + -
v (67'1,’ (aV]r g -

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

¢, -C,
(&)
or ),

va bundan (2.3) - ni ¢’tiborga olsak,

d=
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ya’ni
(3.2)

()& 5
o) [(E) ]

hosil bo‘ladi. Shunday qilib, C, va Cy - larmi va holat tenglamasini
&
bilgan holda («EET-) va [-é%] - lami topish mumkin hamda tajriba
¥ r
nattjalariga asoslangan holda tizim energiyasi E=E(V,T) - ni hisoblash
mumkin. Bundan tashqari, £ - ning aralash ikkinchi tartibli hosilalari

tengligidan

(ac,,] &' a’g__[ ]__ @v]
or ), over orov or," T ), ? 3.3)

Xususiy holda, ideal gaz uchun
C,-C~R (3.4)

_—_R_T’ (—a..p_.) =£ L] 3
P o), p bo‘ladi va (3.2) - ga asosan

e &) )5

oF
—_— = 0
)

Bu ideal gaz energiyasi tizim hajmiga bog‘liq emas demakdir. Bu
shartni ideal gaz ta’rifi deb qarash mumkin,

a
Real gaz uchun £ =E.:.e",7 deb olib, (C,-Cy) - ni hisoblaylik.
(3.2) - ifodasidan

ya'ni:

&8

www.ziyouz.com kutubxonasi




() L s p =R (2] .
GG "(arl[v’ “’]'V—b(ar);

Real gaz holat tenglamasi

RT=(V-5)[p+-§;)

ifodasidan
ory _ 11 .4 _,p_pa
(F}p - R[p+ Lr}, 2(‘ b)lvl]
Va natijada
C,-C,= RT R R

V-b 2V -b)a (3.5

a a -
= W -b)— |-
.p+V2 ( b)Vz 1 RTV;

6.4-§. Termodinamika ikkinchi qonuniga asoslanib, hosil gilingan
kattaliklar orasidagi munosabatlar

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

1590 _ X+ Yy
T T
bo‘lgani uchun,
X (88Yy. Y (&
(&) 5 w

dS - ning to‘la differentsiallik shartidan
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munosabati hosil bo‘ladi. Masalan, x=T, y=V, X=Cy, Y=b bo‘lsin, u
holda

0 (S -_?_(31)

ar( T ), “or\T), (4.2a)
bo‘ladi.

Endi bir vaqtring o‘zida termodinamikaning ham birinchi, va ham
ikkinchi gonunidan foydalanamiz:

oV oE F2)%
dE + ( ]d (— —}
agQ = par +p— > Py dy
U holda
oF o1 oFE oF
- — — y:-_ ——
X 8x+P8x’ | 6y+pr3y 4.3)
bo‘ladi. Bularni (4.2) - ga tadbiq etamiz:
oE %k E
st _o v 'y »
> T T 4.4
Bundan
SRTE I ALAPER: S0 - %141 BN 54
To\ox T )y T o ox 5 Py aT ey
yoki, agar (4.3) - ni hisobga olsak,
A _yoT (o 3 _op ¥
i T[axay ayaxJ “3)

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

(%)

hosil bo‘ladi.
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o (PEY _ 9EY _.{op) _ s
Shunday qilib, (aT],,-C"’ (ar'],'r(ar}, ?  bo‘lgantigi

uchun, Cy va holat tenglamasini bilgan holda dE - ni integrallab,
doimiylikkacha aniqlik bilan E(T,F) - ni topishimiz mumkin.

Endi (4.2a) formulasidan foydalanamiz. b=(aa—f;) +p ekanligini
T
hisobga olsak,

1{oC ) _ 0 |1((2E 2|1
F( o ), S or [T[(BI’J, tP ]] ar[r ar]
yoki: _
%r) 22
(BV l, _T(arzl, 4.7

ifodasini hosil gilamiz. Bu munosabat bevosita tajribada tekshirilishi -
mumkin.
Endi bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida x=T, y=r

bo‘lsin. U holda
ac, v '
(ap] —-T[C.,T ] _ (4.8)

munosabatini hosil gilishimiz mumkinki, uni ham tajribada tekshirish
mumkin.

Biz yugorida tashqi parametri bitta bo‘lgan holni misollar orgali
ko‘rib chigdik. Endi tashgi parametrlari @;,a;, ... 4x... @, ixtiyoriy bo‘lgan
holni tekshiraylik:

dQ=dE+3 R,da,.
k=l

() g 1)

b 7 @49)

Shunday qilib, entropiyaning to‘la differentsiallik shartidan:
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yoki
&R, &R
—t=— (4.10)
r * '
Bundan tashqari, :
2UE) _of(E )1
day T\OT ), ~ oT | \ oay
oa-t (2 7)1 &
T | Ba, T er
yoki
% R
Jt+Rj.r.- pos (4.11)

o e ] . (CE o
Hosil gilingan ushbu fenglik (4.6)-dagi ) tp=T\>¢
.

munosabatnt umumiashtirishdir,
Mavzu so‘ngida (C,-Cy) - ni hisoblaylik. Termodinamika birinchi
va ikkinchi qonuniga asosan

oV Y __ @p/3T)y _
Co=Cr [ )[( ] ]T(ar] [ ) T(ar) @/,
L
@p18Vy, [_ Y. %C)
C,—Cp=T-B*-p -2V, 4.12)

munosabati fagat holat tenglamasi orqali ifodalanadi. Anigrog‘i (Co-Cyv)
termik koeffitsiyentlar orqali ifodalanadi. (4.12) orqali (C,-Cy) - ni ideal

Shunday qilib,
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va real gazlar uchun hisoblash mumkin va nattja xuddi oldindagidek
(3.4)va(3.5) - ni beradi.

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

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

4 Ydu du  dT
— =T..—.-.-.-.' .—....:4—‘ = .T‘
3 3dT° u T "7 (4.13)

Bu bizga ma’lum bo‘lgan Stefan-Boltsman qonunimi anglatadi va
tajribaga muvofiqdir. {(4.13) - formulasidagi ¢ - konstantaning qiymatini
termodinamik uslub bilan aniglash mumkin emas, uwning qiymati
keyinchalik kvant statistikasida hisoblanadi.

6.5-§. Termodinamik potensiallar

Termodinamika birinchi va ikkinchi gonunlariga asoslanib,
termodinamik kattaliklar orasida bir qator munosabatlami hosil gildik.
Shu bilan birgalikda turlicha termodinamik tizimlamni tekshirish
jarayonida ular nechta holat funksiyasi bilan ifodalanisht mumkin degan
savol tug‘ilishi mumkin. Fikrimizni to‘laroq bayon etsak: tizimning,
masalan, fagat o‘rtacha encrgiyasi yoki issiqlik sig*imi berilgan bo‘lishi
bilan uning to‘la xususiyatlarini o‘rganish mumkinmi yoki bunirig
uchun qo‘shimcha yana, masalan, holat tenglamasi berilgan bo‘lishi
kerakmi?

Bu savolga statistik uslub bilan fizik kattaliklami hisoblashning
umumiy qoidasidan bevosita javob kelib chigadi. Ma’lumki, 0 - statistik
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temperatirasi va ay - tashqi parametriar funksiyasi sifatida topilgan
iy

z= Ie ®dI” . holat integrali yoki F= - Glnz -0zod energiya orqali
# - ni oddiy differentsiallash yo‘li bilan tizimning barcha kattaliklarini
hisoblash mumkin:

ar O(F). 50, _91]
E TBT(T],S Z; p={Z] vashk

Umumiy holda
dFf =-8dT + Z R.da,
k

deb olganda, ¥ - ozod energiva T, a, — o‘zgaruvchilarida berilgan
termodinamik potensial vazifasini bajaradi. So‘nggi ifodadagi S,R;-
fizik kattaliklar # - termodinamik potensialni T, a; - lar bo‘yicha
differentsiallash orqali hosil gilinadi.

Bu yerda S va R, - larni aniglash mexanikasidagi potensial
energiyant koordinatalar bo‘yicha differensiatlab, kuchni aniglash
kabidir (X=—%f-). Shu asosda H(T,ap)-termodinamik potensial
deyiladi. Tuwlicha usullar bilan bir-biriga bog'liq bo‘lmagan
o‘zgaruvchilami tanlab olish mumkin va bunga garab gabul qilingan
turlicha funksiyalar termodinamik potensial vazifasini bajaradi.

O‘zaro bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida a;-tashqi
parametrlarm va E - energiyani qabul gilayhk. Termodinamika ikkinchi
gonuniga asosan:

_dE+) R,da,

a) _1 AN
(aE),*"T; [60*) T G.D

Demak, (E, a;)-0‘zgaruvchilarida S-termodinamik potensial bo‘lib
xizmat qiladi.
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Agar termodinamika ikkinchi qonunini 4E - ga nisbatan yozsak,
oE oE

dE =TdS‘~Zdea* : [%)% = T; [@)s =-R, (5.2)
bo‘ladi. Bu yerda E funksiyasi (S,... a;..) o‘zgaruvchilar orqali
berilgan termodinamik potensialdir.

Entalpiya H=E+pV ifodasini qarasak,
dH=dE+pdV+Vdp=TdS+Vdp (5.3)

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

K k ’

_(8H) p_(H
a, = [aﬁ* ]k N T [ 6.5‘ ]i* (54)
Gibbsning termodinamik potensiali &= FpV ni olib qaraylik:
d@=-SdT-pdV+d(pV) = - SdT+Vdp (5.5)
Bundan: '
S=- (0D/oT)p; V=(0d/p)r

Bu yerda @ - termodinamik potensial T, » o‘zgaruvchilarda
berilgan. Umumiy tashqi parametrlar ko‘p bo‘lgan holda

O=F+Y R, a,.
]

d® = -SdT + Zdem . a, =(if—] (5.6)
k ’ aRl‘ T ’
Shunday qilib, mavzu boshida go‘yilgan savolga quyidagicha
javob berish mumkin:
-Tegishli o‘zgaruvchilarda berilgan termodinamik potensiallardan
ixtiyoriy bittasi berilgan: bo‘lsa, u orqali tizimning barcha termodinamik
xususiyatlarini aniglash mumkin.
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Masalan, E(S, V)-ermodinamik potensialni olaylik. Bu holda
(5.2) formuladan ko‘rinib turibdiki, temperaturani aniqlash mumkln,
boshgacha qilib aytganda, entropiyani temperatura va hajm orqah
ifodalash mumkin. Bundan tashqari, (5.2) ga S-ni tatbiq etib
P=—(§§] , ya'ni holat tenglamasi aniqlanadi. Issiglik miqdorini

¥
2E
dQ =Tds =['a§) dS ifodasidan foydalanib topiladi, bundan esa, o'z
“x
navbatida, issiglik sig‘imlarini hisoblash mumkin.

Termodinamik  tzimni  tavsiflamoq  uchun  parametrlaming
berilganligiga qarab termodinamik potensialni tanlab olmogq lozim.
Masalan, agar tizim belgilangan temperaturada va belgilangan bosim ostida
bo‘Isa, uning holatini o‘rganish - to‘la ifodalash uchun & (T,p) - Gibbsning
termodinamik potensialidan foydalanish magsadga muvofiqdir.

6.6-§. Issiqlik mashinasining foydali
ish koeffitsiyenti
Tizim energiyasi dE-to‘la differentsialga ega bo‘lganligi uchun har
2
ganday aylanma jarayonda de =0 bo'ladi va [dE=E; -E,  ya'ni

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

Termodinamika Il-qonunidan foydalanib, issiglik mashinalari
foydalt ish koeffitsiyentining yuqori chegarasini aniglash mumkin,
Issiglik mashinasining ishlashi termodinamika I-gonuni

dE=dQ- dA
ifodasidagi dQ ham, dA ham to‘la differenisiaiga ega emasligiga

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

$dE =0=§d0-hda 6.1)
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bo‘ladi. Vaholanki, alohida jng*ﬁU va §€M¢0, ya’ni mashina bir

nechta termostatdan issiqlik miqdori §dQ olisi mumkin va uni
A= fdA ishga aylantirishi mumkin,

Termodinamika -gonuniga asosan dQ - issiqlik migdori
almashinuvi kamida ikki jism orasida sodir bo’lishi mumkin. Tizim
faqat bir jismdan issigiik miqdori qabul qilib,_ uni to‘la ishga
aylantirganda edi, davriy ravishda ishlab turuvchi ikkinchi jinsli
mashina yasagan bo‘lar edik.
Afsuski, bunday  bo‘lishi
mumkin emas! {; P

Oddiy holda Ty
temperaturaga ega bo‘lgan
jismdan (isitgichdan) tizim @,
issiqlik miqdori oladi va uning
bir qismini A-ishga aylantiradi,
qolgan O,=0,-4 qismini esa T,

temperaturali sovutgichga v
‘beradi. Tizimning foydah ish -
koeffitsiyenti (FIK)
A 8-chizma, Kamo tsiklj bajaruvehi issiklik
N=-— (6.2) mashinasining ishchi jism bosimi va hajmi
O o‘zgarishi diagrammasi.
bo‘ladi.

Dastlab kvazistatik jarayon bilan ishlovchi mashinani ko‘raylik. Bu
holda issiqlik migdorining gabul qilinishi va berilishi, mos ravishda, T=T, va
T=T; izotermalarda sodir bo‘lishi lozim. Aks holda, issiqlik o‘tkazuvchanlik
Jjarayoni nokvazistatik bo‘ladi. Tizim T, temperaturada Q; issiglik migdori
qabul qilib bo‘lgandan so‘ng tashqi muhit bilan issiglik migdori
almashinmasdan o°z temperaturasini T=T, - gacha pasaytiradi. Bu jarayon
adiabatik bo‘ladi. Xuddi shuningdek, sovutgichga Q- - issiglik migdon
berilib bo‘lgach, tizim temperaturast T, dan Ty - gacha isishi adiabatik
jarayon bilan o‘tadi.

Shunday qilib, kvazistattk jarayon bilan ishlayotgan issiglik -
mashinasi temperaturalari T, va T, bo‘lgan faqat bitta isitgich va bitta
sovutgich ikki adiabata bilan ajratilgan ikkita izotermadan tashkil topgan
sikl bajarilishi lozim. Bunday sikl Karno sikli deb ataladi (8-chizma),

T-Ne 92 o7
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Isitgich temperaturasi va sovuigich temperaturasi ham bir xil
bo‘lgan kvazistatik jarayon bilan ishlayotgan issiglik mashinalarining
FIK bir-biriga teng bo‘ladi. Bu fikmi isbot gilmog uchun issiqlik
mashinalarining FIK o‘zaro bir — biriga teng bo‘lmaydi deb faraz
gilaylik. Aytaylik, ikkinchi mashinaning »*-FIK birinchi mashinaning
#-~ sidan katta, ya’ni:

,_Q1-Q5 _9 -0
T )= & (6.3)

deb faraz qilamiz. Aytaylik, ikkinchi mashina to‘g‘ri yo‘nalishda,
birinchisi esa teskari yo‘nalishda ishlasin va Q) =Q, bo‘lsin. Bu birinchi
mashina isitgichga 0, issiglik migdori beradi, ikkinchisi esa (; issighk
miqdorini qabul qilib oladi demakdir. U holda tengsizlik bajarilishi
uchun @; (@, bo‘lmog, ya'ni ikkinchi mashina sovutgichga
beradigan issiglik miqdoriga nisbatan birinchi mashina gabul gilib
oladigan O, issiglik migdori katta bo‘lmog‘i lozim. Shu bilan birgalikda
7 'yn  bo'lganligi uchun, mashina bajaradigan ish A'=Q -0
birinchisi bajaradigan 4=0;-Q, ishga nisbatan katta bo‘ladi. Natijada,
tabiatda hech ganday qo‘shimcha o‘zgarish bo‘lmay turib sovutgichning
sovutilishi hisobiga ortiqcha A'-A=Q, - @, ish bajariladi. Bu esa
termodinamika ikkinchi gqonuniga ziddir. Demak, n’ =7 bo‘ladi.
FIK #-ni topish uchun

d
§‘?Q‘ = de =0 munosabatidan foydalanamiz.

Bu integralning 1-2 uchastkasi Q,/T-ni, 3-4 uchastka esa - 0»/T,
(issiqlik sovutgichga beriladi)qiymatni beradi, 2-3 va 4-1
uchastkalarida, shartga ko‘ra d0=0. Shunday qilib

Qi T-Q/Tr=0; Qr=QiTH¥Ty;
n=(01-02)/0=1-TH/T) (6.4)
Endi issiqlik mashinasi temperaturasi twlicha bo‘lgan

isitgichlardan issiglik miqdori qabul qilsin va turlicha temperaturali
sovutgichlarga issiglik migdori bersin. U holda
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bo“tishini isbot gilaylik. Bu yerda
Tonax - €ng yugort temperaturali isitgich,
Thin - €ng past temperaturali sovutgich.

Darhaqiqat,
dQ dQ daQ
§_T =“£m._r . I {40\ 6.5)

Birinchi hadda T - ni Tww — ga o‘zgartirish integral qiymatini
kamaytiradi, chunki T <7, tkkinchi hadda T - ni Ty, — ga 0°zgartirish
integral qiymatini oshiradi, chunki 7 27, . Natijada ¢6.5) - ning o'ng
tomoni giymati kamayadi. Shunday gilib,

jﬂ_ J' Ldgl(o.
i.n'.-gichTm mmchTrrln ’
9 _& T
T.. Tmin<0’ Qz)QlTw (6.6)
Demak,
(Tm_Tnin
n —"'TM {6.7)

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

jarayonlar uchun &S )W_T;‘ Bu tengsizlik ifodasini sikl bo‘yicha
integraliaymiz:
daQ
0= L
fas) = (6.3)
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Agartsikl ikki izoterma va ikki adiabatadan tashkil topgan bo‘lsa,

(6.8)-ning o*ng tomoni [%f— - g—) - ga teng bo'ladi. Shunday qilib,
1 2
T‘a T _T
Qz>Q;FI‘ va n{ IT : (6.9)

1
bo'ladi.

Amalda barcha issiglik mashinalari nokvazistatik jarayon bilan
ishlaydi. Shuning uchun ularning FIK nazariy chegara giymatlariga
qaraganda ancha kichik bo‘ladi. Masalan, bug® bilan ishlaydigan
mashina bugi 150°S - gacha qizdirilgan bo‘lsin, uning FIK
n=(450-300)/450, ya’ni 33% bo‘lishi lozim, Amalda esa bug® bilan
ishlaydigan mashinalaming FIK. 7=10+16% bo‘iadi.

Bunday bo‘lishiga asos shundan iboratki, kvazistatik jarayon bilan
ishlovchi mashinalar nihoyatda sustlik bilan sikini bajarishi lozim,
boshqacha qilib aytganda, bunday mashinalarning quvvati nihoyatda
kichik yoki tuzilishi katta bo‘lmog‘i lozim. Igtisodiy nuqtai nazardan
mashina tuzilishini kattalashtimiasdan quvvatini  oshirish  uchun
nokvazistatik jarayon bilan ishlash rejimi tanlab olinadi.

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

Tashqi jismlar koordinatalari - zaryadiar orqali aniglanuvchi € .
elektr maydon kuchlanganligining tizimga ta’sirini ko‘rib chiqaylik.
Magsadimiz bunday maydonda joylashgan jism uchun termodinamik
kattaliklarni topishdan iboratdir.

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

divD = 4np ' (7.1
tenglamasi orqali bog'lanishga e¢ga.
Har bir hajm clementiga cheksizlikdan 6p - @V zaryadi kiritilsin.

Shuning bilan birga clekir maydoniga elekirostatik kuchga qarshi
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J":D -8pdV  ifodasiga teng bo‘lgan ish bajarilishi lozim bo‘ladi. Bu
yerda ¢=¢(xu,z) - elektrostatik potensialma anglatadi. Ushbu ish
tizimimiz energiyasini oshirishga sarflanadi, tizim esa:

A = —I¢ - opdV (7.2)
ko‘rinishdagi ish bajaradi. So‘nggi ifodaga (7.1) - ni tadbiq ctamiz.

5de

&=-[o av = —J’dw DdV +[(v9)- 5D—— (7.3)

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

bilan osha boradi. Natijada elektr maydon kuchlanganligi & =—V¢
ckanligini hisobga olsak,
|
SA=- aJ‘J;'—SJDdT/’ (1.4)

hosil bo‘ladi. Tashqi ay - parametrlar sifatida muhitning har bir nuqtasi

uchun D, D,, D, - induktsiya vektori komponentalari to’plamini qabul

gilish mumkin. Bu yerda x,u,z - koordinatalari a, - parametriarining k -
S .. . 1

tartibli ragamini anglatadi. U  holda &= -I;ﬁ(x,y,Z) -

umumlashtirilgan kuch deb qabul qilinadi. Agar bajariladigan elementar
ishni jismning hajm birligi uchun tadbiq etsak, D,, D,, D, - uchta tashqi
parametr va -&./4x, - /4w -&.l4m uchta umumlashtmlgan kuch
mavjud bo‘ladi.

Tizim ozod energiyasining tashqi parametrlarga bog‘ligligini

aniqlaylik. Buning uchun bizga ma’lum bo‘lgan R, ="6V60,
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formulasidan foydalanamiz. Oddiy holda D =¢ & ekanligini
¢’tiborga olsak,

Y & D ¥ L&D F_D

D, 4n dm.s D, dx dme b dme 0D
ifodalarini hosil qilamiz. Bu yerda f - ozod energiya zichligi, £ -
dielektrik doimiyligi. U holda, (7.5) - ni integrallash natijasida, tizim
ozod energiyasi zichligi

D' +D}+D?

I Pty

(7.6)
bo‘ladi.
Xuddi shunday munosabatni magnit maydoni uchun ham & ni #
-gava D ni B - ga almashtirish yo'li bilan hosil gilish mumkin.
Umumiy holda ozod energiya zichligi

S=7r.V )+—[?2+%2) k)

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

Ixtiyoriy hajm uchun ¥ = jde. Bu integralni olish uchun D

va B -larning koordinatalarga bogligligini bilmoq lozim. Qabul
qilingan maydonda joylashgan jism entropiyasi va o'rtacha energiyasini
hisoblash quyidagicha bo‘ladi.
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b* B?
Eleklrodmam1kada maydon energiyasi deyilganda 3 (8—‘*?')
tushuniladi. (7.9) - formulasidan ko‘rinib turibdiki, agar £ va ¢ - laming
T - ga bog‘liqligi hisobga olinmasa bu aytganimiz to‘g‘ri bo‘ladi.
Ushbu maydonlaming issiglik sig‘imini aniglaylik. Aytaylik, jism
isishi D, B va V - lar doimiyligida bo‘lsin. U holda (7.8) - ga asosan

) ofm) LlyafL a) 001 &
qjﬁ_T(arlerB_ T(aT’l M{Dﬂ{sz aT]'l'B.aT(“! aTJ} (710)

Bu ifodadagi birinchi had ;" -maydonlar ta’siri bo‘lmagandagi
issiqlik sig‘imi.
6.8-§. Termodinamika uchinchi qonuni

Termodinamikada uning birinchi va ikkinchi qonunlari asosiy
rolni  o‘ynaydi. Termodinamikaning uchinchi gonuni kamrogq
ahamiyatga ega bo‘lsada, usiz termodinamika to‘liq bo‘la olmaydi va
bir gator jarayonlarni o‘rganish mumkin bo‘lmaydi.

Nernst (1906 yil} ko'plab eksperiment natijalarini tahlil qilish
natijasida absolyut temperatura nolga intilganda bir jismning ikki
holatiga to‘g*ri keluvchi S, va S entropiyalar farqi nolga intiladi, ya’ni

T—0bo‘lganda S,-S,—0 8.1
. bo‘ladi degan xulosaga keladi. Bu T=0 bo‘lganda, har ganday
muvozanat holatda bo‘lgan tizim entropiyasi, tizim termodinamik
parametrlariga bog‘liq bo‘lmagan holda, doimiy bo‘ladi demakdir, ya'ni

T =0 bo‘lganda S=const bo‘ladi. (3.2)

Keyinchalik Nemstning bu natijasini yana ham aniqroq qilib, Plank
T—0 bo‘lganda S—0
bo‘lishini uqtirdi,
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Eksperimentlar  natijasiga  asoslangan  bu  xulosaga
termodinamikaning uchinchi qonuni yoki Nemst teoremasi deyiladi.

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

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

ko‘raylik. Ma’lumki,
C, _( ),, = T[ J, (8.4)

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

S(T.p)= I—-- (8.5)

Entroplya har ganday tcmperatm'ada ham chekli qgiymatga ega
bolganligi uchun, (8.5)-ning o‘ng tomonidagi integralli ifoda ham
mavjud bo‘lmog‘i lozim. Ushbu integral ostidagi (C,/T) funksiyasi
T—0 bo‘lganda (1/T)-oshishiga qaraganda sustroq osha boradi. Bu
T—0 da C,—0 bo'ladi demakdir.

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

s-{2); v-(2
ar J, ér ).

5 -(7) =

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

(&) 15

Bundan

Ikkinchi tomondan,
as &P
e -r{ar), = 52),
Demak,
oC >0 a1
%) e ®7)
P
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8.7)-ni(8.6)-ga tﬁdbiq etsak,
as) (e vy (v
(), -1(2% "“'[(?ﬁ];(ELJ

v
bo‘ladi va (8.6)-ga asosan T=0 da [ ] =0 kelib chigadi, ya’'ni termik
¥

kengayish koeffitsiyenti « = v (aa—;./-] =0 bo‘ladi.
0 P

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

bolgnda, C, va B=) (B7) bosim oshishi termik
koeffitsiyentining ham nolga intilishini isbotlash mumkin,

Masalalar
1. Termik qisilish va haym kengayish koeffitsiventlari ma’lum
bo‘lgan hol uchun ! kg suvni Ty temperaturada p, bosimdan p
bosimgacha izotermik qisish vagtida bajariladigan ish va buning uchun
kerak bo‘lgan issiglik migdori hisoblansin,
Ye ch i sh: Bajariladigan ish A=frdV’

. _[OF ol
V=V(p.T) bo*lganligi uchun 4" ( apld +[8T) ar
Masala shartiga asosan Ty=const bo‘lganligi tufayli
. (av ‘
dav ={a—J dp bo'ladi. U holda:
PJr

v 1 1_ g
e

Demak, A=27B(r;- 7).
B - termik qistlish koeffitsiyenti.
P\ =12 av=1[Z] (&
= ( ]dr*T"[ar) ‘W“T"(aT]VdV T"(ar] (ao] P

holat tenglamasining differentsial formasi
2) () () polgani - .6}_’_]
(2] (ap] -~ () botgani uchun, d0=-1,(% @

P
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N _
Ikkinchi tomondan, dQ=-a1,T,dp va Q=-o¥T,[dp - issiglik
E o)

miqdori sarf bo‘ladi.
2. Entropiyaning to‘la differentsial ekanligidan foydalanib,

HEEE
p Jr o j,

ckanligini isbotlang. (H=E+pV-entalpiya)
Yechish: dS-ning dH orqali ifodasini topaylik:
TdS=dE+pdV=d(H-pV)+pdV=dH-Vdp
Ikkinchi tomondan, H=H(Z, p) bo‘[ganligi uchun

a=(), (5 )

()2 o

S - to‘la differentsialga ega bo‘lganligi uchun

2y |- 2ft2) -]

Bundan [‘;’;' ) 'V'(%I%:] ekanligi kelib chiqadi.

3. Yakobianlar uslubidan foydalanib,
[‘;—:] g” (25] ckanligini 1sbotlang
F
Yechish: .
(QE) =6(V,S),6(V,S)_6(V.T)=(§] oy awpTy
P ApS) AV.T) &pS) \T ), HpT) o(pS)

S{e)(2)5(2) 2

_ ) ay __Td).
4, Yakobianlar  uslubidan foydalamb,[ap,)s G [ aT),,’

U holda

o5

[%l -g-(%]’; (%Tf; ]’,_Eg]r tengliklami isbotlang.
a )y

»
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7-bob. KVANT STATISTIKASI
7.1-§. Kvant mexanikasidagi ba’zi ma’lumotlar

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

h
Ag-bp2>

(Geyzenbergning noaniqlik prinsipi) bajariladi. Bundagi
koordinata ganchalik katta aniqlik bilan o‘lchansa, impulsni
o‘lchashda shunchalik katta xatolikka yo‘l go‘yamiz va
aksincha. Shuning uchun barcha o°lchov asboblarini ikki
sinfga, ya’ni koordinata va vaqtni, hamda impuls va
energiyani o‘lchovchi asboblarga ajratish mumkin. Har qaysi
turdagi asboblar yordami bilan tegishli fizik kattaliklarni
istalgancha aniqlik bilan bir vaqtda o‘lchash mumkin,
' Kvant mexanikasida tizim holati shu tizimning q
koordinatalari va f-vaqtga bog‘liq bo‘lgan w{gq,f) to‘lqin
funksiyasi orqali xarakterlanadi. |W('f!,f)|lt kattaligi esa
tizimning  koordinatalari g~g+dgq  oralig‘ida  bo‘lishi
chtimoliyatini anglatadi. To'lqin funksiyasi

L Oy -

ih o Hy | (1.1)

h

Shredinger tenglamasini qanoatlantiradi. (! =+v-L h=2“ -

Plank doimiysi).
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Agar to‘igin funksiyasi va uning birinchi tartibli
hosilasi muhitning butun sohasida chekli va uzluksiz bo‘lsa,
(1.1) ni yechish yo‘li bilan w(g.5) ni topish mumkin. H -
tizim uchun Gamilton operatori, u Gamilton funksiyasidagi r;

.. ) .3 .8 .
umumlashtirilgan impulslarni P, = -"f-‘a—q" operatorlar bilan
i

almashtirish vositasida hosil gilinadi.

Nazariyada bevosita vaqtga bog‘lig bo‘lmagan hol muhim
ro!l o‘ynaydi. Bunday hol uchun (1.1) tenglamaning yechimini
quyidagi

&
¥(g.0)=w(g)e ? (1.2)

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

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

tenglamani hosil gilamiz. w(¢) ning chekli va bir jinslilik
shartlariga bo‘ysunishint talab etib, muhitning chekli sohasi
uchun bir qator diskret &2 ..,6, Xususiy qiymatlarni va
ularga mos keluvehi ¥,,¥,....¥,... xususiy funksiyalarni hosil
gilish mumkin.

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

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

A 1 4. a a At
H=5;;(P§ + P} +P3)=“§;V2 (1.9
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N . 0
Bu yerda P =—ma va sh.k.:

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

2mE
Viy=- =3V (1.3)

ko‘rinishidagi tenglama bilan tavsiflanadi. Agar x,yz
koordinata o‘qlarini kub girralari bo‘yicha yo‘naltirsak, (1.3")
tenglamasining yechimini

w(x,3,2) =y, (X} -y, () -y,;(2) (1.5)

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

1 d‘w,_'_l'd’lyz_'_l dly, ZmE

w, d&’ g, &, oy, &’ h

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

...!...fi_.zw_l.=_k3' .I_‘izﬂ=_k=» L‘%#_k!
y, o’ Vow, dy oy, ot )
Demak,
2 242
E=:—m(kf+k§+kf)=h2:3 (1.6)
va
v, (x) = Asin(k_x)+ Beos(k_x) (1.7)

v, (¥)w, (2)-lar uchun kam (1.7) kabi ko‘rinishga ega bo‘lamiz.
k. ky, k; ~ larni to‘igin  vektorining tashkil etuvchilari deb
qarash mumkin. To‘lgin funksivasi uzluksiz bo‘lisht uchun
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(1.5) kub chegarasida ham nolga teng bo‘lishi lozim. U holds -
x=0 va x=L da (1.7) dan:
B=0; A sin(k,L)=0

Bundan
L L
x I »
. T o . .
shuningdek, &, -'T k, —T - ixtiyoriy musbat sonlar,

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

W(x,y,z)=Asin("’z stin("f 4 ]m(”*ﬁ "'} (1.8)
xint
E=m2—(nf+n§ +n3) ‘ (1.9)

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

7.2-§. Mikrozarralarning aynan o‘xshashlik prinsipi

Klassik mexanikada bir xil zarralar, ulaming fizik xususiyatlari
bir xil bo‘lishiga qaramasdan, o‘zining «individualligini» saqlaydi, va
ularning har biri ma’lum bir trayektoriyaga ega. Kvant mexanikasida
. esa noaniglik munosabatiga ko‘ra zarralar xulgi bir-biridan tubdan farq
qiladi. Bu holda zarralar trayektoriyaga ega emas. Agar belgilangan
biror vaqtda zarraning egaliagan o‘mi ma’lum bo‘lsa, cheksiz kichik
vagt o‘tgach shu zarra koordinatasi ma’lum giymatga ega bo‘lmaydi.
Shunday qilib, kvant mexanikasida tizimdagi bir xil zarralarning har
birini kuzatish mumkin emas va shunmg uchun ularni bir-biridan farq
qilib bo’lmaydi.

.-
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Ikkita vodorod atomidan tashkil topgan tizimni misol tariqasida
qaraylik. Agar bu ikki atom bir-biridan etarlicha uzoqda bo‘lsa va
uning elektron qatlamlari o‘zaro goplanmagan bo‘lsa, har bir elektron
o‘zining yadrosiga tegishli bo‘lib, u atrofida ma’lum bir qonuniyat
bilan harakat qiladi. Atomlarni bir-biriga yaqinlashtirsak, ularning
clektron qatlamlari o‘zaro goplauadi. Bu elektron qatlamlarining
o‘zaro qoplanish sohasida ikkala elektronni ham uchratish ehtimolligi
pavdo bo‘ladi. Aytaylik, shu goplanish sohasida bitta elektron
kuzatilsin, shu elektronning qaysi yadroga tegishli ekanligini aniglab
bo‘lmaydi. Bu kvant zarralarining aynan o‘xshashlik natijasidir.

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

Ikkita aynan bir xil zarrali oddiy hol uchun bu xususiyatning
namoyon bo‘lishim ko‘rib chiqaylik. Bunday tizimning to‘lgin
funksiyasi  y(qi, gt} bo'lsin. Undagi ikkala zarraning o‘mini
almashtirishdan  hosil  bo‘lgan to‘lgin  funksiya 1|/=\|J(q2,q1,t)
zarralarning aynan o‘xshashlik prinsipiga binoan tizimning dastlabki
holat to’lqin funksiyasi w(q;,q.,t) dan farq gilmaydi. Shunday qilib,
w(gs,q2,t) va ly’=\|f(q2,q,,t) to’lgin  funksiyalari tizimning bitta
holatini xarakterlaydi. Ma’lumki, bu xil fizik holatni xarakterlovchi
to‘lqin  funksiyalari bir-biridan faqat doimiy ko‘paytuvchi bilan farq
giladi. Shuning uchun

W (91.428)=Av (42,911 (2.1)
(L=const)

Agar zarralar o‘mini ikki marta o‘zgartirsak tizim dastlabki

holatga o‘tadi. U holda to‘lqin funksiyasi umuman o‘zgarmasligi lozim
va(2.1) ga asosan:

. W (41.920= A (Ay (42.91.8)= Ay (41.q92,0)
ya’ni,
A=1; A=l
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Bu esa zarralar o‘mi almashganda tizimning to‘lgin  funksiyasi -
o‘zgarmasligini (A=1) yoki uning ishorasi o‘zgarishini (A = -1)
bildiradi. 4

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

Tizimning simmetrik yoki antisimmetrik  to‘lqin
funksiyasi bilan xarakterlanishi uni tashkil etuvcht aynan
o'xshash zarralar turiga bog'liq.

Agar tizim dastlab simmetrik yoki antisimmetnk to‘lqin
funksiyasi bilan ifodalanadigan bo‘lsa, vaqt o‘tishi bilan uning
simmetrik xususiyati o‘zgarmaydi. Boshqacha qilib aytganda, tizim
simmetrik yoki antisimmetrik holatda golaveradi.

Tizimning simmetrik yoki antisimmetrik to‘lqin funksiyasi bilan
ifodalanishi uni tashkil etuvchi elementar zarralar xusustyati orqali
aniqlanadi. Spini butun songa teng bo‘lgan zarralar simmetrik to‘lqin
funksiyasi bilan, spim kasr songa teng bo‘lgan zarralar esa
antisimmetrik to*lgin funksiyasi bilan ifodalanishi aniglangan. Birinchi
turdagi zarralarga bozonlar, ikkinchi fturdagilariga esa fermionlar
deyiladi.

Murakkab zarralar to‘plamidan tashkil topgan tizimning
simmetriyasini aniglamoq uchun murakkab zarraning to‘la spinini
bitlmoq lozim, Xuddi yuqoridagidek, agar murakkab zarra to‘la spini
butun bo‘Imasa, antistmmetrik to‘lqin funksiyasi bilan tavsiftanadi.

7.3-§. Kvant tizimlarning statistik taqsimoti

Kvant tizimlar uchun kanonik tagsimot klassik statistik fizikadagi
tagsimotni umumlashtirish yo‘li bilan bo'ladi, ya'ni undagi H(q,p)
~ h O _
Gamilton funksiyasini (qs?a) operator bilan almashtiriladi.
Shunday qilib, statistik muvozanat holatda kvant tizimlar uchun zichlik
matritsasi

@]

W= -;,-e‘ (3.1
Bu birga normalashtirilgan
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Sp(w) :;w %

"

Zichlik matritsasi (3.1) faqat H - ga bog‘liq, shuning
uchun W vagqtga bog‘liq bo‘lmaydi, ya'ni taqsimot statsionar.
¢q-bazisli  funksiyalar tasvirida w -operatori o°zining
matritsali elementlari orqali aniqlanadi.

= [woby de
Bu va (3.1) ga asosan zichlik matritsasining diagonal
clementlari
1 _&
wm,sw,,=-jw;‘a@,,e oy, dt (3.3)
z
Ma’lumki,
[wow.de = de =1,

B,

- 1 -
Hy,=Ey, va e **w., Z( 1)‘ —H'y, = Z( 1) E.,w.,-e y,

[E] i=0

Shuning uchun:

W =

1 e
=g (3.4)

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

Z= Zg,, " (3.5)

bo‘ladi. g, - bu yerda »-chi sathining aynish darajasini
anglatadi va statistik vazn deb ataladi.
Tizimning o‘rtacha energiyasi:
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E=5p(ifl)= T g,6,m, 20" 27 (3.6)

Ozod energiya va entropiya tushunchalarini kvant
tizimlariga umumlashtiramiz:

F=-0InZ (3.7)
8 = k,Spfvin} (3.8)

w - zichlik matritsasi. (3.3),(3.1) va (3.7)-dan
. F-H
S=k, -5 e ——
sofo- 22

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

1 g E-F ?=__
PR RS (3.82)

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

78
w=e 3.9
l_l das
g-z‘ﬁ (3.10)

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

<G>=Y'w,G, =Y. G, =
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Bu yerda G kattaligi G-operatorining energiya
tasavvuridagi matritsa elementi,

G,, = [w,Gy,dt (3.12)

y, esa H operatorining xususiy funksiyasi.

Kvant statistik o‘rtachani topishning xarakterli xususiyati shundan
iboratki, unda drt bo'yicha integrallashga bog‘liq bo‘lgan kvant
mexanikasidagi qoida bo‘yicha o‘rtachalashtinsh (<...>) va
k=1,2,3.... yigiindi bilan bog'liq bo‘lgan ansambl bo'yicha
o‘rtachalashtirishdir.

Misol tariqasida kvant ostsillyatorning statistik xususiyatlarini
ko‘rib chigaylik. Uning energiyasi kvantlangan va faqat diskret
giymatlar gabul qiladi.

Chizigli garmonik otsillyator energiyasining xususity qivmati

1
E=hm[n+ﬂ bo‘lganligi uchun statistik vazn g;=1 bo‘ladi. U holda
statistik yig“indi

n=0 n=1i
ha

Cheksiz ravishda geometrik progressiva bilan (e #) kamayib
boruvchi qator formulasini statistik yig‘indiga tadbiq etamiz:

Z=—" (3.14)

s0InZ _ ho ho
2 e (3.15)
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ifodasini hosil qilamiz, Temperaturaga bog‘liq bo‘Imagan -’-‘;

hadga va 6 >0 da ham £ da saglanuvchi bu hadga nolinchi
energiya deyiladi,
Yuqori temperaturalarda @ >>%e) (3.15) — formulasidagi
Ao
e? .ni ry bo‘yicha gatorga yoyish mumkin. U holda

E:k—m+ ho =8 1——1-(@]2

o 2t0) 3@

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

Zarralaming kvant xususivati bo‘lgan aynan o*xshashlik prinsipint
hisobga olgan holda ularning kvant holatlar bo‘yicha tagsimot
funksiyasini  hisoblaymiz,  Boze-Eynshteyn va  Fermi-Dirak
tagsimotlarini aynan bir xil zamralar {elektron, fonon, foton va shu
kabilar) to‘plamidan tashkil topgan ideal gaz uchun keltinb chiqaramiz
va bu tagsimotlar xususiyatlarini tekshiramiz.

Tagsimot funksiyasini hisoblash uchun zarralar sont o*zgaruvchi
bo‘lgan tizim (ochiq tizim)ga Gibbsning katta kanonik tagsimotini
tadbiq etamiz. Buning uchun zarralarning aynan o‘xshashlik prinsipini
hisobga olgan holda tagqsimot funksiyasida zamralarning o'rin
almashtirishini hisobga oluvchi (1},—!) ko‘paytuvchisi bo‘lmaydi.
Demak, kvant statistikasi uchun energetik tasvirda katta kanonik
tagsimotni
Q+Nu-Ey .

o

W, =€ (4.1)

ko‘rinishda olishimiz mumkin,

Wy, - bu EN,- energiyali /-nchi kvant holatda N-ta zarrali
tizimning bo‘lish ehtimoliyati zichligi.

Bizni ny ta zarraning (n,<N) E energiyaga ega bo‘lgan &
kvant holatda bo‘lish chtimolligi gizigtiradi. O‘zaro ta’sirga ega

bo‘lmagan zarralar to‘plamidan tashki! topgan tizimning to‘la zarralar
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soni va energiyasi undagi kvant holatiarga to‘g‘ri keluvchi zarralar soni
va encrgiyasi orqali quyidagicha ifodalanadi:

N=Z*:nk (4.2)
E,, =D 15 (4.3)

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

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

WZ(F—% Iy

_ !
=T, =S a4

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

(u=c), Q"’EL(#'% e

f_’b' =;n‘-e @ Ze o (443)

ki

ko‘rinishida ham yozish mumkin.

Ma’lumki, katta kanonik tagsimotning normallashtirish
sharti -
n*;(}"“t)"&

;wa=;e é =] (4.5)

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

A s A I

Tagsimot funksiyasining (n_,iw(sf)) natijaviy ko‘rinishini
hosil gilish uchun (4.6)-ifodasidagi yig‘indilarni hisoblash lozim. Bu
yig'indini hisoblashda zarralarning ikki turini bir-biridan farq qilish
lozim. Elementar zarralarning bir tun Pauli prinsipiga bo‘ysunadi.
Ikkinchi turi esa bu prinsipga bo‘ysunmaydi. Pauli prinsipiga binoan bir
kvant holatda spini butun bo‘lmagan faqat biita elementar zarra
joylashishi mumkin (clektron, g-mezon, nuklon). Bunday zarralar
to‘plami antisimmetrik to‘lqin  funksiyasi bilan ifodalanishinmi biz
yugorida ko‘rib o‘tgan edik. Shuning uchun vig indini olish qoidasiga
garab biz yuqorida ikki xil tagsimotni hosil qilcmiz. Bu esa aynan
o‘xshash bolgan zarralar to‘plamining makroskopik xususivatlari
turlicha bo‘lishint ko'rsatadi. Demak, hisoblashning aynan shu gismida
Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn tagsimotlarining fargi namoyon
bo‘ladi.

Fermi-Dirak statistikasida belgilangan j-nchi kvant holatida yo
bitta zarra bo‘ladi yoki umuman zarra bo‘lmaydi va n; ning qiymati
nolga yoki birga teng bo‘ladi. Shuning uchun fermionlardan tashkil
topgan tizimlarda

""81

! -
Ze-————(“ £, =l+e ¢

bo‘ladi. Bu ifodani (4.6) ga tadbiq etib, quyidagi ko‘rinishdagi
Fermi-Dirak tagsimotini hosil gilamiz:
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- 3 = 1
n,=w¢(8,)=ea Inji+e T e 4.7)

e ® +1

Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishli bo‘lgan hol uchun esa (4.6)
dagi vig‘indini hiscblash sal murakkabroqdir. Bu holda har bir kvant
holatda ixtiyoriy sondagi zarralar bo‘lishi mumkin, ya’ni
n=0123..N. Biz N-ni o-lik bilan almashtiramiz, chunki barcha
zarralami bir kvant holatda bo‘lish ehtimolligi nihoyatda kichik. Bu
holda (4.6) dagi yig‘indi quyidagi formula orgali hisoblanadi. Agar x<1
bo‘lsa, quyidagi yig‘indi cheksiz kamayib boruvchi geometnk
progessiyani tashkil etadi va

L
2= (4.8)

bo‘ladi.
ﬁ
Bizning holimizda x=¢ ° . Bunga asosan (4.6) dagi yig'indi
energiyaning ixtiyorty givmatida, va hatto £~=0 bo‘lganda ham
yaqinlashuvchi xarakterga ega bo‘lganligt uchun (4.8) tenglikdan
foydalanishimiz mumkin, agar
H

e? <0, ya’ni p<0 (4.9)

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

B, W,(Si)=—ea—‘u[lﬂ[l—e : ]]= =n (4.10)

e? -1

Shunday qilib, kvant xarakterga ega bo‘lgan ideal gaz uchun
taqsimot funksiyalari

|
wle,)= o (4.11)
e ® 1
Bu verda «+» ishora Fermi-Dirak va «-» ishorasi esa Boze-

Eynshteyn tagsimotlariga ta’lluglidir.
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7.5-§. Kvant va klassik tagsimotlarni tagqosiashtirish

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

I

€% <<l (5.1

tengsizligi bajarilsa, bunday tagsimotlar maxrajidagi cksponensial had
«I» soniga nisbatan juda Kkatta bo‘ladi. Agar bunday hol uchun
maxrajdagi «1» sonini hisobga olmasak, kvant tagsimotlari klassik
statistikasidagt Maksvell-Boltsman tagsimotini beradi;

E&
wy (e, )=e ° (5.2)

Bir atomli ideal klassik gaz uchun kimyoviy potensialni
hisoblasak,
oF n ki

®= ('_;'} =8-In 3 | 53
Nv ™ amo), :3)

bo‘iadi. Bu yerda
N . . ;
n=ro - gaz zarralari konsentratsiyasi

# - tizimning 0zod energiyast.
Bundan

£ nk

(zxmeﬁ

(5.4)

bo‘ladi, ya'ni m A’ aniglik bilan Maksvell tagsimotining
normallashtirish doimiysiga muvofiq keladi.
Shuning uchun,
nh’

{27 mﬂ)%

-2 ] (3.5)

tengsizligi bajarilganda klassik statistika kuchga ega bo‘ladi.
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Klassik fizika nuqtai nazariga asoslangan Maksvell tagsimotini
keltirib chiqarishda gaz zarralari individualligi saglanadi  (aynan
o‘xshash emas) deb hisoblanadi. Boze va Fermi statistikalari esa
zarralarning  aynan o‘xshashligt printsipiga asoslangandir. Bundan
tashqari Fermi statistikasi Pauli prinsipiga ham bo‘ysunadi.

Shunday qilib, (5.5)-tengsizligidan ko‘rinib turibdiki, Boze va Fermi
tagsimotlan yetarli darajada yuqori temperaturada Maksvell taqsimotiga
o‘tadi. Past temperaturalarda esa klassik va kvant statistikasi tagsunotlari
bir-biridan juda katta farq qildi. Belgilangan T uchun bu funksiyalar 9-
chizmada ko‘rsatilgan
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Chizmadagi egri il
chiziglarming barchasi abstsissa
o‘qiga eksponentsial o
yaginlashadi. Koordinata £
boshida (energiyaning kichik
qiymatlarida) esa Fermi egn NG -
chizig‘i deyarli gorizontal bo‘lib, i 2
Boze egn chizig'i esa Maksvell \&;\\ N
tagsimotini  anglatuvchi  egri % G
chizigdan yugoriga ko‘tariladi. T 4
Temperatura absolyut nol
bo‘lganda bu egri chizigdan 9-chizma, Kvant va kassik
deformatsiyalanishini kuzatish wqm:m ::?;;?mms

¢’tiborga sazovordir, Bu holda

Boze egri chizig'i butunlay ordinata o‘giga tortiladi. Bu esa o'z
navbatida barcha zarralaming eng pastki energiyasi nol bo‘lgan holatga
(asosty energetik holat) o°tishga intilishini ko‘rsatadi. Fermi egn
chizig’i esa to‘g’ni burchakli chiziqqa aylanadi: uning gorizontal gismi
abstsissa o“qidan bir soniga farq qiladi. (Agar energiyaning p dan kichik
barcha giymatlarida T=0 bo‘lsa) wy=1 bo‘ladi. Energiyaning ma’tum
bir kritik qiymatidan boshlab esa wy sakrab nolga aylanadi. Fermi egri
chizig‘ining bunday xususiyati zarralaming T=0 bo‘lgan eng pastki
energetik holatlarda to‘planishini anglatadi. Lekin £=0 bo‘lganda asosiy
energetik holatda Pauli prinsipiga binoan spinlari gqarama-qarshi
yo‘nalgan ikkita zarra bo‘lishi mumkin xolos, qolgan zarralar esa tartib
bilan asosiy encrgetik holatga yaqin bo‘lgan wyg‘ongan holatlarda
joylashgan bo‘ladi. Temperaturaning ko‘tarilishi bilan energiyast uy-ga
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vaqin bo‘igan zarralaming bir qismi energiyasi £>u bo‘lgan energetik
holatlarga o‘tadi. Fermi energetik sathidan ancha yuqori sathlarda
zarraning bo‘hish ehtimolligi juda kichik. Shuning uchun energiyaning
bunday giymatlarida egri chizig eksponentstal kamayadi.

7.6-§. Aynigan Fermi va Boze gazining kimyoviy potensiali

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

1
Qe = =N (6.1)

ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Bu yerda va quyida yuqori ishora Fermi-Dirak,
quyf ishora esa Boze-Eynshteyn  statistikasiga  tegishlidir.
Normailashtirish shartida ishtirok etuvchi g- kimyoviy potensial N va @
larning funksiyasi sifatida aniq!l'anadi. Bundan kimyoviy potensialni
keltirib chiqarish uchun V=L" hajmli quti ichida erkin harakat
qilayotgan zarraning energetik spektri giymatidan foydalanamiz.
Ma’lumki, bu holda (1.9)-ga asosan energetik spektr diskret bo’lib, /-
nchi kvant holatga to“g‘ri keluvchi zarralar energiyasi

2&2 zﬁz
PR A ) =2 R (6.2)
ko‘rinishga ega. Bu yerda R* =n +u} +n]

Kvant sonlarning katta givmatlarida (6.2) energetik spektmi ny, n,,
ns-laming uzluksiz funksiyasi deb qarash mumkin. Bundan tashqan
agar g(e)de - ni energiyaning € - dan e+de gacha oraligiga to'g'ri
keluvchi kvant holatlar soni desak, (6.1) o‘miga normallashtirish
shartini:
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N= Iw(s) g(e)ds = [EEME_ (6.3)

°1"e9 +1

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

a=e (6.4)

belgilash qabul qildik. (6.2) dan ko‘rinib turibdiki, kvant
holatlar soni
Jz il

g(s)da-— 4xR=dR-—4’r— ) .g2de (6.5)

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

g(e)d(s)=aVe'de (6.6)
Bu erda

4 3
a=h—fm1(2s+l) 6.7)

(6.6)-ni hisobga olgan holda (6.3) ko'rinishida berilgan normallashtirish
shartini quyidagi ko rinishda ifodalash mumkin;

A

N=V. aj
P 26t £

Bu formuladan foydalanib, g =p(N.68) ning aniq formulasini
berib bo‘lmaydi. Shuning uchun ideal kvant gazining kuchli va kuchsiz
aynigan chegaraviy hollarini alohida tekshirishga to‘g‘ri keladi. Kuchli
aynigan (#>>6) Fermi gazi uchun kimyoviy potensial 8-§ da
hisoblangan ((3.9)-formulaga garang?).

Biz quyidagi kuchsiz aynigan ideal gaz uchun kimyoviy
potensialni  aniglaymiz. Boshqacha qilib aytganda, kimyoviy

eds

(6.8)
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potensialning klassik ifodasiga, ya'ni (5.3) formuladagi kichik
qo‘shimchalarni hisoblaymiz.
Buning uchun
A<<l, ya'ni uy<@ (6.9)
deb hisoblaymiz. Bu tengsizlikni (6.8) ga tadbig etamiz va uning

integral osti ifodasini roe? bo‘yicha qatorga yoyamiz. U holda:

3 ) L] 2 %
! £ ifs =ljs ¢ ‘d€=
SAe? 1 V1xAT
=210* [xie[17 4 +,...]dr=J—2;-9;G(1) (6.10)
bu yerda:
= F1 N
G(;L)=§(_3L (6.11)
5
Shunday qilib, zarralar konsentratsiyasi
N N 3
n=1r="ma07-G2) (6.12)

bo‘ladi va bu (5.4) da ifodalangan (s=0 desak) klassik gaz natijasint
beradi. (6.12) ning keyingi yaginlashuvida, ya’m /=2 bo‘lgan hadda A
o‘miga X, gabul qiisak,

A
A= l" ﬂlu[l:l:%] (6.13)
1¥F -4, 22
"
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Bu va (6.4) ifodalami hisobga olsak, u holda,
— ‘10
p=0 11110127 (6.14)

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

7.7-8§. Fotonli gaz

O*zaro ta’sirga ega bo‘lmagan fotonlar to‘plamidan tashkil topgan
ideal gazga fotonli gaz deymiz; fotonli gaz tushunchasi absolyut gora
jism nurlanishini ifodalashda qo‘llaniladi. Fotonlar impulsining
momenti t% ga karrali va spini 1-ga teng. Shuning uchun fotonli gaz
Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Elektromagnit maydon kvant nazariyasiga asosan fotonning tinch
holatdagi massast nolga teng va u s-yorug‘lik tezligiga teng. Fotonlar

uchun impuls p=%=f§-, energiya ¢ =h® va kimyoviy potensial
=0 bo‘lganligi tufayli Boze - Eynshteyn tagsimoti:

1

Wi (8) = (7.1)

ko‘rinishda bo‘ladi. Chastotaning @ ~®+d® oralig‘iga to‘g‘ri
keluvchi V - hajm uchun kvant holatlar soni

14
g(0)dw =2-2—m2d&) (1.2)

nic?

ko‘rinishga ega. Shuning uchun chastotaning @ ~@+do
oralig‘iga to*g‘ri keluvchi muvozanatli fotonlar soni (7.1) va
(7.2) ga asosan
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vV oe'de
dN,, =w,()- g(w)da TR = (7.3)
Chastotaning @ ~ @ +deo oralig’i uchun nurlanishning spektral
energiya zichligi shu oraligqa to‘g’ri keluvchi (7.3) - fotonlar sonining
hajm birligidagi qiymatining /& ga ko‘paytmasiga teng, ya'ni:

dN, k a'do kT) xdx
aUu, =he = =__(o ] i (7.4)

Mar
Vo =l e —1 xie’h et -1

=T

Bu formula birinchi bor (1900 yil) Plank tomonidan kelurib
chigarilgan va u Plank formulasi deb ataladi, Plank formulasidan
foydalanib, nurlanishning boshqa barcha qonunlarini keltinb chigarish
mumkin. Dasttab, (7.4) ning chastotalari kichik va katia bo‘lgan ikki
chegaraviy hollami ko‘raylik.

Agar ho<<ikJ, bo‘lsa ya'ni kichik chastotali va yuqori
temperaturali soha uchun (7.4) Reley-Jins formulasini beradi:

k,T
i 50 do (7.5)

dalJ =
* mle
Reley-Jins formulasi tarixan klassik statistika asosida (7.4) Plank
formulasidan ancha ilgari keltinib chiqarilgan. Chastotaning oshishi
bilan (7.5} formulaga asosan

energiya osha boradi. -
Nazariyaning bu gqiyinchiligi o‘z o
vaqtida ultrabinafsha halokat deb
nom olgan edi. Aslida unday
emasligi (7.4) formuladan ko‘rinib
turibdi.

Aksincha, chastotaning
katta qtymatli sohasida
(ko >>kT) €sa (7.4)
formulasidan Vin formulast

10-chizma. Plank funksiyasi ( 2 ) ning
kelib chigadi: chasotsga bog Ttk graigs
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- A
ho?

au, = e do (7.6)

@ 23

s

10-chizmada (7.4)-formulasiga tegishli bo‘lgan (;_J

funksiyasining grafigi tasvirlangen. Ko‘rinib turibdiki, absolyut qora
jism nurlanishining spektral taqsimoti xarakterli maksimumga egavau

au, _df « -0
do dele -1

sharti orqali topiladi. Bundan

3
3x? x'e”

e -1 (& -1

bu tenglamani x=2,82 giymat qanoatlantiradi. Shunday qilib,

kT
" =const-T (7.7)

Bu qonun Vinning siljish qonuni deb ataladi. Spektral energiya zichligi
maksimumining chastotasi absolyut temperaturaga to°g‘ri proporsional
ravishda o‘zgaradi. Va, nihoyat, (7.4) dan absolyut qora jism nurlanish
energiyasi zichligining to‘la qiymatini hosil gilish mumkin:

(kor)“ T Pde x> (kT)
Ze353

U) = Id’U

e* —1 15 r 03ﬁ3 (78)

Shunday qilib, biz Stefan-Boltsman formulasini
U=o.T!
hosil gildik. Slefan-Bbltsman formulasini termodinamik yo‘l bilan

keltirib chiqarganda o - proporsxonalhk koeffitsiyentining tabiati
ma’lum emas edi, bu verda esa
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2 4
A/

15 »'°
ekanligt hosil gilindi. (7.4) va (7.8) - formulalar kvant statishkasining
birinchi formulalari bo‘lib, ulaming to‘g'riligi cksperementda
tasdiglangan. '

7.8-§. Fonenlar. Kristallar issiglik sig‘imi

Elektromagnit maydon energiyasi kvantlanganligi kabi gqattiq
jismda elastik to‘lqin energiyasi ham kvantlangan bo‘ladi. Bunday
elastik to‘lqin energivasining bir kvantiga fonon deyiladi. Kristall
panjarasini  tashki! ewmvchi atomlardan tuzilgan qattig jism
gamiltonianini atomlar tizimining normal tebranishiga tegishli bo‘lgan
garmonik ostsillyatordan tashkil topgan hadlar yig'indisi deb qarash
mumkin. Klassik nazarivada normal tebranish panjara tekisliklarining
deformatsiya to‘lginidir, ya’m tovush to‘lqinidir. Kvant nazariyasida
fonon deb ataluvchi kvantlar normal tebranishiar hosil giladi.

Fonon
£ =ho (8.1)
energiyaga va
: h - -
p=[ﬁ]-no =hj (8.2)
Vo

impulsga ega.
Bu yerda @ - tebranish chastotasi;
Vg - tovush tezligi;

- e ). . . )
q= [—v ]"o - fononning to‘lqin  vektori;
0

7, - tovush to‘lqginining tarqalish yo‘nalishi bo‘yicha birlik
vektori;

A - tovushning to‘lqin uzunligi,[£=2x%)
Uyg'otilgan holatda garmonik ostsillyator ixtiyorty kvantlarga ega
bo'lishi mumkin bo‘iganligi tufayli fononlar Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo‘ysunadi. Bundan tashqari fononlaming to‘la somi
doimiy emas, shuning uchun fononlarning kimyoviy potenstali nolga
teng boladi (1=0). N ta atomdan tashkil topgan qattiq jism 3N ta
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normal tebranishga ega. Shuning uchun chastotalari ©,,0,,...,0;y
bo‘lgan 3N ta xildagi fonon bo‘lishi lozim. Bu chastotalaring
giymatlari panjara xususiyatlariga bog'liq. Debay uslubiga asoslanib
oddiy uch o‘lchamli panjara uchun chastotaning tagsimoti formulasini
hosil gilish mumkin. Kristall V- haymli bir jmsli elastik kontinium deb
qaraladi. Fononlar chastotalari bunday tizimlarning 3¥ ta quyi normal
chastotalari bo‘ladi. Elastik kontinium normal chastotalarning uzluksiz
tagsimotiga ega bo‘iganligi uchun bizni chastotasi @ ~o +do
oralig‘iga to‘g‘ri keluvchi normal tebranishlar soni qiziqtiradi, vau

3V
go)n = ———0’da (8.3)

|

qiymatga ega. Bu yerda 3-soni normal tebranish uchta qutblanish
yo‘nalishiga ega ckanligini anglatadi, vy-tovush tezligining o‘rtacha
qiymati, maksimal chastota @y~ ni

Ig(m)dm:?.N (8.4)
1]
shartidan foydalanib topamiz. (8.3) va (8.4)-lardan, agar

14
Q, =V bitta atomga to‘g’ri keluvchi hajm (oddiy kristall uchun
clementar yacheyka hajmi) desak,

1
6n° |°
wm=vo[—£ ] (8.5)
1]

Bunga to‘g*ri keluvchi Ly, - to‘lqin  uzunligi
s =22 - 412,

ax

ya'ni, tagriban zarralar orasidagi masofaga teng. Darhagiqat, diskret
strukturada atomlar orasidagi masofadan kichik bo‘lgan A-li to‘lqin
bo‘lishi mumkin emas.

Fononning spini butun songa teng bo‘lganligi uchun u ham
fotonlar kabi Boze-Eynshteyn tagsimotiga bo‘ysunadi, ya’ni:
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1
w56 )= o (8.6)

Shunday qilib, qattig jismning to‘la elastik tebranishlar
energiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

va "'T‘ o de

E= J’ﬁ&)‘ws'g(ﬂlyﬂ)=2x2v3 I (87)
] a ] xT
e -1
Yoki
ho ho T,
xX=—-, xm“ =
kT kT T
desak,
T,
T fx’aﬁc T
= =3N.kT.-DI 2
Z?rzvo‘}h; d e_‘ "I o T (8‘73)
Bu yerda
L
L)oo Z) Tr
T = TD 4 ex _1 (8.8)
Endi
dD(x)z__.'i_D( y— 3
dx x et -1

munosabatni hisobga olgan holda (8.7a) - dan kristall panjara issiqlik
sig‘imi

B omal) e

ekanligini hosil gilamiz. Bu yerda

f(TF}{T) I y= —1)’
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Debay funksivasi. Shunday yo'l bilan Tp/T-ning turli giymatlari uchun
Sy ning qiymatlari Debay tomonidan topilgan.

Chegara hollarni ko'rib chiqaylik: xp<<1, ya’ni T>>Tp bo‘lsin,
U holda (8.8) va (8.10) da
integral  osti  funksiyasi <,
e =1+x desak, wi 4

T

AR
& “3(5} [ |
va D[Tj%)ﬂ hosil bo‘ladi. :
Shuning uchun yuqori ° Ta T
temperaturada kristallik
panjara energiyasi
E=3N,T
bo‘ladi va issiglik sig‘imi
uchun Debay formulasi Dyulong-Pti formulasiga o‘tadi, ya’ni Cy=3Nk,
bo‘ladi.
Aksincha, past temperaturalar uchun, ya’ni T<<Tp (Xmax >>1)
uchun (8.8), (8.10) - dagi integralning yuqori chegarasini cheksiz deb

olish mumkin va
3w 3 4
D(Zﬁ)::gi Jx‘&=f_
T T,)se’ =1 15

7Y x'e ww(rY
Sz HS[T_] .l‘(effl)zdx= :rs (T—]
b a Fil

Bundan (8.7) va {(8.9) ga asosan

11-chizma. Kristallik panjara  issiglik  sigimining
temperaturaga bog'liglik grafigi

4 4 4 4
LY PR e 4
5 T, 5 T,

Ko‘rinib turibdiki, past temperaturalarda Cy nolga T?
qonuniyat bilan intiladi.
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11-chizmada issiglik sig‘imining temperaturaga bog‘ligligi
ko‘rsatilgan, va bu egn chiziq cksperement natijalanni to'g'ri
ifodalaydi.
7.9-§. Absolyut nol temperaturada metallardagi
elektronli gaz

Past temperaturada elekiron gazining, ya’ni Fermi tizimining
xususiyatlarini tekshiraylik. Metalldagi clektronlar to‘plamini ma’lum
darajada aynigan ideal Fermi gaz deb garash mumkin. Shuning uchun
ham Fermi gazining xususiyatlarini o‘rganish katta ahamiyatga ega.
Dastlab, absolyut nol temperaturalarda bo‘lgan Ferrmi  gazint
tekshiramiz. Bunday gazda elektronlar turlicha kvant holatlar bo‘yicha
shunday tagsimlangan bo‘ladiki, ulaming to‘la energiyasi o‘zining
minimal giymatiga ega bo‘ladi. Energiyaning e~e+de oralig‘iga to*g‘ri
keluvchi kvant holatlar soni

g(g)de = 4JIV(§'—?-T -£1dg *)

Bu yerda har bir energetik sathga spini garama-qarshi yo‘nalgan
ikkita elektron bo‘lishi mumbkinligi hisobga olingan. Shuning uchun (*)
formulada 2 - ko‘paytuvchisi qoyilgan. Shu sababli energiyaning
g~¢+de oralig‘iga to*g ri keluvchi elektronlar soni

2
dN =w,(2) gle)de =4x(i—’:’]zr ‘!__Eds (9.1)

e 41

Fermi tagsimoti T—0 bo‘lganda (12a— chizma):

agar ec<u, bo'lsa,

w..(£)={l (9.2)

0 agar £>pn, bolsm

#o — absolyut mol temperaturadagi kimyoviy potensial, bunga
absolyut noldagi maksimal energiya deyiladi. (9.2) - formulasi oddiy
ma’noga ega; tashqariga energiya chiqarmaydigan energetik to‘siq
bilan o‘ralgan chekli hajmda harakat qiluvchi ko‘plab
clektronlardan tashkil topgan tizimning sathlari deyarli
cheksiz spektrni tashkil etadi (/26 —chizma).
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Absolyut nolga yaqin juda past temperaturalarda metalldagi
elektronlarning xususiyatini tekshiraylik.

Aytaylik, metallni tashkil etgan barcha atomlar lonlangan bo* lsm
Faraz qilaylik, har bir atom o‘zidan bitta elektronni yo‘qotgan bo‘lsin.
Metalldagi elektronlar soni bu holda atomlar soniga teng bo‘ladi va
elektronlar zichligi juda katta bo‘lib, butunlay betartib harakat giladi
{metall ichida).

%)}

°.J'° &

12a-chizma Absolyut nol 12b-chizma. Absolyut net
tempera turada Fermi-Dirak temperaturada barcha elektronlar
taqsimoti grafigi joylashgan Fermi-sfera

Elektronlar zichligining kattaligiga qaramasdan, ularning o‘zaro
ta’sirini  dastlab hisobga olmaymiz, ya’'m1 metalldagi bunday
elektronlarni ideal gaz deb hisoblaymiz. Metallning barcha hajmi
bo‘yicha elektronlar teng tagqsimlangan bo‘ladi. Juda koplab
elektronlardan tashkil topgan tizimning energetik sathlan deyarli
uzluksiz spektrni tashkil qiladi, Pauli prinsipi mavjudligi tufayli
energiyasi nolga teng bo‘lgan past energetik sathni faqat spinining
proyeksiyasi qarama-qarshi yo‘nalishga ega bo‘lgan ikkita elektron
egallaydi. Qolganlari esa tartib bilan uyg‘otilgan energetik
sathlarda bo‘ladi. Agar tizimda N-ta elektron bo‘lsa, absolyut
nol temperaturada ular energiyasi 0<e <y, oraliqda bo‘lgan
N/2-ta ‘eng past energetik sathlarni egallaydi. Impulslar
muhitida barcha eiektronlar Fermi-sfera ichida joylashgan
bo‘ladi (12b-chizma), Qolgan  barcha  sathlar esa
elektronlardan holi bo‘ladi. Faqat Pauli prinsipt mavjudligi
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uchun elektronlar absolyut nolda ham uyg‘otilgan hollarda
bo‘ladi.

Elektroniar biian to‘ldirilgan holatlardan yuqorisiga
taallugli bo‘lgan energiya £.., =#, ni hisoblaylik.

3

N= jw,(s) g(e)ds = 4;:[ JVN‘d =_§_,,[21::¢o]

yoki
i _
u,=i-(ﬂ3—-‘§.—]’ 9.3)

Absolyut nol temperaturada barcha elektronlarning energiyasi

Hy
B, = [we(e)-c-g(e)ds = 2N i, (9.4)

giymatga ega.

Elektronli gazdagi bitta elektronning T=0 dagi o‘rtacha
energiyasi é'=3‘"% ga teng bo‘ladi.

N/V~10'® desak, (9.3) ga asosan pp=3 eV (~ 6 10* grad)
bo‘ladi.

T=0 ligida elektronning maksimal tezligi bu holda

sm/sek (9.3

bo‘ladi. (9.3") dan ko‘rinib turibdiki, hatto T=0 bo‘lganida
ham elcktronlarning tezliklari ancha katta bo‘ladi. Bundan biz
ko‘rib turibmizki, elektronli gazning xususiyatlari klassik
atomli gazlar xususiyatidan tubdan farq qilar ekan.

Malumki, klassik tushunchaga asosan zarralar T=0 ligida
harakatdan to‘xtaydi. Bu yerda biz ko‘rib turibmizki,
elektronlar absolyut nol temperaturada ham turlicha tezliklar
bilan harakat qiladi. Bu clektronlarning o‘rtacha tezligi juda
katta. Lekin shunga qaramay, T=0 da eclektronli gazning
issiqlik sig‘imi antq nolga teng bo‘ladi. Darhagiqat
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. (eE
C, === =0
v (arl.o ’ -3

chunki gazning energiyasi T=0 ligida temperaturaga bog‘lig
emas.

Metallda harakat qiluvchi elektronlar, xuddi biz oldin ko‘rgan
klassik gaz kabi idish devoriga ma’lum bir bosim bilan ta’sir qiladi.
Ma’lumki, tizimning ozod energiyasi #=E-T'S va uning bosimi
p=-(0F/2V), ko‘rinishga ega. Bizning hol uchun F=E,
bo‘lganligi tufayli:

a5 31
Demak,
=25
Po‘s v (9.6)

Bu formula gazlaming oddiy kinetik nazariyasi natijasiga to‘la mos
keladi. Bir valentli metallar uchun bosim r=2 10° atm. Lekin bosimning
bunchalik katta giymati metalldagi ionlaming tortishish kuchi bilan
kompensatsiyalanadi, shunting uchun elektronlar metall ichida saqlanadi,
aks holda barcha elektronlar metalldan chigib ketgan bo‘lar edi.

Elektronli gazni ideal Fermi gazi deb hisobladik. Ma’lumki,
aynigan gazning zichligi juda katta, va bu gaz zaryadlangan zarralardan
tashkil topgan. Agar undagi elektronning kinetik energiyasi o‘zaro ta’sir
energiyasining o‘rtacha qiymatidan katta bo‘lsa, elektronli gazni ideal
gaz deb hisoblash mumkin.

Elektronning o‘rtacha kinetik energiyasi (9.4) formula orqali

b4
berilgan bo‘lib, elektronlaming o‘zaro ta’sir o‘rtacha energiyasi ¢ A -

ga (F -elektronlar orasidagi o‘rtacha masofa) teng. Agar F
masofa 7 ~(V/N)'" bo‘lsa, (N/V- hajm birligidagi elektronlar va
ionlar soni) o‘zaro ta’sir energiyasining kichiklik sharti

e:l
(VJ‘N)’H <
bo‘ladi. (9.3) ga asosan

< Hy
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h: N 243
w=(7)

N [e’m}3
1 h?
bo‘ladi.

Oxirgi munosabatdan ko rinib turibdiki, elektronli gaming zichligi
katta bo‘lganda, o‘zaro ta’sir energiyasi kinetik energiyaga nishatan
kichik bo‘ladi.

Shunday qilib, elektronli gazni ideal gaz deb hisoblash mumkin
bo‘lsin uchun uning zichligi yetarli darajada katta bo‘lishi lozim.

bo‘lganligi uchun

7.10-§. Past temperaturalarda metallardagi elektronli gaz

Endi elektronli gaming xususivatlarini T#0 holi uchun, lekin
hamon yetarli darajada past temperaturalar uchun tekshiraylik. Faraz
gilaylik:

ko T<<Zpe (=pty)

bo‘lsin (Ema — ¢lektronlarning T=0 ligidagi maksimal energiyasi). Bu
holda elektronli gazning  issiglik uyg‘onishi unchalik sezilarli
bo‘lmaydi. Bu esa issiglik
aynish vaqtida elekironlamni gy
T=0 da bo'lgan energetik T
holatlardan  sal  yugorirog
qo‘shm energetik holatlarga
ko‘chiradi. Lekin bu issiqlik
aynish  energiyasi  e<<pmy
bo’lgan elektronlami energiyasi

&>, holatga ko‘chira olmaydi. o" »
Bu aynish elektronlarni oralig'i 5 N .
koT - gacha bo‘igan - ¢hizn. Fermi-Dirak tagsimotining encrgiyaga
holatlargagina ko'tarish bog/ Tk grafii

imkontyatiga ega. Bu holda
clektronlaming bolatlar bo‘yicha tagsimot funksiyasi T=0 holdagiga
nisbatan farq qtladi. /3-chizmening e<p, sohasida egri chiziq bo‘lishi
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¢lektronlaming ularga mos keluvchi energetik sathlaridagi o‘rtacha soni
«l» dan kichik bo‘lishini anglatadi. Shu shartlarga bo‘ysunuvchi
elektronli gaz uchun kimyoviy potensialni va o‘rtacha energiyani
hisoblaymiz.

Kimyoviy potensialni hisoblamoq  uchun normaliashtirish
shartidan foydalanamiz;

M o=
N=4x[—2—”-’-] VI——JE——(JS.—.
BT v expEoty
kT
= 3N Y [eV w, (a)de 0.1
2 0 : (10.1)

Elektronli gazning o‘rtacha energiyasi .

E=

bW

NQ/ )" [6* 7w, (8)de (10.2)
0

(10.1) va (10.2) — larda ishtirok etuvchi integrallar umumiy holda
olinmaydi. Bu integrallami past temperaturalarda olish wuchun
quyidagicha ish ko‘ramiz.

Ma’lumki, ideal Fermi gazi uchun tagsimot funksiyasi

]
wole)=— (10.3)
e™ +1

ko‘rinishga ega. Yuqoridagi integrallarni umumiy holda

I=Iw@(€) " de (104)
1}
(n>0)
ko‘rinishda ifodalash mumkin. Bu integralni bo‘laklab
integrallaymiz :
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MI Imlaw()ata

I= w(s) 1° Tneld (10.4")

Ko‘rinib turibdiki, ow/de 0°z argumentining juft funksiyasi bo‘ladi, va
e=p bo‘lganda katta maksimumga ega bo‘ladiki, buni §-funksiyasining
bir ko‘rinishi desak bo‘ladi.

x=(e-p)/koT o°zgaruvchi kiritamiz;

e=pntkoT x;
U holda (10.4)

_“ﬁ I(,u+k T-x)™ a"’dx

-”fw

Integralning quyi chegarasi -p/kyT—-0 deb olish mumkin,
chunki biz past temperaturali sohani tekshirayapmiz (koT<<p).

ow/0x noldan holi bo‘lgan x — ning o°zgarish sohasida, ya’ni e~p
sohasida x - juda kichik miqdordir, Shuning uchun integral ostidagi
ko‘paytuvchini x bo‘yicha qatorga yoyish mumkin. x - ning katta
giymatlarida esa integral ostidagi miqdor nolga aylanadi, chunki ow/éx
o‘zgaruvchi x=0 dan uzoq sohada cheksiz kichikdir.

Shunday qilib,

- 1 ow
I_—.— IP' 1[1+(ﬂ+1) (ﬂ; )n ( p J f.{....]adr (10'5)

(10.5) dagi ikkinchi integral nolni beradi, chunk:i bu
haddagi integral ostidagi o‘zgaruvchi toq funksiyadir. Demak,

c e T v Dn (RTY a0
I= P L [_La::‘*"“ 2 (u]_-!; ar - (10.6)

Bundan
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S B PN OO £ W
I= n+l'u [1+ 5 x(ﬂ)-{- (10.7)

Normallashtirish shartida »=1/2 bo‘lganligi uchun
(10.1)-ga (10.7) - ni tadbiq etib, quyidagini hosil gqilamiz:

3 1 " 2 i (kY
N=5N'[u_o] = [”%[T.T” (10.8)

Elektronli gazning kimyoviy potensiali absolyut nol temperaturada
elektronning T=0 dagi maksimal energiyasiga teng bo‘ladi. Absolyut
nol temperaturaga yaqin temeraturalarda (10.8)-ni p-ga nisbatan
yaginlashuv usuli bilan yechish mumkin, ya’ni (10.8) ning tkkinchi
hadida p=p, deb olish mumkin,

U holda
e TY
H=m[l—f—2(”"—oJ ] (10.9)

Xuddi shuningdek, elektronli gazning o'rtacha energiyasi
{10.2), (10.4) va (10.7)-ga asosan,

= 3 522 (k7Y
E"'gNﬂn[l"'F'(LJ ] (10.10)

Shunday qilib, elektronli gazni T<pe/ko temperaturalarda
aynigan deb hisoblash mumkin.
(10.10) — dan elektronli gazning issiglik sig‘imi

Cp=mgrr— (10.11)

Elektronli gazning Cy -si temperaturaning chizigli funksiyasi ekan,
vau T=0 da nolga aylanadi.
Qo‘rg‘oshin metali uchun (bir valentli) nazariya bo‘yicha
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Cv=0,910"* Nk T (10.12)

Bundan ko‘rinib turibdiki, va, shuningdek, tajriba natijalari ham
shuni ko‘rsatadiki, elektronli gazning issiqlik sig‘imi kristall panjara
issiqlik sig'imiga nisbatan (Cv*"~T?) juda kichik bo‘ladi:

(10.13)

Agar T=33K bo‘lsa, qo‘rg‘oshin uchun poy=5 eV
xarakterli temperatura Tp=365"K (Debay temperaturasi) va

o 3
Cy =002-—I—?.(§.§§J
cr 710 \ T

L

4
C;...’”l bo‘ladi. Bundan ham past temperaturalarda esa
¥

C; >C™ bo‘ladi. Hozirgi zamon tajribasi ham yuqorida bayon
etilgan nazariy formulalarning to‘g riligint tasdiglaydi.

Endi Fermi tagsimotining yoyilish sohasidagi elektronlar sonini
hisoblaymiz. Yoyilish sohasidagi elekironlar sonini n., effektiv
elektronlar soni deymiz.

Tashqi ta’sir ostida shu elektronlargina o‘zining holatini
o‘zgartiradi. Shuning uchun effektiv elektronlargina CY - ni va elekir
o‘tkazuvchanlikni tashkil etadi. n. -ni quyidagi mulohazalar asosida
topish mumkin. &, -energiyali bo‘lgan holatda elektronning bo‘lish
chtimoli taqsimot funksiyasiga proporsional. Shu holatning to‘la
emaslik ehtimolligi (1-wg)-ga teng.

Bir holatda fagat spinlari antiparalle! bo‘lgan elektronlargina
bo‘lishi mumkinligi tufayli, we(1-ws) ko'paytma energiyasi € bo‘lgan
bitta elektron bo‘lib unga spini antiparaliel bo‘lgan elektronning bu
holatda bo‘lmaslik chtimolligini beradi. Boshqacha qilib aytganda,
wy(1-wg) — bu energiyasi £ bo‘lgan holatda faqat bitta elektron bo‘lish
chtimolligini beradi. Bunday holatlaming t0‘la soni, ya’ni toq tashuvchi
elektroniarning to‘la soni:
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1y = 2 o (1=, )g (6 )de =

4E(2m)3;_ Viww(l_ vy de 1016

Kuchli aynigan gazda po>>koT va bunday gaz uchun

L=

»

[

Wo =
e +1
e-pw>>K,T ligida (10.14) - dagi integral ostidagi funksiya eksponentsial
ravishda kamaya boradi. Shuning uchun bu ifodani o« energiva
qivmatigacha integrallash o‘miga s~u giymatigacha integral chegarasini

olish mumkin.
U holda

3/2 HOEM
- =-—_—4”(i?) v Ie"r Jede
a

Bundagi cksponentsial had tez kamaya borganligi sababli £"* ni

integral ostidan chiqarib uning qiymatini yuqori chegara giymati bilan
almashtirish mumkin:

A

J'e"'r Jede zJ_ J'e*'rds-
=kT-Jul-¢ E) m ko Tl = kTt
n, =1'%k,r\/§ (10.15)

Yoki oldingi natijadan foydalansak,

ng woN-EL (10.16)
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Shunday qilib, ng<<N, ya'mt effektiv eclektronlar soni
clektronlarning to‘la sonidan juda kichik ekan,

3
c -2~k Ny (10.17)

(10.17) - ga asosan elektronli gazning xususiyatini
quyidagicha xarakterlash mumkin:

Elektronli gazda o‘z holatini o‘zgartirishi va tashqaridan berilgan
energiyani qabul qilishi mumkin bo‘lgan n.ta effektiv zamra mavjud.
Bu effektiv zarralarning har bin klassik xususiyatga ega va ulaming har
biriga issiqlik sig‘imining odatdagi giymati to*g’ri keladi.

7.11-§. Q, p,T - parametriarning termodinamik
ma’nosi

Kvant tizim wuchun katta kanonik taqsimot (4.1)
ko‘rinishga ega edi. Unda ishtirok etgan QT - larning
termodinamik ma’nosini aniqlashga kirishaylik. Buning uchun
katta kanonik tagsimot uchun yozilgan (4.5) - normallashtirish
shartidan, tizimning (4.2) - to‘la zarralar soni va (4.3) - to‘la
energiyast ifodalaridan foydalanamiz va ularning o‘zaro
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi tenglamalar hosil qilamiz. Bunday
yo‘l bilan hosil gilingan tenglamalarni termodinamikadan
ma’lum bo‘lgan tenglamalar bilan va nthoyat eksperiment
natijalari bilan taqqoslashtiramiz. Odatdagi Gibbs tagsimotiga
tayangan holda Q - omega - potensialning T va g - lar
funksiyasi ekanligini aniglaymiz. Shunday yo‘l bilan (4.5),
(4.3) va (4.2) - munosabatlardan termodinamik tenglamalar
hosil gilishda foydalanish mumkin.

Muvozanat holatda bo‘lgan ikki tizimning o‘zaro
muvozanatlik shartlarini amqlayllk Birinchi tizim uchun katta
kanonik tagsimot

(Q 'l'}lN'—E;V!)
r kg T' '
Wy =€ (11.1)
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va ikkinchisi uchun esa

i . e
" ;;;*:(ﬂ +p'N "ENI)

Wy=2¢ : (11.2)
bo‘lsin.

Tizimlar orasidagi va tizimlar bilan termostatning o‘zaro
ta’sir energiyasi tizimlar energiyasiga nisbatan juda kichik
bo‘lsin. Agar ushbu ikki tizimni vaxlit bitta ¢izim deb qarasak,
u quyidagi ko‘rinishdagi katta kanonik tagsimotga bo‘ysunadi:

' (0 n-Ey,)
w, =e" : (11.3)

Tizimlarning o‘zaro ta’sirini hisobga olmaganimiz tufayli
birinchi tizimning ixtiyoriy holat ehtimoliyati tkkinchi jism
holatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bundan tashqari umumiy
tizimning har qanday holatini birinchi tizim biror bir holati va
ikkinchi tizimning unga bog‘liq bo‘lmagan holatidan tashkil
topgan deb gqarash mumkin. Bu zarralarning umumiy soni
tizimlar holatlariga to‘g‘ri keluvchi zarralar yig'indisiga va
umumiy energiya energiyalar yig‘indisiga teng demakdir,

ya’'ni
N=N'+N" (11.4)

va

Ey =Ey, +Ey, (11.5)

.

Agar tizimlar holatlari bir - biriga bog‘liq bo‘lmasa
chtimoliyat nazariyasiga binoan murakkab tizim chtimoliyati
uni tashkil etgan tizimlar ¢htimoliyatlari ko‘paytmasiga teng:

Wy TWy + Wy (1i.6)

(11.1)- (11.3)-larni (11.6) - ga tadbiq etamiz.

!
p B (e+un-£,)
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@ +un'-£5) .

RE

1

—k-O—IT': (ﬂ"+p”N'—E;’)

= €

So‘nggi munosabat Ey,.E,. N ,N'- larning barcha .%

giymatlarida bajariladi. Bu esa quyidagi tengliklar bajarilishi
lozimligini anglatadi.

T=T=T" (11.7)
p=u'=y (11.8)
Q=0+ (11.9)

Shunday qilib, tkki tizim o‘zaro muvozanat holatda
bo‘lishi uchun ularning T - temperaturalari va u - ximik
potensiallari teng bo‘lmog‘i lozim. Bundan tashqari murakkab
tizim omega - potensiali tizimlar omega - potensiallari
yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Ko‘rinib turibdiki, energiya uchun temperatura ganday
rol o‘ynasa, zarralar soni uchun ximik potensial ham shunday
rol o‘ynaydi. Muvozanat holatda bo‘lgan murakkab tizimdagi
alohida tizimlar temperaturalari va ximik potensiallari bir xil
giymatga ega bo‘lganligi uchun, T va g - larmi termostat
xarakteristikast deb hisoblash mumkin. Aynan shuning uchun
ham T wva u - larni berilgan deb hisoblab tizimni
xarakterlovchi boshqa kattaliklarni (uning omega - potensiali,
ichki energiyasi va boshqalar) ularning funksivasi deb
hisoblamoq lozim.

Katta kanonik tagsimotning normallashtirish shartidan
foydalanib bir qator termodinamik munosabatlarni hosil gilish
mumkin. Masalan, (4.5) - ni p - ximik potensial bo‘yicha
differensiallashdan '

Z ]. 6Q + N eit:f(n"””"zlh)= 0
¥ kT op .

Yoki (4.2)-to‘la zarralar soni o‘rtachasini hisobga olsak,
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aq)

oL ¥
o (11.10)

Shunday qilib, teskari ishora bilan omega - potensialdan
ximik potensial bo‘yicha olingan hosila tizim zarralar
sonining o‘rtacha qiymatiga teng.

Normallashtirish shartini temperatura bo‘yicha
differensiallash, yopiq tizim uchun  Gibbs-Gelmgolts
tenglamasi kabi tenglamaga olib keladi.

0= __a_z enl_f(nwu-e”’_] ] 1 o9 ;:—T[mpw-z”j) )
2 ’ N, koT ou

Z Q+pN-E, ~fawun-e,]
kT ;

¥,
Hosil qilingan ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

l o0 Z %LT[Q*FN‘HMI)

k T ou 5

kTS

Qﬂe N-EN‘

—(ﬂ+,|(NE ]—
kT:ZEe szZNe =0

So‘nggi tenglamani koT?-ga ko‘paytirsak va (4.5), (4.2),
{4.3) munosabatlarini hisobga olsak,

1% iU -uF=0
oT
e
U=0-TZo p2=
TR (11.11)
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(11.11)- ifodasi omega - potensial orgali ichki energiyani
hisoblash imkonini beradi va u zarralar soni o‘zgaruvchi tizim
uchun umumlashtirilgan Gibbs-Gelmgolts tenglamasidir.

Endi omega - potensial bilan entropiya orasidagi
bog‘lanishni topaylik. Katta kanonik tagsimotni hisobga olgan
holda entropiyva uchun hosil gilingan umumiy ifodaga asosan

S= —kOZwM lnw, =-k Z
&,

Agar (4.2), (4.3} va (4.5) shartlaridan foydalansak,

Q4+ p N- E —(QHIN*xx,]

1 —
S=—;(Q+#-N-U) (11.12)
formula hosil bo‘ladi. Umumlashtirilgan Gibbs-Gelmgolts

tenglamasidan foydalanib (11.12) - ni quyidagi ko‘rinishda

yozish mumkin:
1/ o0
S=‘—(—'T)=-— (11.13)

ya'ni entropiva omega - potensialdan temperatura bo‘yicha
hosilasining teskari ishorali qiymatiga teng.

Kvazistatik  jarayon vaqtida, tizim V-hajmi, T-
temperaturast va x - ximik potensiali cheksiz kichik qivmatga
o‘zgaradigan hol uchun entropiya o‘zgarishi nimaga teng
ekanligt masalasini ko*raylik. (11.13) - ga asosan:

AS:---%':_‘E (Q+p—f\'f—U)-% (AQ+ AU + Ap- N+ - AN)
bo‘ladi. Agar (11.10) - ni hisobga olsak,
1{ Q =
AS=—|~ —=AV+AU-u-AN
T( P H ] (11.14)
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Ushbu formulaning o‘ng tomonidagi birinchi had tizim
tomonidan bajariligan ishni beradi, ya’ni

AA = pAV = —?—Q—AV
oV

Termodinamika ikkinchi qonuniga bincan tizimga
berilgan issiqlik miqdori AQ=TAS
U holda ichki energiyaning o‘zgarishi uchun

AU =AQ-Ad+ AN (11.15)

ifodasini hosil qilamiz.

Shunday qilib, zarralar soni o‘zgaruvchi tizim uchun
ichki energivaning o‘zgarishi nafaqat issiglik miqdori
almashinuvi va ish bajarish hisobiga balki o‘rtacha zarralar
sonining o‘zgarishi hisobiga ham sodir bo‘ladi.

Agar tizim hajmi o‘zgarmasa wva tizim adiabatik
izolatsiyalangan bo‘lsa (11.15) — dan

AU
H=——TF

N
ekanligi kelib chiqadi. Bu AV=0, AS=0 bo‘iganda jarayon
vaqtida bir zarra o°zgarishi bilan bog‘liq bo‘lgan ichki
energiya o zgarishi ximik potensialni beradi demakdir.

7.12-§. Suyugq geliy II xususiyatlari

Kvant effektlar sodir bo‘ladigan makrotizimlarga misol qilib
yakkayu yagona suyuq geliy II ni olib qarash mumkin. Temperatura
absolyut nolga vaqinlashganda ham geliy 1I suyugqligicha saglanadi.
Qolgan barcha suyugliklar, unda kvant effektlar sodir bo‘lishi mumkin
bo‘lgan temperaturadan ancha yuqori temperaturada gattiq jism holatiga
o‘tishga ulguradi, ya’ni ulamingsuyugligida kvant effekt kuzatilmaydi.

Geliy clementi 4,2°K - gacha sovutilganda gaz holatdan suyuq
holatga o‘tadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, o‘zining fizik xususiyattari
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bilan suyuq geliy bir - biridan tubdan farq giladigan ikki xil
modiftkatsiyadan tashkil topgan, ular gelty 1 va geliy II deb nomlangan,
Bosimi 30 atm.dan yuqori bosim ostida geliy 1 temperatura pasayib
ma’lum giymatga ega bo‘lganda u kristallga aylanadi. Biroq bosim 30
aim.dan past bo‘iganda geliy har ganday temperaturada ham
kristallanmaydi va T=0° da ham suyuqligicha qoladi. Sababi
temperatura o‘ta pasayganda (2,19°K) suyuq geliyda faza o‘tishi sodir
bo‘ladi. Bu faza o‘tishida issiglik sig‘imining qiymati sakrab o‘zgaradi.
Geliy 1 dan Gehyll-ga o‘tishda yashirin issiglik migdori nolga teng
bo‘lganligi uchun bu IT turdagi faza o‘tishi bo‘ladi (Keyingi bobda faza
o‘tishlari haqida alohida to‘xtalib o tiladi).

Suyuq geliy II kvant tabiati  bo‘lgan bir qator ajoyib
xususivatlarga cga. Ulaming ayrimlarini quyida qayd ctamiz.

L.D Landau, suyuq geliy II dan tashkil topgan tizim energetik
spektri xususiyatlariga tayangan holda, suyuq geliy I uchun ozining
statistik nazariyasini yaratdi. Bu nazariya zarralar to‘plami uchun
yaratilgan kvant mexanikaning umumiy qoidalariga asoslangan.

Suyuq geliy I idish ichiga solingan bo‘lsin. Bu suyuglik vaxlit
kvant tizimni tashkil etadi. Uning qabul qilisht mumkin bo‘lgan
energivalari ma’lum bir energetik spektmi tashkil etadi. Juda past
temperaturalarda suyuglik makroskopik tizim bo‘lishiga garamay,
energetik spektrning diskretlik xususiyatini hisobga olmaslik mumkin
emas. Biz nihoyatda kichik uyg‘onish energivalariga ega bo‘lgan
makroskopik kvant tizimning energetik spektr xarakterini aniglashimiz
lozim. Bu holda tizim absolyut nolda normat sathda bo‘ladigan holatga
yaqin energetik sathlardagina bo*lishi mumkia,

Kristallarda tok tashuvchilar energetik spektrini aniq hisoblash
mumkin bo‘lmaganligi kabi suyuq geliy II dan tashkil topgan tizim
energetik sathlarini ham aniq hisoblash mumkin emas. Lekin bunday
tizimlar kichik uyg‘omish energiyalariga ega bo‘lgan hol uchun
energetik spektrining aynm umumiy xususiyatlarini  aniqlashimiz
mumkin bo‘ladi. Temperaturani pasaytirish yo‘l: bilan uyg‘onish
energiyalanning kichikligini ta’minlash mumkin. Bunday energetik
spekirga suyuq geliy 11 ega bo‘ladi.

Aniqlik uwchun kichik uygonish energivalaniga ega bo‘lgan
kristall yoki suyuqlik energetik spektrini qarab chiqaylik. Ma’lumki,
kristall atomlari harakatini bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydigan
Jismning butun haymi bo‘yicha targaluvchi elastik to‘lginlarga ajratish
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mumkin. Knstall va kvant suyuglik orasidagi yagona farq shundan
iboratki, kristallarda ham bo‘ylanma va ham ko‘ndalang to‘lqin
tarqalishi mumkin. Suyugqliklarda esa faqat bo‘ylama to‘Iqinlar (qisilish
va cho“zilish to‘lginlari) bo‘lishi mumkin. Bunday to‘lginlardan har biri
o‘zi bilan elementar uyg‘onish energiyasi deb hisoblanishi mumkin
bo‘lgan ma’lum bir o‘zgarmas energiya tashiydi. Butun jism
energiyasini esa bunday elementar uyg‘onish energiyalari to‘plami deb,
ya’ni butun jism bo‘ylab targaluvchi bir — biriga bog‘liq bo‘lmagan
elastik to’lqinlar energiyalari yig‘indisi deb qarash mumkin.

Elementar uyg‘onish — bu jismdagi boshqa atomlarga nisbatan
ortigcha energiya olgan alohida atomgagina tegishli emas, balki yaxlit
jism uyg‘onish energiyasi ekanligi tushunarlidir. Tovush to‘lginini
tashkil etuvchi uyg‘onishlarning har biri jism bo‘ylab harakat giladi.
Elementar uyg‘onish energiya va impulsga ega.

Jismdagi barcha elementar harakatini shu jism ichida o‘zaro
ta’sir qilmaydigan kvazizarralardan, uyg‘onish kvantlaridan tashkil
topgan ideal gaz harakati deb garash mumkin, Bir tomondan yorug‘lik
to‘lginlari bilan yorug‘lik kvantlari va ikkinchi tomondan kristaliarda
elastik to‘lginlar bilan uyg'onish kvantlari orasida to‘la o‘xshashlik
kiritish mumkin.

Yorug‘lik maydonini yorug'lik kvantlari (fotonlar) to*plami deb
qarash mumkin bo‘lganligi kabi kristallarda elastik to‘lqiniar maydonini
uyg‘onish kvantlari (fononlar) to‘plami deb qarash mumkin. Uyg‘onish
kvantlari energiyasi £ impuls p bilan ma’lum bir bog‘lanishga ega.

Endi bevosita suyuq geliy energetik spektrimi batafsil ko‘rib
chigaylik. Energetik spektr tuzilishiga tegishli ayrim farazlarga
asoslangan holda suyuq geliyning asosiy xususiyatlarini hosil gilish
mumkin.

Geliy II da ikki xil — wzun to‘lqinli va gisqa to‘lqinli uyg‘onish
kvantlari mavjud deb faraz gilinadi. Katta to‘lqin uzunligi 1 - ga ega
bo‘lgan birinchi turdagi kvantlar o‘zi bilan p =#/ A - kichik impuls va
&(p) — kichik energiya tashiydi. Impuls p — ning kichik qiymatlarida
£(p) - ni p—bo'yicha qatorga yoyib

€= const- p (12.1)

ko‘rinishda olish mumkin.
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Suyuq geliy I da uzun to‘lginli uyg onishlar elastik bo‘.ylama
kengayish va gisilish to°lginiarini tashkil etadi. Shuning uchun (12.1) -
dagi doimiy odatdagi v - tovush to‘lqinining targalish tezligi demakdir.

Ex=Vp (12.2)

Suyuq geliy II da uzun to‘lqmli tovush uyg‘onish kvantlaridan
tashgari gisqa to‘lqinli uygonish kvantlari ham mavjud bo‘ladi deb
garaymiz va uning to‘lqin uzunligi o~ ga yaqin, impulsi esa p= b/l -
ga yaqin qiymatiarga ega bo‘ladi. U holda geliy 11 suyuqligida impulsi
nolga yaqin bo‘lgan uzun to‘lqinli uyg‘onish kvantlari bilan bir qatorda
impulsi p = p, bo'lgan kvantlar ham mavjud deb hisoblash mumkin.
Qisqa to‘lqinii kvantlar energiyasini

x p-p)
g xe(p,)+ - (12.3)

ko‘rinishda olish mumkin. Bundagi e(pg) va m — lar doimiy giymatlar
bolib, tajriba orqali aniglanadi (12.3) — ifodasida (p-pg) — lar bo‘yicha
qatorga yoyganda bu fargning birinchi darajali ifodasi ishtirok etmaydi,
chunki £(p) — ni, aniglashimizga muvofiq, p = p; da minimumga ega.
Agar suyuq geliy IT dagi vzun to‘lginli uyg‘onish kvantlarini fotonlarga
o‘xshatish mumkin bo‘lsa, kalta to‘lginhi kvantlarni esa ideal gazni
tashkil etuvechi m — massaga ega bo‘lgan oddiy zarralar kabi bo‘ladi deb
hisoblash mumkin. Uyg‘onish kvantlari to‘plami bilan ideal gaz orasida
bunday matematik o‘xshatish o‘tkazish suyuq geliy II uchun
termodinamik funksiyalami aniglashga imkon yaratadi.

7.13-§. Suyuq geliy Il-ning statistik nazariyasi

Makroskopik nuqtai nazardan suyuq geliy II issiglik wyg‘onish
kvantlari borligi unda F - ozod energiva mavjudligini angiatadi. Ozod
encrgiya esa tizimda uzun to‘Iqinti va kalta to‘lqinli uyg‘onish kvantlari
mavjudtigi sababli

Fe Fur T (13.1)

ko‘rinishdagi ikki xil 0zod energiya yig‘indisidan iborat bo‘ladi.
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Uzun to'lginli kvantlar %~ ozod energiyasini qattiq jismning
past temperaturasiga to“g'ri keluvchi ozod energiyasiga o‘xshatishdan
fovdalanib yozishimiz mumkin. Shunday qilib

A @),

IN
3

(13.2)

Bu yerda:

N - suyuglikning ¥ - hajmdagi atomlar soni;

@ma- tovush tolginlarining maksimal chastotasi;

v —tovush tezligi,

(13.2) — formulasini yozishda suyuq geliy II-da fagat bo‘ylama
to'lginlargina mavjudligi hisobga olindi. Ma’lumki, past temperaturalar
T<<6; —uchun kristall ozod energiyasi

. 3
o
9'-=-k0T1l12=—N’r kor[l) +%
5 o 8

<

AL

h
ko‘rinishga ega. Bunga (13.2)~niva &= r - nitadbiq etsak,

Fomm (13.3)

hosil bo‘ladi.

%~ ni hisoblash sal murakkabroq. Qisqa to‘lginli kvantlar ideal
gaz zarralar kabi xususiyatga ega.

(12.3) — formulasi orqali aniglovchi gisqa to‘lginli kvantlar
energivasini, yetarli darajada past temperaturalarda, £,7 — ga nisbatan
katta deb hisoblash mumkin, Buning uchun hech bo‘lmaganda

e(pg) >> kT
tengsizligi bajarilmog‘l lozim. Suyuq geliy II-da bu tengsizlikning
hagiqatdan bajarilishini biz quyida ko‘ramiz. Shuning uchun gisqa
to'lginli kvantlar tagsimot funksiyasi klassik Maksvell tagsimoti
ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Klassik ideal gaz ozod energiyasi (zarralar
aynan o‘xshashlik prinsipini hisobga olgan holda)
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Fo =N, kT - Ieﬁf—p (13.4)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Bu yerda N, - qisqa to‘lginli uyg‘onish kvantlarining soni. N, —
berilgan anig son emas, lekin uw suyuglik temperaturasiga bogliq
bo‘lgan kattalikdir. Bu son uyg‘onishning oshirilishi bilan, ya’ni
suyuqlik temperaturasi ko‘tarilishi bilan osha boradi. Berilgan
temperaturada qisqa to‘lqinli uyg‘onish kvantlarining soni ozod
energiyaning minimumlik sharti orqali topiladi.

%% ¢
2N, (13.5)

(13.4) - nt (13.5) - ga tadbig etib gisga to'lqinli uyg‘onish
kvantlari uchun

=Vfe ¥ % (13.6)

ifodasini hosil gilamiz. Buni hisobga olgan holda ozod energiya uchun
L dﬁ
Fo=kIV[e ¥ 55 a3.7)

ifodasini hosil gilamiz. (13.7) - dagi integralli ifodani hisoblaylik:

elr) _{-n)

- - Bl 2
Ie od EE:JIJ:Ie W g T pc:p
h h
_eln) tr-n)

—dge W Ie Skt P AP
hﬁ

Uyg‘onish kvantini impuls bo‘yicha integrallash chegaralari to‘liq
aniglanmagan. Biroq (p-po) ~ impuls farqi oshgan sart integral ostidagi

2
ifoda tezlik bilan kamaya boradi va Lm)—'))k T bo‘lganda nolga
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aylanadi. Shuning uchun bu holda integral chegaralarini o deb olish
mumkin. U holda

2
Integral osti funksiyasi w 2:: o) kT tengsizligi bajarilganda

nolga aylanganligi tufayli, sekin o‘zgaruvchi p® — funksiyani integral
ostidan chiqarib p=pe deb olish mumkin. U holda
- M_} +m (r_‘h]’ d
I TN __4,% kT Ie amby7 EP

h—3=
(o)
4}’?"0 kT e (13.8)
Shunday qilib,
_ =z

;,»-,r_-—_\/zx mk, T) Vple ™ (13.9)

; _zlm)

AmplV

N, =- ’i"; J2m mk,Te (13.10)

Ozod energiyaning 7%, va % qiymatlarini, mos ravishda, (13.3)
va (13.9) -dan (13.1)-ga tadbiq etib suyuq gelty H uchun

4 TNV an %, 52!
9,:_2;._%3_}__ 3\/21r-m(koT) Vple ™ (13.11)

ifodasini hosil qilamiz. Bundan suyuq geliy I uchun quyidagi
ko‘rinishdagi entropiya va issiglik sigimi ifodalari kelib chiqadi:

S#Jﬁ.ﬂ?Sk“T:"V 47?\[2”_ zkayV{ (Po)} kT (13 12)
v .

153

www.ziyouz.com kutubxonasi



16 =’k TV
Al LAy

VT INNFXN
gl £ e %’J
4 ZkT kT
(13.13)

Demak, barcha termodinamik funksiyalar uzun to‘lginli va kalta
to‘lqinli uyg‘onish kvantlari orqali hosil bo‘lgan hadlar yig‘indisidan
iborat bo'lar ekan. Ularing birinchi qistm xuddi kristallardagi kabi
temperatura bo‘yicha darajali goida bilan o‘zgaradt, ikkinchi gismi esa

£(z,)

temperaturaga ecksponensial, € P{‘ ___.__} ifodasiga proporsional

ravishda o‘zgaradi. Bu yerdagi doimiyliklar geliy II — ning entroptyasini
va issiqlik sig‘imini o‘lchash yo©ls bilan aniglangan:

8(po)=9’6°K; f_;l.o_z 12,25:10°cm™;  m=0,75m,,

Doimiyliklarning bunday qiymatlarida S va Cy - larda 1°K dan
past temperaturalarda eksponensial hadga nisbatan darajali had katta
boladi. Va buning teskarisi, femperaturaning kaita giymatlarida
eksponensial (qisqa to‘lgin) qismi katta bo‘lib, asosty ro! o‘ynaydi.
Termodinamik funksiyalarning temperatura bo‘yicha bunday o‘zgarishi
tajribalar natijasiga mos keladi.

Suyuq geliy 1l ning ajoyib xususiyatlaridan biri bu P.L.Kapitsa
tomonidan kashf etilgan o‘ta oquvchanlik hodisasidir. Suyuq gehy II
ning kapilyardan va kichik tirgishdan bemalol oftishi uning
yopishqoqlik koeffitsiyenti nihoyatda kichik ekanligi ko‘rinadi. Shuning
uchun ham suyuq geliy II har ganday ingichka kapilyardan ham
bemalol o‘taveradi. 0‘ta oquvchan suyuq geliy II ning xususiyatlaridan
biri bu uning juda katta issiglik o‘tkazuvchanlikka ega ekanligidir.
Suyuq geliy II da, yopishqogligi deyarli bo‘lmagantigt sababli, o*ziga
Xos xususiyatga ega bo‘lgan ozt bilan salmogli issiglik miqdori
tashuvchi ogim hosil bo‘ladi. Odatdagi yopishqogli suyuglikda
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konvensiyali  siljish (ogim) bo‘lmaganligi tufayli issiglik
o‘tkazuvchanlik juda kichik bo‘ladi. Yuqorida bayon etilgan nazariya
asosida o‘ta oquvchanlik hodisasini to‘la tushuntirish mumkin. Bu esa
geliy II ning energetik spektri xususiyatiga bevosita bog‘liq.

Dastlab geliy II da uyg‘onish kvantlari bo‘lmasin, ya’ni uning
temperaturasi nolga teng bo‘lsin. Faraz qilaylik, geliyda p-impulsli va
e(p) — energivali uyg‘onish kvanti hosil bo‘lsin. Geliyning ichki
energiyasi bu holda &(p) bo‘ladi.

Qattiq devor bo‘ylab geliy Il ning ogishini ko‘rib chigaylik.
Oquvchi geliy energiyasi

E=ﬁ”5l+s(p)+ﬁ-ﬁ

bo‘ladi, Bu yerda:
v — suyuqlikning oqish tezligi;
mv2/2 — suyuglikning kinetik energiyasi;
s(p)+p-v - suyuqlik energiyasining o‘zgarishi.

Energiya sochilganda oquvchi suyuqlik kinetik energiyasi faqat
kamayishi mumkin, ya'ni e(p)+ B-7 (0 bo‘ladi. Yo‘nalishi V - ga
antiparallel bo‘lgan P - impulsti kvant hosil bo‘lganda (¢ + 7-¥)-
o‘zining eng kichik giymatiga ega va u (€ ~ V) - ga teng bo‘ladi.
Demak, .

e-p-v{0
yoki

V)E (13.15)

tengsizligi bajarilishi kerak.

£
Agar ;;* Obo‘lsa oquvchi geliyda uyg‘onish kvantlari hosil

bo‘lishi mumkin va ogim yetarli darajada katta tezlikka ega
bo‘lgandagina energiya sochilishi sodir bo‘ladi. Agar oqish tezligi
(13.15) tengsizligini ganoatlantirmasa, issiglik uyg‘onish kvantlari hosil
bo‘lishi bilan bog'liq bo‘lgan idish devori va gchy orasida o*zaro ta’sir
bo‘Imaydi.
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&
Geliy II energetik spektridan ; hech nolga aylanmasligi ko‘rinib

turibd:. Shunday qilib absolyut nol temperaturada suyuq geliy i1 gattiq
devor bilan o°zaro ta’sir qilmay va energiya sochmay harakat giladi.

£
Bunday bo‘lishi mumkin, agar uning tezligi Vo = ; - dan katta
bo‘lmasa. O‘ta oquvchaniik hodisasi ana shunga asoslangan.

Temperatura T#0 bo‘lganda oldingi barcha mulohazalar kuchga
cga va v#v, bo'lganda geliy Il da yangi uyg‘onish kvantlari hosil
bo‘lmaydi. Birog oldindan mavjud bo‘lgan issiglik uyg‘onish kvanti
qattiq idish devort bilan o‘zaro ta’sirga ega bolishi mumkin,

Bir porsiya suyuq geliy II da T#0 bo‘lganda bir vagining o‘zida
ikki xi! turdagt harakat bo‘lishi mumkin va ular bir ~ biriga bog‘liq
bo‘lmaydi. Bular o‘ta oquvchan va normmal suyugqliklardir. Ota
equvchanlik yopishqoq va issiqlik uyg‘onish energiya tashimay sodir
bo'ladi. Normal oqim esa yopishqoglik koeffitsiyenti nol bo‘lmagan
odatdagi suyuglik oqimi kabi bo‘ladi. Geliyning bir gism massasi
harakatning har bir tuni bilan bog'liq ravishda ko‘chishi mumkin.
Shunga muvofiq geliy II ikki xil o‘ta oquvchan va normal suyugliklar
aralashmasi deb qaralishi mumkin, Butun geliy II harakati T=0 da
ganday bo‘lsa, T#0 bo‘lganda geliy II suyuqlikning bir qismini
tashuvchi o‘ta oquvchan harakat ham shunday bo‘ladi. Birog, T#0 da
gelly massasinig bir qismi normal holatda bo‘ladi, ishgalanish bilan
oqgadi va o°zi bilan issiglik tashiydi.

Ingichka kapilyar orqali gelivni ogqirish bo‘yicha o‘tkaziladigan
tajribalarda o‘ta oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan qismi o'z
xusugiyatlarini namoyon qiladi. U juda ingichka kapilyardan hech
qanday qarshiliksiz olib chiqadi.

Normal suvuglik massasi temperaturaga bogliq bo‘ladi. T—0
bo‘lganda geliy II ning normal qismi massasi ham nolga intiladi.

Geliy Il - ning ajoyib xususiyatlaridan bir1 termomexanik
effektdir. Geliy idish ichidan ingichka kapiiyar orqali oqib chiqqanda
idishda qoladigan geliyning temperaturasi oshishiga termomexanik
effekt deyiladi. Buning aksi, idish ichiga shunday kapilyar orgali geliy
oqib kirganda tdish temperaturasi pasayadi.

Yugqorida bayon etilgan fikrlar orqali termomexanik effekt sodir
bo‘lishi tushuniladi.
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Geliyning o°zi bilan energiya tashimaydigan o‘ta oquvchan gismi
ingichka kapilyar orgali harakat qilmoqda. Idishdan kapilyar orgali
geliyning o‘ta oquvchi bir qism massasi ogib chigsa, oldingi issiglik
encrgiya zahirasi idishda qolgan gismi o‘rtasida tagsimlanadi va uning
temperaturasi oshadi. Kapilyar orqali o‘ta oquvchan geliy idish ichiga
kirsa bunga teskari jarayon bo‘ladi. Idish ichida dastiab bo‘lgan
gelivning  issiglik energiya zahirasi barcha geliy orasida qayta
taqsimlanadi. Temperatura pasaygan sari bu jarayon osha boradi.
Geliyda sodir bo‘ladigan ushbu termomexanik effektdan o‘ta past
temperatura hosil gilishda foydalaniladi.

7.14-§. Kvant statistikasi tarixi

Biz quyidagi fagat muvozanatli holatda bo‘lgan ideal gazlar kvant
statistikasining paydo bo‘lish tarixini ko‘rib chiqamiz.

Nurlanishning kvant xususiyatga ega ckanligini aniglash kvant
statistik fizikasining rivojlanishida katta rol o‘ynaydi. 1900-1924 yillar
mobaynida  birinchi  kvant  statistikasining  (Boze-Eynshteyn
statistikasining} paydo bo‘lishi, umuman, hozirgi zamon fizikasining
rivojlanishida burilish yasadi.

Ma’lumki, Boltsman statistikasi XIX asr nazariy fizikasining eng
katta yutuglaridan biri bolib hisoblanadi. Ammo keyinchalik izlanish
sohasining kengayishi bilan Boltsman statistikasini qo‘flash ma’lum bir
chegaraga ega ekanligt ma’lum bo'ldi. Boltsman statistikasini
go‘llashdagi bu kamchilik va gqiyinchiliklar asosida tekshiriluvchi
makrotizimlardagi atom va molekulalar tuzilishi hamda ulaming o‘zaro
ta’sirini fagat mexanik tasavvur etish yotadi. Klassik statitsikasidagi
asosiy qiyinchiliklardan biri energiyaning erkinlik darajalari bo‘yicha
teng tagsimlanganligi haqidagi Maksvell-Boltsman qonuni bilan
bog‘liqdir. Qattiq jism issiglik sig‘imi (Dyulong-Pti formulasi) hagidagi
klassik nazariyadagi qiyinchiliklar aynan shu qonunlardagi
kamchiliklar tufayli vujudga kelgan.

Absolyut gora jism nurlanishi uchun, ma’lumki, klassik tushuncha
o‘rniga kvant gipoteza qabul qilinishi natijasida dastlab Reley-Jins
gonunini umumlashtirish orqali kelib chiggan «ultrabinafsha halokat»
haqidagi noto’g‘ri tushunchani rad etish imkoniyatiga ega bo‘lindi.
Shuning uchun ham kvant statistikasining wvujudga kelishi
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Eynshteynning nurlanishga tegishli bo‘lgan dastlabki ishlari bilan
bog'liq desa bo‘ladi.

1900 yil Eynshteyn statistika bilan yorug'likning kvant gipotezasi
orasida bog‘lanish borligini aytadi va Plankning nurlanishga tegishli
bo‘lgan formulasi to‘g‘ri ekanligt haqidagi fikmi aytdi.

1913 yil N. Bor atomning eclektron orbitalarga tegishli bo‘lgan
kvant nazariyasini va spektrlar nazariyasini beradi, U muvozanatli
nurlanish muammosidagi qiyinchiliklami tahlil gilib, atomlar tomonidan
yorug‘likning yutish va chigarish jarayonlariga tegishli bo‘lgan
hisoblashlar uchun klassik elektrodinamikaning formulalarini qo‘llash
mumkin emasligini isbotlaydi.

1916 yil «Kvant nazariyasi asosida nurlanishning yutilishi va
chiqarilishi» degan mavzudagi Eynshteynning maqolasi chop etildi.
Eynshteyn o‘zining bu magolasida chiimoliyat tushunchasiga
asoslangan holda Plankning nurlanish gonunining to‘la kvant
nazariyasini yaratdi. Shu asosda 1917 yil Eynshteynning statistikasiga
taallugli bo‘lgan bir guruh ishlari matbuotda paydo bo‘ldi. Unda foton
energiyaga ega bo‘lish bilan bir qatorda nurning tarqalish vo‘nalishi
bo‘yicha impulsga ham ega ekanligi aytiladi. Fotonning impuls berishi
gazlarda Maksvellning tezliklar bo‘yicha tagsimoti ta’minlanishi
ko'rsatiigan. Bundan so‘ng absolyut qora jism nurlanishiga tegishli
bo‘lgan (1923 yil) Kompton, Debay, Nemst, Lorentslarning bir qator
ishlari olimlar o‘rtasida muhokama qilindi. Bu ishlarning barchasi
V.Paulining elektronli gaz bilan muvozanatda bo‘lgan absolyut qora
jism nurlanishiga bag‘ishlangan ishlarida mujassamlashtirilgan,

Ideal gazning kvant nazariyasiga tegishli bo‘lgan keyingi ishlar va
gazlaming aynish darajasi bilan bog'liq muammoning yechilishi
A Eynshteyn, C.N.Boze, E.Fermi nomlari bilan bog'liq. 1924 yil Boze
«Plank qonuni va yorug‘lik kvantlari» nomit magolasida Pauli
formulasining o°‘ziga xos isbotini berdi. Unda Boze foton zarralarining
aynan o‘xshashlik prinsipini hisobga oldi.

Eynshteyn o‘zining 1924-25 yillar chigqan uchta maqolasida Boze
statistikasini ideal gazga tadbiq etgan. Shu yo‘sinda kvant zarralar
to'plami uchun Boze-Eynshteyn tagsimoti paydo bo‘ldi. Paulining
elekronlar spinga ega ekanligini aniglashi nafaqat murakkab tizimlar
nazariyalarida, balki kvant statistik fizikasida ham muhim rol o'ynaydi.
E Fermining shu davrdagi izlanishlarida zarralarning spinini hisobga
olish yetishmay turgan edi. Bu momentni hisobga olgan holda buyuk
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italyan olimi E.Fermi boshqa xil xususiyatga ega bo‘lgan kvant
statistikasini ochdi. Bu statitsika «Fermi-Dirak statistikasi» nomi bslan
taniqlidir.

Entropiyaning absolyut giymati muammosi bilan shug‘ullanish
jarayonida 1923 yil Fermi o‘zining statistikasini berdi. Spini butun
bo‘lmagan zarralar to‘plami uchun Pauli prinsipini hisobga olgan holda
Fermi-Dirak tagsimoti 1926 vyil Fermining «Bir atomli ideal gazni
kvantlash haqgida» nomli maqolasida beriladi.

Shunday qilib, Fermi-Dirak statistikasi orqali metallardagi
elektronlar xususiyatini tushuntirish imkoniyati tug‘iladi. Shuni ham
qayd etish lozimki, Fermi oz statistikasini varatganda kvant mexanikasi
endigina  Geyzenberg, Dirak va  Shredingerlar tomonidan
rivojlantiilmoqda edi. '

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi orasida bog*lanish bor
ekanligi keyinchalik kvant mexanikasi asosida Geyzenberg, Diraklar
tomonidan tushuntirilidi. Xususan, Dirakning 1926 yil matbuotda chop
etilgan «Kvant mexanikasining asoslari hagida» nomli maqolasi kvant
statistikasining rivojlanishida katta rol o‘ynaydi. Bu maqolada binnchi
bor kvant tushunchasi ko‘plab zarralardan tashkil topgan tizimga tadbiq
etifadi. Dirak o‘zining bu nazariyasida atomli tizimlar holatini
ifodalovchi simmetrik va antisimmetrik to‘lqin  funksiyalami kiritadi
hamda Pauli prinsipini tizimning kvant-mexanik xususiyati sifatida
tavsiflaydi. Bu ishning yana bir mohiyati shundan iboratki, unda
birinchi bor kvant statistikasi elementar zarralar kvant xususiyatining
natijasi ekanligi ko‘rsatilgan,

Shunday qilib, Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikalarining
(tagsimot funksiyalarining) ochilishi bilan klassik statistik fizikadan
kvant statisttk fizikaga o‘tishga asos tug‘ildi. Kvant statistik fizikasi ¢sa
hozirgi zamon nazariy fizikasining mustaqgil alohida bo‘limi sifatida
shakllangan.

Kvant statistikasining turli sohalarda qo‘llanilishi eksperiment
natijalariga muvofiq keladi. Bu esa kvant statistikasining katta
ahamiyatga ega ckanligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, kvant statistikast
orqali klassik statistikanming qo‘llanilish chegarasini aniq ko‘rsatish
mumkinligi uning ahamiyatini yanada oshiradi.
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Masalalar

1.Absolyut qora jism nurlanisht uchun to‘la energiya, ozod energiya
va bosim hisoblansin.
Yechish:

Ma’lumki, absolyut gora jism nurlanishining to‘la energiva zichligi
U(T)=oT' edi. Shuning uchun V hajmli absolyut gora jism
nurlanishining to'la energiyasi
E=V - UT)=0lT' bo‘ladi. F-ozod energiva, S-entropiya va p-
bosimni hisoblamoq uchun termodinamikada ma’lum bo‘lgan quyidagi
formulalardan foydalanamiz:

L b e

Shunday qilib,

4
.’F=—TI}E—2dT==-T0'I'JIT2dT =-GI;F + const,

Buni hisobga olsak,
=20VT%  p=3o*  bo'ladi.

2. Foton gazi uchun hajm doimiyligidagi issiqlik sig‘imi hisoblansin.
Yechish:
Foton gazining to‘la energiyasi E=cVT* Shuning uchun Cy —
issiqlik sig‘imi
c,:(@] =4l T*  bo'ladi
oT }, ’ ’
3. Foton gazi uchun Cybosim doimiyligidagi issiqlik sig‘imi
hisoblansin.

Yechish:
Termodinamikadan ma’lamki,

dp) (OV
C, = | | —
p=Crt aT].,(arL

ikkinchi tomondan, holat tenglamasining differentsial formasi:
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(a'r] (2:‘3) (2‘;] =-1, bundan (%] __ %g%

Shunmg llChlll'l:
( T
oF v

Ma’lumki, foton gazining bosimi hajmga bog'liq emas (p=cT*/3).
Shuning uchun (0p/éV)7=0. Demak, C,=.

=Cy_

4. Foton gazi uchun adlabatlk jarayon tenglamasi hosil gilinsin.
Yechish

Nel-masalaga binoan entropiya S=4cVT3  edi. Ikkinchi
tomondan, ma’lumki, adiabatik jarayon vaqtida S=cons: bo‘ladi.
Shunlng uchun VTJ‘“*consr adiabata tenglamasi bo‘ladi. Agar bosim
p=cT¥3 ckanligini h1sobga olsak, adiabata tenglamasi bosim va hajm
o‘zgaruvchilarida VP**=const ko‘rinishga ega bo‘ladi.

. o oW :
5.Fermi-Dirak taqsimoti uchun I-&—ds=—l munosabatning

bajarilishini isbotlang.

Ye chish:
1
Ma’lumki, Wol®) =
ek“r +1
Shuning uchun,
_8_1
dw, 1 ad
de kT &%
@™ +1)?
Bundan
ﬂ
- L 'l
I(%w")d“_klrj =
- € 0t -= (eig‘r +l)x
11-ha 92 161
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&

=

L 1 ir :
=x o‘zgaruvchisi kiritamiz: dx=k—T-e"°rd3 bo‘ladi.

U holda

}

»

e’

2 dw S e 1 [
f(:f;}"*e“JW’mo”

6. Past temperaturalar uchun elektronli gaz tizimining entropiyasi
hisoblansin.
Yechish:

Ma’lumki, kuchli aynigan Fermi gazi uchun

ut 1'53 Nkoz T

Y2 Hy

edi. Bu yerda N tizimdagi barcha elektronlar soni p, elektronlaming
T=0 bolgandagi maksimal energivasi. Shuning uchun past
temperaturalarga to°g‘ri keluvchi elektronli gaz entropiyasi

2 2 2 2
S=I%”dT=%-Nk“ dr = Z'Ek" -T +const,
Hy o

Ko‘rinib turibdiki, T—0 bo‘lganda S—0 bo'ladi, ya'ni
termodinamikaning uchinchi qonuni bajariladi.

7. Kuchsiz aynigan Boze gazjdan tashkil topgan tizim energiyasi
(Zﬂm 0)’? & £
E= AR N e
2 e ; P €
ckanligi topilsin.
Ye chish:
(4.3) va (4.10) - larga asosan ideal Boze gazining energiyasi

E=;e,-n, 2

formulasi orqali aniglanadi. Agar (6.1)-dan (6.3)-ga o‘tganligimizni
hisobga olsak, tizim to‘la encrgiyasini quyidagi ko‘rinishga keltirish
mumkin;
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I( (2m)31f2 L] 33}'2

E=2 PR Py de
0 -
exp( T -1
Kuchsiz aynigan gaz uchun integral osti ifodasini
1 < —ix
=)e
e -1 ;
ko‘rinishdagi qatorga yoyish mumkin. U holda,
W . m EF]
E =221 ™) de=
h = exp(s lu)_l
(Zm) 51 IHE _-x
=2£Vh_ .8 ZI’“ Ix're dx =
=i (2m9)3-ft w _—'e!%
2 hJ = !3-‘1

8. To‘la aynigan Fermi gazi uchun (AE) - tizim energiyasining
o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi hisoblansin,

Ye chish:
A —_— ™ . 3(232)413}?4 N}UJ _ 3 hz N 23
E*=|E" de=2r—o [ —| . F=Zgenys? [N
_! g(e)de Y (I-’ : ]0( ) — [V)
DPemak,

—_ . T
(AE)3=E2__" _%1%(3 )H! [N)
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8-bob. KO‘P KOMPONENTLI VA KO‘P FAZALI TIZIMLAR
8.1-§. Kuchsiz eritmalar

Kuchsiz eritmalar deb eritiluvchi jism molekulalarining soni
erituvchi jism molekulalati soniga nisbatan juda kichik bo‘igan eritmaga
aytiladi (qand va suv).

Eritgich vazifasini bajaruvch: suwyuglik molekulalart bilan eritilgan
jism molekulalari orasida o‘zaro kuchli ta’sir bo‘lishiga qaramasdan,
ideal gaz nazariyass
yaratilgani  kabi, kuchsiz _4
eritma nazarivasini  berish =
mumkin. Bunga  sabab - I
kuchsiz eritmada eritilgan S e ==
jism  molekulalari  deyarli -
o*zaro ta’sirda bo‘Imaydi. -

Osmotik bosim e -
to‘g‘risidagi tushuncha ham - —
eritmalarga taalluglidir.

S to'sigdan  faqat
erituvehi  o‘tishi  mumkin, ¢
ertiluvchi molekulasi  ¥4-chizma. Osmotik bosimni o'lchovebi qurilma. A-
o‘tmaydi deb faraz qilaylik ket o i g
(14-chizma). ldishning A
gismida eritgich, B-da eritma
bo‘lsin.

Tabily holda konsentratsiyalarmi tenglashtinish uchun eritgich 4-
dan B-ga o'ta boshlaydi. Bu oqim idishning B-qismida eritgich bosimi
oshib, teskari yo'nalish bo‘yicha oqim hosit qilgunga qadar davom etadi
va natijada ikkala yo'nalish bo‘yicha eritgich ogimi tenglashguncha
davom etadi. Idishning B-gismidagi ana shu oshgan bosimga osmotik
bosim deyiladi, va u son jihatdan p-g-#-ga teng. Bu yerda p - eritma
zchligt, g- og'irlik kuchi tezlanishi va A-qivmati » va a - sathlar
farqini anglatadi.

Nazariya va tajribada kuchsiz eritma uchun osmotik bosim:
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Pam =1 (L)
ko‘rinishga ega ekanligini ko‘rsatish mumkin,

Bu yerda; T - temperatura, R- universal gaz doimiysi; V- eritma
hajmi; ¥, — entilgan jismning grammolekulalar soni.

Shunday qilib, ¥ - hajmda entilgan jism molekulalari
xususiyatlari xuddi ideal gaz xususiyatlari kabi bo‘ladi. Agar kuchsiz
eritmada eritilgan jism molekufalari o°zaro ta’sirga ega bo‘lmaganligini
va ular eritgich molekulalari bilan issiqlik muvozanati holatida
bo‘lganligini hisobga olsak, bu xulosamiz tushunarli bo‘ladi.

" Bu ifodani keltirib chigarish uchun N, grammolekulali erituvchi
va N; grammolekulali eritilgan jismdan tashki! topgan eritmani
tekshiraylik, s[p,T,F'-)- bir grammolekula eritma energiyasi bo‘lsin.

L3
Butun eritma energiyasi

: N
E(T,P)NMNJ:NVE(T»P»‘N_I) (1.2)
0

Agar eritma kuchsiz, ya'ni %«1 bolsa, M kichik
parametrning darajalari bo‘yicha & ,p,%) - ni qatorga yoyish
1)

mumkin. U holda
E(Tspan»Nl)-_'Nﬁso(Tsp)"'N] 'ai(Tsp) (1.3)

V@, p. NN =Ny (T, p)+ N, -v(T, p) (1.4)
Bu yerda: £,(T, p) - bir grammolekula toza erituvchi energiyasi;

e, p,N,/N,)

IT’ =
£,{T.p) [ (N, /N) ]Ln"mo)-o

V[T, ” -g“] - bir grammolekula critma solishtirma hajmi.
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Agar Ny=const, N;=const bo'lsa, eritma entropiyasining elementar
o‘zgarishi:

dS=——"“'";T'Nn[ﬂ’so(T,p)+pdvo(T,P)]+

+ 2N, (7., )+ pets (7. Pl
=N, .£0(T’p)+NI‘EI(T’p) .5

bo‘ladi. So‘nggi tenglikni hosil gilishda d$ ning to‘la differentsial va Ny
N; laming txtivoriy giymatga ega ckanligini hisobga olindi. (1,5)-ni
mtegrallaymiz:

ST, p, Ny, N)) = Nos, (T, p) + N5 (T, p) + G(N,, Ny) - (1.6)

Bu yerda G(NyN,} integrallash doimiysi bo‘lib, T va p larga bog’liq
emas. Fikran tizim temperaturasini oshirish va bosimni kamaytirish
yo‘li bilan eritmani gaz holatiga to‘la o‘tkazish mumkin. Bunga
qaramay (1.6)-dagi- G(NoNy) o'zgarmaydi va (1.6) — ni ideal gaz
aralashmasi entropiyasi bilan taqqoslash yo'li bilan G@NGN) ni
aniglash mumkin,

Ma’lumki, bir grammolekula ideal gaz uchun entropiva

S=RlnV +C,InT +const=C, InT~Rinp+K;

ko‘rinishga ega. Agar C,-C, =R, I'=R% ckanligini hisobga olsak,
K-ifodasi T va p-larga bog‘liq bo‘lmagan doimiy kattalik ekanligini
ko‘rish mumkin. U holda ¥, grammolekulali bir xil va ¥; gramm-
molekulali ikkinchi xil ideal gaz aralashmasi uchun entropiya

lS',,m,=J?\",;,l.'Z'Pb InT+NRinp, +N,K, +NICH InT-NRinp +NK,  (1.7)

Ideal gaz aralashmasi uchun Dalton gonuniga asosan
P=p.+p;  va B To
¢ p N
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Bundan

__Nep M N
PoENen, P PER NN (1.8)

(1.8)-ni (1.7)-ga tadbiq etamiz:

N,
Sovar (N°Cp, +MCP1)1nT—(A{, +N,)Rlnp—N,RlnF° +NK+NK. (1.9

(1.9) va (1.6)-ni taqqoslashtirishdan

G(¥,,N,y=-N Rln L M NK, +NK, (1.10)

U holda (1.6) va {1.3)-ga asosan eritmaning ozod energiyasi:

F = E-TS=Ng, +Ng, ~N,T(s, +K,)~NT(s, +K)-NRT 11% =

0

(L1D)
=N/ . ,P)+Mf.(T,P)+N,RTln-fT‘
1]

Bu yerda
Jo=€,+Ts5,+TK,, fr=5+ 15+ TK,

To‘siqdan eritgich erkin ota olgan11g| tufayli to‘signing o‘ngga
siljiganda bajariladigan ish

AA=F pum VAN, (1.12)
Bu vagqtda to‘siqning o°ng tomonida eritgich
aN fo = - dNp

miqdorga kamayadi. Bu ish quyidagi ko‘rinishdagi ozod energiyaning
kamayishi hisobiga bajariladi (T=const).
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F =N, +NDf(T,p)+ N, 7T, p) +N,Rm§;l

L]

Bundan
a‘f:(dNoi-rW;)ﬂ,(T,p)—%RTdN, b%mw, (1.13)
Shuning uchun (1.12) va (1.13) - dan:
N, NRT
=—LRT: Pl kil
vaﬂ N ? Pun I"

o

Bu erda ¥V=v, N, eritma hajmi (¥ ,v;-ni hisobga olmadik).
Shunday qilib, tajriba natijasini ifodalovchi formulani nazariy
keltirib chigardik.

8.2-§. Ko'p atomli ideal gaz. Ideal gazlar aralashmasi

Bir atomli ideal gaz uchun Gibbsning kanonik tagsimotini
qo‘llagan edik, va u uchun ozod energiya, o‘rtacha energiya, entorpiyva
hisoblangan edi. Bu o‘z navbatida bir atomli ideal gaz oddiy
xususiyatlarini, jumladan, holat tenglamasini, C, va C,- lami, izotermik
gisilish koeffitsiyentini o‘rganishga imkon bergan edi.

Ko‘p atomli ideal gazda molekula ichidagi atomlar o‘zaro kuchh
ta’sir gilishadi, lekin molckulalar orasidagi ta’simi hisobga olmaymiz,
Bundan tashgqari molekula og‘irlik markazining ilgarilanma harakati
kiassik mexanika gonunlari bilan ifodalanadi deb hisoblaymiz.

Ideal ko‘p atomili gazda molekulalarning o‘zaro ta’siri hisobga
olinmaganligi tufayli uning statistik yig‘indisi:

Z=Zy-2), @

Bu yerda N - gaz molekulalarining soni,

Z;;, ~molekulalar ilgarilanma harakatining statistik integrali;

Z, — bitta molekulaning ichkt erkilik darajalariga to‘g‘ri keluvchi
statistik yig*indi.

-€, /& T
Zi=388 " 2.2)
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— bu molekulaning « kvant sonlari to‘plami orgali aniqlanuvchi
ichki energivasi, g, — bu z, energetik sath statistik vazni (aynish
darajasi). Aytaylik,

a =£nyi'+£a‘ebr+ Eot (23)

bo‘lsin. Bu yerda: £,,~ qattiq molekulaning aylanma harakat energiyasi;

g5~ molckuladagi atomlaming nisbiy tebranma harakati
energiyasi;

&;— molekulaning eiektron uyg‘onish energiyasi.

(2.3) - formulasi molekuladagi tebranma, aylanma va elektron
uyg‘onishlarining o‘zaro ta’sirini hisobga olmagan holda youzilgan.
(2.1), (2.2) va (2.3) — lardan

Z2ZyZa ZogZi 24

‘Mw -3

rebr ngsr 3 cy-‘ Zg € koT, Z ng e

Bu yerda: g7, Zwsr &a - mos ravishda, aylanma, tebranma va
elektron energetik sathlarining aynish darajasi.

Faraz qilaylik, tizimimizga tashqi maydon ta’sir etmasin.
Anigrogi V- hajmli idish devorlarida faqat potensial cheksiz katta
giymatga sakrab o‘zgarsin. Bu holda molekulalarning ilgarilanma
harakatiga to‘g‘ri keluvchi statistik integrali b1r atomli gaz statistik
integrali ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni:

ﬁlf

(2.5)

I)N (zm”k T) Jhy

Z kSN Nl

(2.6)

m — molekula massasi.
(2.4) va (2.6) - dan ozod energiya:

F=—kTInZ =-Nk,TtnV - Nk,T +Nk,TInN -

3 Nk, InQamkT) + 3Nk Tin k-
2
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~Nk,TWnZ,, -NkTInZ,, - NkTinZ, X))

Bundan bosim:; aF Nk, T
P= “(};)r v (2.8)

Shunday qilib, ko‘p atomli ideal gazning holat tenglamast bir
atomli ideal gaz holat tenglamasi (IV.4.4) kabi bo‘lar ekan. Demak,
ko‘p atoml: ideal gazning issiglikdan kengayish, izotermik qisilish va
termik bosim koeffitsiyentlari ham bir atomli ideal gazdagi qiymatlari

kabi bo'ladi.
S=- [ﬂ’_ﬂ’J
dT Jy

Tizim entropiyasi esa
munosabat orqali topiiadi, ya'ni ozod energiyadan temperatura bo‘yicha
hosila orqali topiladi. Entropiya, ichki energiya, issiglik sig‘tmi ko‘p
atomli gazda bir atomli gaznikiga nisbatan beshqa xil bo‘ladi, chunki
ular Z ning temperatura bo‘yicha hosilasi orgali aniglanad.

Endi ideal gaz aralashmasining ba’zi xususiyatlarini ko‘rib
chiqaylik. Aytaylik, V-hajmli tizimda 7- temperaturaga ega bo‘lgan
o‘zaro ximik reaktsiyaga kirishmovchi turli xil gazlar aralashmasi
bo‘lsin. Agar gaz aralashmasi xususiyati ideal gaz xususiyati kabi bo‘lsa
va undagi molekulalarning o‘zaro ta'sirini hisobga olmasak (2.1) - ga
asosan gaz aralashmasining statistik yig‘indisi

z-29 201" 23z} @9
bo‘ladi.
zr‘lg(’):zlu] va N, lardagi /-indekslari aralashmadagi turl: ximik
komponentlarni anglatadi. (2.6) - dagi kabi - nchi turdagi molekulalar
uchun

3N,
¥, Qr mk,T) 4

Z:I;) =] N JEz?

2.10)
Shunday qilib, ideal gaz aralshamasi ozod energiyasining hajmga
bog ligligi
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F=—kTInZ=-NkTIn} - NkTInV - Nk} -...+const

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bunday ideal gaz aralashmasining bosimi

» =_(d:r) NkT  NET | NET
T

= == z T 2.11)

ko‘rinishga ega (Dalton gonuni). Bundan i-nchi komponenta partsial
bosimi

_NKT N, N&T N,
L VR

Bu yerda P=2.p; N=2N, - mos. ravishda, gaz
i i

aralashmasining umumiy bosimi va molekulalaring umumiy soni.

Yugorida keltirilgan mulohazalarga asoslangan holda ideal gaz
aralashmasining energiyasi, entropiyasi va ozod energiyasi qiymatlari
aralashmani tashkil etgan alohida komponentalar energiyasi, entropiyasi
va ozod energiyast yig‘indisiga teng ekanligini ko‘rsatish mumkin,

8.3-§. Ochiq tizim uchun termodinamik potensiallar

Entropiya S(E,a,N) va g - ximik potensiallar orasidagi
bog‘ligligini aniglaylik. Agar (Simmosrar + Size) Yig'indisi maksimal
bo‘lsa, entropiya additivligiga muvofiq tizim va termostat o‘zaro
muvozanat holatda bo‘ladi; quyida Semesa=S" Suzm=S belgilashlar
kiritildi. .

Faraz qilaylk, / - nchi turdagi molekulaning bir qismi
termostatdan tizimga o‘tsin va d¥’;= - dV; bo‘lsin. Muvozanat holatda

d(S'+S)=a—S,dN; a,iS-anv\ri =0
N, N,
va

=== 3.1
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bo‘ladi. Bu formula quyida umuman termostat haqida fikr yuritmasdan
1 - mi fagat tizim entropiyasi orqali aniglashga imkon beradi. Aytaylik,
¥ - yagona tashqgi parametr bo‘lsin. U holda

os as .. as
S-%E+§I +Z,:6_MN‘ (3.2)
Ma’lumki,
as _ 1, ﬁ_ﬁ
E T o T

U holda (3.1) - ni hisobga olgan holda (3.2) - ni quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:-

E+pV-TS=3 Ny, (3.3)

Bundan ZN i# =@ _ Gibbsning termodinamik potensiali ekanligi
i
kelib chiqadi. Ikkinchi tomondan ochig tizim uchun

D=F-% uN, =F-[E+pV-18]=-pV (.4)

Bu holda 7, ¥V, u - o‘zgaruvchilarida berilgan termodinamik
potensial vazifasini haymning bosimga ko‘paytmasining manfiy ishorasi
bajaradi,

(3.4) - ning differentsialini olamiz va uni

db = -SdT - pdV -3 N.dy, (3.5)
ifodasiga tenglashtiramiz;
~ pdV ~Vdp =-SdT — pdV -3 N,du,
yoki
SdT-Vdp+ZN,.dp!. =0 (3.6)
f

Hosil bo‘lgan (3.6) - munosabatiga Dyugeym - Gibbs formulasi
deyiladi. '
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Agar tizim energiyasi E =% +7S ekanligini hisobga olsak,
uning differensiali

dE = dF +TdS +SdT =TdS - pdl + 3 u,dN, (3.7
!

(i)
Ay ),,
va’ni ximik potensialni tizim energiyasidan / - nchi tur zarralar soni
bo‘yicha V.S - lar doimiyligida olingan hosilasi orqali topiladi. Demak,
V.S, N; - bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan o°zgaruvchilar sifatida
qaralganda, £ - tizim energiyasi termodinamik potensial vazifasini
bajaradi.
(3.7) - ifodasidan entropiyaning differensialini hosil gilaylik:

Shunday qilib,

dS=%{dE+ pdV—prde} (3.8)

Bu bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida E, V, N; -
lar olinganda termodinamik potensial vazifasini entropiya bajarishini
anglatadi. Shu yo‘sinda ochiq tizim uchun boshqa termodinamik
potensiallarni ham hostl qilish mumkin.

Agar ikki tizim 0‘zaro muvozanat holda bo‘lsa, ulaming T, p va g,
- har bir turdagi zarralar uchun bir xil bo‘lishi lozimligini ko‘rsataylik.
Ikki tizim entropiyasining yig‘indisi $=S;+S; bo‘lsin. Yig‘indi energiya
E=E,+E,, hajm V=V,+V, va zarralar sonining vig'indisi N/ +N,?
doimiy saqlanuvchi jarayonni tekshiraylik. U holda

dS=£E._l+£ﬂ_2inle”+d_E.l+.p_zégl_Z£dN?n=
T L ol R T, i P

11 P P s pPY 0
Y DL ) Y P AR )/ o [/ RY../E V1) P
i G v e o S
dS=0 entropiyaning maksimumga ega bo‘lish sharti

T=Ts pr=ps #V=p? (3.10)
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tengliklarining bajarilishini talab etadi.

Agar ikki tizim o‘zaro muvozanat holatda bo‘lmasa, dS>0
entropiyaning oshish shartiga binoan ;<7 bo’lganda, dE >0 bo‘lishini
talab etadi, ya’ni energiya oqimi energiyasi kichik bo‘lgan tizim tomon
bo‘lishi talab etiladi. Shuningdek, p;>p, bo‘lganda d¥,>0, ya’'ni bosimi
katta bo‘lgan tizim hajmi kengayishi lozim va, nihoyat, u V< 2
tengsizligi bajarilganda dN/”>0 bo‘lishi lozim, ya’ni ximik potensiali
kichik bo‘lgan tizim tomon zarralar o°tishi lozim.

8.4-§. Fazalar muvozanati shartlari.
Gibbsning fazalar qoidasi

Termodinamik tizim fizik xususiyatlari nuqtai nazaridan bir xil
bo‘lmasligi mumkin, Tizimning fizik xususiyatlari bir xil bo‘lgan
qismiga faza deb ataladi. Masalan, termodinamik tizimni suv va uning
bug'i tashkil etgan bo‘lsa bunday tizim bir komponentali ikki fazali
hisoblanadi. Dastlab, ana shunday tizim bir vaqtning o‘zida muvozanat
holatda bo‘lisht mumkinlik masalasini va wuning muvozanatlik
shartlarini ko‘rib chigaylik.

Buning uchun zarralar soni o‘zgaruvchi tizimlar muvozanat holati
nazariyasiga murojaat etamiz. Ikkita turlicha fazali tizimlar o‘zaro
zarralar almashinuvi imkoniyatiga ega bo‘lsin. Bunday tizimlar o‘zaro
muvozanat holatida bo‘lishi uchun (3.10) - ga muvofiq, ma’lumki,
ulaming temperaturalari, bosimlari va ximik potensiallari bir - biriga
teng bo‘Imog ‘i lozim.

Har bir faza uchun (3.6) - Dyugeym - Gibbs munosabatidan
foydalanamiz:

1

1
WO =k =St} duP s

O (Vidp-S,dT)  (4.1)

bu yerda N> va N- lar birinchi va ikkinchi fazadagi molekulalaming
o‘rtacha soni.

lkkala fazaga tegishh bo‘lgan bir molekula hajmi va entropiyasi
ifodalarini qabul gilamiz:
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o S L, S
=— l=-——-—, :=--—’ 3=---—"'
! N(l) N(l) N‘(i) N(-] *

U holda
au® =v,(T, pdp-s, @, P, au® =v,(T, pdp-s,T,p)dT  (4.2)

Agar bu funksiyalar ma’lum bo‘lsa, (3.8) - ifodasini integrallash
va g - ni har bir faza uchun bosim va temperatura funksiyasi sifatida
aniglash mumkin. Bu fazalardagi fizik xusustyatlar turlicha bo‘lganligi
uchun, ya’ni ulaming solishtirma hajmlari, issiglik sig‘imlart va shk.
turlicha bo‘lgantigi uchun ximik potensial bu fazalarda turlicha bo‘ladi.
Lekin fazalar o*zaro muvozanat holatda bo‘lganda,

HWTp=1Tp (4.3)

shartning bajarilishi T va p - laming o°‘zaro bog‘ligligiga olib keladi.
Shunday qilib, har ganday temperaturada ham fazalar muvozanati
mavjud bo‘ladi, lekin bu holda bosim temperaturaning funksiyasi
ko‘rinishida bo‘lishi lozim.

Agar | - gazli faza, 2 - suyuglik fazasi bo‘lsa, p =p¢(7} to‘yingan
bug‘ning suvga nisbatan elastikligini ifodalaydi. Bosimning faqat
bunday giymatida gaz kondensatsiyalashmaydi ham, bug‘lanish ham
bo‘lmaydi. p >p, bo‘lganda gaz kondensatsiyalanadi, p < p, bo‘lganda
esa kondensatsiyalangan faza bug‘lanadi va bu jarayon bir faza
ikkinchisiga to‘la o‘tguncha davom etadi.

Bir vaqining o‘zida uchta fazali tizim ham muvozanat holatda
bo‘lishi mumkin. Buning uchun:

W @ED=@D=1(p.T) (4.9)

tenglik shartlari bajarilmog‘i lozim. p} - diagrammasida bu uchlangan
nuqtani tashkil etadi.

Endi muvozanat holatda bo‘lgan tizimning turg‘unlik shartlarini
ko‘raylik. Faraz qilavlik, yopiq tizimda E=const,V=const, N;=const
bo‘lsin. Bunday tizim muvozanat holatda bo‘lganda uning entropiyasi
0‘zining maksimal S=S,,. qiymatiga ega bo‘ladi.
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Aytaylik, tizimda T'=const, V=const, N;=const bo'lsin.
Termodinamika ikkinchi gonuniga muvofiq,

s> %Q _dE+pdl
T T

Bu holda d(E-TS)<0, ya’ni fagat ozod energiya kamayishi
mumkin. Demak, tizimning 7= %, bo‘igan holati turg‘un bo‘ladi.

Aytaylik bositn, temperatura va zarralar soni belgilangan bo‘lsin.
dE + pdv’

T

d(E + pV ~TS)<0, ya'ni fagat @=E+pV-TS Gibbsning termodinamik
potensiali kamayishi mumkin, va tizim @=@,,, - giymatida turg‘un
muvozanat holatida bo‘ladi.

Agar tizim » - ta jismdan tashkil topgan bo‘lsa va unda & - ta ximik
reaksiya mavjud bo‘lsa, bir - biriga bog'liq bo‘lmagan ximik
potensiallar soni n-k=f - ta bo‘ladi. £ - ga tizim komponentalarining

U holda termodinamika ikkinchi qonuniga muvofiq 45 = va

soni deyiladi. Fazasi j - bo‘lgan i - nchi jismning ximik potensialini ITH
- deb belgilaylik. U holda

pP=pP = =y = = p® @.5)

tengliklari fazalar muvozanat holati sharti bo‘lib xizmat giladi.
Buvyerda: i=12,..., 8.
a - tizimdagi fazalar soni.

Tizimda maksimal nechtagacha faza bo‘lishi mumkinligi
masalasini aniglaylik.

Dyugeym - Gibbs (3.6) - munosabatidan ko‘rinib turibdiki, soni £
—bo‘lgan ximik potensiallaridan bittasi 7, p va qolgan boshga ximik
potensiallar funksiyasi ekanligi kelib chiqadi. Demak, bir - biriga
bog‘liq bo‘lmagan ximik potensiallar soni § - emas, balki (5-1) - ta
bo‘ladi. Natijada, barcha a - fazadagi o‘zgarvchilar soni a-(f-1H2
bo‘ladi. Barcha bu o‘zgaruvchilar (a-1)8 - ga teng bo‘lgan fazalar
muvozanati shartlarini qanoatlantirishi lozim. Lekin tenglamalar soni
o‘zgaruvchilar sonidan katta bo‘lmasligi lozim. Shuning uchun
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(B-Dat2 = (a-1)8 ya'ni a<p+2 (4.6)

Fazalarning maksimal soni komponentalar soni go‘shilgan 2 - ga
teng. Bu xulosaga Gibbsning fazalar qoidast deyiladi. Agar a<g+2
bo‘lsa, m=(f+2-a) - ga tizim erkinlk darajasining soni deyiladi. Bu
aytilganlardan ko‘rinib turibdiki, ximik jihatdan bir xil bo‘lgan tizimda
uchtadan ko‘p faza (uchlangan nuqgta) bo‘lishi mumkin emas. Ikki
komponentali tizimda uchta erkinlik darajasining soni bo‘ladi, va bu
holda hajm, bosim va temperatura qiymatlarini ixtiyoriy tanlab olish
mumkin, bu yerda turli komponentalardagi molekulalar soni ximik
jihatdan muvozanat holat shartlan orgali aniglanadi.

8.5-§. Faza o‘tishlari

Ximik potensial g - ni bevosita tajribada o‘lchash mumkin
bo‘Imaganligi sababli fazalar muvozanatini anglatuvehi p= 4
shartidan foydalanib, amalda bevosita p=p(T) bog‘lanishni aniglash
mumkin emas, Ammo p(7) - egri chizig‘iga tegishli bo‘lgan differensial
tenglamasini hosil qilishimiz mumkin. Agar fazalar muvozanati egn
chizig'i bo‘yicha p,T - lar o‘zgarsa, unda 4 va @ -lar o°zaro tcngh 1
ham saglanadi. Yuqorida berilgan (4.2) - formulaga asoslanib du‘",
du® differentsiallarni biridan ikkinchisini ayirishdan

v, ~v,)dp ~ (5, ~5,)dT =0
hosil bo‘ladi, ya’ni:
dp 8,5,
T oo, G.1)
Termodinamika tkkinchi gonuniga muvofiq 8 — 5 = % deb olish
mumkin. Bu yerda gy - kattaligi 2 - fazani | - fazaga o°zgartirish uchun
talab etiladigan issiqlik miqdori (yashirin issiqlik migdori). U holda

a__ 4
ar T(Dl "'U:) (52)

bo‘ladi. Bu tenglamaga Klapeyron - Klauzius tenglamasi deyiladi.
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Agar turlicha T - lar uchun gy, - tajribada o‘lchangan bo‘lsa, va
ikkaia faza uchun v, = v, (7, p), v, =uv,(T, p) - holat tenglamalari
ma’lum bo‘lsa, {5.2) - formulasini integrallash mumkin, Buning uchun
termodinamika uchinchi qonuniga muvofiq berilgan entropiya
ifodasidan foydalanamiz;

T
¢ ¢
sy =[2drs s, =[Zdr’
Q T' 1] T '
bu yerda ¢; va ¢y - birinchi va ikkinchi fazalar solishtirma issiglik
sig‘imlari.
Demak,

e -c, ..
Gz = T(Sl - sz)= T!ﬂ {5.3)

Bundan belgilangan 7" temperaturada, agar cjzc; bo'lsa, ¢2>0
bo‘lishi ko rinib turibdi.

Ko*pchilik jismlar uchun v, jv, va T - ko‘tarilishi bilan bosim
oshadi.

Yugqorida bayon etilgan faza o*ushlariga birinchi tur faza o‘tishi
deyiladi. Turlicha fazalar turli fizik xususiyatlar bilan tavsiflanadi. T va
p - lar doimiyligida o‘tadigan faza o°tishlari vagtida v - solishtirma hajm
hamda s - entropiya va ulaming 7 va p - lar bo‘vicha hosilalari
qivmatlari sakrab o‘zgaradi. Klapeyron - Klauzius tenglamalarida
hajmlar farqi, (s;-55)=q/T - entropiyalar fargi ishtirok etadi. Shuning

_rf Os : L{dv) . . .
uchun ¢, =T a7 )2 - issiglik sig‘imi, shuningdek, :’: ar it - issighk

1{& .
kengayish va xz-;—(a‘})r - gisilish koeffitsiyentlari ham ikkala

fazada turlicha bo‘ladi.

Bunday faza o‘tishlaridan farq qiladigan faza o‘tishlari ham
mavjudki, unda entropiya va hajm uzluksiz o‘zgaradi, ulaming
hosilalari esa sakrab o°zgaradi. Bunday faza o‘tishlariga ikkinchi tur
faza o‘tishlari deyiladi. Ikkinchi tur faza otishlariga ferromagnitning
paramagnitga otishiga, metallarning oddiy holatdan o‘ta o'tkazuvchan
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holatga o‘tishi, suyuq geliyning oquvchanlikdan o‘ta oquvchan holatga
o‘tishi misol bo‘ladi. Ikkinchi tur faza o‘tishlari nugqtalariga Kyuni
nugialan deyiladi. Matematik nugtai nazardan Klapeyron - Klauzius
lenglamasi ikkinchi tur faza o‘tigshlarini tavsiflash uchun yaramaydi,
chunki bu holda tenglamaning o'ng tomomi 0/0 ko‘rinishdagi
anigsizlikka aylanadi. Ushbu anigsizlikni ochish uchun (5.1) -
tenglamasining 0‘ng tomoni surat va maxrajini temperatura va bosim
bo‘yicha differensiallaymiz:

, (3)43) 42)
e

HOEEES o
dp ). o), ér /.
Bu yerda A -tegishli fizik kattalikning sakrab o°zgarishini
anglatadi. Agar :

(63] _C, (53] 5 (60}
o8| -2 va |E|={Z
oar), T ) \er),

ekanligini va holat tenglamasining differensial formasini hisobga olsak,
{5.5) va (5.4) - lami quyidagicha yozish mumkin;

% =- Ag” (5.6)
3,

o A3

ar (5.7)
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Bu tenglamalarga Ernfest tenglamalari deyiladi, va ular sakrab
o‘zgaruvchi fizik kattaliklar bilan fazalar muvozanat holati egri
chizigiga faza o‘tishi nuqtasidan o‘tkazilgan urinma yo‘nalishiga
bog ligligini ko rsatadi.

(5.6) va (5.7) - munosabatlami birlashtirish yo‘li bilan quyidagi

tenglamani hosil qilamiz:
1
i
&)

AC p T
)
ap .
voki
1
ac, =m%l (5.8)

Bu (5.8) - tenglama esa faza o‘tishi nuqtasida sakrab o‘zgaruvchi
solishtirma issiglik sig'im, termik kengayish va izotermik qisilish
koeffitsiyentlarining o‘zaro bogligligini beradi.

Emfestdan so‘ng ikkinchi jinsli faza o‘tishining to‘la va batafsil
termodinamik nazariyasini Landau (1937 y) bergan. Landau nazariyasi
faza o'tisht vaqtida jism simmetriyasining o‘zgarishini hisobga oladi.

Masalalar

1. Izolyatsiyalangan tizim reaktsiyasiga nisbatan muvozanatlik
shartini keltirib chiqaring,

Yechish:

[zolyatsiyalangan tizimlar miqdori va energiyasi o°zgarmasdir. Bu
holda muvozanatlik shartining umumiy ko‘rinishi quyidagicha: 5=0.

Reaksiva natijasida zarralar sonining virtual o‘zgarishlarini N,
orqali belgilaymiz.

Muvozanat shartiga ko‘ra,

oS
SN, =0
g(am]” *

TdS >dU +384-3 1dN, - asosiy termodinamik munosabatni
]

qo‘llab, quyidagiga ega bo‘lamiz:
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as _ My
(), =% ®

N qiymati v, - stexiometrik koeffitsiyentga proporsionaldir.
Shuning uchun (a) - dan quyidagini olamiz:

Z;.t,‘v,c =0
k

bu esa talab etilgan muvozanatlik shartini anglatadi,

2. Foton gazining ximik potensiali nolga tengligini isbotlang.

Yechish:

Buning uchun qattiq jism va uning bir qismi elektromagnit
nurlanish bilan to‘ldirilgan bo‘shligdan iborat tizimni garaymiz.

Agar qattiq jism hajmi va temperaturasi o‘zgarmas bo‘lsa, u holda
tizim muvozanatlik shartiga ozod energiyaning minimal giymatida
crishadi. Bu #=0 ko‘rinishida yoziladi. Butun tizim ozod energiyasi
nurlanish va gattiq jism ozod energiyalari yig“indisiga teng:

F= Fism + Fourl.

Tizim muvozanat vaziyatdan chetlanishi fotonlar sonining
o°zgarishidan iborat bo‘lsin:

69_ = S(FJSMI. + ymlnf)': [agv-TM] oN =0
v.r

(),
N Iz

3)
Birog, = [—f} ga muvofiq:
TNy

ON,
Fwr | .
( aN Jv; = Moot

Bundan
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9-bob. FLUKTUATSIYA NAZARIYASI

9.1-§. Fluktuatsiya va u orqali o‘lchov asboblarining
o‘Ichash aniqligiga chek qo‘yilishi

Shu paytgacha biz asosan turli xil makrotizimlar uchun fizik
kattaliklarming o‘rtacha qiymatlarini hisoblash bilan shug‘ullandik.
Ma’lumki, tizim statistik muvozanat holatda bo‘lganda uning turli fizik
kattaliklari F(g,p) fluktuatsiyaga ega, ya’ni ular o‘zlarining o‘rtacha ¥
qiymatlaridan chetlanishga ega bo‘ladi.

Fluktuatstya nazarivasining vazifasi:

1) F - kattaligi  fluktuatsiyast ehtimoliyatini topish; masalan,
yopiq tizim uchun fluktuatsiva ehtimoliyatini  Boltsman formulasi

orgali topish mumkin:
B5(F)

AW (F)=const-e ** dF (1.1)
2) F - ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini, ya’ni

2

(AF) =(F-F) =F*-F (1.2)

giymatini hisoblashdir (ma’lumki F-F=0)

AF = YF? - ﬂuktuatmyamng absolyut kattaligi bo‘lsa, ayrim
hollarda

1

FZF

—U (1.3)

nisbiy fluktuatstyani bilish ancha qulaylikka ega bo‘ladi.

(1.2) va (1.3)-dan ko‘rinib turibdiki, fluktuatsiyaning absolyut va
nisbiy qiymatlarini hisoblash uchun F va £* - iami bilish talab etiladi.
Buning uchun oldingt natijalarimizdan foydalanishimiz mumkin,

Fluktnatsiya hodisast amalda quyidagi ikki holda kuzatilishi
mumkin:

1. Tizim o‘lchami kichik emas va unda kichik fluktuatsiya sodir

boladi. Bunday flukiuaisiya tez-tez bo‘lib turishiga garamay
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tizimning muvozanat holatidan chetlanishi juda ham kam
bo‘ladi.

2. Tizim o‘ichami yetarli darajada kichik va unda sodir bo'ladigan

flukiuatsiya nisbatan ancha katta bo‘ladi.

Ikkala holga ham to‘g'ri keluvchi fluktuatsiyalami ko‘rib
chigaylik. Dastlab, kanonik tagsimotni qo‘llash mumkin bo‘lgan hol
uchun termostatdagi tizim E — energiyasining fluktueatsiya giymatlarini
hisoblaymiz. O°rtachani topish formulasiga asosan

- 1 L
E=—[Hgpe dr=—— (14)

Bu munosabatni & bo‘yicha differensiallaymiz:

_ 1 2 - 44 L -% : —
@_EEIH'? odr__gz(IHe dar EZ_FI
o6 je‘ %dr [Ie_%dr): o?

Bundan (1.2)-ga asosan energiyva fluktuatsiyvasining absolvut
qiymati

AE = 92%:Jk07'2§?= yET?-Cy (1.5)

Shunday qilib, energivaning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasi tizim
o‘lchamiga proporsional ravishda osha boradi. Energiyaning nisbiy
fluktwatsiyasi esa (1.3)-ga asosan

, ] z
62 =ﬁ (1.6)

E

(1.4) - o'miga kvant tizimlar uchun (VIL3.6) - o‘rtachani
hisoblashda
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E-‘:"%‘ZS.See?L; (Z=Z&-e.-%) 14y

formulasidan foydalanganimizda ham (1.5) va (1.6) natijalari hosil
bo‘ladi. Shuning uchun bu formulalar ham klassik, ham kvant
tizimlarga taalluglidir.

Ma’lumki, C, ekstensiv kattalik (~N), T - esa intensiv kattalik (¥
— ga bog liq emas). Shuning uchun

AE ~ NF (1.7)

Bu formuladan, garchi fluktuatsiyaning absolynt giymati juda
kata (~N"®)  bo‘lsada, makrotizimlarda energiyaning o‘rtacha
giymatga nisbatan (~N) uni hisobga olmaslik mumkin,

Nisbiy fluktuatsiya (1.6) giymatni kiassik bir atomli ideal gazga
tadbiq etamiz. Ma’lumki, bunday tizim uchun

3

E=ZMiT, Cv=-;-Nka
Shuning uchun
R (1.9
4 3 JF W .

ko‘rinishga ega ekanligini hisobga olsak, makrotizimlarda fluktuatsiva
ta’sirining juda kichik ekanligini yaqgol ko‘rish mumkin.

Tizim energivasining nisbiy fluktuatsiyasiga yana bir misol
ko‘raylik. Ma’lumki, past temperaturalarda fononlardan tashkil topgan
makrotizim uchun:

3 kT
512
U holda bu va (1.3) - ga muvofig

5 =(§]y(%]y #J‘% NH (1.9)

Bu holda juda past temperaturalarda makrotizim uchun &, sezilarli
giymatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan, T=10"K, N=510"
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(kristallning chizigli o‘lchami ~ 107 sm), Tp=200°K bo‘lsa, &, = 0,02
bo‘ladi va bu unchalik ham kichik kattalik emas,

Endi metallardagi elektronli gaz misoliga o‘tayiik. Ma’lumki, past
temperaturalarda metallardagi elekironli gazning o‘rtacha issiqlik
cnergiyasi (VIL.10.10) - ga muvofiq

(k7Y
H

—_— j’[z
E =TN (1.10)
ko‘rinishga ega ¢di. Demak, bu holda elektronli gazning nisbiy
fluktuatsiyasi

%
A V730 G W 3 LY 4
R o I R a1

Ko‘rinib turibdiki, bu holda ham xuddi (1.9) - dagi kabi, fermi -
gazi issiglik energiyasining nisbiy fluktuatsiyasi temperatura pasayishi
bilan osha boradi.

Katta kanonik taqsimlanishdan foydalanib, kanonik tagsimotdan
foydalanib, &z- ni chiqarganimizdek, zamralar sonining nisbiy
fluktuatsiyasi

Sy =k T -np; (1.10)
ekanligini ko‘rsatish mumkin.

N
Buvyerda: #= 7 - zarralar soni konsentratsiyasi,

Br=- l(ﬁ] - izometrik gisilish koeffitsiyenti.
V ap E.T

Ko‘rinib turibdiki, katta 8, - ga ega bo‘lgan tizimda - siyrak gazda
gattiq jismga nisbatan zarralar sonining fluktuatsivaga ega bo‘lish
chtimoliyati kattaroq bo‘ladi.

Shunday qilib, birinchi holga to'g‘ri keluvchi makrotizimlar uchun
to‘la energiya va barcha zarralar soni uchun fluktuatsiya kichik qiymatga
ega ekanligini ko‘rdik. .

Bu xulosa tekshirituvchi makrotizimlaming kichik sohalarida katta
givmatlarga ega bo‘igan lokal (mahalliy) fluktuatsiyalaming bo‘lish
mumkinligini rad etmaydi, albatta. Bunday lokal fluktuatsiyalar
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(ikkinchi hol) ko‘plab fizik hodisalami tushuntirishda asosiy rol .
o‘ynaydi. Masalan:

1. Quyosh nurining molekulyar sochilishi sochuvchi muhit
zichligining fluktvatsiyasiga hamda buning natijasida dielektrik
doimiysining o‘zgarishiga bog‘liq; shuning uchun osmon ko'k
ko‘rinadi.

2. Suyuqlik yoki gaz ichida molekula issighk harakatining
fluktuatsiyasi (broun harakatt) mikrozamralarning bir xil harakat
qilmasligi natijasida bo‘ladi.

9.2-§. Prujinali tarozi va oynali galvanometrga,
fluktuatsiya ta’siri

Juda kichik fizik Kkattaliklami {massa, tok kuchi va sh.k.) aniq
o‘ichash uchun o‘lchov asboblarining harakatlanuvcht gismi juda
kichik, ya'ni ularning tarkibida molekulalar soni iloji boricha kam
bolisht lozim. Shuning uchun bunday o°lchov  asboblari
harakatlanuvchi gismida yetarli darajada tez - tez fluktatsiya sodir
bo'lib turadi. Tagriban bunday molekulalar to‘plamini issiqlik
harakatiga ega bo‘lgan juda katta molekula deb qarash mumkin. Bu
issiqlik harakati fizik kattaliknt aniq o‘lchashga to‘siqlik qiladi va
buning natijasida o‘lchov asboblarining aniq oflchashiga chegara
qo‘yadi.

Umumiy holda o°lchov asbobining barcha umumlashtirtigan
koordinatalari qatorida asbobning harakatlanuvchi gismi og‘irlik
markazi x,y,z - koordinatalarini va uning oriyventatsiyasini belgilovchi
¥,0,¢ - Eyler burchaklarini hisobga olamiz. Masalan, galvonometr
strelkasining o“mini ¢ - burilish burchagi bilangina ifodalash yetarlidir.
O‘lchov asbobining harakatlanuvchi gismi, ko‘pchilik hollarda vetarli
darajada aniqlik bilan, xyzy,0,¢ - larga va ulaming X% J,..¢ -
umumlashtirilgan tezitklariga bog‘liq bo‘lgan makroskopik harakat
gamiltonianiga va ko‘p atomli molekulalarda bolganidek, H{p, ....q; ...)
- ichki harakat gamiltonianiga ajraladi:

H =H,(p,...q,)+%(5c" + 3 42
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+%(Am:+3a): +Cw:)+U(x,y,z,w,u,tp) .1

Bu yerda
w,, 0, @ - burchak tezligi tashkil etuvchilan;
A,B,C - inertsiyaning bosh momentlari;
Ulx,y,z,y,0,¢) - o'lchov asbobi harakatlanuvchi qismi potensial
encrgiyasi.
Bu holda H, - ichki harakat gamiltonianining xy.zy.0,¢ -
makroskopik koordinatalarga bog‘ligligini inobatga olmaslik mumkmn.
U holda ehtimoliyat zichligi

5=y
w=[e * dp,dg,.dp,dpdp.dp,dp,dp, =
o
i

= 2.2)

1

je-*“_"dx dy dz dy dv do

Fikrimizni tasdiglash uchun quyida ikki fizik asbob misolida
flukmatsiya hodisasi aniq o'ichashga chegara qo‘yishini ko‘rib
chigamiz, _

Birinchi misol tarigasida prujinali tarozining o‘lchashdagi
sezgirlik chegarasini ko‘rib chigaylik.

Faraz qilaylik, x=x-x, (muvozanatli holat koordinatasi x,=0
bo‘lsin} prujinali tarozining muvozanatli holatdan chetlanishini
aniglovchi koordinata bo‘lsin. Tarozi potensial energtyasi Ufx) ni kichik
fluktuatsiya x — bo‘yicha qatorga yoyamiz:

ou 1{o°U)Y 1 .2
000+ E) i {E ) rn et @)

(2.3) da U(0)=0 deb gabul gqildik va muvozanat holatda
ou
(—‘a " ) =0 ekanligini hisobga oldik.

L]

Endi tarozini atrofdagi muhit bilan termodinamik muvozanat
holatda bo‘lgan kichik tizim deb qaraymiz. U holda energiyaning
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erkinlik darajalari bo‘yicha teng tagsimlanganligi hagidagi teoremaga
bincan

— 1
U(x) = EkoT (2.4)
Shuning uchun
1 1 —
EknT = 5 X-x
= _kT
bundan o‘rtacha kvadratik fluktuatsiya: xt= T (2.5)

Ko‘rinib turibdiki, bunday tarozida yukni o‘lchaganda (2.5)-ga binoan

Jx=’ - gacha aniqlik bilan o‘lchash mumkin xolos.
Ufx} — potensial energiyaga

LA 2.6
T X (2.6)
elastik kuch to‘g‘ri keladi.
Shuning uchun massasi m bo‘lgan yuk (mg - og'irligi)
mg
X, e ——
1= 2.7)

chetlanishni beradi. x; bu P=mg - og'irlik borligidagi muvozanatli

chetlanish. Bunday tarozida o‘lchash mumkin bo‘lsin uchun x, >\/x7
tengsizligi bajarilishi lozim.

Bu tengsizlikdan va undagi x; (2.7)-, ¥ (2.5) - lar giymatidan
alohida o‘lchash vagtida aniglash mumkin bo‘lgan chegaraviy massa

1
m =1kl 2.8)

¥ - elastiklik koeffitsiyenti.

Bundan prujina qanchalik bo‘sh bo‘lsa (¥ - kichik bo‘isa),
shuncha kam xatolikka yo‘l qo‘yish mumkin. Lékin bu holda x; —
muvezanatli cho‘zilish kattalashadi. Bu esa, o'z navbatida, aniq
o‘lchovchi tarozi yasalishida qulaysizlik tug*diradi. Demak, M- massali
jism nisbiy fluktuatsiyasi

AM X -k, T
M M ‘g
bo‘ladi. Bu yerda (AM =m)

2.9)
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Elastik kuch (2.6) ostida M massali jism harakat tenglamasiga
asosan tarozining siklik tebranish chastotasi

0=Z< L 2.10
T M (2.10)

bu yerda 7 - tebranish davri. U holda

M 2x (kT

M ot \Mg?

Endi ikkinchi misol, oynalik galvanometr sezgirligining
chegarasini tekshiraylik. Elektr tokining kuchi I oynachining burilish
burchagi ¢ — orqali o‘lchanadi. Agar ¢ — burilish burchagi kichik bo‘lsa,
ingichka simning elastik kuch momenti shu ¢ — burchakka proporsional
bo‘ladi.

Harakatchan tizim inertsiva momenti K  bo‘lsa, uning
koordinatasi ¢ uchun harakat tengalmasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi: $is

K§5=ZM(E)=-C‘P"’¢+5‘” (2.12)

:rlrzG'
21

Buyerda Ce - elastik kuch momenti va €=

h¢ - ishqalanish kuch momenti;

g1 - elektromagnit kuchining momenti;

r - oynacha simining radiusi;

! - sim uzunligi;

G - simning siljish moments;

@ - o'ramlar sont;

Elastik va elektromagnit kuchlar kichik ¢ - larda potensialga ega

bo‘tadi. Oynachaning kichik burchakka burilishiga ta’sir etuvchi kuch

ou
g = Cor#l @.13)

(2.13) — ni mntegrallab quyidagini hosil gilamiz:
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Co? C , Col
U=—§’-—go!¢=—2-(¢-%)'-—%; 2.14)

Py = C - muvozanatli holat burilish burchagi.

@ - ning o‘rtacha kvadratik fluktuatsiyasini topaylik.

L
— [T p-p)idp

(‘p_—@l) =
Ie_%’_“)z°d¢>
a8 - alg-w)? a T 1 e
=__]n =_—ln —_— e — i — 2.15
B _[e dp da Yo 20 C @15

(“ = %9)
Tok kuchi !s%cp, bo‘lganligi tufayli ¢ - ni o‘lchashda Ag,

xatolikka yo°l qo‘yilganligt uchun tok kuchini o‘ichashdagi xatolik:

S CJ8
a== 09, g.ﬂ’C (2.16}
yoki nisbiy xatolik (fluktuatsiya):

al_dCo

T e d 2.17)

bo‘ladi.

Tok kuchini o‘lchashdagi aniglikni oshirish uchun C - ni
kichraytirjb va ¢ - ni katta qilib olish lozim. Bu ikkala o‘zgarish ham
9, - muvozanat holat burchagining oshishiga olib keladi, Iekin talab
bo‘yicha ® <<=~ bo'lishi kerak.

Shuning uchun bu holda ham asbob sezgirligiga chegara
qo‘yiladi. :

9.3-§. Broun harakatining nazariyasi

Broun harakati 1827 yil botanik Broun tomonidan birinchi bor

kuzatilgan. Issiqlikning molekulyar — kinetik nazariyasi vujudga

kelgach, Broun harakati bu katta olchamdagi «molckularlarning
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issiglik harakati ekanligi tushuniladi. Darhaqiqat, zarra o‘lchamt qancha
kichik bo‘lsa va temperatura gancha yuqort bo'lsa, harakat shunchalik
katta bo‘lishi tajribada kuzatilgan va dastlab sifat jihatdan gaziar uchun
hosil gilingan

kT @

formula  orqali  Broun Y \/’

harakatini tushuntirish £

imkoniyati tug‘ildi. B
Biroq tajribada Broun A .

harakatining tezligini

o’lchash (3.1) - dagiga
nisbatan har vaqt kichik
giymatlarni kuzatishga olib _ :
keldi. Broun harakati —
mavjudligi statistik o X
nazariyaning  to‘g‘riligini l;rﬁimmd;‘tflﬁ::sg;?“

yana bir bor tasdiqlaydi (15-

chizma). Unda nuqtalar bilan teng vaqtlar ichida zarra egallagan o‘'mi
belgilangan. Aslida muhitda harakat gilayotgan zarra harakat
qarshiligiga energiya sarflashi natijasida to‘xtashi lozim. Lekin Broun
harakatining mavjudligi energiya sochilishiga qarshi jarayon borligini
ko‘rsatadi. Bu zarra termodinamika ikkinchi qonuniga zid holda oz
harakatini saglamoq uchun muhitda uzluksiz ravishda energiva olib
turadi. Bu garama-qarshilikni 1905 yilda Eynshteyn va Smoluxovskiy!lar
hal qildi.

Hagqiqatdan olganda (3.1)-formulasi odatdagi molekulalarga nisbatan
o‘lchami ancha katta bo*igan Broun zarrasiga ham taalluqli bo‘lishi lozim.
Ammo Broun zarrasining ilgarilanma harakati juda murakkab xususiyatga
ega. Uning bosib o‘tadigan yo°li turlicha uzunlikka ega bo‘lgan burilish
chiziglaridan iborat. Broun zarrasining atrofi molekulalar bilan o‘ralgan
bo‘lib, ular uzhuksiz ravishda Broun zarasiga urilib turadi. Broun zarrasi
qabul giladigan barcha impulslaming natijaviy qiymati, shuning bilan
birga uning tezligi xaotik (tartibsiz) ravishda o'z kattaligini va yonalishini
o‘zgartirib turadi. Broun zarrasini mikroskop orqali kuzatganda ham uning
haqiqiy yo‘lini ko‘'rish imkoniyatiga ega bo‘lish mumkin emas. Broun

zarrasining birgancha siniq chiziglardan tashkil topgan haqigly yo‘lini
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ko‘z sezmaydi va uni to‘g‘irdab kichik yo‘lni ko‘rish qurbiga ega. 15 ~
chizmada keltirilgan chiziq bu Broun zarrasining hagiqiy bosib o‘tgan
yo'li bo‘lsa, undagi A va B nuqtalarini birlashtirsvchi chizignigina ko'z
ko‘ra oladi. Natijada, kuzatiluvchi harakat tezligi har doim haqiqiy
tezlikdan kichik bo‘ladi.

Shunday qilib, zarra tezligining kattaligi -nazariya va tajriba
natijalarini taqqoslash uchun qulaysizdir. Qulay xarakteristika sifatida
ixtiyoriy yo‘nalish bo‘yicha zamraning ma’lum bir vaqt ichida o‘tgan
yo'li xizmat qiladi. Aytaylik, berilgan dastlabki vaqtda zarra koordinat
boshida bo‘lib, yo'lning £ - vaqtdagi x - o°qi bo‘yicha koordinatasi x ()
bo’lsin. Teng vaqtlar 1, 15, £, ....ichida o‘tilgan yo'Ini x,x5 x3,.... deb
betgilaylik. Ma lumki, ‘

xif)= x(’:)"‘[x(tz)_x(r[)] (32)
Quyidagi ko‘rinishdagi belgilashni gabul gilamiz:

[x(t,)~x@)T = fit, ~4) (3.3)

Bunda f(1,-#;) kattaligi (f»-t;) - vaqt ichida zarraning o‘rtacha kvadratik
siljishi,
fit~t)) - faqat yo'lning uzunligiga bog‘liq bo‘lib, zarraning ¢, va ¢, —
vaqtdagi egallagan o‘miga bog‘liq emas. (f-#;) - vaqtida o‘tilgan yo‘l #;
vaqtda o‘tilgan yo‘lga bog‘liq bo‘tmasligi uchun (¢»-t;} - unchalik kichik
bo‘imasligi lozim,
(3.2) - dam:

()Y =[] +[x() — x(@)) + 2- 6 )x(t,) - x(0))  (3.4)

t; va (1-1;) yetarli darajada kattaligi to‘grisidagi farazimizga asosan,
(t-t;) vaqtda o‘tilgan yo'l - vaqtda o°tiigan yo‘lga bog'liq
bo‘lmaydi, ya’ni xft;) va [x(t;)-x(¢;)] o‘tilgan yo‘llar bir-biriga statistik
bog‘liq bo‘Imaydi. Shuning uchun

() Tx() — ()1 = X4 1) - x()]
Zarraning musbat yoki manfiy giymatiga siljishi teng ehtimolli

bo‘lganligi uchun ¥() =0 va (3.4) - quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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S =1+t -1) (35)

(3.5) - munosabati ixtiyoriy #; va f; qiymatlari uchun to‘g ridir. #,-vaqtni
belgilab olib #;-ni esa ixtiyoriy ravishda o‘zgartiraylik va (3.5) - ni 4
bo‘yicha differentsiallaymiz:

f’(f,)—f’(tz _tl) =0 (36)

S/t =) funksiyaning (+, ~f) argument bo‘yicha hosilasi.

(3.6) - dan ko‘rinib turibdiki, ¢, va (¢»-#;) bir-biriga bog‘lig
bo‘lmagan argumentlar bo‘yicha olingan f'(¢,) va f'(t, —¢,) funksiyalar
bir-biriga teng. Shn vaqtda bu xulosa to‘gri bo‘ladi. Agar bu
funksiyalarning har biri doimiy songa teng bo‘lsagina. Shuning uchun

fi(&)=const =2D
Bundan:

F©=20t.  fIO=[x(O)] =2Dt (3.7)

Bu yerda D - Broun zarrasining diffuziya koeffitsiyenti,

(3.7) — munosabati bevosita eksperimentda kuzatilishi mumkin.
Eksperiment o‘rtacha kvadratik siljishning shu siljish uchun ketgan
vaqtga proporsionalligini ko‘rsatadi. Bunday cksperiment orqali
porporsionallik koeffitsiyenti D — ni aniglash mumkin,

(3.7) dan nazariya va eksperimentni tezliklar orqali taqqoslash
noqulayligini ko‘rsatish mumkin:

- x* abr [2D
v=i'f_'="7'= 7 (3.8)

ya'ni tezlik siljish vaqtining funksivasi bo‘ladi va +—0 bo‘lganda
v— o bo‘ladi. Bu hol bizni taajjublantirmasligi lozim. (3.7)-formulasi
t—0 hol uchun emas balki, ¢, va (¢-¢;) vaqtlarning yetarli darajada
kotta giymatlari uchun hosil qgilingan,

Endi diffuziya koeffitsiventi D — ning giymatini tajribada o‘lchash
mamkir bo‘igan fizik kattaliklar orqali ifodasini topishga Kirishaylik.
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Buning uchun Broun zarrasiga tegishli bo‘lgan harakat tenglamasidan

foydalanamiz:
mi=X-hx+ f(1) (3.9

Bu erda X - tashqi ta’sir etuvchi kuchning x — 0°qiga proyeksiyasi;

J () — atrofdagi molekulalarning tasodifiy xarakterga ega

bo‘Igan ta’sir kuchi;

- i - yopishqoglik kuchi (zarra harakati yo‘nalishiga qarama-
garshi). _
(3.9) dagi 2% va f(¢) hadlar zarraning chizigli o‘lchamiga va
yuzasiga bog‘lig, — mi¥ - inertsiva kuchi esa zarra hajmiga bog'liq
bo‘lganligi tufayli kichik o‘lchamli zarra uchun

.1 1
x=;X +;f(l) (3.10)

Xususty holda X =const tashqi kuch ta’siri ostida (3.10) ning
o‘rtachasi
- 1
s_ 1y
== (3.11)
chunki f()=0
(3.11)-dagi kuch va tezlik orasidagi -:7= v koeffitsiyentga zarra
harakatchanligi deyiladi. Og'irlik kuchi maydonida Broun zarrasining
yopishqoq suyuqlik ichida tushish (tezligini kuzatish) yo‘li bilan # —
harakatchanlikni eksperimentda aniglash mumkin, Endi harakatchanlik
u va diffuziya koeffitsiyenti D orasidagi munosabatm topaylik. Buning
uchun X = -ax kvazielastik kuch deb (3.10) ~ zarraning harakat
tenglamasini integrallaymiz:

L'y ] -8 A,
X =Xe "t+;e ”‘!e" fle)dr (.12)

Ushbu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi hadni tenglamaning
chap tomoniga ko‘chiramiz, so‘ng tenglamaning ikkala tomonini
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kvadratga ko‘taramiz va barcha Broun zarralari bo‘yicha wuning
o‘rtachasini olamiz, ya’ni

2 “_Za_u.r: Lirar
(x—xoe*"] S I AN (O T (T T A
00

JS(z) - tasodifiy kuchning dt vaqt uchun impulsini
dF(ry=fv) dr

deb olamiz. U holda (3.13)-ning o‘ng tomonidagi integralli ifoda

([ @FEWRFE)=[e ¥ [aFG)} (3.14)
1 ]

Xuddi (3.7)-ni hosil qilganimizdek fikr yuritsak, [F(r)]' = 24¢ deb

olish mumkin va [@F (z)f =244t .
Bu yerda A4 — suyugqlik xususiyatiga va temperaturasiga bog‘liq
bo‘lgan kattalik. UJ holda

. : 1 _ﬂﬁgt = . 1 - =0
[x*xoe "] 2;;.'.,‘3 A Ie k ‘Mdfzggfi(l“e h} (315)
Q

(3.15)-dagi 4 — ning giymatini quyidagi ikkita xususiy hol orqali
topishimiz mumkin:
1) Broun zarrast ozod bo‘lsin. Bu holga « =0 bo‘lgan (3.15) -
ning ifodasi to°gri keladi:
v 24
(e—xf =251 (3.16)
(3.15)-ning o'ng tomonidagi anigsizlikni ochgach (3.16) - ni hosil
qildik. (3.16)-nt (3.7)- bilan taqqoslab:
D=——;§~ (3.17)
hosil gilamiz,
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2) Ozod bo‘lmagan Broun zarrasi uchun & 20, Bu holda 1 >«
ga to‘gni keluvchi (3.15) - formuladan:

PER
ol
Lekin cheksiz katta vaqt davomida zamra statistik muvozanat
1
holatiga keladi, va uning o‘rtacha potensial energiyasi %—=£§
- T
bo‘ladi. Bu ikkala keyingi munosabatdan x* =%—=£; va A=hxT
bo‘ladi.
) : . koT )
Buni (3.17) - ga tadbiq etamiz; D = w yoki
D=kT u (3.18)

(3.18) - ga Eynshteyn formulasi deyiladi, va u D - diffuziya
koeffitsiyenti bilan u - harakatchanlik orasidagt bog'liqlikni anglatadi.

Oxirgi munosabatdan ko‘rinib turibdiki, D va 1 — laming o‘zaro
bogligligi faqat muhitning xarakteristikasi bo‘lib, muhitga ta’sir
etuvchi kuchga va aniq harakat ko‘rinishiga bog‘liq emas.

Diffuziya koeffitsiyentining muhit temperaturasiga bog‘ligligini
ko‘raylik. Buning uchun Stoks formulasidan foydalanamiz, unga asosan
yopishqoq muhitda r radiusli sharchaning ishqalanish kuchi
F =6mnrv (1 -yopishqoqlik koeffitsiyenti).

U holda (3.9) - formuladagi ishqalanish koeffitsiventi

(3.18) - ga asosan

Ko'rinib turibdiki, diffuziya koeffitsiventi zarra radiusiga teskari
proporsional, uning temperaturaga bog‘ligligi esa 7/ - munosabati
orqalt berilgan. # - yopishqoqlik koeffitsiyentining temperaturaga
bog ligligi turlicha suyuqliklar uchun turlicha qiymatga ega, va umumiy
holda temperaturaga bog ‘ligligi murakkab ko‘rinishga ega.
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9.4-§. Belgilangan bosim ostida hajm
fluktuatsiyasi

Aytaylik, bizlami qiziqtirayotgan F - fizik kattaligt bo‘lib
tizimning ¥ - hajmi xizmat gilsin. Termodinamik muvozanat holatlar
nazariyasida ¥ - hajm tashqt parametr vazifasini bajarar edi va uning
qiymati yoki belgilangan, yoki bo‘lmasa ma’lum bir yo‘nalish bo‘yicha
sckin o‘zgaradi deb hisoblangan edi. Masalaga bu yo‘sinda
qaraganimizda hajm fluktuatsiyalanishi mumkin emas edi. V' - ning
qiymati hech narsa bilan chegaralanmasayu, lekin tizim doimiy bosim
ostida bo‘isa, hajm kattaligida fluktuatsiya hodisasi sodir bo‘lishi
mumkin. Ma’lumki, agar na V' - ni va na p- ni belgilab olmasa tizim
holati berilgan bo‘la olmaydi.

Jismga doimiy bosim ta’sir qilish sharoitimi hosil qilish oson.
Faraz gilaylik, jism silindr ichida bo‘lib, unda porshin ozod harakat
qilishi mumkin va porshin ustiga P=pS — og‘irlikdagi yuk qo‘yilgan
bo‘lsin (p- bosim, § - porshin yuzasi). Bu holda tizim hajmining
o‘zgarishi porshin balandligi #=V/S - ning o‘zgarishiga va uning Ph -
potensial energiva, hamda -2%*!1" - kinetik energiyalar o‘zgarishiga
bog'liq bo‘ladi. Shunday qilib, jism va yuk o‘zaro kuchli ta’sirda
bo‘ladi va ularni q,,..., ¢,.# — koordinatali, hamda

P ..
H=H,(p, q..V)+Ph+ EEh 4.1)

gamiltonianli bitta butun tizim deb qarash kerak bo‘ladi.

Bu yerda: H; - jism gamiltontani, u barcha molekulalaming
gires Pi-—koordinata  va impulslariga, shuningdek ¥V - hajmga
bog‘lig.

' Koordinata sifatida # - yuk balandligi o‘miga unga to‘g'n
keluvchi, V=h-S hajmni qabul gilamiz.

Ph=pSV/S=pV,
@.1) - dagi h - tezlikni (#=V/S) umumlashtirilgan impuls

bo‘yicha ifodalaymiz: '
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gt _2(P.) P a(VYy PV
"oy vl 2goV\S}  g8%
U holda (4.1)
B}
H=H (i @V )+ pV 455

ko‘rinishga ega bo‘ladi. (= p/g5)
Agar ¥- umumiy tizimning ozed energiyasi desak, ¥ - hajmning
V-dan V-+dV- gacha oraligda bo‘lish ehtimoliyati:

4.2)

1
:T‘H}"PY‘&._

W@V =(je °  (dpXdg)-dP,)dV @.3)

Ehtimoliyatni normallashtirish qoidasidan foydalanib,

5"!«9 V) H,

&0 =[e 7 (o))

ko‘rinishdagi belgilash kiritamiz. Ushbu formulada ma’nosiga ko‘ra,
F6.V) - haym V' belgilangan, lekin ixtiyoriy bo‘lgan jism uchun ozod
energiya.

(4.3) - ni Py bo‘yicha integrallasak:

9’-9'!--?1’
4
W)V =e ° .(2zme)’av (4.4)

Xususiy holda ¥ - zarrali ideal gaz uchun
F=-N8ImV+£6)
.4
va WOV =C@)-V¥e °dv 4.5)

Bu ifoda quyidagi holkda maksimumga ega bo‘ladi:

d[ . pV]I NO
— | NInl"—-4— =0, P, = 4.6
dlr e I'_l" p ( )
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(4.6) - dan ko‘rinib turibdiki, eng katta ehtimolli hajm ¥, bu holat
tenglamasini qanoatiantiruvchi haym ekan.

Ixtiyoriy jism uchun (4.4) - formuladan foydalanmoq lozim,
buning uchun esa ozod energiyaning hajmga bog‘ligligini bilish lozim.
# - ning hajmga bog‘ligligini d9=-SdT-pdV munosabatni integrallab,
cksperiment natijasidan foydalangan holda topish mumkin. Buning
uchun p(7, V) - holat tenglamasini va S - entropiyaning qiymatini bilmog
lozim (S - ning qiymatini d5=d0/T - ni integrallash orqali topiladi).

Agar - ning hajmga bog‘ligligi ma’lum bo’lmasa, u holda (4.4)-
dagi % - ni hajmning V=V, - eng katta chtimoli giymatidan kichik
chetlantshi bo‘yicha qatorga yoyamiz. V; - ni bu hol uchun aniglashda
(44) - formulasidagi ko‘rsatgichning maksimumlik shartidan
foydalaniladi:

0%,
oV

V=V,

+p=0

Bu esa holat tenglamasidir. (4.4) - ning ko‘rsatgichint (F-V5) -
bo‘yicha qatorga yoyamiz:

" —-F.00,13)- pV, 62
W(V)dl":(i!xme)v“exp{f 7,0 )= pls l L7 -1,) }d’ “@.7

)
lekin:
it 7] I
v, T W,

(4.7) - nit hajm bo‘yicha integrallab, to‘la tizimning ¥ - ozod
energiyasini topamiz.

1= [wanav = xmoyh 222 ‘ex{f-ﬂf@,m-pv..];

R
Vo,
bundan:
%
F=F,61,)+pt,-0In(2r m(}‘)/]/u,.ean%==
= F,0.15)+ply =, (4.8)
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Bu erda @ - faqat jism uchun Gibbsning termodinamik potensiali.
Shunday qilib, jism va yukdan iborat bo‘lgan umumiy tizim uchun
p - yuk tomonidan beriladigan bosim tashqi parametr vazifasini

) OF
bajaradi. ¥, - muvozanat holatining hajmi esa a—; +p=0 shartidan

topiladi. Bunday tizimning ozod energiyasi esa jismning o°ziga tegishli
bo‘lgan Gibbs termodinamik potensialiga teng bo‘ladi.

Endi hajmning o‘rtacha kvadratik fluktuatstyasini hisoblaylik.
Buning uchun #- ning giymatini (4.8) - dan (4.7) - ga qo‘yamiz:

¥ -V) =[W-VyWE)av =] E,I;E[g;i} x

. exp[-_l_[f_&} (V—nr]-w-v}.)’dh

20\ v

= 0 = o
a7, _[_@J 4.9)
) L),

Bu munosabat kritik nuqtadan boshga barcha nugtalar uchun
i ?E.) ~o (_a__e.) o

to‘g‘ridir. Kritik nuqtada (61’ W bundan tashqari, | 2573 "
bo‘ladi. Shuning uchun kritik nuqtaga taalluqli haymning o‘rtacha
kvadratik fluktuatsiyasini hisoblashda % - ni (V-V;) bo’yicha qatorga
yoyishda (V-¥,)* - hadgacha hisobga olmoq lozim.

(4.9) - ga asosan barcha nuqtalarda o‘riacha kvadratik fluktuatsiya
6 - ga proporsional bolsa, kritkk nuqgtada hisoblashlar shuni
ko‘rsatadiki, (" -7,)" ~v8 ckan. |

Endi hajm fluktuatsiyasi gazli termometming ko rsatish aniqligiga
chegara qo‘yishi masalasini tekshiraylik.
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Termik jism sifatida ideal gazni olib belgilangan bosim ostida
hajm o*zgarishi bilan temperatura o‘zgarishini ko‘rsatuvchi termometrni

v
ko‘raylik. Ideal gaz uchun: T _-}%k_ ( N - gaz molekulalarining soni).
Temperaturani o‘lchash aniqligi hajmni o‘ichash anigligiga
bog‘lig:
oLy . SL_&
T Yok Ty
Hajm fluktuatsiyaga ega bo‘lishi natijasida uning giymati

belgilangan bosim ostida iJ(AV)z ~gacha aniqglik bilan bizga ma’lum
bo‘lganligi uchun, temperatura ham shuncha aniglikka ega bo‘ladi, ya’ni:

o N6 _ T 1
T ) - JNkT “JN (4.10)
VJ-= Vv
714 |

(4.10) - munosabatidan ko‘rinib turibdiki, gazli termometming
o‘Ichamini oshirgan sari temperaturani shunchalik anigroq o‘lchashimiz
mumkin ekan. Lekin bu xulosa shu vaqtda to‘g‘riki, agar gazli
termometming issiglik sig'imi tekshiriluvchi jism issiglik sig‘imiga
nisbatan juda kichikligicha saqlansa.

Agar bu issiglik sig‘imlari bir xil tartibda bo‘lsa, termometr ozi
tekshiriluvchi jismdan CAT issiglik miqdon oladi. (C- termometr
issiglik sig‘imi, AT - temperatura farqi).

Termometr energiyasi  AE'- fluktuatsivaga ega bo‘lganligi
tufayli, uning jismdan olgan issiqlik migdori VaE® - gacha aniqglikka

ega, yani VAE® = JKTC,T =kT\[7N Bu yerda f=3/2,5/2712,...,
mos ravishda, bir atomli, ikki atomli va shu kabi gaz uchun. Jismdan
olinadigan energiya bu anigsizlikka ega bo‘lganligi tufayli

N

temperaturani o‘Ichashda * - anigsizlikka yo‘l qo‘yiladi.

4
Bu ikkala sababni qo‘shib temperaturani olchashdagi yo‘l
qoyiladigan xatolikni topamiz:
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T _ 1 kff
TEwre W

Bundan C; - ning qiymati katta bo‘lmagan hol uchun gazli
termometrning shunday optimal o‘lchami mavjud bo‘ladiki, u orqati
temperaturani aniglashdagi xatolik minimal bo‘lishini aniglash mumkin,

9.5-§. Hajmda zarralar zichligining fluktuatsiyasi

Tekshiriluvchi tizim (qattiq jism yoki suyuqlik)ning massasi
M=p-V bo'lsin (Bu yerda 2 - jism zichligi, V-tizim.hajmi). Hajm
fluktuatsiyasi vagtida massa doimiyligicha qoladi (M = const). Shuning

uchun
0= pAV +If'Ap

bo‘ladi. Bundan:

(ary = %}(Ap)z

—— Vl
Buning o‘rtachasi  (AF)" = r’s (apy
tkkinchi tomondan, belgilangan bosim ostida hajm fluktuatsiyasi:

| (ar) == ( % J
av J,
So‘nggi ikkala tenglikdan
Yooy [0
R
v ),

Jism zichlign fluktuatsiyasi to‘g’risidagt masalami boshqacha
yo‘sinda ham go‘yish mumkin. Aytaylik, bir molekula massasi m
bo‘lsin. U holda biz tekshirayotgan tizim V - hajmidagi molckulalar
konsentratsiyasi
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1
N1=£ va AN, =—Ap
m m

bo‘ladi. Natijada N, - zarralar konsentratsiyasining o‘rtacha kvadratik
fluktuatsiyasi (5.1) - ga muvofiq;

1 — p*F N2.0
AN =— Ap* = = —t
' om? p —m? o _y? op (G2)
o v

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Endi belgilangan V - hajmdagi »n= N,V -
barcha molekulalar fluktuatsiyasini hisoblaylik:

An=V-AN,
Demak,
o e o N8
(An*)=V?.AN? = % 6.3)
v

Shunday qilib, ynqoridagi mulohazalarimiz gqattiq jism yoki
suyuqlikdan tashkil topgan tizimga tegishlidir. Gazdan tashkil topgan
tizim uchun yuqoridagi fikrlami go‘llash mumkin emas. Bunga sabab
bir xil molekulalardan tashkil topgan m - massani ajratib olish
imkoniyatiga ega emasmiz. Vaqtning har bir daqgiqasida belgilangan
hajmga yangi molekulalar kirib keladi, oldingilari esa uni tark etadi.
Hajm ¥ - o'lchami molekula erkin chopish vzunligiga nisbatan kichik
bo‘lganda bu jarayon juda sezilarli bo‘ladi. Darslik sahifalari
chegaralanganligi tufayli gazlar uchun zarralar soni fluktuatsiyasi
masalasini ochiq goldiramiz.

9.6-§. Yorug‘likning molekulyar sochilishi
Kundalik hayotdan ma’lumki, quyoshli kunda daraxt soyasi yaxshi
yoritilgan bo‘ladi. Bu yorug'lik quyosh nurining atrofdagi boshqa
jismlardan qaytishi natijasida sodir bo‘ladi. Bunga sabab asosan

yorug‘lik nurining manbai bo‘lib havo xizmat giladi, ya'ni havoni
tashkil etuvchi molekulalardan yorug‘lik nuri har tomonga sochiladi.
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Quyosh nurining havoda bunday sochilishi natijasida osmonning rangi
ko'k ko‘rinadi.

Elektrodinamikadan ma’lwuki, bir jinsli muhitda yorug‘lik nuri
faqat to‘g‘ri chizig bo‘ylab oldinga harakat giladi. Lekin har qanday real
muhit bir jinshi emas va unda molekulalar zichligi flukwatsiyasi mavjud.
Muhitning katta zichlikka ega bo‘lgan qismlarida diclektrik doimiysi
e-ning gqiymati katta va muhitning bunday qismlarida yorug‘lik
to'lginining tez o‘garuvchi elektrik maydonida qo‘shimcha AP
quiblanish gabul giladilar. AP esa bir nugtadan ikkinchi nuqtaga
o‘tganda xaotik ravishda o‘zganb turadi.

Ma’lumki, har bir tebranuvchi dipol ofzining tebranish
chastotasiga teng bo‘lgan chastotalt elektromagnit tolginnt targatadi.
Barcha tebranuvchi dipollarning bir jinsli muhitdagi elektromagnit
maydoni shunday natijjaviy qiymatga egaki, fagat tushuvchi to‘lgin
yo‘nalishi bo‘yicha bo‘lgan to‘lginga ega bo‘ladi va boshqa barcha
yo'nalishlar bo‘yicha to‘lginlar interferentsiya (Gyugens prinsipi) sodir
bo‘lganligi tufayli o‘zaro bir-birini yo‘qotadi. Bir jinsli bo‘imagan
muhitda qo‘shimcha qutblanish AP - ga to‘g'ri keluvchi turli dipollar
maydoni interferentsiyalashmaydi. Shuning uchun ham yorug‘lik turli
yo'‘nalishlar bo‘yicha tarqaladi.

Sochiluvchi  yorug‘likning intensivligini  hisoblaylik. Elektr
maydon induktsiyasi

D=zE=E+4nP
munosabatidan:

- g-1-
P=—
an g 6.1)
Buyerda P - hajm birligidagi dipol momenti. Dielektrik doimiysi

£ =g +Ag

ko'rinishga ega bo‘lsin. Bundagi &, - o'rtacha dielektrik doimiysi; AS-
esa o‘rtacha dielektrik doimiysining har bir nugta uchun fluktuatsiyasi
bo‘lsin. U holda

P=—=—E+"F =P +AP 6.2)
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- Ag =
AP =2=Z . quiblanish fiuktuatsiyasi.
Bundan tashqari elekt maydon kuchlanganligini £ =& "'g:em

foas

deb olish mumkin, Bu yerda f§_;e " . tushuvchi to‘lgin maydoni, Ee
- sochiluvchi tolgin maydoni.

£ <<£, bo‘lganligi tufayli, AP -ning ifodasida, cldindan (6.2)-da
Az - kichik kattalik ishtirok etganligi tufayli, Ac-E - hadni hisobga
olmaymiz. Shuning uchun qutblanish fluktuatsiyasi

—

AP = é’

-h.lp

Qutblanish fluktuatsiyaga ega bo‘lganligi tufayli ixtivoriy kichik
v- hajmga to*g‘ri keluvchi qo‘shimcha dipol momenti

ﬁzv-AP

Qo‘shimcha dipol momenti P - ga nisbatan r - masofada bo‘lgan dS -
yuzadan o‘tuvchi tebranuvchi dipol P orqali sochiluvchi elektromagnit
to‘lgin energiyasining oqimi elektrodinamikada ma’lum bo‘lgan
formulaga asosan

Al = pt(sin’ v)dS‘ (Ag)' Elo v dSsin® v
Ancy (dmcy - r?

(6.3)

Bu yerda: v — tushuvchi va sochiluvchi tolgin orasidagi burchak.
Xuddi shunday 4S5 yuzaga tushuvchi elektromagnit to‘lgin
energiyasining oqimi

L=1o ko’H ]dS~——«f_€.,’dS (6.4)

(6.4) - ni hosil gilishda }?OJE E; A, LE, munosabati hisobga
olindi. Bu ikki kattalik (6.3) va (6.4) - larning bir - biriga nisbati
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Al _ (Ae)’'@*v’sin’v

E (Anctr)? .Js_o— (6.5

Ags - dielektrik doimiyligi o‘rtacha fluktatsiyasining Ap -
zichlik fluktuatsiyasi orqali ifodasi:

7 (%) oo o pde) kT
(Ae) [ dp] (4p) (p dp] -v’[ & ) (6.6)
dv TN

(6.6) - ni hosil qilishda (5.1)-formulasi inobatga olindi. Tajribada
sochiluvchi yorug‘likning o‘rtacha intensiviigi o‘lchanganligi uchun
(6.5)-ning barcha mumkin bo‘lgan fluktuatsiyalar bo‘yicha o‘rtacha
qiymatini olmoq lozim, ya’ni (6.5) - ga (ae) o‘rniga uning o‘rtacha
givmatim (6.6)-dan qo‘yish kerak:

2
a5 (p%} kT c0'v-sinty
I,

.J;:T(Mrc‘r)z(— v %)

Muhitning barcha hagmi V — bo‘yicha sochiluvchi yorug‘likaing
intensivligi barcha v - kichik hajmdagi intensivlikfar yig'indisiga teng.
Barcha v — lar bo‘yicha sochiluvchchi yoruglik intensivliklart kogerent
bo‘lmaganligi uchun intensivliklar amplitudalan yig‘indisini emas,
balki aynan intensivliklarming o‘zining yig'indisini olmoq lozim.

6.7

d
(-V;p) - ifodasi v - hajm o‘lchamiga bog‘liq emas va u jismga
r.N
tegishli bo‘lgan doimiy kattalik bo‘lganligi uchun (6.7) - dan v - hajmlar
bo‘yicha yig‘indi olganda uning maxrajini yig‘indi ishorasi ostidan
chiqariladi va barcha v - lar yig‘indisi V- to‘la hajmni tashkil etadi.
Shuning uchun:
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de Y’
S [p--——] kT 0V sin’v
Z@n _\ dp

o Vel f{-v 2]

(6.8)

Ushbu ifodadan ko‘rinib turibdiki, yorug‘lik sochilishining
intensivligi  absolyut temperaturaga to‘g‘ri  proporsional va u
chastotaning o' - qonuniyati bo‘yicha o - ning oshishi bilan oshaveradi.
Bundan tashqari dielektrik doimiysi muhit zichligiga ganchalik kuchli
bog‘liq bo‘lsa, sochilish intensivligi ham shunchalik katta bo‘ladi.

[—V%} - ganchalik kichik bo‘lsa, sochilish esa shunchalik katta
bo‘ladi.

I1deal gaz uchun
o Nk T
vav_ v =#
bo‘lganligi tufayli yoruglikning sochilish intensivligi %-—-nl
i

gonuniyat bilan oshadi (#,- molekulalar konsentratsiyasi).
d)
Kritik nugtaga yaginlashgan san (_Ep} =0 bo'ladi va (6.8)-ga

asosan sochilish intensivligi cheksiz katta qiymatga oshib ketadi. Aslida
esa kritlk nuqtada nurlanish intensivligi juda katta, lekin chekli
miqdordir. Bu holda, albatta, (6.8)-kuchga ega emas va zichlik o‘rtacha

) A o

kvadratik fluktuatsiyasining o’ T ,dp ko‘rinishdagi ifodasini
v —
dv

kritik holatga to‘g‘ri keluvchi giymat bilan almashtirish lozim. Bu holda

(53.1) - 0'miga
(ap) _{av) _o0676 | 6k,T
p TSR d’p/odva 6.9

ifodasini ishlatmoq lozim. (6.9)-ni (6.6)-ga qo‘yib kritik holatga to‘g‘ri
keluvchi quyidagi nurlanish intensivligini hosil qilamiz:
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( d—s)zw‘-sin’v
@ _ U -0.676 ’———GkJ
I JQ(«: . ::2.»’)2 ~d’pjdv’ (6.10)

(6.8)-formulasining xarakierli xususiyati shundan iboratki,
yorug'likning sochilish intensivligi chastotaga kuchli bog‘liq. Bu
formuladan ko‘rinib turibdiki, binafsha va ko‘k nurlar ko‘proq
sochiiadi. Shuning uchun osmon ko‘k ko‘rinadi.

Aksincha, quyoshdan sochilib bizgacha kelgan yorug‘lik spektri
qizil va sariq komponentalar bilan boyitilgan bo‘ladi, bu bilan quyosh
ranginl tushuntinsh mumkin. Buni erta tongda yoki kechqurun yagqol
ko‘rish mumkin, chunki yoruglik nuri kunning bu vaqtida kunduzga
nisbatan ko ‘proq yo‘Ini sochilmay o‘tadi.

Masalalar

1. Tizim holatidagi ixtiyoriy additiv funksivasining nisbiy
fluktuatsiyasi shu tizimdagi bir - biriga bog'liq bo‘lmagan qismlari
sonining kvadrat ildizdan chiqarilganligiga teskari proporsional ekanligi
ko‘rsatilsin.

Yechish:

F=F+F, (F;-bu F kattaligining i-nchi gismi qiymati)
(AF) =(AR) +2-AF, - AF, +(aF,
bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan gismlari uchun, ma’lumki
AF| -AF, =0

Demak,

(aF) = (AR + (AR,
Tizimning X - ta bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan gismi uchun esa
k
(aFy =3 (aF)
i=1
Agar F kattaligi tizim qismlaridagi fluktuatsiyasi giymati bir -
biriga juda yaqin bo‘lsa,

— —— — & -
(AF) ~N(aF) . Oz navbatida, F =2 F, tizim gismlari N - ga

proporsionaldir. Shuning uchun nisbiy fluktuatsiya
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ST B SR
o= YAF) ~ X
Oy (F) ( ) v JA_"
Shunday gilib, 6,~N". Bu makrotizmlar uchun additiv
parametr nisbiy fluktuatsiya juda kichik bo‘ladi demakdir.

2. Muvozanatli elektromagnit nurlanishning Aw chastota oralig‘iga
to‘g‘ri keluvchi energiya fluktuatsiyasi topilsin.
Ye chish;
Chastotaning A oralig‘i uchun elektromagnit maydon energiyasi
(VIL.7.4) formulasiga asosan
Vho Ao

ko
kT
nic?|e™ -1

(1.5) - formulasiga asosan energiya fluktuatsiyasining absolyut
qiymati:

AF =

thexp[ﬁm }-m‘-Am

5, =VE'-E kol -
xied] ex ha -1
Pler
Bu ifodani:
2.3
Byp = JﬁmAE+m
Ve Ao

ko‘rinishda yozish mumkin.

Chastotaning katta qiymatlar sohasida (hw>>%T) ildiz ostidagi
birinchi hadni saqlash mumkin. Hosil bo‘lgan giymatga korpuskulyar
tushuncha berish mumkin, Aytaylik, An - chastotaning o~w+Aw
oralig‘iga to‘g‘ri keluvchi o‘rtacha fotonlar soni. U holda:

AE=to-An va O =heb,, =hoJan

Chastotaning kichik sohasida ildiz ostidagi ikkinchi had asosiy
rolni o‘ynaydi va undagi birinchi hadni hisobga olmaslik mumkin. U
holda:
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(AEY z%°
Bar = \‘ FoAw

Bu ifoda yorug‘lik tabiati to‘lqin xususiyatiga tegishlidir.
3. Zarralar soni o‘zgaruvan tizim uchun katta kanonik tagsimotdan

3 oN
foydalanib, (AN) kattaligini (5;] orgali ifodalang (¢ - ximik
Ty
potensial).
Yechish:
Ochiq tizim uchun Gibbs taqsimoti

W= “‘{WJ

Bu yerda &, - bir zarraning » - sathga to*g‘ri ketuvchi energtyasi
Zarralarning o‘rtacha qiymati
a MmN

N = eFZNe %e 6
munosabati orgali topiladi. - termodinamik potensialning p-ximik
potensialga bog‘ligligini hisobga olib so‘nggi ifodani g bo‘yicha
differentsiallaymiz:

(&), o5l ) 2

ou
=1 N +ﬁ€9
] op
Katta kanonik tagsimotning
e, N,

nlezea Ze -

ko‘rinishdagi normallashtirish shart:dan foydalanib, # - bo‘yicha
differentsiallash yo‘li bilan

aQ__5
op
tengligini hosil qilamiz.
Shuning uchun
MY _lfeop)-L
[Bn]r.v _9(? v) 6
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Demak,

AN = e(ﬁ"iJ
O Jry

—z_ [N
4. Katta kanonik tagsimotga tegishli bo‘lgan AN =9{-6’E)
Ty

formulasidan foydalanib, Fermi - Dirak tagsimotiga bo‘ysunuvchi
zarralar uchun (An,)* topilsin.

Javob: (An))’ =?!_,(l—"—;) (7 - energiyasi & holatiga to‘g'ri
keluvchi o‘rtacha zarralar soni).
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10-bob.MUVOZANATSIZ HOLATLAR VA FIZIK KINETIKA
ASOSLARI

10.1-§. Termodinamik muvozanatsiz holatlar

Dastlabki holatga qaytmovchi jarayonlaming turli-tumanligi va
murakkabligi ulami o‘rganishda ancha givinchiliklar tug‘diradi. Shunga
garamasdan, muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimlami o‘rganish uchun bir
qator usullar ishlab chiqilganki, bu usullar orqali nazary va amaliy
ahamiyatga ega bo‘lgan muhim natijalarga erishildi. Bu usullar statistik
fizikada  berilgan fikrlami  umumlashtirish va  rivojlantinshga
asoslangandir. Ko‘pchilik hollarda muvozanatsiz holatlar uchun tagsimot
funksiyasi gabul qilinadi va u muvozanat helatda bo‘lgan tizim uchun
qabul gilingan tagsimot funkstyasidan farq qtladi. Qabul gilingan tagsimot
funksiyasi impuls proyeksiyalari bilan bir qatorda koordinatalarga,
statsionar bo‘lmagan hollarda esa vaqtga ham bog‘liq bo‘ladi.

Muvozanatsiz holatda bo‘lgan tizimlar statistik nazariyasiga fizik
kinetika deyiladi. Fizik kinetikaning birinchi vazifasi muvozanatsiz
holat tagsimot funksiyasini va uning vaqtga bog'liq ravishda
o‘zgarishini ifodalovchi tenglamani topishdan iboratdir. Bunday
tenglamalarni  xususty  hollardagina  yechish imkoniyatiga ega
bo‘lishimiz mumkin, Muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini bilish,
muvozanatli holatlardagi kabi, tizim termodinamik parametriarini
hisoblashga va ulaming o‘zgarish qonuniyatiarini o‘rganishga
imkoniyat yaratadi,

Endi ana shunday termodinamik muvozanat holatda bo‘lmagan
tizimlarni tekshirishga kirishaylik. Ma’lumki, tizim termodinamik
muvozanat holatda bo‘lishi uchun T=const va p=const (i- nchi
komponentining ximiyaviy potensiali) ekanligi talab etiladi. Oddiylik
uchun tizim bir jinsli muhitda joylashgan bo‘lsin hamda tashqi bosim
p=const bo'lib, tizimning temperaturasi va Ximiyaviy potensiali
nuqtadan nuqtaga o‘zgarsin. Bunday holatda tizimning yuqon
temperaturali gismidan past temperaturali qismi tomon energiya oqimi
va jism molekulalari oqimi esa tizimning katta g-lik gismidan kichik p-
lik gismiga tomon hosil bo‘tadi.
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i - zamralar zichligi va § - energiva zichligi oqimlari bo‘lsin.
i(x,y,z,0) - ning moduli vaqt birligi ichida unga tik bo‘Igan birlik
yuzadan o‘tuvchi zarralar sonini anglatadi. i va g -lar xy.z
koordinatalarga ega bo‘lgan nuqta va uning atrofidagi T va p-qiymatlari
orgali aniglanadi. Agar pu va T-lar x,3.z koordinatali nugta atrofida
doimiy bo‘lsa, muhitning bunday qismida jism muvozanat holatda
bo‘ladi, ya’ni tizimning shu qismi uchun 7 = 0, § =0 bo‘ladi.

x,y.z - koordinatalar bilan ifodalanuvchi nuqtaga juda yagin
bo‘lgan jovlarda g va T- laming qiymati shu x),z nuqtadagi
giymatlarining gradiyentlari orqali aniqlanadi, ya’ni:

or or or
T,y 2) =Ty +(x' - x)=—+ (' = )=t (z=2)—=
ox & &% (1.1)

=T(")+ (' - VT,

B = p(r) + (' = NVu(r) (1.1

Uholda 7 va 7 lami VT va Vi - larning fuksiyasi deb hisoblash
mumkin. Agar VT va Vu-lar kichik bo‘'lsa, i va § -larni ular
bo‘yicha qatorga yoyish yo‘li bilan quyidagilami hosil gilamiz:

i = —aVpy-gVrT

q’:-yVT~6Vp+pi"} (1.2)

§ - energiya oqimining zichligi formulasida p7 -hadini alohida
yozdik, chunki, ma’lumki, har bir zarra s=const ligida o°zi bilan u ga
teng bo‘lgan energiya olib keladi. (1.2) dagi «,8,7,8 - larga kinetik
koeffitsiyentlar deyiladi. Ular muhit va jism xususiyatlariga bog'liq,
bundan tashqari T-ga, p-bosimga, jism konsentratsiyasiga va shu
kabilarga bog‘liq bo‘ladi. Kinetik koeffitsiyentlar, umumiy holda,
tenzor kattaliklardir va ular Onsager isbotlagan simmetriya prinsipiga

1]
bo‘ysunadi. Unga asosan 7= B ekanligini aniglash mumkin. g -ni T
— temperatura va » - eritilgan jism konsentratsiyasi orqali ifodalasak,
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(3] g [o |
Vp-[aT:InVT+[a ]T'Vn *

n

(1.2) - formulasidagi zarralar zichligi oqimining boshqacha
ifodasini hosil gilish mumkin:

i =—D{Vn+-’}—’VT} (1.3)

7]
Buyerda D=« [5%] - diffuziya koeffitsenti;
T
kr-termodiffuziya koffitsenti;

D _q|o%
kr 7 "“[ar],*ﬁ

(1.3) - ning birinchi hadi diffuziya oqimini, ikkinchisi esa
termodiffuziya ogimini tashki! etadi. Konsentratsiya doimiy (Vn=0)
bo‘lib, temperatura gradiyenti mavjudligida =zarralar jismning
temperaturasi yuqori qismidan temperaturasi past gismiga o‘tishi
termodiffuziva oqnmm anglatadl chunki zarralarning 1551q11k tczhga

shuningdek, issiqlik oqlm: jismning temperaturasi yuqon qismida uning
temperaturasi past qismiga nisbatan katta bo‘ladi. (1.2) - dan energiya

zichligining ogimi
‘—[ +—5-:|?- J& vT
g=|8+_ b (1.4
Vu ni (1.2) ning birinchi tenglamasidan topib,
Vpe-l Byro i_ 8 or **
a L

(1.2) - ning ikkinchisiga qo‘yish yo'li bilan (1.4) hosil gilindi.
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8* ’T
Yoom =Y -%“ = x -issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsent:,

Zarralar zichligining ogimi 7 =0 bo‘lsa, energiya zichligining
oqimi § =-x¥VT bo‘ladi.

Agar vu - ni ifodalovchi (*) va (**) formulalari tengligini, hamda
undagi 7 -ning ifodasini (1.3) orqali yozsak, ¢ - energiya zichligi
ogimini boshqacha ko ‘rinishda ham yozish mumkin,

Vy= (a“Jvm[a“)w:-i—ivn
ar on ¢ o-T

=—D—(Vn +1"L]vr__‘5.._vr
o T a-T

Bundagi Vr - ifodali hadlar qisqaradi va:

v Dk 65 _pon, Ek
ar a T ol « ar

bo‘ladi. Natijada energiya zichligining ogimi

ou kD
q= [# TaT ” ] - VT (1.5)
ekanligi hosil bo‘ladi.
’ Agar temperatura va konsentratsiya tagsimoti ma’lum bo‘isa, (1.3)
va (1.5) - formulalari, mos ravishda, zarralar va energiya zichliklarining
oqimini aniglashga imkon beradi.

Amalda ko‘pincha T va # - lar aniglanmagan bo‘ladi. Ko*pchilik-
hollarda biror-bir boshlang‘ich t=¢, vaqt uchun T va » lar berilgan
bo‘lib, #(t) va T(t)-laming o‘zini ham aniqiashga to‘g‘ri keladi. Bu
holda (1.3) va (1.5) tenglamalarda 7.4.%,7T -lar noma’lum sifatida
ishtirok etadi. Tenglamalar yechimga ega bo‘lisht uchun ularni yana
tkkita qo‘shimcha tenglama bilan to‘ldirish lozim. Bulardan biri sifatida
uzluksizlik tenglamasini olish mumkin:
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on - :
—+divi =0
ot ™ (1.6)

Ikkinchi tenglama sifatida hajm birligi uchun termodinamika
tkkinchi gonunini oladilar. Agar 60 birlik hajmning 4r vaqtida gabul
giladigan issiqlik miqdori bo‘lsa, shu hajmga to'g‘'t keluvchi
entropiyaning o‘zgarishi

as =%
T

va

2[R
~|—

%
o’

Energiya zichligining oqimi § issiglik miqdori (7~74) va
zarralaming o°zt tashuvchi energiya in - lar yigindisidan tashkil
topgan. Shuming uchun vaqt birligi ichida birlik hajm gabul giladigan
issiglik miqdori

oq _

5= div(d -7 1)
Buni yugoridagiga qo‘yib, kerakli tenglamani hosil gilamiz:
&S 1, . =
5;'-"-—?0’”?(‘}—1#) (L.7)

Bunda yangi ishtirok etuvchi S va g lar n va T larga bog'lig
bo‘lgan oldindan ma’lum kattalikiar deb hisoblanadi.

Shunday gilib, (1.3), (1.5), (1.6), (1.7) - tenglamalari 7,§,7,T -
lami vaqt va koordinata funksiyalan sifatida aniglashga imkon beradi.
Bunda D, %, y - kinetik koeffitsentiaming # va T -~ larga kuchsiz
bog ligligini ayrim hollarda hisobga olmaslik mumbkin.

10.2-§. Cheksiz muhit uchun diffuziya, issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamalari va ularning yechimlari

Zarralari konsentratstyasi doimiy bo‘lgan, ya’'mi Vn=0 bo‘lgan
tizimda temperatura bir xil tagsimlanmagan xususiy holn? tekshiraylik.

Bu holda (1.3) va (1.6) - formulalari bo'lmaydi va (1.5) - hamda
(1.7)-formulalari quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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- a8 1,
=—yVT; — = g
9=-X o T q (2.1}

Tekshiriladigan muhitda bosim doimiy saqglangani uchun entropiya
faqat temperaturaga bog‘liq bo‘ladi va

68 o8 or _C, oT
o T & T o 2.2)
Ushbu munosabatai (2.1) - ga tadbiq etamiz va (2.1) -dagi ikkala
tenglamadan ¢ - issiglik migqdorining oqimisiz quyidagini hosil
gilamiz:
ar
C,,'é';‘= div(xVT) 2.3)

Odatda bundan ham soddaroq hol, yami y va C, - lar
temperaturaga bog‘liq bo‘lmagan xususiy hol tekshiriladi. U holda y -ni
div belgisi ostidan chiqarish mumkin va (2.3) o‘miga bundan ham
oddiyroq tenglamani, ya’ni - Fur’e issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini
hosil qgilamiz:

ar
— = kAT
= : (2.4)
buyerda = CL - temperatura o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
4

Ushbu issiqlik o*tkazuvchanlik tenglamast ikkinchi tartibli xususiy
hosilali differentsial tenglama bo‘lib, muhitda issiglikning tarqalish
jarayonini tushunishga imkon yaratadi.

Ushbu va shu kabi bir qator differentsial tenglamalar matematik
fizika tenglamalari fanida batafsil turlicha xususiy hollar uchun
yechilgan va ular tahlil etilgan. Quyida biz oddiy hol uchun matematik
fizika tenglamalari fani natijalaridan foydalanamiz.

Xuddi shuningdek, ikkinchi xususiy holni ko‘ramiz. T=const
bo‘lsin. Bu holda 7 va » - kattaliklarini topish uchun (1.3) va (1.6) -
tenglamalari etarlidir.

7 —_DVn: % +divi =0 2.5)
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Oddiylik uchun D - diffuziya koeffitsiyentini » - konsentratsiyaga
bog‘liq emas deb olamiz. U holda (2.5) - ko‘rinishidagi ikkala
tenglamadan 7 - ni chiqarib yuborish yo'li bilan quyidagi
ko‘rinishdagi diffuziya tenglamasini hosil gilamiz:

on
—=DA
o n (2.6)

Bu tenglama shaklan (2.4) ko‘rinishdagi issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasiga aynan mos keladi.

Ushbu tenglamalardan birining, masalan (2.4) - ning yechimini
topaylik. Oddiylik uchun chegara shartlarini bilish talab etilmaydigan
cheksiz muhitga tegishli bo'lgan T(x,y,z¢) funksiyasini topamiz. t=t, -
boshlang‘ich vaqt uchun esa butin muhit bo'ylab T(xyz) -
temperatura tagsimoti berilgan bo‘lsin. Dastiab (2.4) - tenglamasining
xususiy yechimini topish bilan shug‘ullanaylik. Buning uchun T -
temperatura faqat ¢ - vaqtga va koordinata boshidan x,y,z - koordinatalar
bilan aniqlangan r - masofaga bog‘liq deb hisoblaymiz. Qabul gilingan
hol uchun (2.4} - tenglamasining xususiy yechimi

2
r

Iir,n)= exp[— —] 2.7
& 4kt 2.7)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu ifodani bevosita tenglamaga tadbiq etish
yo'li bilan xususiy yechim ckanllglga lshonch hosil gilish mumkin.
Shuning bilan birga A=const - ni (1/47k)*” ko‘rinishda qabul qilish
quiaydir. Ushbu yechimning xususiyatlarini ko‘nb chigaylik, r—
bo‘lganda, har qanday ¢+ uchun ham T=0 bo‘ladi. =0 bo‘lganda esa,
T o‘zining maksimal qiymatiga ega bo‘ladi. (2.7) - funksiyasi
boshlang‘ich vagtda »=0 pugtaga cheksiz yuqori temperatura manbai
kiritilgan hol uchun temperatura o‘zgarishini anglatadi.

~ Endi t=t, vaqtda issiglik manbai  x=E, y=4, z={ bo‘lgan nuqtaga
kiritilgan bo‘lsin. Muhitning boshlang‘ich temperaturasini T, edi deb
qabul qilaylik. Bu hol uchun ham (2.7) - funksiyasidan o‘zgaruvchilarni
almashtirish yo'li bilan tenglama yechimini topish mumkin. Buning
sababi shundan iboratki, {2.4) - tenglamasida koordinatalar, vagt va
temperatura bevosita ishtirok etmaydi, balki ulaming fagat
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differentsiallari ishtirok etadi. Shuning uchun #,x,y,z o‘zgaruvchilariga,
mos ravishda -#5-&,-7,-{ doimiyliklarini qo‘shganimiz bilan ushbu
tenglamada hech ganday o°zgarish bo‘imaydi va uning yechimi

PR SN 2.7 i k) A (29
[kl - 2, )5 4kt~ 1,)

2.8)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Endi (2.4)-tenglamasining umumiy yechimini
topayhik. Buning uchun (2.8)- xususiy yechimni 4,0 - larga bog‘lig
bo‘lgan ixtiyoriy funksiyaga ko‘paytiramiz va natjani &x,0 - lami
cheksiz chegaralar bo‘yicha integraliaymiz:

+ [ LEm.8)
et lgaeor

{(x 5)2 g(tnz)"‘(z g)]dédﬂdc 2.9)

Ushbu hosil gilingan funksiya ham (2.4)- tenglamaning yechimi
bo‘ladi. Chunki tekshirilayotgan tenglama chizigli va doimivga
ko‘paytirilgan yechimlarining yig‘indisi ham uning yechimidir. Bunga
(2.9) - ni (2.4) - ga tadbiq etish yo‘li bilan ishonch hosil gilish mumkin,
(29) - ning integral osti ifodasini ¢ va xyz - lar bo‘yicha
differentsiallash mumkin, chunki x,y,z, ¢ - lar &#,C - larga bog‘liq emas.

J(En0) - funksiyasining fizik ma’nosini aniglaylik. Buning uchun ¢
- ni /p - ga intiltirish bilan bir qatorda integral ostida quyidagicha
o‘zgaruvchilar almashtirishi kiritamiz;

E=x+ u,}4kit -1,
=y+v,f4kit—to i', (2]0)
=z +w.\/4kif -1,).

U holda

e
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YOI, w1 dudvdw  (2.11)

1—t, bo‘lganda, (2.11) - dagi /' funksiyasi =7, nugqtada integral
ostidan chiqariladi, qolgan Puasson integrali esa 77 - ni beradi.
Shunday qilib,

T=To+fix,y.2)

f(x!yrz) ZT(I:}’:Z, tﬂ) - TD
bo‘ladi. Natijada (2.9) - ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

va

T({Eng 1)

T(y.z0=[[f T

(x_g)jI +(J’—TI)2 "‘(Z“C)z dédndt

oxp aefe—1,)

(2.12)

(2.12) — formulasi, berilgan boshlang‘ich T(x,y,z7) - temperatura
tagsimotiga asoslangan holda, ixtivoriy ¢ - vaqti uchun temperatura
tagsimotini aniqlashga imkon yaratadi.

Xuddi shuningdek (2.6) - diffuziya tenglamasi yechimini aniglash
mumkin. Buning uchun T - ni # - gava k-ni D - gaalmashtirish
lozim xolos.

10.3-§. Boltsmanning kinetik tenglamasi

Termodinamika kursida muvozanatsiz holatlar hagqida gap
yuritilib, termodinamik kuch va termodinamik ogim tushunchalari
hamda wular orasidagi proporsionallik koeffitsenfi bo‘lmish kinetik

koeffitsentlar (J (= z Laka va ulaming ayrim xususiyatlari, jumladan,

ularning simmetriya prinsipi haqida gap yuritiladi.

Ikkinchi tomondan, ma’lumki, tekshiriluvchi tizim uchun tagsimot
funksiyasi ma’lum bo‘lsa, u orqalt shu tizimga tegishli bo‘lgan
makroparametrlarning o‘rtacha giymatini hisoblashimiz mumkin. Xuddi
shuningdek, agar muvozanatsiz holat tagsimot fimksiyasi ma’lum
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bo‘lsa, u orqali termodinamik oqimga tegishli bo‘lgan barcha kinetik
koeffitsentlami ham hisoblashimiz mumkin. Lekin muvozanatsiz
holatlar tagsimot funksiyasini topish ancha murakkab masatadir. Buning
uchun muvozanatsiz holatlarni tekshirishda ikkita ushub qo‘ilaniladi.
Bular Boltsmanning kinetik tenglamalar uslubi (sivrak gazlar uchun),
Smoluxovskiy va Fokker-Plank tcnglamalari (zichligi katta bo‘lgan
gazlar uchun).

Kinetik hodisalami o‘rganishda dastlabki birinchi chegara hoini,
siyrak gaz holini ko‘raylik. Bir atomlt gaz muvozanatsiz holatda bo‘lsin.
Olti o'lchamli g-muhitni qabul qilamiz, uning koordinata o‘qlan
vazifasini x,y,z va tezlikning uchta proyeksiyasi vazifasini V.,V,.v.

bajarsin. _
N-ta molekuladan tashkil topgan gaz holati i - muhitida o°zining
konfiguratsivali  trayektorivalari bo‘yicha siljuvehi N - ta

konfiguratsiyali nuqta orqali tavsiflanadi. t-vaqtda koordinatalari
x~x+dx, y~y+dy, z~z+dz oraligda va tezliklari proyeksiyasi
v, ~V, +dv,, v, ~v +dv,, v.~v +dv. oraligda bo‘lgan molekulalar
soni

f(x,y’Zva’vy’v:)t)‘#@&dvxdvydvi =f.d# (3‘1)

Bu yerda: f - muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi (u-muhitda
konfiguratsiyali nugtalaming bo‘lish ehtimoliyati zichligi),
dp - olti o'lchamli mubitning elementar haymi.
Ma’lumki, muvozanat holat uchun Maksvell-Boltsman tagsimoti

o _ml m V-
fiF)=Ce ¥ & W =n[m~] e ¥ (3.2)

ko‘rinishga ega (C-normallashtirish doimiysi). So‘nggi tenglikni
yozishda V-hajmli idish chegarasida U(¥) - potensial energiya giymati
noldan cheksizga sakrab o‘zgaradi deb hisoblanadi. #n=N/V - gaz
konsentratsiyasi.

Muvozanatsiz hoiat tagsimot fuksiyasi f(¥,¥,/) muvozanatli holat

tagsimot funksiyasi f,#,¥) ni umumlashtirish yo‘li bilan hosil qilinadi.
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Shuni ¢’tiborga olmoq fozimki, muvozanatsiz holatdagi jismga tashqi
kuch ta’sit etmasa va r(—o bo‘lsa, Jf(r,v,0)= f,(#,¥) bo'ladi.
J(7,v,6) - muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasini qanoatlantiruvchi
differentsial tenglama tuzamiz. Buning uchun bernilgan nuqtada dr - fizik
24
ot
- ni hisoblaymiz. Fizik cheksiz vaqt deganimizda, bu vaqt oralig‘ida gaz
molekulasi boshga molekulalar bilan bir necha bor to‘gnashishga
ulguradi va tagsimot funksiyasi kam o*zgaradi deb tushuniladi. df - vaqt
ichida du - elementar haymdagi barcha molekulalar undan chiqib ketadi
buning o‘miga di¢ - hajmga ¢ vaqtida koordinatalari
x-vdt, y-v,d, z-v.dt va tezlik proyeksiyalari v, -V, dt,
v,—vdt, v.—-v.df bo'lgan molekulalar keladi. Shunday gqilib, ¢
vaqtdagi f(F.v,1) o‘miga @it - hajmdagi r+d? vaqt uchun tagsimot
funksiyasi f(F-Vd,7-vdi,) bo'ladi. Agar dr vaqt ichida
molekulalarning o‘zaro to‘qnashuvini  hisobga olmasak, tagsimot
funksiyasining o‘zgarishi, quyidagicha bo‘ladi:

cheksiz kichik vaqgt ichida J - ning o‘zgarishini hisoblaymiz, ya'ni

E—}[ﬂ“ —Vdt,5—vdt )~ SEI D)=V, 5V, - (3.3)

Buyerda

J=v,d,y-v. . )= f(x,y. ] v dr—%vydr

deb gqabul qildik; V:/f va V,f- lar, mos ravishda, tagsimot
fuksiyasining oddiy va tezliklar muhiti uchun gradiyentlari. Bu
tenglamani yechish uchun ¥,, v, ¥. tezlanish komponentalarini bilish
lozim. Agar tizimdagi barcha molekulalarga bir xil 7 - kuch ta’sir etsa,
n holda

i
Il

34

Sl‘ril

Biroq, molekulaga tashqi maydon ta’sint bilan bir gatorda qo‘shni
molekulalarning kuchi ham ta’sir etadi, ya’ni zarralaming o‘zaro
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to‘qnashuvini ham hisobga olish lozim. Bu to‘qnashuvlar juda qisqa
vagt ichida molekuia tezligining tubdan o°zgarishiga olib keladi.
To‘qnashuv natijasida dit - hajmga dr vaqt ichida keluvehi molekulalar
soni & -dpdt va undan to‘qnashuv natijasida chigib ketuvchi
molekulalar soni @ -dudf  bo‘lsin. U holda (3.3) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

o 1 =
S PV A F V- (b-a)=0 (3.5}

Bunga Boltsmanning kinetik tenglamasi deyiladi. Agar tagsimot
funksiyasi bevosita vaqtga bog‘liq bo‘lmasa, ya’m % =0 bo‘lsa, u
orgali hisoblangan parametrlaming o‘rtacha giymatlari ham vaqtga
bog‘lig bo‘lmaydi. Gazning bunday holatiga statsionar holat deyiladi.
Gazning muvozanatsiz, lekin statsionar holatiga misol qilib, vaqtga
bog'lig bo‘lmagan temperatura gradiventi mavjudligida issiglik
miqdorining stantsionar ogimini aytish mumkin.

O°z-0‘zidan ayonki, (5-a) tagsimot fuksiyasiga bog‘liqdir. Lekin
tizim muvozanat holatda bo’lsa, u molekulalarning o‘zaro to‘qnashuvi
natijasida shu holatni o*zgartirmaydi, ya'ni f=f; bo‘lsa, b=a bo‘ladi.

Faraz qilaylik, (3.5) tenglamasi yechilgan bo‘lsin. U holda
molekulalar zichligining ogimi va ularning energiya ogimlarini
hisoblash mumkin bo‘ladi, ya'nt:

i=[vfa v v,

2 (3.6)
V fdv dv dv,

i=[=

Muvozanatli holatdan muvozanatsiz holat kam farq giladi deb
(3.5) tenglamaning yechimini

JEV) = L,FD+(FP) 3.7
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ko‘rinishda izlash mumkin, Shartga ko‘ra, f <</,. Faqat juft ta’sirni
hisobga olamiz. Fizik jihatdan (3.7) zarralarga ta’sir etuvchi barcha
kuchlar kichik va konsentratsiya, temperatura gradiyentlari ham kichik
demakdir. Tezliklar muhitida f, sferik simmetriyaga ega bo‘lmaydi.
Natijada, stantsionar muvozanatsiz hol uchun, agar kichik kattalik f -
ning gradiyenti V;/f; ni kichik F - kuchga ta’sirini hisobga olmasak,
(3.5) - kinetik tenglamani quyidagi ko'rinishga keltirish mumkin:

V.1, %ﬁ'vafo —(-a)=0 3.3)

10.4-§. Zarralarning elastik to‘qnashuvi uchun
erkin chopish uzunligi

Yugqoridagi (3.5) - Boltsmanning kinetik tenglamasida ikki xil
sabab natijasida hosil bo‘lgan hadlar ishtirok etadi. Bu tenglamadagi
hadlaming bir qismi tashqi maydon ta’siri va temperatura gradiyenti
natijasida hosil bo‘lgan bo‘lsa, ikkinchi gismi esa, ya’'ni tenglamadagi
(b-a) hadi zarralaming o°zaro
to‘gnashuvimi  hisobga oluvchi
haddir.

Endi kinetik tenglamada
ishtirok etuvchi (b-@) - o‘zaro
to‘qnashuv hadini hisoblaymiz.
Umumiy helda (b-@) - ni
hisoblash juda qiyin va u f-
muvozanatsiz  holat  tagsimot
funksiyasi ishtirok etgan
integralli ifodaga keladi. Shuning o o
uchun (5-0) - ni oddiy hol uchun 1€ shamm, ke rigiing s
hisoblaymiz, Faraz qilaylik, g0z  o'zgarishi: a) dp. - elementar hajmdan
molekulalari o‘zaro ta’sir  chiqish vagtida, b)dp- gakirish vaqtida
gilmasin va ular o‘zlariga
nisbatan juda og'ir zarralar bilangina o‘zaro elastik ta’sir gilsin. Bunday
hol metall va yarim o‘tkazgichdagi ozod elektronlar bilan uning
atomlari (ionlari) ta’siri vaqtida bo‘lishi mumkin. Bu hol birinchi bor
Lorents tomonidan tekshirilgan.
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Aytaylik, atom radiusi R bo‘lsin {(elektron o‘lchamini hisobga
olmaymiz). U holda atom yuzasining R’dew - qismiga {de- jismoniy
burchak) V - tezlikka ega bo‘lgan elektronlarning kelib urilishlari soni
R'de cosy(v) bo‘ladi (I6-chizma). To‘qnashuvigacha # - normalga
garshi va to‘gnashuvidan so‘ng normal bo‘yicha yo‘nalgan elektron
tezligi V to‘gnashuv natijasida o‘zining VCOSY normal tashkil
etuvchisi ishorasini o zgarttradi.

Shunday qilib,

V' =V +2(vcosy) -7 4.1)

Chizmada elektron va atomning to‘qnashuvi ko‘rsatilgan.
Chizmaning o°ng tomonida to‘qnashuv natijasida du- hajmdan
elektronlar chiqib ketadi va ular (3.8) - tenglamadagi a - ga 0°z hissasini
qo‘shadi. Chap tomonda ko‘rsatilgan to‘qnashuv esa elektronning
to'qnashuv natijasida d# - ga kelishini ko‘rsatadi va o‘sha
tenglamadagi & - ga tegishli boladi.

Agar atomlar konsentratsiyasini N deb olsak V tezlikka ega
bo‘lgan elektronlarning tagsimot funksiyasi f(7.¥) bo‘lganligi uchun:

a=N-R* |- fF,P)cosy do (4.2)

bo‘ladi. Xuddi shuningdek, V' tezlikka ega bo‘lgan elektronlaming
tagsimot funksiyasi f(7.V") bo‘lsa,

b=N-R* [[F].f .7 cosy dw 43)
Lorens

LER=5-7(p]) (4.4)

deb olishni taklif ¢tadi.

(3.7) va (4.4)-lami (4.3) va (4.2)-larga qo‘yib, (4.1)-ni va [?| = [¥|
ligini va demak, Jf,(v)=/,(v) bo‘lishini hisobga olgan holda
quyidagini hosil gilamiz:

b-a= NR’I %] [’z - Vx Jeosy do =
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= 2M€’j‘v2 1i- F(V)cos*w do @5

Endi #7 - vektorlari orasidagi 7" 7- burchakni 7% va % ¥
burchaklar, hamda #V va xV tekisliklani orasidagi ¢ burchak orgali
ifodalaymiz:
A A A
COSHY =—cosy-cosy V+sinysiny vVcose;

5 =n—y)

Bundan tashqari, dw =siny dy dp deb olsak, (4.5) ifodasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

% % N
b—a=2NR> |2|_[ I[—cosw-cosf v+
+5in y sin Znﬁcosqa]cos’tysinwdw dp=

AR
=—41 NRv' |§| - cosj ﬁfcos’ly-sinlydly=

=2 NV £)= =70 D) (4.6)

chunki Icosrpdqo:()_

Buyerda /=(z NR*)™ elektronlaming atomlarda sochilishi uchun
erkin chopish uzunligi.
Demak, qabul gilingan yaqinlashuvda (3.8) — ko‘rninishdagi kinetik
tenglama
v

1 = -
V. [ +—F-V_f =eF.
V-Vilo —FVils VX 4.7

bo‘ladi. Bu tenglamani hosi! qilishda o‘zaro to‘qnashuv elastik va
sochilish izotrop deb hisoblandi. Shunga qaramasdan ushbu tenglama
clektronning kvant xarakterini hisobga olgan holda uning atomda
sochilishi uchun ham to‘g‘ndir. Umumiy holda, ! - erkin chopish
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uzunligi atomning kuch maydoni orqali aniglanadi va temperaturaga,
elektronning harakat tezligiga bog‘liq bo‘ladi.

Shunday qilib, bu so‘nggi tenglamani yechish yo‘li bilan
muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasiga bo‘lgan kichkina go‘shimcha
S, V¥)=(V- %) - ni topishimiz mumkin va u orqali (3.6)-dagi ogimlami
hisoblashimiz mumkin (bu masala bilan quyida shug‘ullanamiz).

10.5-§ Diffuziya koeffitsiyenti, elektr o‘tkazuvchanlik va issiqlik
o‘tkazuvchanlikni Boltsman kinetik tenglamasiga
asosan hisoblash

Shunday qilib, n yoki bu turdagi ogimni hisoblash uchun
PV f, +LF.v, L, ==Y 55 5.1
rfo T w0 =77 X G

ko‘rinishdagi kinetik tenglamadan foydalanmoq lozim. Muvozanat holat
tagsimot funksiyasini

¥
Jomnt) {Z:dc T] ™ (>2)

deb olamiz. Bu yerda » - konsentratsiya, T’ =T(7).
(32) - ni (5.1) ko‘rinishidagi kinetik tenglamaning chap
tomondagi hadlariga tadbiq etamiz. U hoida:

V.f = e£ %Vn mi [ _m %w——”l’—— > ori=
¢ m:r %\ kT mkT) ok

vn my?
'f°{7+2kr’ T_EFW} (532a)

mv

Vifo= "ko_rf" (5.3b)
(5.3a) va (5.3v)-ni (5.1)-ga tadbiq etamiz:
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_{Vn ( mv? 3 ] } _V
gl g __ f,=-vi%;
n \2kT° 2T kT I
bundan
so ifvn (v 3o, F
x= v{n +[2k,r= HJVT k,T}f' -4)

Shunday qilib, kinetik tenglama biz yuqorida gabul gilgan oddiy
hol uchun yechildi va muvozanatsiz holat tagsimot funksiyasi,
aniqrog‘i, muvozanatli holat tagsimot funksiyasiga kichik go‘shimcha
Ji=V-% bizga ma’lum bo‘ldi.

(3.6) -ga asosan i -zarralar sonining oqimi va § - zarralar
energiyasining ogimini hisoblash imkoniyatiga ega bo‘ldik. 7 va § -
lar faqat f, orqali topiladi. Bu ogimlarning x - 0‘qi bo‘yicha tashkil
etuvchisint hisoblaylik. (3.6) - ga asosan

i, = [v,@- §)dvdvdy, =

= j( X.Ve+ XV, vy, )dvdvdy, =

% 2% ©
I x,v*cos’a sina dvdadp =4—:-Ixxv‘dv (5.5)
0 0

Q

o‘-—n!

Bu yerda zarralar sonining ogimiga tegishli bo‘lgan integralli amallarni
“bajarishda tezliklar muhitining Dekart koordinat sistemasidan sferik
koordinata tizimiga o'tildi (v, =vcosa; dv,dv,dv, =v’ sina dvdee dp).
Xuddi shuningdek, zarralar energiyasi oqimining x - 0'qi bo‘yicha
tashkil etuvchisi quyidagi ko‘rinishga ega boladi:
da m

=5 1, Vi (5.6)

(5.4) va(5.2)-ni (5.5) - ga tadbiq etamiz:
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= 2 %o_mt
,-,=_4_fj,.,,s on _Em  f v 30TY m ¥ Cuiga 57
32 lex kT \2m T 2T )ox [\ 20T :
Oddiylik uchun quyida 7 - ni v - ga bog‘liq emas deb hisoblaymiz.
Bundan tashqan, ma’lumki,

.ﬂ‘ll?‘l

< mv n.r Y T
—--ZkT Ve a‘v—-z‘!'ve v (5.8)

(5.8) - ni hisobga olib, (5.7) - ni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

K owmt
on _Fon on Y OTU m " “wg, _
V {6:: W 2T 6x}(27£k“3"} ¢ =

L Yy plon _Fan  » 0T
3 & kT 2T &x ©9)
Bu yerda:
n Y'i - ﬂﬂfv_
V= 4?:[ 2:rkoTJ !V’e " dv . zarralarning o‘rtacha tezligi.

Agar zara zaryadi e, tashqi efektr maydon kuchlanganligi &
bo’lsa, bunday zaryadlangan zarraga ta’sir etuvchi kuch F=ef
bo‘ladi. Buning ustiga Vm=0, VI'=0 bo‘lgan xususiy hol uchun
(5.9) - ga binoan zaryadlangan zarralar sonining oqimi

, _he -
i==1lv
3 kT
bo‘ladi.
Bunga mos keluvchi elekir toki zichligi
= il . 1, - én -
J=er, Jy _El'v'z}'éx "‘Géx‘ (510)
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Bu yerda o - elektr o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti va uni o =e¢-n v
deyish murnkin { - harakatchanlik koeffitsiyenti).

Xuddi shunday, agar tizim Va=0_ lekin F=0 va VT =0
bo‘lgan sharoitda bo‘Isa (1.3)-ko‘rinishdagi umumiy formula bilan (5.9)
- ni taqqoslashtirishdan diffuziya koeffitsiyenti:

D==}% .1D)

1
3

Agar o =e-n-u ckanligini hisobga olsak, (5.10) va (5.11)-
formulalaridan

1 _ e e
“—EIV}}'—D'EI: (5.12)

bizga oldindan ma’lum bo‘lgan Eynshteyn formulasi hosil bo‘ladi.
Energiya ogimi ¢ - ni hisoblash ham xuddi yuqoridagidek bo‘ladi.
Bu yerda (5.6) -ifodasidan hosil bo‘ladigan g, formulasi (5.9) - dagiga
2

mv
garaganda qo‘shimcha faqat - ko‘paytuvchisi bilan farq qiladi.
Endi

I%—vse 2"'rdv 3Ive * v (5.13)

munosabatdan foydalanib, g.-ni hisoblaymiz:

4z mTI 6:1 E, . ", morif_m xe-%;dv-
V2o %r T a|\zmkT :

(5.13) - ga asosan:

%o
q,=-53£ 2k1‘j: {3” Eon nollf m } 5 g

ax kT 20 &x |\ 2z k,T

L5 2k, T On _Fn 3n0T
3 & kT 2T ox
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=2kT i, —%w-n-Zk‘,-% (5.14)

Bu ifodani (1.5) formulasi bilan taqqoslashtirishdan issiglik
o“tkazuvchanlik koeffitsiyenti

1-v-2k,on (5.15)

L) |

x:

Va natijada (5.15) - issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining (5.10) -
dagi elektr o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentiga nisbati

£ gp, bl _ofFo)
- =2k, 7 —2( e] T (5.16)
bo‘ladi. (5.16) - formula Videmai-Frants qonunini ifodalaydi.

Tajribada metallar uchun (5.16)-ni tekshirilganda faqat «2»
o‘rniga «3»ga yaqin son hosil bo‘ladi. Buning sababi metalldagi
elektronlar klassik statistikaga emas, balki kvant statistikasiga
bo*ysunishidadir.

Shunday qilib, Boltsmanning kietik tenglamasi nafaqat zarralar
zichligi oqimi va ular energiyasi ogimi uchun munosabatlar hosil
qilishga, balki ushbu formulalar tarkibidagi o - elekir o‘tkazuvchanlik,
D - diffuziya, x - issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlarini ham
hisoblashga imkon yaratadi. Ammo bu tenglamani fagat oddiy va
xususty hollar uchungina yechish mumkin.

10,6-§ Diffuziyali yaginlashuv uchun taqsimot funksiyasi

Muvozanatsiz holatda bo‘lgan siyrak gaz uchun turli xil oqimlami
hisoblash masalasini yuqorida batafsil ko‘rib chiqdik. Quyida
konsentratsiya gradiyenti mavjud bo‘lgan hol uchun turli oqgimlami
hisoblashda diffuziyali yaginlashuv uslubini gqo‘ilaymiz. Boltsmanning
statsionar holat uchun kinetik tenglamasi (3.5) 7 - relaksatsiya vaqti
orqali
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—%V;f—ﬁvpﬁ-f—i’- 6.1)

T

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu tenglamadagi T - tizimning muvozanat
holatga qaytishini aniglaydi va thermostat bilan ideal gazning o‘zaro
ta’sir intensivligini xarakterlaydi. Bu o‘zaro ta’sir qanchalik kuchli
bo‘lsa, relaksatsiya vaqti shunchalik kichik bo‘ladi va tizim tezroq
muvozanat holatga keladi. Agar tashqi kuchlar yetarli darajada kichik
bo‘lsa, kichik relaksatstya vaqti davomida taqsimot funksiyasi
muvozanat holat tagsimot funksiyasidan katta farq gilmaydi va uni
(6.1)-ga asosan quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

f=fo—r£V;)%—fFVaf (6.2)

Biroq oddiy muhitda ideal gaz konsentratsiyasi doimiy bo‘lmasa
(6.2) yechimi kuchga ega bo‘lmaydi. Tizimda diffuziya yo'li bilan,
va'ni zarralaming siljishi yo‘li bilan konsentratsiva doimiy giymatga
erishadi. Ushbu jarayon nihoyatda sust o‘tadi va shuning uchun bu
holda (6.2) - ni yaxshi yaqinlashuv deb bo‘lmaydi.

Tizim muvozanatsiz holatda bo‘lganda zarralar
konsentratsivasining  koordinatalarga  bog‘liqligini  aniglovchi
funksiyasini bevosita yozib bo‘lmaydi, lekin diffuziya tenglamast deb
ataluvchi tenglama hosil gilish mumkin. Diffuziya tenglamasini hosil
qilishda

af __ Ev.f_ﬁv.f-i;—f0 6.3)

ko‘rinishdagi Boltsman tenglamasidan foydalanamiz. Konsentratsiya
n(,0 = [ /€, p,0ydp

munosabati  orqali aniglanganligi sababli (6.3) — ni impuls
proyeksiyalari bo‘yicha integrallaymiz.

Impulslar bo‘yicha integrallash va vaqt bo‘yicha differensiallash
tartibini o‘zgartirib
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ckanligini ko‘rsatish mumkin.
Bizning holda F - tashqi kuch tengsizlikka bog‘liq bo‘lmaganligi
uchun integral ostidan chigariladi va

[F9,dp=F[v,fdp=0

bo‘ladi. Relaksatsiya vaqti zarra energiyasiga bog‘lig bo‘lmagan hol
uchun zarralarning o‘zaro ta’sir hadining impulslar muhiti bo‘yicha
integrali ham nolga teng bo‘ladi.

So'nggi ifodaning impuls proyeksiyalari bo‘yicha integralini
olishda koordinatalar bo‘yicha differensiallash bilan o‘rnini
almashtiramiz.

P _2 P a¢p 8 ¢p.
I;V;fdﬁ-afgfdﬁ'f— -;nlfdﬁ“'g_[;f@ (6.4)

oy

Bu integrallami hisoblash wchun j - ning (6.2) — ko‘rinishdagi
ifodasidan foydalanish mumkin:

j2fap=- [£=.22v 1 gp -[BdV,fdp (65)

Bu munosabatning o‘ng tomonidagi integrallarni alohida — alohida
yozamiz va nolga aylanmaydigan gismini keltiramiz:

T 1 8
I Pvf” I::" aj;o
- 0/, 0n on
= v —dp= D
va on ox v= *ox (6.6)
63
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Bu verda: D, - diffuziya koeffitsiyenti .
(6.5) - ning ikkinchi integrali:

o t 9
[BecF 9, fap=F, [LL.2Lo g5

m dp,
=-u,F,-n 6.7)
Bu yerda
.1 jps 9
e = n'm ap,dﬁ (6.8)
harakat koefTitsiyenti,

(6.4) — ning qolgan ikki integrali ham shu kabi natijalarni beradi.
Bu ifodalardagi f/p va T - lar impuls moduligagina bog‘liq bo‘lganligi
uchun
D, =D,=D, va u, = =u

bo‘ladi. Shunday qilib yuqoridagolami hisobga olgan holda diffuziyali
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin

g—’: =—diy [- DV.n+ unk ] 6.9)

Agartashqikuch F =¢E bo'lsa, u'nF=u-n-E boladi.
Bu yerda # — harakatchanlik. Diffuziyali tenglamasi (6.9) ~ da ishtirok
etuvchi D — diffuziya koeffitsiyenti giymatini ko‘rib chiqaylik. Agar gaz
Maksvell tagsimotiga bo‘ysunsa, f, — muvozanat holat tagsimot
funksiyasi (5.2) - ko'rinishga ega va

D=%J’v3 T fodp=vl-1 =%[v: -1']

bo‘ladi. Xudd shunday (6.8) — orqali harakatchanlikni hisoblab (5.12)-

Eynshteyn formulasining to‘g ritigini yana bir bor isbot gilish mumkin,
(6.9) — diffuziva tenglamasi temperatura doimiyligida muhitning

ixtiyoriy gqismi uchun zarralar konsentratsiyasini aniqlaydi. Faqat
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yagona yechimga ega bo‘lish uchun bu tenglamani boshlang‘ich va
chegara shartlasi bilan to‘ldirmogq lozim,
Shunday qilib diffuziyali yaqinlashuv chun tagsimot funksiyasi

T -
- DT*PF'JG (6.10)
ko‘rinishga ega. U holda zarralar zichligining ogimi (3.6)-ga muvofig

A f;- TP, Pr
Vndp—(—=+-- f(=F)dp =
=-|£ dp -[mkoT JoCF)dp

mnm

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Diffuziva koeffitsiventi va  harakatchanlik  ifodalaridan
foydolansak, (6.11) — ni

i =-D-V.n+uF-n 6.12)

ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi.

So‘nggi  (6.12) — formuladan ko‘rimb turibdiki, diffuzivali
yaqinlashuvda zarralar oqimi ikki xil kinetik hodisalar yig‘indisi
aniglanadi. Bulardan biri diffuziyaga tegishli bo'lgan (- D-V.n)
diffuziyali oqim bo‘lsa, ikkinchisi (5.9)-da keltirib chiqarilgan, ta’sir
etuvchi kuchga proporsional bo‘lgan siljish ogimidir.

Muvozanatsiz holat klassik tagsirnot funksiyast diffuziyali
yaqinfashuvda (6.10) — ko‘rinishdagi umumiy munosabat bilan
aniglanadi. Tok zichligi esa (6.10) — yordamida zaryadlangan zarra
konsentratsiyasi va elektr maydon kuchlanganligi orqgali ifodalanadi.
Bunda diffuziya koeffitsiventi va harakatchanlik berilgan deb olinadi.
Ushbu kinetik koeffitsiyentlami tajriba orgali toppish mumkin yoki
muvozanat holat (agsimot funksiyasini bilgan holda (6.6} va (6.8)
formulalar yordamida hisoblash mumkin.
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Shunday qilib, differensiyali yaginlashuvda tokni hisobiash uchun
konsentratsiyaning muhit koordinatalari va vaqtga bog‘ligligini, hamda
harakatchanlikni, diffuziya koeffitsiyentini bilish yetarlidir. Buning
uchun taqsimot funksiyasiga murojaat gilish shart emas. Konsentratsiya
n(F,t) - esa (6.9) — ko‘rinishdagi diffuziya tenglamasini yechish orqali
topiladi.

10.7-§ Korrelyativ funksiyalar usinbi

Boltsmanning kinetik tenglamasida gaz vetarli darajada sivrak deb
hisoblangan va zarralaming juft ta’sirigina hisobga olingan. Unda uchta,
to‘rita va undan ko‘p zarralaming o‘zaro to‘qnashuvini hisobga olish
yo'llani ko'‘rsatilmagan. Zichligi katta bo‘lgan gazlardagi turli ogimlami
o‘rganish uchun bunday to*qnashuvlamni hisobga olmay ioji yo'q va
bunday gazlar uchun Boltsmanning kinetik tenglamasidan foydalanib
bo‘imaydi.

Plazma uchun o‘zaro ta’sirni hisobga olmagan holda kinetik
tenglamani yechib muvozanatsiz holat tagsimlanish funksiyasini Vlasov
topgan va bunday tenglamaga o‘zaro ta’sirsiz Vlasov tenglamasi
deyiladi. Plazmadan tashkil topgan tizim zarralaming o°zaro to‘qnashuv
ifodasi L.D.Landau tomonidan hosil qilingan. Hozirgt vaqtda zichligi
katta bo‘lgan gazlaming va suyuqliklaming statistik nazariyasini
yaratmoq uchun o‘zaro ta’sir qiladigan zarralar tizimini tckshirishda
turlicha uslublar qo‘llanilmogda. Bu uslublardan bin Bogolyubov
tomonidan takhf etilgan korrelyativ funksiyalar uslubidir. Bu ketma-ket
tenglamalarga Bogolyubovning tenglamalar tizimi yoki Bogolyubov-
Bomn-Grin-lvon (BBGKI) tenglamalari deyiladi. U yoki bu
yaqinlashuvda tenglamalar zanjirini uzish mumkin va uni yopiq deb
hisoblab yechish mumkin.

Korrelyativ fuksiyalar uslubida

o

J=fe " av,dv,dv,.dv, .1

konfiguratsivali integralni hisoblash o‘rmiga taqsimot funksiyalar
tizimini bir-biriga bog‘lovchi integro-differintsial tenglama hostl
qilinadi. Bu uslub Gibbs statistikasining natijasidir.
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Bizni o‘zaro ta’sir qiluvchi zarralarning muhitdagi tagsimoti
qiziqtiradi, Gibbs tagsimotini barcha impulsiar bo'yicha integraliab,
zarralar tizimining muhitda tagsimot chtimoliyatini topamiz:

v
AW, = [aW = :}—‘e Y & dF, . dFy | (7.2)
r
{dr, =dV,)

Agar (7.2) ni d¥ - dan boshqa barcha koordinatalar bo‘yicha

integrallasak,

U
AW = a5, = & W ., 73

bo‘ladi. d¥,” - birinchi zarra dF, hajmda bo‘lib, qolgan (N-1) - tasi esa
ixtiyoriy ravishda taqsimot ehtimoliyati. Bu ehtimoliyatini:

(7.4)

deb yozish mumkin. Bu yerda p,(%) - zarraning d7;, hajm elementida
bo‘lish ehtimoliyati zichligi. p,(%) - ga birlangan tagsimot funksiyasi
deyiladi. (7.3) va (7.4) — lardan:

£,(5)
1{/ ] j *.Td*'d“ dF (1.5)

Endi (7.2) - ni biriachi va ikkinchi koordinatalaridan tashqan
boshga barcha koordinatalar bo‘yicha integrallasak, xunddi
yugoridagidek

%
ay» =5 Gy =T e W By (16)
bo*ladi.

Bu verda p,(%.%) - birinchi zarraning 47 - da va ikkinchi
zarraning 47, - da bo‘lish ehtimoliyatini zichligi. p,, - ni ikkilangan
tagsimot funksiyasi deb ataymiz,

Shu yo'sinda ixtiyoriy tartibdagi tagsimot funksiyasini hosil gilish
mumkin, Masalan, birinchi zarraning &7, - da, ikkinchi zarraning 47, -
da ..., m- zarraning 47, - da bo‘lish ehtimoliyati zichligi
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1
o PulFinFor T) = = Ie LG .. T, 2.7

Aytaylik, bizni barcha zarralarning cgallagan o‘miga bog‘liq
bo‘lgan tizim xususiyatlari emas, balki bir qism m - ta zarralarning
egatlagan o‘miga bog'lig bo‘lgan tizimning Xususiyatlari gizigtirsin. U
holda m - nchi tartibli tagsimot funksiyasi p,,(7.%...%,) butun tizimning
Gibbs tagsimoti kabi bo‘ladi, ya’ni ular teng kuchli bo‘ladi.

Ayrim zarralaminggina koordinatalariga bog‘liq bo‘lgan fizik
kattaliklarning o‘rtacha qiymati

..,
VM

L(ﬁ’?}""’i‘m) =IL(ﬁ’i;S"'!Fm)pm(ﬁ!'“sFm)

Turli tartibdagi p,.p,....p. taqsimot funksiyalarini Kkiritish
masalani osonlashtirmaydi, chunki ulaming barchasi uchun (7.1)
ko‘nnishdagi konfiguratsiyali integralni hisoblash kerak. Lekin (7.1)
bilan bog‘liq bo‘lmagan holda ham tagsimot funksiyalarini hisoblash
yo‘li bor. Bogolyubov shu funksiyalami qanoatlantiruvchi integro-
differentsial tenglama tuzadi.

p. (%) - birinchi tartibli taqsimot funksiyasini qanoatlantiravchi
tenglama hosil gilmoq uchun (7.5) - dan 7 - bo‘yicha xususiy hosila
olamiz:

8p,(ﬁ)=_ V J-e';,,ravd_ aF

F JET a ” (7.8)
Bu yerda
U 1
w2t R-ah (7.9)

ulf7 -?J|) - zarralarning juft ta’sir potensial energiyalari. U holda
(7.8)-ning o‘ng tomoni

vV -Z 5 &
TTETS Vg—lg"(lﬁ—ﬁl)d&..dfﬁ
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v &1 -5 oufi-ED _
= --’(—.sz‘[e mﬁi drz""ﬁn =

1 &ouf-Eh
=—V¢koT J-z-[ ai-; JI P]j(rl’rj)‘ﬁ9 (7'10)

bo‘ladi, chunki (7.6) - ga asosan

= I k"rdfzs My Ty F, (7.109)
Yuqoridagi ifodada j - bo‘yicha yig‘indi (N-1) ta had borligini
. . duifi-7p o
anglatadi, va har bir hadda _[ Tﬂ,(ﬁan)dﬁ ko‘rinishdagi
integral ishtirok etadi. Tizim bir xil zarralardan tashkil topganligi tufayli
[ -7| ning berilgan giymatida u([f~%|) bir xil qiymatga ega
Bundan tashqari barcha |r"‘| —?',I - lar bo‘yicha integral olinayapti.
Shuning uchun;

2 -0 ,Ou(F -F
Fol— "(Ir D, o, = 5 "(I;} D -
au(|r, l
= V'[ oF Pu( r)d;ﬂ (710[))

1

Shunday qilib, (7.10b) va (7.10a) ni hisobga olgan holda (7.8) -
tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

», N Iau(lﬁ"fﬂ])
oF VT

= P47, (7.11)

1
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Bu formula p,(f) - birinchi va p,(7.7) - ikkinchi tartibli
tagsimot funksiyalari orasidagi bog‘lanishni beradi.

Endi p,, - ikkinchi tartibli funksiyani qanoatiantiravchi tenglamani
keltinib chiqaraylik. (7.6) dan:

3, %, 2 -2 -
Pl el W 2B o)

au(!r r’)
J’kTI or,

ar,.dr, -

ZIMI" r’l)ai'fe G .

JkT

1 ___6!:(5-'-5") N (oullfp-FD
:'ﬁplz(l 2 |6li'; j| 'k‘;nfj L}i J| P,y (7.12)
(7.12) tenglama ikkinchi va uchinchi tartibli taqsimot funksiyalari
orasidagi bog‘lanishni beruvchi tenglamadir, Shunday qilib, m - nchi va
(m+1) - nchi tartibli tagsimot funksiyalari orasidagi bog‘lanishlami ham
topish mumkin. Natijada yopiq bo‘lmagan tenglamalar tizimi hosil
bo‘ladiki, ulaming har biri o‘z tartibidagt tagsimot funksiyasining
hosilasi va navbatdagi tartibli funksiyasining o‘zi orqali ifodalanadi:

apll._.m(?‘r“?'”) 1 - —
T kJ' I: ..... ﬂa—[zlt(l’ rl)]

N & eu(ff-F)
- dr
F}.T ot 6:"; pn.... LX) r.mi-l (7. 13)

Bu jarayonni davom ettirish yo‘li bilan (¥-1) - nchi tartibli tagsimot
funksiyasi bilan N - nchi tartibli tagsimot funksiyasini bog‘lovchi
tenglamaga kelamiz. N - nchi tartibli tagsimot funksiyasi esa bu
Gibbsning tagsimot funksiyasidir. Shunday qilib, past tartibli tagsimot
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funksiyasini topish masalasi butun tizim uchun Gibbs tagsimotiga borib
targaladi. Muhimi shundan thoratki, yuqort tartibli funksiyalar integral

koeﬁ'rts:yent bilan birga keladi.

N
VokT o
Agar ikki zarra orasidagi o‘zaro ta’sir potensial energiyasi

ostida ~

H(lf‘{ -?'f,l) masofaning oshishi bilan tez kamaysa va molekula

o‘lchamidan katta masofalarda kichik bo‘lsa, |F‘[ -fj.| >>d (d molekula

du

diameiri) bo‘iganda, £y -juda kichik bo‘ladi. Shuning uchun, masalan,
1

(7.12) ifodasining o‘ng tomonidagi integralli ifodani quyidagicha

baholash mumkin:
N ¢ du a* [ ou
v Ia" P'“‘rf-p/N(a" p'“l

Agar 1 ta zan‘aga to‘g'ri keluvchi V/N hajm zarra hajmi o° dan katta

bo‘lsa, ——- % /N kichik bo‘ladi.

10.8-§ Boltsmanning H-teoremasi

Biz statistik fizika kursi davomida entropiyaning o‘sish
gonuniyatini to‘la-to‘kis ko‘rgan edik (entropiva va ehtimoliyat). Unda
yopiq tizim holati o‘zgarganda so‘nggi holat entropiyasi doimo
boshlang®ich holat entropiyasidan katta bo‘lishi ko‘rsatilgan edi.

Biroq u yerda boshlang‘ich holatdan so‘nggi holatga o‘tish qanday
sodir bo‘lishini aniglash mumkin emas edi. Tizim muvozanatsiz
holatdan muvozanath holatga o‘tganda uning entropiyasi oshaborish
teoremasini isbot qilish uchun Boltsmanning kinetik tenglamasidan
foydatanamiz. Boltsman tomonidan isbot qilingan bu teorema H-
teorema deb yuritiladi, chunki u.S - entropiya o‘miga

1
H=-78 8.0
kattaligini ishlatgan,

Buning uchun, agar tezliklan bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lgan gaz zarralarining o‘zaro to‘qnashuvi natijasida stalsionar
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holatga intilsa, bunday gaz Maksvellning tezliklar bo‘yicha tagsimoti
orgali ifodalanishini ko‘rsataylik. Oddiylik uchun bir atomli ideal gaz
b. + - . - £y_" af F‘)‘F;t — -

ir finsli muhitda joylashgan bo‘lsin (——L—-)ar, -—0], va unga tashqi
muhit ta’sin bo‘lmasin (F=0). Demak, tagsimot funksiyasi bu holda
faqat zarralar tezligiga va vaqtga bog‘liq bo‘ladi

fF0)=1G1)=r
Qabul qilingan sharoitda bo‘lgan tizim uchun Boltsmanning
kinetik tenglamasi (3.5) o‘rniga

—=b-g

ot

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Ushbu kinetik tenglama gazdan tashkil topgan
yopiq tizim uchun shunday makroskopik tavsif mavjudki, muvozanatsiz
holatdan zarralaming o‘zaro to‘qnashuvlar natijasida tizim muvozanat
holatga intilgan sari u monoton kamaya boradi degan xulosaga olib
keladi. Bu fikrni isbotlamog uchun

H() = f0.D fF,0)dv (8.2)

funksiyasini tekshiraylik. Bundan

d!;r(r) Iflﬁﬁ I[afw 3f](,g j"’fwav, (8.3)

chunki

jafﬁ~-jf(* t)dﬁ—-—-(%r-]=0

J-f(F,f",f)dFd5=N - bu V hajmli tizimda joylashgan gazni tashkil

etuvchi barcha zarralar soni. Biz ko‘rayotgan hol uchun Boltsmanning
kinetik tenglamasi

Loov-a=-[111- 1 LI - 0,000,
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Buyerda da - fazaviy burchak;
o{(v,u) -sochilishning defferentsial kesimi;
H=y-y,,
U holda (8.3) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
dH ; e N
== -{ I - f1) - 1 B =Sl (L w)ddvde = G, (8.4)
(8.4) dagi integralli ifodani simmetriyalaymiz. Buning uchun uni 3
marotaba quyidagicha o‘zgarishlar qilib ko‘chiramiz;

) 7P, For
2) VOV, ¥ o
) Feoy, Ve

Birinchi o‘zgarish kiritilganda fef; va f & f] bo‘ladi, shuning
uchun (8.4) - dagi imtegral ostidagi o‘rtacha qavsdagi ifoda
o‘zgarmasdan qoladi; Inf~Infi bo‘ladi; [, —Vjo(v,u) o‘zgarmaydi,
chunki {¥, -V} =1V -] vanihoyat 4V 4V, ham o‘zgarmaydi.

Ikkinchi o‘zgarish kirtganimizda of'rtacha qavs ishorasini
o‘zgartitadi, Inf>Inf', P -¥elvu} o‘zgarmay saglanadi, chunki
# =7 va Liuvill teoremasiga muvofiq dvdv, = dv’ dv/

Birinchi ikkita o‘zgartirishlar kombinatsiyasidan tashkil topgan
uchinchi o‘zgartirishnt kiritganimizda o‘rtacha qavsli ifoda ishorasini
o‘zgartiradi; Inf —=Inf’; [,-¥ovu) - o'zgarmasdan saglanadi va
dvdv, = dv' d¥ bo‘ladi.

Endi (8.4) - munosabatini yuqoridagi o°zgartirishlar kiritish
natijasida hosil qilingan wuchta munosabat bilan go‘shsak,
simmetriyalash natijasida quyidagi ifodani hosil qilamiz:

B o - Mo - RO o v mdodd,  (g.5)

Integral ostidagi o‘ta va katta qavslar ko‘paytmasi

[x-»} {fnx -y} ko'ninishga ega. Bu ifodadagi logarifmik funksiya
13
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monoton bo‘lganligi uchun ko‘paytma manfiy giyvmatga ega bo‘lishi

mumkin emas, ya’ni:
fx- y]'{lnx—lny}zﬂ_

Bu va [V, -¥lo(v,#)2 0 bo‘lgani uchun (8.5) - ga asosan:
dH

=0 (8.6)

Bu kamayish dinamik emas, balki statistikdir. Bundagi tenglik

ishoraga x=y, ya’ni:

S h=r"K 3.7

ifodasiga aynan muvozanatlik sharti to‘g‘ri keladi, Bu holda gaz
muvozanat holatda bo‘ladi va unga to*g'ri keluvchi tagsimot funksiyasi
bu Maksvell tagsimot funksiyasi bo‘ladi, ya'ni:

2k,T

Y
2k, T

f=f,F)=Ce™;, B=-—2_ C:,{

Shunday qilib, agar gaz tezliklar bo‘yicha muvozanatsiz holatda
bo‘lsa, undagi molekulalarning o‘zaro to‘qnashuvi natjasida H(p)
funksiyasi katta ehtimoliyat bilan monoton ravishda kamaya boradi va,
nihoyat, tizim muvozanatlt holatga kelganda H(r) o‘zining eng kichik
qiymatiga, S-entropiya esa o‘zining eng katta giymatiga ega bo‘ladi. Bu
xulosadan (8.7)-tengligi gaz holatining statsionar bo‘lishligi uchun
yetarli va zaruriy sharti ekanligi kelib chigadt.

Ikkinchi tomondan termodinamikada ideal gaz entropiyasi va
termodinamik c¢htimoliyat orasidagi bog‘lanishga muvofiq

1 1
H==~%N_InN_ =-——8;
VZ: « e Ty

(8.83)
Ng = f(vg, 1AV - 4F),

Bu verda: N, - konfiguratsiyali nuqtalari # — muhitning
Ap, ={(a¥ - A7), qismini tashkil etuvchi o —~ yacheykaga to‘g‘ri keluvchi
o‘rtacha zarralar soni.
24
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Endi ushbu funksiya bilan (8.2) ko‘rinishdagi H - funksiyaning bir
- biriga mos kelishini ko‘rsataylik. Bunda biz g - muhitdagi (AV- AF),
barcha yacheykalarni bir xil hajmga ega deb hisoblaymiz va zarralarni
normallashtirish shartidan foydalanamiz;

H =?_172f(va,t)(i\r» - AF), ln[f(va,:).m; ) ﬁF)a]--
=-E';§f(va,f) -lnf(v“,y).(A;, _A?)a +

AT 8F) T S0 DT A7), =

o N '
= 20 DI f v, HAD), + 14T - AF) (8.9)
(8.9) va (8.2) - lar bir - biriga muvofiq kelganligi ko‘rinib turibdi.
Shunday qilib,
ds
—20
~ 20, (8.10)

ya’ni muvozanatsiz holatdagi gaz muvozanatli holatga intilganda uning
entropivasi Katta chtimoliyat bilan o‘zining maksimal giymatiga ega
bo‘lishga intiladi. (8.10)-ni termodinamika II gonunining isboti desa
bo‘ladi. Boltsmanning H teoremasi o'z vaqtida bir qator fiziklar
tomonidan qarshilikka uchragan edi.

Loshmidt (1876 yil}) Boltsmanning H - teoremasiga qarshi
o‘zining qaytuvchanlik paradoksini  go'ydi. Uning teoremasi
mexanikaning vaqiga nisbatan qaytuvchanlik qonuniga garama-qarshi
ekanligini ko‘rsatadi.

Tezlik bo‘yicha muvozanatsiz holatda bo‘lgan gazning yopiq
tizimdagi harakatini tekshirayhik. Bu harakat I'-mubitda tzoenergetik
H (g, p)= E yuzada konfiguratsiyali trayektoriya bilan ifodalanadi.

fo <t <t <..<t,, <t vaqtlarda tizim holati konfiguratsivali
troyektoriyalar bo‘ylab joylashgan P,.P,.P,.... P,.,.P, nugtalar
bilan ifodalanadi. Bu nuqtalarga tizimning ma’lum holatlan va o‘z
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navbatida (8.2)-ko‘rinishdagi H-funksiyaning ma’lum giymatlari to‘g‘ri
keladi. (8.6)-formulasi bilan ifodalanuvchi H - teoremasiga asosan

B, >H >H,>..>H_ >H, (8.11)

sharti to*g*ri keladi.
P; va P konfiguratsiyali nugtalar bilan tasvirlangan 2 holatini
ko‘rib chigaylik. Faraz qilaylik, 7 holatiga to‘g'ri keluvchi barcha

zarralar tezligi i»‘: =V, bolsin. (8.2) - ga asosan bu faqat integral
olishda o‘zgaruvchi almashtirishga to'gri keladi va H,=H] ligicha
goladi, ya’ni H — funksiyasining giymati o‘zgarmaydi.

.Bundan agar =1, vaqtda barcha zarralar tezligini qarama - qarshi
yo‘nalishga o‘zgartirsak, tizim F,,F,,,....R.F, nugtalardan o‘tadi. Bu
esa F,.F.,,..A,F- holatlariga nisbatan barcha zarralar faqat
tezliklarining yo‘nalishi bilan farq giladi demakdirr U holda
PP, ...P.Py nuqtalar bilan tavsiflanadigan holatlariga H -
funksiyasining teskari tartibda olingan (8.11)-formulasidagi holatlar
ketma — ketligi to‘g'ri keladi.

Shuning uchun

H,=H, <H_ =H_ <..<H =H<H =H, (8.12)

Bu tengsizlik H - teoremaga qarama-qarshi xulosaga olib keladi.
Boltsman o'z raqiblarining fikrini asoslangan holda rad etadi. H-
teoremaning isboti faqatgina mexanika qonunlariga asoslangan
bo‘lmay, balki statistik xarakterga ega bo‘lgan o‘zaro to‘gnashuvlarni
ifodalovchi munosabatlarga ham bog‘liq.

b= f@)| - [dQov,u)f5, -5 1 7).
a=[&,fdQo w05 - F)/ @)

Darhagiqat, bu ifodalar fizik jihatdan juda kichik vaqt oralig’iga
tegishli bo‘lib, bu kichik vaqt oraligiga juda kop to‘mmashuvlar som
to‘gri keladi. Boshqgacha qilib aytganda, f-vaqtda muhitning berilgan
nugtasida molekulaning V' - tezlikka ega bo‘lish ehtimolligi shu r-
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vaqtda o'sha nuqtada boshga molekulaning ¥ - ga ega bo'lish
chtimolligiga bog‘liq emas.

Shunday qilib, H - funksiyasining monoton o‘zgarishi (kamaya
borish) juda katta chtimoliyat bilan bajariladi. Bundan yugorida qayd
etilgan zarralarning o°‘zaro to‘qnashuv hadlari va, o’z navbatida kinetik
tenglamaning o°zi ham nafaqat mexanika qonunlariga, balki statistik
tasavvurlarga asoslangandir.

Masalalar

1. Muvozanatli ideal gazni {ashkil etgan & - ta zarra boshlang‘ich
vaqtda R - radiusli shar hajmini egallaydi. So‘ng gaz hech ganday
to‘siqsiz bo‘shliqqa kengaya boradi. f(7,p.f} va n(7.?) - lar topilsin.
Ye chish:

O*zaro to*gnashuv va tashqi ta’sir bo* lmaganda kinetik tenglama
P _,
6: m oF
ko‘rinishga ega bo‘ladi. =0 bo‘lganda, tagsimot funksiyasi faqat
I¥| < R sohada noldan holi bo‘ladi.

' -
fF.p0)=(2x mkoT)‘m[g ,;R3] Lo P T
Shuning uchun tenglamaning yechimi

=1 » .
(2 erl:‘,T)'ljrz [g-xR’) g T T |F - £JIIS R
m

fr.B.b)=
0,

F - EA'l)}i'
m
Zarralar sonining zichiigi

R’ r s
"(F")=fo(’7-ﬁ,’)d’f’_(z(/mk T)” feriaty
' f_

Bu ifoda - ning katta qiymatlarida
nF = L[E)a ex --_—]?.—_.-f.i]
T Qe mk, Y\ 0 2mk,T 1
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2. Bir jinsli og‘irlik maydonida joylashgan ideal gaz zichligi uehun
kinetik tenglamadan foydalanib, Boltsman tagsimoti keltirib chiqarilsin.
Ye chish:

Fagat vertikal bo‘yicha ( z - o'ql) gaz bir jinsli. Shuning uchun
o‘zaro to‘qnashuvga ega bo‘lmagan statsionar holat uchun

v, g+ mg /. 0
oz ap,

pl

Yechimni f=W(z)e ™ ko'rinishda izlaymiz.

o mql/
U holda % +2k0T

=0 bundan

e
W(z)=U(0)e ¥

3. Bir jinsli davriy elektr maydonida & =£&,e™  joylashgan
sovuq plazmaning tok zichligi topilsin. Vaqt dispersiyasi bo‘igan hol
uchun dialektrik gabul giluvchanlik ham topilsin (plazma elektroneytral
deb hisoblansin, itonlaming musbat zaryadini esa qo‘zg‘almas va
muhitda teng tagsimlangan deb hisoblansin).

Ye chish:
£ -maydoni x - 0°qi bo‘yicha yo‘nalgan desak, kinetik tenglama
Ve L
ot m® (‘)av‘ ¢

Bu tenglamani ¥, - ga ko‘paytirib, hosil bo‘lgan ifodani 4°v
bo‘yicha integrallasak, tok zichligi uchun quyidagi tenglamani hosil
qilamiz:

g, N oo, __J
A e Po=—_21
o s, ol
buyerda '
Jo =eN[v, (F.9,0d%;
N - zaryadlar zichligining soni. Ikkinchi haddagi integral bo‘laklab
hisoblanadi va normallashtirish shartiga binoan birga teng
)=(6'™  bo'lganligi uchun yechim  j=j,e" ko‘rinishda
. . . . Ne'E,
izlanadi. Natijada J. = o +1/7)
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=

Indukisiya D=cf=£+4xP. Ikkinchi tomondan, 5= yoki

spektral komponentlar uchun iew P =7, . Demak,

4r e*N

@
w’—:—)
7

4. Doimiy bir jinsli € - elektr va # - magnit maydonlarida
(£ 1 ) joylashtirilgan metall (yarim o‘tkazgich)ning o‘tkazuvchan
elektronlaridan tashkil topgan gaz uchun elekir o'tkazuvchantik tenzon
hisoblansin.
Yechish:

Muvozanatsiz holat tagsimot funksnyasml J=ltf; deb olamiz. f; -
muvozanatli holat tagsimot funksiyasi va fi«fp.

g bo'yicha chizigli yaginlashuvda kinetik tenglama:
el = 1= = f
— —_— V - = - 2.

afwv

s{o)y=1-

v. f =V, . fi=
bo‘ladi. Shuni e’tirof etmog lozimki, ch:ziqli vaqginlashuvda magnit
maydonining ta’siri bo‘lmaydi. Shuning uchun tenglamaning chap
gismida (H - bo‘yicha) ikkinchi yaginlashuv saglangan. Tenglama

yechimi
f=-ere *(é’«,—-[g H]) lralr)

eld

Bu yerda @ = e - magnit maydonida elektronning aylanish
chastotasi.

@7 {{1 - kuchsiz magnit maydoni va @7 )1 - kuchli magnit
maydoni uchun tok va elektr o‘tkazuvchanlik tenzorini hisoblash
mustaqil ishlashga qoldirildi.

5. Diffuziyali yaqinlashuvda zarra energiyasining o‘rtacha
muvozanat holatidagidek ekanligini ko ‘rsating.

Yechish
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O‘rtacha energiya ma’lumki,
g§=~|— fdp
n -[ 2m S

formulasi orgali hisoblanadi. Masala shartini bajarmoq uchun ;- uchun
(6.2) — formulasini tadbiq etmoq lozim (6.2) - ning keying ikki hadi p,
Py P- - laming toq funksiyasi, energiya & — esa juft funkstya bo‘lganligi
uchun ular nolga teng bo‘ladi. Shunday qilib

bo‘ladi va masala shartiga ijobiy javob beriladi.
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