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СУЗ БОШ И

Термодинамика ва статистик физика Назарий 

физиканинг мух,им ва энг мураккаб булимларидан 

\исобланади. Бу булимларни физика-техника со- 

хдсидаги мутахассисларнинг мукаммал билиши катта 
Самара беради.

Тавсия этилаётган туплам назарий физика буйича 

мавжуд сунгги дастурга мос хрлда тузилган булиб, 

термодинамика ва статистик физикадан узбек ти- 

лида ёзилган биринчи кулланмадир. Тупламни ту- 

зишда муаллифлар Тошкент давлат миллий уни- 

верситетида термодинамика ва статистик физика 

фанлари буйича юкрри курс талабалари билан олиб 

борилган иш тажрибаларидан фойдаланишди. Унга 

муаллифлар томонидан тузилган \амда Назарий фи

зика сох,асида рус тилида мавжуд булган тупламлар 

ва укув кулланмаларидан фойдаланилган масала

лар киритилган.

Ушбу туплам 360 масалани уз ичига олади. Унда 

масалаларни ечиш учун термодинамика, статистик 

физика ва кинетика буйича зарур булган тушунча- 

лар, конуниятлар, так,симот функциялари, ифода- 

лар ва тенгламалар ^ис^ача баён этилган.

Мазкур тупламнинг афзаллик томони шундан 

иборатки, унда куп масалаларнинг изох^и ечими, 

курсатмалар ва жавоблар масала шартидан кейин 

бевосита берилган. Шунингдек, талабаларнингфа- 

оллигини оширишда уларга купчилик масалалар-
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даги мураккаб математик \исоблашларни бажариш- 

лари учун имконият берилган.

Муаллифлар туплам кулёзмасини куриб чикдан 

барча такризчиларга фойдали масла\атлари ва фикр- 

лари учун чукур миннатдорчилик билдирадилар.



АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР, КОНУНЛАР 
ВА ФОРМУЛАЛАР

I. Термодинамика асосида унинг учта конуни ётади. Тер

модинамиканинг биринчи конуни энергиянинг сацланиш ва 

айланиш конуни булиб, у иссиклик жараёнлари учун куйида- 

гича ёзилади:

8Q = dE + YJ fd X ^  (1)

бу ерда f. — умумлашган куч, Я. — умумлашган параметр, 

6Q — тизимга берилган элементар иссиклик микдори, dE — 

тизим ички энергиясининг узгариши.

Термодинамикада иссиклик сигими С = Щ: куринишда 

ёзилади. Cj. ва С.. орасида куйидаги богланиш мавжуд:

Оддий тизимлар учун (/' = 1, унда/^ = /, Я, = Я);

бу ерда С/; ва Сд.— умумлашган куч ва умумлашган пара

ми грлар доимий булгандаги иссиклик сигимлари. Агар/  = р 

на А ■ Vбулса:
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Термодинамик жараёнлар учун асосий тенглама поли- 
Iрома тенгламаси булиб \исобланади:

df. + п т--- J -  (IX. -  0 ,
дт\ (4)

С - _с
бу ерда п = —— — политропа курсаткичи. Бошк.а турдаги

Я/ “
\амма термодинамик жараёнлар учун тенгламалар (4) ифо- 

дадан олинади.
Термодинамиканинг иккинчи конуни энтропия турри- 

сидаги крнун булиб, термодинамик жараёнларнинг йунали- 
шини ифодалайди:

бу ерда S — энтропия, тенглик ишораси к,айтувчи, тенгсиз- 
лик ишораси эса к,айтмас жараёнлар учун тааллукли. ( 1) ва 
(5)ифодалардантермодинамиканинг асосий тенг
лама си  келиб чикдци:

Термик ва калорик катталиклар орасида куйидаги тенг
лик мавжуд:

Термодинамиканинг учинчи к,онуни, бу Нернстнинг 
иссикдик теоремасидир: «температура мутлац нолга интил- 
ганда тизимнинг энтропияси термодинамик параметрларга 
ботик, булмай %олади ва ,\амма моддалар учун нолга интила- 
ди, яъни бошкдча к,илиб айтганда, ноль изотермага ноль 
адиабата мос келади».

Термодинамик параметрларни аник^ашнинг иккита усу- 
ли мавжуд: доиравий жараёнлар усули ва термодинамик по- 
тенпиаллар усули. Бу усуллар юкррида келтирилган учта ко

нунга асосланади.

(5)

T dS>dE  + ̂ f c l ? i .
(6)

(7)
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Термодинамик потенциаллар усули тизим \олатинм ха 
рактерловчи бир кдтор термодинамик потенциалларни ки 
ритиш имконини беради. Куйида асосий термодинамик по
тенциаллар ва уларнинг туликдифференциаллари ифодала- 
рини келтирамиз.

* Зарралар сони узгармас булган тизим учун ички энер- 
гиянинг дифференциали

dE = TdS - Yj (8)

бу ифодадан
дт  
д к  I/.V ■(§К

Эркин энергия ва унинг дифференциали:

F = Е - TS, dF = -SdT~Y fdk, , (9)

f  d S \  _ ( d f i \ 7 
бу ифодадан ~ Vd7V ''

l ' I t

• Гиббс термодинамик потенциал и ва унинг дифферен
циали:

Ф = F  + , d0  = ~SdT + X  W fi , (Ю)

бу ифодадан — = т * -

Энтальпия ва унинг дифференциали:

Z  = E + 2 4 f „  dx = TdS + YJJ idfi, (11)

бу ифодадан \ JfA ~  ( f  s )^ '
)s

Зарралар сони узгарувчан булган тизим учун юкорида 
кслтирилган термодинамик потенциалларнинг узгариши ку

йидаги куринишни олади:

dE = TdS - 2  ГМ  + 2  / i j d N (12)
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</  ̂= - я г - В Д  + 1 ^  (13)

С1Ф = -Я/Г + £  W f  + X  • (14)

dX = TdS + 'ZXidf + 'Z » JdNJ. (15)

Бу \ол учун катта термодинамик потенциал тушунчаси 
киритилади:

В - Е -TS /UjdN j, (16)

■ dB = -SdT-Yl f Jd \ - lb d » l . (17)

бу ерда/г — кимёвий потенциал.
(9) ва (10) ифодалардан фойдаланиб, Гиббс-Гельмгольц 

тенгламаларини олиши мумкин:

<>»

Х = Ф - Т ( Ш /Г 09 ,

Оддий тизим (ft - р, Я1. = V) учун (18) ва (19) дан куйида- 
гилар келиб чикдци:

F = Fn - T j ^ d T ,  (20)
о

ва т
0  = 0 n- T jX- ^ d T .  (21)

о

Гиббс-Гельм гольц тенгламаларидан фойдаланиб, меха
ник ва номеханик кучларнинг бажарган иши учун куйида- 

ги ифодаларни ёзиш мумкин:

Ажх = Qv + Т + ( ^ f ) v (22)

ва

Лномех = а + 7 ’ ( % а )  . (23)



Газларнинг кайтмас адиабатик жараёнда кенгайишида 
совиши ёки кизиши Жоуль-Томсон \одисаси ёрдамида аник,- 
ланади:

тенгламаинверсия эгрилиги дейилади. Ечиминианик,- 
лайдиган нуктага и н в е р с и я  н у кт а с и ватемпературага 
эса и н в е р с и я  т е м п ер а т у р а с и  дейилади.

Термодинамик тизимларда мувозанат ва баркарорлик 
шартлари муайян тизимлар учун карал ад и. Изоляцияланган 
тизимда баркарор мувозанатнинг умумий шарти — тизим 
энтропиясининг максимал булишидир, яъни

Масалан, бир компонентли икки фазали тизимда муво
занат шарти (25) ифодадан куйидаги шартга олиб келинади: 
Т' = Т",р' = р",//(Т, р) = //'(Т, р). Бир жинсли тизимларда 
мувозанатнинг баркарорлик шарти

(27) тенгсизликка барк ,арорл и к матрица си  дейи
лади. Бу ерда АТ -Т -Tv Ар - р - pv V - К-К|,Д 5 = 6 '- 6 ’| 
Гомоген тизимларда мувозанатлик шарти

Бу ифодадан фойдаланиб, идеал газлар аралашмаси учун 
таъсир этувчи массалар к,онунини ёзиш мумкин:

(24)

бу ерда АТ= Т2- 71,; Ар = р2 - /?, < 0.

AS < 0 ёки dS = 0, д2S < 0. (25)

ATAS -АрАУ > 0, (26)
еки

АТ А р >0. 
А У AS (27)

(28)

Г К ' = Ко(Т,р), 
/

9
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Л„(7', /;) = р и’ехр — — кимёвий мувоза- 
к ///

патдоимийлиги дейилади, у. — стехиометрик коэффициент 

булиб, рсакцияга киришувчи моддалар учун мусбат, реак

ции натижасида олинган моддалар учун манфий булади, 

г —модда концентрацияси. п та фаза ва к та компонентли 

гетероген тизимлар учун мувозанат шарти куйидагича ёзи

лади:

Термодинамикада биринчи хил ва иккинчи хил фаза 

утишлар кдралади. Биринчи хил фаза утишлар Клапейрон- 

Клаузиус формуласи билан ифодаланади:

бу ерда / = T(s" - s') — бир моль моддага тугри келган утиш 

иссикдиги, As = - s' — солиштирма энтропиянинг узгари

ши, Ду =  у"- у' — солиштирма х,ажмнинг узгариши.

Иккинчи хил фаза утишлар Эренфест формуласи билан 

ифодаланади:

Ута утказувчанлик шароитида магнит майдон булмаган 

\ол учун (31) дан (f. = - H\k.~ М) Рутгере формуласи оли- 

нади:

Т ' — Т" =  ... - Т ")' 

р' = р" = ... = р{1,);

/г) = и) (/ = 1, 2 , ..., к; i, s = 1, 2 , ..., п).

(3!)

(32)

бу ерда Нс — магнит майдон кучланганлиги.
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II. Статистик физикада тизимни ташкил кдиуичи 

ларнингтузилиш моделларига асосланиб статистик ш шм 

нингхдлатини характерловчи термодинамик катталикларии 

аникдаш формулалари олинади. Агар тизимни ташкил к,и 

лувчи зарралар квант механикаси к,онунларига буйсунса, у 

хрлда термостатда жойлашган тизимнинг энергиялм \ола i 

ларнинг бирортасида булиш э\тимоллиги Г и б б с п и п г  

кичик  к а н о н и к  так, симоти ор^али ифодаланади:

бу ерда £. — /'-сатхдаги тизим энергияси, в = кТ — статистик

Li
температура, Q(£) — квант \олатлар сони; z = ^ е в 0.(6) —

Катта сондаги зарралардан ташкил топган тизим учун (27) 

ифодадан Гиббснинг квазиклассик ва классик таксимотлари- 

га утиш мумкин:

даги квант \олатлар сони, d f  = dqdp.(i = 1,3/V) — фазалар 

факкининг дифференциал элементар *ажми, p{q,p) —э\тимо-

w  _  е в 0 (,;f)

(33)

\олат йигиндиси, ёки хрлат функцияси дейилади
I _ дШ(( ) 

’ О д Е

dW  = е = p(q,p)dQ. (34)
Je в dQ.

dW  = e >,dF = p(q,p)dT (35)
\e о d r

1 d 3
Gy ерда dQ. - dB - + d$  — энергия оралиги-

оь

ЛИЙ та^симот зичлиги, Z  = je  f /edQ. ёки Z  = \e~t /nd Г -  

\олат интеграли, Г = J...Jdq{...dqiNdp[...dp^N .
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Изоляцияланган ёпик, тизим энергияси узгармас катта- 
лик булади, яъни Н(р., q) = Е. Бу \олда э\тимоллик зичли
ги Диракнинг дельта-функцияси куринишида \ам ифода 
килипади:

(36)

буерда Q ( £ )  = | J  ёки Q ( £ )  = _ ^ . | £ .

Гиббснинг классик таксимотидан Максвелл ва Больц
ман таксимотларини олиш мумкин:

dWM
= { ^ ) leZkTdp*dp-dp- (37)

d W '= ± ™ L

\~kTdV
(38)

(37) формула ёрдамида идеал газ молекулалари тезлик- 
ларининг (vx, vx + dvx); (и , vr + dv); (v,, vz + dv) тезлик ком- 
поненталари оралигида булиш э\тимоллигини \амда идеал 

газ молекулалари энергиясининг (dE, Е -f dE) энергия ора
лигида булиш э^тимоллигини олиш мумкин. Агар идеал газ 
Ернинг огирлик кучи майдонида булса, у хдлда (38) фор
мула ёрдамида барометрик формула олинади:

mgz. mgz mgz

dn(z) = n„e kT dz; n{z) = ihe kT ; p (z )= p 0e kT;

бу ерда na ва pn мос равишда г = 0 текисликдаги зарралар 
концентрацияси ва босими.

Статистик тизим хрлатини характерловчи термодинамик 
катталиклар учун статистик усул ёрдамида куйидаги фор- 

мулаларни олиш мумкин:

Е = кТ1д'а * {1 У)-\ F = -kT\nZ(T,V);
ОТ

Ф  = -kT \nZ(T,P);
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S = ^  + k\nZ(T,V) ёки S = -[*£
‘ V dT

p — kT ̂  • у — -kT ̂
dV ’ d p

Термостатга жойлашган зарралари сони узгарувчан булган 

тизимнинг Е. энергияли \олатларнинг бирортасида булиш 

ва зарралари сони п га тенг булиш эх,тимоллиги Гиббсниш 

катта каноник таксимоти орк,али ифодаланади:

Itn-f-i
_  е в

>п ~ цп-t'j /-Юч
Z I e  в a(£,-,w) ' '
i n

(39) ифода ёрдамида тизимдаги узгарувчан зарраларнинг 
уртача киймати учун куйидаги ифодани оламиз:

In Н е  0 £2(£„л). (40)

Агар пк та зарра ётган %к энергияли холатни олиб кара- 
сак, у х>олда (40) ифода куйидаги куринишни олади:

пк = e i : ln Z

f  L

е

Квант \олатлар сони Q(«t) ни \исоблаш Максвеллнинг 
классик таксимотига, Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак так,- 
симотларига олиб келади:

п, - е в , (42)

п. =к tkzE ’ (4 3)
е в ±1

(>у ерда (—) ишора Бозе-Эйнштейн такримотига, (+) ишора 
ка «Перми-Дирак таксимотига тегишли.

Узлуксиз энергетик спектрли \ол учун (42) ва (43) ифо- 

шар цуйидаги куринишни олади:
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d„=e 0 da . (44)

d„ = g f(&)da ■ (45)

б у е р д а ^ ^ ^ ' 1̂ .; / (C )  = ^ ;  g - f c + U -

зарраспини. e о +1
\олати Я параметр билан характерланувчи термостат ичида 

ётган тизимнинг Я, Я + </Я ораликда флуктуацияга дучор 
булиш э\ти мол лиги:

(Я--Яр)2
d\V = -=L=e 2д2 г/А, А2 - кТ

Бир жинсли термодинамик тизимда \ажм ва температу- 
ранинг флуктуацияга дучор булиш э\тимолликлари куйи- 

дагича булади:
(1̂ 01 !(е ---- (Г-Г0)2

dlV = -7L =‘e 2Д' rfK; £ l V = l “ e 27? dT,

бу ерда А? - (д к )
кТ

др\ 

дУ jy

; Г — термостат температу-

раси, = v(AZ-) _  нисбий флуктуация.
L 5»'

Номувозанат хрлатдаги тизимларнинг \олати асосан Фок- 
кер-Планк ва Больцманларнинг кинетик тенгламалари ёр- 

дамида каралади.
Фоккер-Планк кинетик тенгламаси

+ = о

бу ерда Л - O i(y J )f iy J )  ~ j /O V )]  — олти 

улчовли ток зичлиги, а .(у, Г) — олти улчовли вектор булиб, 

тасвирий нук,таларнинг уртача тезлигини беради, Ь.к — тас-
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вирий нукталарнинг /- ва к- проекциялари орасидш и кор 
реляциями беради; = /( / ;, p,t) — такс и мот функции
си. Ташки майдон булмаган \ол учун Броун заррасинит 
флуктуацияси Фоккер-Планктенгламасидан куйидаги кури 
нишда булади:

(Ах)г =br = 2Dz,

бу ерда D диффузия коэффициенти, т — Броун зарраси- 
нинг кайтиш вакти.

Больцманнинг кинетик тенгламаси:

бу ерда vh — нисбий тезлик, о  — эффектив кесим, G — фа

зовий бурчак, F — заррага таъсир этувчи ташки куч.

МАСАЛАЛАР
ТЕРМОДИНАМИКА

1. Элементар иш учун JA = 2f idAj дифференциал ифода 

тизим \олат параметрлари кандайдир функциясинингтулик 
дифференциали була олмаслиги курсатилсин.

Ечиш:  Тизим \олати умумлашган куч f., температура Т 
ва ташки параметрларА,, А2, ..., Ап оркали аникланади. Эле
ментар иш ифодасигатемпературанингтуликдифференци

али кирмайди. Туликдифференциаллик шартидан -pj? = О 

келиб чикади. Бу эса термодинамиканинг дастлабки фик- 
ри — тизимнинг/ = /(А,, А2, ..., Ап; 7) ^олат тенгламасига 
зиддир.

2. 100°С ва нормал босимда бир моль сувнинг 6yF ^ола- 
I ига утишидаги бугланиш иши ва сувга берилган иссиклик 
микдори \исоблансин.

Е ч и ш: Кенгайишда бажарилган иш ЗА = pdV. Бугланиш 

У пармас босим остида утаётир, шунга кура бажарилган иш 

А ■ р( V2- К,), бу ерда Vx ва У2 — мос \олда сув ва бугнинг 

моляр \ажмлари. V2 »  Vt булганлиги учун бугланишда бажа

рилган иш А = pV2 -р- = RT = 3125,7 Ж . Бир моль
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сувнинг бугланишида берилган иссикдик микдори 
Q = Хт = 40624 Ж. Бу ерда! = 2258 Ж/г — сув учун 6yF \осил
КИЛИШ ИССИКДИГИ.

3. Изотропик диэлектрикни кутблашда ташки электр 
майдоннингбажарган иши \исоблансин.

Еч и ш: Юзаси S, ораларидаги масофа I га тенг булган 
ясси конденсатор куринишидаги диэлектрикни олиб карай- 
лик. Ана шу диэлектрикни ташки электр майдонга кири- 
тайлик. У вактда dl заряд микдорини конденсаторнинг бир 

копламасидан иккинчи копламасига кучиришда бажарилган иш 

S A = - ( (p1-(pl)d l = -Bide = -i'ISda = -BIS ™  = -V • ^ , 

чунки е - oS, V= IS — диэлектрик хджми, о  — заряднинг сирт

зичлиги. Агар D = В + 4лЯэканлигини х,исобга олсак, у \олда
/ £

бирлик х,ажмда диэлектрикни кутблаш иши SA' = - —  dD

ва хусусий маънода кугблаш иши дА" = — Bd'P булишини 
топамиз.

4. Ташки параметр Я га кушма булган,/умумлашган куч 
гаъсиридаги \ар кандай оддий тизим учун куйидаги айни- 
ятлар уринли эканлигини курсатинг:

1
иЛ ( i f )  ( А )  = -1 ва ( Ш  = 
d f ) x \ a x ) T \ d T l f  \дт /д э т

д/

Е ч и ш: Термодинамиканинг иккинчи дастлабки фикри 
хдлатнинг термик тенгламаси мавжудлигига олиб келади: 

f= j{T ,X), бундан

(а)

£ .
dT <■>

Агар ташки параметрнинг температура буйича узгариши 
доимий умумлашган куч таъсирида руй бераётир десак, у 

\олда( 1) дан

( Ш Ш , (2)
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ни оламиз./ =  р ва А = Кбулган \ол учун (2) дан

5. Термик коэффициентлар орасида а = Р(|./Jy куримиш 
даги богланиш мавжуд эканлиги курсатилсин. Бу ерда

а  = -у-(— \ — иссикликдан кенгайиш коэффициента, 
"о \дТ/р

Р — изотермиксикилувчанликкоэффициента,
К) \др)т

Y = —  ( f r )  ~  босимнинг термик коэффициента.

6 . Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсунувчи газнинг 

критик параметрлари рк, Ук, Тк ва критик коэффициент 
s = RTk/pkVk \исоблансин.

Жавоб :  Ук = ЗЬ, Тк = Sa/27Rb, рк = a/21Rb\ s = 8/3.

(К -b)= RTk; f e l  =0;

д2р Л

dVl

dv )г=гк

= 0 тенгламалардан критик параметрлар \исоб-
Т=Т,

ланади.
и

7. Дитеричининг биринчи тенгламаси р ( у  - = RYe ш  

га буйсунувчи газнинг параметрлари рк, Vk, Тк ва критик 

коэффициент s = RTk/pkVk \исоблансин. Катта хджмларда 

Дитеричи тенгламаеининг Ван-дер-Ваальс тенгламасига ути
ши курсатилсин.

Ж а в о б: рк = а/4е2Ь2; Vk = 2 b\ Т= a/4Rb\ s = е2/2.

Катта \ажмларда Дитеричининг биринчи тенгламаси- 

дан тугридан-тугри Ван-дер-Ваальс тенгламасига утила- 

ди. Бунингучун exp[~~Rjу )  ни каторгаёйиб, биринчи икки 

\1КШ билан чегараланиш керак, у \олда

) I*. --,ч —--- - — ч -t*-- . ,-4ггАШ NG.A N d W a t J  н в . чло» .  . г.. 5
UNIVfRsiTEfh / D * v i a » 

Ahbofpt-resurs тагКагМ п v 9 ' * i



Бундан

р(У-ь)+ Ь = р + ( v - b) = ( p + f t ) { v - b) =V(V-b)

8 . Дитеричининг иккинчи тенгламаси

RT.

Р + h y - ”)- RT

га буйсунувчи газнинг критик коэффициента s \исоблан- 
син ва олинган натижа унинг тажрибавий киймати \амда 
Ван-дер Ваальс гази учун олинган кийматлари билан со- 
лиштирилсин.

Ж а в об: s = 3,75; s.ik = 3,5 -г- 3,95; SBJlB = 2,67.

9. Клаузиус тенгламаси

Р +
T(V+C)-

{V-b)= RT

га буйсунувчи газ учун критик параметрлар рк, Vk, Тк ва 
критик коэффициент s \исоблансин.

Ж а в о б: рк= RTk/S(b + С); Vk = 3b + 2С;

8 (Ь+С)rY1 I
к М27 R(b + C ) ’ 36+2С

10. (р  + - b) = RT  Бертло тенгламасидаги а ' b
TV1

ва R узгармас катталиклар рк, Vk ва Тк критик параметрлар 

оркали ифодалансин.

Ж а в о б: а = 3pkTkVk ; b = \Vk- Я =

11. Ван-дер-Ваальс ва Бергло тенгламаларига буйсунув
чи газ учун \ажмий кенгайиш коэффициенти а  ватермик 
с и килиш коэффициенти в лар топилсин.



12. Хамма газлар ва суюкдиклар учун Ван-дер-Ваальс 
тенгламаси типидаги тенгламаларнинг (л + З/ш2) • (Зш - I) = Хг 
куринишда булиши курсатилсин (келтирилган Ван-дер- 

Ваальс тенгламаси). Бу ерда л = р/рк, а> = V/Vk, г = Т/Тк. 
Шунингдек К »  Vk булган \олда бу тенглама Клапейрон- 
Менделеев тенгламасига утиши курсатилсин.

Курсатма: {̂ Р + ~ Ь') = RT  Ван-дер-Ваальс тенг-

ламасидаги р, V, Т, а, b ва R катталиклар рк, Vk ва Тк лар оркали 
ифодаланиб, тенгламага келтирилиб цуйилади. ш = V/V>> 1 \олда 
келтирилган Ван-дср-Ваальс тенгламасининг Клапейрон-Мсп-

делеев тенгламасига утиши курсатилади. Бу х,олда келтирилган 
g

тенглама, леи — куринишни олади. Бу тенгликдан 

р  V _  8 Т Т _  RTk Т

Tk Vk ~ ^T k ~ STk ~~^yk Tk келибчикдди, натижадаpV  = RT 

ни оламиз.

13. л = р/рк, со — К/К, г = Т/Тк узгарувчиларда Дитеричи
нинг биринчи ва иккинчи тенгламаларининг юкорида кел
тирилган куринишлари олинсин.

Курсатма: Олдинги масала курсатмасидан фойдалансип. 

Ж а в о б  : л{2си-\) = ге^~1̂\ (^  + - 1) = 5г.

14. р, р Кдиаграммаларда паст температуралар учун реал 
газнинг изотермаси Бойль нуктасида минимумга эга була- 
ди. Температура ортиши билан Бойль нуктаси аввал катта 
босим томонга, кейин эса кичик босим томонга силжийди. 
Бойль температураси деб аталувчи муайян температурада 
изотермадаги минимум ордината уки билан мос тушади 
(р = 0). Бойль температурасида реал газ иккинчи вириал 
коэффициентининг нолга тенглиги курсатилсин.

Еч и ш:

~Э (рУ )  

др

генгламадан Бойль эгрилиги аникданади. р = 0 да (1) тенг- 
ламадан Бойль температураси топилади. Вириал куриниши
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\олаттенгламасини куиидаги куринишда езамиз

„з

pV = RT
Ср2 , Dp3

+ ...
V /

(рК)- (/>k )j

Бу тенгламанинг \ар икки томонини узгармас температура

да босим буйича дифференциаллаб ва = 0 \амда
' д(рУ)

. дР .
р = 0 деб \исоблаб, В = 0 ни оламиз. Реал газларнинг ик
кинчи ни риал коэффициенти Бойль температурасида нолга 
тенг булади.

Ван-дер-Ваальс гази \олида

RT а
Р =

ва

р У
RT ар

V-b pV \p V - p b

V-b

RT 1 Vpv)' = a p . (2)

(2) тенгламани босим буйича дифференциаллаб, ( 1)ни ва 
р = 0 ни \исобга олиш натижасида 7’Б= a/Rb ни топамиз.

15. Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсинувчи газ учун 
иккинчи, учинчи, туртинчи вириал коэффициентларнинг 
к,ийматлари ва Бойль температураси топилсин.

Ечиш: Газнинг \олат тенгламасининг вириал шакли

pV  = RT

куринишида ёзилади, бу ерда Вп вириал коэффициент деб 
юритилади. Ван-дер-Ваальс тенгламасининг вириал кури- 
нишини олайлик:



Бундан p v = RT[\ + ±?A\ В\ =Ь--^\  B2 = b2;B} = b>

келиб ч и кади. Бойль температурасига Вх = 0 булганда эри- 
шилинади. Демак, Ван-дер-Ваальс гази учун ТБ = a/Rb.

16. Дитеричининг биринчи ва иккинчи тенгламаларига 
буйсунувчи газлар учун иккинчи, учинчи ва туртинчи ви
риал коэффициентлар \амда Бойль температураси \исоб- 
лансин.

17. Мослашган хрлатлар конунига буйсунувчи моддалар
а тк рг рк

учун — = ва.-̂ -1- = —- уринли эканликлари курса 
Ч  РТг Рк[

тилсин. Бу ерда а  ва /? лар икки модданинг \ажмий кенга

йиш ва термик сик,илиш коэффициентлари, Г ва рк лар эса 
мос \олда уларнинг критик температуралари ва критик бо- 
симлари.

Курсатма: Хажмий кенгайиш ва термик сик̂ илиш коэф
фициентлари келтирилган узгарувчанларда ифодалансин.

18. Нормал шароитда ( Т  =  273 А"вар =  760 мм Hg) идеал 
газнинг \ажмий кенгайиш коэффициенти 0,00368 1/градга 
ва термик сикилиш коэффициенти 0,00132 1/мм Hg гатенг- 
лиги курсатилсин.

19. Огирлик кучи майдонидаги Ван-дер-Ваальс тенгла
масига буйсунувчи бир жинсли модданинг критик нукта 
атрофидаги зичлик таксимоти топилсин.

20. Термодинамиканинг биринчи конуни газ ёки суюк,- 
ликпарнинг стационар окимига татбик килиниши натижа
сида солиштирма энтальпия узгармас \олга келиши курса
тилсин.

Курсатма: 1) стационар окимнинг узлуксизлик шартидан 
((юйдаланиш керак;

2) вакт бирлигида иккита кундаланг кесимдан газ ёки суюк,- 
ликнинг ок,иб утишида бажарилган ишни топиш керак;

3) жараён адиабатик \олда утади деб \исоблаш керак.

Жавоб :  d(x„ + ^ i>2) = 0, j t r « да dx = 0, Хп = £n + 

+pV0 = Const. Бу ерда х{) солиштирма энтальпия, Е0 — 

солиштирма энергия, Vn — солиштирма \ажм.
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21. Элементлардан сув ,\осил булишида ажралган иссик,- 

лик микдори Qj = 287 кЖ/моль, сувнинг бугланиш иссик,- 

лиги эса Q2 = 40 кЖ. Элементлардан сув 6yFH х,осил кдлиш 
учун керак буладиган иссикдик микдори аникдансин.

Еч и ш: Элементлардан сув буги х,осил булишида керак 
буладиган иссикдик микдори Q куйидаги термохимиявий 
тенгламадан аникданади:

{h 2} + \{o2}- { h 2o } = q .

Сувнинг \осил булиш ва бугланиш термохимиявий тенг
ламаси куйидагича ёзилади:

{Я2} + 1{О2}-{У/2О} = 0„ (Н20) - {НгО } - -Qr

Бу тенгламаларни кушиш натижасида

{h 2} + \{o2}- {h 2o } = q{- q2.

Бундан сув бугининг \осил булиш иссикдиги 

Q = Q, - Q2 = 247 кЖ/моль.

22. Бир моль сув бугининг доимий босимда \осил були- 
шидаги реакция иссикдик эффекта ташк,и иш бажарилмас- 
дан кечган реакциядаги иссикдик эффектидан канчага фарк, 
кдлиши аникдансин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг биринчи крнунидан

р = Const булгандай^ = d(E + pV) = dx,

V = Const булганда(5(2г = dE.

Шунинг учун <5Qp - дQp = pdV. Бундан Qp - Qv = pa( V2 -

-|/) - poV2 - poVi = RT(n2 - «,). Бу ерда я, ва л2 реакцияга

кдцар вареакциядан кейинги мольларсони. Н2 + - 02 = Н 20
3 RT

реакция учун я, = пг = 1 ва Qr - Q =

23. Доимий \ажм ва доимий босимда кечувчи реакция 
иссикдиги Q температурага боглик,. (dQ/dT)y ва (dQ/дТ)р 
аникдансин. Температура ГС га ортганда бир моль водо- 
роднинг сув \осил к,илиб ёнишидаги иссикдикнинг узгари- 
ши топилсин.
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Ечиш: Реакция иссик/тигииинг температурага Сомик 
лиги Кирхгоф тенгламасидан аникданади. Буниш учун Си 
ринчи конуннинг ифодасидан температура буйича диффе 
ренциал олиш керак:

6Q = dE + pdV

V = Const булганда Q = Е: ~ Еу Реакциянинг иссиклик 
эффекта Qv= - Q = £, - Ег Бухщучун Кирхгоф тенгламаси

р = Const булганда эса Q =  (Е2 + р Vt) — (E+pVt) = х г- xv 
X = Е + pV— энтальпия ёки иссиклик функцияси дейила
ди. Бу кол учун Кирхгоф тенгламаси

(тИ=(¥) {w) - в Н сД.
V Jp \  Jp

чунки

( 5 ( П  _ ( dE+ pdV\ _  d(E+ P V) _ (  д х )

{d T }p 1, dT )p dT [ dT J p '

Бу ерда (С,), — бир моль водород ва 0,5 моль кислород- 
дан ташкил топган аралашманингиссикдик сигими, ( С )2 — 
бир моль сувнинг иссикдик сигими ва С = С + R ни \исоб- 

га олсак, (С), = 47,89 Ж/К • моль, (Ср)2 = 75,42 Ж/К • моль. 
Демак, температурани ГС га оширганда бир моль водород- 
нинг сув хреил килиб ёнганида ажралган иссиклик (С),  -
- (С )2 = -27,43 Ж га камаяр экан.

24. Термодинамик тизимга механика конунларини тат- 
бик килиб, термодинамиканинг биринчи конунининг мик- 
дорий ифодаси олинсин. Бу ерда Гамильтон шаклидаги ме
ханика тенгламаларидан фойдаланилсин.

Ечиш:  Термодинамик тизимнинг х,аракат тенгламаси 
Гамильтон тенгламалар тизими куринишида куйидагича ёзи

лади:



Буерда Н - Н (<7,, p,,XK,q'sp's ), qn p. — термодинамик 

тизимнинг умумлашган координаталари ва импульслари,!^ 

ташк,и параметрлар, q's,p ’s — термодинамик тизимни ураган 
му\ит молекулаларининг \олати ва импульсларини аник,- 
ловчи умумлашган координаталар ва импульслар.

( 1) ифоданингбиринчисини Д га ваиккинчисини q 

га купайтириб \аммалари буйича йигинди оламиз:

дн • дн - | п
—  /?,+ —  q, = 0 .
dPi дси 1

(2)

Тизим энергияси Е = Н дан вакт буйича хрсила оламиз:

dH

dt

d E _ _ y  

dt ~

Бундан

dH  dXK 

' ЭХ... dt

dH  • dH  - 

d Pi Pi dq;

dH  , dH  •/

J*P-+4 q'

' dX, (3)

(3) ни катта вакт оралигида уртачалаштирамиз ва термо
динамика биринчи крнуни ифодаси билан солиштирсак, (3) 
Куйидаги куринишни олади:

dE = —2  f KdAK + dQ . (4)

25. (Г, V) ва (р, V) узгарувчанларда идеал газнинг полит
ропа ва адиабата тенламалари олинсин ва бошкд термодина
мик жараёнлар учун тахдил килинсин.

Жавоб :  TV"-' = Const, TVr~ 1 = Const, 

p V" = Const, p V  = Const.

26. X,ap томонлама бир хил босим таъсири остида ётган
Ц э у ) 

д р )и

(дУ\ _  1 I
ихтиёрий бир ЖИНСЛИ ТИЗИМ учун 1~ТТ| _ v l

W  Р / ш1иаб. У \
лиги курсатилсин. Бу ерда у — адиабата курсаткичи.

экан-
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Курсатма :  Термодинамиканинг биринчи конуни 
dQ = dE + pdV дан ва иссиклик сигими тушуичасидан фойда
ланилсин.

_ с п
27. У - -?г- нисбатни аникдашнинг энг аник тажриба-

'“'V
вий усулларидан бири урганиладиган газда товушнинг тар

калиш тезлиги v ни улчашдир. Агар, кайишкок (эластик) 

му\итда товушнинг таркалиш тезлиги v = (К — кайиш-

кокдик модули, р — му\ит зичлиги) маълум булса, товуш
нинг тезлиги, иссикдик сигимлар нисбати у ва изотермик 
кайишкокдик (эластиклик) модули орасидаги богланиш то
пилсин.

Ечиш: Газда товуш тулкинининг таркалиш тезлиги ади
абатик жараён булади, у \олда

Термодинамиканинг биринчи конунидан адиабатик жа
раён учун

ифодани оламиз.

Т = Т(р, V) термик \олат тенгламасини \исобга олсак, 
изотермик жараён учун

(О-

тенгламани оламиз. (2) ва (3) ифодалардан



тенгликни оламиз. Кдйишкокдик модули К = V ™  ни 

\исобга олсак,

К = у К  (5)ad. ' изот. v '

булади. (5) ни (1) га куйиш натижаСида куйидаги ифодани

оламиз: и = ^У .

28. Олдинги масала натижасидан фойдаланиб идеал газ- 
да товуш тулкини таркалиш тезлигининг температурага 6 o f- 

ликдиги топилсин. ()°С да завода товуш тулкинининг тар

калиш тезлиги х,исоблансин.

Жавоб :  v = =331,6 м/с.

29. Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсунувчи реал газда 
тарк,алувчи товуш тулкинининг тезлиги $топилсин.

Жавоб :  v = vinl 1̂ + у

30. Иссикдик сигимлари нисбати у ва товуш тулкини

нинг таркалиш тезлиги v маълум деб, идеал газ ички энер

гияси ва энтальпияси х,исоблансин.

и2 и2
Жавоб :  Е = ц ^ - ^  + Е0\ Х = Ц— { + Хп-

31. Ван-дер-Ваальс тенгламасидан фойдаланиб, товуш- 
нинг изотермик таркалиш тезлиги аниклансин.

Жавоб :  vT - т - ^ .  Бу ерда /< — бир грамм
yv(f.i-bp)1' и 

мольнинг массаси,р — газ зичлиги.

32. I узунликдаги стержень/куч таъсирида чузилади.

Деформацияни кайишкок деб х,исоблаб, ~ изотермик
/ o f

/ л/
ва адиабатик узайиш коэффициентлари
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муносабат оркдли богланганлиги курсатилсин. Бу ерда С, ва 

С,— стерженнинг / ва/доимий булган \олдаги иссикдик 

сигимлари.

К у р с а т м а: Бу \ол учун термодипамикаминг биринчи крнуни

3Q = dE - pdl (1)

куринишни олади. (1) ифодада £(Г, /) ва T\f.; I) деб, адиабатик ва 
-изотермик х,ол кдралади.

33. М куч моменти таъсирида стержень <р бурчакка бу-

рилади. Адиабатик ва изотермик жараёнларда стерженнинг
дМ

“буралиш к,атгикдиклари” нинг нисбати топилсин.

w  *  (ЭМ\ (ЭМ\ЖавобЫ .,'Ы .
Курсатма: \̂ ~] = 0 , чумки исишда буралмаган стер- 

\оТ 1 м=о

жень факат кенгаяди, бурилиш бурчаги эса узгармайди.

34. Политропик жараёнда газ кенгайганда 10 ккал ис- 

сикдик олади. Агар газ \ажми 10 марта кенгайса, босим 8 
марта камаяди. Политропа курсаткичи, жараён коэффици
ента ва ички энергиянинг узгариши \исоблансин.

Жавоб :  п = 0,9; а  = ^  - — - = ДЕ = 2 ккал.
/' п-у 5

35. Идеал парамагнетик учун иссикдик сигимлари фар- 

Ки Сн — См топилсин.

Ечиш: Сг = Ся + —  I + /
Т

а п

дТ )
( I )

д\

Парамагнетиклар учун/ =  -Я , Я = М. Идеал парама!

нетиклар учун (-^-1 =0 ва Кюри конунига кура М ( 11 
{дМ )т I

(С — Кюри доимийси). Натижада (1) дан С „  - С 4, 

ни оламиз.
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36. Идеал парамагнетикнинг адиабата тенгламаси топил
син.

С,,
Жавоб :  НМ Y = Const, бу ерда У - 77— •

Курсатма: Х,ар цандай тизим учун умумий адиабата тенг

ламаси (— ) d f + у(— I dk = 0 дай парамагнит \оли учуй 
\df), \df)j сн

/=  — Н, Я = М деб кабул килиб, термик тенгламаси М = -у- ни 

\исобга олиш ксрак.

37. Куйидаги жараёнларда идеал газ иссикушк сигими 

аникдансин: a) pV2 = Const; б) p2V= Const.

Ечиш: Термодинамиканинг биринчи конуни 5Q = dE +
сл

+pdV ва иссиклик с и т м  С = лардан Е = Е(Т, х ) 

ва К = К( Г, х) деб, куйидаги ифодани оламиз:

с , - с „  + , Щ .  (1)

Чунки, идеал газнинг ички энергияси £  = + £0, шу- 
нинг учун \ар кандай доимий хда унинг иссиклик сигими 
Cv га тенг булади.

а) х = pV2 = Const да PV = RT, pV 2 - RTV = Const,

V = W ’ ( f f i  = = "7- О  иФодагакура Cpy! = Cv - Л

б) \олида С v = Ск +2/?.

38. Бир жинсли огирлик кучи майдонида цилиндрда жой

лашган, юкоридан чегараланмаган идеал газ устунининг ис- 

сикдик сигими С га тенглиги курсатилсин.

Ечиш: Иссиклик мувозанатида устундаги газ темпера- 

тураси \амма жойда бир хил, босими эса И баланддикка 

Караб пасаяди. Бу \олда dp = —pgdh, р — газ зичлиги.
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p V = ! 1 r t , pV  = %--RT = - RT, 
M V ц ц

dp = — RTdp - -pgdh.

dp up  b*!l
Бундан — = ~ dh, p = pae Rr ва p = pue RT. Цилиндр- 

да идеал газ потенциал энергияси U = J pgShdn = RT , S —

кундаланг кесим юзаси. Газ устунинииг тупик, энергияси 

ички ва потенциал энергияларининг йигиндисига тенг: 

Е^т ~ Е + U = Е(Т) + RT. Иссикдик сигими

39. 5 м1 \ажмдаги \аво /?, = 4,052 ■ 105 Па босим ва 
t = 60°С температурада политропик \олда учланма \ажмгача 
кенгаяди ва босими р2= 1,013 • 10’ Па булади. Политропа 
курсаткичи, кенгайиш иши, иссикдик микдори ва бу жара- 
ёнда ички энергия узгариши \исоблансин.

Ечиш: p{V" = p2V2 ёки 4 V" = (ЗК)". Бундан политро

па курсаткичи п = ^  = 1,26.

Политропик жараён вак;тида бажарилган иш

Политропик жараёнда иссикдик микдори Q = mc(t2- t ,), 

Су ерда m — газ массаси, с —политропа солиштирма иссикдик

(1 -n)V"-' (1-я) " (1-я)
рУп _ рУ __

и/ _  P\V\-P2V2 _  4,052-5-105—1,013-15-105 

и-1 0,26
кЖ = 1884,54 кЖ.

сигими. Политропа курсаткичи п = дан с = cv у
С(/ С П — I
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„  mcv (t2-lx )(п-у) „ 
натижада иссикдик микдори Q = — -Ц—^ — LZ куринишни

(л-1)
олади. mcv(r2 - ?,) = А£ички энергия узгариши эканлигини 

эслаб ва термодинамиканинг биринчи крнуни АЕ = Q - W 

дан фойдаланиб, Q = W = 659,54 кЖ ни ва АЕ = 1225 кЖ 

ни топамиз.

40. Баландликка к,араб тропосфера температурасининг 
пасайиш сабаби тушунтирилсин ва \авони идеал газ деб 
\исоблаб, атмосферанингбаландлик температура фадиенти 
\исоблансин.

Ечиш:  Х,аво баландликка кутарилганда, кичик босим 
со\асига утиши туфайли кенгаяди. Бу кенгайишни адиаба-

тик деб \исоблаш мумкин, чунки \авонинг иссикдик утка- 

зувчанлиги жуда кичик. Адиабатикжараёнда Тр у = Const. 

Бу ифодадан Цг + ~ Иккинчи томондан, баланд

ликка караб босим узгариши dp = -pgdh, р — \аво зичлиги.

Идеал газ \олат тенгламаси pV  = ^  RT дан Р = у  -

у х,олда — = ~ d h  ёки ^  = - Y- ---- = —  dh. Бундан 
р RT Т yp Y RT

~  = - I l i M . Хаво учун у — 1,4; ц = 0,029 кг/моль. Ба-

У (1Т
ландликка кдраб атмосферада температура фадиенти

= ~ 9,8-10'5К/м еа 0,001 К/см.

41. Хаво учун С = 0,237 кал/г • град ва у  = ~  = 1,41 

эканлигини билган \олда иссикдикнинг механик эквива- 

ленти топилсин. Хавонинг нисбий молекуляр массаси 

fi = 28,84 г/моль.

Жавоб :  J  = - 4,18 Ж/кал.

42. Политропа курсаткичи п нинг кдндай кийматларида 

идеал газ сикишда кизийди, к,андай кийматларида эса со- 

вийди?
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Ж а в о б: п > 1 да кизийди, п < 1 да совийди.

43. Цилиндрнинг ён деворлари ЛСва BD, упинг копкот 

CD ва поршени M N  адиабатик крбикдан ташкил топган. 

Таги АВ иссикдик утказади (1-расм). Поршень цилиндрда 

ишкдланишеиз \аракатланади. Поршень юк,орисида ва ос- 

тида иссикдик сигими С у ва адиабата курсаткичи у бир 

хилда булган бир мольдан идеал газ жойлашган. Цилиндр- 

нинг пастки к,исмидаги биринчи газ квазистатик \олда 

кизийди (ёки совийди), натижада МN поршень кузгалади. 

Шундай жараёнда биринчи газ иссикдик сигими С, газ \ажм- 

лари Vx ва V2 орк^али ифодалансин. Иккинчи газ иссикдик 

сигими нимага тенг?

Е ч и ш: Биринчи газ олган элементар иссикдик микдори

SQ = CvdT{ + pxdVx - CydTt + ^- dV ' . Иккинчи газ олган

иссикдик микдори dQ2 = 0. Шунинг учун С2 = 0. pt ва р2

V т
босимлартенглигидан у~ = j j  > бундан + с1^1

xVi + V2 Const дан

Демак С, - Су +
V2+yV,

R
V2 + yV{

уСу

44. Агар юкори крпкок 

CD иссикдик утказувчи к,и- 

линса, цилиндрнинг юкрри 

к,исмидаги газнинг темпера- 

тураси доимий сакданса, ол

динги масалада жавоб к,ан- 

дай узгаради?

Жавоб:

С , =
Vi+yVl
V,+y2

С„ С2 = 00.
1-рас м.
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45. Агар газ \ажми К, дан К2 гача узгарса, политропик 
жараёнда бир моль идеал газнинг бажарган иши \исоблан- 
син.

Ж а в об : W = Щ
/7-1

1 - f

//-I "

_  PlVl
N

n-1

- 1

. I " 2 .

n-\
1 V,

-V 1 / _

46. Хар к,андай бир жинсли моддада

муносабат уринли эканлиги исботлансин.

47. Жисм (масалан, космик кема) идеал газда ft тезлик 
билан \аракатланаётган булсин. Жисмнинг к,айси нук,таси- 
да газ температураси максимал булади? Агар газни ураган 
му^ит температураси Т га тенг булса, ана шу температура 

аникдансин.

Жавоб :  Т...=Т 1 +
2 Т

48. Термодинамиканинг биринчи крнунидан фойдаланиб, 

Клайперон-Менделеев тенгламасига буйсунувчи газ учун

С -С. = R + V ■ - р[^-Л эканлиги курсатилсин.
r \ DV ) р \<) р  К

49. Иссикдик элементи dQ нинг дифференциал ифода- 
си факдт термик бир жинсли тизимлар учун голоном. Тер- 
мик бир жинсли булмаган тизимлар учун 6Q нинг голоном 
эмаслиги курсатилсин.

Е ч и ш: Иссикдик сигимлари С, ва С2, \ар к,айсиси бир 
молдан олинган ва иссикдик утказмайдиган поршень орка- 
ли бир биридан ажратилган ёпик, к,обикдаги иккита газни 
олиб кдрайлик. Бундай тизимлар учун

5(2 =  5 0 ,+ 5  0 2 =

= + pdVt + C2dT2 + pdv2 = (С, + R)dT[ + (С2 + R)x

xdT2- j ( T ]+T2)dp (1)
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ифода тула дифференциаллик шартини бажара олмайди. 
Демак, у голономмас. Бу натижа термик бир жинслимас 
тизимларда энтропияни махсус аникдашни талаб к,илади.

50. Дальтон крнунидан фойдаланиб идеал газ аралашма- 

лари энтропияси тугрисидаги Гиббс теоремаси исботлан- 
син.

Ечиш: Дальтон конуни буйича, идеал газ аралашмаси- 

нинг босими айрим газлар парциал босимларининг йигин-

дисига тенг: Р = ^  Рг Шунинг учун идеал газлар аралашма-

сининг энтропияси 5 = | dE+PdV  _  ^  J d3i+PidV  _ ^  s.

i / 
булади. Бу эса идеал газлар аралашмаси учун Гиббс теоре-

масини ифодалайди.

51. 10 3К ва 10‘5К орасидаги температуралар фарк,и 3 К 
ва 300 А"орасидаги температуралар фаркига эквивалентли- 
ги, яъни Кельвин шкаласи буйича тенг температуралар ора- 
лиги (интервали) ДГэквивалентмаслиги курсатилсин.

Ечиш: Берилган температуралар учун Карно цикллари- 
нинг фойдали иш коэффициентлари бир-бирига тенг, де
мак эквивалент булади. Аммо тенг температуралар фар^и 
эквивалент була олмайди.

52. Идеал электрон газ х,олатининг термик ва калорик

\олат тенгламалари pV = -Е  муносабат билан богланган. 

Шу газ учун адиабата тенгламалари (р, V) ва ( Т, V) узгарув- 

чанларда топилсин.

Ечиш:  Биринчи к,онун ифодаси dQ = dE + pdVга кура

dV

еки

S°  = i w l dT+[(§),+г

HwldT + T(lf)/y

dV

(1)

(2 )

булади.
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Д/шлбатнк жараёнларда 6Q = 0 эканлигини \исобга ол- 
| и (I) ифодадан

pV = j E (3)

гснгликка кура />К5/3 = Const ва (2) ифодадан ТУ 2/3 = Const 
ларни оламиз.

53. Сувнинг \ажмий кенгайиш коэффициенти а  \apo- 
рат 4°С булгандаги ишорасини узгартиради. О°С < t <4°С тем
пература оралигида манфий катталик булади. Шу темпера
тура оралигида сув адиабатик сикилганда бошка суюкдик 
ва газлар каби кизимасдан, совиши курсатилсин.

Е ч и ш:

SQ = dE + pdV = CVdT +
djr\

dV lr
+ p dV =

CvdT + T ■ dV =CvdT + ~ dV  = 0,
\(IT / v P

бундан

dT- ^ dV- (1)
( I ) ифодадан шу нарса куринадики, сув 0°С < 1 <4°С тем

пература оралигида а  > 0 булганлиги учун, адиабатик си- 
кил гандасовийди.

54. Термодинамиканинг асосий тенгламасидан фойдала
ниб Максвелл коидаси тиклансин: V,p диаграммада Ван- 
дер- Ваальс изотермасини тажрибавий тугри изотерма-изо
бара ае  (2-расм)ни кесишидан \осил булган суюкдик-буг

мувозанатига тегишли булган 
юзалар бир хил.

Ечиш: Термодинамиканинг 
асосий тенгламаси TdS = dE + 

+ pdV ни abcde изотермик цикл- 

га татбик, килсак =

= j)dS + j>pdV ни беради. 

Бу ерда ф</£ = 0, j>dE = 0, 

A>pdV = 0- Демак, юзалар

* V \bca =  ScJes’ ЯЪНИ бИР ХИЛ бУЛЭР 
2-Рас м. ЭКЭН.
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55. Ван-дер-Ваальс газининг энтропияси ^исоблансин 
ва унинг адиабата тенгламаси (р, V) узгарувчанларда топил
син.

Ечиш: Термодинамиканинг асосий тенгламасидан

CudT+ dVV { дУ)т
■ + S0 -

+ S0.
(1)

(1) Ван-дер-Вальс тенгламасидан Р = Бундан

(
д р\ R У О г 2

~дт)у = V^b' Шунингучун (1) дан Ван-дер-Ваальс газ эн-

тропиясини \исоблаймиз: S = jCy —  + R \n(V -b) + SQ, агар

иссикдик сигими Cv нинг температурага кучсиз богликди- 
гини \исобга олсак

5 =  CJnT+ R ln(V- b) + S . (2)

Адиабатик жараёнларда S = Const, шунинг учун адиаба
та тенгламаси (2) дан куйидаги куринишни олади:

Т(у -b)R,Cy = Const. (3)

Агар (р, V) узгарувчанларда ёзсак, (3) дан уР + уг) х

* (V - b)'*^ = Const. Су ^  Const ^ол учун (V-b)expx 
( т

x(V -b)ехр -J~  = Const.
( Т N

Г СуJ т
1 0

56. С - Cv айирманинг хажмий кенгайиш коэффици
ента а  ва термик сик,илиш коэффициента /3 билан боглик,- 
лиги курсатилсин.

Ечиш:

cP-cv
TVnal

\ д Т ) у  \ д Т ) р Ч у Н К И

(гг) m  м  =- i
\дТ)у\дУ)р \др}т

( I P ) а ( Щ
\ д Т ) у ~ ~ Р ’ \ д Т 1 1
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57. Ван-дер-Ваальс гази учун С - С^айнрма \исоблан- 
син.

[— т
= T (iL\ (iL\ - т [дТ)у ( 1)

\ д т К \ д т ) р (д Р\  '
[ a v j r

4Унки ( I f i  (Ш , (1р)г =_1 чфодшан

( дР '
[дТ ,1
1 дР)
1 dV ]Т

ЯГ а
Ван-дер-Ваальс тенгламасидан досилала-

(др\ R (Э Р )  _ RT 2а '

Р»: U 77,- К-/> V)H Jr “ + уз ■ Бу ифодаларни (1) га

R R  ̂
куйиш натижасида С -Cv = ---------- = ---- . Ута

I 2а (, Ь )2 , _ _2 °

RTV{ RTV

сиираклашган газлар учун аиирма куиидаги куринишни
олади:

С ,-Ск = «( 1 + ̂ ) .

58. Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи конунла- 
ридан фойдаланиб, куйидаги муносабатлар исботлансин:

с р  _  )т _  Р • _  т-^а25 _ ^  _  7у п̂

W  (P-S)P’ р - S '

бу ерда а  — \ажмий кенгайиш коэффициента, /Зт — термик 
сикилиш коэффициента, д — адиабатик термик сик,илиш 
коэффициента.

I д У \

ч II

tdV  '
1 s

1 dp ,'s
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Ечиш: 1. (р, V) узгарувчиларда адиабата тенгламаси

Ш/',+>'(£)/(,=0дан

( £ £ )  = 
\dV),

( дТ

I dV

дт_\ • (О
др

Т = Т( V, р) дан изотермик жараён учун

( § ) .(а )
\ w iT 'Т ощ  -

Эр К

( 1) ва (2) дан

С,
(д р

I I
' 3V\

[dV , I  J К d  P )T

( i £ ) ( d V \

[ d V jГ

(3) ва (4) дан 

(3) ва (5) дан

г  - TV0a2d 

v (P-S)P ■

(2)

(3)

Cp ~Cv = ^ f ~ .  (4)

(5)

С  — Т\«-
C - - W Z T -  (6)

2. Бу масалани Якобианлар хоссаларидан фойдаланиб 
ечиш мумкин.

59. Якобианлар хоссасидан фойдаланиб ( V, 7) ва {р, Т) 
узгарувчиларда Ct — С. айирма топилсин.

г I / г  - T (dS\ - T a(S'P) - T d(S’P) д(ТУ)_Ечиш: I. а) С, - / [— ) - 1 - 1 -д[т,Р) д(ту) д(т ,р)

= Су-Т

д р f  

дТ)у

т
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dV

м  с  = т ш  = д а  = r . т \дт>p
’  \dT)v <?(p,7’) d(T,V) " (dv_\

{ др)т

n. a> с, = с, + 7-(|i) ( I f )  - С, + Г (|г) X

^1 )
<?/> >V^7’ Jt-

f i £

С ) f— ) --1
" ||£j Ы Д<?/> 1 Ы Г ~

£ * 1
3T)V

б) Cp-Cy + TУ ^ Т ~’ чунки l M = i '

60. Бир моль Ван-дер-Ваальс гази доимий р босим ости- 
да Vt \ажмдан V2 ^ажмгача кенгайиши учун унга канча 
иссикдик микдори берилиши керак?

Ечиш:

8Q = dE + pdV = CvdT +
\dV)T

+ Р dV =

= CydT + т \ ^ \ d v -(р + утУу-ь)= RT

дан

“T = i dV ■

e  = j k r f r +r (| £ )  t v

*К - Ь )+ °{± - !г

Су

R

Су_
R

Р (Уг -V{) + ab

61. Изотермик ва адиабатик сикилувчанликлар орасида- 
ги богланиш топилсин.
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Т1/
Жавоб :  pr = ps +-—  (бу ерда а — хджмий кенгайиш 

коэффициенти). р

62. Идеал парамагнетикларда ички энергия магнитла- 
ниш векторига боглик,эмаслиги курсатилсин.

Ечиш:  Термик ва калорик \олат тенгламалари ораси- 
даги богланиш

куринишига эга. Парамагнетик болида умумлашган куч 

/ =  -Я, умумлашган параметр Я = М. Идеал парамагнетик- 

нинг термик тенгламаси М = эе Я  ва Кюри крнунига асосан
с

зе = — (С — Кюри доимийси). У \олда (1) дан

(— ) « - r i m  +я=о .
\ д М ) т \д Т  /а/

Демак 6' энергия М га боглик, эмас экан.

63. Доимий £ ва Z) да диэлектрик иссикдиклар орасида- 
ги фарк, С,- С ^исоблансин.

Еч и ш: Диэлектрикни кутблаш ишини \исобга олганда 
термодинамиканингI конуни

8Q = dET-~ t'dD  ( 1)

куринишига эга булади. Иссикдик сигими С = ^  эканли- 

гини \исобга олсак: CD = >

г, ,  «  /<^Т \ Т I )
ликдан X = D ва /  = ~  \оп учун ^ j r - ^  ]д

ЭР ) _  л  сф/<” ) _
булади. D = e(T )$  ифодадан [эг j0 _ ^ —J f

_  г) 1 d f  _  с  де
~ ~и 7?дТ ~ ~71Гг келиб чикади. У \олда

^  ^  г (< Ш  \dD\r. _  ТС? \ д{-.\г



64. Диэлектрикнинг электр кутбланиши Я ни майдон £ 
ва температура Т нинг фукцияси деб фараз килиб, энергия 
зичлиги Е (£,, Т) учун ифода олинсин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламаси диэлек

трик учун TdS = dET— EdP куринишда ёзилади. S = £(Е, Т) 

функция курнишида олсак, у \олда dS нинг тула диффе-

( д Е \  1 д . Г \  л_Т 1 д: Г \  
ренциал шартига асосан J = + 1 ни оламиз.

d£ + E (0 ,T ) ,бу ердаБундан Е{£,Т) = \ +г(
ф\

дт)у

Е(О, Т) - электр майдон булмагандаги диэлектрик энергия-

S ( T \ - \
си. Агар бу формулани хусусий \ол W* - —  £  учун4 л

+ Е (0 ,Т ) ни
(:} £(С;2

татбик килсак, Е1ут = £  + — = _
Е д Т

COI l St

оламиз. Агар е - 1 = булса, у хщда Е^лл = — + Е (0,Т)

булади.

65. Доимий \ажм ва доимий индукция D да диэлектрик 
иссикдик сигимининг майдон кучланганлигига богликди- 
ги, майдонда ва майдон булмагандаги иссикдик сигимлар 
фарки ^исоблансин.

Ечиш: SQ = dErim - ~  dD.

Er--U c * T^ V E (0 'T^ U uT7 w Y E ( ° - n

CyJ> = (тР~)р ~ + (~l  ’ бу ифодадан (бу ерда

С,,— майдонсиз иссикдик сигими)

1 (д е ^ 2 _д_

е \ д Т дТ1

6 6 . Солиштирма \ажм узгаришини \исобга олмасдан ва 

УР = 4^ ^  Деб \исоблаб, майдон 0 дан % гача узгар-

ганда диэлектрикнинг бир-бирлик хджмдаги изотермик кугб- 
ланиш иссикдик эффекти х.исоблансин.
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Ечиш:

8Q = dE - =
d £ ]  

d f
dT-e "Ф .4

d S
d£-

лансак, у х,олда

ад = т [ £ dE = Т
дТ

e jjy  

4 л
d $ = T

1 дЕ  „ 

4л дТ
d&

Q = \SQ = f—T ^  ни оламиз. Хусусий \олда, е =
J ал а Т

Const
ва

1 РЛе . ^  < 0 \ол ид а, изотермик кугбланиш
2 дТ

жараенида диэлектрик иссикдик ажратар экан.

67. Идеал парамагнетик \олатининг термик тенгламаси 

М = f{^ f)  куринишида булиши курсатилсин. Бу ерда М — 

магнитланганлик, Я  — магнит майдон кучланганлиги.

Ечиш:  Т = (т>г) +/• Бу тенгликдан магнетиклар

учун/ =  -Я,Я = М деб (§ ^ )л( = Y  иФ°Дани оламиз. Чунки 

масаланинг шартига кура ва парамагнетиклар учун (66-маса-

ла) |-^ч = 0. Олинган ифодадан интеграллаш натижасида 
\дМ )т

М ( I )

ни оламиз. ифоданинг куринишини термодинамика

аникдай олмайди. (1) ифодадан парамагнетиклар учун Кюри 

крнуни м  = - хН  келиб чикдци. Умуман, ички энергияси 

факдг температура функцияси булган идеал тизимлар \ола- 

тининг термик тенгламаси Я = F к$финишида булади.

68. Каттик, кайишкрк, стержень учун доимий кучланиш 

ва доимий деформацияда иссикдик сигимлар орасидаги фарк, 

Си - Сдисоблансин.
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Е ч и ш: С, -Сх =Т  ( jy j . Чузиш иши а А = -Fdl = 

= -uSdl. Бу ерда 5 — стержень кундаланг кесим юзаси, / — 

унинг узунлиги, и — кучланиш. Агар/ =  - м5, Я = к десак, 

с , - С, =-Т - S I . Бу ерда е = dl/l — нисбий деформа

ция.

„ „  ______ Г / //„\21 „
кури69. Холат термик тенгламаси F = СТ

нишида булган резина найнинг доимий таранглик~ва дои
мий узунликдаги иссик,кдик сигимлари Cf - С, орасидаги 
фарк, х,исоблансин. Бу ерда F — таранглик, / — узунлик, 
С = Const > 0. Шундай резинанинг ички энергияси фак,ат 
температурага боглик^иги ва чузишда уни исиши курса
тилсин.

Ечиш: Cf -Ck = Г Щ  (|£) . Резина учун Я = l,f  = -F, 

чунки а А = -Fdl. С , -С, = CL ^ //q.+-(I/1)2J . Бундан С,- С.
I+ 2(/о / /)

температурага боглик,эмаслиги куринади ва С/ > С,

И ” '
<■>

тенгламадан кдраладиган хрл учун = - T ^ ^ j  + F =  0 ,

яъни резинанинг ички энергияси фак,ат температурага бог- 

лик, булади. Термодинамиканинг асосий тенгламаси Т

d S = d E -  F =  CtdT- F dl куринишни олади. Бундан 
) Т \ F

> 0 , демак чузишда резина к,изир экан.
д/ /у С/(

70. Босими температура Т нинг чизик^ли функцияси 
булган моддалар учун, Cv иссикдик сигимининг х,ажмга бог- 
лик, эмаслиги курсатилсин. Ван-дер-Ваальс гази учун
д С

у = 0 эканлиги олинсин.

, с  _  dE + pclV _  С ус1Т + Т(др/дТ)у с1У
Ечиш: f  f  ифодадан

J 2s  d2s  „ д ( c v \ д (др\
шаРтга кура еки

(IV дТ ffTJV
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Э Су

эк
э 2Р

дТ2 Т[дт)у ~ ( I f  )г + Р ИФ ° ДаГа аС0СаН.

|/> + y-j{V ~b) = RT . Вандер-Ваальс гази учун

( § ) - т -
STdV ^

= = = ° ’ демак’ Су= С /Т ), р = аТ+ b

куринишда булади.

71. Сув учун С = Сктенглик бажарилиши мумкинми?

72. Доимий босим остида жисм кенгайишида унинг эн
тропия узгариши х.исоблансин.

Ечиш: S=S(p ,V )булса,

< " И з £ ) / к = (Щ ,(  w ) / v - H Tl r l *

XV ( I f )  d^~ T aV d ^' Энтропия узгаришининг ишораси 

\ажмий кенгайиш коэффициенти а  нинг ишорасига боглик,.

73. К,айишкоклик модули температурага боглик булган 
каттиккайишкок стерженнинг изотермик чузилишида ют- 
ган иссикдиги \исоблансин.

Жавоб:  SQ - -T I^rds , буерда £ = ~  — деформация, 

М — кайишкоклик модулининг кесимга купайтмаси, / — 

стерженнинг узунлиги.

74. Кайищкокдик модули температурага боглик булган 
каттик кайишкрк стерженнинг адиабатик чузилишидаги 
температура узгариши х,исоблансин.

«т/ г~ Iнл Tie д М j
Жавоб:  аТ =

Се о I

75. Юкрридаги масалалардаги стержень учун доимий де- 
формациядаги иссиклик сигими С — доимий кучланишда- 

ги иссиклик сигим Си \исоблансин.
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d(E-Ue)

дТ

76. К= К0[1 + ce(7t-7'0)J; (|̂ -) = 0; С = constтенгла- 

маларга буйсинувчи газ энтропиясй аникдансин.

Жавоб :  5=  S. + С InT - aVnP.О р О

77. Хдгаттенгламасир = р0( 1 + аТ  — ЬУ); С], = const кури- 
нишда булган газ учун адиабата тенгламаси топилсин.

Ечиш:
~'дЕ\

Ж а в о б

dS
SQ _  dE+pdV

Ci/dT+
dV ,

+ P dV

т г ’

f Су ~  + f[^1J  ̂ т J \дТ)у

CvdT и  ■\dTlv

тик жараёнда S - S{] = AS = const. Шунга кура, In T =
_  ДS-apnV

Cv

Д S- ap[)V <4K\V

- е  с* . II

£

-
U  У ) е С у

78.

Ечиш: 

bQ = dE + pdV = CvdT +

const.

муносабат исботлансин.

a£'|

av г
+ P dV =CydT +ГМ dV.

I Э T )v

Бундан ЭГ
dV

р~т[ —
1 Э T . Берилган муносабатни яко-

I E

биан хоссасидан фойдаланиб исботлаш мумкин.

79. Хонага ташкдридан совук, жисм кириТилади. Бу хрлда 

жисмнинг ички энергияси хона х,авоси \исобига ошмасдан, 

тан щи энергия \исобига ошиши ва иситишда хона ̂ авосининг 

ички энергияси ва энтропиясининг камайиши курсатилсин.

Ечиш: Хонани иситишда 1 кг \авога узатилган энергия 
6’ - 8{) = CJ(T-Tn), энтропия узгариши эса S -S{)= С ln( Т/Т) 
булади. У х,олда хонадаги х,аво \ажмига тугри келган энер
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гия ва энтропия £, = pU  = Cvp Т + p(t'n- С\ 
S = p S =  С plnT + p(S -  Со\пТ) бу ерда р  — \аио чим

* Р D 7'
лиги. Бундан \олат тенгламаси р = р —  дан фойдаланиб 

Куй ида гил ар ни оламиз:

Р  _  CVfip цр(еа-СуТ0) 
Р 1----«- "1 ----

RT

с  - СР№  in Т  j  w{sa-Cp ^ Tn) 

~ ^ Г 1п/ + ---- ЛГ---- ’

(1)

(2)

( 1) ва (2) ифодалардан шу нарса куринадики, киздириш 
натижасида хона ички энергияси ва энтропияси камаяр экан.

80. Бир хил температура оралигида Карно цикли бошка 
циклларга нисбатан энг катта ФИ  К эга булишлиги курса
тилсин.

Ечиш: Фараз килайлик, S, Т диаграммада (3-расм) 

Кандайдир abed цикл Т{ ва Т2 чегаравий изотермалар билан 

чегараланган булсин. Бу циклнинг фойдали иш коэффици-

Щ _  K)iaabcda 

J YdS ~ ЮзаАаЬсВА '

a &TdS 
енти г] = = 1 -

Юза 12341 -<5| -S2-Sj-84 _  (Т\ — Т2 )(S2-S\ )-<5i -S2 —S j—84 ^

Юза А12 BA-S\ - 8 Т\ (S2 -5| )-5| -82

(Г|-7-2)(52-5,Н,-й2 (Tj-r2)(J2-J,) = 7 ^  

7i№-S,)-<5,-<52 TtiSt-St) Г, U

Демак, г] < rjs

З-р а с м.
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81. Агар ишловчи жисмнинг \олат тенгламаси 

V= Vu[I +а(Т-  Т{))], =0 куринишида булса, Карно 

цикли буйича ишловчи иссиклик машиналарининг ФИК 
аникдансин.

Жавоб :  r]=T-±J±.
ч

82. Иккита изотерма Т - Г, ва Т = Т2, иккита изохора
V - Vx ва V = У2 лардан ташкил топган Стирлинг цикли 
буйича ишловчи \аво машинасининг ФИК \исоблансин ва 
уни шу температура оралигида Карно цикли буйича иш
ловчи машина ФИК билан солиштирилсин (4-расм).

Ечиш:

2 3 4 1

1 т ,  С \TdS+\TdS+\TdS+\TdS 
П  =  А  =  У ™  =  1 2  3 4

0\ Г TdS !• 2,
J J TdS+j TdS

4 I

С R
Идеал газ учун dS = -^-dT + -7dV эканлигини \исобга

олсак:
Т\-Т2 ^Т\-Тг _

11 ~ Tt+Cy(Ti-T2)/RI„(V2Vl ) <  7j ~ 1]к

83. 1—2 изохорик, 2—3 ади

абатик ва 3—1 изобарик жара- 

ёнлардан ташкил топилган Jle- 

нуар циклининг ФИК \исоб- 

лансин (5-расм). Босимнинг 

ошиш даражаси <5 = ~  цикл

параметри булиб \исобланади. 
Ечиш:

А _  j>TdS

I з
\ TdS+\ TdS J TdS 

I з - 1 _ i
o, 2 --- 5

1 j  TdS \ TdS \ TdS
i l i
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Ишловчи жисмни идеал газ деб х,исобласак, JS = \р (Ц 

булади.

„ = | £e V t5 1  = \ гз-г, - !

Л
/»

Ср {Тг-Т,) г,-г, 6-1

Буерлаг = | ,  Tf r S ^ \ Tf  = 5 '".

84. Ёкдлги аралашмани си^иш ва 
кенгайтириш адиабатик \олда утка- 
зилади, унинг ёниши эса узгармас 
\ажмда утувчи Отто цикли буйича 
ишловчи ичдан ёнар двигателнинг 
ФИК топилсин (6-расм). Си^иш да
ражаси е = VJV2 цикл параметри 
булиб х,исобланади.

Ечиш: 5-рас м.

П =
А <j> TdS

ОТ j TDS

А23В

j TdS + j TdS J TdS

j  TdS J TdS

Аралашмани идеал газ деб х,исобласак, dS = ^ - c IT  + R -

булади ва TVy~1 = const эканлигини ^исобга олсак: rj - 1 - 

_  Cy(T4-Tt) _  j _  r4-7i _  1 _  1 
Cv (h-T2) Tj-T2 7 ^ '

85. Атмосфера \авосини 1—2 

адиабатик си^иш, 2—3 изобарик 
кенгайиш, 3—4 адиабатик кенга- 
йиш, 4—1 изохорик совиш жара- 
ёнлардан иборат Дизель цикли 

буйича ишловчи ичдан ёнар двига- 
тельнинг ФИК топилсин (7-расм).

Сикиш даражаси £= VJ V2 ва даст- 

лабки кенгайиш даражасир=  VJV1 

цикл параметрлари \исобланади.
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Ишловчи жисмни идеал газ деб \исобласак, у \олда

dS dT R dJL
р

^f-dT +R dV
V

ва TVy ' = const, PV- const, Л ~ *
Тл-Т,

7\-Г,

l

YE

1
FT

PV-1 
p-1

7-p а с м.

дай \ал этилади!

86. Ишловчи модда сифатида сув- 
ни олиб, Карно циклини бажариб 
Карайлик. Иссикдик бериш ва ис- 
сикдик кабул килиш температурала- 
ри мос \олда 6°С ва 2°С га тенг: 6°С 
да сув изотермик кенгаяди, 2°С да 
изотермик сикилади. 1 < 4°С да сув- 
нингтабиати аномаллиги туфайли хдр 
иккала температурада иссиклик ки- 
ритилади ва тулик \олда ишга ай- 
лантирилади, вахдланки бу иккинчи 
бошланишга зиддир. Бу зиддият кан-

Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламасига асосан 

Tds =dE  + pdV =Cvd T + T ^ ] ) dV. (i)

Тизим адиабатик кенгайишида температура узгариши (1) 
дан куйидаги куринишни олади:

dT =
т( j.JL 

дТ dV. (2)

(2 ) дан V, Ттекисликда адиабата киялиги

дТ]

ЪУ),

т_
Су

Эр

дТ)у

аТ

f}Cy (3)

(3) дан шу нарса куринадики, t > 4°С да адиабата киялиги 
манфий (а < 0 ), 1 > 0 да мусбат {а < 0) ва t — 4°С да эса уринма 
адабиатага горизонтал булади. Юкоридаги муло^азалар шуни
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курсатадики, 1 = 6°С ва t=  2°С даги изотермаларни бир- 
лаштирувчи адиабата мавжуд булмас экан. Демак, масалада 
курсатилган Карно цикли мумкин эмас экан.

87. Nt ва N2 та зарралардан ташкил топган икки хил 
идеал газ аралашмасининг энтропия узгариши \исоблансин.

Е ч и ш: УУта заррадан ташкил топган идеал газ энтропия- 

сини S = М:1п ~  + N f(t) куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда 

/(7) энтропиянинг температурага ботик,булган кием и. У хрл- 

датурли хил идеал газларни аралаштиришга к,адар энтропия- 

лари 5,° = N\kln + N J(T )  ва 52° = N2kln if- + N2f  (Т)
Гу\ N 2

булади. Аралаштиргандан сунгги энтропияси

S 0 = S,° + S 2° . (1)

Аралаштиргандан сунг х,ар бир булак газ энтропиялари

S ,= N ,k \ n ^  + N J(T )  ва S2 = N2k \ n ^ + N / ( T )  бу

лади, аралашма энтропияси

S = S I + S2. (2)

Аралашма энтропиясининг узгариши

AS = S - S n = N^k I n + N,K ■ In N'+Nl.
' vV, 2 N2

8 8 . ва N2 та заррадан ташкил топган бир хил иккита 

идеал газ аралашмасининг энтропия узгариши ^исоблан- 

син.
Жавоб:  AS = 0.

89. Куйидаги жараёнларда энтропия ошиши курсатнл- 

син: а) иссик сув шундай массали совук сувга иссикдик 
беради ва температуралари тенглашади, б) турли хил босим- 

лардаги бир хил массали идеал газларни сакдовчи ташки 
му^итдан адиабатик изоляцияланган иккита бир хил идиш 
Кувурча оркали кран билан бирлаштирилган, кран очилади 
ва газ хрлати иккала идишда бир хил булиб колади.

Е ч и ш: а) Аралашма температураси Т = Zl±Zi булади

4— Р. Маматкулов ва б. 44



г т т т

д5 = ( М + Г ^ = Г ^ + [ ^  = ,„С1п < ^ > 0
J Т j  Т j  Т j  Т 4 Т{Т-,
Ту Т2 т, Тг

б) Аралашгандан сунг газ босими р = Pl булади.

45 = Г *Я. + f SQ = Г mCvdT + f mCvdT = f mCv V/Rd  
) Т J Т J Т } Т J PV/R И

Р I Р2 Р\

п
] 'nC K y jR d  С  \п (РЧ-Р2)- >0ш

J PV/R v ЬР\Р2
п

90. Изотерма адиабатани икки марта кесиши мумкин 

эмаслиги исботлансин.

Ечиш: Фараз килайлик, изо

терма адиабатани А ва С нукталар- 

да (8-расм) икки марта кессин. Бу 

\олда ёпик контурдан j>pdV*0 . 
Иккинчи томондан тизим энтро- 

пияси А ва С нукталарда тенг, яъни 
SA =  Sc, шунинг учун A = Q = j>TdS =

V = Т \ dS = 0. Зидликка келдик. Де-
ЛВС

8-расм. мак, изотерма адиабатани икки
марта кеса олмас экан.

91. Нернст теоремаси мутлок ноль температурага ети- 
шиш мумкин эмаслигига олиб келиши исботлансин.

92. Куйидаги термодинамика учинчи крнунининг таъ- 
рифларининг эквивалентлигини исботланг: а) исталган му- 

возанатдаги тизимнинг S энтропияси Т-* 0К да термоди

намик параметрларга боглик, булмай колади ва барча ти

зимлар учун факат битта доимий кийматни кабул килади,

б) мутлок ноль температурага етишиб булмайди.

93. Термодинамиканинг учинчи конуни буйича пара- 

магнетиклар учун Кюри конуни (эе = С/Т) исталган паст 
температуралар учун \акконий эмаслигини курсатинг.
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Ечиш: Парамагнетиклар учун термодимамикаитп асо 
сий тенгламаси

TdS = dE-HdM  (I)

куринишда булади. ( 1) ифоданинг\ар икки томом и га гулик, 
дифференциал d(— TS-HM) ни кушамиз ва куйидапнш ола 
миз:

d(E -  TS - Н М )  =  -  SdT -  MdH. (2)

/ТЧ l dS\ - Г'Ш \ I/(2 ) дан \Jij)T~~\dfr)l l ' К-юр и конунига кура 

М  = ж Я  ШУНИНГ УЧУН (|^)г ~ ~ у Т '  Бундан Т -+ О А'

да ~* ~°° ни оламиз. Бу эса учинчи конунга зиддир,

чунки Т -* 0 Ада  ̂ —> 0 . Бу эса паст температура со\а- 

сида Кюри конуни уринсизлигини курсатади.

94. К^ажмни эгаллаган идеал электрон газнинг босими 

р ва Е ички энергияси куйидаги рУ  = у Е муносабат билан 

боманган. Бундан фойдаланиб электрон газининг “нолин- 

чи энергияси” электронлар концентрациясига бокпикэкан- 
лигини топинг.

Е ч и ш: Термодинамиканинг биринчи конунидан, адиа-
2

батик жараёнларда dE = -pdV, рУ  = у Е ни ,\nco6 ia олган-
dE 2 d v  с  

да, ~y = ~ у ~р~- Ьундан

Е const К~2/3 = jV_2/3 const(N/ V) 2/3 = const«2/3. ( I)

Учинчи крнун буйича ноль адиабата ноль изотермага мос 
тушади, шунинг учун ( 1) ифода “нолинчи энергия” нинг 
электронлар концентрациясига богликдигини курсатади.

95. Термодинамиканинг асосий тенгламасидан фойдала
ниб, адиабатик жараён шароитида босим узгартирилганда 
температура узгариши учун ифода топилсин ва учинчи 
крнундан фойдаланиб температурани тугалланмаган к,ийма 
тигача узгартиришга зарур булган р босим узгариши Т■* О К 
да чексиз ошиб бориши кераклиги курсатилсин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламасини ку 

йидаги куринишда ёзамиз:
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TdS = dE + pdV = 1 <>E } + n
ЭГ J/;_dT

dp
dp

(1)

Энтропияни \ам T ва /’ богланмаган параметрларнинг

функцияси деб кдрасак, ( 1) ифодадан: Т\~

V\ = _j(dV_\
Эр )т [ э г  )т

езамиз:

- idE }
1 dP r UrJ-

ни оламиз ва ( 1) ифодани куйидагича

TdS = CpdT-T ^|£j pV =C pdT-aTVdp (2) 

Демак адиабатик жараёнда температура узгариши:

(3)dT = T ^ d p .
^ п

Учинчи конунга кура Т-> О А" да С -* 0 ва а -» 0, аммо 
a V/Cp аник, охирги чегарага интилади. Демак, температура 
чекли узгариши учун босим чексиз узгариши талаб этилар 
экан.

Энди, а V/С( 7-> О А"да аник чегаравий кийматга инти- 

лишини курсатайлик. (2) ифодадан 

нинг учун

аУ =
ЭИ
dT

Э5 j 

dp ]7. dpn

( a s )

( Эp )T U r  J,

T

dT = -\ЭCp dT

J
0

dp T

Шу-

(4)

Паст температурада

С = N"(a + ЬТ+ сТг + ...), (5)

бу ерда п > 0 , а, Ь, с, ... коэффициентлар эса босимга бог
лик (4) ифодани босим буйича дифференциаллаб, интег- 
раллаш натижасида куйидагини оламиз:

аУ = -\dT(a'T"-] + Ь'Т" + ...) = - Г  [°- + *!L + f!Zl +... 
J v '  I n n+1 n+ 2 •(6)
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(6) ифодани (5) ифодага булсак ва Г—>0 га интилтирсак:

тг- = - ~  = const булади.
Ср а

96. Цикллар усули ёрдамида туйинган 6yF босимининг 
температурага богланишини топииг.

Ечиш :  Ишчи жисм, суюкд ик ва туйинган бугдан таш

кил топган тизим Карно циклини бажарсип (9-расм). Бундай 

циклнинг ФИК r\ = • Бу ерда Qt - (J, = (»>, - t>2) dp, ft,

ва ftt — 6yF ва суюкдикнинг солиштирма \ажмлари, Q = Я —
иситкичдан олинган иссикдик микдори. Иккинчи томони-

V T-(T-dT) dT i) ■>—i) I . 
дан Карно цикли учун ФИК г/ = — ~~-- - = 1 dp.

1 /  А

с dP я 
Бундан -jj = •

97. Цикллар усули ёрдамида гальваник элемент ЭЮК 
нинг температурага богликдигини топинг.

Е ч и ш: Кайтувчи гальваник элементда разрядланиш ва 

зарядланиш жараёни Карно цикли буйича утсин дейлик 

(10-расм). У х,олда бундай элементнинг Ф И К

11 = = Ег ~ Е[ + А' А = е6' Е2~ Е\ = ~Яе (я — уту0-
чи бирлик зарядга тугри келган иссикдик эффекти). Qt =
- qe + ев = c(f - q)\ Ql~Q2 = с dll Натижада

dE
"  = <i)

Иккинчи томондан r\ = — ^  dT- = • Юк,оридаги 

ифодалардан кайтувчи идеал гальваник элементлар ЭЮК 
нинг температурага богликдигини берувчи Гельмгольц тенг- 
ламасини оламиз:
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98. Цикллар усулидан фойдаланиб сирттаранглигининг 
температурага богланганлигини топинг ( 11-расм).

Ечиш : 2  — плёнка сирти, д — сирт таранглиги.

4 = 4--= ~а -2̂ )Ц5 = 4L. Бундан ^  - Q> 1 .--1.
О, Qt т ' J [ГГ  Jv I 2-Z, Т 7"

Бу ерда г— плёнка сиртини 

X-dT •> бир бирликка ошириш учун 
----■v. сарфланган иссикдик микдори.

99. Мутлок, ноль температура 
т 3 як,инида гальваник элемент 
_________ ^  ЭЮКнинг температурага бог-

лик эмаслиги курсатилсин.
10-р а с м.

100. Бир атомли идеал газнинг 
моли учун F, Ф термодинамик потенциалларини топинг.

Е ч и ш: Термодинамик потенциалларни \исоблаш учун 

идеал газ ички энергиясини ва энтропиясини ёзиш керак. 

Е = СУТ + Е0 ва S = Cv\nT + R\nV + S0'. Шундаэркин энер

гия F= F(T,V) = Е- TS= CVT(\ - InT) - RT\nV-TS() + En. 

Гиббс термодинамик потенциали Ф(Т, р) - E-TS + 

+ pV = (С Т(\ - In 7)+ RT\np- TS0 + Еи. Энтальпия 

x(S ,p)=E  + pV= CT  + Еп = С /- '*- ехр[5- ^ /C ]  + Eu.

101. Богланмаган р, % ва Т, / ’узгарувчанларда термоди
намик потенциаллар аникдансин.

Е ч и ш: Энтальпия узгариши dy - TdS + Vdp, бундан р, -/ 
узгарувчанларда термодинамик потенциал S(p,x) энтропия 

|^исобланади:

[ dS

dS = ±dX -^dp  ва Т = т4^- , у = - ^ др
dS  I dS

I  l

Эркин энергия узгариши dF - -SdT - pdV дан T ва F 
узгарувчанларда термодинамик потенциал \ажм V(T, F)

булади: dV = — dT - — dF ва Р = Т\ " ’ 5 = ~ V—I\F .
Р Р (d V /d F )T (dV /dF )T
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ларда Ср иссикдик сигамининг босимга богланмаганлиги
102. Хажм Ттемпературага чизикди богланган модда- 

эда С исс] 
аникдансин.

/  —  \  ( \ (  '

. Гиббс термо( 35̂ 1 ГЭС,]
-  т ' d2S '

U r J / 3р
\ )

— I

г ЭрдТ

l --

динамик потенциалининг узгариши d<t> = -Sdt + Vcip дан 

Бу ифодадан = Агар

V = а + ЬТ — куринишда богланган булса, \ак,икатдан \ам 

= 0 булади. Демак, агар \ажм температурага чизикди
ЭС,

dp jr

боглик, булса, С иссикдик сигами босимга боглик, эмас экан.
S S g

103. Идеал газ энтальпияси X = Срр{у '^уе Ср ни билган

хрлда унинг адиабата тенгламаси ва \олат тенгламаси то

пилсин.

Эр
Е ч и ш: d% = TdS + Кфдан адиабата тенгламаси V =

S-Sg

олинади: у = Z z iс  р~',уе Ср бу ифодадан pVy = const ни
Y р

оламиз.

у _  (эх 1др)3 _ у- 1 с п p-'/r c r _  c p-cv с „  _  R n V =  RT  

т {dx/dS)p Y С ,р - » / г  C„ p T ' P

104. Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсинувчи бир моль 
газнинг кайтувчи изотермик кенгайишида бажарилган иш 
\исоблансин.

К у р с а т м а :  дА= ~(dF)Tдан фойдаланилсин.

105. dS нингтуликдифференциаллигидан фойдаланиб, 
идеал газ солиштирма ички энергияси ва энтальпиясининг 
факаттемпературанинг функцияси эканлиги курсатилсин.

К у р с а т м а :  dE = TdS - pdV ва d% = TdS+ Vdp ифодалар 
дан фойдаланилсин.

aT)106. Адиабатик температуравии коэффициент ()/, • 

босим узгармас булгандаги иссикдик сигими С ва \ажмий
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кенгайиш коэффициента а лар орасидаги бопганиш чик̂ а- 
рилсин.

Е ч и ш: №  1' ^ 1  {
35 ]

1 *р у у 35 )т {дТ]„

( Э Г ] J

1 *р L
(■

—  =-| аиниятдан

др ]т

35
др

35 \

с/Ф= -SdT + Vdp. Бу ифодадан

ифодага элтиб куйсак

<уг)
'>Х

Ечиш:

107.

3Т 
др

TV а

35 
др

ни оламиз.

ЭК)
дТ)„

(О

ни ( 1)

ни S энтропия, С ва а оркали ифодаланг.

ёФ = -SdT + Vdp = dx- SdT- TdS. 

Бу ифодадан

ЭФ

Эх
1-5

dx = TdS + Vdp =
74

эг

ds+ v{&\ dT

( 1)

(2)

(3)

Бу ифодадан 

\исобга олсак.

&.) =у(д£-)
;  ( э Н 5  {дт)5
дФ _  J _  STa

106-масала натижасини

Эх

Е
108. Ф = S - у  Массье термодинамик потенциали Vва 

Тхарактеристик узгарувчилар функцияси куринишида бе- 
рилган. Тизим хдлатининг термик ва калориктенгламалари 
аникдансин.

Ечиш: cp = S - f  = ^ ^  = - ^ ,  F(T, V) = -T<p(T, V). 

Е = T(S - tp). Термик ва калорик тенгламаларни олайлик:

d r — s s r - p d v . s - ^ l ^ T . v ^ T ^ l - ,

56



Е = t2(*l ) 
[ д т  I

av

— калорик \олат тенгламаси.

ov термик тенглама.

109. Планк Y = S - E+J!V характеристик функциясидан 

фойдаланган. Кагар/?ва Гларнингфункцияси куриниши- 
да берилган булса, тизимнинг V, Е ва S лари топилсин. 
Планк термодинамик потенциалининг Гиббс энергиясининг 
уртачаси билан богланиши тиклансин.

Ечиш:
Y _  о  _  E+pV _  ST->E-pV _  Ф 

Т Т Т  ’
( 1)

Ф = -7Y. йФ = -TdY - YdT
T lH

+ Y dT -

Бундан

- T { $ ) /P  = -SdT+Vdp.

S = TI|l'| +Y .

V = -T\ —
dp

(2)

(3)

(1), (2) ва (3) ифодалардан:

E = TS - TY - PV = T2 ( I +TY
<>T )p

-TY + pT dY_
dp ТЩ + p

dY_

d p

110. Баъзи тизимларда Гиббс энергией Ф = аТ(\- 
-1пГ) + RT • Inр - TS0 — узгармас катгаликлар. Шу тизим 
нинг термик ва калорик тенгламалари топилсин.

Ечиш: Ф - Е -  TS + pV, dФ= -SdT + Vdp.

ЭФ

dp
±[aT(l-\nT) + RT\n p-TS0]T = *RT

Г

pV= RT — \олат тенгламаси.
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Ф + TS-pV =Ф-т - п [ Э Ф ]
1 Э Г  ^  Р 1 3 r J r

аТ (1 - In Т) +

• Г In р - TS, -Т [ а (1 -\пТ)-а + R\np-S()] - RT = 

>. - R)T + Еа ■ Е = (а - R)T + Е0 — калориктенглама.

( # i ( S ) r = 1 иф»“ оЛи„с„н.

Е ч и ш: I у с у л .
р = р(Т, V)

S = const хрлида (1) дан

( 1)

эг] fie.) эк]
U rJ j , ЭР ) у [д V)t 13р V ч эг Л

[ <>р ] \ —1 ЭК )i 1 ()р V 1

(2)

- (|у ] = -1 айниятни tyico6 ra олсак (2) ифода

ЭЛ
a r j j

'эг ]
, др I

эг
^ ) p{dT)sE l  =1 ( 3)

куринишни олади. dF = -SdT - pdV ва dФ - -SdT + Vdp 
ифодалардан фойдаланиш натижасида берилган ифода оли- 
нади.

I I у с ул. Ср -Cv =Т 

ниб чикариш мумкин.

f ац )  |' Э К ]
1э г  JK IудТ ).

тенгликдан фойдала-

112. Паст температураларда металларда электрон гази
нинг энтропияси термодинамик температурага мутаносиб. 
Шу тем ператураларда электрон гази иссикдик сигимлар ай- 
ирмаси С — Су нинг температурага богликдиги топилсин.

Ечиш: 4F=-SdT-Vdp  ва

= -SdT  + Vdp ифодалардан [^т\ = ( § f J  ва

тенгликларни оламиз. Шартга асосан

S = dT. Натижада Ср - Су - -Т [ ^
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113. Дебай крнуни буйича кристаллар иссикдик пп ими 
Сгпаст температураларда термодинамик темпсратураишп 
кубига мутаносиб: Cv- a P . Кристалларда С — С, иссик, 
лик сиримлар фарк;и Г-» О Ада температура!пип епипчи 
даражасига муганосиблиги курсатилсин.

Ечиш: Шартгаасосан Су = аТ .

c„-cv - r i m  . fM i  =  _

ва

dV Jt p J-p

s =  \9v-dT = f ‘HLdT = $T 3\
J T J T 3 ’

о

Тг, натижада ^  -{d s ) -  1
да

др)т  з С эр )

= т\™
{дТ 1

= ! ( * * ! г
тЛдУ)

U да) да
9 \ dv)т дР.

У'7.

114. v, моль бир хил ва v2 моль бошкд хил компонента 

лардан ташкил топган идеал газлар аралашмасининг Гельм
гольц энергияси олинсин. Бу газлар изотермик диффузии 
ларида Гельмгольц энергиясининг узгариши топилсин.

Е ч и ш: Термодинамик потенциалларни аддитив кону- 
ниятга буйсинишини х1исобга олсак, у ,\олда

F(T,V,Vl,v2,...,Vn) = 2 F,(T,V,Vi) =

Е;-Т С,АпТ + R\n- + S„ ( I )

(I) ифодага кура изотермик диффузияда эркин энергия 

камаяди. Шартга кура газ аралашмаси v, моль ва v2 моль 
турли хил газлардан ташкил топган. Диффузияга к,адар бу 
газлар аралашмасининг эркин энергияси

F, = v, Е, -Т\ CV] InТ + R\n~--\ Sm1 +v2 [F2 - T (CV2 In T i

+R\x\ —  + S,02

— V,

, диффузиядан кейинги энергияси Eu

’( с ; ? In Т iЕ-Т\ CVI lnT + R l n ^  + S0l е2- т

+ R 1п-^~- + 502) ■ У х,олда Гельмгольц энергиясининг у на
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риши AF = Fn - Ft = -RT |v,In V'y~2 + v,ln V̂ 2 1 < 0. Arap 

Vt = V2 ва v, = v, = 1 булса, у хдпда AF= -2RT\n2 булади.

Агарда газлар аралашмаси айнан газларнинг икки пор- 
циясидан ташкил топган булса, AF = 0. Турли хил аралаш- 
масидан бир хил газлар аралашмасига утганда AF = 0 дан 
AF= -2RT\n2 узгаришига Гиббс парадокси дейилади.

115. v, моль бир хил ва v, моль бошкд хил компонента- 
лардан ташкил топган идеал газлар аралашмасининг Гиббс 
энергияси олинсин. Бу газлар энергиясининг узгариши то
пилсин.

Е ч и ш: Ф - Z j  v,0, ифодага кура

Ф(Т,р, v,, v2) = v ^ t( T ,p {) +У2Ф2(Т,р2) =

= v,[£,-T(Cpi\nT-R\npl+S0l)+p]V] +

+ v2[E2 - T(Cpl\nT-\np2 + Sm) + p2V\ =

= v,x,(7) + \\RT\np2+v2x2{T) 4- v2RT\np2, (1)

Бу ердаx(T) = E(T) - TClnT + RT + S0, p, ваp2 эса би- 
ринчи ва иккинчи газлар ва аралашма босими.

Газлар идишда тусикоркали ажратилган булсин, у \олда 

диффузияга к,адар Гиббс энергияси ф, = vM T) + 

+ v,/?7" In р\ + v2X2(T) + v2RT\n р2. Бу ерда p̂  = vl RT/V] ва 

p»=v2RT/V2.

Диффузиядан сунг эса:

Фм = v1Z,(7,) + v ^ r in  рх +v2X2(T) + v2RT In p2.

Бу ердаpx = v, RT/( Vt + V2) ва p2 = v2 RT/( Vl + V2). У хддда 
Гиббс энергиясининг узгариши

д ф =  фп - ф =  RT v1ln(/?1/p|°) + v2ln (р2/р2 )J < 0, 

чунки p jp °  = Vj(Vx +V2)<  1, р2/р2 =V2/{Vt +V2)<  1. 

Агар Vs = V2 ва v, = v2 = 1 булса, у ^олда ДФ = - 2RT\n2. 
Бир моль бир хил иккита газ аралашмаси учун ДФ = 0 булади. 

Олдинги масаладаги каби Гиббс парадоксига келамиз.

116. Идеал газ ва Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйси- 

нувчи газлар химиявий потенциали топилсин.
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Курсатма: Газлар Гиббстсрмодииамик нотспциали \iicnft 
лансин ва битта заррага тугри келган Гиббс термодииамик но 
тенциалига мос келган энергия химиявий потенциал жатпнн 
^исобга олинсин.

117. U = U(х, у, z) ташк̂ и потенциал майдопда ётган нде 
ал газнинг химиявий потенциали топилсин.

Ж а во б: р = рп + U. Хусусий хддда/г = р а + mgz-

118. N - V
/ г ,  v

ЭЕ
dN

=  [ Лх_
dN S,p

тенгликла

ри курсатилсин.

Е ч и ш: dE = TdS - pdV + fidN, d% = TdS + Vdp + [idN, 

dB = —SdT— pdV - Ndm ва В = F - Ф = -pV. Ифодалардан 

масала топилиши керак булган катталикларни оламиз.

119. Т, р, Кузгарувчанларда С^ни топинг.

Жавоб :  Су = кТ Ml [3N 
эт)„ [эт

dN

120. Баъзи элементларнинг ЭЮ К температурага 
борликдиги £ = [0,96446 + 1,74(/° - 25) ■ 10-4 + 3,8(Г -
- 25)2 • 10-7] В формула билан берилади. Элемент ЭЮК нинг 
к,андай к,исми иссикдик резервуар оркдли етказилиши ва 
25°Сда иссикдик реакцияси нимага тенглиги аникдансин.

Ечиш: t = 25°С да элементнинг ЭЮК в = 0,96446 В. 
Г иббс-Гельмгольц тенгламасига асосан

ОТ ) а т zF ТШ ,

Бу ерда г — валентлик, F— Фарадей сони, элемент

ЭЮК нинг иссикдик резервуар оркдли етказиладиган к,исми. 

7 ^ || j = Т 1,74 • 10"4В = 298 • 1,74 10“4В = 4,585 10 2В.

1 Кулон зарядга турри келган иссикдик реакцияси

0,96446В -4,585 10 2 В = 0,9188 Ж/КгQp _ Qp _ с _ j'f э£
zF [дТ

121. Кайтувчи гальваник элементи ЭЮК ниш гашци 
босимга борликдиги топилсин.
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122. Агар Ван-дер-Ваальс газининг зичлиги кичик булса, 
у \олда битта инверсия нук.тага эга буламиз. Умумий х,олда 
\ар кдндай зичликларда иккита инверсия нук,таси мавжуд- 

лиги курсатилсин ва Т, р диаграммада Ван-дер-Ваальс гази
нинг инверсия эгрилиги графиги бсрилсин.

Ечиш: Жоул-Томсон эффектини характерловчи ифода

Т[ J~ I ~У
—  = —--ph—  дан инверсия нуктасида Т f — ] - К = 0  
Ьр С„ [ d p )p

булади. Бундан Ван-дер-Ваальс гази учун М- - RTb, = 0 .
У7 (V -b f

Бу ифодадан \ажм Кни топиб олиб, Ван-дер-Ваальс тенг- 

ламасига элтиб куйиш натижасида инверсия температураси 
Т ни босим р нинг функцияси куринишида топамиз:

-- --
т. - 8

9 Rb
1± ' 1 -Щ-р

а

123. Сийраклашган Ван-дер-Вайшье газ инверсия тем
ператураси билан критик температураси орасидаги бома- 
ниш \исоблансин.

124. Инверсия нуктасида С -Cv = V | ^ |  эканлиги
V" ' )v

курсатилсин.
Еч и ш: Жоул-Томсон эффектига кура инверсия нукта

сида Т Щ  -V - 0 ёки = У булади. Шунинг

125. Ван-дер-Ваальс ва Дитеричининг иккинчи тенгла- 
масига буйсинувчи газлар учун С - С. айирма инверсия 

нуктасида \исоблансин.

F ч м ill- Г  _  Г  -  I/ (  др



2) ( ^  + p V ) ( ^  b )- R T m \\p--^ 

C ,- ^- V - ^- b~-R{\ + A).

126. Кюри ва Кюри-Вейс конунларига буйсинувчи мо 

далар учун магнитокалорик эффект катталиги ( f ^ )  то 

пилсин.

Ечиш: М = кЯ , бу ерда ае = £  — Кюри конунига кура 

эе = yzq ~  Кюри-Вейс конунига кура, в — Кюрининг пара- 

магнит нуктасидаги температура. Магнетиклар учун эн

тальпия узгариши dx - TdS + Vdp - MdH  дан

=-|^пгг • Бу ифодадан Кюри конунига буйси- 
\оН )s,p V Эл )н,Р ,

( дТ \ си
нувчи моддалар (парамагнетиклар) учун чтг = г— т ва

yon )s,p L/>,W'

Кюри-Вейс конунига буйсинувчи моддалар (ферромагне
. (дт) стн

тиклар) учун - Cp H{T_ef  ни оламиз.

—>
127. Ташки магнит майдон Я  буйлаб жойлашган/узун 

ликдаги стержень/  куч билан тортилади. Тажрибадан маъ 

лумки, бу ^олда стерженнинг магнитланганлиги
IH

М  = const —  формула билан берилади. Ана шундай магни- 

тострикцияда стержень узунлигининг нисбий узгариши 

\исоблансин.
Ечиш: Гиббс термодинамик потенциалининг узгари

ши: d0 = -SdT + Vdp - MdHкуринишни олади. Бу ифода

дан [ ^ ] 7 ’ муносабатни оламиз. Натижада куйн 

даги ифодани оламиз: у- = -const-^-(1 - a f) . Бу ерда 

а = j j j : — чузишдаги кайишкок коэффициенти.

128. Магнетик Я  магнит майдонда жойлаштирилган па / 

ташки босим остида ётибди. Хажм магнитострикции ( ^

63



ва “пьезомагнит” эффект орасидаги богланиш чи-
I ()Р )н

карилсин. О дан Н гача ошиб борувчи кучсиз майдондаги

магнитострикция \ажмининг нисбий узгариши \исоблан- 
син.

К у р с а т м а :  с!Ф = -SdT + Vdp - MdH. М = tkHV, бу ерда as — 

магнит к>абул килувчанлик, V— магнетик хажми.

Жавоб:

3V | _ _ (дМ 
ЯН ( Эр ва

н.т ОН
= -h (v ^  + x ^- 

\ др др

129. Агар нурланиш спектрал энергия зичлиги и бушлик- 
нинг девор моддасига боядик булганда эди, бу \олда ик
кинчи хил доимий двигателни амалга ошириш мумкин булар 
эди. Ана шухрл курсатилсин.

130. К,ора жисмнинг спектрал энергетик ёритувчанлиги 
f r ва унинг мувозанат нурланиш спектрал энергия зичлиги 
н, орасидаги богланиш урнатилсин.

Жавоб :  ev = ~ , бу ерда с — ёруглик тезлиги.

131. Ёрукпик квантлари тугрисидаги тасаввурга асосан 
ойна деворга берилган мувозанат нурланиш босими х,исоб- 
лансин.

Жавоб :  р =

132. Мувозанатли нурланиш учун Cv, F, S, х, Ф ва хи
миявий потенциал/г \исоблансин.

Ечиш: Стефан-Больцман конунига кура мувозанат
ли нурланиш энергияси Е — и V =■ аТ4 V. С, = стР К. Энт- 
ропияни термодинамиканинг асосий тенгламасидан топа

миз. dS = dE+PdV = V̂L + £±1(/V. Мувозанатли нурланиш

ТА
босими р = 4  =

dS = 4g T2V + ~<уТУ  = d[^aT2vy

Бундан S = у <j T3V.
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Мувозанатли нурланиш эркин энергияси

F = Е - TS = - х-аТлУ.

Мувозанатли нурланиш энтальпияси

Мувозанатли нурланиш Гиббс термодинамик потенции 

ли Ф = F + pV = - x-oT*V +1 <7Г У  = 0.

Мувозанатли нурланиш химиявий потенциали

133. Бир бирлик ^ажмда мувозанатли нурланиш учун 
с

Ср, Су, Ср - Су, аникдансин ва идеал газ иссикдик си

гими билан солиштирилсин.

ерда х = и + Р — солиштирма энтальпия. У \олда

134. Окдеворли К^ажмли бушликдаги кора нурланиш 
худци шундай деворли х,авоси тула \олда суриб олинган V, 
\ажмли бушликда кенгайтирилганда унинг энтропияси к^нча 
марта купайиши аникдансин.

Ечиш: Иш бажармасдан тизим адиабатик хдлда кен

гайтирилганда унинг ички энергияси узгармайди. Шуниш

учун Е = oTAV = oT*V = суТ* (V + V,) булади. Бундам

С,

мн — 5.У ид/У мн — 5.

s\ - т п s\ J v+ v\ у  - уг- Демак, у  = я —р-1- марта ортар экан.марта ортар экан.

5— Р. Маматкулов ва б. 6565



135. Мувозанатли нурланишни адиабатик кенгайтириш- 

да унинг частотасининг узгариши ва спектрал энергия зич- 

лиги у  = const ^амда уу = const муносабатлар билан 

аникданиши курсатилсин.

Ечиш: Мувозанатли нурланиш электромагнит тулк,ин-

лардан иборат. Бу тулкинлар иккита кундаланг тулкинлар- 

дир. v, v + dv частоталар оралигидаги тулк,инлар сони 

g(v)dv = 2 4nv} У dv. Мувозанат нурланиш эгаллаган К\ажм-

даги \амма тулк,инлар сони ^г™  булади. Агар бушлик,

\ажмини адиабатик \олда узгартирсак х,ам, бу сон узгар- 
масдан кдпади:

v 3K= const. (1)

Иккинчи томондан адиабатик кенгайтиришда 

S = -jcrT V = const ёки Г3К = const булади. Бу ифодалар

дан у  = const булиши келиб чикдци.

и = аТ4 ва S = jo T 3 ифодалардан шу келиб чикддики, 

e(v, Т) энергия ва S(v, Т) энтропия \ар бир частотада£(у, 7)= 

= const - Т• 5(v, 7) = v<p(v/T) муносабат билан богланган. 

Мувозанатли нурланиш спектрал энергия зичлиги и, = s(v, 

7) g(v) = v3<p(v/T)- const. Бундан адиабатик жараёнда 

■ф = const булиши келиб чик,ади.

136. Узгармас ташк̂ и босим остида адиабатик ̂ олда изо- 
ляцияланган поршенли цилиндрда идеал газ мавжуд. Тугри- 
дан-туфи энтропия вариациялари 6S ва d2S ни \исоблаб 
мувозанат х;олатда энтропия максималлиги курсатилсин.

Ечиш: Тизим мувозанатида AS< О, 6S=  0 ёки d2S < О 

булиши керак. Термодинамиканинг асосий тенгламасига кура 

идеал газ учун dS dT + ydV  ва d £> = C/JT+p^V. Ци

линдр адиабатик изоляцияланганлигидан С/1Т = - pndV.
1 / RT \

Шунинг учун энтропия дифференциали dS - ~ Ро Iх

xdV = у (р  - pn)dV , буерда р = -у- — газ босими, р0 — ташкрт 

босим. Бундан шу куринадики, мувозанат \олат (dS = 0)
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фак,ат р = ра да мумкин булади. Бу хдлда газ энтромииси 

максимал \олатда булади. Идеал газ энтропияси S = С,, InТ + 

+ R In V + S0 булади.

Фараз килайлик, газ хджми <5 Vга, температураси эса д Т 
га узгарсин. У хдлда

AS = Cy\ n I^ L + R \ n ^ ~ C ^  + R ^- - i Cv5- t  + R syl

i г /гг 
т IV Ро SV-1

2 У jT  -уг

■*Г

S2S = •

с ^Il+R^l
"7-2 2̂
С  ST2
c  V ~ т г  +  л  I /

T V

= j(p - P0)sv - 

Бу ифодадан 55 = ^  (/? - /?0) <5 К ва 

. Бу ифодадан \ар кандай <5 Т ва д V

да д2S < 0 булиши келиб чик,ади. Демак, мувозанат вацтида 
энтропия максимал киймат кабул к,илар экан.

137. S = const ва р = const булган тизимда мувозанат эн
тальпия х нинг минимумида, S = const ва V = const булган 
тизимда эса мувозанат ички энергия Е нинг минимумида 
юз бериши курсатилсин.

Ечиш: dx < TdS + Vdp дан S = const ва р = const да dx < О 
ёки Ах < 0 булади. Демак, мувозанат энтальпия х нинг ми
нимумида юз беради.

dE < TdS - pdV дан S = const ва V = const да мувозанат 
ички энергиянинг минимумида юз беради.

138. Турли хил моддали иккита фазанинг мувозанат шар
ти, яъни ^ар бир компонентаси битта фаза таркибига ки- 
рувчи икки фазали икки компонентали тизимнинг мувоза
нат шарти аникдансин.

Ечиш: Турли хил модцалардан ташкил топилган (маса- 
лан: сув ва керосин) икки фазали тизим мувозанат хдлатда 
булиши учун dS < 0 ёки 6S = 0, <52S < 0 булиши керак. Икки 
фазали икки компонентали бундай тизим энтропияси 
S=  N's' + N”s" булади. Ички параметрлари N',N", v',v", Е' 
ва Е" куйидаги шартларни каноатлантиради: N' = const, 

N" = const, Е = E'N' + E'N" = const, V - v'N' + v"N" = const.
’ Узаро богланмаган параметрлар деб v', Е  ни кдбул киламиз.
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Мувозанат шарти 6S = О булганлиги учун ёзилган ифо

далардан биринчи вариация олиб, термодинамиканинг

асосий тенгламасидан олинган биринчи вариацияни

/V' ^ v. + f t " ()Е +Р()v - о ифода билан биргаликда ечиш

натижасида + 0 ва 71 = Т",р' - р" ни

оламиз. Химиявий потенциалга \еч кдндай шарт куйилмайди.

139. Ташк,и майдондаги тизимнинг мувозанат шарти 
аниклансин.

Ечиш: Бундай тизимнинг мувозанат шарти АФ > 0 ёки 

дФ - 0, д2Ф > 0 булади. Ташки майдон таъсири остида булган 

тизим энергияси dE = TdS - pdV + pdN + <pdN булади. Бу 

ерда <р — битта заррага тугри келган потенциал энергия. Бу

ифодадан Гиббс термодинамик потенциалининг узгариши

учун куйидаги ифодани оламиз: d Ф = - S d T  + Vdp +

+(ц + <p)dN. Бу ифодадан (~т | = [г+<р келиб чикдци. Бу-
dJy )т,<р г

тун жисм термодинамик потенцйали Ф = )(fi+<p)dn булади.

Тизимда мувозанат шартига кура дФ = J (/*+^>)<5(ЛУ) = 0.

Агар тизимдаги тула зарралар сони сакланса: jd(dn)= 0.

Демак, ташки майдонда булган тизим мувозанатда булиши

учун ц + (р = const булиши керак.

140. Мувозанатнинг баркарорлик шарти < 0,

f —  ] = r̂- > 0 катта бир жинсли тизимнинг кичик кисми
I dS )р Ср

учун чикарилган. Бутун тизим учун улар кайси \олларда 
тугри ва кайси хдлларда нотуфи?

141. Ван-дер-Ваальс эфилигида ута совутилган бугнинг 

метастабил \олатига мос келадиган ва суюкликнинг мета- 
стабил холатига мос келган кисмларини курсатинг ва охир- 

гиси ута кизиган суюкдикка мос келмаслигини исботланг.

142. Агар изотроп магнетик \олати куйидаги катталик- 

лар билан характерланса:
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б) Н  ва Л/, у \олда dE = TdS - pdV + HdM. Бу ерда 

Е '= Е - = - . Мувозанатнинг баркарорлик шартига кура
(дГ\ Ьл
1-̂-1 < о. Магнетик учун бу шарт куйидаги куринишни 

олади:

а) ( Ц ) г ~ ^  > ^ v  = ^ ’ /  = ^л)’ эса тажриба билан 

мос келади.

б) [^т] = — > 0 , бу эса диамагнетикларнинг термоди-
V оМ  ае

намик баркарорлик шартини курсатувчи (ж < 0 диамагне- 

тиклар учун) тажрибага зиддир.

Юзага келган карама-кдршилик сабаби тушунтирилсин.

К у р с а т м а :  Ташк,и магнит майдон таъсирида изотроп магне-

тикларнинг *ажм бирлигида кутблаш иши <5А = - - ^ (H d B )  ни

\исобга олишда, парамагнетиклар учун М  =  Н  ва диа-
4 л

магнетиклар учун эса ц< 0 эканлигига асосланиш ксрак.

143. Электрон эмиссияси натижасида металл ичидаги 
бушликда электрон гази \осил булади. Мувозанат вак,тида

эркин энергия минимум булишига асосланиб, Т темпе

ратурада бушликдаги электрон газининг зичлиги = у-)

аникдансин. Электроннинг чициш иши W, электрон гази

нинг энтропияси эса бир атомли идеал газнинг энтропия- 

сига тенг.

Ечиш: Хажм бирлигидаги электрон газининг ички энер

гияси уртача кинетик энергия ва чик,иш ишининг йигин- 

дисига тенг булади:

E = jnkT  + nW, 

унинг эркин энергияси
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F = E-TS = \nkT + nW-Tnk ( j  In T - In n + In ft),

бу ерда n — электрон газининг мувозанат зичлиги, 

ft = 2 ̂  2л™к j — узгармас катталик. Ттемпературада муво

занатли электрон зичлиги эркин энергиянинг минимумлик
3 w_

шарти (—  j = 0 дан аник,ланади: п - ЬТ2екТ.
дп Т.У

144. Мувозанатнинг баркарорлик шартига мувофик, 

Т-* О К да С ва Су иссиклик сигимларининг С = а  

Р(а = const) куринишидаги температурали богланишида 

курсаткич п > 1 эканлиги курсатилсин.

т
Курсатма: Мувозанатнингбарк^арорлик шартлари: —  > О 
Т

ва —  > 0 -ларга асосланиб, п i  1 лиги курсатилади.
Су '

145. Агар бир жинсли тизим баъзи барцарорлик \олати

'д2Р 'да = 0 булса, у вактда бу \олатда
(Ж )т

Э >  
ЪУ3

О,

< 0 лиги курсатилсин.

Ечиш: Бар^арорлик матрицаси ATAS - ApAV > 0 да 

узаро богланмаган координаталар учун Т ва К ни оламиз, 

у \олда Т = const да

д2Р
удУ

Шартга кура

ЗУ
( д3Р
ЭУ

= 0. Демак, Д/>ДЮ 0 булиши учун (1)
О У г

ифодадан э2р
Э У2

= 0 , ( 1р_ 
эк3

< 0 булиши керак.

146. Агар баъзи бар^арор хдпатларда (fp 'j = ® булса, у

эса мусбат ^ам ёки
э 1т
дУ

=  0 ,
дУ

\олда бу \олатларда 

манфий \ам булишлиги курсатилсин.
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К у р с а т м а :

Д TAS — АрА У > 0 ( I )

Бу ерда Т = Т(У, р) ва S = S(V, р) деб к,араб, AS > 0 на AS < 0

доллар учун
Э1Т 

9V2
= 0, эт

эк3

147. Агар баъзи хдлатларда ( = 0 булса, у вакдда бу
1̂ 35 )т

*олат барк,арор булиши учун бир вак̂ тда иккинчи тартибли
'# р '
Э S3

хрсиласи лам нолга тенг булиши шарт, аммо 

булаДи.

К у р с а т м а :

учун

Д TAS — АрА К > 0 . (1)

р = p(T,S) ва V = (Т, S) деб, Т = const да Д У> 0 ва Д У< 0 \оли

Э V
д S2

= 0, t]L 
д S 3

=  0 .148. Бир жинсли тизимнинг баъзи хдлатларида

Бу \олатнинг баркарорлйк шарти кдндай булади?

Еч и ш: ATAS - АрА У = 0. р = p(V,S) ва Т—Т(У S) деб 
караймиз. У \олда S = const да

w - Щ л г ( ^ ) г 4 Ш  (лк)] + ...<0.
2! ЭК 3! дУ

Демак, баъзи \олатларда ( =  0 булса, у *олда бу

\олат барк,арор булиши учун 

ши керак.

(  3 2р

/ ‘J

= 0 ва ' Э Зр

д У 2
V /S 1э,/3

< 0 були-

149. Мувозанат доимийлигининг температурага ботик,-

Qp «— г билан аник,-
Э In К ,

RTлиги Вант Гофф тенгламаси 

ланиши курсатилсин, бу ерда Q — доимий босимда реакция 

иссикдик эффекти.
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Ем и ш: Изобарик-изотермик жараёнларда химиявий 
кучнинг бажарган иши Гиббс-Гельмгольц тенгламаси

+ 0 ) 

ёрдамида аникданади. Бу ерда Q — реакция иссикдик эффек

та. d0  = -Sc!'Г + Vdp + Изобарик-изотермик жараён

ларда dO = ^  HjdN, = А / г ,  v,, бу ерда Ап — “якка реак- 

ция”ларсони. Бажарилган иш А = ~(&Ф)Т р = -Aai^v,•,«,■= 

= - Д v,. [/Лпс, + kTlnp + ju0/(7’)]. Таъсир этувчи масала- 

лар крнунига кура кТ\пКс(Т, р) = -kT ^  v/lnр - ^  у,./г0(.(7’).

Бу ифодага асосан /4 = ДлАТ 

дан 111 -дя* = Ante
дг). I эг 1

lnA"° "  S  v'lnc,

In Ке - £  In с/

. Бу ифода- 

Олинган

ифодаларни ( 1) формулага элтиб куйиш натижасида

рпАГЛ = _ 0 р  
[ с)Т )„ R T Г '

150. п та фаза ва к та компонентали гетероген тизимда 
мувозанат шарти топилсин.

Курсатма: п та фаза ва к та компонентадан ташкил топ
ган тизимнинг умумий мувозанат шарти дФ = 0 булади.

Ж авоб :  Гетероген тизимнинг мувозанатда температу- 
ралари ва босимлари узгармас булади ва \ар бир компонен- 
танинг химиявий потенциали ^амма фазаларда тенг булади.

151. Сув газининг х,осид булиш реакцияси Н20  + СО = 

= С 0 2 + Н2 да мувозанат Т = 1259 А'да юз беради. Молеку- 

ляр мувозанат таркиби маълум: /иСо2 = 0,7 моль, тсо = 9,46 

моль, mU20 - 9,46 моль, тУ{2 = 80,38 моль. Мувозанат дои- 

мийлиги К аник/1ансин.

Жавоб :  К = 1,591.р ’

Курсатма: Таъсир этувчи массалар крнунидан фойдала
нилсин.
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152. Йодли водороднинг \осил булиш рсакцинси 
# 2 + /2 <=> 2HI га Т= 717 А"да эришилади. Йоднимгбош 

лангич моллар сони т,г =2,94 моль ва водороднинг бош 
лангич моллар сони mHl = 8,1 моль ни билган \олда, муво

занат хрлатда HI нинг моллар сони аникдансин. Т- 717 А 
да мувозанат доимийлиги маълум ва А = К = 0,01984.

Ж авоб :  /ян/= 5,64.

153. Хар кандай босимда унинг тажрибавий изотермаси 
V(p) буйича реал газнинг учувчанлиги \исоблансин.

Курсатма: Учувчанликни аникугаш усулииингасосиии таш
кил этувчи куйидаги тенгламадан фойдаланиш керак:

кТ\ п 4  = ?
]\ J

Pi

бу ерда д — солиштирма \ажм, /  — учувчанлик.

154. Модданинг газ ва каттик.жисм \олатларининг му
возанат шартига асосланиб, идеал газнинг энтропия дои- 
мийлигини \исоблаш учун ифода топилсин.

Ечиш: Мувозанат шартигаасосан, агар каттикжисм газ 
билан мувозанатда булса, унинг химиявий потенциаллари 
тенг булади:

А Т ,р ) р).

,гг ч Ф E-TS+pV г  гГС 
МТ,p) = f f  = ---= Е0 - TS + pV.

ц\Т, р) =  Eq - Т (Ср \пТ - R In р + Sa) + pv' — идеал газ 

учун /и"(Т,р) = Е£- TS' + pv" — катти^жисм учун.

Бу ифодалардан:

RT In р = [£„' - Е' +^р(у" - v')] + СрТ In Т - ТА0,

Д0 = - ^- C p\nT + j (f d T  + R\np.

г с 0
Бу ерда А' = J -£ dT — термодинамиканинг учинчи к,ону-

о
нига кура, Q - Е"й- Е' + p{v’ -v') —- курук, ^айдаш иссиц-
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лиги, Q, С , р ва Тларни тажрибада аникдаб, газ энтропия 
доимийлиги Д(| ни аник,лаш мумкин.

155. Куйидаги эритмалардан ташкил топган тизимлар 

термодинамик эркинлик даражасининг сони топилсин:

а) Сувдаги КС1 ва NaCl нинг иккала тузининг кристал- 
лари ва бугпари иштирокида;

б) Бу тузларнинг муз, иккала тузнинг кристаллари ва 
бунтари иштирокида;

в) Сувда ва керосинда канд, муз ва 6yF мавжудлигида.

Ечиш: Термодинамик .озодлик даражаеднинг сони 

/ =  к + 2 - п Тенглама билан аник^панади. Бу ерда п — фаза- 
лар сони, к — компонентлар сони.

а) « =4 (6yF , эритма, 2 та кристалл), к - 3 (Н20 , КС1, 
NaCl). Демак,/ = 1.

б) п = 5 (эритма, 3 та кристалл, сув буги), к = 3. Демак, 
/ =  0. в) п = 4 (6yF, 3 та эритма, муз), к = 3 (сув, к,анд, 
керосин). Демак,/ =  1.

156. Х,ар бир компонент \амма фазаларга киради деган 
фараз асосида Гиббснинг фазалар кридаси урнатилган. Агар 
,\ар бир компонент х,амма фазаларга кирмаса, фазалар кридаси 

кдндай узгаради?

157. Сирт таранглигининг температурага богликушгини 

билган \олда, плёнка (парда) нинг адиабатик кенгайишида 

температура узгариши ва уни изотермик кенгайишида ютил- 

ган иссиклик микдори топилсин.

Ечиш: Сирт эркин энергияси Fv = oH, энтропияси 

5V = Мувозанатли адиабатик жараёнда

энтропия доимий булганлиги учун адиабатик кенгайишида 

температура узгариши = const тенгламадан аникданади. 

Мувозанатли изотермик жараёнда юзаси 2 , дан Z 2 га орт- 

ганда плёнка сирти томонидан ютилган иссиклик микдори 

q = T[SZ(T, 'Z2)- s z(T ,X l) = - T ^ ( L 2-'Ll).

158. Томчи устидаги туйинган 6yF босимининг томчи 

радиусига богликдиги аникутансин.
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Ечиш: Фараз кдпайлик, градиусли суюкдик томчиси бу- 

FM билан мувозанат хдлатдабулсин, у \олда ,«'(//> 7) = и"(р'\ 7). 
Б у н д а 7) - ц'(р, 7) = ц"(р", Т) - /л"(р", 7)тенгликурин- 
ли булади.

Сувнинг кам сик,илувчанлигини \исобга олсак ва бугни
2аГ

идеал газ деб карасак, натижада р“ = ре*7 ифодани ола

миз. Бу ерда &' — сув фазадаги битта заррага мос келган 

>̂ ажм, г — томчи радиуси.

159. Жуда кичик зарядланган томчи факат ута туйинган 
бурда усиб крлмасдан, балки туйинишга етишмаган бурда 
х,ам усиб бориши курсатилсин.

Ечиш: Томчи-бур фазасида Гиббс термодинамик по- 

тенциалининг узгариши АФ = (ц" - n')N"+oZ.. Бу ерда 

ц'(р, Т) — бурнинг химиявий потенциали, о — сирттанан- 

глиги, 2  — бурда Х.ОСИЛ булган томчи сирт юзаси, N" —том- 

чидаги зарралар сони. 2  = 4лт2, N" = , г — томчи радиу

си, д" —томчининг солиштирма \ажми. Натижада бурда \осил

булган зарядланмаган томчи Гиббс термодинамик потенци- 

алининг узгариши АФ =  4лг,(/м"- /г')/3д" + 4лАт. Агар 6yF- 

даги томчи электр заряд кабул к,илса, у \олда ДФ = 4ягЧ/«" - 

—ц')/Ж  + Ал^о + АФ^булади, бу ерда ДФ, — зарядланган 

томчининг \осил булишида электр майдоннинг Гиббс тер

модинамик потенциалининг узгариши:

а  а  а

Бу ерда е — томчи марказида хрсил булган ион заряди, а  — 
ион радиуси, £ , — томчидаги электр майдон кучлангамли- 
ги, £ — томчидан ташцаридаги майдон кучланганлиги, е - 
томчининг диэлектрик сингдирувчанлиги. Шундай к,илиб,

Дф = 4лг3(/<' - fi')j3#' + Алгга + 1̂ - - i-j.
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Бу ифодани та.\лил к,илиш натижасида масаланингсаволига 
жавоб топасиз.

160. Утиш иссикдиги X ни доимий катталик деб \исоб- 
лаб, туйинган бут босими температура узгариши билан экс
поненциал крнун буйича узгариши курсатилсин.

Ечиш: Клапейрон-Клаузиус тенгламаси: . Бу

ерда Д — утиш иссикдиги, A V - V} — Vv У2 — туйинган 6yF-

нингмоляр\ажми, Vx — суюкдикнингмолярхджми. У2»  Vy
RT

Туйинган бути идеал газ деб кдоасак, у хрлда А V- V2 = — . 
dp кр dp XdT . Я . Р

dT= ~ктт' ;Бу ифодадан У "  яг7 ’ 1пр = ~Тт 1 ва 

р = const ею . Бу ерда / — интеграллаш доимийси булиб, хими- 

явий доимийлик деб юритилади.

161. 95“С да сув кдндай босим остида кдйнайди? Сув- 
нннг бугланиш солиштирма иссикдиги 22568,4 Ж/г.

Ечиш: Масаланингечими туйинган 6yFбосимини то- 
пишга олнб келади. Олдннгн масала ечимига кура туйинган

6 v r  босими р = constекг. Бу ифодадан доимийлик
[ 7 1

const - Лехр[-^|, бу ерда Г, = 373 К — нормал босим 

остида сувнинг кдйнаш температураси, р{ = 1033,6 гПа.

Р = Д“ Р[7й;]е« р [ # ] '  A « p [ ^ [  i - i -Ц. Бу ерда

Т= 95“С + 273*С =  368 К.

Ж авоб :  745,9 гПа.

162. Фазовий утиш иссикдигининг температурага 6 o f-  
dX

ЛИКДИГИ -jY топилсин.

dX
Е ч и ш: Я = Я( Т, р( 7)), чунки ни мувозанат эгрилиги 

йуналишида \исоблаш керак. Шунинг учун

ГэЛ ф  _ гэал ,(эа)  а 
dT \ът1 \dpldT ( э г )р (эр),, ( г - п г
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Я = TAS = Г(5" - S') ёки X =х" - х\ чунки фазовий утиш 
изотермик-изобарик жараёндир. У \олда

Щ ' г г  W-xr>~ci-cf.

(а — иссикликдан кенгайиш коэффициента) эканлигими 
dl _ п. п, , I  ЦУ'а'-У'а) „

\исоога олсак ~pf - _ t-/> j~  — У 'У —  - Ьугсимон ски

сублимация долила иккинчи фазани идеал газ деб кдбул 

Килсак {У '»  V',a = у ) , у *олда ~  = С ' -С' .

163. Туйинган 6yF иссикдик сигими учун ифода олин- 
син. 100°С да туйинган сув бушни адиабатик сикданда нима 
учун конденсацияланмаслиги тушунтирилсин.

Ечиш: Тизимнинг иссикдик сигами С = ^  = Т
а/ а 1

Туйинган бугаинг иссикдик сигими С  учун ифода олишда 

“ г \осилани суюкдик-буг мувозанат эгрилиги йуналишияа

\исоблаш керак. ^ = (| ^ г )  +(у-| Клапейрон-Клау-

, . i  ̂ „  dS‘  п .  kV a
зиустенгламасиданфоидаланиб, С , ~ , Т = Y’-v  ни

оламиз. Критик нуктадан узокда Vя > V , бугни идеал газ
г  /1 #  X .  /-л /̂ # / ^ /  d/*

део карасак С = Ср - у . 162-масалада Ср -Ср - —  экан- 

лигини \исобга олсак, С’ -С'р + ~ - ~ . Ифода та*лил 

кдлинсин.

164. Паст температурада металларнинг иссикушк сигими 
Ср температурага пропорционал. Агар металл ута утказун- 
чанлик \олатга угса, у *олда унинг иссикдик сигими С 
температуранинг кубига пропорционал. Критик температу
рада С = 3 С булиши курсатилсин.

Ечиш: Масаланинг шартига кура Ся = аТ. С = (iV.
dS С

С —Т dT . Бу ифодадан ds = - dT. Натижада

dSn = ̂ d T  = ̂ d T  = adT, S = а  Т.
Т Т  "
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dS, = у '-dT = Я 1 dT = ЦГ-dT, S5 = \PT\ Критик темпе

ратурада Sn = Ss булади. Демак, аТкр = j  f)T3p ёки С = 3С .

165. Ута утказувчанлик шароитида иссикдикдан кенгай- 
иш коэффициентининг кескин узгариши Аа ~ а п - as ва 
кайишкрк, модулининг кескин узгариши АК =Кп- Ks учун 
ифода топилсин.

Ечиш: Магнит майдондаги ута утказувчанлик Гиббс 
термодинамик потенциали

0S{H,T)-OS{O,T) = M l
8л (1)

узгариши эса d<Ps = -SsdT + Vsdp - MsdH ; T, H = const да

(1) дан

Vs(H,T)-Vs(0,T) H i
8 n

d̂ s
др (2)

Ута утказувчанлик учун термодинамиканинг тенгламаси

0„(ffs,T )-0s(O,T) = Vs»1
8л дан

H i f dVs_ ) ysn c эн £
8л др )т ^71 др (3)

(2) ифодадан (3) ифодани айириш натижасида утишда 
\ажм узгаришини оламиз:

(4)ysHs 1( дНЛ

4л 1̂ др )j

(4) ифодадан Тва Р буйича \осила олиб, Т = Г ва Я  = 0 да
ч 2

ифо-
к1 [дн5 V
4л [ дР )

даларни оламиз.

166. Критик майдон кучланганлиги эгрилигини

I Т 2~
НС{Т) = Нп 1 - — парабола куринишда аник,тасаввур

кдлиш мумкин. Ана шу ифодадан фойдаланиб, солиштирма
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энтропия ва солиштирма иссиклик chfhm кийматлари фар- 

к,и п- ва 5- \олатларда топилсин.

Ечиш: Н майдонда магнетик учун солиштирма Гиббс 
термодинамик потенциал узгариши

с!Ф= -SdT- MclH. (I)

Ута утказувчанлик учун магнитлаш вектори Мs = -

(1) ифодани интеграллаш натижасида

0S(H) = 0 S(O) + ± H

4 л 

(2)

ни оламиз. п ва яхрлатлар мувозанатда буладиган критик 
майдон эгрилиги йуналишида, солиштирма термодинамик 
потенциаллар иккала хрлатда бир хил булиши учун

Ф„(Я) = Ф ,(Я ) = Ф5(0) + ± Н ? ,Ф п- Ф3(0) = ±  И] ( 3)

Бу ифодадан Тбуйича \осила оламиз, натижада солиштир
ма энтропия фаркини топамиз:

(4)

Бу ифодадан фойдаланиб, солиштирма иссикдик сигим фар- 
к,ини оламиз:

а с  = с 5 -с„ = т̂ S s ~Sp) и
' дНс

4л 1,дТ • (5)

Т = Тс да критик майдон кучланганлиги Я  = 0, бу \олда 

(4) дан S = ни ва (5) дан АС = ни оламиз.
" г  2 1 v /

НС(Т) = Я 0 1 - / ^ 4

с - с, = НпТ
2лТс

JL
Тс

1-3

НкТ
ифодадан S„-Ss =

£71 /с

ифодаларни оламиз.
Т С\ *■ У

1-

167. Критик нуктада термодинамик тизим босимидан 
\ажм ва температура буйича олинган иккинчи тартибли \оси- 
ланинг нолдан фаркуш эканлиги курсатилсин.

Ечиш: Критик нуктада
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r * l  =o 
u  vjr '

= 0d2P
dV2

' <)3P
ЭК3

<0
(2)

(3)

( 1)

булади. Иккала узаро богланмаган (1) ва (2) тенгламалар- 

дан критик параметрлар Vk ва Тк бир кийматли \олда аникда- 

нади. Иккала тенгламада: f(T, V) - 0 ва <р(Т, V) = 0 узаро

бокпанмаган булади, агарда * 0 булса. Бизнингхдли-

мизда /
а У

, <Р = 1 1 _ , шунинг учун (1) ва (2) тенгла-

3(7’, У)

маларнинг узаро богланмаганлик шартидан

Э(Эр/дУ,д2р/дУ2 д2Р

д(У.Т) дУдГ
д3Р

ЭК3
* 0 булади. (3) га асосан, кри

тик нуктада д ф 0 эканлиги келиб ч и к д д и .
oVol

168. ByF конденсациясида суюкдик томчисининг радиу
си х,исоблансин.

Ечиш: Фараз кдлайлик бурда градиусли суюкдик том- 
чиси \осил булсин. Бу \олда Гиббс термодинамик потенци- 
алининг узгариши

дф = ф -  фо = + а 2  (1)

Бу ерда N" — томчидаги зарралар сони, о — сирт таранг-

лиги, 2  — томчи сирт юзаси, ц" — янги фазадаги (томчида) 

модда химиявий потециали, ц' — 6yF химиявий потенциа- 

ли. 2  = 4 л г2, = бу ерда ft" — томчи солиштирма 

х,ажми. Бу ифодаларни (1) га обориб куйсак,

,з
(2)АФ = О '  - ц') + 4лт2ст .

Э(Д Ф)

а г
= 0 ёки натижада г

2Ы)’ 
и'-и’
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169. Критик нук̂ гада Жоул-Томсон коэффициент аник, 
лансин.

Ечиш:

( 1)

ц — Жоул-Томсон коэффициента. Критик нуцтада С = оо. 
Шунинг учун (1) ифоданинг куринишини узгартирамиз. 
Бунинг учун

г а
дТ' ' э р )

\дТ)р чЭР) У ,Э  У )т
(2)

ифодадан фойдаланамиз. У \олда

т\

т Щ г - у ' др 
Э V

С. Су + Т
г ЭК]

V э Г )у\̂ r j ,

1 +

др
э г

дР.) 
У { дУ)т 
Т { др_ 

ЭГ

Су

т

 ̂
-\ 

("О 
| г©

( 3)

(4)

куринишни олади. (3) ва (4) ифодаларни (1) ифодага куйсак, 

критик нуктада Жоуль-Томсон коэффициента учун куйи

даги ифодани оламиз: р =

э г

170. Критик нук,тада товуш тезлиги учун ифода топил-

, М — моляр масса. Бар-

син.

Ечиш: & = = V 1 ( Э р

да
,dV)s

. М
к,арор мувозанат \олатда <0 булади, аммо Т -> ТК]

dV)s

х,ам нолга якинлашиб боради. Шунинг учун кри

тик нук,тада товуш тезлиги нолга тенг булади.

6— Р. Маматкулов ва б. 81



СТАТИСТИК ФИЗИКАДАН МАСАЛАЛАР

171. тезлик билан инерцияси буйича \аракатланувчи 
т  массали зарра учун фазовий траектория аникдансин.

Ж а в о б: р = тд(1.

172. р, q фазосида идеал к,айтарувчи кути деворларига 
тик йуналишда доимий тезлик билан х,аракатланувчи зар- 
ранинг фазовий траекторияси чизилсин. Кути улчамлари 
\аракат йуналишида 2а.

Жавоб :  12-расмга к,.

174. Тортиш кулон кучи таъсири остида кузгалмас +ех 
зарядга гомон \аракатланувчи т массали -е зарядга эга 
булган зарра учун фазовий траектория аникдансин ва чи
зилсин. Зарра бошлангич импульси ра = 0 ва масофаси гп.

175. у «м„ шартида х + ух + со̂ х = 0 тенглама билан тав- 

сифланувчи чизикди гармоник осцилляторнинг фазовий 
траекторияси аникдансин ва чизилсин. Ва^т утиши билан 

фазовий ,\ажм узгариши топилсин. со0 = yjkjm.

Е ч и ш: х+ ух + со]х = 0 тенгламани ечиш учун янги узга-
-У-t

рувчан z ни киритиб, х = ze 2 куринишда караймиз. На

тижада у << шартида тенгламанинг ечими

173. z[) нуктадан бош
лангич вертикал юк,о- 
рига йуналган тезлик би
лан огирлик майдонида

*- q \аракатланувчи т масса
ли жисмнинг фазовий 
траекторияси аиикдансин. 
Шу траектория чизилсин.

Жавоб:

!2-р а с м. Р2 - Рп = -2m2g(z-z„).



булади. Бу ерда #() ва х0 мос \олда осцилляторнинг бошлан- 
fhh ва^т моментидаги тезлиги ва координатаси. (I) ифода
дан

х +ТТ
л  , Ра ( 2)

келиб чикдди. (2) ифода траектория тенгламаси булиб, эл- 
липтик спирални тасвирлайди. Бу ерда к = тм,;. Фазовий 
\ажмнинг вак̂ тга к,араб узгариши куйидаги к,онун буйича 
юз беради:

/,,) = j],/,»/,--Д -

■я

cos cot

Я(йь*о) 

sin cotmd

-mds'm cot cos cot

dpndx0 = e'y'Г (0),

яъни ДО = в~лГ(0).

176. Битта тугри чизик, буйича \аракатланувчи иккита 
зарранинг к^айиш^ок, марказий тук,нашиш \оли учун Лиу- 
вилл теоремаси уринли эканлиги текширилсин.

Ечиш: Импульс ва энергиянинг сакданиш крнунлари 

Р\ + А = Р'\Р2 ва = £L- + IL . дан куйидаги ифо

даларни оламиз:
_ пц-пь - , 2/н,

Р\ = Р\ +
2т.

/Л| + ш2 * ' пц +1П2 " ■ -1 пц+пь ' ‘ W| + «l2 

Энди алмаштириш Якобианини \исоблаймиз:

/V

_  _  д(р '.р 'г ) _=  1.
Э(</|,92-А.Р2) <>(/),, р2)

Демак фазовий \ажм узгармай кол ар экан.

177. Бошлангич хрлати /4(/>(), г,,), /?(/>„, г,, + а), С(/7„ + /;, г) 
фазовий нук^талар билан аникданадиган, доимий огирлик 
майдонида \аракатланувчи учта зарра учун Лиувилл теоре

маси текширилсин.

Жавоб:/) , =p0-mgt, г, = ъ +
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Р2 = Р„ - mgt, z2 = г, + а,

Р, = Р\ + b,z3 = zt + l t .

Янги учбурчак юзаси S = ^- = Sa булади.

178. Иккита шарнинг абсолют нокдйишкрктукнашиши 
учун Лиувилл теоремаси текширилсин.

Еч и ш: dT' = DdT- 0, чунки алмаштириш Якобиани

ланмас экан.

179. Му^итда ишкдланиш кучи тезликка мутаносиб 
булган эркин зарра учун (q, р) фазовий текисликда фазо
вий траектория топилсин ва dpdq фазовий \ажмнинг ва^т 
буйича узгариши х,исоблансин.

Ечиш: р + -р = 0 \аракат тенгламасидан р=рое 1/г,
Т 1 

q = с/() + трп( 1 - е~’л) ифодаларни оламиз. Бу ерда г = - , у —

ишк^аланиш коэффициента. Бундан q + тр = qo + гро, яъни

фазовий траектория (q, р) текислигида -- бурчак коэффи-

циентли тугри чизиклар оиласини ташкил этади. Иш^ала-

ниш булмаганда = oj траектория координат ук̂ ига

параллел, чунки р = const. Алмаштириш Якобиани

D - •ffi’----;- = е"'/г. Демак фазовий \ажм вакт утиши билан
<П%.Ро>

экспоненциал \олда камаяди.

180. f{W{r,t)}dr = 0 эканлиги исботлансин. Бу ерда 

/ ( IV) ихтиёрий W = 0 да нолга айланувчи функция; ЩГ, 

t) — фазовий ансамбл \аракат тенгламасини = \HW\ 

каноатлантирувчи фазовий э\тимоллик зичлиги.

нолга тенг: D = д(д['‘1ъР\'Р2)

d(q\.q2.P[.P2)
= 0. Демак, фазовий \ажм сак,-

Еч и ш:

^\ f{W(r,t)}dr = j J L ^ L dr = \f[fHiV]dr

дН дf  дН Sf 

д9,- др, др, дq,
zlL3L dT
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Кинетик энергиянинг факат импульсларга ва мотсмцн 

ал энергиянинг факат координаталарга богликдигини, пыш 

Н(<7,> Р) - Т(р) + U(q) эканлигини \исобга олсак, W = О да,/ 
функциянинг нолга интилиши, координаталар ёки импульс - 
ларнинг чексиз кийматларида W(r, t)-*0 ни \исобга олсак, 

ухрлда

] j ^ P i = f P‘ = °° = °> f %-dq.=f J dPi p = -oo J Эо, '

a — oo
= 0 .

Q, = -°°

Шундай к,илиб, \акикатдан \ам берилган интеграл нинг вакт 

буйича узгариши нолга тенг булади.

181. Бор квант постулати ф pdq = nh бажариладиган чи- 
зикди гармоник осциллятор фазовий траекторияси тузил- 
син (бу ерда п = 0, 1, 2, ... — квант сони, h — Планк дои- 
мийси).

Ечиш: Чизикди гармоник осцилляторнинг\аракат тенг
ламаси:

q+co2q = 0, (I)

бу ерда со = Ечими:

q = A sin (wt + а) (2)

р = A wm cos (wt + а), (3)

(2) ва (3) ифодалардан:

Бу эллипс тенгламаси, юзаси S  =  ф pdq = nab = лтсоА2. 

Осциллятор энергияси: $ = + Щ- = А2 = -jJm ф pdq- 

Натижада

e = vj>pdq, (5)

v — осциллятор тебраниш частотаси. Квант механикаси- 

дан маълумки осциллятор энергияси & = hv[n + —> hvn. 
Натижада

ф pdq = hn (())

ифодани оламиз. Демак, Бор квант постулати уринли булган 
осциллятор фазовий траекторияси умумий марказга л а 
булган эллипслар тизимидан иборат булар экан.
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182. Энергия гиперсирти билан чегараланган 8 энергия

ли чизик^и гармоник осциллятор учун фазовий х,ажм Г 

\исоблансин. Энергетик спектр формуласи 8„ = hv(n + j j 

дан фойдаланиб, элементар фазовий \ажми ба\олансин, бу 
ерда п = О, 1, 2 , ... — квант сони.

Ечиш: 181 -масала натижасидан фойдалансак, фазовий 
\ажм Г(8) = И. Демак, элементар ячейка \ажми И га тенг 
булар экан.

2 2 2

Бу масалани куйидагича хам ечиш м у м к и н : + w--—<6,
2 , ,2 / _____ 2т 2

Г(8) =лаЬ = — - = - = h.

■ Г(8) =лаЬ =
(О

183. Ух,ажмда \аракатланувчи ва с энергияга эга, тинч 
\олатдаги массаси тп булган релятивистик зарра учун фазо
вий \ажм Г(8) х1исоблансин.

Ечиш: Г(8) = -АУръЦь). $ = J р 2с 2 + т0с4. Булардан:

Г(8) = Ц-У ~ тпс2) > бу ерда с — ёрумикнинг ваку- 

умдаги тезлиги.

184. Потенциал кугиби эркин \аракатланувчи I энерги
яли зарра учун 8, 8 + d8 энергия оралигида квант \олатлар 
сони \исоблансин.

Ечиш:

г г -\jlmP

Г = J dxdydz J dpxdpy ■ dpz =■ АлУ J  pdp = ~(2т8У/2 У.

( 2т 13/2 I 2 0
dQ. = 2л\ 6,/2dS. h — Планк доимийси.

I ” )

185. Энергияси импульс билан 8 = ср муносабат орк,али 
богланган зарралар учун 8,8  + dS энергия оралигида квант 
хдпатлар сони топилсин.

£•5/3-1
Ж авоб :  Asys s/i d8. Бу ерда As— \ажм ва энергияга 

боглик, булмаган доимий, s — озодликдаражасинингсони.
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186. Е энергияли Гиббс микроканоник так^симотига 

буйсунувчи бир атомли идеал газнинг А^та зарраси К\ажм- 
га камалган. Ана шу тизим учун квант \олатлар сони то
пилсин.

Ечиш: &{Е) = - Г(Е, У) = J dpidpi = У" 1 dp,... dp,N. 

Импульслар фазосида ингеграллаш со\аси идеал газ учун
/V ^2

H(Pi,Qi) = ^ j ^ ~  Е шарт билан аникданади ва р = \/2тЕ 
/ = 1

радиусли ЗА'улчовли фазо деб кдралади. Бу \ол учун \исоблаш 

натижаси Г(Е, У) = ANy NE2N'2 ни беради Q.(E) = ANys х 

( Е ^ т
х U  • А,,— энергия ва \ажмга боглик, булмаган доимий

булиб, An = (2w)3yv/2J..J^X|...rf,v3iV . Бу ердах;. янги узгарув-

чан. Интеграллаш х2 + х] + ...x]N = \ сохдда утказилади.

Хисоблаш натижасида Аы = куринишнни олади;
N Г(3 N/2+l)

Г(ЗЫ/2 + 1) — Эйлер гамма функцияси.

187. N та богланмаган чизикди осцилляторлар туплами 

учун квант \олатлар сони Q(E) хисоблансин.

Ж авоб :  Q(H = E) = ± [ ^ f ^  , ы = ^  = 2лЪ.

188. Куйидаги тизимлар: а) У \ажмдаги камалган бир 
атомли идем газнинг N зарраси; б) N та богланмаган чи- 
зикди осцилляторлар туплами учун э^тимоллик зичлиги р(Н) 
аникдансин.

Курсатма: Гиббснингмикроканониктацсимотидан тизим- 

нинг Е, Е + dE энергия оралигида булиш э\тимоллик зичлиги
с / и _ г\

р(Н) = —  формула ёрдамида топилади. Бу ердад(Н - Е) — 
ЩЬ)

Диракниигдсльта-фуикцияси, Я(£) — квант ̂ олатлар сони булиб
дГ

уни нормалаштирувчи булувчи дсймиз, шунда &(Е) = —  

ва 186-, 187-масалалардан олинади.
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189. Термостат модели сифатида 188- масаладаги тизим- 
ларни олиб, Гиббснинг каноник такримоти чикдрилсин.

Ечиш: а) Термостат ва тизим умумий ёпик, тизимни 
ташкил этади. Бу ёпик, тизим энергияси: H0(q',p') + 
+ H(qi,pi) = Е булади. Э\тимолликларни кушиш кридасига 
асосан,

p(H) = jp (H 0,H)dp',dq', р(Н^ Н) = ^ И - Е )  

Шунинг учун
р(Н) = П(£~Я)

’  п(Е) ’

бу ерда &0(Е - И) = |^-
ЭЯ„

,Q (£ )
Нп = Е-Н

ЭГ
Э £ Н-Е

— нормалаш

тирувчи булувчилар. Бу ерда Г0 — доимий энергияли термо- 

статнинг фазовий х.ажми, Г - Е энергияли тизимнинг

фазовий ^ажми. Q.(E - Н) = ~  ' (Е - Я) 2

г , 3N (2лт)3" / 2 ъ
Ll(h) = —  7 з̂ дгд~+1) • Энди зарралар сонини чексизлик-

каинтилтирайлик,бущдда lim = р(Н) = const lim (1 -

- т )

Ж-\ 3 NkT ~

12 = const lim f l -  2" ) 2H/ N->- \ ЗМГ /

н_
кТ

Бундан р(Н) = const екТ .

б) Бу \ол \ам а) \олга ухшаш ечилади, аммо бу ерда 
Е

lim — = кТ деб к,абул к,илиш керак.

190. N та бир атомли молекулалардан ташкил топилган 
идеал газнинг хрлат интефали \исоблансин ва у битта мо
лекуланинг \олат интефали ёрдамида ифодалансин.

, zH N 2
Ечиш: Z(0 ) = j  е 9 d f,H  = = Е ёки Дч) = (z)N\

i=i

z- 4 ехр
ImkT

dPidq, = jespi - JL^Xlxdydzdpxdpydp

3iV

= (2лткТ)2У Ba Z{6) = (InmkT) 2 V .



191. Бир атомли молекуладан ташкил топган куНидши 
идеал тизимлар учун £, g + d£ энергия орал и гида Гиббс 
таксимотининг куриниши олинсин: а) битта заррадан гаш 
кил топган; б) N та заррадан ташкил топган.

_£ J_
Ж авоб :  dW = * e e&d$,

>1лО3

_ £  ЗУУ

192. Гиббс такримотига буйсунувчи Е энергияли идеал 
газнинг N та зарраси V*ажмда камалган. Ана шу тизим- 
нинг энтропияси ва температураси ̂ исоблансин. Холат тенг
ламаси топилсин.

Е ч и ш :  5  =  klnl\W, V). Г(&, V) =  f  dqtdPl =  ANVNt f N'2. 
3 kN

S = k\x\AN + kN In К + —j-  ln£. Идеал газнинг температу

раси термодинамиканинг асосий тенгламасидан топилади:

Т =
3§v- p = T[ w ) r TkNy- Бунда *олат

Э5

тенгламаси р V = kNT.

193. Е энергияли N та узаро таъсирлашмайдиган чизик- 
ли осцилляторлар учун Гиббс микроканоник таксимоти урин- 
ли. Ана шундай тизим учун фазовий \ажм Г(Е), энтропия S 
ва температура х,исоблансин.

Е ч иш :  Г(Е) = BnEn, Bn — Е энергияга богаик булмаган 

доимий. S = к \пГ(Е) = к InBN + kN\nE.

-lТ

v

E

kN

194. Чизикди гармоник осциллятор учун энергиялари 
буйича классик якинлашишда Гиббс таксимоти ёзилсип ва 
унинг энергиясининг уртача киймати х,исоблансин.

Ечиш: dW = — Гиббс таксимоти. Чизиади ос
' ' _£ -£ 

циллятор учун dW  = ê h » Z(6) = j e 6 d& = Демак,
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-г
dW (I:) = ~ e kTd6. Чизикди гармоник осциллятор уртача

энергияси: ё = Гt'dW(8) = кТ.

195. N та узаро таъсирлашмайдиган жуда катта сондаги 

зарралардан ташкил топтан тизим учун 6 ва в энергиялар

,\исоблансин. нисбаттопилсин.

Ж авоб :  £ = £ = (yW-l)* :7\^: 4
V3 N '

196. Инерция бош ук,и атрофида сог а>2, бурчакли 
тезлик билан айланувчи молекуланинг «ы,, о», + dw{\ со2, 
w2 + dw2; wy ш3 + dcu3 ораликда булиш э^тимоллиги топил- 
син. Инерция бош моментлари мос \олда /р /2, 1у Атомлар- 
нинг ички молекуляр тебраниши \исобга олинмасин.

Жавоб:
-3 1

dW  = (2лткТ)2 (/ ,/ ,/ ,) 2 ехр /|Wf +
2кТ

d(0td(0-,d(ij.

197. Бурчак тезликнинг уртача квадратик ^иймати V<y2 
ва молекуланинг айланиш кинетик момента топилсин.

Жавоб: = J + /2/з+ /з/| = + [ 2 + Л)-
V Л^/з

198. Идеал газ гамильтонианини И = ^ , ^ 1  куринишда
/=1

тасаввур к,илиш мумкин, бу ерда Я  битта молекуланинг 
Гамильтон функцияси. Ички энергия Е, эркин энергия F, 
энтропия S ва босим р аникдансин.

Ечиш: Идеал газ учун

/ /  = £ / / , . ,  H ^ ^  + Uin) U(n) =2 m
i= I

У ,\олда



Бу ерда г,- = J exp ~ J  dpi - f(T) — импульслар фа кн и

даги битта зарранинг \олат интеграли.

Тизимнинг ички энергияси статистик усулга асосаи ургача 
энергияга тенг деб кабул к,илинади. Шунга кура,

Е = кТ1 = NkT2 d ,
a I 01

F= -kT\nZ(T,V) = -NkT\nf(T) - NkT\nV,

P = -

Э7’

dF_

OV

din ДТ)

а т
NkT

199. К^ажмда жойлашган УУта узаро таъсирлашмайди- 
ган зарралардан ташкил топган куйидаги тизимлар учун Е, 
S, р ва С,,лар аникдансин: а) бир атомли газ; б) атомлар 
тебраниши тухтатилган (катти к, ротатор) икки атомли газ;
в) молекулада атомлар тебраниши \исобга олинган икки 
атомли газ (пасттемпературадар \оли каралсин).

Еч и ш:

a) Z(7’)K) = Je x p (-A )^  = } Cxp dp,dq,

= V' J exp p}
ImkT

= T(2jt m kTf2V

dp,

= zr

VN{2nmkT)3/V/2

E  =  k T i ^ n Z (T ,V )  =  3 N k T .

a  I  I

S = ~ + k InZ(T, V) = ~Nk + ^Nk 1п(2я • mkT) + Nk In V

ёки s = ~ Nk \\п(2лткТ) + 1] + Nk In V; P
NkT

• тизим энергияси. Бу \ол

учун Z  = z?, Z; = (2яткТу2У 8л rfpkT. Бу ерда M - /н( t »»,;
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i  = — + — , г — молекулада атомлар орасидаги мувозанат
// Ш\ П12

масофа; натижада: Z = VN [Л(£7У/2]* , А = 8я2г02(ы(2яЛ/)3/2.

Демак, Е = ± NkT; 5 = | Nk[\n(kT) + !];/> = С„ = | М .

в) Кичик тебранишлар як,инлашишида

Я. = 4 -  + —
'  2 М 2ц

2 + РШ Р\ 
г г\тг0

+ £/(#■„)+ I ( r - r 0)J,

бу ерда атомларнинг потенциал энергияси 

U(r) = U(ra) + \d- ^ (r- rn)2

д 2и
деб кабул килинган. Ин

теграл тагидаги ифода г() нук,тада уткир максимумга эга деб,

паст температура учун Z  = VB(kT)7/2 ифода олинади. Бу ерда

В = (2л Л/ ) 3/2 4л(2лц)уг r2°J~- У \олда £  = у • NkT; 

7 № Г  ^  7

S =. M ln(K5 ) + ^M [ln(A:7’)+  1]; Р = ~ '  Cv = 2

200. Жуда катта сондаги зарраларни уз ичига олган ква- 
зиёпикдизим энтропиясининг Е уртача энергияга як,ин квант 
х,олатлар сонининг логарифмига мутаносиблиги курсатил- 
син.

Ечиш:

Z(T,V) = I  exp(-JL )<Ш(£) = exp(-JL)a(£).

бу ифодадан &(£) = Z(7\K)exp[ = expf-^-^) = exp( 5

F = - iTIn Z(T, K),

J r )  =  L" r' i  kT )

Демак, 5 = /: In Q(£).

201. Гиббснинг канониктак^симотидан фойдаланиб энт

ропия S микро\олатлар буйича э\тимоллик так,симотининг 

фазовий зичлиги оркали S = -&1п р формула билан ифо- 

даланиши курсатилсин.
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Ечиш: S = k\nQ(E). Нормалаштириш шартига кУрп 

j  pdQ.(E) = p(E)Q,(E) = - ^exp^-^ jQ (£) = 1. Бу и фолат 

кура S = к In-J— = 1пр(£) = -А: 1пр(£).

202. Фараз килайлик - £(. э\тимоллик /-\олатда бул- 

ган тизимнинг э\тимоллиги булсин. Агар энтропии

S = - к ^  IV, In Wj формула билан ифодаланса, у \олда энт
ропия максимал булгандаги W. нинг кийматлари каноник 
таксимотга буйсунишини топинг.

Ечиш: W, = е f£ .Q(fi) , бу ерда И'- = £ = Е

дан топилади.
Ze-№<a(f,)

шарт-

203. Айрим зарралар энергияси р импульс билан Я  = ар' 
куринишда богланган (а > 0, /> 0) N та заррадан ташкил 
топган ва Кхджмли идишда жойлашган идеал газнинг энер
гияси ва босими аникдансин.

Ечиш:

Е

бу ерда

кТ
э in г

эк

г, = Jexp -
V

_ 4лУ ГО/1)

ар
кТ

I \
dpidqi = 4 л К J exp

/ Ж
(кТ)

Демак, Z  =V N (кТ)ън" 

->2 д I nZ

3N

■^y/’(3//)J 7 ;босим р = кТ
ainz
~W~

_ 1£. е
~  3  V  ’ дТ

204. Релятивистик идеал газ учун хрлат интеграли х,исоб- 

лансин. Норелятивистик ва ултрарелятивистик зарралар че- 
гаравий \оллари каралсин. Кейинги *ол учун уртача эпер 
гия ва босим ^исоблансин.
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x exp

E ч и ш: Идеал газ учун Z = z?, Z, = J ekTdpidqi = 4jtV

cylp2+m2c2 
~kT

p dp - 4 .T  V(in ckT)
me

~kJ
+ 2 —  К

me
I f

бу ерда Ka ва A't — мавхум аргументли Бессел функциялари. 

К„(х) = J ^ e \ а г а р х >>1 булса ва Кп(х) = ~, агар

Норелятивистик идеал газхрлида х = —— »  1 ва Z  = е кТ
кТ

x(2nmkD 3V/2 V N . Ультрарелятивистик газ учун к Т »  тс2

ва Z =
I 8 П

(kT)iNVN булади. Е - к Т
2 Э InZ  

дТ
3 NkT\

р = кТ
- a inz  I е

<)V 3 V

205. Гиббснинг катта каноник так.симотидан фойдала- 
ниб УУта заррадан ташкил топган бир атомли идеал газ учун 
р, Е, S  ва и к,ийматлар топилсин.

Е ч и ш: Газ хрлатиии характерловчи катгаликларни \исоб- 
лаш учун \олат функция Z ни \исоблаш керак. Гиббснинг

vN-Ej
катта каноник гак,симоти Z  = в 0.(Е(, N ) куйидаги

/ N
UN -Е

куринишни олади

-Е оо ;//У

= 1 ' “

■ z  = Y ,ekT\ekTdQ.' = Y je

Z = exp

/v=o

V

jV-fl

nN
kT I

nit
kT J _ x  

/V!

/V

еки

Я3
, бу ерда

/V1
/V = о  • V л

= Л — де Бройльнинг•JlnmkT

"иссикдик тулк̂ ин узунлиги.

Идеал газда зарраларнинг уртача сони jV= J  

„ Ф ^ Ф ^  = y lb o * T jetr Буифоладан

М-Е
, кТ

А3 I
, -г , NX I т  a InZ kTN

ц = кТ  In -у- , Р = кТ = -у~
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E = kT2! ^ L  = lkTN, S = £  + klnZ = ±Nk + Nk\n
0 / 2  / 1 N Л

206. Гиббснинг катта каноник таксимоти ерда мила N га 
узаро таъсирлашмайдиган заррадардан ташкил тоиган ги 
зимнинг э^тимоллиги Пуассон таксимоти билан аникдани 
шини курсатинг.

Е чи ш :  W = — - —  —  Я  = Е да. Узаро

кТ Ш Нпп)
/ я

таъсирлашмайдиган зарралар \олида (208-масала)

V '
W -N

е кг\еК‘ с1П ' _ е Ж

£/V 3W
*г I f  2 л т к Т  ’l 2 ,,м

ехр

.11N
, кТ У

Уртача зарралар

сонининг ифодасини эслаб, Пуассон формуласига келамиз:

207. Катта каноник таксимотнинг умумий хоссаларидап 

фойдаланиб pV -kT\x\Z эканлигини исботланг. Бу ерда 
Z  катта статистик йигинди.

Е чи ш \F-E- TS, Ф =F+ pV; F - Ф=  -pV= В — кагга 

термодинамик потенциал. B = -kT\nZ. pV = кТ \nZ.

208. Тизим бир бутун \олда Я бурчак тезлик билан ай- 
ланади. Айланувчи тизим координатасида Гиббс таксимоти 
топилсин.

Ечиш: Айланувчи тизим координатасига нисбатан зар- 
ратезлиги ва координатаси v' ва г' десак, у хрлда тизим- 
нинг энергияси куйидагича булади:

Я  = Hib'.rD - -^т[йг'\2. Гиббс таксимоти 

р (Я ) = С ехр
-~Цт\йг,']2

кТ
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209. Асоси R радиусли булган h баландликдаги ци

линдр идеал газ билан тулдирилган. Цилиндр асосига тик 

булган ва >^нинг маркази орк,али утувчи айланиш ук>ига 

нисбатан Q бурчак тезлик билан айланади. Агар газнинг 

умумий зарралар сони N, айрим зарралар массаси т  булса, 

цилиндрнинг ён сиртига таъсир этувчи газ босими топил- 

син.

Е ч и ш: Битта зарранинг \олат функцияси

= J ехр H ( § ,R )

к Т
ехр

m Q 2R 2

2кТ
dQ., тизимнинг хрлат функ

цияси Z  = zN, F- ~кТ,

InZ = -NkT In |expi- ^ Щ / а  - NkT In}exp
mQ2R2

kT
dQ.=

= К -NkT In
I k T

mQ.2R2

-.2 „2
Ik T

Агар dV=2nhRdR эканлигини ^исобга олсак, у \олда
-и

N kT  U (R ) е

Р = —
,кТ

к Т  -JL 
ект -1

бу ерда U = -
mQ.2R2

210. N та заррадан ташкил топган бир атомли идеал газ 

учун уртача к,иймат Н" (п > 0) аникдансин.

_н_ //

Е ч и ш: Л" Н п dW, dW  = - ° Hda- = — ■

j e  e d£l fe в dr

dT- dqr ..dqmdpr ..dp]N. H  = E булган х,ол учун H" = Е", 
натижада



211. Катта сондаги зарралардан ташкил тоиган тишм 
учун иссикушк chfhmm Су = аТ'(а > 0, п> I). Ана шуидаИ 
тизим учун квант хдлатлар сони £2(Е) анимансим.

Ечиш: Су = \ ^ = к Щ } у =аТ '=а\1} .  (I)

Q(E) = ^ (£); lnQ(£) = <5(£); ® = ( ^ ] . 0- Бу ифодадан 

do  = ^-  \ d lnQ(£) = do{E) - ^dE\ lnQ(£) = - .̂ Бу ифо-
и 0 в

дадан:
£

П(Е) = ев. (2)

в"
(1) ифодадан dE = a-^dQ  ни оламиз. Буифодани ин- 

теграллаб, в = ■■■ (п + l)l/(,,+1) Е l/<"+l, ифодани оламиз, (2)
а

ифодага куйиш натижасида Q.(E) ~ ехр
а1/(Л+1)

П+1)
£•«/(«+1)

212. Энтропия S - к, InГ(Е) ёки S = к lnQ(£) куринишда 
аник/тнади. Катта сондаги зарралар тизими учун бу иккала 
ифоданинг эквивалент эканлиги курсатилсин.

Ечиш: Фараз килайлик, тизим N та заррадан ташкил 
топган идеал газ булсин. Бу \олда фазалар фазоси

3 N

r(E) = \dqi...dq3Ndpl...dp2N = A „ E 2 VN.

3/V
Квант\олатлар сони Q.(E) = = BNE 2 VN.

h

Агар энтропияни \исоблашда тизимни узгармас катталик- 

лар Аы ва ВN дан иборат деб \исобласак, у х,олда \ар иккала 

\оп учун ^ам S = ^Nk InЕ + Nk In V ифодани оламиз.

213. Муайян тизим учун х, у ва z катталиклар цийматла- 
рининг х, х + dx\ у, у + dy ва z, Z + dz оралик,ларда ётиш 
э\тимоллиги

dW(x,y,z) = С e~a(x2+y2*l2)dxdydz
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ифода куринишида берилади. х, у, z узгарувчиларнинг узга- 

риш со\аларини [-», оо] деб \исоблаб, нормалаштириш до- 

имийси топилсин.

Жавоб :  С = (- ̂

214. Олдинги х,ол учун х катталик кийматларининг х, 

х + с/х ораликда булиш э^тимоллиги топилсин.

Жавоб :  dW{x) = М еГ ^dx.

215. Гиббс так,симотидан фойдаланиб куйидаги Макс
велл таксимотлари олинсин:

1) Ихтиёрий зарранйнгтезлиги [г>А, + chJJ, [#. Ь + сВу\, 

[д., д, + ddz] тезлик ораликдарида булиш эх,тимоллиги;

2) Ихтиёрий зарра тезлиги абсолют кийматининг 

[#, д + dx>] ораликда булиш э\гимоллиги;

3) Ихтиёрий зарра кинетик энергиясининг [е, е + ds\ 

ораликда булиш э\тимоллиги.
—с

Ечиш: 1) dW = дан dp(dx,f>y,i>z) =

(|)д: + 9y+&z) ~ _
= Се Я .  Нормалаш шарти Г dp(d) = 1 дан

/ \3̂2 
С = \Шт) • демак

2лкТ) '  - - Х — у -'t-

2) dbx ddv d9_ = d2dd sin26ded(p эканлигини \исобга олсак,
-mi)2

* ‘d t-

3) ё = ва &= га эканлигини х,исобга олсак,

dp(f) = -==2= ekTg'l2dg. 
^л(кТ)3
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216. Илгариги масала натижасидан фойдаланиб к̂ уйила 
ги катталиклар топилсин: а) 9\ п > - 2; б) 0 на /)*;
в) зарранинг энг катта э\тимолликка мое келган тозлик 
киймати.

__ ~ . '2 ~ -*<?■
Ечиш: а) = Г д" dp{9) = Ац 2 Г d"*2e Umd9.

J [ 2пкТ J
о о

Гамма функцияси таърифидан фойдаланиб, куйидагини 
топамиз:

Ж V m )
(|)

ЗА'7'
б) (1) ифодадан п = 1 да 9 = . п = 2 ла 92 =

V лт т

в)
дд

= 0  дан 9
I 2кТ 

V m

217. $  ва зарра кинетик энергиясининг энг катта э\ти- 

молли к,иймати $  э топилсин. Бу к,ийматларнинг тенг эмас- 

лик сабаби тушунтирилсин.
- -Г 3

Ечиш: £ = |&/р(£) = .. -2... . je kTf 2d8 = ^кТ.
•^л(кТ) о

_Э_

д£

( ч_ П
ekTfi кТ -

О дан , £ * £ 0, сабаби шундаки

битта зарра учун ^исоблаш бажарилди. Агар катта сондаги 
зарралардан^гашкил топган тизим учун \исоблаш бажарил- 

са, у \олда £ = £ 0,

218. Идеал газ молекуласи кинетик энергиясиниш бе 
рилган s к,ийматдан катта булмаслик э^тимоллиги топил

син.

Ечиш: dp{£) = 2 ekTf,llldS. р(6 < Е) = \- р-?— - х 
L o r ?
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xekT$',2d& ■ = | 2 узгарувчан киритамиз, натижада

Т \  2
кТР^<Е )=Ф  i i f  Буерда = " ^  -

' v о
хатоликлар интефали.

219. Агар \амма зарралар сони N булса, идеал газда 
тезлиги 0 < 9 > 9э ораликда булган зарралар сони N х,исоб- 
лансин.

Еч и ш:

о̂<о<<,,»Л Г ,= 4 я ^ (| )5 /е--, » !Л ,  Я = { Ш
2кТ „ , 
m ’ а = ^ '

N

Ф ( 1) ~  2 « г 1

л/Л

2 <г' =43%.

л

Ф(х) = J e'yl dy.

220. Газ молекулаларининг кандай к,исми уртача кине-
з

тик энергия ё = ~2 кТ дан катта булган илгариланма ^ара- 

кат кинетик энергияга эга булади?

Ж авоб :  = Д<?Т +1 -Ф ijj ~ °,39. Буерда 

JV, =A/jdp(S) энергияси в>^кТ  булган зарралар сони.

221. Идиш сиртининг бирлик юзасига 1 секундда газ 

молекулаларининг урилиш сони v = куринишда були- 

ши курсатилсин (п — бирлик \ажмдаги зарралар сони).

Ечиш: dv=tivdn. = л[ - ) 2 е~а>хд, df) ,, а =
2 кТ

п Ж
\ 2п т

222. Х,авоси сурилган идишнинг тор тирк,ишидан моле- 

кулалар дастаси чик^аётир. Дастадаги зарраларнинг уртача 

ва уртача квадратик тезлиги топилсин.
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Ечиш: Сферик координаталар тизимида Максвелл гик 
симоти функциясидан фойдаланамиз:

dn(d, в, <р) = ydN(i), в, (р) = п е~а!> д1 sin6d0d(/>d{),

а  = . У хщда, идиш сиртининг 1 см2 юзасига I сскунд- 

да урилган ва аниктезлик кийматига эга булган молекула-
/ ч-

лар сони dn{^)=nn\-~j^Y в 2кТ d3dd булади. Дастада тез- 

лиги д булган молекулаларнинг d# ораликда ошкорлаш э\ти-

моллиги ф(#)=
dn(9)

бу ерда v — jitd . Шунинг учуй

дастадаги молекулаларнинг уртача ва уртача квадратик тез- 
ликлари учун куйидаги ифодаларни оламиз:

8 = J

223. Релятивистик газ заррасининг энергияси импульс 

билан g = Cyjp2 + m2c2 к$финишда богпанган. Берилган \ол 

учун Максвелл таксимоти ёзилсин. _____
cyjp2

Е ч и ш:  dp(p) = С екТ dpxdpydpz = Се кТ dpxdpydp.. 

Нормаллаш шарти J dp(p) = i Дан Узгармас катталик Сто

пил ади:

С = \ 4л(тсУ
кТ

Кп тс2
Тт

+ 2 \ ~ \ К ,
т с кТ

224. Агар тизим бир бутун х,олда U тезлик билан \apa- 
катни бажараётган булса, Максвелл таксимоти кандай узга- 

ради? 2 . 2
Ж авоб :  dp(b,u) = ( ^ ) 2 е2к̂ ~ и) ddxddyddz.

225. Иккита зарра нисбий \аракат тезлиги -0, 
нинг абсолют кийматининг#', 9' + dd' ораликда булиш >\iи 
моллиги топилсин. д' уртача аниклансин.
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Е ч и ш :  dp(ftl,ft2) = Ce 2кТ dft]dft2- dftt = 4nft2ldft{, 

dft2 = 4n\dft2 ва нормалаш шартидан фойдаланиб куйидаги 

ифодани оламиз:

2 пцй̂-f Ш2'Ъ
= V  ™  ^ d f t . d f t , .

Янги узгарувчиларга ва белгилашларга утамиз:

Я '  - Я  _  Я • Я  _  т 1Ь 1+ т 2 Ь 2 . М  -  т  -L т  ■ — =  —  + — .-V, и2, ип---— — ...., м щ+тг, ц щ т^

Натижада так,симот куйидаги куринишни олади:

з Л/й-2 з МО*

dp(ft',ft0) = 4я ( ^ ) 2 в' «г ft'2dft' 4л [^\ -  e ^ f t 20dft0-

Бу ифодадан

/ Ч- _£il
dp(ft^ = 4n [ ^ f Ye ™ ft'2dft’ ( 1)

келиб ч и кади. ( 1) ифодадан фойдаланиб, mt = т 2 = т  \олида 
нисбий тезликнинг уртача ^ийматини топамиз:

ft = j  ft dp(ft') = л/2 #, — газ зарраларининг урта

ча хдракат тезлиги.

226. Фараз кдлайлик, 4nft2f(ft2)dft катталик молекулалар 
тезликларининг ft, ft + dft тезлик оралигида булиш э\тимол- 
лигини берсин, бу ерда/ (ft2) — дифференциалланувчи функ
ция булиб, куриниши берилмаган. Э^тимоллик та^симоти 

декарт тизими учун тезлик вектори компонентлари узаро 
богпанмаган деб фараз килиб, тезликлар буйича Максвелл 
такримоти олинсин.

2
Жавоб:  / ( ^ )  = [ _ ^ _ j 2 e'aF.

227. Битта молекуланинг бирлик вак,т давомида барча 
молекулалар билан тук^нашиш тула сони топилсин. Моле-
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кулалар R{) радиусли мутлак, кайишкрк, шарлар деб карал- 
син. Уртача югуриш йули топилсин.

Ечиш: Фараз кдпайлик, газнинг битта молекуладан бо- 
шк,а крлган барча молекулалари кузгалмас булсин. Ажра- 
тилган молекула долган к,узкалмас молекулаларга нисбатан 
9' тезлик билан хдракатланади. Бу молекула бирлик вак,т 
давомида д' га тенг йулни зт'ади ва колган барча молекула- 

лар билан од' ^ажмли цилиндрда тукнашади. Ана шундай 

ту^нашишлар сони dv=od'dn(d') булади. Бу ерда 4nltf — 

сочилишнингтула эффектив кесими, dn(d') ~ п dp{d'), п — 

^ажм бирлигидаги моле кулалар сони, = у/29.

Бирлик вак^ давомида молекуланингтула тук,нашиш сони:

3 со тд

v = \dv = j oft'ndpij}') = 4я( mkT^  ст/iJ е АкТ 4по^— .

Уртача югуриш йули А = — = —
v фпл/$

228. Икки улчамли \олда (сирт устида) битта молекула- 
нинг долган молекулалар билан бир секундда тукнашишлар 
сони топилсин.

Ж а в о б: v = -J2n0ad, бу ерда п'а = у , 9 — икки улчамли

\олда уртача тезлик, N — сиртдаги тула зарралар сони, S — 
сирт юзаси.

229. £, = ЛГберилган энергиядан кичик ва катта энергия- 
ларга эга булган зарралар сонининг нисбати аниклансин.

N. Т - ф0 ) 4  
Ж авоб :  1 - 2 е

N2 ^ +1 _ ^ ф(1)
2 е 2

230. Газнинг \ар бир атоми А0 тулкин узунлигига ва У(| 

интенсивликка эга монохроматик ёруглик нурлантиради. 

N та атомдан иборат газ нурланишининг интенсивлиги 

Я тулк,ин узунлиги функцияси куринишида топилсин.
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Ечиш: Атомлар турли хил тезлик билан \аракатланган- 

лиги учун, Доплрр эффектига кура к,абул кдпинган нурла- 

нишнинг тул^ин узунлиги Я = Я) |l + булади, кузатув- 

чи Ог укида турибди деб к,аралади. Я, Я + d\ тулцин узунли

ги оралигидаги ёруптик интенсивлиги JdX = a dn(X) булади, 

а  — узгармас катталик булиб, | J(X)dX = NJ0 шартдан топи-

ЛаДИ‘ I , .1

dn(A) = dn(Vz) = е 2kTd d = N
тс2

2^лкТ
2е 2кТ*  d).

Натижада J(X)dX = -?Л=е~(Л ^ l^ d X ,  бу ерда
•JnS2

8 = а  = Демак: у (Я) = ^ е-«-Ыг/°\ 2 ’  0* ^  °  \/1/  7 = = 1

» mc J^s2
231. Металл ичидаги электроннинг потенциал энергия

си унинг ташкарисида булган \олдаги энергиясидан W = &р 
микдор кам деб \исоблаб, термоэлектрон эмиссия токи- 
нинг зичлиги аниклансин. Металлдаги электрон зичлиги 
пп, массаси т.

Е ч и ш: У = end — термоэлектрон токининг зичлиги. ох 

йуналишдаги термоэлектрон токининг зичлиги
_ 3

J X = e n jx=en„ j  bxdp(^x) ]]dp{9y,9x)=en0{ ^ —\ x
,1 " 0 V >

mill ~~  tn(0j. 4-a|) _ ml>lx

x  | &xe 2kTddxj j  e 2kT d9yd d 2kT , #мтезлик

»0*

электроннинг металлдан чи^иш иши шарти = есраан 

аник^ланади, бу ерда е(р — электроннинг металлдан чик,иш— ар
иши. Натижада J x = ^^- е  кТ ифодани оламиз. Бу термо

электрон \одисасининг Ричардсон классик формуласидир.

232. £>=&(р) конунга эга идеал газ учун босим 

Р ~ ~TV '\ э(7 ) И  Ф  ифода билан аникланиши

курсатилсин, бу ерда f (p )  импульслар буйича зарралар так-
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симоти, яъни зарранинг (р ) импульсга эга булиш 

лиги.

233. Гиббс таксимотидан фойдаланиб, ташки U  (а , у, z) 

потенциал куч майдонига жойлаштирилган идеал газ ихти

ёрий зарра координаталари [х, х + dx\, [у, у + dy], [г, z + dz.\ 

ораликдарида ётиш эх,ти мол лиги топилсин.

_Р_ Г'..+и
_  _ _  _  е kTdi2 е кт dr

Ечиш: Гиббстакримоти a w ---- т.------- 7—w—  цИ
(  " 7 7  — ****--

kTda \е кТ dr

зарралар импульси буйича интеграллаймиз, натижада:

Щх.У.1)

dp(r) = Се кт dxdydz 

ифодани оламиз. Шундай зарралар сони бирлик \ажмда

Щх.У.1)

dn(r) = п0е кт dxdydz ■

234. Агар эркин тушиш тезланиши g , молекула массаси 

т, газ температураси Гбулса, бир жинсли огирлик майдо

нига жойлаштирилган идеал газ устунининг масса маркази 

топилсин.
U(x,y.z)

Ечиш: dpE = е u(x,y,z)XdydZ-- Больцмантак,симоти.

I  е кг dxdydz

-ШВ.
. jze кТ dxdydz 

z = z « = ) z d p s = !— ^ ---- = — .

j  е кт dxdydz
о

235. Бир хил сондаги, лекин \ар хил /и,, ..., mk, ..., mt 
массали зарралардан тузилган /та идеал газлар аралашмаси 
радиуси R ва баландлиги И булган цилиндрда Ернинг окир 
лик майдонида жойлашган. Шу тизимнинг масса маркази 

топилсин.
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Ечиш: Йуналишни z ук,и буйича оламиз. Шунда к тур- 
ли зарралар огирлик маркази Zk тенг булади:

h 1"*Кк

I  l k е kT dz ■

^ _ Г ,  dd _ о кТ И
Zk Zk Р б h _  mkxzk m  а _ mkgh

! « dzk e «г
о

белгилаш киритамиз, у хдлда ел/го* •

Бутун тизимнинг умумий огирлик маркази ^  куйидагича 
топилади:

Z  t  Ми*** s  ***
т  _  А:=1 _  £=1  _  к= I е  *

< Ю ------- 7 7---------------------------7---------------- •

X лч Ё л н  X Nm к
к=I А:=1 *=1

м  = Y,Nmk десак, у *олда ^

236. /г баландликдаги мувозанат \олатдаги газ устуни- 
нинг битта молекула потенциал энергиясининг уртача к,ий- 
мати аникдансин. Газ бир жинсли огирлик майдонида жой
лаштирилган.

h mgz

jze kTdz

Ечиш: U = mgz. = mg®— _ —  = кТ\\ — ).
h \ кт emKhikT-\)
\е dz.
о

237. Чексиз баландликдаги газ устунининг потенциал 
энергиясининг уртача киймати аникдансин. Газ бир жинс
ли огирлик майдонида жойлаштирилган, температураси Т 
га тенг, зарралар сони N.

mgz

j ze~ kT dz
Ечиш: U = N и = Nmg»------= NkT.

=. mgz 
fe kTdz
0
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238. Бир жинсли орирлик кучи майдонида жойлампи 
рилган /; баландликдаги газ устунинииг огирлит гомил
СИН. _тх/,

Ж авоб :  9°=SkI\n0 - nh) бу ерда nh = ппе кГ , 5 — га» 

устунинииг кесим юзаси.

239. Мое \олда w, ва т 2 массали yV, ва N2 молекуладли 
ташкил топган иккита идеал газлар аралашмаси асос юзаси
S, баландлиги И булган цилиндрда камалган. Аралашма огир- 
лик майдонида ётади. Идиш деворига таъсир этувчи босим 
\амда масса маркази вазияти топилсин.

Жавоб:

е ^  _| *='

, т  _  mkgh

е кт - 1

240. 300 Ктемпературада Ер атмосферасидаги кислород 
(0 2) молекулаларининг кдндай кисми Ернинг фавитацион
маидонини енга олиши мумкин?

Еч и ш: m массали кислород молекуласи Ер фавитацион 

майдонида U = mgrf ( — - - 1 потенциал энергияга эга була
но Г

ди, бу ерда г0 = 6,4 • ft)8 см — Ер радиуси, г — молекуладам

Ер марказигача булган масофа. Бирлик жисмоний бурчакда 
баландлик буйича зарралар сонининг таксимоти куйидаги- 

ча булади:

"Wo
п(г) = п0е кТ

2 ,

> г 00 да п = ппе кТ
1 1

mgr0 Nmgr0

5^ = е~~ьт~ = е~ ^~  = е-800 - КГ344.
«о

241. Доимий Q бурчак тезлик билан айланувчи R ради- 

усли центрифугада ётган идеал газ молекуласининг уртача 

потенциал энергияси топилсин.

Ечиш: ^  = пг0.2г, бу ерда г— айланиш уквдан моле 

кулагача булган масофа. Молекуланинг потенциал энергия

сини \исоблаймиз.
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mQ}r = - d-^. U = - ^ -  
dr 2

Больцман так,симотига кура г, <р, z цилиндрик коорди- 
натали нуктада молекулани ошкоралаш э\тимоли:

- mQ2r2
dW(r,(p,z) = Be kTdV = Be kT rdrdcpdz.

Бу ифодадан г буйича так,симот функциясини топамиз:

d IV(г) = Ае кт rdr.

Демак, U = \UdW(r) = - ! ^
mQrr

е гкт _ 1
R m£i}r

j  е 2кГ г3dr. Бу

1 +
ифодадан U =-кТ

m£l2r2 

2 кТ

ma2r2 
,  2кТ

е ит - 1

242. Доимий Q бурчак тезлик билан айланувчи R ради- 

усли центрифугада молекулалари /и, ва т 2 массаларга эга 

булган газлар аралашмасини ажратиш утказилади. Ажратиш

(П\/П2)Г = К
коэффициенти q

(nl/"2)r=0
топилсин.

Жавоб :  q = ( » l / ” 2 )r=R  

( » l / « 2 ) r = 0

(Ш; -Ш2 )Q2r2 
,  2 *7 '

243. w массали N та молекуладан ташкил топган мувоза- 

натдаги бир атомли газ Q бурчак тезлик билан текис айла

нувчи R ради уел и центрифугада жойлашган. Газтемперату- 

раси Т. Газнинг энергияси ва иссикдик сигими топилсин.

Жавоб :  Е - Еп + NkT

ехр
mQ?R2

1 +
2 кТ

2кТ
1-схр

108



Бу ерда EQ ва С® - £2 = 0 да газ энергияси ва исеик/1ик 
сигими.

244. g тезланишди бир жинсли окирлик майдонида £2 
бурчак тезлик билан уз уки атрофида айланувчи R радиус- 
ли ва h баландликли вертикал цилиндрда ётган газ молеку- 
лаларининг таксимоти олинсин.

Жавоб :  Mr,z) 
N

m&R*шО Г
---\ е к т е  2кТ
кТ _________

( 1 т*м( тЛ 2
\-е кт е 2кт -1

rdrdz-

245. Босим ва температуралари мос \олда pv Т{ ва р2, Т2 
да сакланиб турувчи икки идиш S кесимли киска найча 
билан туташган. Агар газ молекуласининг массаси т, р { = 2р, 
ва Тх = 2 Т2 булса, бир идишдан иккинчисига окиб утган газ 
массаси аниклансин.

Spi
у]2лткТ2

•0,41.

Курсатма:

М - S(n{{>lx -п2̂ ь ) = Sn]!&xe
о

2кТ\
dd

+оо

.Я '

-т(о],+Я2)
2кТ]

xd9ydd!
2л кТ,

00 -т,’х
■Sn2\dxe ^ d d xl\ 2 кТ2

d ду d  ft
2лк1\

Бу ерда ni = щ , пг Pi
кт2

246. Идеал газ жойлаштирилган идишда S юзали юма- 
локтешикуйилган. Тиркишдан И масофада жойлаштирил
ган R радиусли юмалокдиск устига тушаётган зарралар сони 
топилсин. Диск текислиги тешик текислигига параллсл. 
S юза ва диск марказлари юзаларга тик йуналган чишкда
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ётибди. Газ молекулалари Максвеллнингтезликлар буйича 
так,симотига буйсунади.

Ж авоб :  1V = f dN(d) =
J 4 '  IV \ nm R2+h2
О

247. Сийраклашган газ р босимда идишда жойлашган. 
Кичкина S{] юзали тир^ишдан ок,иб чикдётган газ тезлиги и 
аникдансин. Бунда газ молекулалари Максвеллнингтезлик
лар буйича такримот крнунига буйсунади деб х.исоблансин.

Ечиш: и = ~ dN =dtSniindx . Бу ерда

г 2. -т » \  /н(В2+ tJ2)

К  = J dp(&) = « г е »г м ум г =
О -оо

= 1Ж  = 1&.
V 2лг/п 4 

Демак, и = - ^ S ad.

248. Идеал газ \аракатланувчи поршень билан ёпилган 
идишда жойлашган. Поршень Л/ масса билан юкланган. 
Берилган \ол учун газнинг \олат тенгламаси аникдансин.

Е ч и ш: Бу \ол учун тизимнинг Гамильтон функцияси

Н = H(Pj,q,) + jfj- + Mgz

булади. Бу ерда рм, z — мос равишда М массали поршеннинг 
импульси ва координатаси. Хар доим Mg = pS шарт бажа- 

рилиши керак. У \олда Mgz = psz- pV, бу ерда S — пор
шень юзаси. Барометрик формулами х>исобга олмаганда (газ

N 2

уступи унча катта эмас) #(/>,,<7,) = Тизимнинг ста

тистик интеграли: 1=1

7  -"м “ Ж  ". i l f t  
Z  = j  e2MkTdpM]e kTdV ) e2mkTdpdq =



0  = -kT\nZ. V Ё®) kT,pV = (N + 1 )kT
dp )т p

249. Ихтиёрий f ( q r qN\ pr ..., pN) физик катталик

rdH  I гг Э/ fdH  / rp df
учун '  э̂ Г э̂ Г тенгликлар уринли экан

лиги исботлансин.

F-H F-H

Е ч и ш. = J / g ^  = J / | £  ̂  d r  = -ArrJ/в "  dl'

F-H

+ кТ\¥-е кт d r = кТ Бу ерда dT' = dq....dq. х 
"9/ 09/ 1 '''

х dqi+l ...dqNdpt ...dpN.

Шунгаухшаб: /§тг = кТ эканлиги исботланади.Ж.
Ър,

250. Мта молекуладан ташкил топган бир атомли квант 
идеал газ эркин энергияси, босими, энтропияси ва Гиббс 
термодинамик потенциали топилсин.

Е ч и ш :  F  = —кТ InZ;

,2

I rri dlnZ р » rj-t dltiZ 
р = кТ~ду-’ s  = kT эт ’

7n f
Ф —F  + p V. Z  = -—; z = J e2m*

/V1
i-w-do; d a = 'M _de. 

h df

Ж авоб :  / ’ = -Ж 7’Г1п 4  + т 1п ^ ^  + 1

S = Nk In
2ят

/V 2
3/2

, P
NkT

v^h2

Ф = NkT In
А2

3 " 
2

р 2 лтV >

+ Cp InkT,

Cp T\nkT.

251. Энергияси импульси билан ё = срА муносабат орк,а- 
ли богланган зарралардан ташкил топган бир атомли идеал 
газнинг \олат тенгламаси келтириб чикарилсин.

Ечиш: р = кТ 

куйидагича булади:

Э In Z
д V

■ Битта зарранинг х,олат функцияси
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z = \ екТ dQ. - \екТ = -̂т \екТ 4np2dp 
h h J

—Г —Р °°

о

/T.31nZ NkT КЛ j,
р - к1 -jp- = —у--- Менделеев-Клапейрон тенгламаси

билан мос келади.

252. Зарралари учун энергия ва импульс орасида 6 = ср 
муносабат уринли булган бир атомли идеал ультрареляти- 
вистик газнинг эркин энергияси ва \олат тенгламаси то
пилсин.

253. /Via заррадан ташкил топган бир атомли идеал газ 
энтропияси S энергия Е ва \ажм Кга кандай богланганли- 
ги топилсин.

Жавоб :  S = ^ Nk InЕ + Nk In V + const.

254. Бир улчовли \аракатда идеал газ учун эркин энер
гия /"ва энтропия S ифодалари топилсин.

Бу ерда L — со^анинг \аракат йуналишидаги чизикли 
улчами.

255. Бир улчовли огирлик кучи майдонида жойлашган 
баландлиги И ва асос юзаси S булган бир атомли идеал газ 
устунининг эркин энергияси топилсин. Зарралар сони N, 
массаси т, температураси Т ва огирлик кучи майдонининг 
тезланиши #деб \исоблансин.

Жавоб :  F = -NkT In
V

8л k3T3V 

Nc3h3
/

Жавоб :  F = -NkT In

S = Nk In
Lei 2nmk T Ъ 

~N hl
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Жавоб:

F = -NkT In e ( 2лmkT\i

~N{h2 J
NkT\ n

k/S

mg

тц/i s
1 - e w

I ЭЯ
256. у <7, катталик i эркинлик даражаси учун вириал

дейилади. Агар q ±°° да #-*<» булса, битта эркинлик да- 
' 1 

ражаси вириалининг уртача киймати -^кТ га тенглиги курса-

тилсин.
Ечиш:

кТ
хJ д,е к" d r ' Т + ' кТ J ^ е / Г  = ,

2 Э® 2
О

-н 
] е кТ dr 
о

А: Г  

2 ’

257. Эркинлик даражаси буйича кинетик энергиянинг
эя эя „

тенг таксимоти тугрисидаги ва q, = р, —  куринишдаги 

вириал \акидаги теоремалардан фойдаланиб чизикпи гар

моник осцилляторнинг уртача энергиясини ^исобланг. 

Жавоб :  $ = кТ.

258. Эркинлик даражаси буйича кинетик энергиянинг 

тенг таксимоти ва вириал тугрисидаги теоремалардан фой

даланиб U(q) = a- q2n (п — натурал сон, а  = const) потенци

ал энергияли ташки майдонда бир улчовли \аракат бажа- 

рувчи зарранинг уртача энергияси топилсин.

Жавоб :  £ iK ) кТ.

259. Бир атомли ультрарелятивистик бир моль квант идеал 

газнинг иссиклик сигими Сутопилсин.

-2 С"д.

8— Р. Маматкулов ва б. 113
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260. Гиббснинг катта каноник таксимотидан фойдала
ниб Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн так,симот функция- 
лари олинсин.

Ж авоб :  dn =gf(fi)dQ  / (£ )  = —Д — .

е кт ± 1

Бу ерда dQ — £, 8 + d8 энергия оралигидаги квант ̂ олаг- 
лар сони, ц — химиявий потенциал, q = 2s + 1 — статистик 
вазн, 5 — зарра спини.

261. Зарралар тукнашишини караб чикиб, Паулининг 
такиклаш тимойилини \исобга олган ^олда Ферми-Дирак 
такримоти чик,арилсин.

Ечиш: Фараз кдгсайлик, W(Ek) — заррани Ек энергияли 
\олатда топиш э\тимоллиги булсин. Е{ ва Ег энергияли 
иккита зарра тукнашишидан кейин Еъ ва ЕА энергияли хрлат- 
ларга утиши учун кейинги хдлатлар таки кдан маган булсин. 
У ̂ олда Е{ + Е2 <=> £ 3 + Е4 жараён учун куйидаги функци
онал тенгламани оламиз:

ЩЕХ)[\-ЩЕ$ЩЕ$\-ЩЕ$ = Щ Е ^ - Щ Е ^ Щ Е Ж -  

W(E2)], f ( E ) =  fV~'(E) - 1 функцияни киритиб, 

f (E }) / (£ ,)  = / (£ ,)  f (E 2) ифодани оламиз. Бу тенгламанинг 

ечими булиб/(£ )  = А е"£куринишдаги функция хизмат кдла- 

ди. Натижада / (Е) = А еаЕ = дан W(E) = •

Ферми-Дирак гаксимотини оламиз.

262. Ферми-Дирак ёки Бозе-Эйнштейн статистикасига 

буйсунувчи 8 = энергияли эркин зарралар учун 

В = ~\Е уринли эканлиги исботлансин. Бу ерда В — катта 
термодинамик потенциал.

. Ечиш: B = -kT\nZ, Z  = ■

~ (.у-?,)
В,Б =-кТ  1 п £ е  кТ = к Т In

tij =0

1 (fl-fl)
В,ф = - кТ l n £ e  кТ ' =-кТ In

п, =0

f м-е, 
- е кТ

v у
f U-fi
l + e kT
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i \олатдаги зарралар учун бу иккала ифодани бирлаштириб, 
ёзамиз:

Цбф ~ — кТ In

H-F, \
1 ± е кт

натижасида куиидагини топамиз:

Ввф=±кТX  In 1 +е кГ

Барча \олатлар буйича йигиш 

±кТ i In 1 + еТо кТ dQ..

dQ = g, = gt 4n-p cll  V, р = yj2mE эканлигини \исоб- 
Л 2

га олиб, булаклаб интеграллаш натижасида ВФБ = - - Е ни

оламиз.

263. Энергия буйича так,симот функциясига асосланиб 
ярим спинли фермионлар учун тезликлар буйича такримот 
олинсин. Т = 0/^да бу функция графиги чизилсин.

Ечиш: dn = gf(&) dQ, dQ

Фермионлар учун g=  2, е = 

олсак, у \олда таксимот функцияси

^ r = l y4np-dp
h

тенгликларини \исобга

dn(f>) =
8 л m

схр
тГ

кТ
+ 1

куринишни олади. Бундан Т = ОАГтемпературада:

<Ч(») =

8лш
f)2dd,d<\)m да; 

,Ъ>Ът Да.

Бу ерда дт = J -  ОК

даги Ферми энергияси (13-расм).

264. Олдинги масала натижа- 

сидан фойдаланиб^Т = 0 да элек

трон газининг ва f^-j кат- 

таликлари аник,лансин.
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265. М у т л  а к, ноль температурада электрон газининг зар
ралар сони ва ички энергияси топилсин.

^ m Snt

8лУ 2те„л/
Ечиш: N - j  dn - j  2f(e)dQ,

з A2

f  m / \ — £/и

E = J = J 2ef (e)dQ. = 4nV j J J e3l2de = j  Ne

266. Г=  О/Гда электрон газининг босими аникдансин. 

Жавоб :  P = ^ ( 3 ^ ) 3 [ f ) 3.

267. Мутлак ноль температурадан фаркди температурада 
норелятивистик айниган электрон газининг энергияси аник,- 
лансин.

Ечиш:

~ з .. 2

E = ]£dn = l2£f(e)dn = 2-2d^Yv]-^-.  (1)
° е кТ +1

Бу интегрални ^исоблаш учун I  = j  f(e)e"de (п > 0)
о

куринишдаги интегрални ечиш керак. Бу интегрални булак- 
лаб интеграллаймиз, функцияни каторга ёямиз ва натижада 
жадвалдаги интеграллардан фойдаланамиз. Шунда

\2 "

/7+1

ифодани оламиз.
Бизнинг\оли 

даги куринишни олади:

, + ^ Ц Л2 кТ (2)

Бизнингхдлимиз учун п = у. Натижада (1) ифода куйи-



Агар ц = ц0
12 { /'о

рон газ энергиясини оламиз

1 -

я~ ( кТ
ифодани (3) га куйсак элем

кТ

Бу ерда/«(|=£т О А'да Ферми сат\и.

268. Мутлак ноль температурадан фаркди температурада 
айниган электрон газнинг Ферми сат\и топилсин.

к Г
2 ~

. 11
/<п

Жавоб :  /( = ца 

Ку рс атма :

N = ]dn = J 2 = 2 ■ 2л ( Щ-Y К J 4
\_

S2(lt%

о о о еТ Г +|

ифодадан фоидаланилсип.

269. Мутлак, ноль температурадан фарьуш температурада 
норелятивистик айниган газ иссик^иксигими ва энтропп- 
яситопилсин.

2/<о
Жавоб :  Cv = ^— пк2Т

, Зл2
,2 1

кТ

т Г . /'0 )

Г , _ * 2 кТ
2 ”

1 То /<п
S = ^—пк.Т

2/1о

270. Т- 0А"да металлдаги утказувчи электронларнинг 
к,андай к,исми 0,5ет дан катта кинетик энергияга эга булн- 
ши аник,дансин.

Ечиш: N  = J 2f(E)d£l = 2 -2п\ ~  Г V) £ 2de = A VjE,;,.
' ' о

г П,5/ш 7 -

N, = )2  f(e)dQ. - AV J e'l2de = AV j ( 0 , 5 £J 2-
о

0,5 em энергиядан катта энергияга эга булган утказувчи 
электронлар сони
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3 . 3  3
ЛГ = N - N t = |/1е2(1 -0,52) = |л£ 2)0,65-^- = 65% 

ни ташкил цилади.

271. 18°С температурада металлда Ферми энергия сат- 
\идан 0,01 эВ пастда жойлашган энергетик сат\ни элект
рон билан тулдирилиш э\тимоллиги к,андай?

Жавоб :  IV(e) = /(е)[1 - /(e)] = е к1 =0,6.

272. Т*  0К температурада айниган Ферми гази термоди
намик потенциали Ф, эркин энергияси F ва энтальпияси 
аниьушнсин.

Ж а в о б: 

Ф = Nna

X = N ц0

кТ

12 ( /'о ,

5-т2 ( к Г ) 2 

12

F = -5N h о 1 - 12L
12 /<о

273.
топилси

А-г 

Н?
«  1 шартда айниган электрон газининг босими

м/ г  2 /V Жавоб : 1 +
5л~

тг
кТ

Иа

274. Ферми статистикасига буйсунувчи ва металлдан чи- 
к,иш иши А = е<р булган электронларнинг термоэлектрон 
эмиссия токи аникдансин. А — ft »  кТдеб \исоблансин.

J

Е ч и ш: J x = envy, ду = \bxdn{Q) = ( j j  df)y dft, x

exp

ва
mO

Oxdd t

( mi)2
kT

h

. Интефални \исоблаш натижасида

+ 1

Од _= eip генгликдан фойдаланиб, куйидаги ифодани
eip

(кТ)2е кТ — Ричардсоннинг квант фор-
4 лепт

Гзоламиз: J x 

муласи.

275. Т = 0А"температурада 1 см3 цезийда утказувчи элек- 
тронларнинг йитнди кинетик энергияси \исоблансин.
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Еч и ш:L 1 И  LU. 3
°°  ̂III у /̂и 3

Е = | edn = | e2f(e)dQ = 2 • 2я j ~  Р J £^ /f = ‘J /V/,

2

Г = 0  да рп =ет = Еферш, . Бу ерда цезийдаги
“'Ф е р м и  g '

эдектронлар концентрациями п = ифодадан топилади. 

р — цезийнинг зичлиги, М -  132,9 кг/моль, NA = 6,02 • 10-'’ 

кмоль-1.

Жавоб :  Е =  1280 Ж.

276. Т = 0Ктемпературада алюминий учун Ферми энер- 
гияси ва битта электрон энергияси \исоблансин. Алюмп- 
нийнинг \ар бир атомига учта эркин электрон туфи кела- 
ди деб \исоблансин.

Жавоб :  £ ферми = 12 эВ\ Е = 7,2 эВ.

277. Т= 0 А"да кумуш учун Ферми энергияси \исоблан- 
син. Кумуш металлида эркин эдектронлар концентрациям 
5 • 1022 см 3 га тенг. Электронларнинг эффектив массаси эр
кин электронларнинг массасига тенг деб фараз килинейн.

Жавоб :  Еферми = 5эВ.

278. Т = 0 К да норелятивистик электрон газида элект
ронларнинг девор билан тукнашиш сони топилсин.

4

h

УЬпл1*
Ж авоб :  v = —— щ\ —  I > N -  V \ажмдаги электрон -

лар сони.

279. Мутлак ноль температурада ультрарелятивисгик 
(е - ср) газ учун квант \олатлар сони g(e), чегаравий им
пульс ро ва Ферми энергияси аниклансин.

Жавоб:

280. Айниган ультрарелятивистик (е = рс) электрон га- 
зининг иссиклик сишми топилсин.

I 19



he

ja(e)de + ̂ (k T )2Q\iu)

.0

у 2
J" £2(e)c/e + (ц - д ,) д Д д ,) + ~  (к Т? £2(д,) + -g- (к Т)1 д, й( д )

в17" +1

F  -
8л К Г £2(£)*/е _

L  —
Л1? J f-p

° с- АГ +|

E - E ll + ^ ^ ( k T ) 2Q(nn) ( 1).

Бу ерда Q(e) = £2; £2(д,) = ц2 ц = (лп-?-(кТ)2
<)1пП(Г) 

Ofоо -Л*,,
8 я  К Г

/<о нинг Т= ОК даги циймати pp-J Si(e)de = N ифодадан
1 с о

топилади, натижада

* ' - * ( & ) *  (г)- 

(2 ) ифодани ( 1) га куямиз:

£ = ft + ̂  *<Зя‘)*Ш5 , С, = ЛГ<3*г)’ ' (£ >3
6Лс v М  К ) ’ 17 v ’  3ch { N

281. Фараз килайлик g(e) — бир заррали \олат зичлиги 
булсин. Ферми-Дирак статистикасига буйсунувчи газнинг 

иссикдик cufhmii, к Т « ц п да Cv = ~ k 1Tgip(l) формула 

билан берилиши курсатилсин.

Ечиш: E = ]8gf(E)dQ = ] .. . (1)
о схр| — j+>

Бу ерда g(e)de = gdQ. = £ = g dvclpxdpydpz ( j ) И(|)0. 

дани муайян температура учун каторга ёямиз:

Е = J eg(e)de + (/х - î 0)n0g (n0) + ^~ (к Т )2g (n n) +

0 2
+— (/с Г) 2 . = ^ ,+ | ( /c 7 )2g(rt,).

Бу ифодадан С,. = k2Tg(i^ ) .
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282. k T « ju 0 шартда металлардаги айниган электрон га- 
зининг иссиклик сигими ^исоблансин.

XL' С Г™ л2̂ к кТЖавоб :  w  = — ----.
2 на

283. кТ« / / „  шартда металларда айниган электрон гази- 

нинг иссикушк сирими ёйилиш зонасидаги эффектив элек- 

тронлар сони я^билан богланиши курсатилсин.

Ж авоб :  Сул = \knef.

284. Айниган Ферми гази учун босим р, энергия Е ва 

^ажм V орасида pV = - Е  муносабат бажарилиши курса- 

тилсин.

Курсатма: 265-масала натижасидан фойдаланилсин.

285. е = yjр2с2 + /и2с4 энергияли туда айниган реляти- 

вистик электрон газининг хщат тенгламаси топилсин.

Жавоб:

Ро { ^ Р о  - m 2c 2^ p l  + ш 2с 2 + (pic ) 4 arcs’/г ^

- ( N У /3
бу ерда р0 = (3я 2) 3 — — Ферми зарраси учун чегаравий 

импульс.

286. Гиббснинг катта каноник таксимотидан фойдала- 
ниб Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак статистикасига буйсу- 
нувчи идеал газ учун энтропия S нинг п. га богликдиги 
топилсин.

Ж авоб :  Фермионлар учун

S = -к^\п, ln/i,. + (1 - я,) 1п(1 - я,)], бозонлар учун:
/

S = -к^[п;\пп' - (1 + я-) 1п(1 + я')].
I

Бу ерда я/ = — —-— . ri =

4 W  ' " р| 
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287. Тизим энергиясини е. сат\лар билан Е - 5j ni et
/

куринишда аниьутаб, кайтувчи жараёнларда йА ва 6Q к.ан-

дай маъноларга эга булиши курсатилсин. и — /-\олатнинг 

уртача бандлиги.

Ечиш: Е = V п,,£',, узгариши dE = ^  я, t/e, + ^  £,</«, .

Бу йигиндининг'иккинчи кушилувчиси му\ит зарралари- 
дан тизим зарраларига берилган энергия, биз бу катталик- 
ни иссикдик микдори деймиз. У \олда

SQ = X  = d E - Y J ni dec, dB, = -SdT - f idki - n,d^.

Натижада

d h

Y J ^ Ldh  = J J f kdXk = S A  _Эд. * — тизимда элементар ишни
к k к

оламиз.

Демак, SQ = dE + термодинамиканингбиринчи крну- 

нини беради.

288. Ультрарелятивистик газ учун ку йидагилар топил
син: а) Т = О/Гда битта зарранинг туда ва уртача энергией; 
б) босим ва тула энергия орасидаги богланиш.

Ж авоб :  a) E = ~ N ^-  Е = ^ц а\ б) Р = \у-

289. Бозе газининг конденсация температураси ^аник,-
[СИН.

Ечиш: N = \gf{e)dQ.\ /(е ) = — / ‘ ,ч > g=2s + 1,5 —
, е~иехр\

кТ

,/г) dVdpxdpydpz £ /1
зарра спини, d i l - --- — , —  = * ва г = ~  узга-

рувчи киритамиз, натижада

* - 1
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ифодани оламиз. Конденсация температурасида Бозе пни 
химиявий потенциали /< = О булади, у \олда

з

N = 2n(2s + l ) ^ ^ 2 V -2,33 (I)

тенгликдан конденсация температураси Та ни топамиз: .

Т„ = 0,084
кт

N

K(2i+1)

2/3

290. Т< Т0 да мусбат энергияли (с > 0) хдгсатлардаги бо- 
зонлар сонини аникдовчи так,симот функция

3 I

dN(e) = 2я (2 5 +1)
2m у 

И1

е 2 de

эканлигини \исобга олган щлда, энергия нолга тенг булган 
хрлатдаги зарралар сони топилсин. \амма зарралар сони N.

Е ч и ш: е > 0 энергияли туда зарралар сони:

N' = ln(2s +1) ( £ ] 5 = 2n(2s +1)

Олдинги масалага асосан N = 2л(2s +1) 

Шунда изланаётган зарралар сони

N" = N - N ' = N

е -\

1 ~ - 
2ткТп ~\2

1,2
о

1-' т"
l7’o J

291. Т < 7}, температурада Бозе газининг тула энергияси 

Е ва иссикушк сигими аникутнеин.

Ечиш: Е  = Je /Xe^Q , е > 0 \ол учун янги узгарувчаи 
киритиш натижасида тула энергия Е куйидагича ёзилади:



( 1) ва (2 ) ифодалардан:

^ ч - 5  - 3

Е = 0,128(25 + У(М У , Су = 0,32(2j  + l ) ^ j 2 V(kT)2.

292. T< Tn температурада Бо'зе газининг энтропияси S, 

босими р, эркин энергияси F ва Гиббс термодинамик по- 

тенциали Ф  нинг температурага богликдиги аницлансин.

Ечиш: 262-ва 291-масалаларга асосланиб катта термо
динамик потенциал В ни ёзамиз:

3 5

В = - jE  = -aTs/2; а  = 0,085(2j + Ук2.

dB = -Sdt- pdV - Nd/i.

Жавоб :  S = jCcT3'2; p = \ jT bn\ F = -jOcT5'2; Ф = 0.

293. T< T0 температурада Бозе-Эйнштейн гази учун к,ай- 
тувчи адиабатик жараён тенгламаси олинсин.

Ж авоб :  VT3/2 = const ёки рУ 5/3 = const.

294. Агар 4Не атомларининг спини нолга тенглиги, мо

ляр \ажми эса 27,6 см3 ни ташкил этиши маълум булса, 

Бозе гази конденсация температураси зарралар зичлиги ор- 
к,али ифодалансин ва у гелий-4 изотопи учун ба^олансин.

2

Ж авоб :  Т - ^ 0 , 0 8 4 ^ ^ ) 1; Т ? - Х П К .

295. Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсинувчи идеал 

газнинг босими р, \ажми Vва тулик, энергияси Е орасидаги 

боманиш топилсин.

Жавоб :  р = у у .

296. Идеал газ \олат тенгламасида квант статистика би
лан богланган биринчи тузатма \исоблансин.

Ж а в о б :  рУ  = NkT

з

, бу ерда “+” белги

124



фермионларга белги бозонларга тегишли, g = 2s + I , 
s — зарра спини.

297. Иккита квант хрлатда ётган N та заррадан ташкил 
топган бир атомли квант идеал газ ички энергияси ва ис- 
сикдик сигими \исоблансин.

298. £ 0 ва энергияли иккита квант хдлатида ётган 
тизимнинг энтропияси топилсин.

299. Тизим айнимаган е, -к, I = О, 1 , 2 1  энерге
тик спектрга эга. Тизимнинг уртача энергияси аникдансин.

300. Х,ар бири п + 1 каррали айниган еп = (п + \)hvэнер
гетик caT>yiapra эга булган N та узаро богланмаган гармо
ник осцилляторлардан ташкил топилган тизимнинг иссик,- 
лик сигими аникдансин (п = 0 , 1 , 2 , ...).

Ечиш: > Е = кТ2^ ^ - . N  та узаро боглан

маган икки улчовли гармоник осцилляторлардан ташкил 
топган статистик йигинди Z  куйидагича булади:

125

Ечиш: Е = кТ2^ -  ва Cv=[^f\ -  

Z = '2Jekrg(£i) = g l + f-e
t n  go

-A£ Л 
kT

Ечиш: S = у  + к InZ.

Ж авоб :  S = к In —~  + — I n ^ , £ = f, — $ .
e-E  e £  go 1 °

Ечиш: F = E = kT2^ -
a I

=  A:7’2 A ln£ e* ^ (f;) = 

/=0

ne

\—ект ekT- l  ekT-\



N\
£ ( и + 1)«

—/iv( /т+1) 
,  кТ

n=0 yV!

-/3(n+l)

Э/3
/1=0

_1_
/V!

Эе~Р

Щ-е~

ЛМ ^ -I)
1

j  ■ Демак, Z  -

hv

1 e*7 
N\( *v 

e*'-l

E -kT 1 = N
a J

hv +
2  hv 
hv 

e kT  _ J

Nki' hv

2 1.kT )

301. /Ута икки атомли зарралардан ташкил топган квант 
идеал газнинг тебранма \аракатига туфи келган иссик^ик 
сигими аникдансин.

Ечиш: <Тбр =
Э Е,тебр Э1п Z,■ г  = ьт

дТ V ’ те6” дТ

-‘тебр 1 . v

г̂ебр ~ (̂ гебр)̂ ’ ^тсбр_ Х е кТ £(£тебр)> £тебр ~ ^V ^  j >

тебр .

-hv оо -Лгя

zrc6p= e ^ t ekT = ~
п=0

-hv

2кТ

-Т 1с
, 2Т hv

-hv -Т

1 - е кТ \-е Т С

7* nv
с =-j- — характе

ристик температура дейилади. 

Е'тебр
NkTc ^  ̂  Тс . -̂>тсбр _  Nk ( Тг ] 1

302. N та икки атомли заррадан ташкйл топган квант 

идеал газнинг тебранма ̂ аракатига туфи келган эркин энер

гия ва энтропия аник^ансин.

Ж авоб :  FTe6p = + NkT In 1 -е т
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SK6p = N k (^ )  1  , - M i n
\ 1

ехр(Я1-'

-7~,
1 -e 7

303. Паст температурада (T «  Г ) N та икки атомли зар 
ралардан ташкил топган квант идеал газнинг айланма \apa- 
катига тугри келувчи ички энергия ва иссикдик c h f h m  аник,- 
лансин.

Ечиш:

п2 д
ЕаЛл = NkT1 -r^-lnZ^j,; С Г

э г  г I Э7’

TWO-1-')
\p (f .. ) = У O .i + IV

kTа̂йл = S e x p - lf 1 1^(£анл) = Х(2 У + 1)<? г

я(£айл) = 2j + 1; £айл - + !); J = о, 1 , 2 , 3... -  кванг

сон;

7 ; = i f 4  гп>„ - I +3ехр[=г^); = ^ - е х р (

С‘йл = 1 2 М ( ^ 2 е х р ( ^  

и1
304. Т «  Т = —,— температурада орто- ва параво- 

8 л  Чк

дороднинг мувозанатли концентрациялари кандай булади? 

/ — водород молекуласининг инерция моменти.

I)
£  е  ( 2 у '+ 1 ) « „ р Г

г , ” о р г  _  >=1,3,5,...

Ечиш: ------------------
N  -7 '

"ap _  -£уО+1)
X  е (2У + 1 )« „ар

;= 0 ,2 ,4 „ . .

£орт _ (2s+l)opT _ 2-1 + 1 _-j >y  т -
W  “  (2s+l)„,p ~ 2-0 + 1 ~ с _  8^7* Да

-27~, -12ГС 

^орт -> Зе т + 7е т _  п г
N -МТ,-пар - 1

1 + е т
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305. Мувозанатли нурланиш учун Планк формуласи

I т ' и  8л Ir'dvp(v,T)dv =

чикарилсин.

306. Мувозанатли нурланишнинг спектрал энергия зич
лиги р. га мос келувчи тулк,ин узунлиги Хт ва рд максимум 
функцияга мос келувчи частота vm бири-бирига мос келмас- 
лиги, яъни Хт ' vm *  с эканлиги курсатилсин.

Ечиш:

. л  8 л he dk
р А  = Ра</А = - з--- р — . ( 1)

ехр[ л а г  Г

Э/)(Л'  ̂ = 0 шартдан

ЭЯ ^  да* с
<2 >

булади. Бу ерда х = 'кт\т ' (2) формуладан х = 4,9651 ни 

топамиз. -P(V'T)
Х€ -

= 0 шартдан — — = 3, бу тенгламадан
dv v=vm е -1

х = 2,8412 эканлигини топамиз. Демак, ХтТ=  0,002896 м • К 

ва Т/9п = 0,005097 м • К ни оламиз.

307. X, X + dX ёки v , v + dv  спектрал киемда энг катта 
нисбий нурланиш энергия зичлиги туфи келувчи темпера
тура Тт аниклансин.

Ечиш: Планк формуласи буйича Х,Х + dX ёки v, v + dv 
спектрал киемга туфи келган нурланиш энергия зичлиги

du = p(v, T)dv =
8 nvldv

hv

e "- l

ёки du = p(A,T)dX = %7lhcdX

Л5

he

AkT

Тула нурланиш энергия зичлиги эса и = оТ\ Демак, X, 
X + dX ёки v, v + dv спектрал к,исмга туфи келган нисбий 
нурланиш энергия зичлиги
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8л к* х4 ,
-п---г—
с h (tv е -I

Э5
г)х

Y
= 0 шартдан -г-- = 4, бу тенгламадам

.v =

308. Планк формуласидан фойдаланиб, Vхджмдаги му- 
возанатли нурланишнинг Гиббс гермодинамик потенциал и 
аниклансин.

Жавоб: Ф =  F+ pV- 0.

309. Планк формуласидан фойдаланиб Виннингсилжиш 
к,онуниЯш7’ = йолинсин.

310. Икки улчовли \олда мувозанатли нурланишнинг 
спектрал зичлиги учун формула чицарилсин.

311. Планк формуласидан фойдаланиб,Я, Я + с1Х тулкин 
узунлиги оралипща бирлик \ажмдаги фотонлар сони то
пилсин.

312. 100 А"температурада мувозанатли нурланиш билан 
тулдирилган бушлик,нинг ,\ажм бирлигидаги фотонларнинг 
тула сони аникдансин.

313. К^аттик,жисмнинг кайишкоктебранишларини Де
бай моделидаги Бозе сгатистикасига буйсинувчи фоноплар 
гази деб, унинг энергияси ва иссикдик сигимини топинг. 
Жисм \ажми V, буйлама ва кундалангтулкинларниш тарк,- 
алиш тезликлари мос \олда с. ва сг Кичик температуралар 
\оли к,араб ч и кил сип.

Жавоб :  p(v,T) =
2nh v

Жавоб :  пф = 19,24я(^)' =5- 10sсм~\

,1.0 I с1

9— Р. Мпматкулоп ва б. 129

Ечиш: 3N = g(v,.)rfv,.; g{vi)dvi = i^L«/v,+ 2x
т"П Ci
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x - l-j-dvt V — частоталари v., v. + dv. ва v, v + dvt орал и к,-
Ct J

даги буйлама ва кундаланг тулк^инлар сони. Агар, v.= vt 

ва с.= ct деб фараз к,илсак, у \олда g(v)dv = vV/v ва

к^ттикжисм энергияси

£  -  "J" £- S (vk ,v  .  " [  f  £
0 Or TF . 0

eKI -I

-  hv hv f *  dx _ я
v= . Паст тем ператураларда —̂ :'x ва J ^ 7 7  ~ T5 • 

r■ _  4n5k4V T 4 _  ln 4Nk T4 r  _  { dE ) _  12л4 Nk

" i a r i  ’
hv

0 = — — Дебай тем ператураси.
4 нк

314. Олдинги масала натижасидан фойдаланиб пасгтемпе- 
ратуралардаги к,атгик,жисмнинг эркин энергияси, энтропия- 
си, босими ва Гиббс термодинамик потенциали аникдансин.

315. Т «  в да каттикжисмлар учун квант хдгсатлар 

сони □(£) аникдансин.

Е ч и ш: S = к lnQ(£) дан £2(Е) = ек. Бу ерда S — к^ттик 

жисм энгропияси. Олдинги масалада Е = —~г~Т*■ Кдттик 

жисмнинг эркин энергияси F = -T j—TdT = .
О

5  = " I W  ) = 7  ^  ■ Д е м а к ’ В Д  =  е '  ^\ ОI )у D О

316. Электрон газининг иссикдик сигими литий крис
талл панжарасининг иссикдик сигимига тенг булгандаги тем
пература аниклансин. Литий учун Дебай температураси 
в  = 404 К, ундаги эркин эдектронлар концентрацияси 
п = 4,66 • 102*м_3.

Ечиш:

✓чэл _  Nkji к Т . ^  и,hi ж _  \'2Nkji _ h * ( 3/; 'И
К ~ 2 v 5О3 ’ £ т и _ 8^ ' ( т ]  ’
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С?;' = С"‘",ж шартдан Т = —  = 5А-, т, = 9,1-10 11 кг;
V гша\

/г = 6 ,6 • 10 м Ж/с.

317. 300 Ада кумуш кристаллида фононнинг эркии югу- 
риш йули уртача узунлиги \исоблансин. Кумушниш ис- 
сикдик утказувчанлик коэффициенти ае = 418 Втм ' К 1,

■ товушнинг таркалиш тезлиги #г= 3700^.

Ечиш: 7 = - ^- ; С' = —  = С — — солиштирма ис- 
с;,д, ’ "  К/, " /,

С
1 2 / Г  /V/k пр З ! А *7  О "7 К Г

f.t = Т » v =Млк = 1° 7 ?8 / 

р^, = 10,5 • 103 ^j-; в = 225К; М: = = 2 кал/мольК. На-
М

тижада: 7 = 1,47- 10"5см.

318. Атомлар тебранишини ангармоник деб \исоблаб, 
каттик, жисмнинг моляр иссикдик сигими \исоблансин. 
Чизнкди ангармоник осцилляторнинг Гамильтон функция- 
си куйидаги куринишда:

H(q,p) = ^  + aq2 - fiq\ бу ерда (1 «

Ечиш: Су =[Щ;\ ; Е = кТ1 Э*п Z . Кдгтикжисмни уза-
\д Г )у о/

ро бокланмаган ЗУУчизикди ангармоникосцилляторлартупла- 
ми деб караш мумкин. Бу \олда тизимнинг \олат интеграли:

N Г -И(Р'Ч) , I . 7  -Р2 ~аЧ2 РчА

z  = TV! ва г = J е кг = р- j  е2̂  dp] е "  кГ dq;

°% _^L i
J e2m*7dp = (InmkT)2,

r \ 4 2 4
2 ^ kT Рч „  a q <  1 . . .

чунки q < — , аммо шу сохдца -pr «  —r s 1 Шунингучун

интеграл тагидаги иккинчи экспонентани каторга ёиилди.
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Демак, берилган каттик жисмнинг \олат интеграли купи
ла™ кури ни шла ёзилади:

Z =
IV' /;3/V

-1Л' - 3 N

. Бир моль_ * * г ( 1 + 2 £ * 7 Ч .. . ) ]  

каттик жисм энергияси Е = 3/?7’|l + ^-j^kT + ...j; моляр 

иссик/iHKсигами: Су - 3R̂ \ + j-^-kl' + ...j.

319. Кристаллар учун Ми-Грюнейзен муносабати:

3Va = yfiCv. уринли эканлиги курсатилсин. Бу ерда

З К ( ,)7 ' j,,
а  - — I —  I — хажмнинг чизик/111 кенгайиш коэффиииен-

дк

i)lnv, „
У = - ̂  тт - v, \амма частоталар учун узгармас булган кат-

• Р ~ ~ у \ j — термик сикилиш коэффициенти,

:)||1 V,

Ш у 
талик.

г- , i)\nZ{l\V) (др\ За
ечиш: р = k l — —-- , I iff) -~jf- Гармоник якинла-

шишда катти к. жисмнинг хрлати \ажм V ва осцилляторлар 

туплами (/7 =0, 1,2,...) билан аникданади. Ана шу як̂ ш-
ЗА’-б, .

лашишда кристалл энергияси Е = Еп(V) + ^  1/7, + — JЛv, (К)

булади, Еп(У) — кристаллнинг кузгалмас N та зарраларининг 

узаро таъсир энергияси.

z, = 5 > " Q ( £,) = 2 =хр(-а1У У ^ № 2 1 ) -

“ Ц - т т 1) =exp(- ^ «P )Scxp(-ibx r ^ )  =

сХ р [ ! ^ | с х р ( - ^ )  = —

2 кт

-ЬУ -(> / г \ ЗД -(1

Z - n z , = c x p  - ^ l  - П
; -1 ' ' ; _ I7=Г 2.v//-̂ - 

2*Г
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a in Z(T,v) _ fdE„ \ 1 3/v 6
f

~hv
hv,

+dV [ dV

V
e kT J

р  =
дЕп r (g - g p ) 

ЭК V

= У ( ^ )  = L  г  =
3 а

dill V,
«Пп У

Демак, ЗКа =Бу и ф о д а д а н ^  у[ду)у 

= уЪСу.

320. Агар тацикуганган зона кенглиги температура узга- 
риши билан Eg = Е° -£Т(£ > 0) конун буйича узгарса, хусу- 
сий яримутказгичда Ферми сатх.ининг вазияти аникдансин.

Ечиш: Айнимаган яримутказгичда утказиш зонасидаги 
электронлар сони ва валент зонадаги тешиклар сони мос 
хрлда куйидагича булади:

п = 2
2 лт„кТ )2

р  = 2
( 2 лтркТ~\г

I h2

»-Е,ч
кТ

Бу ерда Е0 — >пгказиш зонасининг энг пастки чегараси, 
Еу — валент зонасининг энг юк,ори чегараси, р, — химиявий 
потенциал ёки Ферми сат^и деб юритилади, Е  = Е + Ег 
Квазинейтраллик шарти п = р  дан:

+ lk T  In m„ = —  + -jkT\n m„
4 (m„ J 2 4

‘к
2

321. £ кучланганликли бир жинсли ташк,и электр май- 
донда ётган узгармас р0 моментли Nra дипол молекулалар- 
дан ташкил топган идеал газнинг электр кутбланиши 
х,исоблансин.

Ечиш: dO =  -SdT + 9Уё + Vdp\ Ф  = - kT\nZ(T’, р, £). 
Битта молекуланинг Гамильтон функцияси

?/>-- (дФ -кТ
Т .Р

PJ__
2m

Э In Z

p0g cos в.

Z = z‘N .

z, = J'

~Hj
•kT dr (P(T)J(

0

n Pa cosg

e kT sinddd V(T)
kT

РФ

Pu1'

7 kT  _  p k T
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p/>= NpaL ^ j :  j . Бу ерда L(x) = cthx - ~ — Ланжевен функ- 

цияси деб юритилади.

кугбланувчанлик, чунки Э° = £ =аг£, '?? = Np0L |.

322. Олдинги масаладан фойдаланиб узгармас р0 момет- 

ли N  та диполь молекуладан ташкил топган идеал газ учун 

диэлектрик сингдирувчанлик аникдансин.

Е ч и ш: е = 1 + 4л: аг, г —диэлектрик сингдирувчанлик, эе —

&  = NPoL fM .

Ланжевен функцияси катга температурада ва кучсиз майдонда
1 1 JC 1 X

L(x) = cthx - — = — + — = - = — каторга ёйилади. Бу хрлда
X X j  X J  2

бирлик \ажмдаги газ дипол моменти Щ = — = \n-jf- =эе£. 

Демак, е = 1 + ~ п - ^ .

323. Молеклаларнинг кугбланувчанлиги аз ни ташки май- 

дон катталигига богланмаган деб \исоблаб, олдинги масала 

учун диэлектрик сингдирувчанлик аник^ансин.

Жавоб :  е = 1 + 4я Гяае + i
Т кТ

V

324. гс кучланганликли бир жинсли ташки магнит май

донда ётган узгармас м магнит моментли N та молекуладан 

ташкил топган идеал газнинг магнитланиши м ,\исоблансин.
Ечиш:

-и(в)
dN е кт s inBdOdrn

г кт 
e sin Odedip

Бу ерда и(в) = -(л/аё) = -jwaecostf; 0 < ^  < 2л; 0 < 0 < jt.

1
кТ

, dN(O) _  ехр(РMaxosO)s\nGQ . 
/3 = _L. деб белгиласак, — -------- 2Х/3)---- ’

Z(P) = J ехр (/3jwaccos0) sin0 d6. Магнит майдон йуналиши 

буйича магнит моменти проекциясининг уртача киймати:

dN (в) _  Jexp(/3>f;ecos0)cos0sin0rf0 _
М 7 = MCOS0 = [ М C O S 0  = м

z J N J exp(/3jwaecos0)sin0rf0 
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_ i a ln sh(fiMx) _
ae dp P

cth(/?jwa2) -
Pm a;

• M = м cos ON

NmL ^  . Бунда L(x) = cthx ----Ланжевен функцияси.
kT

325. N та молекуладан ташкил топган сийраклантирил- 
ган газ зарралари куйидаги к,онун буйича таъсирлашади:

О, г > р;

-U0,p  > r>  d;

°°,r < d.

U(r) =

Ана шундай газнинг иссикдик c h f h m h  аник^лансин.
г — узаро таъсир сфера радиуси. 

Ечиш:

дТ у

Берилган \ол учун реал газнинг х,олат функцияси

Z  = Z„ 1 +
N2P

2V
(3 = 4я J

оV

• r2 dr = -8tf0+8f/0̂o . 
kT ’

; r0 = -у — молекула радиуси. Агар, n = ^  — зич- 

лик ва b = 4ft{)N — хусусий \ажм эканлигини \исобга олсак, 

бу ^олда:

Е = кТ
Э lnZ„

э т

a in

+ кТ2

1+ N 2P

2V nbUn

Су -  с,Гид

nbU,

кТ

а т

2

1 + пЬ\ь .
кТ

1 + пЬ\^ - 1
кТ

Демак, сийраклантирилган реал газларда температура 
ортиши билан иссикдик сигими камаяр экан.

326. Узаро таъсир потенциал энергияси = 

x(a > 0 ,п > 3) булган газлар учун иккинчи вириал коэффи

циент х,исоблансин.
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Е ч и ш :  В(Т) = -у Р = 2я|| 1 - е
J г

-ект r2dr. Булаклаб

интеграллаш натижасида к,уйидаги ифодани оламиз:

327. Ван-дер-Ваальс газининг Гиббс термодинамик по- 
тенциали учун ифода топилсин.

Жавоб:

ф  = ф ид + ^r(RbT  - а), бу ерда п -
N

'ид V » -  w  "  No Миопк

нинг моляр сони, аваЬ — параметрлар.

газ-

328. Ван-дер-Ваальс гази учун энтропия ифодаси олин- 
син.

3
n2Rb

Ж авоб :  S = kN0n
I n —V Ьш кТ 2 + 5

I A2 J 2

329. Зарралар орасидаги узаро таъсир потенциал энергияси

-и»

г  ̂
Гп
г

V У

О < г < г.

’ 2г0 < г < оо да

куринишда булган х,ол учун Ван-дер-Ваальс тенгламасида- 
ги узгармас параметр а  ̂ исоблансин. Бу ерда г{] — зарра ра- 
диуси.

Ж авоб :  а  = —— -NQl/0ti0, #0= ^лт03.
(«-3)2" 3 0

330. Зарралари

«/(О =

0 < г < d да;

-.2 . г > d да
г" ’

конун буйича узаро таъсирлашувчи сийраклантирилган газ 
учун хщат тенгламасига тузатма \исоблансин. Бу ерда d — 
зарра диаметри, а>  0 , п> 3.
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Жавоб :  Ру.г. = т ^ ( Я  kT [{~ h Ш>\

331. Ван-дер-Ваальс газ \олатининг кадорик тенгламаси 
олинсин ва эркин энергияси \исоблансин.

Ж авоб :  Е = ЕШ-!£■-, F = Fin + ^ ( R b T -а).

332. Тебранишни ангармоник деб х,исоблаб, иккп атом

ли молекуланинг кушимча иссикдик сигими топилсин. 

Молекуланинг потенциал энергияси U = ^с/2 + Рср1 +уц\ 

бу ерда а, /3, у — узгармас катталиклар.

Жавоб :  С * = 2к2т[ '4 К  - А  к ).
I 2. а ' a J

333. Хар кайсиси /V та -е ва +е зарядли зарядланган 
зарралардан ташкил топган ва К\ажмни эгаллаган сийрак- 
лаштирилган плазманинг ички энергияси х,исоблансин.

Ечиш: = Енл+ £ ;  Em = CvT+ £ fl; Ес = 1 Б у

ерда (р. — / заряд турган ну клада долган хдмма зарядлар то- 
монидан \осил килинган майдон потенциали. Плазма икки 
сортдаги карама-карши зарядлардан ташкил топганлиги учун

Е(, =^Ne(pJ0)-~Ne(pA0).

Заряд зичлиги р(/') = е(п+ - п ), п+ = n()e~l'r/kT, п = ntte'rikl. 
Хамма зарядлар \ос ил кил га н майдон Пуассон тенгламаси 
A ip(r) = —4лр(г) дан топ ил ад и:

Д <р(г) = 4леп(](е'г’/к1 — е"г/к1).

Сийраклантирилгаи плазма учун экспонентами каторга 
ёйиб тенгламанинг ечимини топамиз:

«,(г)= <±е хг + О-ехг.
Г Г

Буерда аг= у 8^ т-• Чегаравий шартларни куллаб С, = с 

ва С2 = 0 эканлигини топамиз. Марказий заряд майдонини
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ч и кариб ташлаб, кдлган зарядлар майдони учун; <р+(0) 
= — eie; </> (0 ) = езе ни топамиз. Шунда,

Е{) - - Ne(ex) - - Neex. = - Ne1 % = - Ne
&ле2 N .

E = E - Ne3 r T/v 
"Л \ VkT'

334. Сийраклантирилган плазманинг эркин энергияси, 
энтропияси, босими ва иссикдик сигими аниклансин.

Еч и ш: Олдинги масала натижасига кура сийракланти

рилган плазма ички энергиясидан фойдаланамиз. Эркин

энергия F = -Г| Л -dT, чунки ута сийраклантирилган плазма 

( N \ п
учун I-р- -> 01 интеграллаш доиймиси билан богланган \ад 

нолга интилади. Натижада:

F = F --Ne* I— ■ S =-[ —  | = 5  - i  Ne3 №*-■ 
1Ш 3 Ш т ’ "" 1 дт)у 3 \ VkT3 ’’3 — ;

=  J * L
V VkT "л t ат

-
NkT 1

l dV )т V 3 kTVi

Су = (Cy),m + \/Ve3 I *nN
2 Нш т3'

335. <pt) потенциалгача зарядланган кандайдир жисм элек- 
тронлардан (заряди -е) ва ионлардан (заряди +е) ташкил 
топган плазмага жойлаштирилган. Электронлар температу- 
раси Г ва ионлар температураси Г *ар хил деб \исоблаб, 
Дебай экранлаш радиуси аникдансин. Плазма квазинейтрал 
деб х,исоблансин, ионлар концентрацияси пп.

Ж авоб :  зе= j......кТ,Т“ — ;
^ 4яп0е (Т., + ТИ)

336. Бир жинсли термодинамик тизимда \ажмнинг уртача 
квадратик флуктуацияси аниклансин.

Ечиш: (дК)2 = \(V -Vn)2dW

dp
dV

2лкТ ] (У~ К У
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337. Термостат ичида жойлаштирилган тизимда темпера- 
туранинг уртача квадратик флуктуацияси аникдансин.

Ечиш:

(АГ) 2 = \(T-Ta)1dW
cv

Ink Та
] (Т - Т 0)

-cva-T„)-

2 „ UT« d T .

(AT)1 = , Тп — термостат температураси.

338. Узаро богланмаган Тва V узгарувчанларда энерги- 
янинг уртача квадратик флуктуацияси топилсин.

Ечиш:

А Е = дЕ_ 
дТ

А Т + Э£ 
Э V

AV.

(АЕ) =С1{АТ)2 +
ЭЕ

дУ

А ТА V = 0; [эк] дТ )у

.(ДК)2 +2С, [ | ^ ] 7 ATAV;

Р ва олдинги масалалар на-

тижасидан фойдаланиб куйидаги ифодани оламиз:

+ т ( Ю  - р
2

кТ lay)
[дГ )v и_ { др Т

(Д£ ) 2 = СукТ1 +

339. Узаро богланмаган Г ва К узгарувчанларда АТ Ар 

топилсин.

кгТ2 ( др
Жавоб:  АТ Ар

Су а т

340. Г ва ^узгарувчанларда AV Ар. ASAV, ASAT т0' 
пилсин.

Ж авоб :  AVАр = -кТ; ASAV = к Т ^ Л  ; ASAT = кТ .

341. Узаро богланмаган р ва S узгарувчанларда ДЛ~ то

пилсин.
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Жавоб:  АА2 = к2Т2С - kTV2[^- 
п 1 эк *

342. дS2 =kCp\ ASAp = 0\ Ар2 = -кт(^~) эканлиги 
курсатилси н. \;)l/ Js

343. Гиббс таксимоти уринли булган термостатда ётган 
тизим учун энергия флуктуацияси топилсин.

Ечиш: д£ 2 = е 2 -(E)2

е  = ' Z e ,w (e i) = ;

1 е °  {ЦЕ,)

I _ I  t:;e" Ш ± =ег
Е1 =

Ее " Q(£,-)

'2 0 az] о2 d2Z
г эе )у z дв2 V _

Af2=02(H )K ёкИ ЬЕ2 =кТ2Су.

344. Паст температурада металлардаги электрон гази энер- 
гиясининг нисбий флуктуацияси топилсин.

Ечиш: 5 с Е = \ NЕтлх 1 +
5л1 

12
кТ

max 2 m { 8л V

1 +
5л

12
кТ

А Е 1 =2 _  ___ Л _

^тя

kT-Jk

1 +
5л

17
кт
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345. Паст температураларда каттик, жисм энергиясиниш 

нисбий флуктуацияси топилсин.

Жавоб :  8г 50,3

\Зя4Л Т 3 '

346. Фотон газида энергия флуктуацияси топилсин. 

Ечиш: А.Е1 = в2 =&7’2 ff^k l . Мувозанатли нур-
о! v [ аТ W

п  u г  Vh (оЗАсо
ланиш учун Планк формуласи уринли: Ьш = ^hwjkT ^,

(Д E j  =hcoYw+ - ^ - ( T j2.
Via Аси

347. Икки сат>у1и тизимда энергия флуктуацияси \исоб- 

лансин.

Ечиш: Д£Т = £ 1 - (£ )2. Е = кТ2 ^  ^  ;

Z  = Y ,e '£ileSi=e-e{legl +e-e>leg2 =
f2~f|

Si + g,e
-s2/S

E2 = k2T2
2T (dZ ) Т2 ' <)2Z

Z { d T jv Z дТ2
\ V _

Igbc/kT

■ (Д£)! -

348. Гиббснинг катта каноник таксимотидан фойдала

ниб, (AN)2 = kT ЭУУ
дц

тенглик исботлансин.
ту

е kT Q (F п) ^"-e„N„+G

Ечиш: Wj п = ----цп-ii —  ёки W = е кТ курини-

1 1 е  кТ а (£,,«) „*-,„N„*0

шидаёзилади. Бу ерда (/нормалаш шарти
_N п nn-enNn+G

дан топилади. Зарраларнинг уртача сони N =
N п

Бу ифодадан

кТ



Нормалаш шартидан _  = -N тенгликни топамиз. Нати- 
(iii

жада: '

■ ( Й/V(AN) = кТ\ —
I )ту

349. Ягамильтонианга эга ихтиёрий тизим моляр иссик,- 

лик сигими Cv— (Н-Н)2 /(кТ ) 2 экаплигини исботланг.

Ечиш: £  = J E(pj ,qi ,A,l)d]V =
г -JL

_  J E(pi,qi ,ki)ekTdq,dp,
ТГ 

е *Т di/idpi

(Е - £ ) (Я  - Н) = ЕН - ЕН , агар Е =  Я  десак, у хрлда

(Е - Е)(Н - Я ) = (Я  - Я )2 - Е 2 - Е2 = кТ2Су. Бу ифодадан 

масала шарти олинади.

350. а) Больцман, б) Ферми-Дирак, в) Бозе-Эйнштейн 
так^симотлари уринли булган идеал газлардаги зарралар сони 
учун нисбий флуктуация топилсин.

Ечиш: <А ‘  кТ\£

а) N = е кт ; (AN)2 = /V; б)
кТ

( Д / 7 , ) 2 =  /7,(1 -  /7 , ) ;  5 „ ,  =  ; В) « ,  - -т р т ? —
V "I е кт

(А/J,.)2 = /7,(1 + л,); <5,„ =

351. Дебай моделидаги кристалл учун панжара атоми- 
нинг квадратик уртача силжиши аникдансин. Кристалл эле
ментар ячейка уз ичига битта атомни олади.

Ечиш: Кристаллни ш. частотали 3/V—6 та нормал тебра- 

нишларнинг туплами деб к,араш мумкин. ХаР бир тебраниш 

билан богланган уртача энергия £, = hcoj^rij +у|-Уосцил-
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ляторга тугри келган энергия MNco)rj = hwt f/iy +  ̂j, 

M — атом массаси. г — атом силжишига j  — нормал тебра-

ниш кушган \иссаси.

У  г2 = — У  L-
L j  1 M N  Z-J

г2 „ . -
' ' MN

J

/  \

1 J 2 h
f i

1 + 1
Wj M N CO hit) 2

e~kf - 1 
V е 1 /

2 Wmax

Бу ерда 8(ш) = , чунки \ g((o)d со = 3 N . JD - 1и""ш'
wmax О

Дебай температурасини киритамиз ва Т«  Тп\ол учун ин

тегрални \исоблаш натижасида

_ 9Л
4МкТ„ 

ифодани оламиз.

1 + 2п2Т2

352. Идиш деворининг кичик тир^иши оркали вакуум- 

га учиб чикаётган классик идеал газ зарралар сони окими- 

нинг нисбий флуктуацияси аникдансин.

Ечиш: о х - —— — . Битта зарранинг \осил килган

1 Jx
окими (У,), = у ( ^ х),; тулао^ими:

/у ____  00 J_ -md\ I

"  ' N fa ( т . / л __ I кТ \1
2 л m' . - Ъ и Л ‘ т\е- У * ? Iе "  de> = "м о

Зарралар сони о^имининг флуктуацияси:

Ш  (**>;] =
< j

г? > 0 со\ада Максвелл так,симоти ёрдамида уртачалаш на-

:ида куйи 

1,42

/ Л  \2 \ 2 кТ , ..
тижасида куиидагини оламиз: (А/х) = -^п 2лт



КИНЕТИКАДАН МАСАЛАЛАР

353. ц коэффициентли ёпишкрк, му\итда ,\аракатланув- 

чи т  массали Броум заррасининг уртача квадратик силжи- 

ши аникдансин. Зарра радиуси г0.

у —» (&,г). Агар ташки майдон булмаса, у х,олда а.(у, t) = 0;

bik(y, t) = bdik. | b V2/, i = к холи да b„ = j  j(v - x) 2 ■ W x

x(|>’ - x| ,r )dx = b, Дх2 = тb. Агар ташки майдон таъсир эта- 

ётган булса ва мувозанат \олатда Броун зарралари Больц-
-U(x.y.Z)

Эйнштейн олган ифода.

354. Ошрлик майдонида ётган Броун зарраси учун квад

ратик уртача силжиш аникдансин.

Е ч и ш :  Фараз к,илайлик, огирлик кучи z ук,и буйича 

таъсир этаётган булсин. U = mgz. Броун заррасининг тезлиги 

а = qF = -q -̂ г = ~ЯтК- Иккинчи томондан Фоккер Планк 

тенгламасига кура a = -(z- Z0); (z - Z0) = a r = - qmgr. 

(z - -in) 2 = b r = 2Dx — агарда огирлик кучи майдони булмаса. 

Огирлик кучи майдони таъсир этаётган булса, \олда

(г-гю): = 2Dt -2q(z-Zn)F = 2Dr +(qmgf г2. Бу ерда D —

ман конунига буйсунса, у \олда /  = f ne к1 ва J  = / 0 х

'  bF \ —  hF
х екТ = 0 а = = — Стокс формуласи.

2 кТ 2кТ
1 I ---

Я = ; сферик зарра учун q = j— -; b = 2kTq, (Ax)2 = bx =

- 2kTqr - j — T- A - J(Ax)2 - _  Смолуховский ва
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диффузия коэффициенти. Я = jjlir эканлигини \исобга

олсак: (z - z„)2 = 2Dt + \ j г; .
I Ьтщ  )

355. Массаси т  ва радиуси г(| булган Броун зарраспниш 

т вак,т давомпла квадратик уртача силжиши (Да)2 га тенг 

булса, Авогадро сони Ыл аникдансин.

R T t
Жавоб :  А'., =

Зя1|г0(Дх)2

356. Стационар режимда зарралар бир улчовли потенци
ал гуси к, U(x) op к,ал и диффузияланади. Агар х, ва х2 кесим- 
ларда зарралар сонининг зичлиги маълум булса. зарралар 
окимининг зичлиги топилсин.

Ечиш: — + = О — Фоккер-Планк тенгламаси. Зар- 
dZ d)’i  ̂ ^

ралар диффузияси \олида ™ = 0 куринишни оладп.

J  J D »« ^  ъи\ J i n  
А \ dr кТ дх ) \()х kT Ox J

и ( г
г)кТ

с) А'

//<?*

Суратини ва махражини х, ва х2 чегарада интеграллаб куии- 
дагини топамиз:

/7(.V2)cxpf —^  |-n(.v,)expi
J  =-D  ' кТ 1 1 кТ

1 ехр[ т г Ь '

357. Берилган уртача энергия ва зарралар сонпда бир 
жинсли газ учун Я-функциясининг минимумлик шарти 
Максвелл таксимотига олиб келиши курсатилсин.

Е ч и ш:

S =  ~кН\ И = | J t)lnf(r,bj)clrcli). ( I )

Мувозанат \олатида тизимнинг энтропияси максимум 
булади, //-функциянинг биринчи вариацияси <)Н = 0 на 
иккинчи вариацияси д2Н »  Обулиши керак. Кушимча inapi 
лар:

10— Р. Маматкулов па б. 145



я ^ -  + U(r) f(r,9,t)drdd= E\ 

J| / (r,9, t) drdb = N ;

dN
(S+ aE+ AN ) = 0

(2)

(3)

(4)

— энтропиянинг максимумлик шарти. Куйидаги ёрдамчи 
функционални тузамиз:

тдг
+ U(г) + Inf{f,9,1) + A f(r,9,t)drdf>. (5)

Биринчи вариациясини нолга тенглаштирамиз:

*(Я * !) + Inf (г, 0 .0  - 0 (6 )

Иккинчи вариацияси нолдан катта булиши керак:

S  ̂Н' 1
-JTJ- = у  > 0- Бу эса минимумлик шарти. (6 ) ифодадан

/  = Ае (7)

Л = е'я 1 нормалаш шартидан топилади, Р = (?) ифо

да Максвелл-Больцман таксимотини ифодалайди.

358. Ташки майдон U(r) нинг мавжудлигида Больцман 

кинетик тенгламасининг стационар ечими Максвелл-Больц
ман таксимоти функцияси эканлиги курсатилсин.

Еч и ш: Ташки майдон U{r) нинг катнашишида Больц
ман кинетик тенгламаси куйидаги куринишни олади:

Э/ дЭ/ 1 ЭЩ?) Э/ 

Э/ Эг /и dr dv Т̂УК (1)

Максвелл-Больцман таксимот функцияси

/(/%#) = А е
кТ\ 2 (2)
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Больцман кинетик тенгламаси (1) нинг чаи томонинн 
нолга айлантиради. Тукнашиш интеграли / = 0 булади, 
чунки

бажарилади.

359. Г температурада т  массали зарралар R радиусли шар 
ичида /?(| доимий зичлик билан так,симланган. t=  0 вакт 
моментида шар кобиги йуколади ва зарраларнинг эркин 
учиши бошланади. / = О вакт моментида шар марказидан г 
масофада зарралар сонининг зичлиги p(r,t) топилсин. 
Тукнашиш \исобга олинмасин.

Ечиш: Тукнашиш ва ташки майдон булмаган \ол 
учун Больцман кинетик тенгламаси куйидаги куриниш- 
ни олади:

Масаланинг шартига кура t-  О вакт моментида 

/(r0,4 ,0 =P 0(/b)-/oW; буерда р0(/;))ифода t = 0 вак,т мо
ментида зарралар сонининг зичлиги, /(ft) — Максвелл так

симоти. t вакт моментида зарра хдлати f  = rn + dt, бундан

(rrQ) = rr0cos8, бу ифодаларни урнига куйиб бурчак буйича 
интеграллаш натижасида куйидаги ифодани оламиз:

f ( r j ' 2)f(r,9\) = f(r,xr2)f(r^ [ )

д / <>г

?о=?о- ва /(^ . 0 = Ро(г - $0 • М П

p(r,t) = \ f(r ,d ,t)db=  Jp n(r -bt)f0(b)db =

= ’i) ■ 
з

е 2кТГ
(rn-r)

0

; R
Масала шартига кура p0( ’ Шунинг учун

R.



InkTt

т<П)-г>2л ----- 2 И ,_  ;

бу ерда J(r) = J e2nkTr r{)drQ. Интефални ^исоблаш на-

тижасида шар марказидан г масофада t вак,т моментида зар
ралар сони зичлигини топамиз:

_ ew + Ф(р +а) -Ф (р  -а)\,

бу ерда
I ^

а  = I , I К; р = | — 2 гI )2 R' • £ ) - [  m I2
1 InkTt2 ) ’ 1 2nkTl2 j

; ф(х) = -2- [ е *2dx 
ыл ■>

у/ж

Лаплас функцияси.

360. Металлдаги айнимаган электрон гази учун электр 
утказувчанлик коэффициентлари аникдансин, агар Ох уки 
буйича стационар температура фадиенти мавжуд вас май
дон куйилган булса, г = А • &'(А > 0; /> -7).

Ечиш: Берилган масала учун Ох ук,и буйича ток зичли- 
ги У ни ва иссикдик ок,ими Qx ни аникдаймиз:

j x = I e d jd h  а  = j — ^ j d i

Таксимот функция кинетик тенгламасидан:

m Ъ9Х * д х ) ’ у0 - я .  — .
2кТ

Майдон 8 ва ~  так,симот функцияни кам узгартиради,

дТ
е-\кТ2

/о- ^ . Буифода-

ни урнига куйиб, интеграллаш натижасида куйидаги ифо- 
даларни оламиз:



,)Г
<)х

еки

^  = 0 шартидан: = /,=

тидан: эе f  f ̂  Y — V *7\
т\1л { 2 ){ m j

О шар-
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