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ТЕРМОДИНАМИКА ВА СТАТИСТИК ФИЗИКА

ТАЯНЧ ТУШУНЧАЛАР:

Термодинамикада;
Термодинамик система, термодинамик )^олат, тер­

модинамик мувозанат, термодинамик жараён, энергия 
ва импульснинг сак^аниш ва айланиш к^онуни, термо­
динамика ички энергияси, термодинамик иш, иссик,- 
лик микдори, 5(,олат функцияси, )(,олат тенглама, ис­
сикдик сигими, номувозанатлик...

Статистик физикада:

Статистик к,онуниятлар, так^симотлар, энг катта так,- 
симотлар, фазо, фазовий фазо, тенг э^тимолли ячей- 
калар, айни ва айниган зарралар, фермион ва бозон­
лар, классик та1̂ симотлар, квант так,симоти к,онуният- 
лари, узлуксиз ва дискрет (квантланган) энергия ва 
улар орасидаги асосий ^иш лар, классик ва квант як?1Н- 
лашишлар, статистик интеграл (статистик )<;олатлар), 
Э5СГИМ0ЛЛИК интеграли, тавсифий )^рорат (илгарилан­
ма айланма ва тебранма ^^аракатлар учун), атомлар 
ИССИКДИК ионлашиши, магнитиклар статистикаси, фо­
тон газлар статистикаси, Дебай функцияси ва )^арора- 
ти, микроканоник ва каноник такримотлар, так,симот- 
лар флуктацияси...

Статистик физикада учта статистик метод куллани- 
лади:

1. Узлуксиз жараёнлар сатистик тамойили (Больц­
ман, Максвелл, Гиббс тамойиллари).

2. Квант статистикаси (Ферми-Дирак, Бозе-Эйнш­
тейн тамойиллари).

3. ^заро таъсирлашувчи зарралар. Гиббс методи.



КИРИШ

Термодинамика фани назарий физиканинг асосий 
булимларидан бири хисобланади. У мувозанат холатда 
булган термодинамика системаларининг иссик^ик би­
лан богланган умумий хусусиятларини, к,онуниятлари- 
ни ва унда утаётган жараёнларни текширади ва >фга- 
нади. Бу ерда иккита мухим нарсадан фойдаланилади:

1. Статистик метод асосида олинган умумий кону- 
ниятлардан, формулалардан, мивдорий ифодалардан 
ва хулосалардан.

2. Тажриба асосида олинган мухим натижалардан.
Шунинг учун хам термодинамика асосан иссик.-

ликнинг 1-харакат к,онунларини урганувчи фандир.
Текшириш масаласига к^араб, термодинамика 3 

кдсмга булинади:
1. Физикавий термодинамика.
2. Кимёвий термодинамика.
3. Техникавий термодинамика.
Физикавий термодинамика термодинамиканинг уму­

мий назарий асослари ва аксиомаларини урганади. 
Кимёвий термодинамика кимёвий ва физикавий муво- 
занатларни текширишда термодинамиканинг назарий 
асосларидан ва методларидан фойдаланади. Техника­
вий термодинамика эса иссикдик ва ишнинг узаро 
бир-бирига алмашинишини уфганишда термодинами­
канинг асосий к^онунларидан фойдаланади. Техника­
вий термодинамиканинг асосий мак,сади — иссик^ик 
машиналарининг назариясини ишлаб чикдшдан ибо­
рат.

Термодинамикада асосан ун битта тушунча мавжуд:
1. Термодинамик система ёки макроскопик сис­

тема.
2. Термодинамик система холати.
3. Термодинамик мувозанат.
4. Термодинамик жараён.
5. Харорат.



6. Энергиянинг сакданиш ва айланиш к,онуни.
7. Термодинамик система ички энергияси.
8. Термодинамик иш.
9. Иссикдик микдори.
10. Холат функцияси.
11. Холат тенгламаси.
Термодинамикада иккита текшириш методи кулла- 

нилади:
1. Доиравий термодинамик жараёнлар методи.
2. Термодинамик потенциаллар методи.
Доиравий жараёшар методи француз олими Саъди

Карно ва немис физиги Клаузиус томонидан ишлаб 
чикдпган. Термодинамик потенциал методи эса амери- 
калик Гиббсга тегишлидир.

Термодинамиканинг асосида учта цонун ётади:
1. Термодинамиканинг биринчи к^онуни — ички 

энергия туррисидаги к,онун.
2. Термодинамиканинг иккинчи к.онуни — энтро­

пия т^ и си д аги  конун.
3. Термодинамиканинг учинчи к,онуни — Нернст- 

нинг иссикдик теоремаси.
Термодинамика фани юзасидан 14 соат маъруза ва 

10 соат амалий машгулот ажратилган.



I. МУВОЗАНАТДАГИ СИСТЕМАЛАР 
ТЕРМОДИНАМИКАСИ

1.1. ТЕРМОДИНАМИКАДА АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

1. Макроскопик система

Катта совдаги зарралардан ташкил топган хар к,ан- 
дай жисмга макроскопик система дейилади. Макроско­
пик система улчами хар доим атом ва молекула улча- 
мидан катта булади.

2. Термодинамик система }(олати

Макроскопик система холатини макроскопик пара- 
метрлар (босим, хажм^ зичлик, эластиклик, кутбла- 
ниш, магнитланиш ва х-к.) аник^айди. Макроскопик 
параметрлар ташк,и ва ички параметрларга ажралади. 
Ички параметрлар уз навбатида интенсив ва экстенсив 
параметрларга ажратилади. Агар параметрлар система 
массаси ва ундаги зарралар сонига боглик, булмаса ин­
тенсив параметрлар деб, агар масса ва зарралар сонига 
пропорционал б^лса экстенсив ёки адцитив параметр­
лар деб юритилади.

3. Термодинамик мувозанат

Агар система параметрлари вакз' утиши билан узгар- 
маса, бундай холат стационар дейилади. Бундан таш- 
к,ари, система параметрлари вак,т буйича узгармас 
булибгина к;олмай, к;андайдир ташкд манбалар таъси­
ри хисобида хеч к;андай стационар окдмлар булмаса, у 
холда бундай система мувозанат холатда дейилади (ёки 
термодинамик мувозанат холатда дейилади). Мувозанат 
холатида системада катта вак г̂ оралиги юзага келади.

Физика материянинг таркибий к^ринишларига мос 
келувчи харакатнинг энг одций шаклдаги к,онуниятла- 
рини Урганади. Уларнинг бир холатдан иккинчи холат­
га айланишида бу харакат шаклларининг умумий улчо- 
вига энергия деб юритилади. Термодинамик система­
лар изоляцияланган ва изоляцияланмаган булади. 
Ташкд жисм билан Узаро таъсирлашмайдиган (энер-



ГИЯ, модда, нурланиш билан) системага изоляциялан- 
гзн система дейилади.

Изоляцияланган системада термодинамик мувоза­
нат )^олат мавжуд булади. Бу мувозанат ?^олат вак,т ути­
ши билан юзага келади ва ?̂ еч вак,т уз ?^олича ана шу 
мувозанат ;^олатдан чикд олмайди. Бунга термодинами­
канинг биринчи ёки асосий постулати деб юритилади. 
Бу термодинамиканинг биринчи дастлабки фикри тер­
модинамиканинг умумий бошланиши деб л,ам юрити­
лади.

4. Термодтамик жараён

Термодинамик системанинг бир мувозанат ^олат- 
дан иккинчи мувозанат ^^олатга ^иш ига термодина­
мик жараён деб юритилади.

Термодинамикада иккита жараён фарк, кдпинади: 1. 
Квазистатистик (жараён). 2. Ноквазистатистик (к;айт- 
мас) жараён.

5. Температура

Тажриба шуни к^фсатадики, термодинамик мувоза­
нат иссикдик 5^аракатининг махсус к^иниш и сифати­
да х,ам юзага келади. Агар иккита мувозанатдаги систе- 
малар иссикдик контактга келтирилса, у х^олда ташкой 
параметр А,, нинг фаркдга ёки тенглигига кдрамасдан, 
улар илгаригидек термодинамик мувозанат х^олатида 
к,олади ёки мувозанат х;олат уларда бузилади, маълум 
вак,т ^т-гандан с;^г иссикдик алмашиниш (энергия ал- 
машиниши туфайли) жараёнида иккала система бош- 
кэ мувозанат }^олатига 5^ади. Бундан ташк,ари, агар учта 
мувозанат )^олатдаги системалар булса ва биринчи )<;амда 
иккинчи системаларнинг х,ар бири учинчи система 
билан мувозанат х^олатда булса, у х,олда биринчи ва 
иккинчи системалар х,ам узаро термодинамик мувоза­
нат х,олатда булади (термодинамик мувозанатнинг тран- 
зитивлик хусусияти).

Демак, системанинг термодинамик мувозанат )^олати 
фак.ат ташки парамтерлар билан аникданмасдан, 
системанинг ички х^олатини характерловчи яна битта 
катталик I билан аникданади, турли хил мувозанатда­
ги системаларни иссикдик контактида, давомийлиги-



ни олганда хам энергия алмашиниши натижасида I 
нинг к?1ймати бир хил булиб к^олади. Бу фикр шундай 
хулосага олиб келадики, агар бошк,а бирор жисмдан 
фойдалансак, термодинамик мувозанат холатининг 
транзитивлик хоссаси турли хил системаларни тугри- 
дан-т5^и узаро иссик;1ик контактига келтирмасдан ту- 
риб, I нинг кдйматини солиштириш имкониятини бе­
ради. Одатда, ана шу катгалик I га температура дейи­
лади, мувозанатдаги система холатининг махсус функ­
цияси сифатида температуранинг мавжудлиги тз^и си- 
даги фикрга термодинамиканинг иккинчи дастлабки 
фикри деб юритилади. Одатда, бунга «нолинчи бошла- 
ниш» деб хам юритилади.

Температуранинг мавжудлиги тугрисидаги фикрни 
куйидагича таърифлаш мумкин. Биз юк^орида юфдик- 
ки, термодинамик системанинг мувозанат холати таш- 
кд ва ички параметрлар билан характерланади, шу 
билан бирга ички параметрлар система молекулалари- 
нинг урнига ва харакатига хдмда ташкд параметрлари- 
нинг цийматига боглик, булади. Температуранинг мав­
жудлиги тугрисидаги фикр эса термодинамик мувоза­
нат холати ташкд параметрлар туплами ва температура 
билан аникданишини тасдикдайди. Демак, ички пара­
метрлар система холатини характерламасдан мувоза­
натдаги системанинг богланмаган параметрлари була 
олмайди.

Шундай к,илиб, системанинг хамма мувозанатли 
ички параметрлари, ташк^ параметрлари температу­
ранинг функциясидир (термодинамиканинг иккинчи 
постулати).

Система энергияси унинг ички параметридир, у 
вак^да мувозанатда энергия таш*^! параметр ва темпе­
ратура функциясрщир. Бу функциядан температурани 
энергия ва ташк^1 параметри орк;али ифодалаб, термо­
динамиканинг иккинчи фикрини куйидагича таъриф­
лаш мумкин.

Термодинамик мувозанатдаги системада ички па­
раметрлар, таш 1̂ и параметрлар билан энергиянинг 
функциясидир. Термодинамиканинг иккинчи фикри — 
жисм температурасининг узгариши, унинг к,айси бир 
ички параметрининг узгариши буйича аник,лаш имко- 
нини беради (турли хил термометрларнинг курилиши 
шунга асосланган).

Практикада температурани аникдаш учун модца би-



дан борланган кандайдир аник, шкаладан фойдаланиш- 
^  келади. Термометрик параметр сифатида, одат- 
да, шу модда щяшидан фойдаланилади, шкала учун 
эса Цельсий шкаласи танланади. Температура Кельвин 
шкаласи буйича )(.ам улчанади;

Т = -  + t = 2^3,l5 + t (1.1.1.)
а

Бу ерда; I — температура, Цельсий шкаласи буйича 
олинган, а — дажм кенгайиш коэффициенти.

6. Энергиянинг сацланиш ва айланиш цонуни

Харакатнинг й^олмаслиги ва унинг бир х,аракат 
формасидан бошкд бир х,аракат формасига ^иш ига 
сакданиш ва айланиш крнуни дейилади.

Энергиянинг сакданиш ва айланиш к,онуни Гесс 
(1840 йил), Жоул (1840 йил), Майер (1842 йил) ва 
Гельмгольц (1847 йил) томонидан яратилган. Энергия­
нинг сакданиш ва айланиш х^онуни мивдорий ва си­
фат к^инишларига эга. Термодинамикада энергиянинг 
сакданиш ва айланиш к,онуни иссикдик жараёнлари 
учун тадбик кдпишда олинган микдорий ифодаси тер­
модинамика биринчи конунининг микдорий ифодаси­
ни беради. Умуман х^аракат шаклларининг умумий улчо- 
вига энергия дейилади.

7. Термодинамик системанинг ички энергияси

Хар кдндай термодинамик система катга сондаги 
зарралардан ташкил топган. Узлуксиз )^аракатланувчи 
ва ^заро таъсирланувчи ана шу зарралар энергиясига 
термодинамик система энергияси дейилади.

Системанинг тула энергияси ташк^т ва ички энер­
гияга ажралади. Системанинг бир бутун холдаги х,ара- 
кат энергиясига ва ташк^ куч майдонидаги потенциал 
энергиясига ташк?! энергия дейилади. Системанинг к;ол- 
ган булак энергияларига ички энергия дейилади. Маса­
лан, N та заррадан ташкил топган реал газ ички энер­
гияси Е куйидаги к^финишга эга булади;

/=1 /<; ]<н



Бу ерда: — 1 — зарра импульси, и (г^г.) — 1 ва 
j — зарраларнинг узаро таъсир энергияси, ^J(г.) — 1 — 
зарранинг тугган урни билан богланган потенциал энер­
гия.

Ички энергия Е система ички параметри булиб 
хдсобланади. Демак, ички энергия система мувозанат
холатида ташк^1 
боглик, булади:

параметрлар X, ва температура Т га

Е  = Е { \ Х Х , - К Т ) - (1.1.3.)

8.9. Термодинамик иш. Иссицлик мик^дори

Термодинамикада «иш» тушунчаси мухим роль 
уйнайди, чунки система холати узгаргандагина термо­
динамик иш бажарилади. К,араладиган система ташкд 
жисм билан узаро таъсирда булгандагина система холати 
узгаради ва натижада ишни микдорий томондан аник,- 
лаш мумкин булади. Хакдк.атан хам, система нолдан 
фаркди иш бажариши учун у, албатга, ташкд жисм- 
ларни силжитиши керак.

Тажриба шуни курсатадики, термодинамик систе­
ма уни ураб олган мухит билан узаро таъсирида энер­
гия алмашиниши юз беради. Бу ерда энергияни систе- 
мадан ташкд жисмларга узатиш иккита хар хил усулда 
булиши мумкин. Система ташк?! параметрларининг узга­
риши билан боглик; булиши ва бу параметрларнинг 
узгаришсиз боглик, булиши.

Ташк^1 параметрларнинг узгариши билан боглик, 
булган энергия узатишнинг биринчи усулига иш дейи­
лади. Ташк?! параметрларнинг узгаришсиз, аммо янги 
термодинамик параметр (энтропия)нинг узгариши би­
лан боглик, булган энергия узатишнинг иккинчи усу­
лига — иссикдик, энергия узатиш жараёнининг бу 
усулига — иссикдик алмашиниши дейилади.

Ташкд параметрларнинг узариши билан системага 
берилган энергияга иш дейилиб, А харфи билан бел- 
гиланади. Ташкд параметрларнинг узгаришсиз систе­
мага берилган энергияга иссикдик микдори дейилиб, 
8 харфи билан белгиланади.

Бажарилган иш
8 Л - Х № ,  (11-4.)

/
формула ёрдамида топилади.
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Бу ерда; 5А — чексиз кичик бажарилган иш, f  — 
умумлашган куч, — умумлашган параметр.

Термодинамикада бажарилган ишнинг ишораси ку­
йидагича кабул кдлинган. Агар система ташкд кучлар- 
га кдрши иш бажарса — мусбат, агар система устида 
ташкд кучлар иш бажарса — манфий, ёки система 
кенгайиш жараёнида бажарилган ишни ифодаловчи юза 
жараён й^алиш ини ифодаловчи эгриликдан ^ г  то- 
монда ётса — мусбат, агар чап томонда ётса — ман­
фий деб х.ам к,абул кдлинган. Бу фикрлардан шу нарса 
келиб чикдцики, система бир )^олатдан иккинчи }^олатга 
^ганда бажарилган кенгайиш ёки сикдлиш иши утиш 
йулига караб, узгариб турар экан. Яъни бажарилган 
ишнинг катталиги угиш  йулига боглик; б^/лади. Бу эса 
бажарилган иш жараён функцияси булишини кй>сата- 
ди. Шунинг учун бажарилган иш SAj к^иниш да, яъни 
тулик^мас дифференциал кЗфинишда ёзилади. Масалан, 
агар система кенгайиш иши бажарилаётган булса 
8A=pdV|, агар сик,илиш иши бажарилаётган булса 
8A=pdVl к^иниш да ёзилади.

Агар ташк?! электр майдон таъсири остида изотроп 
диэлектрик устида| кутблаш иши бажарилаётган булса; 
5A=edP| булади. Бу ерда е — ташк?! электр майдон 
кучланганлиги, Р| — кутбланиш вектори. Агар ташкд 
магнит майдон магнитик устида магнитлаш кучи ба­
жарилаётган булса; 5A-HdM| булади. Бу ерда Н — маг­
нит майдон кучланганлиги, М| — магнитланиш век- 
тори.

10. Холат функцияси

Узаро борланмаган микроскопик парметрлар тупла- 
ми система )^олатини аникдайди. Берилган вак^тда сис­
тема ^^олатини тула )^олда аникдовчи системаларга ?^олат 
функцияси дейилади.

11. Холатнинг термик ва калорик тенгламалари

Термодинамиканинг иккинчи фикридан мувозанат­
ли ички параметрлар ва температуранинг функцияси 
б^лишидан система холатининг термик ва калорик тенг- 
ламаларининг мавжудлигига олиб келади, яъни темпе­
ратурада Т ва таш^и параметрлар к;андайдир мувоза-
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натли ички парметр билан борловчи тенгламага олиб 
келади:

Ь,= /{Х „. . .К ,Т ) .  (1.1.5.)

Агар ички параметр ва ички энергия Е(Ьк=Е) булса, 
у холда тенглама

Е = Е  (1.1.6)

энергия тенгламаси ёки холатнинг калорик тенгламаси 
дейилади. Шундай номланишига сабаб, бу тенглама 
ёрдамида калорияда ифодаланувчи иссикдик сигими 
ва бошк,а шунга ухшаган катгаликларни топиш мум­
кин.

Агар ички параметр ва ташк?! параметрга Яд — кушма 
булган умумлашган куч А булса, у холда тенглама Г1=й 
(Я.1, ..., Хп; Т) (1 = 1, 2, ..., п) холатнинг термик 
тенгламаси деб юритилади. Бундай ном билан юрити- 
лишига сабаб бу тенгламалар ёрдамида температурани 
хисоблаш мумкин.

Холатнинг термик ва калорик тенгламаларининг 
умумий сони унинг эркинлик даражаларининг сонига 
тенг булади, яъни система холатини характерловчи бог- 
ланмаган параметрлар сонига тенг булади.

Агар холатнинг термик ва калорик тенгламалари 
маълум булса, у холда термодинамиканинг богланиш- 
лари ёрдамида системанинг хамма термодинамик хусу­
сиятларини аникдаш мумкин. Термодинамиканинг бог- 
ланишларига асосланиб холат тенгламаларини чик,а- 
риш мумкин эмас. Улар ёки тажрибадан топилади, ёки 
статистик физика методи ёрдамида топилади. Бу хол 
эса термодинамика ва статистик физика бир-бирини 
тулдиришини ва уларни тамоман ажратиш мумкин 
эмаслигини кзфсатади.

Мувозанатли системаларнинг хусусиятини урганиш- 
да термодинамика энг аввал, одций система иккита 
параметр билан аникданувчи бир фазали системалар 
к,аралади.

Оддий система холатининг термик ва калорик тенг­
ламалари мос равишда куйвдаги к^финишни олади:

Е = Е{Х„Т)

(1.1.7)

(1.1.8)
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Агар Г=р — босим, X = V  — система х,алсми булса, 
у )^олда система ^^олатининг тенгламалари

Р=Р (V, Т)
(1.1.9.)

Е=Е (V, Т) булади.
Идеал газ учун }^олатнинг термик тенгламаси Кла- 

пейрон-Менделеев тенгламаси б^^лади (бир моль газ 
учун)

РУ=КТ (1.1.10)

РУ=УКТ, У= моль г.аз учун;

бу ерда: ш — газ массаси, ц — моляр масса.

Узгармас температурада идеал газ ички энергияси- 
нинг унинг т^ажмига боглик, эмаслиги т)^исида Жоул 
конунидан фойдалансак, яъни

ЭК
= 0 . ( 1.1.11)

У \олд& идеал газ калорик тенгламасини оламиз:

dT■,E = \cydT + E iU .n )dE = 'дЕ^ dT  + dV = ^дЕ^
г

Бир атомли идеал газ учун Е=СД+Ец булади. 
Идеал, реал газлар учун эмпирик )^олда )^олатнинг 

150 дан ошик, термик тенглама аник^анган. 
Ван-дер-Ваалс тенгламаси

Р + -

бу ерда: Ь — молекуланинг хусусий х,ажми.

(1.1.13)

(1.1.14)

— ички босим (1.3) тенгламага реал газлар учун

тузатма киритишни биринчи марта М. В. Ломоносов 
таклиф кдлган (иссик^икнинг табиати т>^исида мо­
лекуляр — кинетик тасаввурга асосланиб).
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Р{У -Ь )=  КТе Дитериченинг I тенгламаси (1.1.15)

Р +
К 5/

(Л/ и\ от — Дитериченинг II тенгламаси

р+ (V - Ь )  = КТ  — Бертло тенгламаси (1.1.17)

РУ = КТ В С В+ ■
(1.6) — холатнинг 

вириал (1.1.18)

формадаги тенгламаси.
Бу ерда В, С, В... — температура функцияси булиб, 

уларга вириал коэффициентлар деб юритилади.
Биринчи хад идеал газга мос келади, к,айсики мо­

лекулалар орасида узаро таъсир й^кдир.
Иккинчиси эса молекулалар орасидаги жуфт тук?1а- 

шишни хисобга олади ва х-К-
Реал газларга молекулалар орасидаги узаро таъсир 

куч кдск,а таъсир характердалигини хисобга олиб, Май­
ер ва Боголюбов турли хил методлар ёрдамида холат 
тенгламасини куйидагича олади:

рУ = КТ
л=1

(1.1.19)

Бу ерда вириал коэффициентлар Вп газ зарралари 
орасида узаро таъсир потенциал орк,али ифодаланади. 
Масалан, агар молекулалар орасидаги потенциал и  
факат молекулалар орасидаги масофа г нинг функци­
яси булса, у холда N та заррадан ташкил топган газ­
нинг иккинчи вириал коэффициенти

“  4(2)

5( Г)  = -2лЛГ|(е -1)гЧ г. (1.1.20)
о

В(Т) ни экспериментда улчаб, узаро таъсирнинг 
потенциал функциясининг параметрларини топиш мум­
кин.

Система холат тенгламаларининг мавжудлигидан 
учта термик коэффициентлар (кенгайиш, сикдлиш, 
босим эластиклик) орасида куйидаги борланиш бор- 
лигини олиш мумкин:
14



а  = РоРУ булгавда

а  =
К 'дГ 1р

,У =
др
дТ

( 1.1.22)

Бу ерда; Уд ва Р̂ — 0 “ Сда система ?^ажми ва босими.

1.2. ИССИКДИК СИРИМИ 

Режа
1. Термодинамик )^арорат.
2. Исси1д1ик сигими.
3. Энергая к;оидаси. Термодинамиканинг биринчи 

коидаси.
4. Термодинамиканинг I коидаси тадбик?!.
5. Газларнинг иссикдик сигими.
Модданинг иссикдик сигими деб (С) жисмга бе­

рилган элементар иссикдик микдорининг 50  шунга 
мос келувчи ^арорат узгариши нисбатига (с1Т) айти- 
лади;

50С = ( 1.2 .1)

Иссикдик сигими жисмнинг массаси ва кимёвий 
таркибига боглик;. Бундан ташкдри, бу микдор термо­
динамик >^олатга иссикдик бериш жараёнига )^ам бог­
лик.. Уртача иссикдик сигими с" (T2>T  ̂ булганда) жисм 
Хароратини Т  ̂ — Т, гача оширишга сарфланган иссик- 
лик микдорига айтилади;

е  (1.2.2)с  =
Тг-Т,

Иссикдик сигими билан зфтача иссикдик сигими 
орасидаги богланиш:

(1.2.3)

Масса бирлигидаги иссикдик сигими солиштирма 
иссикдик сигими дейилади. Бир жинсли модда учун

с= ^  , М — жисм массаси. N та газ аралашмаси учун

15



N
С = Е Ср лар солиштирма иссикдик сигими ва 

1=1 ' ‘ '
1 — компонент массаси. Атом иссикдик сигими С|д, деб 
одций модца килограмм — атоми (грамм-атоми) ис- 
си1д1ик сигимига айтилади; С|1 =цс, ц — модца моляр 
орирлиги.
1 моль газ ички энергияси

т  массали газ учун

и  = -М ^ к Т  
2 ^

Моляр ИССИКДИК сигими (У=СОП81)

дГ
= - k N .  = - Л » 3 -  

2 ^  2

кал

(1.2.4)

(1.2.5)

(1.2.6)
моль ■ град

Модца хароратини Т дан Т+дТ гача орттиришда 
сарфланган элементар иссикдик микдори куйидагига 
тенг булади;

6 0  -  СйТ 

Бир ЖИНСЛИ модца учун

ЪО = Мсс1Т -

(1.2.7)

( 1 .2 .8)

Одций кимёвий модда учун;

(1.2.9)

1.3. ЭНЕРГИЯ КОИДАСИ. 
ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ КОИДАСИ

Макроскопик харакатсиз системалар учун бу к,онун 
иссикдик жараёнларида энергиянинг сакданиш к,ону- 
нини ифодалайди;

5 0  = с?0 + 5Л (1.3.1)
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5 А — ташкд кучлар б а ж а р г а н  иш, 50  — системага 
берилган иссик;лик микдори, ¿ и  — ички энергия узга­
риши.

Агар 5д , а и  ва 5А лар турли катталикларда улчана- 
диган булса, у >^олда ички энергия узгариши;

(1.3.2)

бу ерда; j  — иссикдик микдорининг механик эквива- 
ленти; j=4,18 ж/кал=0.427 кгм/кал

у  =  0,239 кал/ж =  2,34 кал/кгм -  иш бирлигидаги

иссикдик эквиваленти дейилаДИ-
Системада элементар узгариш содир булса:

еки
5 0 =  с1и + 

Сс1Т= й и  +

бу ерда; С — система иссик^иК сигами.
Бунда ташкд кучларга кархии бажарилган иш

у >^олда I ковда

(1.3.3.)

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.3.6)

С(1Т = (1 Н - У ф  + 8А*

Н — система энталпиясИ- Бир комнонентли бир 
фазали модда учун бажарилган иш;

дА* = 0, и =  / ( Т ,  У )ва Н  =/(Т,Р)

У 5^олда;
' ‘"ди

5А=Р(1У + ^А*

Сс1Т =  с1и+  + 6А*
еки

ĴL

ъи
дТ

с1Т +
Л

с1Т +

дГ 

ЪР

+ р (IV

(1Р

(1.3.8)

(1.3.9)

Изохорик жараёнида иссиКДИ**’*“ ™** БИБЛИОТЕКА 
__ Т Г П И _



с  =
ш

Р=СОП81
(ъи^

+ + р 'ЪУ^
[ ьт, р . Э Г ; _. э к . / . э г .

=  С|/ + \ Р
' э к '

1 э к ; г

(1.3.10)

(1.3.11)

Идеал газ учзпн ва и=М /(Т), д и

дУ
= 0 ва

д [ /^
ЭК

м  я  

р

М, [I лар — газ массаси ва моляр массаси. Е — 
иссикдик эффектини биринчи коида асосида тасвир- 
ласак:

Е = и , - и , -  р(1У = Н , - Н , +  Кф (1.3.12)

Е^=—д и = и ^ —и^, Ер=—Д Н = Н Н ^ ,  яъни Узгармас 
хажмда ички энергия, узгармас босимда энтальпия 
йул нинг шаклига эмас, балки бошлангич ва охирги 
ну1?галар вазиятига боглик,.

Юк,оридагиларни хисобга олиб I к,оидани ёзсак:
с1и = Ь д - 5 А  = Ь 0-Р с1¥  (1.3.13) 

с15 = энтропия формуласидан 50=Тс15 ни хисоб­

га олиб ички энергияни

(¡и= Тс18 -  РйУ (1.3.14)

Биринчи к,оида энергия к,оидаси деб аталади. Ички 
энергияни ташкд кучлар бажарган иши 5А ва система­
ни бирон иссикдик манбаи билан туташтириш орк,али 
узгартириш мумкин.

Кейинги формулалар к^йтаримли ва к,айтаришсиз 
мувозанатли системалар учун хам уринлидир. Охирги 
формула харорат, энтропия ва энергия принциплари- 
нинг узаро богланишини характерлайди. Бу тенглама 
асосий термодинамик тенглик деб юритилади. Изотер-
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МИК потенциал Р = и —Т8 дан Т 8= и —Р ифода Р — 
сирт эркин энергияси билан богланган энергия ораси­
даги борланишни билдиради. Изотермик жараёнда ички 
энергиянинг Т8 микдорга камайишини билдиради.

Системага берилган иссикдик микдори, расмда 
кзфсатилгандек, Т8 координат системасида тасвирлан- 
са, жадвалда хосил булган юзага тенг булади. Т(8) 
Буни аналитик усулда ифодаласак:

О =\Т(18 (1.3.15)

Бу ерда — 50=Т(18 микдор расмдаги йулнинг бош- 
ланрич ва охирги нук^алари вазиятига борлик, б^лмай, 
балки контур буйича олинган интегралга боглик, була­
ди. Шу сабабли, бу интеграл остидаги ифода т^лик, 
дифференциал эмас. 5 О — ички энергиянинг к,андай- 
дир микдорга ортишини ёки камайишини билдиради 
ва дО эса — элементар иссикдик микдоридан фарк; 
Килади.

Турли изо-жараёнларда бажарилган иш сингари сис­
темага берилган ёки ундан олинган иссикдик микдо­
рини аникдаймиз:

Изотермик жараён:

О, = | г а 5  = Г ( ^ , - ^ , ) (1.3.16)
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■

Энтропия ва Бойль-Мариот к,онунларидан фойда­
ланиб;

у - 1
РУ

V ?
Хосил булади;

т ^ К Т 1 п
у - 1 /о ^ о ^  V

, т  = Р Л  (1-3-17)

(1.3.18)

РуёУИзобарик жараён; Р=соп5( <18 = . . ва
( у - 1 ) К

Уо
о  -

у - 1
с1У= {У г-У ,)=  ^ \ [ Т , -Т , )  

7 - 1  у - 1
(1.3.19)

Изохорик жараён; (4.6) формуладан 

Рс1Р

- ^ 1
■ < - ' к

{ у - \ ) р

Р")

ва

Т(1Р
у - 1

(1.3.20)

у -  1

Адиабатик жараён; 0^=0

1.4. ГАЗНИНГ ИССИКДИК СИРИМИ

Газнинг )^ароратини 1“ ошириш учун сарфланади- 
ган иссикдик микдори иссикдик сигими дейилади;

5 0С =
5 Т

(1.4.1)

Иссикдик сигими \ам иссикдик микдори сингари 
жараён функциясидир. Бу функция газнинг исиш шар­
тига боглик,; адиабатик жараёнда; 6 0=0, Сз=0 

Изохорик жараён; 5 0=Т(15 га асосан

(1.4.2)С у ^ Т
ЪТ Л ^ Ъ Т )
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ру
С ,̂ Ср ни хдсоблаймиз. — + О (4.5) дан Т буйича 

дифференциаллаб энтропияни топсак:

у - 1

' ( Т ’ - е ) ^ ^ - *  ■

-  ^  т
' ( 7 ’ - е ) ^ ^ - ‘ ■

[ ( т ; - 0 ) г ; - > ] у - 1 (Г о - 0 ) ^ 0 ^ - '

Бир марта У=сопз1 деб, иккинчи марта Р=соп$1 
деб(8.2) топамиз:

р т ^  КкТ
Ср -С у -

у-1  7 -0

Ср
Я

0=0 булса, С  ̂ ва С  ̂ лар узгармас булади.

у -1

(у-1) (Г-6) 

гади 
ЯХ

Бундан
у-1

С -  С = л  

(1.4.6) Майер тенгламаси деб юритилади.

(1.4.3)

(1.4.4)

(1.4.5)

(1.4.6)

1.5. БИРИНЧИ К^ОИДАНИНГ ИЗОЖАРАЁНЛАРГА 
ТАТБИ1да

1. Изохорик жараён: V=constA=0

80= (¡и = С^йТ; а= С (Т , - Т ^  (1.5.1)

Бу I коида куриниши.
2. Изобарик жараён: Р=соп51

50  = (1и + Рс1Т =  С /Г  + РёУ = С йТ  

Иш тенг булади: РаУ=ЯйТ

5 0  =  С(ЛТ +  Р й Т  =  ГС +  Я )й Т  =  С / Г

С + Л = С (1.5.2)
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р

Р.

Р,

P=const

V=const

V ,  »2

2-расм.

Изобарик жараёнда иссикдик микдори; R = А
Q  =  С р ( Т , - T ) ; W  =  A = = P  ( V ,  -  V )  5 3^

Q = H - H ,

иссикдик микдори энтальпия узгаришига тенг.
3. T=const изотермик жараёнда I к,оида куйидагича 

аникданади;
5Q= CvdT + PdV  (1.5.4)

dT==0; SQ = P d V = d W  (1-5.5)

Бунда Q=W V-,
Q ^ W  = R T \ ^  = R T i n ^

V V,

4. Адиабатик жараён; 5Q=0 

CvdT + PdV = 0; RdT = PdV  + VdP

-  CpPdV = Cv VdP, C p - C v  = R, у =
_ C ,

ни интеграллаб,

еп
Y

( рЛ^2 = i n '2 дан

(1.5.6)

(1.5.7)

(1.5.8)

(1.5.9)

р  Yj'^= = const (1.5.10) Пуассон тенгламаси келиб 
чикди. Кдтгик ва суюк, жисмлар учун;
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г с^ -  С^= К = 8,313 ж = 2 кал; (1.5.11)

Газ атомлари учун: ^  К= 20,785 ^
2 моль

Дьюланг Пти аникдашича, Ср=6,4 кал/г. атм. гр= 
26,7 ж/г. атом. ф.

5 .1 криданинг электромагнит майдонга, элекф ходи- 
саларга татбикд.

Гельмгольц «Кучларнинг сакданиши» номли асари- 
да I к;оида электр ва электромагнит ходисаларга тадби- 
к^ини баён этган.

Электр ва магнит ходисалари учун татбикд: ток кучи
I, 1 — вакз-да утказгич орк;али 5^са, Л  — вавда  утказ- 
гич исийди — ички энергияси узгаради: ди=е1д1 (9.11) 
е манба э.ю.к.

Ажралган иссикдик; йО =  РКЛ =  dW  (1.5.12)

Ички энергия (1.5.13)

Иккинчи томондан еШ=РК(1г+с1Ж (1.5.14)

магнит майдон энергияси. Утказгич магнит май- 
донига киритилганда узаро таъсир энергияси: с11¥=1с1Ф, 
(1Ф — магнит окдми.

Энергия сакданиш 1^онунига асосан:

еЫ1 =  Р Л Л  +  Л /Ф  (1.5.15)

Мос равишда э.ю.к., ток кучи ва индукцион э.ю.к 
тенг:

(¡Ф
ёФ  е -  -  ¿Ф

е =  / Л +  Л £, = -  (1.5.16)
*  к

1.6. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ИККИНЧИ К.ОИДАСИ. 
КЛАУЗИУС ТАЪРИФИ. ЭНТРОПИЯ ^ГАРИШИНИНГ 

СИСТЕМА ИССИКДИГИГА БОЕЛИКЛИГИ

Статистик физикада энфопия учун

8  = К1п]¥1 (1.6.1)

Функция хизмат кдиади. К=1,38 \Ут — тер-
К

модинамик эхтимоллик. 8 — энфопия. Ёпик, система
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энтропияси S  = Kin £2 (E, X) (1.6.2)

энергия ва ташкой параметрларга боглик, — квант \олат- 
лар сони Q (Е, у) энергия эх,тимоллиги билан квант 
)^олатлар сони орасидаги богланиш;

» / ( £ , ) = ( 1 . 6 3 )

i t

Буни каноник так.симот деб аталади.
Система энтропияси каноник так,симотнинг )фтача 

кд1йматига тенг;
S = KlnQ(E,X)  (1.6.4)

Холат э)?гимоллиги ^ та ч а  к 1̂Ймати E==U булса, у 
)^олда энтропия;

S  = KlnQ(E,X)  (1.6.5)

Энтропия узгариши эса;

d S ^ k i  ̂ ina dU + ^ enQ. dX (1.6.6)
[dU j К [dU V

— = — эканлигини \исобга олиб белгиласак,
О dE

 ̂ ¿ni2(E,X)=^- Бунда Я — ташк?! параметр, О — 
д£ 0
статистик харорат.

(1.6.6) даги ифодани энди содца к^иниш да ёзсак;

dS = -d[ / -h -X dX  
в

Бунда

(1.6.6)дан

е

^ ¿пП
ЭЕ

d U = ^ d S - X d X
к

( 1.6 .6)

(1.6.9)

( 1.6 .10)

А — параметр орк,али вужудга келган натижавий куч

X:(dU = 5 Q -  5А) (1.6.11)
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0 с18 = Ъ0 еки (18 = кьа
( 1.6 .12)

0 =А:Г

У холда (18=^-^ (1.6.13)

(1.6.13) формула феноменологик термодинамикада эн­
тропия тенгламаси булиб, шу оркдли энтропияга таъ­
риф хам берилади, яъни системага берилган иссик^лик 
микдори система энтропиясини узгартишга сарфлана- 
ди. Ёпик, контур буйича энтропия узгариши интеграли

Ф(18 = 0 

Ф ^ ^ = 0

(1.6.14)

(10.15)

Шу сабабли энтропия усиши — тулик, дифферен­
циал экан.

Мувозанатсиз жараёнларда энтропия ортиши цонуни

Микрохолат термодинамик эхтимоллиги \¥т; мик- 
рохолат квант холатлар сони О. орасидаги богланиш

^  ^  (1.6.16)

Мувозанатсиз системани жуда кичик системаларга 
буламиз

т «  Д1«  Тц

Системага релаксация вакз'и т, системани кузатиш 
вак,ти Д1, умумий система релаксация вакд'и х,,.

5  =  £ 5 ' ,  (1.6.17)
/

Термодинамик эхтимоллик

^т = \ [  ),; 5, = к ы  X 18) 

5  = к1п£2 (1.6.19) кичик система энтропияси.
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Мувозанатли система энтропияси
S  = KlnWi= KlnQ  (1.6.20)

Квант холатлар сони
( 1.6 .21)

i

Ёпик, системада; — мувозанатли ва
— мувозанатсиз система энтропиясидан ортик, булади.

1.7. АЙЛАНМА ЖАРАЁНЛАР. С. КАРНО ЦИКЛИ

PV координат системасида к;айтаримли мувозанат­
ли жараённи (3-расм, а) куриб утайлик. Айтайлик, 
графикда тасвирланганидек, газ холати соат стрелкаси 
йуналишида айланма циклда харакатлансин.

А = Р d V (1.7.1)

d

Ь’

d’

а) б)
3-расм.

Бажарилган ишга асосан циклнинг abc кдсмида газ 
кенгайиши содир булади ва мусбат иш бажарилади, 
унинг к?1ймати abc эгри чизик, ураб олган юзага тенг 
булади. cda йуналишда тескари йуналишда газ сикдда- 
ди, ташкд кучлар таъсирида манфий иш бажарилади 
ва унинг кдймати abc чизиги хосил кдлган юза абсо­
лют к 1̂йматига тенг булади. abc йуналишдаги бажарил­
ган иш билан cda йуналишдаги ишлар фарщ  abcda ёпик, 
контур, юзига фарк, кдпади. J-расм б)да TS координат 
системасида a’b’c’d’a’ контур юзаси орк,али тасвирлан-
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I

ган. а’Ь’с’ к?1смда (18 = Щтй асосан энтропия ортади —

газга иссикдик берилади — унинг киймати а’Ь’с’ эгри- 
лик юзи оркдпи аникданади, с’ё ’а’ к;исмида газ энтро­
пияси камаяди, иссикдик газдан олинади ва унинг 
абсолют киймати с’д’а’ эф и  сирт юзасига тенг. Бу ик­
кала карама-кэрши й^алиш даги ишлар фарк^1 а’Ь’с’ё ’а’ 
контур юзи оркэли аникданади, энергия к,оидасига к>фа

ф50= ф(1и + ф5А (1.7.2)
ички энергия газ холат функцияси ф й11=0, у холда

0 = А  (1.7.3)
Шундай кдлиб, РУ, Т8 текисликларда цикллар юзи 

бир-бирига тенг булади. Шундай кдлиб, 3-расм, а, б, 
да тасвирланган нук^анинг соат стрелкаси йуналишда- 
ги харакатидаги \ар  к;андай иссикдик машинасининг 
иссикдик узатишдаги бажарилган иш ини  характерлай­
ди.

I

Иссикдик машинаси фойдали иши коэффициенти 
(ФИК)

а о, (1.7.4)

Карно цикли РУ, Т8 текисликларда тасвирлани- 
шини к ^ и б  ^айлик.

Кдйтаримли Карно цикли учун ФИК 0.^ = Т ($2-
8,) га асосан

Бундан

^  0  >й1 0 < 0  (1-7.5)Я  у, , V , , гЛ =
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1. (1.7.3)га асосан Карно цикли ФИК ишчи модца 
турига боглик; эмас.

2. Карно цикли ФИК иситгич ва совутгич }(дрорат- 
лари нисбатига боглик;. Т^/Т, кичик булса, Карно ФИК 
шунча катта булади.

3. Карно ФИК 11 < 1 булади. Т^-^Т, да T2=T  ̂б^лган- 
да Г1 = 1  булади иккинчи тартибли абадий двига- 
тел кУриш мумкин эмас.

Р2

Р1

V, У2 V, V, ■%-

5-расм.

5-расмда тасвирланган а, б цикллар учун газ ишчи 
модда сифатида каралиб:

1. Цикл барча кдсмлари учун иссикдик мивдори ва 
бажарилган ишни топинг.

2. О = А эканлигини исботланг.
3. Цикл ФИК ни топинг.
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f-
С'

Жавоби: Цикл, а)

2. Q = A = Cy{T,-T ,) -C^T, (Тг

Т,
- 1

3. Ti =  l - Y
[ T j T , ) - \  

Цикл, б)
2. Q = A = R ( T , - T ^ l n ( V ^ / V J

3. Т1 =
R(T , -T , ) in{V , /V , )

С ^ { т , -Т , ) ^ Я Т М У г /У , )

(1.7.6)

(1.7.7)

(1.7.8)

(1.7.9)

Синов саволлари

1. Энергия принципи асосида I, II термодинамик к,оида- 
ларни тушунтиринг.

2. К,айтар ва цайтмас жараёнлар, мувозанатли ва номуво- 
занат система.

3. Температура к;оидасининг мо^ияти.
4. Термодинамик иш.
5. Ички энергиянинг физик мо^ияти.
6. Ички энергия билан энтальпия богланиши.
7. Богланиш энергияси характеристикаси.
8. Р =  и-Т8нинг мо^ияти.
9. Изожараёнларда бажарилган иш.
10. Изожараёнларда иссикдик микдори.
11. Энтропия к,оидаси. II коида.

1.8. ТЕРМОДИНАМИКА АКСИОМАТИКАСИ. 
ИХТИЁРИЙ ТЕРМОДИНАМИК СИСТЕМАДА 

ЭНТРОПИЯ ТУШУНЧАСИНИ УМУМЛАШТИРИШ. 
НЕРНСТ КОИДАСИ. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ 

УЧИНЧИ К̂ ОИДАСИ

1. Термодинамик аксиомалар асосан классик тер- 
модинамикани баён этишда кенг кулланилади. Шу ак­
сиомалар асосида термодинамик к;оидалар, конунлар 

Ц мантик,ий баён этилади. Бунинг учун куйидагича 
постулатлардан фундаментал тояларни баён этишда 
фойдаланилади:
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1®. Термодинамиканинг нолли к,оидаси температура 
мавжудлиги хаквдага постулатдир. Бу постулат логик 
жи^атдан термодинамикада му^им )дсоблансада, к ^ ч и - 
лик китобларда ундан фойдаланилмаган.

2®. Термодинамиканинг биринчи коидаси — энер­
гия сак;даниш конунининг иссикдик жараёнларига тад- 
бикддир;

3®. Термодинамика иккинчи коидаси — совук, 
жисмдан иссик, жисмга иссик^икни утказиб булмасли- 
гига — к,айтмас термодинамик жараёнларни эквива­
лент тарзда турлича таърифларда баён этилишини баён 
этади. У турлича талкднларда изо\ланади; Карно цик­
ли, Кельвин таърифида, Оствальд формуласи орк,али, 
Клаузиус постулатлари орк;али:

а) система устида бирон узгариш кдпмай туриб, 
паст хароратли жисмдан юк,ори хароратли жисмга ис- 
си1д1икни ^казиб  булмайди;

б) хеч к,андай узгаришсиз жисм иссик?1игини ишга 
айлантириб булмайди (океан суви иссик^иги);

в) иккинчи тартибли абадий двигател ясаб булмай­
ди.

Бу эквивалент таърифларни мувозанатли система­
лар учун — холат функциялари энтропия учун иссик;- 
лик микдори билан боглик муносабатни энтропия ор- 
кали:

5 0 =

I ва II коидани умумлаштириб ёзсак;

(¡и = Тс15 -  РйУ

( 1.8.2)

(1.8.3)
Ифоданинг ^ г  томони — тулик; дифференциаллик 

шароитига к ^ а
д{Т,8) д{Р,У)
д{Р,У) д(КЗ)  

д(Р,  У ) / д ( У , 8 ) ^

(1.8.4)

Абсолют харорат ва абсолют энтропия калибровка- 
си куйидагича булган термодинамик система мавжуд;
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Э ( Д П = 1 га асосан

= 1 (1.8.5)

d(T,S)

dg^,S) ^d (P ,V )  d(T,S)
d(V,S) W , S )  diP,V)

(1.8.5) ифода калибровка шартини билдиради. Умум­
лашган к,оида:

d U = T d S - P d V  (1.8.6)
S^nr томони тулик, дифференциалланган адиабатик 

жараён учун — PdV = 6А адиабатик потенциал U ички 
энергияга тенг булади:

dU = b Q ~ U = b Q -  PdV

= l

(1.3.1)

(1.3.2) 

(1.8.7)

bQ =  TdS

b{T,S) 
d{P,V)

I Фараз кдчайлик, бирлашган системадан 5Q ис- 
сик,лик микдори кичик системаларга 50,, 50^ микдор­
да хар бирига берилсин.

50=  8Q, + 5Q, (1.8.8)
Адиабатик жараёнда 5Q = О, da = О кичик мик­

дорда иссикдик берилганда 6Q, 5Q,, 5Qj, пропорцио­
нал булади, шартни энтропияга; da, da,, da^, бу ко- 
эффициентлар холат параметрларига боглик, булиб, мус­
бат кийматга эга.

= /i(x,a,,x,)fi?a,, 8 0 2  = f 2{i,o^,X2)da^, ^ 

8Q f(x,o ,x )da  

(1.8.8) ни (1.8.9) га к^^иб:

S C  = (1 ,8 .10 )

бу ерда: параметр t  ва с. боглик; эмаслигидан:
1“. а  факат <т,, нинг функцияси а  = <т(<т,, а^)
2“. /г> /  коэффициентлар температура ва энтро­

пия шартига боглик,, х,, га боглик, эмас
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/, = /,(т,а,), f, = их,  а,), f  = fix, а) (1.8.11)

3«. /,(т,а,) / /(х,а,) ва / /(х,а,) нисбат т га
боглик, эмас. Охирги хоссадан келиб чикдди:

Э
Эх

( /Л
/

.Э х -------L il = o,(/ = l,2) (1-8.12)
/2

Бундан топамиз 
Э̂{ e n f , ) = ^ { e n f )  = íi(x)

(бунда Inf, сг̂ га боглик; эмас, Inf^ эса <т, га). У холда

y¡(-x,a,) = /2(т,ст2)-ВД^2(<^2) (1-813)

/(х ,а )  = Ч'(х)/’(с)

Бунда Ч'(х) =  exp[jQ(x)d!x] бу х хароратнинг хосила- 
вий функцияси. (1.8.13) ни (1.8.10) га куйиб топамиз

¥  (a)da =  F /a ^d a , + F /aJda , (1.8.14)
Энди абсолют энтропияни S  = ÍF(a)da ва абсолют 

температурани Т = Ч*(х) формула орк,али топамиз. Бу­
нинг учун (1.8.9) ва (1.8.13) формуладан топамиз 6Q/ 
N =  dS.

Бу II к,оиданинг одатдаги формуласи (1.8.14) эса 
абсолют энтропияни билдиради;

dS= dS, + dS^, S  = S , + S ^  (1.8.15)
(1.8.3) формула орк,али абсолют харорат ва абсолют 
энтропиянинг к,анчалик аник^ик даражасини куриб 
утайлик. Айтайлик, иккитадан абсолют температура ва 
энтропия мавжуд булсин. У холда (1.8.3) га асосан:

Т,(х) ^  dS,(G)
Ш  dS,(a)

(1.8.16) нинг чап томони фак,атгина х га, унг томони 
а  га боглик, булиб, хар иккала томони хам доимий 
сонга тенг.

7i(x) = ú7¡(x);
1 1 (1.8.17)

dS, (а) = dS, (а); dS, (о) = 5, (с) + Ь

5Q=T^S, = ёки (1.8.16)
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Абсолют температура абсолют энтропия аник^ик 
даражасини оширишда хар иккаласининг хам «були- 
ниш даражасини» а ва а ' деб бир хил белгилашга 
т ^ и  келади.

III. Ихтиёрий термодинамик системалар учун эн­
тропия тушунчасини I ва II к,оиданинг умумлашган 
холатидан фойдаланиб умумлаштиришимиз мумкин. 
dS  =  bQ /T  формуладан фойдаланиб хар кандай систе­
ма энтропия шкаласини даражалаш мумкин.

III КОИДА -  НЕРНСТ КОИДАСИ

Бу коида кимёвий термодинамикага тегишли булган- 
лиги сабабли термодинамика рамкасида айрим тажри- 
балар натижаларини умумлаштирилган холда постулат- 
лар тарзида баён этиш ва уни исботлаш имкониятига 
эга эмас.

Нернст к,оидасини статистик физика нук^аи наза­
ридан квантомеханик тасаввурлар асосида исботлаш 
мумкин. Х.03ИР эса, фак.атгина Нернст к,оидаси таъри- 
фи ва унинг термодинамик о1дибатлари билан чекла- 
намиз.

Нернст коидаси — III термодинамик к,оида: абсо­
лют харорат Т = О булганда хар к;андай термодинамик 
системанинг энтропияси 5?згармас булиб биронта узга- 
рувчан параметрлар: босим, хажм, майдон кучланган­
лиги сингариларга боглик, эмас. холларда бу дои­
мий к 1̂ймат нолга тенг. Шу сабабли Нернст коидаси 
к^п холларда деб таърифланади. Лекин бу фор­
мула универсал характерга эга эмас.

Нернст коидасидан к,атор мухим хулосалар келиб 
чикади:

Р. Хар кандай иссикдик сигими Т=0 да нолга тенг. 
Хак,ик.атан хам харорат нолга интилганда энтропия ку­
йидагича ифодаланиши мумкин:

S(T) = S(0) + А(х)Т* (I)
S(0) узгармас микдор хеч к;андай узгарувчан пара- 
метрга боглик, эмас, х параметр иссикдик сигими хисоб- 
лашда кулланиладиган 5гзгармас (V, Р, S ва бошк,а- 
лар).
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Сх (Т) = пА(х)Т* формулага асосан, бундан С/О) = О 
2®. Т = О булганда хажм кенгайиш коэффициенти

(-|-^)р = О булади. Хакдкатан хам асосий термодина­

мик тенглик: хосил кдпамиз:
d (г, V)

( д V ^

дТ
W , P )
Э (Г ,Р )

b{S,T) ( b s \

ЭР
^ 0  (II)

Э(Г,Р) уо г ; г  
Чунки, Т = О булганда энтропия босимга боглик; 

булмайди.
3°. Т = О булса босимнинг термик коэффициенти 

нолга тенг булади:

Г Э Р ^

э г
Э(Р,К)
W , V )

ЫТ,3)
Э(Г,Р)

( Ъ 8 Л

э к / г
Г-^0 -»О (III)

4. Абсолют нолга эришиб булмайди.
Нернст теоремасини кУп холларда куйидаги сабабга 

кура абсолют нолга эришиб булмаслиги хаквдаги к,оида 
хам аташади. Карно циклини куз олдимизга келтир- 
сак, совутгич Т2= О хароратга эга булса, бундай кдйта- 
римли машинанинг тулик, энтропия Узгариши циклда 
изотермик узгаришига тенг булар эди Т= Т,:

5(3 Q

Изотермик совушда бир кдсмда Т = Т2 = О изоэн­
тропия содир булади 8 = 0, колган икки жараён изо­
термик хисобланади. Циклда туда изоэнтропия узгари­
ши куйидагича ифодаланади:

AS=(j>dS = 0 (V)
Бунинг кдршиликка учраши (Q ?^0) нолли изотер­

манинг ишончсизлигини билдиради. Т = О кайсики 
бир вак;тнинг Узида изоэнтропия (адиабата) хам хисоб­
ланади. S = О, ёки S =  const. Маълумки, Карно цикли 
Tj = О температура ва охирги юза билан умуман TS- 
текислигида тасвирланиши мумкин эмас. Хакдкдтан 
изотерма — изоэнтропия Т = О, S = О TS — текислиги 
бошлангич нукгасида бузилади — айнийди. Карно цик­
лини тасвирловчи тУгри бурчак хам температура Укдца
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бузилади. Исботланган бу х;ак̂ 1к.ат Т -  О исталганча 
якдн интилишини та-ыднкдамайди.

1.9. ЭНТРОПЦя ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ. 
КАРАТЬОДОРИ КОИДАСИ

Энтропия хам ички энергия сингари холат пара- 
метрлари функцияси >^собланади, системанинг даст­
лабки ва охирги Холатларига боглик, булади, аммо 
йулнинг шаклига бортик, эмас. Айрим холларда энтро­
пияни термодинамик холатлар мустакдп параметрлари 
(Р, V, Т, S) сифатида ва холат параметрлари сингари
к,аралади. К,айтарим;ц1 жараёнда: ^ = 0 8  — энтропия

олинган ёки берилган иссикдик микдорига ± 8Q га 
боглик; булади. Агар §q  иссикдик к^бул кдиса, +8 энт­
ропия ортади, агар Sq иссикдик берса-чик^рса, 8 — 
энтропия камаяди. 8q  = о б^лса, 8 = const изоэнтро­
пия деб аталади. Эн-гропия улчами (8) ноаник; узгар­
мас ^лчами билан мос тушади. Бу з^лчашнинг бошлан­
рич шартлари аник; булмаган ноаник, Узгармас катта­
лик. Кдйтаримли жараёнлар учун I—II термодинамик 
к,оидаларни бирлаштириб ёзсак:

TdS = dU + PdV  (1.9.1)
еки

TdS = и +  Ъ  Ajda  ̂ (1.9.2)
мустакдл Узгарувчан параметрлар U, V; 8Q = Td8. 
У ходда (1.9.1)ни Т га буламиз:

d S = . L d U + ^ P d V  (1.9.3)
Т Т

Бунда энтропия Узгариши dS — тУлик, дифферен­
циал.

8 холат функцияси Л  интеграл купайтмада абсо­
лют харорат иштирок этади. 1 моль идеал газ энтропи­
ясининг а (Р,, Vj); в (р Y ) нукгалардаги Узгариши­
ни куриб утайлик. — dS:

а) термодинамик ^караёни а—> в йуналишда кичик 
Холатларда — як;ин нук;таларда хисоблаш ишларини 
бажарамиз (3-расм); ,
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а) жараён а с с -» в йуналишда изотермик ва 
изохорик холат узгаришларида содир булсин (6-расм). 
Холат энтропияси а с — изохорик жараён учун

= .с _ CydT

энтропия с в изотермада:

Т Т
энтропиянинг а — в циклда умумий узгариши

CydT ^ P d V  
d^ab ~ dS„̂  + dS^k — +^cb

(1.9.4)

(1.9.5)

(1.9.6)
T V

Энтропиянинг умумий кдймати — утиш йули 
формасига боглик, эмас. Шу сабабли бу кдймат тулик, 
дифференциал деб аталади.

S = ----— + const = C^inT + R£nV + const (1.9.7)
T V

еки
S  = C^lnT  + RlnV+const. . . . . .  (1.9.7)

const — ноаник, узгармас микдор. (1.9.7') тенглама Кла­
пейрон тенгламаси деб юритилади. Уни холат пара­
метрларини хисобга олган холда икки марта куллаб 
энтропия узгаришини топамиз:

= С у(п  Тд+Ш п Уц+const 
~Ŝ  = C yin  Т^+Rin Уа +const (1.9.8)

A S  — — S q — C y S g  — C y (n R tn
Va

Клапейрон тенгламасини куллаб (1.9.7) дан V хажм- 
ни чик,ариб, энтропияни S(P, Т) холат функцияси 
сифатида к,арасак:

Бунда
S= CJnT — RlnP+const

С = С + Л

(1.9.9)

(1.9.10)

2. Энтропия диаграммалари (Т, S) — сарфланган 
иссикдик микдорини хисоблашда кулланилишини куриб 
Утайлик. Термодинамик жараён 7-расмда курсатилган-
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Щ дек, ав -> а’в’ йуналишда содир булсин. Унга (ава в ) 
мивдорда иссикдик сарфлансин а в кисмга: ' '

Qab = j T d S  <1-9.11)

I;

V=const

а

T=const

6-расм

Бундан ташкэри (TS) — диаграммада бир термоди­
намик цикл бажарилганда сарфланган иссикдик мик­
дори (7-расм)

Qabc= TdS (1.9.12)

В

D
С

— 1— ^  
Sc  S

7-расм.
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Шакл юзасига тенг; (ADCS^S^) билан

Q c d a
TdS (1.9.13)

sc
(АВСД) юза фарки — бир циклда бажарилган ишга 
тенг булади. Турли холатдаги газларни (Т, S) коорди- 
наталарда ифодаласак:

а) изотермик жараён Т = consi (Т, S) координата 
системасида тугри чизикди ифодалайди.

б) адиабата тенгламаси S = const ордината укдга 
параллел булади (4-расм).

Изобара ва изохора тенгламаларини (Т, S) коорди- 
наталари учун ёзамиз:

S = C y e n T  + R enV  + const (1.9.14)

S  = С  d T  + const дан
V

Т  = к у ^ ^ ' '  (1.9.15)
изохорик жараёнда харорат экспоненциал к,онун асо­
сида узгаради.

8-расм

в) Р = const. Изобарик жараёнда Клапейрон тенг­
ламасини идеал газ учун (Т, S) координаталарида ёза­
миз:

S  = C,,inT + R  = OinP + const (1.9.16)

S = {C y+ R ) inT  + const = CpinT + const (1.9.17)

(1.9.17) дан T = Кд ê /cp ( 1 .9 .1 8 ) Ср>С^; Адиабатик 
жараённи, анализ курсатадики, II к^оидага янгича таъ-
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риф бериш мумкин. Бу Каратеодори (1909 й.) томони­
дан тавсия этилади. Адиабатик холатни хосил кдлиб 
булмайди, деган коидани тавсия этади.

’( ъ и ^
дУ

dT + 1 + Р dV = 0 (1.9.18)

Адиабата учун 5Q = О (1.9.18) тенглама Пфаффа 
тенгламасига айланади;

dV = Q (1.9.19)1 dT  + ^ ( д и ^ + р
т [дт ) Т [ d V j г

dS =  О, S — энтропия холат функцияси хисобланади. 
(Т, S) S =  const S = S(T,V) =  const (1.9.20). (1.9.20) 
ифода адиабата тенгламаси деб аталади. S,, Ŝ , S3 изо- 
энтропик холат берилган. а, в, с ундаги мос нук^алар. 
S, холатдан Sj холатга адиабатик узгариш йули билан 
угиб булмайди. Яъни адиабатик жараён Узгариши орк,а- 
ли а нукз’адан в нук.тага, ундан с нук^тага Утиб булмай­
ди.

9-расм

1.10. НЕРНСТ ТЕОРЕМАСИ 
(КВАНТ ХОЛАТЛАРИ АСОСИДА)

Маълумки, квант холатлар учун Гиббснинг катта 
каноник таксимоти мувозанатли ансамбл учун квант 
холатлар эхтимоллиги

( 1.10.1)
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C5„,;v = exp
^

KT ( 1.10.2)

T 0 ЭНГ КИЧИК энергетик квант холатни билдиради. 
Статистик орирлик бир бирликка интилади. Т = О (амал­
да буни олиб булмайди). Система энтропияси — унинг 
статистик орирлиги логарифми — нолга тенг булади. 
Бу хулоса квант статистикасидан келиб чикдци (диск- 
ретлик) ва Нернст теоремаси ёки термодинамика III 
к,оидасида уз ифодасини топган. Шу асосида Т ^  О 
турли термодинамик катталиклар характерини аник,- 
лаш имконини беради.

dT
= С у = Т

( ^ Q )
dT

= С р = Т

( д S ^
дТ

( д s ^
дТ

(1.10.3)

(1.10.4)

(1.10.3), (1.10.4) формуладан: Т = О булганда
С = С ,= 0 (1.10.5)

Э5 = 0. У холда

дан
/  \ 

dv
эг

V

булат- Т = О булса. Шунга ухшаш

тарзда (Э8/ЭУ)^ = О, 

муносабатдан

ЭНДИ Т = О да

dF = -SdT-pdV

др

/  \  
ЭР

= 0

( 1.10.6)

(1.10.7)

( 1.10.8)

Одатда, энтропия S->0, Т^О харорат нолга интилган- 
да даражали к,онуният билан аникланади:

Т = аТ< (1.10.9)
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Босим ёки газ функцияси (а), к;андайдир параметр 
(п); Т^О булганда Ср, С^ термодинамик катгаликлар 
маълум даражада нолдан фар1д1И булади. Шундай кдпиб: 
Ср -  С^ -  ёки

Т ^ О ( 1.10. 10)

Нернст теоремаси интеграл доимийси кийматини 
топиш имконини беради.

(dQ/dT)p=Cp=T(dS/dT)p (1.10.11) ни

Р = const. Т буйича интеграллаб эга буламиз:

- d T . Бунда хеч к,андай (1.10.12) интеграл дои­

мийси йук, иштирок этмайди. С , = :
i d f V )

дТ
ни босим

узгармас булганда Т буйича интеграллаб топамиз:
Т

= (1.10.12)
о

Бунда — энтропиянинг Т = О булгандаги ^ий- 
мати. Бу ифодани (\¥) ва энтропияни (8) (1.10.12) О 
= W - Т8 формулага к^^иб эга буламиз:

т т
G = W a + l C p d T - T \ C , (1.10.13)

о о ^

о  — Гиббс термодинамик потенциали ёки Гиббс 
энергияси табиий узгарувчилар Т ва Рнинг характе­
ристик функциясидир. Бунда интеграл доимийси 
дан кугулдик, лекин янги \¥ц — параметр — энтропи­
янинг Т->0 даги кдймати унинг урнини олди.

1.11. ТЕРМОДИНАМИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ 
ЗАРРАЛАР СОНИГА БОРЛИКДИГИ

Модда микдорига боглик, термодинамик катталик- 
лар: Р, О, \¥, бир жинсли системада — экстенсив 
-> модда микдорига пропорционал характерга эга. Экс­
тенсив катталик — экстенсив катталикка нисбатан би­
ринчи даражали бир жинсли функция булиши керак. 
/  — экстенсив функция, у, х ... х„— экстенсив узгарув­
чан параметрлар. У холда тенглик бажарилиши керак.
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а — ихтиёрий сон. (1.11.1) ни х/8  =  1, ..., п) буйича 
дифференциаллаб эга буламиз:

д/(у, ах,..., ах^ /  д (а х )=  д/(у, х,,..., х )/ д  (1.11.2)

д/(у,ах,...,ахJ / -  д (ах^  нолли тартибли бир жинсли 
функция. (1.11.1) ни а б>^ича дифференциаллаб ва
(1.11.2) ни хисобга олиб эга буламиз;

П
{у,х,....,х„)1дх„'\х„ = ¡ { у ,х „ . . . х ^  (1.11.3)

5=1

Энди (1.11.1) ва (1.11.3) ифодалар кдндай термоди­
намик функцияларни ифодалашини куриб утайлик. Уму­
ман система турли нав зарралардан ташкил топган були­
ши мумкин. Мустакдп компонентлар сони деганда — 
мувозанат холатда система ихтиёрий модда микдори­
дан ташкил топган булиши мумкин. Кимёвий айланиш 
туфайли тулик, нав сонидан кам булиши мумкин. Умум­
лашган термодинамик муносабат (I, II к,овдалар) куп 
компонентли холатлар учун ц.(1Ы ва N ¿^1 ни 
ва Шц.(1; (1 — тартиб номери, |1 , N  — уларнинг кимё­

вий потенциали ва зарралар сони)ларга алмаштириб: 

¿ и  =  (1.11.4)

Бу асосий термодинамик холатни характерлайди ва 
и  (8, V (К;)) дифференциал формада характеристик 
функция хисобланади — унинг барча табиий пара­
метрлари экстенсив (х_̂ ) хисобланади ва асосий рол 
уйнайди. Интенсив узгарувчи (у) функция аргументла- 
ри орасида йук,. У  холда (1.11.1) дан келиб чикдци:

С/(5,У,{Л^}) = -и {а 8 ,а У ,[а Щ )
а

Агар а =  1/Н, бунда N  =  =  1 зарралар т^лик, 
сони бирга тенг булса, ‘

Щ8, У,{Щ)=Ии(Б1М, У1М,{М. 1И})
1 нав зарра концентрацияси, Т =  (Эи/Э8)̂ „̂ |̂ интенсив 
катгалик, — бир жинсли функция (нолли тартибли)

Т(5, У ,{Щ )=Т(аЗ,аУ,{аК^)
К.олган интенсив катталиклар хам шу тарик,а аник;ла- 
нади. Бир компонентли система учун:

/(у, ах,... а х )=  а/(х,,... х )  (1.11.1)
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(1.11.5) ни дифференциаллаб в а(1.11.4) ни айириб 
Гиббс-Дюгель муносабатини хосил кдламиз:

SdT = VdP + '^N .d^ i.=0 ( 1.11.6)

Бу интенсив Узгарувчилар: Т, Р, ц. орасидаги бор- 
ланишни характерлайди. DT =  О деб (1.11.6) дан бир 
комнонентли хол учун:

дР
=  п (1.11.7)

Î
V

Î.

■ 'i 
’V

IЪ
к.

Бу эса, изотермик квазистационар жараён учун 
|i->p->|i утиш имконини билдиради.

Маълумки, эркин энергия F =  U — TS дан (1.11.4) 
шундай кУринишни олади;

dF = -SdT-PdV + J^H,dN, (1118)
i

Бу характеристик функция дифференциалини аник,- 
лайди.

F(T, V, {N } — унинг экстенсив Узгарувчилари {х }̂ 
хисобланади. V, {N j, интенсив Узгарувчилари эса, у, 
Т хисобланади. (1.11.1) га кУра;

F (r,V ,| iV ,}) =  -F {T ,a V , {a N ^ )
а

(1.11.8) га асосан (1.11.3) ни ёзамиз;

F  = - P V  +  ̂ H ,N , (1.11.9)

Бу эса (1.11.5) нинг бошк,а бир кУриниши хисобла­
нади. Крлган экстенсив характеристик функциялар хам 
шу тарзда аникданади:
П = W = U  + PV , G = U -T S  + P V

i

Бу функциялар учун (1.11.5) шундай куринишга
эга;

£Î = -? V

W = T S  +  '^ H ,N ,
i

( 1.11.10)

( 1.11.11)

(1.11.12)
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Бир компонентли холат учун:

G = n N (1.11.13)

Кимёвий потенциал бир заррага мос келувчи тер­
модинамик потенциалга тенг.

(1.11.5), (1.11.8), (1.11.10), (1.11.11), (1.11.12)лар ста­
тистик термодинамика аппарати деб аталади. Бу куп 
компонентли системалар учун Уринли. Катта система­
лар учун Уринли булган экстенсив-интенсив тушунча­
лар кичик системаларда уз хусусиятини йук̂ отади.

1.12. ТЕРМОДИНАМИК КОЭФФИЦИЕНТЛАР. 
ПОЛИТРОПИК ЖАРАЁНЛАР.
ИЧКИ ЭНЕРГИЯ ВА ХАЖМ

Т = const булганда ички энергия U (S,V) ва сирт 
эркин энергияси F (Т, V) орк,али аникланади. Ички 
энергия учун

д Т  ^
S, V  Узгарувчиларга утсак:

д{Ц ,Т)

W,T)

д (и ,Т )д {Б ,У ) ' д Б ' f d U ] 'дТ ^
[ д Т ) V д (Б ,У )д (У ,Т ) [ д Т ) / { д Б ) [ д У )

'ъ и
дУ  

Бунда

дБ S J
= - Р - Т

(дБ
дТ

дТ
дУ

'д р ^ ' д Т ' T г ЭР'
[ д У , S [ д Б ) V [ d y j г  Су

Асосан: (1.12. Г) ни ёзамиз

(1.12.Г)

(1.12.1) га

(1.12.2)

Ифоданинг Унг томонини, агар газ холати аник, бул­
са, топиш мумкин. PV =  RT тенгламадан фойдаланиб,

( d U / d V \ = 0  ' (1.12.3)

и  = U(T), U (T) богланишни топиш учун, била- 
мизки, Узгармас хажмда

= т 'ЭР^ р'
[ d y j т _ [ д Т )
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dUy =5Qy =C ydT,
du

дт

Шу сабабли идеал газ учун ички энергия

U { T ) ^ j C y ( T ) d T

Газ бажарган иш U(T) =  СуТ + const (1.12.3) да моле­
куляр физика нукгаи назаридан масофадан молекула­
ларнинг Узаро таъсири идеал газда эътиборга олин- 
майди.

(Е„=0) Шу сабабли газ ички энергияси узгаришига 
таъсир кдпмайди. E,^=const. T=const C=const жараён, 
иссикдик сигимининг узгармас — политропик жараё­
нига эга буламиз.

dU = CydT + ( ^ ]  dV8Q = cdT,
- - { d v

d U = S Q - S A  = S Q -P d V
(1.12.2) формулага асосан

ЪТ

(1.12.4) ва

CdT = CydT + Т dV
ж

Бундан, f d V )
дТ

С - a
(1.12.5)

Т(дР/дТ )у

Агар термик х,олат тенгламалари Р = р (Т, V) аник, 
булса, (1.12.5)ни интеграллаб политропик холат тенг- 
ламаларини Т, V; PV; РТ параметрлар буйича хосил 
кдламиз;

1) Р =  RT/V, С  ̂ = const булганда (1.12.5) тенгла­
ма куйидагича кУринишни олади;

( 1.12,6)

X =

Бунда X - политроплик кУрсатгичи дейилади ва
С — С

Q • (1-12.6) ни интеграллаб (Т, V) Узгарув­

чилар учун политроплик тенгламасини оламиз; TV* ' = 
const. Шунингдек, холат тенгламасидан (Р, V) пара­
метрлар учун политроплик тенгламани ёзамиз; PV’' = 
const. Шз^ингдек, (Р, Т) Узгарувчилар учун; Р̂  'Р  = 
const.
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Политропик жараёнларнинг айрим хусусий холла- 
рини куриб утамиз:

Изобарик жараёни: С = С , х =  О булса, натижа 
хосил булади — Р =  const, V/T = const — Гей-Люссак 
конуни хосил булади.

Изотермик жараёни: Бу холда С =  ± ■», х =  1 дан эга 
буламиз; Т =  const, PV =  const — Бойл — Мариотта 
конуни.

Q
Адиабатик жараёни: Бу холда С =  О, х = у =  - ~ га

буламиз: TVi'‘= const; Pt' V’F  =  const, PV̂ " =  const 
Пуассон конуни.

Изохорик жараёни: Бунда С =  С ;̂ х ± °°, полит­
роп тенгламасини х * га кутариб, чегара к^ийматлари 
эга буламиз; V  = const, Р Д  =  const — Шарль к̂ онуни. 
Аник, буладики, политроп даражасидан

хСу
\ - х

(1.12.7)

т  \

" Ч

х =  ±1оо 

/ / х  =  0
^  Х = 1

у/
\ ' " " -

11-раем.

PV текисликда С — политроп курсатгичи — <=о < х < 1; 
у < х < о о в а 1 < х < 7  интервалда узгаради. О О ; С<0 
к,ийматларда манфий к?1йматлар бурчаклар ичкарисида 
ётади (10-расм). (PV — координаталарда) — изотерма, 
адиабата хосил буладиган нук,та атрофида ётади. Сис­
темага С = О иссикдик берилмайди, Т  =const газга 
иссикдик берилади, у ишни компенсациялайди. U =  U 
(Т); Т =const, dU =  О, 8Q =  5А. Маълум ораликда 
политроп газ кенгайишда

0 < 8 Q < 5 A e a  dU=SQ-8A = С ^ Т < 0  

Демак, dT < О ва С =  8Q/5T < 0.
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Политроп тенгламасини TS текислигида топамиз: 
TS — текисликда политроп коэффициенти (ЭТ/Э8) = 
Т/С ни интеграллаб

Т  = ехр[(;с -1)5^ Цх -  y )R
Тр =  const, (1.12.7) дан фойдаландик. С учун =  R/ 
(у-1)нинг графиги 17-расмда тасвирланган хусусий холда 
х =  0, х =  1,х =  у, х-^±оо, 1<х<у. Манфий политроп 
манфий иссикдик сигими мос келади.

С  =  Т (дЗ /дТ )с  
Масала: а) Узгарувчан параметрлар (T,V), ф(Т,У)=0;
б) Узгарувчи Т, Р, ф (Т, Р) = О булганда термик 

идеал газ иссикдик сигимини шу жараёнлар учун ани^- 
ланг.

ф Т 
j T j y ^ 'V

C ^ = C ,- iP ^ ,r )/ (p 'V

Ечими: а) Сф = Q  -  Г идеал газ

Сф = Ср + т dV\
дТ

•т .

1.13. МУВОЗАНАТДАГИ ТИЗИМЛАР 
ТЕРМОДИНАМИКАСИ 

Режа:

1. Термодинамиканинг асосий крнунлари ва услуб- 
лари.

2. Термодинамиканинг асосий тушунчалари.
3. Термодинамик холат.

Мувозанат холатда булган хар кдндай макроскопик 
жисм термодинамик система деб аталади. Термодина­
мик холатни ани1д1айдиган асосий параметрлар турли­
ча булиши мумкин. Масалан, суюк;лик ва газларнинг 
Холати шундай параметрлар: Р (босим), V (хажм), Т 
(харорат); — суюкдик пуфаги кэтламида — а (сирт 
таранглик коэффициент), а — (пленка юзаси), Т (аб­
солют харорат), I (стержен холати узунлиги), а  (кесим 
юзи), /  (чузувчи куч), Е—Юнг модели орк^ли аник^а- 
нади.
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Агар ташкдридан бирорта таъсир булмаса, система­
нинг исталган ну^таларида параметрлар узгаришсиз 
Колади. Бундай система — мувозанатли система дейи­
лади. Агар системада мувозанатлик таъминланмаган 
булса, унда макроскопик параметрлар градиенти мав­
жуд булади. Босим, зичлик, харорат, майдон потен­
циали, ... — бундай хол мувозанатсиз холат дейилади. 
Мувозанатсиз термодинамик холатдан мувозанатли тер­
модинамик холатга утиш жараёни релаксация жараёни 
дейилади. Шу жараён содир булиш вак^и — релакса­
ция вакз-и дейилади. Мувозанат холатга к,айтиш жараё- 
нидаги релаксация вак,ти, максимал вак,ти, зфтача вак,- 
ти, тулик, вакз'и — хар бир параметр учун характерли 
булиб термодинамика чегарасида аник^лаш имкони 
булмайди, чунки жараёнда молекула ва атомлар, элек- 
тронлар томонидан — энергия, масса, импульс, маг­
нит моменти, нурланиш энергияси сингари параметр­
лар кучиши содир булади. Шу сабабли релаксация вак,- 
ти масаласи билан физикавий кинетика ва бошк,а 
булимлар шугулланади. Термодинамикадан релаксация 
тезлигига нисбатан камрок, тезликда кечадиган жара­
ёнлар урганилади. Унда параметрлар узгариши бир- 
биридан жуда кам фарк, кдтади, мувозанат холатга 
жуда як̂ 1н булади. Бундай етарлича секин жараёнлар 
мувозанатли ёки квазистационар деб аталади. Шу нар­
са аникди, барча реал жараёнлар мувозанатсиз булиб, 
фак,атгина к,ай вак;глардадир, кам ёки купрок, даража­
да мувозанатли вазиятга як̂ 1нлашади. Шуниси аннкди, 
мувозанатли жараёнда барча параметрлар градиенти 
нолга тенг булади. Бундан маълумки, симметрия куч­
лари бир-бирига тескари йуналган булиб йириндиси 
нолга тенг, тугри ва тескари йуналишга сарфланган 
вак,т орк,али аникланади. Мувозанатли термодинамик 
жараёнда тугри ва тескари йз^алишда вак '̂ни эътибор­
га олган холда худди шу холатлар такрорланса, бундай 
мувозанатли жараён к,айтаримли деб аталади.

48



1.14. МУВОЗАНАТЛИ КЛАССИК ВА КВАНТ СИСТЕМА 
СТАТИСТИКАСИ

1. Статистик йитнди
Мувозанатли статистик механикада статистик йи- 

ринди маълум бир ансамбл орк,али хисобланади. Тер­
модинамик системанинг хоссаларини белгиловчи ста­
тистик сумма энг куп таркалган икки усул каноник ва 
катта каноник усул орк;али аникданади. Каноник ан- 
самблда N та заррадан ташкил топган квант система 
учун статистик йигинди куйидагича булади:

0  = (1.14.1)
п

Бунда; |3= 1/КТ-Гиббс та^симоти параметри, — 
система квант холатлар энергияси, п — квант холат­
лар учун N  та бир хил зарралар учун классик система 
статистик йигинди.

'  О м У "  (1.14.2)

Бунда Н (Р, д) — фазовий фазо учун Гамильтон 
функцияси, 1/(2тг11)̂ ’̂  — Гейзенберг аник^иги булиб, 
фазовий фазанинг элементар хажмида жойлашган зар­
ралар учун уринлидир. 1/[Ч! Квант айни зарралар учун 
кз^айтма статистик йигинди билан Р эркин энергия 
орасида богланиш каноник ансамбл з̂ чун

Р = -к Ш О г  (1.14.3)

Катта каноник ансамбл учун статистик сумма Е

N=0 п
(1.14.4)

Бунда ¡ 1  — кимёвий потенциал, Е̂^̂ система энер­
гияси термодинамик потенциал билан статистик йи­
гинди орасидаги богланиш

0  = -кТ1п2, (1.14.5)
билан аникданади.

Статистик йигинди турли ансамбллар учун Лаплас- 
Меллин алмаштириши оркали аникданади. Масалан, 
холат зичлиги микроаноник ансамбл статистик йигин- 
диси хисобланади ва статистик йигинди билан ку­
йидагича богланишга эга;

49



Q = \p{E)e\p{-pE„)dE (1.14.6)

У холда
P(^) = 2л/

°Qil3)exp(l3E)Sp (1.14.7)

Каноник ансамбл учун (1.14.4)ни Ь =  Е ехр(РцН)0^

куринишда ёзамиз. (1.14.7) формула Лапласнинг диск­
рет алмаштирилиши деб аталиши мумкин. Тест маса­
лалари ечишда уртача к;иймат характеристикасидан 
эмас, балки статистик сумма кийматидан, яъни мик- 
роскопик аналогидан фойдаланиш мак.садга мувофик,. 
Термодинамик макроскопик системада статистик сум- 
мани ички энергия учун

и  = < Е > = inQ = Е (1.14.8)

Катта каноник ансамблда зарралар учун уртача сони 
< N  >

< N > = - ~ (1.14.9)
У.Р

In Z

2. Тацсимот функцияси 
Каноник ансамблда квант тацсимот функцияси (зич­

лик оператори)

^  =  — ехр [-Д.] (1.14.8) билан аник;ланади. Н система
 ̂ КТ

Гамильтон оператори, Q— унинг статистик йигиндиси 
е  = 5^ехр(-Я/АГГ). (1.14.10)

Физикавий катталиклар уртача киймати

8р(рй)(5рр=1) (1.14.10) булади.
Масалан, энергетик холатлар учун так,симот функ­

цияси ва уртача к?1йматни аник^аш формулалари;

Б, 
КТ^

Е, 
К Т ]

(1.14.11)

(1.14.12)

Бунда А  (Е^)—; А  операторининг диагонал матри- 
цаси (1.14.11) ва (1.14.12) формулалар классик ухшаш- 
лиги куйидагича
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г
С5 = ехр

е
1 --Г д,

К Т  ]  (1.14.13)

<А>=1 с1Ер(Е )(0 (Е )А (Е ) (1.14.14)

р (Е) — энергетик холат зичлиги.
Классик системаларда так.симот функцияси умум­

лашган импульслар ва координата учун Гамильтон 
функцияси орк,али ифодаланади;

(1.14.15)

Потенциал энергия 11(у) фак,атгина зарралар коорди- 
натлари оркали аникданади:

р(г, р) = « (г ) [|  Г(р,.) (1.14.16)
/-1

Бунда координаталар буйича так с̂имот функцияси 

п(г) =  1/гехр [-Щ г)/К Т] (1.14.17) 

2-конфигурацион интеграл

м
К Т

(1.14.18)

Бир к;ийматли функция учун импульслар буйича 
так,симот

/ (Р ) =
1

(2тсЛ)
•ехр (1.14.19)

Г(р) функция учта функциядан ташкил топганли- 
гини хисобга олиб:

п2
/ (Р ) / (^ .) =

1

(2кт)
•ехр

2т КТ]

Келтирилган функциялар орк;али физикавий катта- 
ликларнинг фак,атгина умумлашган координаталар 
ва импульсларга боглик, булган уртача к;ийматлари 
<А>=1ат(г) (1.14.10) ва <В>= |с1рГ(р)В(р) (1.14.11) 
формулалар оркали аникданади.

Системадаги зарраларнинг ташк;и майдон билан уза­

ро богланиш энергияси и (г )=Ш (г) (1.14.12) га тенг.

п(г) функция импульслар буйича таксимот функция- 
сига ухшашдир. Айрим зарралар учун так;симот функ-
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циясига ухшашдир. Айрим зарралар учун так^симот
N

функцияси п(г)=Пп(г) (1.14.13)

Нормаллаш шарти Ш т(г)=1 (1.14.14) булади.
Термодинамик катталиклар уртача ¡днйматини аник,- 

лашда так;симот функцияларидан фойдаланишни тест 
масалалари тузиш ва ечиш мисолида куриб утайлик.

Тест масалаларини ечиш намуналари:

Масала. Каноник ансамблда статистик суммадан 
фойдаланиб, бир атомли идеал газ учун холат ички 
энергиясини ва иссикдик сигими тенгламаларини аник;- 
ланг.

А) Бир атомли N  заррали идеал газ учун Гамиль­
тон функциясини белгиланг.

N  р 2

А. Щ д ,р )  = ^  • - 
Тл2т

Б. Щ д ,р )  =
2т

В. Н  =
2т

Т. Н  = Л . н  =
т Зт

Б) Сирт эркин энергиясини аник^анг

Ъ . Р =  -КТМ

Ъ.Р = -ктиы
N

1 .Р = -ктн ̂ КТ 
2

л,.р  = -К ТЫ  -^1пТ

В) Иссикртик сиримини белгиланг.

А. С у = С р - К Ь . С ^ = - 1 п К М  В . С у = Т
дЗ
дТ

г. Су=^КЫ

Д) Босимни аник л̂анг. 
' д Р

Д. а = к м

А . Р  = -

Г.

Б. Су= КМ 
3

д. р = ктм

в. Р = 

1
У]м

КТМ
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II. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ИККИНЧИ 1^0ИДАСИ

2.1. ГАЗЛАР ДИФФУЗИЯСИДА ЭНТРОПИЯНИНГ 
ОРТИШИ. ГИББС НАРАДОКСИ

1. Энергиянинг термодинамик таърифи.
2. Гиббс парадокси.

1. Айтайлик, 1 ва 2 идеал газлар кэттик, адиабатик 
деворли берк идишга камалган ва бунда идишнинг 
хажми V узгаришсиз к,олади. Бошлангич моментда газ­
лар бир-биридан утказмайдиган тусик, билан ажратил­
ган ва Т умумий температурага эга. Сунгра тусик оли­
нади ва газлар аралашишидан иборат кайтмас жараён 
бошланади. Ни^оят, бу жараён тухтайди ва система 
мувозанат холатга утиб, бу холатда хар иккала газ те­
кис аралашган булади. Охирги холатда температура 
дастлабки холатдаги сингари булади, чунки система 
изоляцияланган, газлар эса идеал газлардир. Газлар ара- 
лашганидан кейин температура кандай узгаради?

Энтропиянинг термодинамик таърифида масала сис­
темани бошлангич холатдан охирги холатга 5^казувчи

жараён учун / интегрални хисоблашга келтирила­

ди. Бу жараён хар кандай жараён булиши, бирок, 
албатта квазистатик жараён булиши керак. Аслвда ту- 
сикди олгандан кейин р^й берадиган аралашиш жара­
ёни ярамайди, чунки у квазистатик эмас. Бирок, прин­
цип жихатидан иккала газни квазистатик аралашти- 
риш мумкин, бирок, бунинг учун газлар айний газлар 
булмаслиги керак. Буни куйидагича амалга ошириш 
мумкин.

Айтайлик, газларни бошлангич холатда алохида сак- 
ловчи тусик икки идеал ярим утказувчан а ва Ь тусик- 
лардан иборат булиб, улар бир-бирига 
кушилган булсин (12-расм), а тусик 1 
газни хеч кандай халакитсиз утказади, 
бирок 2 газни утказмайди. Идеал ярим 
утказувчан туснкдар аслида мавжуд эмас, 
бирок улар фикрий экспериментларда 
йул куйиладиган мулохазаларда кулла- 
нилиши мумкин. Ь ва а тусикдардан ибо­
рат мураккаб тусик 1 газни хам, 2 газ- 12-расм.
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ни хам 5^казмаслиги равшан. Системанинг адиабадик 
изоляциясини бузиб, уни температураси доимий сак,- 
ланадиган ва Т га тенг булган термостат билан иссик,- 
лик контактига келтирамиз. Сунгра Ь тусик 1̂и суриш 
билан 1 газни бошлангич V, хажмдан охирги V хажм- 
гача квазистатик кенгайишга мажбур кдламиз. Бундай 
кенгайтиришга 1 газ иш бажаради ва температурани 
доимий сак^аш учун унга иссик;лик бериш керак. Тем­
пература доимий 1;олгани учун энтропиянинг ортиши 
куйидагига тенг булади:

V
(2.1.1)

бу ерда V, — биринчи газнинг моллари сони. Бунда 2 
газнинг холати узгармайди.

Энди худди шундай йул билан ярим утказувчан а 
тусикзги сурамиз ва 2 газни квазистатик равишда кен- 
гайиб бутун идишни эгаллашига мажбур кдламиз. Бун­
да 1 газнинг холати узгармайди. 2 газнинг энтропияси 
эса куйидаги орттирмани олади:

=  (2.1.2)

бу ерда — 2 газнинг моллари сони. эса унинг 
бошлангич хажми.

Натижада система юк;орида биз тахлил кдлган реал 
аралашиш холатига айний булган охирги холатга кела­
ди. Бунда система энтропиясининг ортиши куйидагига 
тенг булади:

V . V
(2.1.3)

ва У 2<У булгани учун бу энтропия ортиши мус­
бат булади. Энтропия ортди.

2. (2.1.1) формула парадоксал хулосага олиб кела­
ди, бу хулоса Гиббс (1839—1903) парадокси деб ата­
лади. 1 ва 2 газлар айний деб фараз кдлайлик. У  холда
(2.1.3) формулага кура, энтропиянинг Д8 ортиши ав- 
валгидек к,олади. Масалан, агар тусик, V моль микдо- 
ридаги айни бир газни икки кдсмга булса, у холда

булади ва (2.1.3) формула куйидагини беради:
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Бирок, системанинг охириги холати дастлабки хола­
тидан хеч кдндай фарк, кдпмайди. Энтропия ортди, 
системанинг холати эса узгармади. Гиббс парадокси 
шундан иборат.

Гиббс парадоксини тушуниш учун шу нарсани кайд 
кдлиш керакки, (2.1.3) формулани аралашадиган 1 ва 
2 газларнинг бир-биридан анча фарк, кдладиган хол 
учун исбот кдвдик. Айний булган газлар учун бизнинг 
мулохазамиз )финли булмайди. 1 газ учун Утказувчан 
ёки утказмайдиган тусикдар унинг билан айний булган
2 газ учун хам шундай булади. Принцип жихатидан 
айрим газларни юкррида баён кдлган квазистатик усул 
билан аралаштириш мумкин эмас.

Айнан бир хил газлар учун А8=0 ва (2.1.3) форму­
лани куллаб булмайди. Бирок, бу формулани аралаша- 
ётган газларнинг атомлари ёки молекулалари фарк, кдпа- 
диган холларда, гарчи бундай фарк, хар к,анча кичик 
булса хам, фойдаланиш мумкин. Назарий жихатдан 
шундай чегаравий утиш мавжудки, бундай утишда бир 
газ атомларининг хоссалари иккинчи газ атомлари- 
нинг хоссаларига чексиз як,инлашади. Ана шундай че­
гаравий Утишда хам энтропиянинг ортиши сакданиши 
керак эди. Эйнштейн (1879—1955) бунда табиат ходи- 
саларини классик баён кдлишга хос булган кдйинчи- 
ликлар мавжудлигини кУрди. Квант механикасида бун­
дай кдйинчилик булмайди, бу ерда физик системалар­
нинг ходатлари дискретдир. Хусусан, турли типдаги 
атомларнинг сони чекли ва шунинг учун бир атом- 
нинг хоссалари иккинчи атомнинг хоссаларига узлук­
сиз Утадиган бундай чегаравий утишни амалга ошириб 
булмайди.

2.2, ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ИККИНЧИ КОИДАСИНИ 
ТУРЛИ ХИЛ ТУШУНИШ

«Термодинамиканинг иккинчи к;оидаси» термини 
физикада юз йиллардан ортик, вак̂ ' мобайнида кЗ̂ лла- 
нилиб келади. Бирок; шу вакзтача хам турли муаллиф- 
лар бу терминга турли мазмун бериб келдилар. Гарчи, 
бу масала соф терминологик масала бУлса хам, бир оз 
тухтаб угиш фойдадан холи эмас.
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Термодинамиканинг иккинчи к,оидаси термини асо­
сида унинг асосий постулати; Томсон-Планк постула­
ти, Клаузиус постулати ёки бу постулатларга эквива­
лент булган к^оидаларни тушунган муаллифлар манти- 
кдйрок иш кдлган буладилар.

Бошк;а муаллифлар эса термодинамиканинг иккин­
чи к,оидаси мазмунини асосий постулатнинг натижаси 
булган икки коидага келтириб куядилар; яъни

1) система холатининг функцияси булган 8 энтро­
пиянинг мавжудлигига;

2) энтропиянинг ортиш принципига келтириб 
куядилар.

Т. А. Афанасьев-Эренфест (1876—1964) биринчи мар­
та к,айд кдлиб утганидек, бу икки к,оида бир-бирига 
мантикдй боглик, эмасдир. Хакдк.атан хам, 8 функция­
нинг мавжудлиги асосий постулатнинг ифодаланиши- 
да акс этган табиий жараёнларнинг к,айтмаслигига 
мутлак,о боглик, эмас. Бу нарса шундан хам куринади- 
ки, 8 энтропиянинг мавжудлигига асос кдлиб бевоси- 
та аксинча постулатни, масалан, шундай; «Ягона на­
тижаси иссик,лик резервуарининг механик иш хисоби­
га иссик,лик олишдан иборат айланма жараён мумкин 
эмас», — постулатни олиш хам мумкин эди. Энтропия 
ортишининг тасдиги эса айнан асосий постулатнинг 
узига таянади, унга тескари булган к,оидага эмас. Агар 
асосий постулатга аксинча булган фикр т5^и булганда 
эди, адиабатик изоляцияланган системанинг энтропи­
яси ортмаган, балки камайган булар эди.

Нихоят, к>щчилик муаллифлар Афанасьев-Эренфест 
мисолига кура термодинамиканинг иккинчи к,оидаси 
деб, фак,ат асосий постулатнинг битта натижасини 
тушунади, яъни энтропия система холатининг функ­
цияси сифатида мавжудлигини тушунадилар. Бундай 
тушунишнинг асоси сифатида шу нарса курсатилади- 
ки, термодинамиканинг иккинчи к;онунидан чик;ари- 
ладиган тенглик характеридаги барча муносабатларда 
энтропиянинг фак,ат битта хоссаси — унинг чексиз 
кичик ортгирмаси тула дифференциал эканлиги хос- 
сасидан фойдаланилади.
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2.3. ТЕРМОДИНАМИК ФУНКЦИЯЛАР 

Режа

1. Термодинамиканинг иссикдик функцияси.
2. Гиббс-Гельмгольц тенгламалари.
3. Максвелл муносабатлари.

Энтропия билан бирга у билан боглик; булган к^плаб 
холат функцияларидан фойдаланиш мумкин. Уларнинг 
энг асосийларини топамиз. Агар жараён квазистатик 
булса, у холда 6Q=TdS. Бундай жараён учун термоди­
намиканинг биринчи к,онуний тенгламаси

5Q = dU + PdV (2.3.1)
ни шундай кзфинишда ёзиш мумкин;

d U --T d S -P d V  (2.3.2)

Агар H=U+PV энтальпия киритилса, у холда U ни 
йук,отиш ва куйидагини хосил кдлиш мумкин:

d H = T d S + V d P  (2.3.3)

TdS=5Q булгани учз̂ н доимий босимда dH=5Q булади.
Бундан шу нарса куринадики: энтальпия шундай 

у;олат фунщиясидирки, унинг квазистатик жараён дои­
мий босимдаги орттирмаси системанинг олган иссикдик 
мицдори Qhu беради. Шу сабабли энтальпия иссикдик 
функцияси ёки иссикдик ушлаш деб аталади.

Термодинамикада икки холат функцияси алохида 
мухим ахамиятга эгадир; Гельмгольц томонидан кири- 
тилган и  эркин энергия ва Гиббс томонидан киритил- 
ган Ф  термодинамик потенциалдир. Бу холат функция­
лари куйидагича ифодаланади.

^  = U - T S  (2.3.4)

0  = 4 '+ P V  = U - T S + P V  (2.3.5)

Уларнинг дифференциаллари учун куйидаги ифо­
даларни олиш мумкин:

d ^ = - S d T - P d V  (2.3.6)

d 0  =  -S d T -V d P  (2.3.7)

Изотермик жараёнда dT=0 ва шунинг учун 

d 'V  =  -P d V  =  -S A
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Бундан А=^|— Бинобарин, эркин энергия систе­
манинг шундай у;олат функциясидирки, унинг квазиста­
тик изотермик жараёнда камайиши системанинг ба­
жарган ишини беради.

(2.3.2), (2.3.3), (2.3.6) ва (2.3.7) муносабатлар шун­
дай фикрга олиб келади: и  ички энергияни 8 ва V 
аргументларнинг функцияси, Н энтальпияни 8 ва Р 
нинг ф>'нкцияси, эркин энергияни Т  ва V нинг функ­
цияси, Ч' — термодинамик потенциал ни Т ва Р нинг 
функцияси сифатида к,араш керак.

и = и ( 8 , У ) ;  Н  = Н { 8 , Р )

Т  = 'Р (Г,У ); Ф = Ф ( Т , Р )

Бу куринишдаги муносабатлар модда холатнинг ка­
ноник тенгламалари деб аталади. Бу тенгламаларни тер- 
модинамикага Гиббс киритган. Холат каноник тенгаа- 
маси, улар (2.3.8) даги туртта шаклдан к;айси бири 
куринишида олинишидан и̂ атъи назар, модданинг термик 
ва калорик хоссалари х;ащда тулиц маълумотга эга бу­
лади.

(2.3.8)

с1и
( ь и л

д8
с13 +

( ь и
дУ

с1Н = (15 +
Гэя^

дУ
(1Р

(¡ф =

эг

í дф ^
д Т

(1Т +

(1Т +

[ д У ) г

(дф
дУ

с1У

(1Р
л

Бу муносабатларни (2.3.2), (2.3.3), (2.3.6) ва (2.3.7) 
муносабатлар билан таккослашдан куйидагилар келиб 
чик,ади:

Т  =

Т =

р  =7 -*•
/ , э У ^

^ЭЯ^ р —гэя^
,Э 5 , > ^  -

р

(2.3.9)

(2.3.10)
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( э г

^дф^
эг

/ дУ /г

fдф ^
дУ

(2.3.11)

(2.3.12)
А\ /'

Ч' ва Ф функцияларнинг таърифидан и = '{'+ Т 8 , 
Н=А+Т8 эканлиги келиб чик,ади.

/ЭЧ'
и  = ^ - Т  

Н  = Ф - Т

эг
( Ш ' '
эг

(2.3.13)

(2.3.14)

Бу тенгламалар Гиббс-Гельмгольц тенгламалари деб 
аталади.

Агар и = и  [8, V] функция маълум булса, у холда 
бу функцияни 8 ва V  буйича дифференциаллаш йули 
билан системанинг температураси ва босимини аник,- 
лаш, яъни унинг термик хоссалари хакдца т^лик; маъ- 
лумот олиш мумкин булади.

Энди иккинчи марта дифференциаллаш йули би­
лан (2.3.9) дан куйидагини топамиз:

ЭУЭ5
Бундан дифференциаллаш тартибини узгартириш 

хакддаги анализдан маълум булган теорема асосида ку­
йидагини келтириб чи^арамиз:

( Ь Т ^
[ д У , у "  д5дУ ’ э Л

ГЭ Г ' (др^

9
(2.3.15)

Худци шундай йул билан куйидагиларни ёзамиз:

(2.3.16)

(2.3.17)

(дУ^
( э р , у

Гэ/^
дУ /г Г э г ;

дР

ч

>Г ^эг]р (2.3.18)
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Бу ва ухшаш муносабатлар узаролик муноса­
батлари ëкIt Максвелл муносабатлари деб аталади. Бу 
муносабатларда*  ̂система термодинамик мувозанат хола­
тини характер-'*®®'*** катталиклар орасидаги турли му- 
носабатларН*^ чицариш учун фойдаланилади. Бундай 
метод термо/1*^^^ “̂ *̂  функциялар методи ёки термоди­
намик поте1<ииаллар методи деб аталади.

2 4 т Ер МОДИНАМИК ФУНКЦИЯЛАР МЕТОДИ 
■ ■ х;дКИМ УМУМИЙ МУЛО?^АЗАЛАР

Режа

1 Тер1̂ °Д™^“ *̂" функциялар методи.
2 Тер]У<°Д®'^™™ мисоллар.
3 Мас^^ намуналари.

Термоди0 “̂ *̂  ̂функциялар методи шунга асослан- 
ганки агар системанинг термодинамик мувозанатдаги 
холатини бирор Г катгалик бошк̂ а х ва у
катгаликлар01^иг функцияси булса, унинг дифферен­
циали эса к^идаги

d f =  Х  {х, у )й х  + У(х,  y)dy 
куринишда берилган булса, у холда

Х =
Эд:

¥ = Э/
Ьу

У
(2.4.1)

X

ва бинoбapиf^’

(2 4 1 ) типд^ги муносабатлардан турли термодинамик 
тенгликлар *селтириб чик,арилади. (19) ва (20) муноса- 
бятттяп шу ЙУ̂  билан келтириб чик.арилган эди.

Бу ш?гоД11и куллашда Хдх+Уйу ифода ]^андайдир 
чексиз кич11^ катгалик булмай, балки 1 (х, у) холат 
функциясининг дифференциали эканига ишонч хосил 
килиш кера!̂ - ^олда, хато хулосаларга келиш мум­
кин Ана шУВД^й нотугри мулохазалар юритишга хос 
бир мисол к;^лтирайлик. 6Р  элементар иссикдик мик,- 
дорини бирС̂ Р Р] функциясининг дифферен­
циали деб #Рзй бошладик. Термодинамиканинг би­
ринчи к.oнŷ í̂ l̂’̂  мувофик. бу дифференциал куйидаги­
га тенг:
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¿ а  =  (1и +  Рс1У = йН -У с1 Р

еки ( д Н ^
дТ с1Т +

(д H ^
дР

- V с1Р

(2.4.2)

(2.4.3)

Бу ифодага (1) муносабатни куллаб, куйидагини 
оламиз;

Э^Я
дТЬР

Э
дТ - к

1 [ ^ Р ) г  . (2.4.4)

бундан ГЭУ
дт =  0

Бундан шундай хулоса чик^арамиз; жисмларнинг ис- 
сик^икдан кенгайиши мумкин эмас. Бундай хулоса, 
маълумки, тажрибага зид келади. Зидциятнинг келиб 
чикишига сабаб шуки, ббР катталикни эса бу функ­
циянинг дифференциали деб нотУгри талкдн кдвдик. 
Аслида бундай функция йук,. Китобхонни бундай хато- 
лардан сак^аш учун чексиз кичик катталикларни холат 
функцияларининг тулик дифференциаллари булмаган 
холларда 8 белги билан белгиладик. В белги эса фак;ат 
тулик; дифференциаллар булган чексиз кичик катта- 
ликлар учун сак^анди.

Хулоса кдлиб, термодинамик функциялар методи- 
нинг кулланишига дойр яна бир неча мисоллар келти- 
рамиз;

1. Физик жихатдан бир жинсли ва изотроп булган 
модданинг хар томонлама сикдш адиабадик ва изотер­
мик модуллари ва орасидаги богланишни топай­
лик. Бу модулларнинг таърифига мувофик,

дP^

дУ

дУ
К , = - У

дP^

ЭУ
(2.4.5)

хосилани узгартирамиз. Р, V, Т катгаликлар

холат тенгламалари билан богланган. Бундан ташк,ари, 
курилаётган холда улар орасида жараённинг адиаба- 
тиклигини ифодаловчи яна битта муносабат бор. Адиа­
батик жараёнда Р, V, Т, 8 Узгарувчилар улардан бир- 
ларининг функциялари сифатида каралиши мумкин. 
Мустакдя узгарувчи сифатида Т температурани ола­
миз.
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Г дP^

у [ э г ] 5

' д Т ' ' д Т '

5 г ь т }
5

Р . э к . г / . Э К , г

ва сунгра

(2.4.6)

Холат тенгламаси булгани учун Р, Т, 8 катталик­
лар орасида ?̂ ар кдндай холатда хам функционал бор­
ланиш мавжуд булади. Т, V, 8 катталиклар 5̂ ун хам 
худди шуни айтиш мумкин. Шунинг учун

(2.4.7)

(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)

' д Р  ^ ' э г ' ' дР'^

.ЭК, 9 р / J S J т .ЭК, г .

^̂ нг кдсмини куйидаги

' д Т "

. ЭТ’ ; р

т д8 '
дТ ! р дТ Р _Ср
д8

lд S J т д У  г
V

дТ

дУ
муносабатлар ёрдамида узгартирамиз. Натижада куйи­
дагини оламиз:

'  '  f д P ^
= 7

д У
еки

д У  

=аК^ (2.4.11)

бу ерда 7=Ср/Су. Шундай кдпиб, хар томонлама сикдш 
адиабатик модули изотермик модулдан у марта катта.

2. Яна иссикдик сиримлари С^-С^ айирмаси учун 
формулани чик;арамиз. Энтропия ва иссикдик сигими- 
нинг таърифидан

Э5
С р = Т

дт (2.4.12)

Энтропия 8 ни температура ва хажмнинг функция­
си деб к,араш мумкин:

(15 = (1Т +
[ э г ] г [ ^ У ) г

(1У (2.4.13)
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Бундан

эг
^ '1
ът + ът ът

f ^ ^
ът

(2.4.14)

Шундай килиб,

С , - С у = Т
^ът1 (2.4.15)

Яна батафсил исботларда тухталмай, бир к;анча фой­
дали термодинамик муносабатларни келтирамиз:

( Ъ С , ^
= г

[ э у , г э г ' ,V А

(ЪС,

дР = -т Э'У
эг^

=т ГЭ5>
- Р fэv^ =-т f э v>

- Р ГЭУ^
дрV / [Э Р; ^ЭР; lдTJр

( д н ^
= г

( д р ]
+У

р р ^
г  l э v J г t эvJт эг\ //

(2.4.16)

(2.4.17)

(2.4.18)

(2.4.19)

2.5. ЖОУЛЬ-ТОМСОН ЭФФЕКТИНИНГ 
ТЕРМОДИНАМИК НАЗАРИЯСИ

Режа

1. Жоуль-Томсон дифференциал эффекти.
2. Жоуль-Томсон интеграл эффекти.
3. Жоуль-Томсон эффектига дойр масалалар.

Жоуль-Томсон эффекти билан биз танишмиз. Энди 
бу ходисанинг термодинамик назариясини к^рамиз. 
Жоуль-Томсон тажрибасида нукакнинг турли икки то­
монида босимлар фаркд ДР жуда кам булсин (13-расм).
________ в___________ N ________

.ч ,7
V,1 V,1 2

м М’
13-расм.

А ’
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Бу босимлар фаркига мос температуралар фарк 1̂ 
ЛТ тажрибада улчанади. Назариянинг вазифаси шундан 
иборатки, ДРни ва газнинг \олат тенгламасини билган 
5̂ олда АТ ни ?у1соблаш керак. П^ак орк̂ али утишда 
газнинг энтальпияси Н узгармайди: ДН»0. Юкори тар- 
тибдаги кичик катгаликларни ;^собга олмасак, шун- 
дай ёзиш мумкин:

ш
ът АГ +

эн
= Ср булгани учун бундан

ън
ЪР

э к '

ът

АР = 0

- V

(2.5.1)

(2.5.2)
С,

Чап томондаги Н белгиси, )̂ амма вакз'дагидек, жа- 
раён давомида Н энтальпиянинг узгармаслигани к^фса- 
тади.

р
Агар газ идеал газ булса, у

э г
}^олда ва шунинг учун ДТ=0. Шундай кдпиб, идеал газ 
учун Жоуль-Томсон :^рфекти уринли булмайди. Бирок, реал 
газлар учун, умуман айтганда, ёки исиш, ёки совуш 
р5^ беради.

Газнинг п^ак орк,али стационар ок^ишида реал газ 
температурасининг пасайиши ёки кугарилиши Жоуль- 
Томсон дифференциал эффекти деб аталади. Диффе­
ренциал эффект деб аташ билан (2.5.2) формулага 
кирувчи АТ ва АР катталиклар жуда кичик ва уларни 
(д Т  ^
—  хусусий }^осила билан алмаштириш мумкин экан-

)н
ЛИГИ таъкидланади. Жоуль-Томсон дифференциал эф­
фекти билан бирга Жоуль-Томсон интеграл эффекти 
?̂ ам бор. Бу х,олда окдётган газ билан ^аётган газ бо- 
симлари фарк^ катга (одатда, з^ а б  ва }<;атто юзлаб 
атмосфера) булади. Температуранинг узгаришлари )̂ ам 
катта булади. Шунинг учун интеграл эффект техникада 
паст температуралар олиш учун кулланилади.

Интеграл эффект газни дросселлаш, яъни уни икки 
томонида катта босимлар фарки сак^анадиган вентил 
орк,али ^казиш йули билан амалга оширилади. Газни 
дросселлаш мувозанатли жараён эмас. Бирок, газнинг
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бошланрич ва охирги холатлари мувозанат ;^олатлар 
булади. Бу ? о̂латлар энтальпия ва босимни бериш йули 
билан тула аник^анади. Температура узгаришларини 
\исоблашда реал жараённи доимий энтальпияда була- 
диган квазистатик жараён билан алмаштириш мум- 
кин, яъни Жоуль-Томсон интеграл эффекти диффе­
ренциал узлуксиз кетма-кетлигидан иборат деб фараз 
килиш мумкин. Шундай й^л билан куйидаги ифодани 
оламиз;

Т г -Т ,  = \
(ът

др

т -V
р <1Р (2.5.3)

Реал жараённи квазистатик жараён билан алмаш­
тириш фак;ат охирги ?̂ олатда газ параметрларини ?;исоб- 
лаш учунгина ярайди. Натижа )̂ ар иккала жараён ай- 
нан булгани учун эмас, балки х,ар иккала жараён }(дм 
ягона охирги ?̂ олатга олиб келгани учун т ^ и  чик,ади.

М а с а л а л а р

1. Жоуль-Томсон жараёнида газнинг энтропияси ор- 
тишини к^фсатинг.

Ечилиши. Газ энтропиясининг узгаришларини х^соб- 
лаш учун реал Жоуль-Томсон жараёнини системани 
худци шу охирги холатга олиб келувчи квазистатик 
изэнтальпия жараёни билан алмаштирамиз. Бундай жа­
раён учун с1Т=Т(18+У(1Р=0 ва шунинг учун
Г Э5 ^ _  V

< О Жоуль-Томсон жараёнида босимнингЭР

пасайишини назарга олиб, бундан 8 энтропия ортади 
деб хулоса чик,арамиз.

2. Кдтгик, адиабатик деворли идиш кдттик, адиаба- 
тик тусик; билан икки к?1смга булинган. Тусик^1инг бир 
томонида газ, иккинчи томонида вакуум бор. Тусик, 
олингандан кейин идишда к^рор топациган температу­
ра учун умумий термодинамик формулани аник^анг. 
Олинган формулани идеал газга к^ л̂ланг ва бу ?̂ олда 
температура узгариши содир булмаслигини к)^сатинг.

Ечилнши. Газ устида иш бажарилмагани ва иссик;- 
лик келтирилмагани учун тусик, олингандан ва мувоза­
нат к,арор топгандан кейин газнинг ички энергияси
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1
узгармайди. Газ томонидан амалга ошаётган реал жа­
раён мувозанатсиз ва жуда мураккабдир. Бирок,, бош- 
лангич ва охирги }^олатлар мувозанат х;олатлардир, му­
возанат )^олатдаги газнинг температураси эса икки па­
раметр билан ани1у1анади, бу параметрлар учун ички 
энергия ва газнинг ?^ажмини олиш кулай. Температура- 
нинг узгаришини \исоблашда, реал жараённи х,исоб- 
лашда доимий ички энергиядаги квазистатик жараён 
билан алмаштириш мумкин. Бундай жараён учун

т,-т, = \ дT^
эк

с1У (2.5.4)

Бу интегралга кирувчи хусусий )^осилани ^щсоблаш 
учун куйидаги

(1и =
'ди'"

с1Т +
'ъи^

У
(IV

дифференциални нолга тенг деб олиш керак.
' дР '

'ЪТ
эк

Р - Т
дТ (2.5.5)

охирги ни)^оясида

у, Р - Т  
Т2-Т,  = \

дР

(2.5.6)
V,

Идеал газ учун бу формула Т,—Т,=0 ни беради.

2.6. ЛЕ-ШАТЕЛЬЕ-БРОУН ПРИНЦИПИ 
ВА ТЕРМОДИНАМИК МУВОЗАНАТНИНГ 

БАРКДРОРЛИГИ

Бу принцип системанинг ташк?! таъсири туфайли 
баркарор мувозанат холатидан чикдрилганида, унда жа- 
раённинг содир булиш й^алишини к^рсатади. Ле-Ша- 
телье-Браун принципи термодинамиканинг иккинчи 
к,онуни сингари }^амма )^одисаларни к,амраб олмайди. 
Хусусан, бу принцип системанинг табиати )^акдца )̂ еч 
к,андай микдорий хулосаларга олиб келмайди. Ле-Ша- 
телье-Браун принципининг кулланишига зарур шарт- 
система ташки таъсир туфайли чик,ариладиган мувоза­
нат баркарорлигининг мавжудлигидир. Бу принцип
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системани янада баркарор з о̂латга 5^казувчи жараён- 
ларга, масалан, портлашларга кулланилмайди. Ле-Ша- 
телье принципи Ленцнинг (1804—1865) индукцион ток- 
нинг й)шалишини аник^аб берувчи маш>от ва ?̂ аммага 
маълум булган электродинамик к,оидасининг умумлаш- 
маси сифатида ифодаланган.

Бу к;оидада шундай дейилади; Агар система барк.а- 
рор мувозанатда булса, у }(,олда бу системада унга таш­
кой таъсир туфайли ёки бошк;а бирламчи жараён ту- 
файли вужудга келган 5̂ ар к,андай жараён 5̂ амма вак̂ т 
шундай йуналганки, у ташк 1̂ таъсир ёки бирламчи 
жараён туфайли буладиган узгаришларни кдиишга 
интилади.

Икки X ва у дан ташк;ари барча эркин параметрлар- 
ни ма)^камлаб куяйлик, бу икки параметрнинг эса узга- 
ришига имкон берамиз. У )(;олда / функция фак^т х ва у 
аргументнинг функцияси булиши мумкин. Равшанки, 
мувозанат вазиятида бу функция >(;ам худди барча эр­
кин параметрларнинг функцияси /  (х, у, г,...) сингари 
минимал булиши мумкин. Шунинг учун бу вазиятда 
унинг биринчи даражали хусусий ?^осилалари нолга ай- 
ланиши керак. Бу хусусий з^осилаларни X (х,у) ва ¥(х,у) 
билан белгилаб, мувозанат х;олат учун куйидагича ёзи- 
шимиз мумкин:

У] -х(х,>^)=о, Г!"]
X ва У  катталиклар системада таъсир кдлаётган 

умумлашган кучларни билдиради. Бунда хусусий х,оси- 
лаларнинг хоссаларига кй>а шундай тенглик ^инли 
булади:

(2.6.1)

ГдХ )
ду

( д Г )
дх

(2.6.2)

Бу тенглик х ва у ихтиёрий кз1йматларида й>инли 
булади.

(2.6.1) муносабатлар мувозанатнинг зарурий шарт- 
ларидир. Бирок, бу муносабатлар бажарилганида муво­
занат баркарор булиши хам мумкин. Бу муносабатлар 
максимум нук;гасида )̂ ам ^инли б5 л̂иши мумкин. Бар- 
кдрорликнинг шарти / функциянинг минимум були- 
шидир.

Бинобарин, мувозанат нук '̂асида куйидаги иккин- 
чи дифференциал

67



и л  т  ----------- и л. и у Т --------ЗГ-

Ъх^ ьх д у  3̂ ,2

ду
(1x^+2 дХ

ду
(1х<1у +

дх
<1у̂

(Ьс ва (¡у аргументлар орттирмалари >^р к̂ андай чексиз 
кичик булганвда мусбат булиши керак. Бунинг учун 
мувозанат вазиятида куйидаги шартлар бажарилиши 
керак:

' д Х '

дх

дх
>0

Эх

д Х

ду

> О

ду

> О

(2.6.3)

(2.6.4)

Бу учта шарт мустакдл эмас. Биринчи икки шарт- 
нинг )̂ ар бири бошк,асининг ва охирги шартнинг нати- 
жасидир. Учинчи шарт шундай к^инишга келади:

/дул
>0 (2.6.5)

Худци шунга ухшаш
ду

Г ЭХ 
Эх

> 0 ( 2.6.6)
уу=о

Баркарор мувозанат х,олатида куйидаги олтита )^оси- 
ланинг ишоралари мос келади:

К
ду ду х=0

дх
дГ дх ду Эх >=0 дХ

(2.6.7)
(2.6.1) мувозанатнинг зарурий шартлари Т-Тц=0; 

Р—Р^=0 булишини талаб к^мади. Мувозанат бу^лганида 
жисмнинг температураси ва босими атроф-му^ртнинг 
температураси ва босимига тенг булади.

(2.6.3), (2.6.4), (2.6.5) ва (2.6.6) тенгсизликлар ку- 
йидагиларга >^ади:

^дТ\ 

д5 ,,

>0,
' дТ^
дЗ I> 0 ( 2 .6 .8)

68



дР
эк < 0 ЭР

дУ д
< о (2.6.9)

Охирги икки тенгсизликнинг физик маъноси рав- 
шан. Бу тенгсизликлар жисмнинг >̂ ажми босимнинг 
адиабатик ортишида )̂ ам, изотермик ортишида з̂ ам ка- 
майишини к5фсатади.

эг
ва дТ

дР
ларнинг ишораларининг мос келиши

физик жих̂ атдан куйидагини билдиради. Агар жисм­
нинг кенгайиш коэффициенти мусбат булса, у з̂ олда 
адиабатик сикдлишда унинг температураси кугарилади. 
Агар кенгайиш коэффициенти манфий булса, у з̂ олда 
адиабатик сик 1̂шда унинг температураси пасаяди.

Худди шунга з̂ хшаш, агар босим термик коэффи-

'’дРЛ >0 булса, у х,олда адиабатикциенти мусбат
дТ

кенгайищда жисмнинг температураси пасаяди, адиа­
батик сик^шда эса к5^арршади.

2.7. ТЕРМОДИНАМИКА ^ОНУНЛАРИ АМАЛИЙ 
ТДДБИКЯ. ВАН-ДЕР-ВААЛЬС ГАЗЛАРИ 

ТЕРМОДИНАМИКАСИ

Маълумки, реал газлар идеал газлардан молекула- 
лар узаро таъсир кучини ва молекулалар улчамлари- 
нинг зр1собга олиниши билан фарк, к^шади. Реал газлар 
идеал газ з̂ олат тенгламасига говори з̂ арорат ва кичик 
зичликларда б^сунади (РУ=КТ). Бу борада реал газ 
}^олатини характерлаш учун газ босими ва хажмига 
узгартиш киритиб, маъяум даражада эмпирик харак- 
терга эга булган ВАН-ДЕР-ВААЛЬС тенгламасидан фой- 
даланиш уфинли. Термик идеал газга биринчи тузатма 
(Р=КТ/У) молекулаларнинг узаро итариш кучларининг 
мавжудлигидан келиб чик,ади. Молекулалар таъсир ди- 
аметрига эгасфера билан (с1ц=2 г̂ ) ураб олинган б^либ, 
молекула диаметридан — хажмидан саккиз марта ор- 
тик, булади.

= 4 П (2.7.1)
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Шу сабабли вдеал газ :цажмига У-в узгариш киритиш- 
га тугри келади. B=N^ • 4Уд

1 киломол реал газ учун Клаузиус тенгламасини 
\осш. кдпамиз:

Р = К Т 1 У -Ь )  (2.7.2)

Бу тенгламанинг Клапейрон тенгламасидан фарк?! 
шундаки (Р=КТ/У), >̂ атто Р -» оо да з̂ ам газ з̂ ажми 
нолга эмас, балки, охирги к?1Ймат в га интилади (14- 
расм).

Иккинчи тузатма молекулалар узаро тортишиш ку- 
чига асосланган. Идиш деворига якд1н масофада юпк,а 
к а̂тламда молекулаларга идиш девори як,инида бошк,а 
молекулалар томонидан ¡̂.аракатдаги молекулани тор- 
мозловчи куч таъсир кдлади ва зарранинг идиш дево­
рига ^илиш кучини секинлаштиради, т^^ашув таъ­
сир кучини ?(.ам пасайтиради.

Бу куч молекулалар билан узаро таъсир доирасида 
Гц — радиусли масофада содир булади. Ундан тшк^ри 
масофаларда ^заро таъсир компенсацияланади. Шулар-
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ни \исобга олиб, Клаузиус тенгла масидаги босимга 
тузатма киритиб уни катгалаштириалга тугри келади. 
Босимга тузатма Л Р = ( М т я  те нг. Хар бир моле- 
кулага таъсир куч идиш деворига урнладиган вак.т бир- 
лигидаги т^аш ув  М^/У'та пропорционал булади, на- 
тижада тенгламага эга буламиз;

Р = (2.7.3)у-ь
еки

Р  + { У - Ъ )  = К Г (2.7.4)

1 киломоль реал газ учун Ван-дер-Ваальс тенгла- 
маси.

Бунда а, в лар газ навига боглиз.; булган узгармас 
микдор. Берилган босимда Р, Т хажмни ?дисоблаш учун
(2.3) дан учинчи даражали тенглама 5̂ осил булади.

К '- ь+
КТ

Критик )^олатлар учун 
(ЬР\

ЭУ
= 0,

А
= 0,

(2.7.5)

(2.7.6)

Рк, Ук, Тк критик параметрлар (2.7.4) ва (2.7.5) 
формулалардан бу учала параметрни з̂ ам аник^аш мум­
кин. Критик параметрларни хисобга олиб (2.7.6) фор­
мулани ёзамиз:

(V  - =  У '  - ЗУ;,У'  + (2.7.7)

Бу критик )^олатга як?1н жараён учун уринли (2.7.5) 
билан (2.7.7) формула коэффициентларини тенглаш- 
тириб куйидаги тенгламани оламиз;

ЗУ, =

Бундан
8а

ПКЪ ’
К,  =

Ш ,2 ’ У^=ЗЬ (2.7.8)

^лчамсиз келтирилган параметрларни киритамиз: 
Р=Р/Р„ У=У/У„ Т=Т/Т„

У  ^̂ олда Ван-дер-Ваальс тенгламаси (2.8) куринишга
эга;
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(ЗГ -1 )  = 8Г (2.7.9)
' 3 \ 
р +  '

Бу мослаштирилган з^олатлар тенгламаси дейилади. 
Бу Ван-дер-Ваальс одатдаги тенгламасига нисбатан таж- 
рибага к^рок, мос келади.

Реал газ фазовий ^ишлари статистик физикада ке- 
йинги бобларда ^ганилади. Энди Ван-дер-Ваальс 1 
газлари термодинамик функцияларини, жумладан, 
унинг энтропиясини кзфиб ^айлик.

' д Т ^
( д Т ) /[ д У ) 9

=  -1 (2.7.10)

Мустакди булиб к̂ олган 9 тасини шулар оркэли ифо- 
далаш мумкин. (2.7.10) формулага асосан

(Ъ Т\ЬУ

Бундан, (2.7.3)га асосан 

(15 =

дт
(2.7.11)

А

(1Т + = с1Т +
( д р ]

dV
[ э г ; у [ д у ) 1 Т /

(2.7.13)

С Ван-дер-Ваальс газида з̂ ажмга боглик, эмас: 
С - С ( Т ) .

(2.7.13) даги ёТ, с1У }̂ ар иккаласи >̂ ам тулик. диф­
ференциал, шу сабабли уни интеграллаб куйидаги тенг- 
ламани з̂ осил кдламиз:

С А Т ) й Т  + Ш п{у - Ь )  + соп$1 (2.7.14)

С=сопз1
катта з̂ арорат интервалвда

»У — = С|/̂ и
' У - Ъ \

+ Шп (2.7.15)

Ван-дер-Ваальс тенгламаси ёрдамида Р, V  нара- 
метрларга зт-сак, энтропия учун иккита к?1йматни ани1̂ - 
лаймиз:

Б -8 ^ = С у Ы Р  + + С/й[(Ко-й)/(Ко-й)

(2.7.16)
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S -S o  ^ Су£п(Т /  Та -  R£n P +
(2.7.17)

Бундан ёки (2.7.15) дан ?̂ ажмни (V) чи^ариб, эн- 
тропияни (S)=S(P,T) функция сифатида тасвирлаш 
учинчи даражали тенгламани (2.7.5) ечиш катта igi- 
йинчиликларга олиб келади.

2. Ван-дер-Ваальс газ ички энергиясини (2.7.3) ва 
(2.7.13) орк,али аник^аймиз:

d U  =  TdS -  P d V  =  Q , d T  +  —  d V

интеграллаб топамиз.

и  = \ C y { T ) d T - -  +const

C=const булса,

и - и „  = С А Т - Т „ ) ~  +  ̂

(2.7.20) дан Т ни чик,ариб U =U  (S, V) функция сифа­
тида ёзамиз:

(2.7.18)

(2.7.19)

(2.7.20)

г S-Ŝ
(  V  А ^ R /C v

и - и , = С у Т ,
У — 0

- 1

.
3. Ван-дер-Ваальс газлари учун Ср—Cv ни ?^соб- 

лаймиз:

С р - С у ^ - Т
dv
дт

ЭР
Л2

дт
V /

=  Т
/ \ / \ 
 ̂ ЭУ ^ = -т

л

др

dv

dv

дт
V /

(2.7.22) га асосан

/ Гэг"|
[дТ)1/ [dv)

Ср — Су = R

(2.7.3) дан мос к^{йматларни топиб ёзамиз;

а
Ср -С у Р  +

К'

(2.7.22)

(2.7.23)

(2.7.24)

Бунда a/V^«?, b « V  деб, кичик даражали к.ий- 
матларни ?днсобга олиб топамиз.

Ср-Су  -  Л 1 +
2а \

ру2 R 1 +
2а

R P V
(2.7.25)
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4. Адиабатик кенгайишда босимга боглик, з̂ олда з̂ аро- 
рат узгаришини топамиз.

га асосан

ЭГ д(T,S)
{ д Р  д ( Р ,5 )

ЭК

ЭГ

'дТ^ т Гэк^ К Т К Т / \ 
1+ "

с . с { р - у2 уЪ
РС , 1 РУ )

(2.7.26)

тенгламанинг ^ г  томони мусбат (с1Т/(1Р)8>0 ва босим 
камайиши билан (газ кенгайишида) унинг \арорати 
пасаяди — бу )̂ ол идеал газга нисбатан жуда кучли 
кечади.

5. Реал газларга тегишли з̂ олат тенгламасига дойр 
хулосаларни исботсиз келтириб ^амиз;

Дитеричининг биринчи тенгламаси

Р(у -Ь)=ЯТе~“"^^
Дитеричининг иккинчи тенгламаси

у' \
а

Р  + ( У - Ь )  = К Т

(2.7.27)

(2.7.28)

Бертло тенгламаси (2.7.29)
/ \ 

а
Р  + у2т {У-Ь) = кт (2.7.29)

Камерлинг-Оннес тенгламаси (вириал к,атор)

Р У  = КТ 1 + А + А + 4 + . . . '
V

А, катгалик вириал-коэффициент, V
л I Ь'У Ь'У

А  = ^ . + у + у 4 + -

(2.7.30)

(2.7.31)

ШСАЛА ЕЧИШ НАМУИЛЛАРИ

1. Ван-дер-Ваальс газ эркин энергиясини топинг. 
Жавоби:

Р-Р,=Су(Т-Т,)-СуТеп
4 ^ 0 ,

-ят еп
у - ь
к - ь
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2. Ван-дер-Ваальс газ изотермик V, кенгайиш- 
да бажарилган ишни топинг.

Жавоби:

Аг=Я Т еп ^^ ~ ^ ’ + "  -  "
К ~ Ь  V, V,

3. К^идагича к,онуниятларга мос келадиган газлар 
учун критик параметрларни ва улчамсиз ^згарувчилар 
Р, V, Т аник^ансин:

а) Дитеричи биринчи конуни;
б) Дитеричи иккинчи к,онуни;
в) Берто тенгламаси.
Жавоби:

Тк =
АКЬ

б) Рк =
а

16/3. 5/3 ’

2У-1 - УТ 

У , = 4 Ь ;

15Т 4

15 а
2>6/3 ^̂ ¿2/3

Р  =

в) Р^ = а

21б9

\ 1/2

Р  =

4 У - 1  

У ^=ЗЬ -  т ,=

8Г 3 

З У - 1 ~ ^

8а

21РЬ

ч1/2
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III. МОДДА МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК  
НАЗАРИЯСИНИНГ ЭНГ СОДДА МАСАЛАЛАРИ

3.1. ФОТОН ГАЗИНИНГ БОСИМИ

Газ зарраларининг тезликлари ёруглик тезлигига так,- 
к,ослаш мумкин булган газ релятивистик газ деб атала­
ди. Ер шароитларида бундай тезлик фак̂ ат фотон газла- 
рида булиши, яъни мумкин булган барча й^алишлар- 
да хаотик з^аракатланувчи фотонлардан иборат булган 
газлардагина булиши мумкин. Фотон гази з̂ амма вак,т 
релятивистик газдир, чунки фотонлар з̂ амма вак̂ т ёруг- 
лик тезлигида з^аракатланади.

Деворлари ихтиёрий материалдан кдлинган ва дои- 
мий температурада сакданадиган ичи б ^  идиш бор 
деб фараз кдлайлик. Деворлар фотонларни нурланти- 
ради ва ютади, бунинг натижасида бу бушликда фотон 
гази х̂ осил булади. Хар бир фотон деворда ютилса, ёки 
ундан кайтса, у деворга бирор импульс беради. Фотон 
нурланганида эса девор к,андайдир туртки олади. Бу 
процесслар натижасида фотон газининг бушлик. де- 
ворларига босим юзага келади. Фотоннинг энергияси 
унинг импульси билан Р=е/С. Муносабат билан бог- 
ланган, фотоннинг тезлиги г)=С, бу ерда с — ёруглик

тезлиги. Шунинг учун Р У =  у  Ж 1>р>формула куйида- 
гини беради:

р у  = - < М г > = - Е  (3-1.1)
3 3

бу ерда: N  — б^^икдаги (кавакдаги) фотонларнинг 
умумий сони Е — бутун фотон газининг ^тача энер­
гияси. Фотон газининг босими кавакдаги нурланиш 
энергияси зичлигининг учдан бирига тенг.

Молекулалар пайдо була олмайдиган ва й ^  булмай- 
диган одатдаги газдан фаркди равишда бушлик, (ка- 
вак)даги фотонлар сони N  доимий булмаган катталик- 
дир. Фотонлар кавак деворларидан нурланиши ва 
ундан ютилиши мумкин. Шунинг учун кавакдаги нур- 
ланишнинг )фтача энергияси учун Е=Ке деб ёзиш мум­
кин эмас, балки Е=<Ме>деб ёзиш керак. (3.1.1) фор- 
мулада шундай к,илинган. 1/3 коэффициентининг 
келиб чик^ишига сабаб шуки, кавакцаги нурланиш изо­
троп деб фараз кдлинди. Нурланиш энергияси частота- 
лар спектри б^^ича к.андай так^симлангани з̂ еч к,андай 
роль $^намайди. Нурланишнинг изотроп б^лишигина
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а̂ а̂миятга эга. Агар нурланиш изотроп булмаса, у холда
(3.1.1) формула уз к^инишини сак^айди, бирок, 1/3 
коэффициент бошк,а коэффициент билан алмашади. 
Масалан, агар нурланиш деворга нормал тушса ва ун- 
дан нормал к;айтса, РУ=Е булади.

(3.1.1) формула иссик^ик нурланиши назариясида 
му)у1м роль зтйнайди.

3.2. КИНЕТИК ЭНЕРГИЯНИНГ ЭРКИНЛИК
ДАРАЖАЛАРИ БМЛАБ ТЕКИС ТАК,СИМЛАНИШИ

Поршеннинг молекуляр тузилиши ^дясобга олинма- 
са, бир эркинлик даражасига эга булган механик сис­
тема деб олиш мумкин, унинг вазияти битта х коорди­
ната билан аник^ланади. Молекула ва унинг ички тузи­
лиши назарда тутилмаса, учта илгариланма эркинлик 
даражасига эга — унинг фазодаги вазиятини учта х, у, 
ъ координаталар билан бериш мумкин. Иссик^ик )̂ ара- 
катининг хаотиклиги туфайли молекула тезлигининг 
барча щ^алишлари тенг эх,тимоллидир. Молекуланинг 
X, V, Ъ координата ук^ари буйлаб }^аракатининг ки- 
нетик энергияси >фтача олганда бирдайдир.

Шундай кдлиб, исси1д1ик мувозанати ?^олатида мо­
лекуланинг бир илгариланма эркинлик даражасига ва 
поршеннинг )̂ ар бир илгариланма эркинлик даражаси­
га айни бирдай >фтача кинетик энергия т>^и келади. 
Молекуланинг тулик, кинетик энергияси 0=2/Зе̂ ^̂  фор- 
мулага мувофик; е^^,=3/20=3/2КТ га тенг эканини к;айд 
кдлиб, ана шу х;ар бир эркинлик даржасига тугри ке­
ладиган уртача кинетик энергияни топиш мумкин. Бу 
энергия молекуланинг барча учала эркинлик даражаси 
бршаб текис так,симланади. Шунинг учун молекула­
нинг битта илгариланма эркинлик даражасига 5фтача 
кинетик энергия Т5̂ и  келади; е^^^=1/20=1/2 КТ. Мо­
лекула учта илгариланма эркинлик даражасига эга 
бу^лгани учун 1/2тХ^^>3/2КТ ва шунинг учун

бу
ш > = 3 1 2 К Т ^  = 312КТ  

М

(3.2.1)

ни беради. Шундай кдлиб, макроскопик жисм масса- 
лар марказининг илгариланма ^аракатига ;^тача битта 
молекуланинг илгариланма харакатига т^^и келадиган 
>ща 3/2 кТ энергия т ^ и  келади. Бу жи?̂ атдан )̂ ар
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кэвдай макроскопик жисм ^зини улкан молекула каби 
тутади.

Классик системаларга кулланиладиган асосий тео­
рема шундан иборатки, исси1дтик мувозанати холатида 
Хар бир эркинлик даражасига уртача айни бирдай ки- 
нетик энергия т т̂фи келади. Бу к̂ овда кинетик энер- 
гиянинг эркинлик даражалари б^^ича текис так,симла- 
ниши теоремаси деб аталади. Хусусий доллар учун унинг 
дастлабки исботлари Максвелл ва Больцман томони­
дан берилган эди. Биз бу ерда шуни таъкиддаш билан 
чекланамизки, исботнинг асосида классик механика 
к,онунларининг атом-молекуляр системаларига кулла- 
нилиши хакддаги фараз ётади, бунда шунингдек, ста­
тистик физикани аксиоматик термодинамика билан бог- 
лаш учун к̂ абул кдпиш зарур булган э^тимоллик ха- 
рактердаги битта умумий фараз (бу фараз эргодик ги­
потеза деб аталади) к,абул кдиинади.

Исси1олик мувозанатида атом-молекуляр система- 
нинг бир эркинлик даражасига т^^и келадиган ^тача 
кинетик энергия 1/2 кТ га тенг. Агар к^филаётган сис­
тема худди шу температурадаги бир атомли газ билан 
иссик^ик контактида булади деб олинса, бунга осон 
ишонч хосил килиш мумкин. Газ учун бу энергия 1/2 
кТ га тенг булгани учун текис так^симланиш теорема- 
сига мувофик, курилаётган системанинг исталган эр­
кинлик даражаси учун хам шундай булади.

3.3. ИССИКДИК СИГИМЛАРИ КЛАССИК 
НАЗАРИЯСИНИНГ ЕТАРЛИ ЭМАСЛИГИ. 
КВАНТ НАЗАРИЯСИ ХАВДДА ТУШ УНЧА 

(СИФАТ ЖИ?^ТИДАН 1 ^ А Ш )

Классик назария жисмлар иссик^ик сигимининг 
температурага боглик^игини тушунтирмайди. 79-бетда- 
ги жадвалда мисол тарик^сида газсимон водороднинг 
турли температуралардаги моляр иссик^яик сигимлари 
келтирилган.

Исси1у1ик сигимининг температурага боглик; були- 
шини катта тебраниш амплитудаларида тебранма эр­
кинлик даражаларининг ногармониклиги билан тушун- 
тиришга хэракат кдниш мумкин. Масалан, водород мо- 
лекуласи булган холда атомларнинг узаро таъсири улар- 
нинг б ^ а б  тебранишларига олиб келади (15-
расм). Ногармоник тебранишлар учун бир эркинлик 
даражасига т ^ и  келадиган уртача кинетик энергия
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т, к с , кал/ (К. моль) Т, К с , калДК. моль)

35

100

290

600

800

1000

2,98

3,10

4,90

5,08

5,22

5,36

1200
1600

1800

2000
2500

5,49

5,76

5,92

6,06

6,06

тегишли 5фтача потенциал энергияга тенг булмайди. 
Бу энергиялар орасидаги муносабат тебранишлар амп- 
литудасига, яъни охир ни^оясида газ температурасига 
боглик, булади. Юк,ори температураларда тебранишлар- 
ни назарга олиш )^исобни аник^аштиради, чунки теб- 
раниш эркинлик даражаси билан боглик, булган ис- 
сикухик сигими температура узгариши билан узгаради. 
Бирок, бу муло)(.азалар классик назариянинг тажрибага 
мос келмаслиги них,оятда кескин булган паст темпера­
тураларда уз кучини й^отади. Паст температураларда, 
классик назария тасаввурларига к^а, тебранишлар ам- 
плитудалари кичик булади ва шунинг учун тебраниш- 
ларнинг узи гармоник деб ?днсобланиши мумкин. Бу 
}^олда иссик^ик сигими учун унинг экспериментал 
к,иймати булмиш 3 кал/ (К  моль) зфнига биз 7 кал/ (К. 
моль) к̂ 1йматни оламиз. Тажрибанинг к^сатишича, 
100 К  дан паст температурада водород узини худди 
бир атомли газ каби тутар экан. Бунинг устига х,ам 
айтиш керакки, абсолют нолга якднлашганда барча 
жисмларнинг ва иссикдик сигимлари нолга ин- 
тилиши экспериментал аник^анган далилдир.

Классик назария изчил эмас. Кинетик энергиянинг 
тенг так;симланиши х,ак,идаги теоремага К5фа барча эр­
кинлик даражалари тенг )^укук^и. Шунинг учун эркин­
лик даражаларининг табиатини назарга олмай, улар- 
нинг туда сонини х^исоблаш талаб кдиинади. Лекин 
классик назария кандайдир номаълум сабабларга к5фа 
баъзи эркинлик даражаларини ?^исобга олади, баъзи- 
ларини эса ташлаб юборади. Масалан, бир атомли газ 
атомини классик назария учта эркинлик даражасига 
эга булган модций нук,та деб к,арайди ва шу билан 
тажрибага мувофик, келади. Бирок, атом нук̂ га эмас. Агар 
уни к,аттик, жисм деб к,абул кдлсак, олтита эркинлик 
даражасига — учта илгариланма ва учта айланма эр­
кинлик даржасига эга булади. Бир атомли газнинг
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назарий ИССИИУ1ИК сигими 6 кал/ (К  моль) гача ортади. 
Атом, шунингдек, к.аттик. жисм хам эмас, лекин ички 
структурага эга. Эркинлик даражаларининг сони олти- 
тадан анча к)^. Шунинг учун изчил к.аралганда бир 
атомли газнинг иссик^ик сигими классик назария- 
га к)фа 6 кал/ (К. моль) дан анча катта б> л̂иши керак 
эди, бу эса далилларга зид келади.

Тажриба далиллари куйидаги хулосага олиб келади; 
Ходисалар хамма вак.т шундай содир буладики, иссиц- 
лйк сигимига барча эркинлик даражалари эмас, фак,ат 
баъзилари самарали хисса к^шади. Температура пасай- 
ганда баъзи эркинлик даражалари кам самарали б^либ 
к̂ олади, ва нихоят, батамом з^индан чик,ади. Дна шун­
дай эркинлик даражалари «к,отиб к,олган» эркинлик 
даражалари деб юритилади.

Баён кдиинган мулохазалар фак,ат гармоник осцил- 
ляторнинг тебранишлари ва к^ттик, молекулаларнинг 
айланишларигагина тегишли булмасдан, хар к.андай 
квант системаларига хам тегишлидир. Бу фикрлар энер­
гетик сатхларнинг дискретлиги энергиянинг эркинлик 
даражалари бз^аб тенг так.симланиши хаквдаги клас­
сик теорема билан мос келмаслигини к^сатади. Фак;ат 
иссик^ик харакатининг лфтача энергияси кТ юк,ори 
энергетик сатхлар билан энг куйи энергетик сатх ора- 
сидаги фарк^ардан жуда катта булган холдагина к̂ тохаб 
энергетик сатхлар уйгонади. Бундай шартда сатхлар- 
нинг дискретлиги ахамиятга молик булмайди, бунда 
атом системаси узини энергия узлуксиз узгарадиган 
классик система сингари тутади. Бундан температура 
к.анча юк,ори булса, энергиянинг эркинлик даражала­
ри б)^ича текис так,симланиши хакддаги классик тео­
рема шунчалик Т5̂ и  булавериши келиб чик,ади.

-у
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Газда yiyiapHHHr мусбат ва манфий й^алишлари 
мутлак.о эквивалент. Шунинг учун ф(у^)=ф(-у )̂ булиши 
керак. Демак, ф функция фак;ат тезликнинг модулига 
ёки худди шунинг узи, квадратига борлик, булиши мум­
кин. Худди шунингдек, газ изотроп булгани туфайли / 
функция факдт туда тезликнинг квадратига боглик> б^ли- 
ши мумкин, лекин унинг й^шалишига эмас. Тезлик- 
ларнинг квадратлари Урнига архументлар сифатида те­
гишли кинетик энергияларни олиш мумкин:

= (1 / 2)m vl, = (1 / 2)mv^, = (1 / 2)m vl,

е = (1/ 2)mv  ̂=
Янги аргументларга ^ишда функцияларнинг ^зини 

аввалги ф ва /  )^арфлар билан белгилашга шартлаша- 
миз, лекин булар аналитик жи5̂ атдан батамом бошкэ 
функциялардир. (4.2.1) тенглама

«Р ( « .  )ф (е, )Ф (е  J  = / (е. + е, + е J  (4.2.2)
к>^инишда ёзилади, шу билан бирга бу тенглама е , 
е , £̂ , аргументларнинг кдйматлари к;андай (мусбат) 
оз?лм^ин, Т5̂ и  булаверади.

(4.2.2) функционал тенглама ф функциянинг ва у 
билан бирга /  функциянинг ?̂ ам к^инишини анихухай- 
ди. Хак?1к;атан х;ам, е̂ , е̂ , е̂ , аргументларнинг шундай 
икки шартни кэноатлантирувчи узгаришларини к>^а- 
миз: ]■) £=const 2) е^+£у= const. Бундай шартларда (4.2.2) 
тенглама т^илигича крлади. Ундан 

+£у =  const
шартда

(p(ej (p{e^) =  const

булиши келиб чик,ади. Биринчи муносабатни лога- 
рифмлаб ва сунгра дифференциаллаб: 

de^+de )  =  0
шартда

Ф(е^ ф(е,,) 
тенгламани оламиз. Бундан

ф(Сх) Фу)
Буни келтириб чик,аришда ва е аргументларнинг 

узгариши e^+E=C=const шарт билан борлик;, деб фараз
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кдпинади. Бирок, С доимийнинг у билан бирга ва 
аргументларнинг 1дайматлари хам хар кандай булиши 
мумкин. Шунинг учун Е+г=соп5(  шарт е,, ва аргу- 
ментлар к,абул кзоиши мумкин б̂ л̂ган к^йматларга 
амалда хеч к;андай чекланиш кз^майди. Демак, юк^ори- 
даги муносабатда ва е̂, мустак^ш ходда хар к;андай 
к^ийматлар к,абул к^илиши мумкин. Бирок, бу муноса­
батда чадца фак,ат е̂ , зщгда фак,ат турибди. Улар 
орасида тенглик булиши учун фак,ат ф {г )/  ф/ (е )̂ ва 
нисбатлар айни бир доимийга тенг булиши керак. Бу 
доимийни а — деб белгилаб, куйидагини оламиз:

еки

Ф'(е,) ^ Ф'(е,) ^ 
Ф(е^ ф(е̂ ,)

¿ф(8 )̂

Ф(£у)
= - а Л ,

(4.2.3)

(4.2.3а)

Интеграллашдан шундай муносабат келиб чи1̂ ади:

= ф (е^=А ,е-'"%  <р(е^ = Де-“ % (4.2.4)

бу ерда А, — янги доимий, унинг кз1йматини куйида 
аник,лаймиз. а доимийга келганда у мусбат булиши ке­
рак, акс холда кинетик энергиянинг чексиз орти­
шида ф(£̂ ) чексиз ортган булар эди, бундай булиши 
эса физик жихатдан мумкин эмас.

(4.2.4) дан та1чСимот функцияси Де)=Ле^+Ёу+е^) учун 
/(е^)=Ае “  ни оламиз, бунда А=А,\ Нихоятда содцали- 
ги билан ажралиб турган бу формула максвеллча тез- 
ликлар так,симоти к,онунини билдиради. Унинг кзфИ- 
нишини янада нихоясига етказиш учун А  ва а доимий- 
ларни аник^аш керак. Бунинг учун / функциядан эмас, 
Ф функциядан бошлаган осон. ф функция тезликка 
боглик, ходца — 16-расмда тасвирланган. У Гаусс хато- 
лар эгри чизигига айнийдир. Расмда штрихланган эле- 
ментар к;атлам юзи молекула тезлигининг х ташкил 
этувчисининг (У ,̂ У  +ёУ^) интервал ичвда ётиш эхти- 
моллигини, унинг N  га к^айтирилгани эса худди шу 
интервалдаги тезликка эга булган молекулаларнинг 
эхтимолий сонини билдиради. ф(У )̂ фуркция куйидаги

+«в 400 ат
Ф(К,)^/К, а Д I  е = 1 (4.2.5)

шарт билан нормаллаштирилиши керак. — °° дан +оо 
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чегарагача интеграллаш газда чексиз тезликли молеку- 
лалар мавжудлигини билдирмайди.

X

Интеграллаш узгарувчиси сифатида ^=^(с1т/2)У ни 
киритамиз. У )^олда (4.2.5) шарт шундай кзфинишга 
келади;

(4.2.6)

Бу ифодага кирувчи интеграл Пуассон интеграли 
деб аталади. Математик анализ курсларида

I  е = у/п (4.2.7)

эканлиги исбот кдлинади. Бу натижадан фойдаланиб, 
куйидагини келтириб чик^арамиз;

та

2п
(4.2.8)

Масала фак,ат биргина доимийни )!^1соблашга кел- 
тирилди. Бунинг учун шуни к,айд кдиамизки, х ук?1 
буйлаб иссикдик )^аракатининг зфтача <е^> кинетик 
энергияси ф так;симот функцияси орк̂ али

<£, >=

муносабат ёки янада батафсилрок.

<е.
-не

4 1
/И К '

(1К
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муносабат оркдли богланган. Аввалги интеграллаш узга- 
рувчиси ^ ни киритамиз. У \олда куйидагани оламиз:

А
> = — \] I 'а \ а т ^

Б^^лаклаб интеграллаш билан

булишини топамиз. Унг тондаги биринчи кз^шилувчи 
нолга айланади, чунки ^-»°о да е'^ курсаткич функция 
нолга ^ нинг хар к^ндай даражасидан к5^а тезрок ин­
тилади. Натижада

А
2а V а/и _

ни оламиз ёки (4.2.6) ни назарга олсак, <е^^>=1/2 а 
келиб чикади. (Бу натижани олиш учун Пуассон интег- 
рали (4.2.7) керак б;^лмаганини к^йд кдлиб ^т’амиз.) 
Бирок, кинетик энергиянинг таърифига мувофик,

Ч > = т ® т * ^ ^
Бу эса куйидагини беради:

а -

А =
т

2%кТ

кТ

]2икТ

3/2

(4.2.9)

(4.2.10)

Натижада ф(У̂ ) ва ДУ) так,симот функциялари учун 
куйидаги охирги муносабатларни оламиз:

\1/2
Ф(^;) =

т
2пкТ

/(У ) =

ёки янада батафсилрок,

т
2пкТ

\3/2
„ - е / к Т

т
2пкТ

т
2пкТ

,1 / 2

N3/2

„-т1/2кТ

--тг̂ /2кГ

(4.2.11)

(4.2.12)

(4.2.13)

(4.2.14)
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Бу муносабатлар тезликларнинг Максвеллча так^си- 
мотини ифодаловчи охирги формулалардир. Бу форму­
ла факат газлардагина эмас, шунингдек, суюк^иклар 
ва к,аттик, жисмларга х,ам ?^аракатни классик усулда 
тавсифлаш мумкин булган барча ?^олларда кулланила- 
ди.

4.3. МАКСВЕЛЛ-БОЛЬЦМАН ТАК|СИМОТИ К^ОНУНИ

Агар Ер — молекуланинг куч майдонидаги потен­
циал энергияси булса, у >̂ олда т(§(1г)=дер, шунинг 
учун

кТ(Ип{п1 По) = -(1ер (4.3.1)
(4.3.1) кзфинишидаги муносабатда куч майдонининг 
бир жинслилиги ва физик табиатидан бирор белги к,ол- 
гани Уни интеграллаб, куйидаги муносабатни ола­
миз:

п = (4.3.2)
Бу мущм муносабат Больцман так,симоти к^онуни 

ёки содца кдииб, Больцман так,симоти деб аталади.
Бир жинсли огирлик майдони татбик,ан агар газ­

нинг п концентрациясидан Р босимига ^сак, (4.3.2) 
формула шундай к^иниш  олади:

Р = (4.3.3)
бу ерда |х — газнинг молекуляр огирлиги, К — универ­
сал газ доимийси. Бу биз механикада к ^и б  ^ган  ба­
рометрик формуладир.

Больцман таксимотининг биз юк,орида келтириб чи- 
карган ифодаси соф гидростатик булиб, биз унда газ­
нинг молекуляр структурасини назарда тутмай, уни 
туташ му?у1т деб к,арадик.

К^араётган группамизнинг Д, юздан АВ юз орк,а- 
ли х,ар секунда ^аётган молекулалари сони с1Нд=(18„

(1Пц га тенг булади, бу ерда д8ц-А„Вд юзнинг юзаси. 
л^удди шу траектория б^^аб  тескари й^алишда АВ 
юздан Ад^ юз орк,али ^аётган молекулалар сони 
с1М=с13у(1п охлади, бу ерда ёМ — dSvdn булади, бу ерда 
д8-АВ юзнинг юзаси, шартга мувофик, у д8д га тенг, 
шунингдек, с1п=п/ ( у) с1£2у2с1у. Агар >̂ олат к,арор топган 
булса, у \олда батафсил мувозанат принципи dN=dNQ, 
яъни
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булишини талаб килади. Юк,оридаги ёки пастга ?<;ара- 
катланганда молекула тезлигининг катталиги ва ftj^a- 
лиши ^згармади. Шу туфайли каралаётган группа мо- 
лекулаларининг траекторияларига ^^казилган уринма- 
лар 1ф 1алишини чегаралаган жисмоний бурчакнинг кат­
талиги )̂ ам узгаради. Бирок, таъсир кдлаётган куч А 
йу^алишга параллел булгани учун молекула тезлиги­
нинг шу й}^алишга перпендикуляр булган катталиги 
узгаришсиз колади. Тезликнинг фак,ат ^уШама ташкил 
этувчисигина, яъни А̂  А га параллел булган тезлик 
узгаради. Бундан бевосита молекулалар дастасидаги жис­
моний бурчакнинг узгариши

const= (4 3 5)

Конун б^ича узгариши ва шунинг учун

^Q d= V ,^dQ , (4.3.6)
булиши келиб чикдци. С ^гра энергиянинг сак^аниш 
к,онунига к ^ а

dn  =  Voflfn,, (4.3.4)

mv mV;
2 '  2 -  

бунда молекуланинг Д, юз сат^идаги потенциал 
энергияси нолга тенг к,абул кдлинади. V тезликни А̂  
Вц ва АВ юзларнинг доимий вазиятида (яъни доимий 

да) узгартириб куйидагини )^осил кдламиз:
dv = v^dvQ (4.3.8)

Энди (4.3.4) га dn df dn  ̂нинг ифодаларини куямиз. 
У )^олда (4.3.6) ва (4.3.8)ларни назарга олган }̂ олда 
куйидагини топамиз:

«/(v) = «„/(Vo) (4.3.9)
Агар аргумент сифатида молекуланинг кинетик энер­

гияси олинса, у }̂ олда бу муносабатни шундай ёзиш 
мумкин:

«/(£р) = «о/(е) (4.3.10)
бу ерда е=(1/2)т\^д — молекуланинг туда энергияси:
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4 4 БОЛЬЦМАН ТАК.СИМОТИ ВА ПЛАНЕТАЛАРНИНГ 
АТМОСФЕРАСИ

Больцман так^симоти конунини газ атмосфераси би­
лан уралган ягоналанган планетага татбик, кднайлик. 
Газ атмосферасини изотермик деб хисоблаймиз. Бун­
дан ташк,ари, барча молекулалар бирдай, деб фараз 
кдяамиз. Бундай фараз бизнинг муло)<эзаларимизни уму- 
мийликда мазфум кдямайди, чунки атмосферанинг тар- 
кибига кирувчи хар бир газ (агар у идеал газ сифа­
тида каралса) узини бошкд газлардан мустакдп тутади. 
Атмосферанинг массаси планетанинг массасидан на­
зарга олмаслик даражада кичик деб хисоблаймиз. У 
холда молекуланинг планетанинг тортишиш майдони- 
даги потенциал энергияси — О М т/г га тенг б;улади. 
Планета марказидан масофадаги молекулалар концен- 
трацияси п учун Больцман к^онуни куйвдаги ифодани 
беради:

СМт1кТг (4-4.1)
бу ерда: М — планетанинг массаси, О — гравитацион 
доимий.

Агар (4.4.1) формула планетадан исталган масофа­
ларда хам кулланиши мумкин булганида эди, у холда 
чексизликда концентрациянинг 1̂ ймати учун чекли 
п, яъни п=Пд олинган б;^лар эди. Бирок, бу мумкин 
эмас, чунки планета атмосферасидаги молекулаларнинг 
умумий микдори чекли, уни ^ а б  турган фазонинг 
хажми эса чексиз катга. Мувозанат булиши учун П|,=0, 
яъни атмосфера й5^ булиши керак.

4.5. ЭНТРОПИЯ ВА Э^ТИМОЛЛИК

Бинобарин, Р) ва ? 2  эхтимолликларнинг к^иймат- 
лари к,андай булишидан к,атъи назар

( / ( Р А ) )  = П Ю + П Р 2 )  (4-5-1)
булиши керак.
(4.5.1) функционал тенгламани ечиш учун, фараз 
кдлайлик, Р, ва Р̂  узгарувчилар шундай узгарадики, 
уларнинг Р̂  к^айтмалари доиг.тай к,олади, шу би­
лан бирга, доимийнинг к^иймати унинг узгариши мум­
кин булган сохада хар к.андай булиши мумкин. (4.5.1) 
тенгламадан агар /(Р^+/(Р^=соп51 булса, Р,
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эканлиги келиб чик,ади. Бундан дифференциаллаш би- 

df{P,) = -df{P ,)

булишини топамиз, бунинг учун = -  - р -  шарт
бажарилиши керак.

Хадма-)^ад булиш куйидаги
муносабатга олиб келади. Чанда фак а̂т Р, аргументнинг 
функцияси, з^гда эса худди шу функция, бирок, Р̂  
аргументнинг функцияси турибди. Р, ва Р, аргумент­
ларнинг узларининг к̂ 1йматлари улар узгариши мум­
кин булган со)^ада х;ар к,андай булиши мумкин. Бу де- 
ган суз, Р=ё/(Р)/с1Р функция Р аргументнинг узгари­
ши билан узгармайди, яъни доимийдир демакдир. Бу 
доимий универсал, яъни х,амма жисмлар учун ягона 
булиши керак, чунки /(Р) функциянинг узи универсал. 
Бу доимий к билан белгилаб, шундай муносабатга ке- 
ламиз: Р й//(1Р=к

еки ¿Р

бундан / ( Р )  = Ш Р  + С

Интеграллаш доимийси С нолга тенг булиши ке­
рак, \ак,ик,атан ?̂ ам, топилган ечимни дастлабки (4.5.1) 
тенгламага к;^иш шундай муносабатга олиб келади:

кЫ{Р,Р^) + С = {кЫР, + С) + (к£пР^ + С)
бундан С=0.

Шундай кдлиб,
5 = к£пР  (4.5.2)

Энди к доимийнинг сон к^хйматини аник^аш к,ола- 
ди. Бунинг учун мустакдл усуллар билан икки катга- 
лик — к,андайдир бир системанинг икки ихтиёрий 
)^олатлардаги энтропиялари фарк,и ва шу )^олатларда 
унинг э?^тимолликлари нисбатининг логарифмини то­
пиш ва с^гра уларни так?<;ослаш етарлидир. Энг осони 
идеал газдан фойдаланишдир. Айтайлик, V, ва газ 
молининг бошланрич ва охирги )^олатдаги )^ажмлари 
б^лсин, уларнинг температуралари бирдай деб олина- 
ди. Э)димолликлар нисбатини формулага дастлаб У=У,,
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г -
с^гра  эса ¥ = ¥ 5  ни кдЧ^иш билан олинаци. Шундай 
й>̂ л билан топамиз;

8 ,-Б ,= Ы п ^ ^  =Ш 1п^^

Худди шу катгалик учун термодинамик формула- 
дан куйидаги муносабатни оламиз:

К
2̂ ~~5 , - 5 ,  = Ш п ^  

1̂
Хар иккала ифодани такдослаш куйидагини бера-

ди:
к = ~  (4.5.3)

N
яъни к — Больцман доимийсидир. Энтропия ва эх- 
тимоллик орасидаги фундементал муносабат (4.5.2) 
Больцман томонидан аник;ланган ва Больцман форму- 
ласи деб аталади. (4.5.2) формуланинг биз келтирган 
чикарилиши Пяанк (1858—1947) томонидан берилган. 
Планк фундементал доимий к ни хам киритди.

4.6. ФЕРМИ-ДИРАК ВА БОЗЕ-ЭЙНШТЕЙН 
СТАТИСТИКАСИ

Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн так,симотларини 
келтириб чик^аришга ^т-амиз. Биз ^згармас хажмли к,ат- 
тик,, газ утмайдиган адиабатик деворли идишга солин- 
ган, фермионлар ва бозонлардан иборат идеал газни 
назарда тутамиз. Аввал газнинг макрохолатини к,андай 
характерлаш кераклигини хал кдлиш керак. Бу мак,сад- 
да зарранинг барча квант холатларини ю пщ  энергетик 
к,атламларга ажратамиз. Хар бир кэтлам зарра энергия- 
сининг бирдай ёки жуда як?1н к^ийматларига эга булган 
квант холатлардан иборат булади. 1 — к,атламдаги квант 
холатларининг энергияси (е  ̂ + 8 е̂ ) интервал ораси­
да булади. 5е| к,атламларнинг кенглигини аник, к,айд 
кдиишнинг зарурати 6 еХ<£( шартнинг бажарили- 
шини талаб кдпишнинг узи етарлидир. Бундан ташк,а- 
ри, энергетик к,атламдаги квант холатлари Ъ.̂  нинг сони 
катга булиши керак. Газнинг макрохолати хар бир энер­
гетик катламдаги М; заррарлар сонини бериш билан 
характерланади. Зарраларнинг к;атламда хзр к^адай й>ин 
алмашиниши ва микро- ва макрохолатини узгартир- 
майди.
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f f
Энди газнинг Nj сонлари к;айд кдлинган к,аралаёт- 

ган макрох,олатини'амалга оширадиган микро>^олатла- 
ри сонини аникдайлик, яъни бу макрО}^олатнинг G 
статистик огирлигини аникдайлик. i — к.атламнинг Z. 
квант холатлари 6j™a6 N зарраларни так,симлаш мум­
кин б)^лган усуллар сони (¿ермионлар ва бозонлар учун 
мос равишда

булади. Барча ларни бир-бирига купайтириб бутун 
газнинг к,аралаётган макро?^олатининг статистик огир­
лигини топамиз. Шундай кдлиб, фермионлар учун бу 
статистик орирлик

(4.6.1)

бозонлар учун эса
р , (Д.+7У,.-1)! 

' V  JV,!(Z;.-1)! (4.6.2)

булади. Масала шундан иборатки, (4.6.1) ва (4.6.2) 
ифодаларни кз^имча шартларда максимумга айланти- 
радиган энг э^^тимолли так^симотларни топиш керак. 
Факат Z эмас, балки барча лар )̂ ам капа деб фараз 
к,илиб, Больцман статистикасидагидек иш тутамиз. 
Стирлинг формуласини куллаб, фермионлар ва бозон- 
лардан иборат газнинг энтропиясини топамиз:

= -k^[N,£nN, + {Z^-N,)£n{Z,-N,)]+const  (4.6.3) 
/

S g = - k ^  [(Z,. + N. -  l)in(Z. + -1) -  ЛГ,. ]+const (4.6.4)
i

Максимум шартидан куйидагиларни топамиз:

Z -.-N ,

N,

dNj = 0 (фермионлар учун), 

dN, = 0 (бозонлар учун).
Z,-N„_,

Бу муносабатлар биринчи муносабатидан фак,ат £п 
нинг зфнига уларда In  N /Z -N j, нинг туриши билан
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фарк 1̂ а д и . Шунинг учун тугридан-т^гри куйидаги- 
ларни ёзиш мумкин:

дг.
' = (фермионлар учун) (4.6.5)

= Ле ™' (бозонлар учун) (4.6.6)
г, + лг,

Шу билан бирга охирги формулада биз га нис­
батан бирни назарга олмадик. а  доимий худди Больц­
ман статистикасидаги термодинамик мулох,азаларнинг 
узидан топилади. Бир квант холатига т ^ и  келадиган 
зарраларнинг ^тача сони бу ерда N/2^ га тенг булади, 
яъни

п = +1] (фермионлар учун) (4.6.7)

и,. =сои5Ге-е'/'*^  ̂ (бозонлар учун) (4.6.8)

Бу ерда янги доимий |о. киритилган, бу доимий А 
доимий билан А=е*‘/''̂ . Муносабат орк,али богланган. Бу 
Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн так^симотидир.

Агар а «  1 булса, у х;олда (4.6.7) ва (4.6.8) фор- 
мулаларнинг махражларида бирларни назарга олмас­
лик мумкин, у холда бу формулалар шуцда булади:

(4.6.9)
ЯЪНИ бу Больцман так^симотининг узи. Бинобарин, 
Больцман таксимоти билан квант ячейкаларининг 
«тулдириш сонлари» кичик булганида, яъни пХ<1 
булган шартда фойдаланиш мумкин экан. Ферми-Ди­
рак ва Бозе-Эйнштейн статистикасининг Больцман ста- 
тистикасига ^ишини шундай тушуниш керакки, а « 1  
шарт бажарилганда (4.6.7) ва (4.6.8) формулалар Больц­
ман формуласи (4.6.9) га ^ади. Статистик огирлик- 
ларнинг узи эмас, балки уларнинг логарифмлари, аник,- 
роги энтропиянинг тегишли ортишини ани1дювчи турли 
холатлардаги статистик огирликлар логарифмларининг 
айирмаси реал маънога эга.

ц, доимий куйидаги нормалаш шартидан аник^ана-
ди:
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Унинг ташкд! параметрлар: (бизнинг )^олда V щ*м- 
га) газнинг Т температураси ва зарарлар сони N га 
боРлик; б5^лиши равшан. ц доимий газнинг кимёвий 
потенциали деб аталади. |х кимёвий потенциал худди 
энергия аник^анган аддитив доимий аник^игида аник- 
ланади. Энг пастки энергия сат\ининг е. энергиясини 
нолга тенг деб ^ухсоблаймиз

п] б
1 ‘

А

т = о

. [) ..................... . Е
--------- ^

Ц
17-расм.

17-расмда туташ эгри чизик, билан |х>0 булганида 
Ферми-Дирак так;симоти тасвирланган. Агар Т-0 булса, 
у >̂ олда

£; < /X булганида 1 
л, £¡=^1 булганида 1/2 

е, > 1И булганида О
булади.

Бу деган суз, Т=0 булганида ферми-газ зарралари 
энергиялари еХр. булган барча квант )^олатларни тулди- 
ради. Юкорирок; энергияга эга булган квант ^^олатлари
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хулган эмас. Т=0 булгавда ферми-газ тули*; айниган 
холда булади деб гапирилади. Бундай так,симотга 
келадиган эгри чизик т ^ и  бурчакка айланиб к;олади 
(17, б-расм). Худди шу расмнинг узида Больцман гази 
ёки бозе-газларнинг та»;симланишини тасвирлашнинг 
маъноси йук., чунки бу газлар учун ц< 0 булади. 
Ферми-Дирак, Бозе-Эйнштейн ва Больцман та^симот- 
ларининг таккосланиши ало^ида 18-расмда к^сатил- 
ган.

4.7. КИМЁВИЙ ПОТЕНЦИАЛНИНГ ТЕРМОДИНАМИК 
МАЪНОСИ

Зарраларнинг сони узгарувчан булган системалар- 
нинг термодинамикасига оид баъзи умумий муноса- 
батлардан бошлаймиз. Агар системадаги зарралар сони 
N узгариши мумкин булса, у холда системадаги зарра­
лар сонининг узгариши з^собига газ ички энергияси- 
нинг узгаришини назарга олувчи ц*(1К хадни киритиш 
керак.

с1и = Т48 -Рс1У +^*(1У  (4.7.1)
(1* катгалик термодинамикада кимёвий потенциал деб 
аталади. Бу таърифдан куйидаги келиб чикдди:

1̂* =[ди
ди

ГдЧ')
дN

д Ф )
дN

Гэ/ ^
ЭЛГ

(4.7.2)
Р,5

Барча термодинамик катгаликларни интенсив ва эк- 
стенсив катталикларга булиш мумкин. Интенсив катга- 
ликлар, шундай катталикларки, улар фак;ат жисмнинг 
ички холатларига боглик, б^либ, уларнинг улчамларига 
боглик, бз̂ л̂майди. Интенсив катталикларга температура 
ва босим мисол булади. Экстенсив катталиклар шун­
дай катталикларки, улар системанинг ички холати 
^згармаган холда массасининг узгаришига пропорцио- 
нал булади. Термодинамик потенциал Ф дан бошлай- 
лик. Зарралари сони узгарувчан системалар учун у Т, Р 
ва N нинг функциясидир, яъни Ф=(Т, Р, М). Т ва Р 
ни доимий сак^аган холда зарралар сонини а марта 
орттирамиз. Бунда Ф худди шунча марта ортади ва шу­
нинг учун аФ=Ф (Т, Р, аМ). Энди а  ни шундай тан- 
лаймизки, бунда аМ=1 булсин, яъни а=1/К. У холда



Бундан
ф = И Ф (Т,Р,\) 

(Ь Ф \
^Ф{Т,РЛ)

) Г .Р

Шундай кдпиб, |1* кимёвий потенциа! битга заррага 
нисбатан олинган термодинамик потенциал деб тал- 
к^н кдпиниши мумкин.

Бошк,а термодинамик функциялар орк^али кимёвий 
потенциал бундай содда талк?1н кдииниши мумкин эмас. 
Масалан, эркин энергия учун 4̂ =4* (Т, VN) деб ёзиш 
мумкин. N ни а  марта орттирганимизда фак,ат Ч' эмас, 
шунингдек, V ^ам шунча марта ортади, яъни а'Р=Ч' 
(Т, аУ, аН). Яна а=  1/М деб олиб, куйидагини з^осил 
кдпамиз:

У
Т —  1

' и '
(4.7.5)

Зарралар сони N фак.ат к)шайтирувчи сифатида 
эмас, шунингдек, функция белгиси остида )^м

Т,— Л
N

турибди. Шунинг учун

Т ,- ,1
г,к 1 ^  J

(4.7.6)

ц* ни термодинамик аникданиши бир кийматли эмас. 
и  ва 8 катгаликлар ихтиёрий аддитив доимийдар 
ва аник^игида топилган, бинобарин, Ч* ва Ф лар 

Т чизикди функция аникдигида топилган.
Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн статистикасига 

^и б , биз энтропиянинг (4.7.3) ва (4.7.4) ифодалари- 
дан фойдаланамиз. Шунинг учун энтропиянинг орт- 
тирмаси учун куйидагини оламиз;

dS = - k Y , í n ^ ^ d N , (4.7.7)

Мувозанат ?^олатида муносабат уфинли булади ва бу 
муносабатдан ¿п - •

кТ
(чунки А=е '*'̂ )̂ экан­

лиги келиб чик^ади. Шундай »длиб.

dS = - k 'Z ^ . : : ‘ dN, (4.7.8)
кТ

йигинди ички энергия ди  нинг орттирмасини
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беради. Бундан ташкэри 2;(ЗН=(12;М.=(1Ы. Натижада ку­
йидагини оламиз; Тс18= — цс1Н+с1и ёки с1'Р=̂ 1(1М

Бундан

дЫ = 1̂ (4.7.9)
/ ГУ

Бозе-Эйнштейн статистикасида хам шу нарса 5фин- 
лидир. Шундай кд(1иб, биз (4.7.4) ва (4.7.9) так^симот- 
ларда катгалик термодинамик маънода талкз1н кдлин- 
ган кимёвий потенциал эканлигини исботладик.

4.8. НЕРНСТ ТЕОРЕМАСИ

1906 йилда термодинамика Нернст (1864—1941) то­
монидан эмпирик йул билан кашф 1дилинган янги 
фундаментал конун билан бойиди. Бу конун Нернст- 
нинг иссик^лик теоремаси деб ном олган. Нернст тео­
ремаси термодинамиканинг бошк,а к,онунларидан ман- 
тикз^й равицща келтириб чик,арилиши мумкин эмас, 
шунинг учун у купинча термодинамиканинг учинчи 
к;онуни деб юритилади. Биз теореманинг дастлаб Нернст 
томонидан берилган ифодаси т^ и си д а  тухтамаймиз. 
Бу к5финишда теорема фак^ат тарихий ахамиятга эга- 
дир. Биз теореманинг хозирги, асосан Планк томони­
дан берилган кенгайтирилган таърифини к^амиз.

Нернст теоремасининг мазмуни икки таърифдан 
иборат булади. Биринчи таъриф чекли чегарага (ли- 
митга) интилади. Шунинг учун жисмнинг абсолют ноль 
температурадаги энтропияси хакдаа гапириш мумкин. 
Бу фикрнинг маънога эга эканлиги агар энтропиянинг 
термодинамик таърифига мурожаат кдлинса равшан 
булиб к,олади: г

■оО
(4.8.1)

(интегралнинг системани бошлангич (нолинчи) холат- 
дан охирги холатга квазистатик равишда ^казувчи их­
тиёрий йул буйича олинишини таъкидлаб ^амиз). 
Интеграл остидаги ифодада Т температура махражда 
турибди. Шунинг учун интегралнинг Тн> О да якз1н- 
лашиши ёки як^инлашмаслиги равшан булмайди. 
Х,аммаси 80 нинг абсолют ноль як?1нидаги табиатига 
боглик, булади. Нернст теоремасининг биринчи кисми-
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да интеграл яьднлашади, деб тасди»у1ашдан иборат- 
дир.

Нернст теоремасининг иккинчи »дсми температу- 
раларнинг абсолют нолида системани бир мувозанат 
?^олатдан иккинчи мувозанат >̂ олатга з^казувчи барча 
жараёнлар энтропия узгармаган )^олда содир булади 
деб тасдик^айди. Бу фикрдан шу нарса келиб чикдди- 
ки, Т-> О да (4.8.1) интеграл интиладиган лимит сис­
теманинг к^ндай охирги \олатда эканлигига боглик, 
булмайди.

Хар иккала к̂ 1смини бирлаштириб, Нернст теоре- 
масини шундай таърифлаш мумкин. Абсолют нолга 
якинлашишда энтропия орттирмаси 8 — 8̂  система 
х^олатини характерловчи барча параметрларнинг (маса­
лан, }^ажми, босими, агрегат )^олати ва >1;.) к^бул кдиа- 
диган 1д1йматларига боглик, булмайдиган аник; муайян 
лимитга интилади. Нернст теоремаси шундай таъриф- 
ланиши мумкин. Абсолют нолга як^нлашишда систе­
манинг абсолют энтропиясини )̂ ам, бунда система­
нинг }^олатини характерловчи барча параметрларнинг 
к,андай к,ийматлар кдбул кдлишидан к,атьи назар, аб­
солют нолга интилади.

Теореманинг биринчи ^исмидан шу нарса келиб 
чик.адики, абсолют нолга як^1нлашишда барча жисм­
ларнинг Ср ва С̂  иссик;лик сигимлари нолга интилади. 
Хак.ик,атан )^ам, фараз к,илайлик, босим узгармас 
булсин. У з̂ олда 50=Ср(Т’)(1Т’

Нернст теоремаси куйидаги
^50  гСДГ)

Г
-с1Г (4.8.2)

интегралнинг як^нлашишини талаб кдлади. Бирок,, агар 
Т=0 да Ср иссик^ик сигими нолга айланмаганда бун­
дай булиши мумкин эмас эди. Акс х;олда шундай 0 ^ ’̂  
температура интервалини топиш мумкин булар эдики, 
бу интервалда Ср з^амма жойда нолдан фарк^и булар 
ва, бинобарин, ишорасини сакдаган булар эди. Айтай­
лик, С — бу интервалда Ср катталик модулининг ми- 
нимал к?1ймати булсин. У з̂ олда з^озирги интеграл мо­
дули жиз^атидан куйидаги

(4.8.3)
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РГ
интефалдан кичик булмас эди, бу интеграл эса лога-

Г ^
рифмик узо1у1ашади. Бинобарин, дастлабки ¡~ Л " =

= CJ интефал хам узок^ашадиган булиши лозим
О •*

эди, бу эса Нернст теоремасига зиддир. Биз дуч келган 
зиддият бизнинг Ср тз^фисида айтган фикримизни тас- 
дицлайди. С̂  иссгоутик сигими хам худди шундай та- 
биатда бриш и шунга ^ш аб исбот кдиинади.

Энди Нернст теоремасининг иккинчи к^исмидан ке­
либ чик,адиган натижаларга мурожаат кднайлик. Бу­
нинг учун куйидаги термодинамик муносабатлардан 
фойдаланамиз:

дР д ЭГ
Э5
дУ д

(д р ^
дт (4.8.4)

Нернст теоремасидан абсолют нолда бу муносабат- 
ларнинг чап к^исмларининг нолга айланиши келиб чи- 
к,ади. Демак, унг томонлари хам нолга айланиши керак 
ва шунинг учун

1
Уп

^0. ■'дР'
1 эг ,
V у

VР  *̂0
-»О (4.8.5)

Бу деган суз, абсолют нолга я^инлашишда барча 
жисмларнинг иссикдикдан кенгайиш коэффициенти ва 
босим термик коэффициенти нолга интилиши керак.

4.9. ИССИ1У1ИК СИГИМЛАРИ УЧУН ЭЙНШТЕЙН 
КВАНТ НАЗАРИЯСИ

Термодинамик мувозанат холатида битта молекула- 
га туфи келадиган ^тача энергия куйидаги ифода би­

лан аник^анади: е = — = N
N

Нормалаш шартидан фойдаланилса, куйидагини олиш 
мумкин:

еки
1 í /Z (1 „

(4.9. 1)

(4.9.1а)
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ЗЩ-

2  = ,4.,.2,
О

белгилаш кабул килинди. (4.9.2) ифода статистик йи- 
ринди ёки х,олатлар йириндиси деб аталади ва статис­
тик тадкикотларда му?дм роль ^найди.

Мисол тарик.асида бир ^^лчовли гармоник осцилля- 
торларни к^айлик. Гармоник осцилляторларнинг энер­
гия сатзутари куйидаги формула билан аникланади:

е,.=(г + 1/2)ЙУ (4.9.3)
Холатлар йириндиси учун куйидаги муносабатни 

оламиз:
/IV

7  = /оАу

/=о 1 -

Осцилляторнинг 5фтача энергияси учун эса
Ну Лу+ (4.9.4)к̂м/кТ _ ^

ифода келиб чик;ади. Охирги к^илувчида биз а ни 1/ 
(кТ) билан алмаштирдик. Ьу/ 2 кушилувчи гармоник 
осцилляторнинг ноль энергиясидир. У температурага 
борлик эмас ва иссиклик х^аракатига х,еч кандай алок,а- 
си йук. Жисмларнинг иссиклик сигимлари назарияси­
да уни ташлаб юбориш мумкин. Агар шундай кдпсак, 
бу ифоданинг к^иниш и куйидагича булади:

-1 (4.9.5)
Бу формулани биринчи 1900 йилда Планк узининг 

иссиклик нурланиши назариясига дойр тадк?1к.отлари- 
да чикарган эди. ку<кТ булганида, яъни юк;ори темпе- 
ратураяарда 7+ЛуДГ булади. Бундай якинлашишда
(4.9.5) формула классик формула

е ^ к Т  (4.9.6)
га айланади. Шундай натижа бериши равшан, чунки 
кТ »Ь у булганда жуда к>то1аб энергетик сатзухар уй- 
ронган булиб, уларнинг дискретлиги аз^амиятсиз булиб 
кол ад и.

Бир мольнинг ички энергияси куйидагича ифода- 
ланади:

и  = З И е  = Зику /  Г -  Л  (4.9.7)
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бу ерда N — Авогадро сони. Бундан к,аттик, жисмлар­
нинг кристалл панжаралари атом иссик^ик сигими учун 
шундай ифодани оламиз:

(¡и ЗК
2

[кТ / (4.9.8)

Бу Эйнштейн формуласидир. Юк^ори температураларда 
« 1  булганида бу формула классик формула

кТ
= ЗК га $^ади. Бошк,а чегаравий хол, яъни паст

температураларда » 1  булганида махраждаги бирни 
кТ

назарга олмаслик мумкин ва куйидаги ифодани хосил 
кдлиш мумкин: ,

' Ьу
С у = З К

кТ
-)1у/кТ (4.9.9)

Т-^0 да (4.9.9) ифодалар нолга интилади, Нернстнинг 
иссик;дик теоремаси хам шуни талаб к^иар эди.
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V. ГАЗЛАРДА Ю ^ И Ш  ХОДИСАЛАРИ

5.1. МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ ЭРКИН ЮГУРИШ М Л И  
б М и ч а  ТАКСИМОТИ

Газда молекулаларнинг параллел дастаси таркдш- 
мокда, деб фараз кдяайлик. Бу даста бошк,а газ моле- 
кулаларидан ташкил топган ташк?! даста булиши мум­
кин. Лекин даста ^ а  газнинг молекулаларидан таш­
кил топган булиши \ам мумкин. Масалан, бирор вак,т 
давомида газда маълум бир й^алишли тезликка эга 
булган молекулалар белгиланган деб тасаввур кдлиш 
мумкин. — дастанинг узига перпендикуляр булган 
АВ текисликни кесиб ^аётганидаги интенсивлиги 
булсин (19-расм). Уша дастанинг АВ текисликдан х ма- 
софадаги ] интенсивлигини топайлик. Кдлинлиги ёх, 
кундаланг кесим юзи 8=1 б^шган чексиз юпк,а газ к.ат- 
ламини олайлик. Ундаги газ молекулалари сони: п8(1х. 
Эффектив кесимнинг таърифига мувофик,, газнинг бир 
молекуласи билан тукрашиш о^ибатида дастадан чи- 
киб кетган зарраларнинг зфтача сони га тенг, пдх 
молекулалар билан т>^ашиш о^ибатида эса дастадан 
чик?1б кетган зарралар ^тача сони
dN=Ja пйх= ёх, . dx кдтламидан ^гандан с ^ г  дас-Л,
та интенсивлиги ёН микдор к,адар камаяди, шунинг 
учун

¿3 -  — dx
А

(5.1.1)

дх

19-расм.

102



ш

Бу ифодани интеграллаш куйидагини беради;
J  = J ,e —дг/Я (5.1.2)

Сочилиш туфайли дастанинг интенсивлиги экспонен­
циал равишда камаяди. Шу билан боглик; равишда 1Д 
ни сочилиш коэффициенти дейилади. (5.1.1) формула­
га мувофик., dx/X катгалик dx й^^лда сочилиш э^гимол- 
лигини, l / i  эса бирлик узунликда сочилиш эх^тимол- 
лигини аник^тайди.

(5.1.2) формулани куйидагича талк^ин кдлиш хам 
мумкин. Агар катгалик AB юз орк;али утган зарралар 
сони булса, у холда х масофани тукрашишсиз ^ган  
зарралар сони куйидаги ифода билан аник;ланади;

N  = N,e~’‘'^ (5.1.3)
(х, x+dz) 1̂ атламда тз^аш иш га дуч келган зарралар 
сони: \dN\=

Зарралар т^^ашишсиз ^ ган  ^тача йул:
1 1

х = —  f xdN = —\хе ^dx = Я 
N ,J  X i

(5.1.4)

У, худди кутилганидек, эркин югуриш узунлиги X би­
лан мос тушади.

5.2. ГАЗЛАРНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШИ 
ВА ИССИ1У1ИК ^^КАЗУВЧАНЛИГИ

Газларда ички ишкдаанишнинг мавжудлиги куйи­
даги мисолда намойиш кдухинади. Иккита параллел AB 
ва СД пластинкалар орасида хаво, газ бор (20-расм).

D X

и(х)

20-расм.
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СД пластинка х;аракат килганида АВ пластинкага таъ­
сир килувчи ва харакат томонига йуналган куч пайдо 
булади. Бу куч ички ишк^ланиш кучининг узидир.

Молекуляр тузилиш нуктаи назаридан ички ишк;а- 
ланиш кучларининг келиб чик^ши куйидаги тарзда 
тушунтирилади. Агар газ тинч турса, у х,олда унинг 
молекулалари тезликларининг барча й^эдалишлари тенг 
ЭХ.ТИМОЛЛИ булар эди. Хар бир молекуланинг зфтача 
тезлиги ва зфтача харакат микдори нолга тенг булар 
эди. Газнинг тартибли х,аракати мавжуд булганида мо­
лекуланинг ^тача тезлиги нолга эмас, балки и=и[х] га 
тенг. Бу тезлик к,аралаётган молекула эга буладиган 
§=ти  харакат микдори билан боглик,. Уни тартибли 
з^аракат микдори дейишга шартлашамиз. АВ текислик­
дан юк,оридаги молекулалар унинг остидаги молекула- 
ладан к ^ а  каттарок,, тартибли з^аракат микдорига эга 
булади. АВ текислик юк,орисидаги фазодан унинг ости­
даги фазога 5^ган молекулалар АВ текислик остидаги 
фазода узи тукдашган молекулаларга уз тартибли х̂ ара- 
кат микдорининг бир кисмини беради. Бу куйидагича 
намоён булади: АВ текислик остидаги газга и тезлик 
томонига йуналган куч таъсир килади. Худци шундай, 
секинрок, молекулалар «пастки» фазодан «юк^ориги» фа­
зога утиб, т^кдашишларда АВ текислик устидаги моле- 
кулалардан тартибли х^аракат микдорининг бир кдсми- 
ни тортиб олади. Натижада юк,ориги фазодаги газга и 
тезликка карши щщалишда тормозловчи куч таъсир 
цилади. Бу кучлар ички ишк^аланиш кучлари булади.

Ички ишкаланишнинг вужудга келишини тушун- 
тириш учун куйидаги ^Ьоиатиш фойдалидир. Икки те- 
мир йул платформаси параллел релъслар б5^ича бир 
03  фаркданувчи тезликлар билан з^аракат кдлмокда. 
Платформалардаги юкчилар уз платформасидан к ;^ни  
платформага кум солинган копларни ташламокдалар. 
Равшанки, бунинг окдбатида тезрок, з^аракатланаётган 
платформа тормозланади, секинрок, >^аракатланаётгани 
эса тезлашади.

Энди ички ишк;аланиш )(;одисасини микдорий жи- 
х̂ атдан текширамиз. АВ текисликда бирлик 8 юзни ола­
миз (21-раем). Координаталар бошини х,ам шу текис­
ликда жойлаймиз. Хар секундда газ молекулалари шу 8 
юз орк;али олиб ^адиган з^аракат микдорини )щсоб- 
лаймиз. 8 юзни бирлик вакгда юк,оридан пастга кесиб
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5^вчи молекулалар сони г=1/6 п у  формула билан 
аникданади, яъни куйидагига тенг: N^=1/6 пу. Бу мо­
лекулаларнинг N таси 8 юз олдида тукнашишсиз х йул 
^ган  булсин. N сон N = е */̂  формуладан аникда- 
нади. Бу формуладан х ва х + с1х орасидаги катламда 
охирги тук^!ашишга дуч келган молекулалар сони

1с1Ы = ^Ы ,е  с̂Ьс = ^ е  с̂Ьс (5.2.1)
Я .' "' 6Х 

га тенг эканлигини топамиз. Бу кдтламда т^^ашишда 
молекула g (х) харакат микдори олади ва тз^аш иш - 
сиз х.аракатланиб, бу х.аракат микдорини 8 юз орк,али 
олиб зт’ади. Барча молекулаларнинг 8 юз оркдчи 
бирлик вак^да олиб ^ган  х,аракат микдори

G ^ = ¡ g (x )d N  (5.2.2)
интеграл ор^али аник^анади. Эркин югуриш узунлиги 
масофасида и тезлик кам узгаргани туфайли § (х) функ- 
цияни X нинг даражалари бз^ича каторга ёйиш, бу 
каторнниг чизикди х,ади билан чекланиш мумкин, яъни 
g{x)=gO+x. Бу якинлашишда:

= g ¡ (1М +"^ ‘̂ ^1е ^хск 
 ̂ 6Xdx¡

Интегралларни зщсоблаб чикнб, куйидагини топа­
миз:

 ̂nvgg +  ̂йуХ (5.2.3)
6  6 (¡X

Бу ифодани = 1/6 пу£(Я.) кзфинишда ёзиш мум- 
кинлигини таъкидлаймиз. Бундан куринишича, ни 
хисоблашда, гз̂ ё 8 юзга томон учиб бораётган барча 
молекулалар бу юздан X масофада охирги марта тз^аш -

21-расм.
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I ган ва кейин томон т5^ашишсиз з^аракат кдлган 
деб мулоз^аза юритиш мумкин. Молекулалар охирги 
ту^ашишларда дуч келган S юздан ±Х масофадаги п 
концентрациянинг 1днйматини олиш керак деб хисоб- 
лаш купол хато булар эди. Хисоблашнинг бундай усу- 
лини фак,ат кучирилувчи g микдорга нисбатан куллаш 
мумкин, лекин п концентрадияга нисбатан мумкин 
эмас.

(5.2.3) га ^ш аш , пастдан юк,орига учиб борувчи 
молекулалар шу йзшалишда

(5.2.3а)

\аракат микдори олиб ^ади  деб тасдикдаш мумкин. S 
юз оркали X ук,нинг мусбат йуналишида (пастдан 
юк,орига) >̂ ар секундда олиб ^иладиган туда з^аракат 
микдори (5..3) ни (5.2.3а) дан айириш билан топила- 
ди. У куйидагига тенг:

G = -  * n v l nmvX (5.2.4)
3 dx 3 dx

Бу к^иш  АВ текислик буйлаб таъсир кдлувчи

,5.2.5)

к,овушокдик тангенциал кучланиш к^финишида намоён 
булади, бунда

77 =  1/ З шиуЯ (5.2.6)
Биз фак,ат ички ишк,аланишнинг Ньютон к,онуни- 

ни ?̂ осил к?1либ к,олмай, балки ички ишк,аланиш ц 
коэффициенти учун х;ам ифода топдик.

Худди шундай тарзда иссикдик ;^казувчанлик з̂ оди- 
сасини з̂ ам текшириш мумкин. Бу ерда з^аракат микдо­
ри к^иш и ^н и га  ran энергия к^иш и з^акдца кетади. 
Иссикдик сигимлар классик назарияси й>инли б̂ л̂ган 
температуралар соз^асида молекула энергияси темпера­
турага пропорционал ва Е=тс^ Т кзфинишда ифода- 
ланиши мумкин, бунда cv газнинг хажми доимий 
булгандаги иссикдик сигими. Газ X укдга перпендику­
ляр булган икки ^азу вч ан  текисликлар орасида жой- 
лашган ва бу текисликларнинг Т, ва температураси 
узгармас булсин. У з^олда, худди шунга ухшаш з̂ олда 
з^аракат микдори узатилиши к;андай р ^  берган булса, 
худди шундай тарзда иссикдик узатилиши юз беради.
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Иссикпик о^имини х,исоблаш учун (5.2.4) формуладан 
(унда в импульсни ’Е = тс^, Т энергияга алмаштириб) 
фойдаланиш мумкин. Бу холда

q = ~ ] n m v Я c /J  (5.2.7)
3 ¿¿с

хосил булади. Бу формуладан газнинг исси^дик ^ к а - 
зувчанлик коэффициенти ифодасини оламиз:

х = ̂ птус^Я (5.2.8)

5.3. ГАЗЛАРДА ДИФФУЗИЯ

«Нишонланган» молекулаларнинг П; ва «нишонлан- 
маган» молекулаларнинг концентрациялари труба 

йуналишида узгаради деб фараз кзяламиз. Бу ^к?ги 
X координата деб к,абул киламиз. Агар зарралар­
нинг п=пДх) + П2 (х) ум5тмий концентрацияси ва газ 
температураси узгармас колаверса, у ходда босим хам 
бутун газ хажмида узгармас булади. Шунинг учун газда 
макроскопик харакат пайдо булмайди ва молекулалар 
аралашиши фак,ат диффузия хисобига булиши мумкин. 
1 газ молекулалари ва 2 газ молекулалари к;арама-к;ар- 
ши й^алишларда — каттарок, концентрацияли жой- 
лардан кичикрок; концентрацияли жойларга томон — 
диффузияланади. Ходисани микдорий тавсифлаш учун 
диффузион оким тушунчасини киритамиз. Г диффузи- 
он оким деб, концентрация градиентига тик й^щалган 
бирлик юз оркали бирлик вавда диффузияланиб 5тув- 
чи мазкур тип молекулалар сонига айтилади. Диффу­
зия назариясининг вазифаси диффузион ок^имларни 
хисоблашдан иборат.

Диффузия вакзгида иккала газнинг Г̂  ва ок?1мла- 
рини хисоблаш учун (5.2.4) формуладан фойдаланиш 
мумкин. Бу холда g «к^ириладиган катгалик» ролини 
газлар нисбий концентрациялари с,=п/п ва с^^п/п 
^найди. Уларни (5.2.4) формулага к^шиб, биринчи газ 
диффузион ок?1ми ифодасини топамиз:

с1х
(5.3.1)

Иккинчи газ учун хам шундай ифода ёзамиз. Шун­
дай кддиб,
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г  =  -В п
йх ¿X (5.3.1а)

Тула концентрация п=п,+п2 узгармас к,олгани учун, 
(5.3.1а) формулаларни

Г ,= -О п - Г ,= - О п ‘‘Л (5.3.2)
(Ьс’ " ^х

к>ринишда ёзиш хам мумкин. Лекин, агар п катгалик 
узгармас булмаса, балки бирор сабаб (масалан, куч 
майдони ёки температура градиенти) таъсирида фазо- 
да узгарадиган булса, у ходда (5.3.2) формулалар ярок,- 
сиз булиб к,олади. Бундай холларда умумий (5.3.1а) 
формулалардан фойдаланиш керак.

п=п,+п2 туда концентрациянинг узгармаслигидан

бинобарин. Г, = - эканлиги келиб
(¡Х йх

чик,ади. Иккала газ диффузион ок^имлари катталиги 
б5^ича бир хил, аммо кэрама-к.арши й^алган.

(5.3.1а) формулалар диффузион о^имнинг концен­
трация градиентига пропорционал эканлигини к>фса- 
тади. Бу — Фик конуни. В катгалик диффузия коэффи­
циенти дейилади. ^^здиффузия холида

В  = \!ЪуХ 
ифода билан аник^анади.

(5.3.3)
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VI. ФАЗАВИЙ МУВОЗАНАТ ВА ФАЗАВИЙ 
УЗГАРИШЛАР

6.1. ФАЗАЛАР ВА ФАЗАВИЙ ^ЗГАРИШЛАР

1. Моддада системанинг бошк^а кдсмларидан ажра- 
лиш чегараси билан ажралган, бинобарин, системадан 
механик йул билан чик^ариб олиниши мумкин булган, 
физик жих,атдан бир жинсли макроскопик кдсми фаза 
дейилади. Масалан, ёпик, идишда бирор массали сув 
бу̂ либ, унинг устида }̂ аво билан сув бути аралашмаси 
бор деб фараз кдлайлик. Бу система икки фазали сис­
тема дейилади. У икки фазадан; суюк, (сув) ва газси- 
мон (хаво билан бут аралашмаси) фазалардан иборат. 
Агар }̂ аво булмаганида эди, у 5̂ олда )̂ ам системада 
икки фаза: суюк, (сув) ва газсимон (сув бути) фазала- 
ри булар эди. Сувга муз парчаларини ташлаймиз. Сис­
тема уч фазали системага айланади ва к;аттик; (муз), 
суюк, (сув) ва газсимон (х,аво билан сув бути аралаш­
маси) фазалардан таркиб топган булади. Сувга бирор 
микдорда спирт кзшамиз. Фазалар сони узгармайди, 
чунки сув билан спирт аралашиб физик жих,атдан бир 
жинсли суюк^ик 5̂ осил килади. Аммо сувга симоб 
к^тлилса, симоб сув билан аралашмайди ва икки суюк, 
фазали (симоб ва сув) система х,осил булади. Газсимон 
фаза илгаридек битта булади; у )̂ аво билан сув бути ва 
симоб бури аралашмасидан иборат булади. Сувга ош 
тузи парчалари ташланса, икки к;аттик, фазали (муз ва 
к,аттик, ош тузи) система х,осил булади. Фазалар сони­
ни >^соблаганда у ёки бу фазанинг яхлит бир жисм 
булиши ёки бир-биридан ажралган бир неча к^исмлар- 
дан иборат булишининг а)^амияти й ^ .  Масалан, х,аво- 
даги туман томчилари (}̂ аво билан сув буги аралашма­
си) иборат икки фазали системани ташкил кдлади. 
Системада бир неча к,аттик, ёки суюк, фазалар булиши 
мумкин. Лекин унинг таркибида биттадан ортик, газси­
мон фаза булмайди, чунки барча газлар 5̂ заро арала­
шиб кетади.

2. Фазалар )^акддаги таълимотнинг энг му);им маса- 
ласи — икки ёки бир неча фазадан таркиб топган 
системанинг мувозанатда булиш шарт-шароитини аник,- 
лашдир. Мувозанат уз ичига механик ва иссик,лик му- 
возанатларини олади. Иссшдшк мувозанати булиши учун
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системанинг барча фазалари бир хил температурага 
эга булиши зэрур. Механик мувозанатаниг зарурий шар­
ти бир-бирига тегишувчи фазалар чегараларининг з^р 
икки томонида босимларнинг тенг булишидир. Дар- 
вок,е, охирги шарт фак,ат ажралиш чегаралари ясси 
булган холдагина цатьий тугридир. Эгри чегаралар холи­
да бу шарт сирт таранглик кучлари таъсири билан бу- 
зилади. Масалан, суюк^ик ва унинг бути ажралиш 
чегарасида мувозанат холатида Р^—Р,=аК босимлар
фарки мавжуд булади, бунда К = ^  ^  — бу сирт-
нинг ^тача эгрилиги. Аввал биз фазаларнинг ажралиш 
чегаралари ё ясси, ё уларнинг эгрилиги кичик деб 
фараз кдпиб, уларнинг эгрилигини эътиборга олмай- 
миз. Эгриликнинг таъсири алохида хисобга олинади.

» 6.2. КИМЁВИЙ БИР ЖИНСЛИ БУЛГАН МОДДАНИНГ 
ФАЗАВИЙ МУВОЗАНАТ ШАРТИ

1. Бу бобда биз фак,ат кимёвий жихатдан бир жинс- 
ли булган моддаларнинг фазавий ^^згаришларини тек- 
ширамиз. Бир-бирига айлана оладиган 1 ва 2 фазалар- 
дан иборат системани караймиз. — биринчи фаза- 
нинг, — иккинчи фазанинг массаси булсин. Модда- 
нинг бу фазалардаги солиштирма термодинамик по- 
тенциалларини ф, ва ф̂  оркали белгилаймиз. Бутун сис­
теманинг термодинамик потенциали Ф = т,ф; + т^ф  ̂
к^инишда ифодаланади. Системанинг босими ва тем­
ператураси узгармас булсин. У холда фазавий ^^згариш- 
лар ва^гида ф| ва ф̂  катталиклар 5^гармайди, чунки 
улар фак,ат температура ва босимнинг бир кдйматли 
функцияларидир. Тушунарлики, модцанинг т  = Ш; +

туда массаси хам узгармайди. Фак^ат т ,  ва масса- 
лар узгариши мумкин. Бу узгаришлар ф термодинамик 
потенциал к,аралаётган шароитда мумкин булган энг 
кичик к,иймат оладиган йуналишда юз бериши керак. 
Агар Ф[<Ф2 булса, у холда 1 фазанинг 2 фазага хар 
кандай айланиши Ф нинг камайиши билан биргаликда 
содир булади. Бутун 1 фаза тургунрок; 2 фазага ^гунча 
бу айланиш давом этади. У холда система бир фазали 
булиб колади, унинг термодинамик потенциали эса 
тф 2 минимал цийматга эришади. Аксинча, агар ф,>ф2 
б^лса, у холда 2 фаза 1 фазага айланади. Фак.ат
п о



(Р,(Р,Т)^<Р,(Р,Т) (6 .2 .1)

шарт бажарилганийагана фазалар бир-бири билан му­
возанатда булади. Демак, фазалар мувозанати шарти 
уларнинг солиштирма термодинамик потенциаллари 
тенг булишидир.

Жисмнинг и  энергияси ва 8 энтропияси ихтиёрий 
аддитив доимийлар катталигигача тартибдаги аник^ик 
билан аникланади. Шунинг учун, Ф = и  — Т8 + РУ ва 
унинг солиштирма ф(Р, Т) киймати температуранинг 
ихтиёрий чизик^и функцияси 1;ийматигача аник^ик би­
лан аник^анади. Шу туфайли пайдо буладиган бир кий- 
матлимаслик (6.2.1) шартдан чик,ариб ташланиши ке­
рак. Бунинг учун, ёф = -8(1Т + УёР ифодани биргина 
бошланрич холат асосида интеграллаш йули билан ф,(Р, 
Т) ва ф̂  (Р,Т) солиштирма термодинамик потенциал- 
ларни аник^аш т^и си д а  келишиб олиш етарли. (6.2.1) 
шартнинг маъноси куйидагича: х;ар к,андай фазавий 
узгаришларда солиштирма термодинамик потенциал 
катталиги узгармасдир. Демак, модда )^олатининг барча 
узгаришлари вак,тида унинг солиштирма термодина­
мик потенциали ?̂ амма вак,т узлуксиз узгаради. Бу жи- 
>̂ атдан у бошк,а физик катталиклардан — солиштирма 
5^ажм, солиштирма энтропия ва иссикдик синими, 
Электр ва магнит киритувчанлик, электр ^казувчан- 
лик ва 5^оказолардан фарк. кдлади, бу катгаликлар фа­
завий узгаришлар вак,тида, к,оидага к ^ а , сакрашси- 
мон узгаради.

3. (6.2.1) шартни суюкликнинг бугга айланиши ва 
аксинча, бурнинг суюк^икка айланиши жараёнларига 
татбик, этамиз. Ван-дер-Ваальс тенгламасига б^суна-

/^P А Е

V
22-расм.
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диган модцанинг критик температурадан пастдаги би­
рор изотермасини оламиз (22-расм). Изотерманинг й ^ н  
чизилган ЕС ва ЬВ тармок^ари модцанинг тургун 
холатларини — газсимон ва суюк, холатларини тасвир- 
лайди. ОА кдсм — ^ а  т^^инган бугга, ЬВ кдсм — ^ а  
исиган суюк^икка мос келади. Улар ингичка туташ 
чизик^ар билан тасвирланган. Нук^галари модцанинг аб­
солют туррунмас холатларини тасвирлайдиган АСВ тар- 
мок. пунктир ЧИЗИК, билан курсатилган ЬСО й^тон 
горизонтал участка икки фазали холатдаги модцанинг 
изотермасини тасвирлайди. Бу ишни туларок., (6.2.1) 
шарт ёрдамида хам кдпиш мумкин. Модда холатини 
тасвирловчи нукга изотерма буйлаб к^таиб борганида, 
температура узгармас (с1Т = 0) булганлиги туфайли, 
солиштирма термодинамик потенциал узгариши учун 
ушбуни ёзиш мумкин:

й(р = У(1Р, (р= УйР (6.2.2)

6.3. УЧЛАНМА НУ1?ГАЛАР. ХОЛАТ ДИАГРАММАЛАРИ

1. Энди кимёвий бир ЖИНСЛИ модцанинг бир-бири 
билан мувозанатда турган учта фазаси бор деб фараз 
кдцайлик. Кдттик, фаза, суюк^ик ва унинг бугидан ибо­
рат система бунга мисол була олади. Мувозанат були­
ши учун учта шарт бажарилиши зарур:

<р,(Р,Т) =<р/Р,Т)
<р,(Р,Т) =<Р,(Р,Т)

ср,(Р ,Т )-% (Р ,Т)
Биринчи шарт — суюк^ик ва унинг бути орасидаги, 
иккинчи шарт — суюк^ик ва каттик, фаза орасидаги, 
учинчи шарт — каттик. фаза ва бут орасидаги мувоза­
нат шартларидир. Бу уч шарт бир-биридан мустакдш 
эмас. Уларнинг хар бири к^олган иккитасининг натижа- 
сидир (1). Системанинг биринчи тенгламаси газ ва су- 
Ю1д1ик орасида мувозанат эгри чизигини, яъни 1—2 
бугланиш эгри чизигини текисликда тасвирлайди (23- 
раем). Иккинчи тенглама каттик, ва суюк, фазалар ора­
сида 2—3 мувозанат эгри чизигини тасвирлайди. У эриш 
эгри чизиги дейилади. Эриш эгри чизиги ва бугланиш 
эгри чизиги учланма нукз'а деб аталадиган А нук -̂ада
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кесишади. 3—1 сублимация эгри чизиги, яъни кдттик, 
ва газсимон фазалар орасида мувозанат эгри чизиги 
>̂ ам учланма нух^гадан ^иш и керак. Бу бевосита (1) 
нинг учинчи тенгламасидан келиб чик,ади. Демак, уча­
ла фаза, умуман айтганда, фа^ат бир нук^-ада, худци 
учланма нук^ада, яъни температура ва босимнинг аник, 
маълум к?1Йматларидагина бир-бири билан мувозанат­
да булиши мумкин.

ФР М’ N V F  R’

24-расм.

Учланма нук^ада 3—1 сублимация эгри чизиги 1—2 
бугланиш эгри 1—2 чизигига нисбатан тикрок, к^ари- 
лади. Хак?1к,атда, бу эгри чизик^арнинг огмалиги

dPn ^  Яп dPn ^  Яп 
dT T{V ,-V ^y dT Г(У,-Уз)

Клапейрон-Клаузиус тенгламаларидан аник^ланади. 
Бу ифодаларнинг махражлари деярли узаро тенг, чун­
ки суюк, ва к;аттик, фазаларнинг солиштирма }^ажмла- 
рини эътиборга олмаслик мумкин. Бундан ташк,ари, 
термодинамиканинг биринчи бош к,онунига асосан, уч­
ланма нукгаца qj3=q,2+q23. Демак, q,3>qi2, шунинг учун 

dP„ . dP,,аро__U. > ---11
dT dl •

Сув учун учланма нук^’а нормал атмосфера боси- 
мида эриш нукгасидан 0,008“ к,адар юк,орида туради. 
Учланма нук;тада босим тахминан 4,58 мм сим. уст. ни 
ташкил этади. Сувнинг учланма нук^'аси Кельвин тер­
модинамик абсолют температуралар шкаласини тузиш- 
да, шунингдек, Цельсий амалий халкдро температура­
лар шкаласини тузишда асосий репер нукга булиб хиз- 
мат килади.
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2. Бугланиш, эриш ва сублимация эгри чизи1у1ари 
РТ текисликни 1, 2, 3 со\ага булади (23-расм). 1-со?^- 
даги х,ар бир нукгага модданинг газсимон >(̂ олати, 2- 
со^ага — суюк, ?^олати, 3-со>^ага кдттик. х,олати мос 
келади. К5фсатилган уч мувозанат эгри чизик^лари жой- 
лашган РТ текислик >̂ олат диаграммаси дейилади. Холат 
диаграммаси у ёки бу жараён вак^гида к,андай фазавий 
узгаришлар юз бериши т ^ и си д а  хулоса чик,ариш им- 
конини беради. Масалан, узгармас босимда иситил- 
мокда деб фараз кдлайлик. Холат диаграммасида бун­
дай жараён горизонтал т ^ и  чизик, билан тасвирлана- 
ди. Агар бу тугри чизик, учланма нук,тадан юк,орида, 
лекин критик нук,тадан пастда ^са , бу х;олда у В нук,- 
тада эриш эгри чизигини, С нук,тада эса бугланиш 
эгри чизигини кесиб ^ади. Демак, кдтгик, жисмни исита 
борганда у аввал эрийди (В нук^а), кейин эса суюк^мк 
бугланади (С нук^а). Агар мазкур т ^ и  чизик, учланма 
нукгадан пастда утса, бу ?̂ олда у фак,ат сублимация 
эгри чизигини бирор D нукз'ада кесиб 5^ади, бу нук,- 
тада к,аттик, жисмнинг бевосита газсимон х,олатга ^ и -  
ши юз беради. Оралик, ?̂ олат булмайди.

3. Энди кимёвий бир жинсли модданинг т ^ т  ва 
ундан ортикрок, сондаги фазалари бир вак;тда мавжуд 
булиши мумкинлиги >^акдцаги масалани куяйлик. Му­
возанат булиши учун (1) типидаги олтита тенглама

<p,(P,T)=q>,(P,T)

(р/Р ,Т ) =(р,(Р,Т)

<р/Р ,7)=ср,(Р ,Т )

>финли булиши керак, улардан фак,ат учтаси эса мус­
такдл булади. Бу масала геометрик жи)^атдан к^ини- 
шидаги тенгламалар билан ифодаланадиган учта фаза 
мувозанати эгри чизигининг умумий кесишиш нук;та- 
сини топишга келтирилади. Лекин учта эгри чизик,, 
умуман айтганда, бир нук^’ада эмас, балки уч нукгада 
кесишади. Бир нук^'ада кесишиши истисно >̂ ол булиб, 
уни амалда ?^исобга олмаса ?̂ ам булади. Бунинг физик 
маъноси куйидагича: кимёвий бир жинсли модданинг 
т$фт ва ундан ортик, сондаги фазалари 5̂ еч к^ндай бо­
сим ва температурада узаро мувозанатда тура олмайди. 
Бир-бири билан мувозанатда тура оладиган фазалар­
нинг максимал сони учдан ортик; була олмайди.
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Холат диаграммасида температура ва босимнинг к^н- 
дай к?1йматларида модданинг к^ндай мувозанатли ^олат- 
ларда тура олиши хамда у ёки бу жараён давомида 
модданинг кдчон ва кдндай фазавий узгаришларга дуч 
келиши якдол куриниб турибди. Мисол тарикдсида 24- 
расмда олтингугуртнинг соддалаштирилган холат диаг- 
раммаси тасвирланган. Олтингугурт икки хил кристалл 
модификацияда — моноклин ва ромбик модифика- 
цияда мавжуд булиши мумкин. Шу боисдан холат 
диаграммасида учта учланма нук,та бор; булар S, Т, L 
нукл'алардир. Моноклин модификация сохаси STL уч- 
бурчак билан чегараланган. Ромбик модификация со- 
хаси GSLF эгри чизикдан юк,орида ётади. Уй темпера­
тураси ва нормал босимда, олтингугурт ромбик крис- 
талларини олиб, босимни узгармас сак^аб, уларни к?13- 
дирамиз. Бу жараённи MNjNjQ горизонтал т ^ и  чи- 
зик, тасвирлайди. Бу т ^ и  чизик, икки хил кристалл 
модификация мувозанати эгри чизигини кесиб ^ттан 
N1 нуктада ромбик кристаллар моноклин кристаллар- 
га айланади (атмосфера босимида N, нук,тага 95,5“ С 
температура мос келади). ну^тада (119,2®С темпера­
турада) моноклин кристаллар эрийди. Р нукз’ада (444,60® 
С температурада) суюк, олтингугурт к,айнайди. Модда- 
ни совитганда бу ^згаришлар тескари тартибда юз бе­
ради. Агар ромбик кристалларни L учланма нук;тадаги- 
дан (1200 амт) юк^ори босимдаги М’ холатда олинса, 
у холда М’М’ изобара L нукгадан юк^орида угади. Шу­
нинг учун ромбик кристалларнинг моноклин кристал- 
ларга айланиши юз бермайди. Ромбик кристаллар N ’ 
нукз'ада т>^идан-т5^и эрийди.

6.4. ИККИНЧИ ТУР ФАЗАВИЙ ^ЗГАРИШЛАР

1. Хар бир фазавий узгариш модда хоссаларини ха- 
рактерловчи к,андайдир катгаликларнинг сакрашсимон 
узгариши билан бирга кузатилади. ф (Т, Р) солиштир­
ма термодинамик потенциал хар к^ндай узгарицшарда 
хам узлуксиз узгаради. Бирок., унинг хосилалари узи- 
лиши (сакраб ^гариши) мумкин. ф (Т, Р) функция­
нинг биринчи хосилалари сакрашсимон узгарадиган 
булган фазавий узгаришларни биринчи тур фазавий 
узгаришлар дейилади. Уша функциянинг биринчи хоси­
лалари узлуксизлигича к.оладиган, аммо иккинчи хоси-
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5 = - (дср^ ^д(р\
дт JV / р

лалари сакрашсимон узгарадиган фазавий узгаришлар- 
ни иккинчи тур фазавий узгаришлар дейилади.

Аввал биринчи тур фазавий узгаришларни к,арай- 
лик.

(6.4.1)

булгани учун бундай узгаришларни 8 солиштирма энт­
ропиянинг, ёки V солиштирма ?^ажмнинг, ёки бир 
вакз^да бу иккала катгаликнинг сакрашсимон >^згариши 
характерлайди. Солиштирма энтропиянинг сакрашси­
мон узгариши фазавий узгаришларнинг иссикдик аж- 
ралиши ёки ютилиши (масалан, эриш, бугланиш ёки 
сублимация иссик^иги) билан биргаликда юз бериши- 
ни билдиради. Модданинг бирлик массасини 1-}^олат- 
дан 2-холатга квазистатик равишда ^казиш  учун унга 
бериш керак булган я иссикдик микдори:

q = Т ( 5 -  5 ^  (6.4.2)
ифода оркали аник^анади. Биз )^озиргача к,араб чик.к,ан 
барча фазавий узгаришлар (эриш, сублимация, крис- 
талланиш) иссикдик ажралиши ёки ютилиши билан 
биргаликда боради. Шунинг учун эса улар биринчи тур 
фазавий узгаришларга мансубдир.

Энди иккинчи тур фазавий узгаришларни карайлик. 
(6.4.1) формулалардан бундай узгаришларда 8 ва V 
катгаликлар узлуксиз булиб колавериши келиб чик,ади. 
Бу шуни билдиради; иккинчи т ^  фазавий узгариш­
ларда исси^лик ажралмайди ёки ютилмайди, шунинг­
дек, модданинг солиштирма ?^ажми узгармайди. Ик­
кинчи тур фазавий узгаришларда солиштирма термо­
динамик потенциалнинг барча ёки баъзи иккинчиси 
}^осилалари узилишига эга булади. Хар бир фаза учун 
бу х^одисалар узлуксиздир ва куйидаги к^финишда ифо- 
даланиши мумкин:

f э V ' ГЭ(р^
дт

V У

_

д̂ (р _ _{дУ  
дТдР~дРдТ~ дт

д̂ (р
дР^

дУ
дР

Улар фак,ат иккинчи тур фазавий узгаришларда узи- 
лишга эга булади. Бу формулалардан куриниб туриши-
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ча, иккинчи тур фазавий узгаришлар модданинг куйи­
даги: 1)Ср солиштирма иссик;лик сигими,
2 ) « = ^ дг иссикдикдан кенгайиш коэффициенти.

3) Г =
дУ
дР

изотермик сикдлиш коэффициентидан
иборат уч катталикдан бири ёки бир нечасининг сак­
рашсимон узгариши билан биргаликда юз беради.

2. Иккинчи тур фазавий узгаришларга ажойиб ми­
сол — оддий суюк; гелийнинг (у гелий 1 дейилади) 
гелий II дейиладиган бошк,а суюк, модификацияга ай­
ланиши булади. Гелийнинг холат диаграммаси 1-расм- 
да келтирилган Гелий газсимон, кдттик. фазаларда, I 
ва II икки суюк. модификацияларда мавжуд булиши 
мумкин. Гелий холат диаграммасининг характерли ху- 
сусияти — унда сублимация эгри чизигининг Й5^иги- 
дир. Агар суюк, гелий I совитилса, бу холда X — нук,та 
дейиладиган тамомила аник, (ташкд босимга боглик, 
булган) температурада у иккинчи тур фазавий узга- 
ришга дучор булиб, суюк, гелий II га айланади. Бу 
суюк, модификация абсолют ноль температура суюк^и- 
гича к,олаверади. Фак,ат гелий шундай хоссага эга. Бар­
ча бошк,а моддалар абсолют ноль температурада фак;ат 
каттик; холатда тура олади.

80

60

40

2«

* Р, атм
1

1 Сую1^ I

Сук)1^ 11 \тя. Г,К

1
> 1 2 3 4 ?

25-расм.

3. Клапейрон-Клаузиус тенгламаси иккинчи тур фа­
завий узгаришлар холида уз маъносини й^отади. Бун­
дай узгаришлар учун
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dT
Ч (6.4.3)Г(У,-У,) ^

тенгламанинг унг томонида сурат ва махраж нолга ай­
ланади ва у 0/0 ани1дмаслик к)финишини олади. Ик­
кинчи тур фазавий узгаришлар холида Клапейрон-Кла­
узиус тенгламасини Эренфест (1880—1933) муносабат- 
лари билан алмаштириш керак. Бу муносабатларни кел­
тириб чикдришга 5^амиз.

Эренфест муносабатлари — иккинчи тур фазавий 
узгаришларда 8 солиштирма энтропиянинг ва V со­
лиштирма хажмнинг узлуксизлиги натижаларидир. Агар 
кандайдир фазанинг 8 солиштирма энтропияси темпе­
ратура ва босим функцияси тарзида к,аралса, бу ходда 
унинг дифференциали учун куйидаги ифодани ёзиш 
мумкин:

<18 =
еки ЭГ

(1Т +(Ь8Л
дР

¿т

ГЭ5> 'ЭУ'
[эг; Р т ’ ,ЭР, Г ^ э г |

муносабатлардан фойдалансак, у холда

(6.4.4)

(18 = ( 1 Т - ар

Бу муносабатни хар бир фаза учун ёзамиз:

(18,= ■"1Р
эг

(1Р

(6.4.5)

Мувозанат эгри чизигида Т, Р ва (Т + с1Т, Р + с1Т) 
нукгаларни оламиз. У холда (1Р/(1Т катгалик бу эгри 
чизик, ОЕмалигини аникдайди. Бундан ташкэри, иккинчи 
тур фазавий узгаришларда солиштирма энтропиянинг 
булиши туфайли ¿8,=с182 булади. Бундан

(С ,,-С„) ЭГ

еки кдскача

Гэу,^
эг ур Эгч / 0

(1Р

АС,=ТА
дт , а ’Т

(6.4.6)
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■  бунда А Ср ва А

II
в  бил 

; чи :

дт
— фазавий узгариишарда с ва

катталикларнинг сакрашсимон узгаришларини

билдиради. (6.4.6) муносабат — Эренфестнинг бирин­
чи муносабатидир.

Эренфестнинг иккинчи муносабати худци шундай 
йул билан }̂ осил кдлинади. Факдт бунда s солиштирма 
энтропияни температура ва солиштирма )^ажм функ­
цияси тарзида караш керак. Бу муносабат

АСу=-ТА (дР
дт

d v
dT

(6.4.7)

куринишда булади.
Эренфестнинг учинчи муносабати V ва Р нинг 

функцияси тарзида караладиган солиштирма энтропия­
нинг узлуксиз булиши шартидан х;осил кдиинади. Шун­
дай й^л билан

U v ^  fд p ^= А
dT дт Л

d v
dT

(6.4.8)

учинчи муносабатни топамиз. Них,оят, Эренфестнинг 
т5фтинчи муносабати Т ва Р нинг функцияси тарзида 
караладиган V солиштирма ?^ажмнинг узлуксизлик шар­
тидан }^осил кдпинади. У куйидаги к^инишга эга:

fdV
dT

= -А дV^
эг л

ЭР
dT

(6.4.9)

Тушунарлики, (6.4.7), (6.4.8) ва (6.4.9) формула- 
ларда dv/dT, dv/dP, dP/dT )^осилалар мос мувозанат 
эгри чизик^ари 6 j^ a 6  олинади.

Аммо шуни айтиш керакки, Эренфестнинг юк,ори- 
да келтирилган фазавий узгаришлар классификацияси 
ва унга асосланган термодинамик назариянинг кулла- 
нилиши со5 а̂си чегараланган.
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’Т —

МАСАЛАЛАР ЕЧИШГА ДОИР МИСОЛЛАР

1-мисол. т  = 10 г массали чанг заррачаси х;авода 
муаллак, турибди. Хаво кэтламининг чанг заррачалари- 
нинг концентрацияси 1% дан 1ф 1га фарк, кдпмайдиган 
кдлинлиги ани1у1ансин. Бутун х,ажмда х,авонинг }̂ аро- 
рати Т бир хил ва 300 К га тенг.

Ечиш. Чанг заррачаларининг мувозанатли таксимо- 
тида уларнинг концентрацияси факатгина тик хфхал- 
ган ^  билан мос келувчи Г нинг координатасига бог- 
лик, булади. Бу )^олда чанг заррачаларининг тацсимоти- 
га Больцман формуласини куллаш мумкин:

N = (1)
Огирлик кучининг бир жинсли майдонида и  = тёг 

булганлигидан,
(2)

Масаланинг шартига к>ра, концентрациянинг АЬ 
баланддик бу^ича узгариши п га нисбатан кам (ЛЬ/п =
0,01), шунинг учун х,ам концентрациянинг узгариши 
Дп ни унча катта булмаган хатолик билан дифферен­
циал ёп га алмаштириш мумкин.

(2) ифодани г б;^ича дифференциаллаб, куйида­
гини оламиз:

ёп=-Пц(т§/(кТ))е"’«̂/<'‘̂ >(1г
Н^е ™8̂/<'‘Т)=п эканлигидан,

с1п=-(т§/(кТ))пёг.
Бундан бизни кдзикз'ирувчи координата узгариши­

ни топамиз;

Манфий ишора координатанинг мусбат узгариши 
(ёг>0) нисбий концентрациянинг камайишига (ёп<0) 
мос келишини к>фсатади. Манфий ишорани ташлаб 
юборамиз (мазкур ходда У ах;амиятга эга эмас) ва ёг, 
ёп дифференциалларни Az, Ап чеклй орттирмалар би­
лан алмаштирамиз;

mg п

Бу формулага катталикларнинг Ап/п = 0,01, к =
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1.38 ■ 10-23 )к/К, Т = ЗООК, т  = Ю '̂ кг, § = 9,81 м/с^ 
кдйматларини куямиз ва хисоблаб, натижани топамиз:

Ьх = 4,23 мм.
Олинган натижадан к5финиб турибдики, хатго шун­

дай кичик чанг заррачаларининг (т=10 ** г) концент­
рацияси хам баландлик узгариши билан жуда тез узга- 
рар экан.

2-мисол. Идишда модда микдори у=1,2 моль булган 
газ сакданади. Бу газни идеал газ сифатида кдраб, тез­
ликлари г> энг катта эхтимолий тезлик нинг 0,001 
кисмидан кам булган молекулалар сони АУ аникдан- 
син.

Ечиш. Масалани ечиш учун молекулаларнинг нис­
бий тезликлар (и = •и/'Оз) б>^ича так.симотидан фойда­
ланиш кулай. Нисбий тезликлари и дан и+Ли гача ора- 
ликда жойлашган молекулаларнинг сони

с1М(и)=(4М/А/7с)е“' иМи
формула билан аникданади; бу ерда N — молекулалар­
нинг тулик. сони.

Масаланинг шартига к)фа, бизни кдзик;тирадиган 
молекулаларнинг максимал тезлиги = 0,001 г)̂  бун­
дан 0,001. и нинг бундай кийматлари 
учун (1) ифодани жиддий кд1скэртириш мумкин. Чин- 
дан хам и<<1 учун е “2 ~ 1-и  ̂ни оламиз. и = (0,001)^ = 
10'̂  кдйматни бирга нисбатан эътиборга олмай, (1) 
ифодани

с1Н(и) = (й ^ /^ )и Ч и  (2)
к>финишда ёзамиз. Бу ифодани и б^ича О дан гача 
чегарада интеграллаб, куйидагини оламиз:

С/ш.х
АМ = [4М/у[п) I иЧи = {4М/у[я)\{иЧЗ'̂ -̂)\

о

ёки = (3)

(3) даги молекулалар сони N ни модца микдори ва 
Авогадро доимийси орк;али ифодалаб, хисоблаш фор- 
муласини топамиз:
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АМ = (̂ 4у М^ 1 ъ 4 п ^и ,3
т а х

(4)

V, Nд катталикларнинг кдйматларини (4) га кз^иб 
\исобласак;

дд  ̂= — ^>2-6,02 10 л 0 - 3 молекула =5,44-10'“* та 
3-1,77 '' ’

молекула. '*
3-мисол. Молекулаларнинг импульслар б^и ча  так,- 

симот функцияси Др) ни билган ^олда импульс квад- 
ратининг уртача к^хймати <р^> аниьухансин.

Ечиш. Импульс квадратининг )фтача киймати <р2> 
ни зфтача кийматни )^соблашнинг умумий к,оидасига 
биноан аниклаш мумкин:

> = | р " / ( р ) 4 ^ / | / ( р ) Ф  (1)
о о

Молекулаларнинг импульслар буйича так,симот 
функцияси

/ { р )  = 4 к{1 /2 п т кТ )" '^е -'’’̂ ^'""^р^ (2)
кзфинишга эга. Бу та^симот функцияси алла^ачон 
бирга нормаллаштирилган, яъни 1 Др)ёр=1. Нормаллаш- 
тиришни >у1собга олиб, (1) формулани бошк.ачарок, 
к^инишда ёзамиз:

(3)

Г(р) нинг (2) формула б^и ча  ифодасини (3) форму­
лага куямиз ва р га боглик; булмаган катталикларни 
интеграл белгисидан ташк,арига чик,арамиз:

< >=4ж(1/2лткТ) 3 /2

Бу интегрални, а = 1/2ткТ деб к;^иб, жадвал ин­
теграли кй>инишига келтириш мумкин:

со

¡ x V ‘̂ dx = 3 / S ^ J 7 ^
о

Бизнинг ^олимизда бу куйидагини беради:

< Р ' --4ж{У2пткТ)"'^ ■Ъ1%^к{\12ткТ)) -5/2
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содцалаштириш ва киск.артиришлардан кейин куйида­
гини топамиз: ^  ^  

<р2> = ЗткТ
4-мисол. Карбонат ангидрид гази молекуласи эркин 

югуриш йулининг уртача узунлили <1> нормал шаро­
итда 40 нм га тенг. Молекуланинг >фтача арифметик 
тезлиги <у> ва 1 с давомида молекулага урилишлар 
сони Г аниклансин.

Ечиш. Молекуланинг ^тача арифметик тезлиги

< V >= л[% К Г1кМ
формула б^ича аникланади, бунда М — модданинг 
моляр массаси.

Сон кийматларни к ^ и б , хисобласак,
<у> = 362 м/с

1 с да молекула тукнашишларининг ^тача сони 
<г> молекуланинг ^тача  тезлиги <у> нинг эркин югу­
риш йулининг 5фтача узунлиги <1> га нисбати билан 
аникланади:

<2> =  <у> /  </>

Бу формулага <у>= 362 м/с, <Ь>= 40 нм = 4-10 * м 
кийматларни к ^ и б  куйидагини оламиз:

(х) = 9,05 • Ю̂ с-'
5-мисол. Узунликлари I — 10 см дан булган иккита 

юпка деворли коаксиал цилиндрлар умумий уклари 
атрофида эркин айланишади. Катта цилиндрнинг ра- 
диуси К = 5 см. Цилиндрлар орасида улчами (1 = 2 мм 
булган тиркиш бор. Иккала цилиндр хам нормал ша­
роитда хавода турибди. Ички цилиндрни узгармас п = 
20 С"’ частота билан айлантирилди. Ташки цилиндр 
тормозланган. Бушатилганидан канча вакг утганидан 
кейин ташки цилиндр п = 1 с ' айланиш частотасига 
эга булиши аниклансин. Хисоблашларда цилиндрлар 
нисбий тезликларининг узгариши инобатга олинмасин. 
Ташки циливдрнинг массаси ш = 100 г.

Ечиш. Ички цилиндр айланганда хаво катлами унинг 
орк^сидан эргашади ва айланма хдракатда катнаша бош- 
лайди. Амалда бу цилиндр сирти ёнидаги хаво катлами 
вакг утиши билан цилиндр сиртидаги нукгалар тезли- 
гидек, яъни у=2лп,(К—ф  чизикли тезликни олади. ё « К  
эканлигидан, к!^идагини тахминан ёзиш мумкин:
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V =  2жп,К (1)
Ички ишкэланиш натижасида импульс момента газ­

нинг кушни катламларига ва пировардида ташкой ци- 
линдрга узатилади. I вак^ оралигида таш^и цилиндр 
Ь = рК импульс моментани олади, бунда р ташках 
цилиндр А1 вакгда олган импульс. Бундан

р=Ь/К (2)
Бошк,а томондан

Р  =  г\{(1 у 1 (3)
бу ерда Г] — динамик к,овушоклик, Ам/йг — тезлик 
градиенти, 8 — цилиндр сиртининг юзаси (8 = 2яК)

(2) ва (3) ифодаларнинг >^г томонларини тенг- 
лаштириб ва топилган тенгликдан изланаётган вак,т 
оралиги А1 ни ифодалаб куйидагини оламиз.

Аг = ---- — -  (4) 
Г1К {с1у / (1г )5

Бу формулага кирувчи Ь, дм/йг ва 8 катталикларни 
топамиз. Импульс моменти Ъ = 1(02. Бунда I — ци- 
линдрнинг инерция моменти (1 = тК^); т  — унинг 
массаси; ю, — ташкд цилиндрнинг бурчак тезлиги 
(со̂  = 2лп,). Буни 501собга олиб, куйидагини ёзамиз:

Ь =  тК^ ■ 2пп  =  2 жтКп2

Тезлик градиенти ,
АУ _ V _  V 
йг I  (1

Цилиндрнинг юзаси 8 =  2тгК/.
Ь, ды/йг, 8 ларнинг ифодаларини (4) га к^Шсак,

тйщ 
Г1у1

Бу ерда V ни (1) б ^и ч а  алмаштириб, куйидагини
тс1п^

М =   ̂ (5)
2 л п К / п ^   ̂ ’

Хавонинг динамик к;овушок^иги п = 17,2 мкПа 
с = 1,72 10'̂  Па с. (5) га кирувчи катталикларнинг 
кийматларини кз^иб, }^собласак

топамиз;

А / =
100 10' •2-10" 1

2 - 3 , ! 4 1 , 7 2 ! 0 ‘' • 5 ■ 10"‘ - Ю- Ю
-С =  1 8 ,5 с .
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