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SOZBOSHI

Nazariy fizika bo'limlarini qamrab olgan va bir butun holda 
yozilgan o'zbek tilidagi darslikning mavjud emasligi 4 jildlik 
•■Nazariy fizika kursi» darsligini yaratishni taqozo qiladi. 
Q‘quvchilarga taklif qilinayotgan ushbu kitob nazariy fizika 
kursi bo'yicha darsliklarning to‘rtinchi jildi hisoblanadi. Termo- 
(iinamika, statistik fizika va kinetika nazariy fizikaning asosiy 
boiimlaridan bo'lib, bir-biri bilan uzviy bog'langandir. Nazariy 
fizikaning bu bo'limlari juda ko‘p atom va molekulalardan 
tashkil topgan makroskopik sistemalar -  gazlar, suyuqliklar 
va qattiq jismlarda o‘tadigan issiqlik jarayonlarini o'rganadi.

Darslikning birinchi bobida statistik fizikaning asosiy tasav- 
vurlari -  fazalar fazosi, statistik fizikaning asosi bo'lgan Liuvill 
teoremasi, termodinamik kattalikni o'rtachalashda ergodik 
teoremaning o'rni va statistik taqsimot bayon qilingan.

Ikkinchi bob statistik mexanikaning umumiy metodlariga 
bag'ishlangan bo‘lib, u yerda Gibbsning mikrokanonik va kichik 
kanonik taqsimotlarining xarakterli xususiyatlari tahlil qilin
gan. Gibbsning klassik va kvazi klassik taqsimotlari asosida 
umumiy fizika kursidan ma’lum bo'lgan Maksvell, Maksvell- 
Bolsman taqsimotlari nazariy yo‘l bilan keltirib chiqarilgan va 
ularning tatbiq qilinish sohalari ko'rsatilgan.

Statistik va fenomenologik termodinamikaga kitobning 
uchinchi bobi bag'ishlangan. Termodinamikaning asosiy tushun- 
chalariga ta’rif berilgan. Muvozanatdagi va muvozanatda bo‘l- 
magan sistemalarda o'tadigan jarayonlar termodinamik metod- 
lar asosida ko'rib chiqilgan. Termik va kalorik tenglamalar, 
termodinamikaning uchta qonuni batafsil o'rganilgan. Bun- 
dan tashqari, qaytmas va qaytuvchi jarayonlar ham ko'rib 
chiqilgan. Olingan natijalar gazlar, suyuqliklar va qattiq jismlar 
termodinamikasini o'rganishga tatbiq qilingan.

Kitobning to'rtinchi bobida zarralar soni o'zgaruvchi siste
malar termodinamikasi statistik fizika metodlari yordamida 
o'rganilgan. Bunday sistemalarni o'rganishda muhim bo'lgan 
Gibbsning katta kanonik taqsimoti keltirib chiqarilgan. Statistik 
yig'indi yordamida termodinamik kattaliklarni hisoblash
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mumkinligi ko'rsatilgan. Olingan natijalar asosida nurlanish termo- 
dinamikasi, gomogen va geterogen sistemalardagi muvozanat 
va barqarorlik shartlari ko'rib chiqilgan. Bobning yakunida faza 
o‘tishlarining Yang-Li va Landau nazariyasi bayon qilingan.

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

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

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

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

Darslikda kinetikaga katta e’tibor berilgan. Kinetik muam- 
moning keiib chiqish sabablari va uni bartaraf qilish yo'llari 
ko'rsatilgan. Broun harakatining Smoluxovskiy va Eynshteyn 
nazariyalari berilgan. Smoluxovskiy tenglamasi asosida Fokker- 
Plank va kinetik balans tenglamalarini chiqarish ko'rsatilgan.
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Siyrak gazlar uchun Bolsman tenglamasining tahlili, H- teo- 
i**ma va entropiyaning o‘sish qonunining isboti o'ninchi bobda 
keltirilgan. Bolsman tenglamasining statsionar yechimi, lokal 
laqsimot funksiyasi, Gidrodinamika tenglamasi olingan. 
Mogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi metodik nuqtayi 
nazardan ishlab chiqilgan. Bu tenglamadan xususiy hollarda 
o‘zi moslashgan va Vlasovning chiziqli tenglamalarining olinishi 
ko'rsatilgan.

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

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

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

Darslikni yaratilishida fikr-mulohazalarini bildirgan taq- 
rizchilar prof. A.A. Boydedaev va prof. M. Rasulovaga mual- 
liflar o'z minnatdorchiliklarini bildiradilar.
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KIRISH

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

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

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

Moddalarning tuzilish modellariga bog'liq holda statistik 
fizika -  klassik va kvant statistikaga boiinadi. Agar makro
skopik sistemani tashkil qilgan atom va molekulalar klassik 
mexanika qonuniyatlari bo'yicha harakatlanadi deb hisoblasak,



bir qator hodisalar to‘Ia hblda tavsiflanadi. Bu holda moddaning 
klassik modeli tanlanadi. Ana shu model asosida tuzilgan sta
tistik fizika qisqacha klassik statistika yoki statistik mexanika 
deb yuritiladi.

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

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

Jarayonlar
tipi

M odel
klassik kvant

Muvozanatli
jarayonlar

muvozanatli jarayonlar 
klassik statistikasi 
(statistik mexanika)

muvozanatli jarayonlar 
kvant statistikasi 
(kvant statistika)

Nomuvozanat
jarayonlar

nom uvozanat jarayonlar 
klassik statistikasi 
(klassik kinetika)

nomuvozanat jarayonlar
statistikasi
(kvant kinetika)

Statistik fizika metodi fizikaning barcha sohalarida qo'lla- 
niladi: gazlar fizikasida, suyuqlik va qattiq jismlar, atom yadro- 
siga, kosmik fazolarda yorug‘likning tarqalishida, yulduzlar 
nazariyasida va hokazo.
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STATISTIK FIZIKAN ING ASOSIY  
TASAVVURLARI

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

1.1. Statistik fizika vazifalari

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

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

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



tenglamalar soni sistemaning erkinlik darajasiga teng bo'ladi. 
Sistema ta zarradan tashkil topgan bo'lsa, tenglamalar soni 
3N ta bo'ladi. Bunday tenglamalarni yechish amalda bajarib 
bo'lmaydigan vazifadir. Bu masala amalga oshirilgan taqdirda 
ham barcha zarralar uchun boshlang'ich shartlarni yozib bo‘l- 
maydi, demak, bu shartlarni qanoatlantiruvchi yechimni ham 
yozib bo‘lmaydi. Shuning uchun uning dinamik harakatlarini 
amalda tadqiq qilish mumkin emas.

X u 1 о s a . Juda ko‘p zarralardan tashkil topgan sistemaning 
xossalarini klassik yoki kvant mexanika tenglamalari orqali 
o'rganib bo'lmaydi.

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

1.2. Fazalar fazosi

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

Makroskopik sistema sifatida N ta bir xil zarralardan tashkil 
topgan V hajmli ideal gazni olib qaraylik. Statistik fizikada 
sistema holatini qo‘shma parametrlar majmuasi (qt, pt) bilan 
tavsiflash qabul qilingan. Bu yerda q. -  umumlashgan koordina- 
talar, p. -  umumlashgan impulslar (i = 1,2-3JV). Zarralarning 
har birini uchta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan moddiy nuqta 
deb qaraylik.

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

дн  ЭН



bilan aniqlanadi. Bu yerda p -  umumlashgan impulslar quyi- 
dagi munosabat bilan aniqlanadi:

_ ЭН
P' 3«j,. ■

H(Q> P) = T(p) + U(q) -  Gamilton funksiyasi.
Mikroskopik sistemani Gamilton tenglamalari sistemasining 

o‘rniga 3N  ta ikkinchi tartibli Lagranj tenglamalari sistemasi

= ° ’ * = 1. 2......3iV (1.2)dt Эд.- Эд,

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

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

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

Hozir esa mexanika masalalarini tahlil qilishda ko‘p qo‘lla- 
niladigan fazalar fazosi metodi bilan tanishib chiqamiz. Bu metod 
Gamilton prinsipi bilan bog'langan. Koordinata o‘qlari umum
lashgan koordinatalar gp q2, ..., qN va umumlashgan impulslar, 
рр p2, pN dan iborat bo'lgan 6N o'lchovli faraziy ortogonal fazo 
kiritamiz. Bunday fazo -  fazalar fazosi deyiladi. Bunday fazo- 
ning har bir nuqta sistemaning dinamik mikroholatini ifodalaydi.

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

<?1 — 9l ( cl i c2 > • •• i C6N > )̂> Pi — Pi (C1 > C2 » • • • > C6N > )̂>

Я 2 ~  Я 2 P2 — P2 ( *-l > *-2 > ‘ ‘ ' > *"6 N > )̂>

(1.3)

4j.v 43N ( с 1 >C2 I •••> C6JV > )̂> P i N  Рзл/ ( C1 > C2 > •••» C6 N  > 0
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hmksiyalar ma’lum bo'lsin. Bu yerda cp c2, c6N -  6N ta 
l»>shlang‘ich shartlarga mos keluvchi harakat integrallaridir. 
I' Jizalar fazosidagi har bir nuqta sistemaning aniq vaqt momenti-
■ lutfi mikro holatini aks ettiradi.

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

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

x  + ш2х  = 0
ko‘rinishda bo‘ladi. Bu yerda ui =  •Jk/m , к -  elastiklik koef- 
fitsiyenti, m  -  ossilatorning massasi. Tenglama yechimini

x  = Asin(art + a)

ko'rinishda qidiramiz. U holda ossillator impulsi 
p = Au/mcos{ojt + a).

Koordinata va impuls ifodalaridan vaqtni yo‘qotamiz hamda 
natijada:

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

5  = pdx = ягт*;Л: ,

ossillatorning energiyasi esa

teng bo'ladi. Siklik chastota a> = 2t;v ekanligini hisobga olsak, 
garmonik ossillyator energiyasi yoki davriy harakat bajarayot- 
gan bitta zarradan tashkil topgan sistemaning energiyasi quyi- 
dagiga teng bo'ladi:

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

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

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

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

ko'rinishdagi ifodalarni yozish mumkin. Bu yerda: pn va en -  
mos ravishda kvant zarra impulsi va energiyasi; n -  kvant son, 
a -  potensial o ‘ra o'lchami; h — 6,62 • 10“27 erg • s -  Plank

(1.5)

dr = n dq idpj ,(i = l,2, ,3 N)
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doimiysi. Ikkinchi misol sifatida garmonik kvant ossillyatororini 
ko‘ramiz. Uning energiyasi

£n hu (1.7)

Kvaziklassik yaqinlashishda zarraning fazalar fazosida chiz- 
gan yuzasi, ya’ni holat yuzasi Bor-Geyzenberg qoidasiga ko‘ra 
kvantlanadi:

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

Demak, fazalar fazosida ossillyatorning har bir kvant 
holatiga yuzasi h ga teng bo‘lgan «katakcha» to‘g ‘ri kelar ekan. 
Uch o'lchamli potensial o'rada harakatlanuvchi kvant zarrani 
olib qarasak, unga fazalar fazosida hajmi h3 ga teng bo'lgan 
kvant holati to‘g ‘ri keladi. Ozodlik darajasi /  bo'lgan sistemaga 
hf hajmli kvant holat to'g'ri keladi. Uch o'lchamli potensial o'rada 
kvant zarra impulsi pn = hn/2a, energiyasi en =  h2n2/8m a 2 bo'ladi; 
bu yerda n2 = ri; +  (n = 1, 2 , ...) -  x , y , z yo'nalishlar
bo'yicha kvant sonlari.

Bir xil energiyali holatlar soni aynish karraligi yoki kvant 
holatlar soni, yoki statistik vazn deb ataladi. Kvant holatlar 
sonini bilish statistik fizikada muhim o'rin tutadi va odatda 
Q(e) yoki g(e) kabi belgilanadi, e, e +  de  energiya intervaliga 
to'g'ri kelgan kvant son dQ bilan belgilanadi.

Kvant holatlar sonini hisoblash uchun shu energiyaga to'g'ri 
kelgan fazalar fazosi hajmini bitta kvant holat hajmiga bo'lish 
kerak, ya’ni Q(e) = Г(e)/h3. Sistemaning erkinlik darajasi /  ta 
bo'lsa, kvant holatlar soni

bu yerda Г -  fazalar fazosining hajmi. Kvant holatlar soni 
multiplikativ qonuniga bo'ysunadi:

£2(г) =  Щ ,  В Д ”
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ya’ni, o'zaro bogianmagan murakkab sistemalarning kvant 
holatlar soni, barcha bo'laklar energiyasiga to‘g ‘ri kelgan kvant 
holatlar sonining ko'paytmasiga teng bo'ladi.

1.3. Liuvill teoremasi

Fazalar fazosi q = {g,, q2, q3N}, p = {p,, p2, p3N} da 
ixtiyoriy yopiq S0 sohani tanlab olamiz va undagi birorta A 
nuqtani ko'rib chiqamiz. Fazalar fazosida nuqtani tanlash bar
cha umumlashgan koordinata va impulslarning qiymatlarini 
oldindan belgilab beradi. Shuning uchun birorta tg momentdagi 
boshlang'ich shartlar A  nuqta orqali beriladi, deb faraz qilish 
mumkin. Ushbu fikrni S0 sohadagi barcha nuqtalarga qo'llay- 
miz, ya’ni S0 sohadagi barcha A nuqtalarni tQ vaqt momentida 
«boshlang'ich» deb qaraymiz.

Tanlangan sohadagi /  nuqtalar vaqt o'tishi bilan fazalar 
fazosida tasviriy traektoriyalarni chizadi va t =  t0 +  т vaqt 
momentida ular B. nuqtalarga o'tadi. Bu nuqtalar yangi soha 
St tashkil qiladi. ST sohaning shakli albatta S0 ning shaklidan 
farq qilishi mumkin. Tanlangan sohadagi tasviriy nuqtalar soni 
sistemaning harakati davomida o'zgarmas qoladi, chunki 
ularning birortasi ham tanlangan sohadan hech qachon chiqib 
ketolmaydi. Nuqtalardan birortasi soha chegarasidan o'tib ketdi 
deb faraz qilaylik, bu holda u shu momentda chegaradagi boshqa 
nuqtaning joyini egallagan bo'ladi. Lekin tasviriy nuqtalarning 
harakati uning fazalar fazosi berilgan vaqt momentida egalla
gan holati bilan to'liq aniqlanadi. Demak, bitta nuqtaning chiqib 
ketishi ikkinchi nuqtaning kirib kelishiga olib keladi. Shunday 
qilib boshlang'ich vaqt momentida tanlangan sohada joylashgan 
birorta ham nuqta undan tashqariga chiqib ketolmaydi.1

Demak, boshlang'ich momentda berilgan Г0 hajmli soha 
yordamida t =  tu +  r  momentda Гт hajmli sohani tuzish 
mumkin ekan. Shu ma’noda Г. vaqtning funksiyasi bo'ladi. 
Tabiiy ravishda savol tug'iladi: Г = r(t) funksiya qanday 
ko'rinishga ega va u sistemaning harakati davomida qanday 
o'zgaradi? Liuvill teoremasining asosiy mazmuni bilan tanishib 
chiqdik, endi uni ta’riflaymiz.

1 Nochiziqli sistemalarda dinamik xaos rejimiga o'tganda, tasviriy traek- 
toriyalar bir-biri bilan kesishib ketadi. Bu holda boshlang'ich shartlar sistemaning 
holatini aniqlab bermaydi.
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Liuvill teoremasi. Har bir tasviriy nuqtaning fazaviy crack- 
toriyasi bo‘ylab harakati tufayli vaqt o‘tishi bilan fazalar fazosida 
tanlangan sohaning shakli o'zgaradi, ammo uning hajmi 
o‘zgarmas qoladi.

Fazalar fazosida tanlangan sohaning hajmi Г va undagi 
tasviriy nuqtalar soni N o‘zgarmas bo'lganligi uchun nuqtalar 
zichligi

_  d N

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

d' lp ' l’. " = 0  (1.8) d£
Vaqt bo'yicha to'liq hosilani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

H>, (I.»)

bu yerda [H, p] -  Puasson qavslari

3 N

{p,H} = £  
i=l

Shunday qilib, Liuvill teoremasidan kelib chiqadigan xulosa:

Yt = - { p > H }■ d -ю)

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

1.4. Statistik taqsimot

Yuqorida, ko‘p zarralardan tashkil topgan makroskopik 
sistema dinamik holatini aniqlash amaliy jihatdan mumkin 
emasligini, ammo yangi qonuniyat ehtimollik nazariyasi bilan 
bog‘langan statistik qonuniyat o‘rinli ekanligini eslatib o‘tgan 
edik.

Katta sondagi zarralardan tashkil tpn^an makroskopik sis
tema holatini aniqlash uchun terraedmamik ■'k£tf^3fr»rifing 
o'rtacha qiymatini aniqla<;ty^^p4t|
2 -  Л.А. Abdumalikov, R. Mamatqulev

_  ■awiiif l  I*

dp 8H ___У
.09, dp i dpi



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

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

o‘lchaniladi deb hisoblash mumkin. Bu yerda tQ va t0 +  r  mos 
ravishda o'lchash jarayonining boshlang'ich va oxirgi vaqt 
momentlari; r -  o'lchash vaqti. Muvozanatdagi sistema uchun 
Li boshlang'ich vaqtga bog'liq bo'lmaydi va o'rtachalash 
cheksiz vaqt intervali bo'yicha hisoblanadi.

Amalda yuqorida gapirilgan tenglamalarni yechishdagi qiyin- 
chiliklar sababli vaqt bo'yicha o'rtalarni hisoblab bo'lmaydi. 
Qiyinchiliklarni e r g o d i k 2 gipotezaga (nazariya) tayanib chet- 
lab o'tish mumkin. Bunga asosan vaqt bo'yicha o'rtachalarni 
a n s a m b l  bo'yicha o'rtachalar bilan almashtirish mumkin. 
Ansambl -  bir sharoitda tayyorlangan bir xil sistemalar 
to'plami. Keyinroq bu ta’rifga yana qaytamiz.

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

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

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

2 Ergodik so‘zi Bolsman tomonidan kiritilgan bo'lib, grek so'zlari epyou -  ish 
(bu so'zdan energiya so‘zi paydo bo'lgan) va 060Q -  yo‘ldan kelib chiqqan. Bolsman 
«ergoda» atamasini hozirgi ma’nolada ishlatmagan, u energiya sirtida yo ‘lni 
belgilash uchun ishlatgan. Ammo, Bolsman aslini olganda hozir «kvazi-ergodik* 
gipoteza deb nomlanuvchi konsepsiyadan foydalangan.

( I l l )

( 1.12)
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i> i iili, usosiy sistemadan kichik bo'lishi kerak. Bunday sistema-
i ixiIni Imlatlarining to‘plami makrosistema holatini aniqlaydi. 
Ki'iinriuchalar makrosistemadan farqli ravishda berk bo‘la 
• • 111 • 11 у«11, chunki ularning har biri o ‘zini o ‘rab olgan qolgan 
I-. In Mur bilan. ta’sirlashadi. Ta’sirlashish kuchsiz bo‘lib uzoq 
I'm 11 davom etishi mumkin yoki kuchli bo‘lib qisqa vaqt davom 
<*i.i«hi mumkin. Ikkinchi holda ikkita ketma-ket ta’sirlashish 
unillK'ida sistema erkin bo'ladi (ideal gazlar). Har ikkala holda 
ih 'mii lushish natijasi nisbatan kichik effektlarga olib keladi.

Bu sistemachalarning makrosistemaga nisbatan kichik 
I >m iî anligi sababli uncha katta bo'lmagan vaqt oralig'ida ularni 
inxminan berk sistema deb qarash mumkin. Bu holatni 
butnfsilroq ko'rib chiqamiz. Sistemachalarning o'zini o'rab olgan 
mitlcro sistema bilan ta’sirlashuvi asosan uning sirtidagi zarralar 
"M|ali amalga oshadi. Sirtdagi zarralar soni uning hajmidagi 
/at i alar soniga nisbatan kichik bo'ladi. Bu holda ta’sirlashish 
i-iwrgiyasi esirt (sirt energiyasi) ichki energiya efch dan kichik 
ln)'ladi, chunki energiyalar taxminan zarralar soniga propor- 
.Kinaldir. Sistemachaning o'lchamlari oshishi bilan energiyalar 
nisbati tez kamaya boradi va o'lchami yetarli darajada katta 
bo'lganda makrosistema bilan o'zaro ta’sir energiyasi ichki 
mergiyasidan juda kichik bo'lib qoladi. Xususan, sistemachani 
fera ko'rinishida deb olsak, energiyalar nisbatini quyidagicha 

Imholash mumkin:

£ё£1 ~  47rR2 ^  -L ~  N ~ 1/3 <  1
e ich — R 3 R

3

bu yerda R -  sfera radiusi va N -  zarralar soni. Yuqoridagi 
shart bajarilganda birinchi yaqinlashishda sistemani kvaziberk 
o'zaro bog'lanmagan sistemachalardan tashkil topgan deb 
qarash mumkin. Demak, katta sondagi zarrarlardan tashkil 
topgan sistema holatini aniqlash faqat ehtimolligini topish bilan 
bog'langandir.

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

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

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

. . . .  AtdW — lim — ■
T —*OG T

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

Fazalar fazosining cheksiz kichik bo'lgan dp.dq. ga o'tishi 
esa p impuls va koordinata q. ni p(, p_ + dp. va q, q + dq. 
intervalda bo'lish ehtimolligini beradi:

dW =  W (q,p)dpidqi ,

bu yerda W(qp q2, qN, p v p , pN) ~  fazalar fazosida 
ehtimollik taqsimotining zichligi yoki berilgan sistemaning 
mikroholatlari bo'yicha statistik taqsimot funksiyasi deb yuri
tiladi. Taqsimot funksiyasi normirovka shartini qanoatlantiradi:

JW(q,p)dpdq = l. (1.13)

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

Agar statistik taqsimot ma’lum bo'lsa, u holda sistemacna 
holatini aniqlovchi termodinamik kattaliklarning o'rtacha qiy- 
matlarini hisoblay olamiz:
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L = $L(q,p)W(q,p)dqdp. (1.14)

Sistemaning fazaviy hajm elementida topish ehtimolligi shu 
uijinga proporsionaldir. Bu hajm shakli vaqt o'tishi bilan 

iV/.gurib turadi, lekin uning kattaligi o‘zgarmaydi.

1.5. I bobga oid masala va savollar

I. Bitta to‘g ‘ri chiziq bo'yicha harakatlanuvchi ikkita zarra-
ii mg elastik to'qnashishi uchun Liuvill teoremasi o'rinli ekanligi 
lui'rsatilsin.

Yechish. Sistema uchun energiya va impulsning saqlanish
■ lonunlarini yozamiz:

~  2 ~ 2Pi i P2 Pi | P2 „  , _  _  ,
’ Pi P2 Pi + Р г -2 m 2 2m, 2m ,

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

dr = Ddr yoki d p ^  = Ddp^p^
bu yerda D -  o'tishi yakobiani:

D 9(qi,q2,Pi.Pz) 3(pi,p2 )
9(ql ,q2,Pi-P2) 9(pt , p2 )

Energiya va impulslarning saqlanish qonunlaridan quyida- 
gilarni topamiz:

. m, — m 2 2 m, , m9 — m, 2m,
Pi ! Pi  ̂ \ P21 P2 P2  ̂ ! Pi •ml + m 2 m 1 + m 2 m l + m 2 m 1 + m 2

Ushbu ifodalardan foydalanib o'tish yakobianini hisoblasn 
natijasida D =  1 ekanligini, ya’ni dp,'p,' = dpjp2 ni hosil qilamiz. 
Demak, ikki zarraning elastik to'qnashishida fazalar fazosi 
hajmi saqlanar ekan.

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

Yechish. Bizga mexanikadan ma’lumki, so'nuvchi kichik 
tebranishlar bajarayotgan ossillatorning harakat tenglamasi 
quyidagi ko'rinishda yoziladi:
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X +  у х  + U>lx =  О,
bu yerda oj0 -  erkin tebranishlar chastotasi, 7  -  so'nish koef- 
fitsiyenti. 7  «  u> bo'lganda sistema so'nuvchi kichik tebranishlar 
bajaradi. Bu holda koordinata va impulsni quyidagicha yozish 
mumkin:

Bu yerda a:0 va p0 mos ravishda ossilatorning boshlang'ich 
vaqtdagi koordinatasi va impulsi. Tengiaina yechimlari yor-

Shunday qilib, fazaviy hajm vaqt 0 ‘ tishi bilan eksponensial 
kamayar ekan. Fazaviy traektoriya spiraldan iborat bo'dadi.

3. Ideal qaytaruvchi quti devorlariga perpendikular yo'na- 
lishda, doimiy tezlik bilan haiakatlanuvchi zarrachaning fazaviy 
traektoriyasini (p, q) tekislikda chizing. Harakat yo'nalishida 
quti o‘lchami 2a.

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

5. Kulon kuchi ta’sirida qo'zg'almas + e  z&ryadga tomon 
harakatlanuvchi m  massali ~e zaryadga ega zarra uchun faza
viy traektoriyani aniqlang va chizing. Boshlang'ich momentda 
zarraning impulsi p0 = 0 va qo'zg'almas zaryaddan rQ masofada 
joylashgan.

6. Boshlang'ich holati A(p0> z0), B(p0, zQ + a), G(p0 + b, z0) 
fazaviy nuqtalar bilan aniqlangan, doimiy og'irlik maydonida 
harakatlanayotgan uchta zarra uchun Liuvill teoremasini tek- 
shiring.

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

8. Gamilton formalizmidan foydalanib |/(ги(Г, £))dr = const 
ekanligini isbotlang. Bu yerda f{J) -  cheksizda nolga intiluvchi,*
22
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norm irovka shartini va ^  =  {Н ,гу } tenglam ani qanoatlan-

tiruvchi ehtimollik zichligi; f(ui) -  ш =  0 da nolga aylanuvchi 
ixtiyoriy funksiya; H  — Gamilton funksiyasi.

Yechish. F  =  t ) )d r  =  const dan vaqt bo'yicha hosilani

Puasson qavslaridan foydalanib o'zgartiram iz, ya ’ni

¥  = j 2L dr = f У- {h, W}dr =
dt « dui dl J du;

. .1  3 N= —IJ d u > £

i n ,=1
1-1

Э H dw дН Эго

\ 1 1
др{ d q ^

7  4 
Э H  Э/ дН Э/

dqi dp
Lv * 1 >

др.Эч, ^

d r  =

dr.

K inetik  energiya faqat impulslarga va potensial energiya 
faqat koordinatalarga bog'liqligini, y a ’ni H(q, p ) =  T (p ) +  U(q) 
ekanligini hisobga olsak, masala shartiga binoan

- o

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

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

10. Energiya g ipersirti bilan chegaralangan e energiya li 
chiziqli garmonik ossillyator uchun fazaviy hajm Г  ni hisoblang.

Energiya spektri form ulasi en =7u/|n + i j  dan foyda lan ib ,

elementar fazaviy hajmni baholang. (n =  0, 1, 2, ... -  kvant 
soni.)

11. V  hajmda haraktatlanuvchi e energiyali va tinch holatida 
massasi m 0 bo'lgan relativistik  zarra uchun fazav iy  hajmni 
hisoblang.

12. Potensial qutida harakatlanuvchi e energiyali zarra uchun 
s, e +  de energiya intervalida kvant holatlar sonini hisoblang.
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13. Zarralar energiyasi impuls bilan e =  cp  munosabat orqali 
bog‘ langan va erkinlik darajasi s bo'lgan sistema uchun e, £ +  
de energiya intervalida kvant holatlar sonini toping.

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

Yechish.

n e ,V )  =  n K dP. = V wn J dP«-

Impulslar fazosida integrallash sohasi ideal gaz uchun

h<p> = I £

shart bilan aniqlanadi va p = 72me radiusli 3N  o'lchovli fazo

deb qaraladi. Bu hoi uchun hisoblash natijasi Г (е, V ) =  A NV Ne3N/2 
ni beradi. Bundan

. (2тг m f N/2 . , .
k e lib  c h iq ad i. B u  y e r d a  A N =  r(3JV/2™i-y -  e n e r g iy a  v a  h a jm g a

bog'liq bo'lmagan doimiy, Г(ЗЛГ/2 +  1) -  gamma funksiya.
15. N  ta bog 'lanm agan garm onik ossillyatorlar to 'p lam i 

uchun kvant holatlar soni Q(e) ni hisoblang.
16. Quyidagi sistemalar uchun ehtimollik zichligi p(e) ni aniq

lang: a) V  hajmdagi N  ta bir atomli ideal gaz; b) N  ta bog '
lanmagan chiziqli garmonik ossillatorlar to'plami.

17. Statistik fizikaning asosiy vazifalari.
18. Fazalar fazosi deb qanday fazo tushuniladi?
19. Tasviriy  nuqta qanday nuqta?
20. Fazoviy chiziq deb qanday chiziqga aytiladi?
21. Bor-G eyzenberg kvantlanish qoidasini tushuntiring.
22. K vant holatlar soni deb nimaga aytiladi?
23. K van t holatlar soni qanday qonuniyatga bo'ysunadi?
24. Statistik taqsimot funksiyasi qanday ta ’riflanadi?
25. Norm irovka sharti nimani anglatadi?
26. Fazalar fazosining birlik hajmidagi tasviriy nuqtalar soni

p =  const yoki —  = 0 ekanligini tushuntiring. 
dt

27. Puasson qavsi nima?
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I I  bob

S T A T IS T IK  М Е Х A N IK A N IN G  U M U M IY  
M E T O D L A R I  

2.1. Gibbsning mikro va kichik kanonik 
taqsimotlari

Zam onaviy statistik fizikada tashqi sistemalar bilan issiqlik 
kontaktida bo'lgan sistemaning m ikroholatlaridagi energiya 
q iym atlari G ibbsning kanonik taqsim oti bilan tavsiflanadi. 
M uvozanat holatning taqsimot funksiyasini aniqlash uchun 
Gibbs (1901-yil) termodinamik muvozanatdagi berk sistema 
mikroholatlari teng ehtimollarga ega degan farazni aytadi.

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

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

W. ~  Q(e ). (2.1)

Bu ifoda G ibbsning m ikrokanonik taqsimoti deyiladi. Bu 
yakkalangan berk sistema holati uchun, ya ’ni tashqi muhit bilan 
o'zaro ta ’sirda bo'lmagan, energiyasi va zarralar soni doim iy 
bo'lgan berk sistema holati uchun mikrokanonik taqsimot deb 
yuritiladi.

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

dan tashkil topgan sistemani ko'rib chiqamiz. Spinlari ±  * ga

teng bo'lgan zarralardan tashkil topgan sistema bunga misol 
bo'la oladi. Tashqi magnit maydon bo'lmagan holda sistema 
energiyasi zarralar spinining orientatsiyasiga, hamda sistema

ning to'liq spini S  = ^ s §a bog'liq bo'lmavdi. Bundan berilgan

energiyali holatga spini yuqoriga yo'nalgan zarralarning o'rnini 
o'zaro almashtirish va, shunga o'xshash, spini pastga yo'nalgan 
zarralarning ham o'rnini almashtirish yo 'li bilan juda ko'p teng 
ehtimollikka ega bo'lgan holatlar mavjud ekanligi kelib chiqadi.

Faraz qilamiz, spini sT =  + * ga teng bo'lgan zarralar soni 

N l va sj, = -  i  bo'lgan zarralar soni N 2 bo'lsin. Qulaylik uchun 
*■

n =  -  N 2 va N  =  N l +  N 2 ko'rinishda aniqlangan kattaliklar 
kiritamiz. Bu belgilashlarda sistema to'liq spini S =  s(N  -  N 2),

spinlari ( T )  yuqoriga yo'nalgan zarralar soni JVj = ^ ( N  + n)  va

spinlari ( i )  pastga yo 'na lgan  zarra lar soni N l = ^ ( N - n )  

bo'ladi.
M ikrokanonik taqsimotni, y a ’ni sistem aning to 'liq  spini 

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

orientatsiyalari ikki xil bo'lgan TV, = l ( N  + n) va = i(7V -  n ) ta

zarralardan o 'zaro bog'lanm agan joylashishlar soni Q.(n) ni 
topish kerak. Chunki topishimiz kerak bo'lgan to'liq spinlari
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bo'yicha holatlar ehtimolligi W (n) ~  Q (n) bo'ladi. N  ta zarrani 
N\ marta o'zaro bog'lanmagan yo'l bilan joylashtirish mumkin. 
Spinlari yuqoriga yo'nalgan zarralarni bir-biri bilan o'rin al- 
m ashtirganda va xuddi shunday spinlari pastga yo 'nalgan  
zarralarning o'rnini almashtirish natijasida sistemaning to'liq 
spini o 'zgarm ayd i. Bunday o 'r in  a lm ashtirish lar soni mos

ravishda va ё а teng bo'ladi. U holda

* ! . (2.2)I N+n V N-n \
\ ~ K  2 I

Zarralar soni N  juda katta bo'lganligi uchun faktoriallam i

hisoblashda S tirlin g  form ulas!, JV! *  N Ne~N (2 i r N f /2 dan va 
n <§; N  shartdan foydalanamiz. Bir qator soddalashtirishlarni 
bajarib, InW uchun quyidagini hosil qilamiz:

In W  = JV In 2 -  . (2.3)

Bu ifodadan

W ~ e  2N (2.4)

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

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

E = E(k0) +e , + eint ~  E<0) + Ei =  const. (2.5)
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bu yerda E[0) -  к holatda yotgan termostat energiyasi, e. -  i 
holatda yotgan sistema energiyasi, e -  sistemaning termostat 
bilan o'zaro ta ’sir energiyasi. Sistemani s., e. +  6e. energiyali 
intervalda bo'lish ehtimolligi

w; ~  Q( E )  =  £2(E ‘0) +£,.) =  n 0(E<0> )Q (e ,). (2.6)

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

w; ~ £ i0(E - e f )Q (ei ). (2.7)

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

Q0( E - e t ) =  exp ( S )  =  exp [ S (E  -  e. )]

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

W,. =  const • e x p (-^ -)£ 2 (£ r , ), (2 .8 )
U

bu yerda const norm irovka sharti (1.13) dan topiladi:

1const -

Bu ifodani (2.8) ifodaga qo'yamiz:

exp|

w , = ----- V —^ ------• (2.9)
I  exp

(2.9) ifoda zarralar soni doim iy bo'lgan muvozanatli sistema 
holatini aniqlovchi kanonik taqsimot bo'lib, Gibbsning kichik 
kanonik taqsimoti deb yuritiladi. Bu sistema faqat tashqi sistema 
(term ostat) bilan energiya almashinishi mumkin bo'lgan hoi

uchun o'rinlidir. Q = j _  I -  statistik temperatura deb yuritiladi.
\ b S )€i= о
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Z =  £ e x p ( —^-)й (£4) (2.10)

2.1- г asm.

holat funksiyasi (yoki holat sum- 
masi, in tegra li) deyiladi. П (^ ) ~
£. energiyali yoki bir xil energiyali 
holatlar soni. K o ‘pincha kvant ho
latlar soni yoki statistik vazn deb 
yuritiladi.

Gibbs taqsimotining muhim xusu- 
siyatlaridan biri bu sistemaning eng 
katta ehtimollik bilan yagona bitta 
«eeh» energiyali holatda bo'la oli- 
shidir (2.1- rasm). Bu esa sistema 
holatin i an iq lovch i term od inam ik  katta lik larn ing o 'rtacha 
qiymatini oddiygina topish imkonini beradi, y a ’ni

L - £ L ( e , )W ( e , . ) - L ( £ eh).

Keyingi vazifa: ana shu £eh energiyani hisoblashdir.

2.2. Gibbs kvaziklassik va klassik taqsimotlari

A gar muvozanatdagi berk sistema katta sondagi zarralardan 
tashkil topgan bo'lsa, sistema energiyasi uzluksiz bo'laai. Chunki 
har bir kvant zarra diskret energiya spektriga ega. Shu sababli 
sistema energiyasi uzluksiz ko'rinishni oladi, sistemani aniq 
bir energiyali holatda topish mumkin bo'lm ay qoladi. Bunday 
hollarda sistemaning aniq energiyali holatda emas, balki e, £ +  de 
energiyali intervalda bo'lish ehtim olligi qaraladi. Bu holatda 
ehtim ollik taqsimoti ham uzluksiz funksiya deb qaraladi va 
oldingi mavzudagi (2.9) ifoda asosida yoziladi. Buning uchun 
uzlukli funksiya exp(-£./0) bilan, uzluksiz funksiya exp (-e/6 ) 
bilan, kvant holatlar soni Q(e.) energiya £, £ +  d£ intervalidagi 
kvant holatlar soni dQ(c) bilan statistik yig 'indi statistik integ
rali bilan, demak, sistemani e energiyali holatda topish ehti
molligi W. sistemani energiya intervalida topish ehtimolligi dW  
bilan almashtiriladi va natijada quyidagi ko'rinishdagi ifodani 
olamiz:
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expj dfi

J e x Pк:jdQ
d w  = -----V " 4 — • ( 2.1 i )

Bu ifoda Gibbsning kvaziklassik taqsimoti deyiladi. Bu yerda

d n = = - j J » = - ^ » l £ dE' r  =  n jd p d q ,

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

dW =
exp|

; t )
dr

1 exp
H ’К

(2.12)

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

dW  =  p(p, g)dr, (2.13)

bu yerda p(p, q) -  ehtimollikning normirovkalangan zichligi:

p (p .g )

1 I
" ■ t 'T . I

lexpf-bjar

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

>/2тП£
Г  =  Jdprdpydpjdxdydz =  in V  J p2dp

о

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

Г  =  —  (2m e)3/2
3
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y o k i

э

N a t i ja d a  b it ta  z a r r a  u c h u n  h o la t  fu n k s iy a s i

з

Z =  J e x p ( - j ) d Q - ( 2 = * J v

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

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

ga tengligi umumiy kursdan m a’lum. (2.14) va (2.15) lam i solish- 
tirishdan в =  kT  ekanligini olamiz.

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

bu y e rd a  T ( 3 N / 2 )  -  gam m a fu n k s iya . K a t ta  son d a g i 
zarralardan tashkil topgan sistemaning taqsim ot funksiyasi
(2.16) keskin maksimumga ega bo'ladi. Taqsimot funksiyasi

(2.14)

(2.15)

dW =
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nuqtada maksimumga erishadi. Sistemada energiyaga ega bo'l
gan zarralarni topish ehtimolligi eng katta bo'ladi. Demak,

e.max —  0 .
2

Bu yerda N  »  1 el m lig in i hisobga oldik. Energiyan ing 
o'rtacha qiymatini (2.16) taqsimot funksiyasidan foydalanib 
hisoblash quyidagi natijani beradi:

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

2.3. Maksvcll va Maksvell—Bolsman taqsimotlari

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

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

bo'ladi. Bu yerda ei)g -  zarraning kinetik energiyasi; U(x, y, z) -  
zarraning potensial energiyasi.
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e =  eilg + U ( x , y , z ) (2.17)



(2.17) ifodani Gibbsning klassik taqsimoti (2.11) ga qo'yish 
natijasida u ikkita ko'paytuvchiga ajraganini ko'ramiz, ya ’ni

d Wr =  dWM dW,в ■ (2.18)

(2.18) ifoda M aksvell-Bolsm an taqsimoti deyiladi. Bu yerda

d W„ ==  (— 1— ]2 exp
\2тг m kT  I

Px P| +P? "j 
2 m kT  j

dpxdpydpz, (2.19)

d w »  -  , )  g ( W / . '  ■ <2 -2 0 > 
J expi

(2.19) ifoda molekulani impulslar fazosida dp hajmda topish 
eh tim ollig in i beradi va unga M aksvell ta qs im oti deyiladi. 
(2.20) ga esa molekulani koordinatalar fazosida dV  hajmda 
topish ehtimolligini beradi va Bolsman taqsimoti deb yuritiladi. 
Bu ikkala taqsimot birgalikda molekulani bir vaqtda impulslar 
fazosining dp va koordinatalar fazosining dV  elementar hajm- 
larida topish ehtimolligini beradi va M aksvell-Bolsm an taqsi
moti deyiladi. Ehtimolliklarni ko'paytirish qoidasiga asosan (2.18) 
shuni anglatadiki, zarraning impuls komponentlari intervalida 
boiish  ehtimolligi va zarrani berilgan nuqtada topish ehtimolligi 
o ‘zaro bog'lanmagan voqealar ekan. Bu esa zarrani bir vaqt- 
ning o'zida ham impulslar, ham koordinatalar fazosida topish 
mumkin ekanligini ko'rsatadi.

2.4. Maksvell taqsimoti

M aksvell taqsimotini mukammal qarab chiqaylik. A vva lo  
ifoda (2.19) ning ko'rinishini o'zgartiraylik. Buning uchun eng 
avvalo (2.19) da sferik koordinatalar sistemasiga o'tamiz, ya ’ni 

dp =  p2dp sin0d0dy? va p2 = p2 + p2 + p2 ekanligini hisobga ola
miz va burchaklar bo'yicha integrallab zarrachani impulslar 
intervali p, p +  dp topish ehtimolligini aniqlovchi M aksvell 
taqsimotini olamiz:

dW(p,=4 s^)!exp(“i^)p!dp- (2-21)
3 -  A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov 33



Agar (2.16) da p =  mv ekanligini hisobga olsak, u holda zarra 
tezliklarining v, v  +  dv tezlik intervalida bo'lish ehtimolligini 
olamiz:

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

Energiya va p =  \j2ms impuls ifoda bilan bog'langanligini 

inobatga olsak, (2.21) zarra energiyasining e, e +  de energiya 
intervalida bo'lish ehtimolligi uchun Maksvell taqsimotiga o'tadi:

A ga r (2.21), (2.23) va (2.24) ifodalarning hajm b irligidagi 
zarralar sonini «п » ga ko'paytirsak, u holda berilgan impuls, 
tezlik va energiya intervalidagi zarralar soni uchun taqsimot 
funksiyalarini hosil qilamiz.

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

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

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

(2.24)

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

bu yerda v  elektronning metalldan chiqish ishi uning kinetik

bu yerda v =  -  o'rtacha tezlik. (2.27) ifoda Richardson-

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

kazi tezliklarining o'rtacha qiymatini aniqlashga tatbiq qilamiz. 
Gibss taqsimotiga asosan birinchi zarra ikkinchi zarra v2 
tezlikka bir vaqtda ega bo'lish ehtimolligini quyidagicha yozish 
mumkin:

o'zgarmas kattalik С uchun quyidagi natijani beradi:

Taqsimot funksiyasi (2.28) ni tezliklarning modullari bo'yicha

jx =  enjvxdW(v )  =  J
(2.26)

energiyasiga tenglidan, ya ’ni e<p =  m^"' tenglikdan aniqlanadi.

(2.26) ifodadagi integrallarki hisoblab tok zichligi uchun quyi
dagi natijani hosil qilamiz:

(2.27)

dW (u,,u2) =  С • exp

Norm irovka sharti

(2.29)

yozam iz:
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dW(Vj, v2) =  167Г2(  щ щ  ' f 4

{  4тг2к2'Г2 )
exp

2kT
vlv\dvydv2. (2.30)

Endi taqsimot funksiyasini nisbiy v ' va massa markazi v 0 
tezliklarining modullari orqali yozamiz:

d W (v ',v o) =  d W (v ')d W (v 0). (2.31)

Bu yerda

\3/2

d W (v ' ) =  4n i ^  eXP

(  2 \ fiV

2kT
v 'dv ,

л . I M  \ 3/2 I M v ' )  2 ,
d W (V " ) ' 4 , ' t e )  e X P [ “ 2fcF Kd,,«'

(2.32)

(2.33)

v‘ =  vt -  v 2, v 0 =  W*V| , /i “  m ' m? , M  — m, + m2.
m1 +m2 m, +m 2

Gaz bir atomli bo'lsa, =  m2 bo'ladi U holda (2.32)-(2.33) dan 
nisbiy va massa markazi tezliklarining o'rtacha qiymatlari uchun 
quyidagilarni olamiz:

v = JVdW(v') - \l2v, u0 = Ju0dW(v0) = —̂  v.
2 V2

v.

2.5. Bolsman taqsimoti

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

dWe

A ga r hajm birligidagi zarralar sonini kiritsak, u vaqtda 
z, z +  dz intervaldagi zarralar soni

(2.34)

dn (z) =  n0 exp dz (2.35)



yoki z balandlikdagi zarralar zichligi quyidagiga teng bo'ladi:

n (z ) =  n0ex (2.36)

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

zQ =  6 =  kT/m g  xarakteristik balandlik deb yuritiladi. Xarak- 
teristik balandlikda gaz molekulalar soni n(6) =  n j e ,  ya ’ni z =  0 
sathdagiga nisbatan e marta kamayar ekan.

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

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

1. Balandligi h bo'lgan idish ichidagi gazning o g 'ir lig in i 
hisoblaylik. Gaz og'irlig in i ikki yo 'l bilan hisoblash mumkin. 
B irinchi yo 'l, gaz o g 'ir lig i undagi hamma m oleku lalarning 
og'irligidan iborat deb hisoblash mumkin, ikkinchi yo 'l esa, h 
balandlikdagi gaz og'irligi idish tagiga (z =  0) va idish qopqog'iga 
(z =  h)  bergan bosimlar farqi orqali. Har ikkala yo 'l b ir xil 
natija beradi:

(2.37)

p =  S kT (n 0 -  nh),
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bu yerda S  -  yuza, « 0 va nh mos ravishda г = 0 va z =  h 
balandliklardagi hajm birligidagi zarralar soni.

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

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

Birinchi hoi, gaz ustunining balandligi xarakteristik baland- 

likdan kichik bo'lsin (z — h «  6), bu holda й = mgh/2 va 

u = uN = mghN/2 bo'ladi. Issiqlik sig'im i = 0 . Demak, bu 

holda potensial energiya issiqlik sig'im iga hissa qo'shmas ekan.
Ikkinchi hoi, z =  h »  6, shu sababli integralda yuqori 

chegarani h —» «> bilan almashtirish mumkin. Hisoblash natija- 
sida bitta zarraning o'rtacha energiyasi й - k T  va gaz ustuni
ning potensial energiyasi и  =  N k T  ga tengligi kelib chiqadi.

Bu holda С*0* = Nk  bo'ladi. Cheksiz balandlikda gaz ustunining 

to 'liq energiyasi

demak, cheksiz balandlikdagi gaz ustunining issiqlik sig'im i

3. Bolsman taqsimoti (2.36) dan foydalanib, Avagadro sonini 
topish mumkin. Gaz massalari m 1 va m2 bo'lgan molekulalardan 
tashkil topgan bo'lsin. Ularning zichliklari z =  0 balandlikda 
bir xil bo'lsa, h balandlikdagi zichliklar n^h) va n2(h ) nisbatidan 
Avagadro sonini aniqlash uchun quyidagi ifodani topamiz:

J a n  P e r r e n  (1908-1911) A vagad ro  sonini ta jribada 
birinchi bo'lib  aniqlagan va N A =  6,84 ■ 1023 I/mol qiymatni

E =  + U =  - N k T  + NkT  =  - N k T  ,
‘‘8 2 2 ’

CgaZ ~ ^ N k ~ Cp bo'ladi.
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topgan. Tajribalarni takomillashtirib N A 6,023 ■ 1023 Z/mol ga 
teng ekanligini aniqladi. Avagadro sonining bu qiymati hozirgi 
kunda eng aniq hisoblanadi.

2.6. II bobga oid masala va savollar

1. N  ta b ir atom li molekuladan tashkil topgan ideal gaz 
holat integralini hisoblang va bitta molekula holat integrali 
orqali ifodalang.

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

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

4. N  ta zarradan tashkil topgan bir atomli ideal gaz uchun 
Hn ning (n >  0) o ‘rtacha qiymatini hisoblang.

Yechish.

H n -  JH"dW, dW -
expj401Й expj -"V * ,

Jexph :jdQ j exp f - ^ 'd r  l в;
Gamilton funksiyasi vaqtga oshkora bog 'liq bo'lm aganligi 

uchun H  =  e bo'ladi. Bu holda H n =  en ,

---- J c x p f ~ e J " de
3N

> n ~ i
ds

Г(ЗЛГ/2+п)

£ £ -i “ T(3iV/2) 
e 2 de

5. K atta  sondagi zarralardan tashkil topgan sistemaning 
issiqlik sig'im i Cv =  a T n (a  >  0, n >  1). Sistemaning kvant 
holatlar sonini aniqlang.

Yechish.
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Q(E)  =  em), lnQ(E) =  6(E), 0 -  statistik temperatura. Bu 
ifodadan

dS = ^ ,  d ln Q (E ) = dS(E)  = - d E  In Q(E)  =  ~ .
0 t) Q

Bu ifodadan

й ( Я )  =  е х р ( | ) .

0n diO
Issiqlik sig'im i ta’rifi va masala shartiga asosan dE = л  ni

olamiz. Bu ifodani integrallab, в = — | -[(n  + l)E ]1/(T‘+1) ifodani

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

( „«/(«♦и 'i
,----- - £ n/rn,I) .

fc (n+ l)l/l’, ‘ l> /

6. Qandaydir sistema uchun x, у va z kattaliklarning qiy- 
matlari x, x  +  dcc; у, у +  dy va z, z +  dz intervallarda yotish

ehtimolligi d W ( x , y , z )  -  C e 'n̂ x2+y2+z2̂ dxdydz ifoda ko'rinishida 

berilgan.
x, y, z o 'zgaruvchilarn ing o'zgarish sohalari (-<», <») deb 

hisoblab, normalashtirish doimiysini toping.
7. Oldingi masaladagi x  ning qiymatlari x, x  +  dx intervalda 

bo'lish ehtimolligini toping.
8. Maksvell tezliklar bo'yicha taqsimotidan foydalanib, quyi

dagi kattaliklarni toping: a) vn , n >  - 2; b) v va v2 ; d) eng 
katta ehtimollikka mos kelgan tezlik ve ning qiymati. 22

Yechish.

a) t>* = J v "d p (v ) = 4 ^ ( ^ ) / J ^ - e x p ^ - ^ j d v .

Bu yerdagi integralni hisoblab, quyidagini topamiz:
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Ushbu natijadan foydalanib, masala shartidagi qolgan savol- 
larga javoblarni topamiz:

, . . , _  l8kT  _  „  , -2  3kTb) n =  1 da v =  ./---- , n — 2 da u = ------,
V тгт m

d) eng katta ehtimollikka mos kelgan tezlik ve

2 VT П'Г

V

d_
dv

2 I TTlV
v exP I -1 2 kT

= О

/Z Ка
----  ekanligini topamiz.

V m “

9. e va zarraning kinetik energiyasining eng katta ehtimollik 
qiym ati £e ni toping. Bu qiymatlarning teng emaslik sababini 
tushuntiring.

10. Ideal gazda zarralar soni N  bo'lsa, tezlig i 0 <  v <  v e 
intervalda bo'lgan zarralar soni N e ni hisoblang.

11. Gaz m olekulalarining qanday qismi o 'rtacha kinetik

3 . .
energiya e =  -  kT  dan katta bo'lgan ilgarilanma harakat kinetik

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

gaz molekulalarining soni v =  ^ n v  ( n -  birlik hajmdagi zarralar 

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

f  '
v,6 vx.I 171

Yechish. di/ = г> dn(u_) = n. i------exp
x x \ 2n kT

f  2 Л m vx

" 2 kT
У

Bu ifodani integrallab, quyidagi natijani olamiz:

m  r m vx 
v = n .l------! exp I -----—

V 2irkT ■* V 2kT у

, I kT  1 -г> du = n. i-----= v = - n v .
\ 2-ктл 4

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

14. Bitta molekulaning birlik vaqt ichida barcha molekulalar 
bilan tuqnashish to'la soni va uning o'rtacha yugurish yo'lini 
toping. M olekulalar R 0 radiusli m utlaq elastik sharlar deb 
qaralsin.

41



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

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

17. Radiusi R, balandligi h bo'lgan silindr idishda molekula
larining massalari m v m 2, ..., m n bo'lgan ideal gaz aralashmasining 
massa markazini toping. Idishdagi turli navdagi gazlarning 
miqdori bir xil.

18. 300 К  temperaturada Y er atmosferasidagi kislorod mole
kulalarining qanday qismi Yern ing gravitatsion  maydonini 
yenga oladi?

19. Bosim va temperaturalari mos ravishda p t, T x va p2, T 2 
bo'lgan ikki idish S  kesimli qisqa naycha bilan tutashtirilgan. 
Agar gaz molekulalarining massalari m, =  m 2 =  m, bosimlari 
p, =  2p2 va temperaturalari T l — 2T2 munosabatda bo'lsa, bir 
idishdan ikkinchisiga oqib o'tgan gaz massasini aniqlang.

K o 'rsa tm a : biridan ikkinchisiga oqib o 'tgan  gaz massasi 
oqimlar farqidan topiladi, ya ’ni

M  = S (n, vlx -  n2 v2x ) =

mi'j _ t
e li,ndt>, Je 2kTi dt^du, -

•a mVX oo m(Vy+Ur)
jv ze Ifcridw, je  Jk,i dvvdv,.
о —

Bu yerda n, = — , i  =  1, 2. 
fcTj

20. Siyraklashgan gaz p bosim ostida berk idishga joylashgan. 
A ga r idishda S 0 yuzali kichkina tirqish ocnilsa, undan gaz 
qanday tezlik bilan chiqadi? Gaz Maksvell tezliklar bo'yicha 
taqsimotiga bo ysunadi deb hisoblang.

dN —
Yechish. u = - - ~ ,  dN  = - S 0n0vxdt. Bu yerda

__  / _  \3/I -

h * ikrdv' *

-S n , —I 2xk% j

= Sn^
(**И1 J }v
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x j  J
' kT  1 ------ =  - v .
2nm  4

Demak, и = Snv .
4 kT 0

21. Gibbsning mikro va kichik kanonik taqsimotlarining farqi. 
Nima uchun kvant holatlar soni £2 ~  es (S  -  o'lchamsiz entro- 
piya) ko'rinishda olinadi?

22. Gibbs kichik kanonik taqsimotining asosiy vazifasi va 
xossalari.

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

qanday olinadi?
27. M aksvell-Bolsm an taqsimoti.
28. Xarakteristik balandlik qanday balandlik?
29. Cheksiz balandlikdagi gazning issiqlik sig'im i nimaga teng?
30. Avagadro sonini Jan-Perren qanday formula yordamida 

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

o'rinli va o'rinsiz bo'ladi?
32. Maksvell taqsimotining tadbiq qilinish sohasi.
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I l l  ЪоЪ

ST A T IST IK  V A  F E N O M E N O L O G IK  
T E R M O D IN A M IK A

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

3.1. Kirish

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

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

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

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

Termodinamika uch qismga bo‘linadi:
1. Fizikaviy termodinamika.
2. K im yoviy  termodinamika.
3. Texnik termodinamika.
F iz ikaviy  term odinam ika -  term odinam ikaning um um iy 

nazariy asoslarini va aksiomalarini o'rganadi. K im yoviy  term o
dinamika k im yoviy va fizikaviy  muvozanatlarni tekshirishda 
termodinamikaning nazariy asoslaridan va metodlaridan foy - 
dalanadi. Texnik termodinamika esa issiqlik va ishning o'zaro 
bir-biriga almashinishini o'rganishda termodinamikaning asosiy 
qonunlaridan foydalanadi. Texn ik  termodinamikaning asosiy 
maqsadi -  issiqlik mashinalar nazariyasini ishlab chiqishdan iborat.

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

Sadi Karno va nemis olimi Klauzius tomonidan ishlab chiqilgan. 
Term odinamik potensial metodi esa amerikalik olim Gibbsga 
tegishlidir.

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

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

1. Makroskopik sistema.
Makroskopik yoki term odinam ik sistema juda katta sondagi 

zarralardan tashkil topgan bo'lib, uning o'lchamlari zarralar 
o'lchamlaridan juda katta va yashash vaqti ham yetarlicha katta 
bo‘lishi kerak. Bunday sistemaning tashkil etuvchilari moddiy 
zarralardan (atom, molekula, ion, elektron va boshqalar) va 
maydonlardan (masalan, elektr va magnit maydonlari) iborat 
bo ‘lishi m um kin.1 M akroskopik sitema qanday zarralardan 
tashkil topgan bo‘lishidan qat’iy  nazar u katta sondagi erkinlik 
darajasiga ega bo'lgan dinamik sistema bo'lib hisoblanadi. Erkin
lik darajasi kichik sistemalar termodinamikada o'rganilmaydi.

Agar sistemaning faqat bir qismida o'tayotgan jarayonlarni 
o'rganayotgan bo'lsak, sistemaning qolgan qismini atrof-muhit 
deb hisoblaymiz. K en g m a ’noda atrof-m uhitn i sistemaning 
o'rganilayotgan qismiga qandaydir shartlar qo'yadigan termostat 
deb qarash mumkin (masalan bosim, temperatura, k im yoviy 
potensial va boshqalarning o'zgarmasligini ta ’minlaydi).

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

A tro f-m u h it bilan modda (energiya , modda, nurlanish) 
almashmaydigan sistema yopiq  deyiladi.

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

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

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

O 'zgaruvchilar o 'z navbatida intensiv va ekstensivga ajraladi. 
Termodinamik muvozanatda turgan bir jinsli sistemani faraziy 
mutlaq o'tkazmaydigan chegara bilan ikkiga ajratsak, bo'laklar 
o 'z muvozanat holatini o'zgartirmaydi. Y a ’ni muvozanat holatda 
qolishni davom  ettiradi. Demak, bir jinsli sistemaning m uvo
zanat holati uning ichki xossasi bo'lib, sistemaning o'lchamlariga 
bog'liq bo'lmagan o'zgaruvchilar bilan aniqlanadi. Bunday o 'z
garuvch ilar intensiv deyiladi. Masalan, tem peratura, bosim, 
k im yoviy  potensial. Sistema yuqoridagi kabi bo'linganda uni 
xarak terlovch i o 'zgaru vch ila r bo 'lak lar o 'lcham lariga  yok i 
massalariga proporsional ravishda o'zgarsa, ekstensiv deyiladi. 
Masalan, massa, ichki energiya, entropiya va boshqalar.

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

harakatn ing (m exan ik , issiqlik, e lek trom agn it) eng odd iy  
shakllari bilan bog'liq bo'lgan qonuniyatlarni o'rganadi. U lar
ning bir holatdan ikkinchi holatga o'tishida harakat shakllari- 
ning um um iy o 'lchovi energiya deb yuritiladi. A tro f-m u h it 
bilan issiqlik yoki boshqa kontaktda bo'lmagan, izolatsiyalangan 
sistema (masalan, devorlari o'tkazmaydigan idish ichidagi gaz) 
boshlang'ich holatidan qat’iy  nazar, pirovardida shunday holat
ga o'tadi-ki, bu holat vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi. Bu fikrni 
um umiy holda quyidagicha ta ’riflash mumkin. A ga r  sistema 
holatini aniqlovchi parametrlar vaqt o'tishi bilan o'zgarmasa, 
holat statsionar deyiladi. Bundan tashqari hamma parametrlar 
vaqt bo'yicha o'zgarmas bo'libgina qolmay, qandaydir tashqi 
m anbalar ta ’siri hisobiga hech qanday statsionar oq im lar 
bo'lmasa, u holda bunday sistema muvozanat holatda deyiladi
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(yoki termodinamik muvozanat holatda deyiladi). Muvozanat 
holat sistemada yetarlicha katta vaqt oralig'ida yuzaga keladi. 
Sistemaning term odinam ik m uvozanat holatga o'tish vaqti 
re laksats iya  va q t i d ey ilad i. M ikroskop ik  m anzara, y a ’ni 
sistemani tashkil qilgan zarralar o'zining murakkab va tartibsiz 
harakatini davom ettiraveradi. Makroskopik holat sodda bo‘lib, 
bir nechta parametrlar bilan aniqlanadi, masalan, temperatura, 
bosim, hajm.

Term odinam ik m uvozanat holat vaqt o 'tish i bilan yuzaga 
keladi va hech qachon o'z holicha ana shu muvozanat holatidan 
chiqa olmaydi. Bu tasdiq termodinam ikaning birinchi, yoki 
asosiy postulati bo‘ lib, termodinamikaning birinchi dastlabki 
f ik r i, yok i term od in am ikan in g  um um iy boshlanishi deb  
yuritiladi.

4. Termodinamik jarayon.
Termodinamik sistemaning bir muvozanat holatidan ikkinchi 

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

Jarayon davomida sistema atrof-muhit bilan doimo term o
dinamik muvozanatda qoladigan ideal jarayonlar kvazistatik 
deyiladi. Jarayon bunday bo‘lishi uchun u juda sekin kechishi 
kerak, y a ’ni sistema param etrlarining o ‘zgarishi juda sekin 
bo'lishi kerak. Masalan, gazni kvazistatik siqish (shartli ravishda 
to ‘g ‘ri jarayon deb qabul qilamiz) uchun tashqi bosim ichki 
bosimdan juda kichik miqdorga katta bo‘ lishi kerak. Aksincha, 
gazni xuddi shunday yo ‘l bilan kengaytirishda (teskari yoki 
qaytish jarayoni) tashqi bosim ichki bosimdan juda kichik m iq
dorga kichik bo‘lishi kerak. Yuqoridagi misolda to ‘g ‘ri va teskari 
ja rayon lar tekislikda turli trayek toriya la r bo'y icha o ‘ tadi. 
Chegaraviy holda, o ‘ta sekin jarayonda ikkala traektoriya bitta 
traektoriya  bo ‘y lab  tu rli yo 'nalish larda o 'tad i va  ja rayon  
qaytuvchi bo‘ ladi.

Nokvazistatik  (qaytm as) jarayon. Bunday holda to ‘g ‘ri va 
teskari ja rayon la r tu rli ssenariy bo 'y ich a  o ‘ tadi va faza  
diagrammalari hech qachon ustma-ust tushmaydi.
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5. Temperatura.
Tajriba lar shuni ko ‘rsatadiki, term odinam ik m uvozanat 

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

Birinchi holni uchta sistema misolida ko‘rib chiqamiz. Agar 
muvozanat holatdagi uchta sistemalardan birinchi va ikkinchisi 
har biri uchinchi sistema bilan muvozanatda bo'lsa, u holda 
b irinchi va ikkinchi sistem alar ham o ‘ zaro term odinam ik  
muvozanat holatda bo ‘ ladi. S istem alarning bunday xossasi 
termodinamik muvozanatning tranzitivligi deyiladi.

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

Bu fikr shunday xulosaga olib keladiki, termodinamik m uvo
zanat holatin ing tran z itiv lik  xossasi tu rli x il sistem alarn i 
to 'g 'ridan-to 'g 'ri, o 'zaro issiqlik kontaktiga keltirmasdan turib 
uchinchi sistema (jism ) yordamida T  ning qiymatini solishtirish 
imkonini beradi. Muvozanatdagi sistemaning barcha nuqtalari- 
da bir xil bo'lgan, zarrachalar soniga bog'liq bo'lmagan, energiya 
va tashqi parametrlarga bog'liq bo'lgan bu kattalik sistemaning 
ichki harakat holatini aniqlaydi va temperatura  deyiladi. T em 
peratura intensiv parametr bo'lganligi uchun sistemadagi issiq
lik harakatining o'lchovi hisoblanadi.

Muvozanatdagi sistema holatining maxsus funksiyasi sifatida 
temperaturaning m avjud lig i to ‘g ‘risidagi f ik r  term odinam ika
ning ikk inch i dastlabki f ik r i  yoki «n o lin ch i boshlanishi» deb 
yuritiladi.

Temperatura termodinamik muvozanatdagi sistemalar hola
tin i b e lg ilo vch i term od in am ik  fu n ks iyad ir. M uvozanatda
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bo'lmagan sistemalar uchun temperatura tushunchasini kiritish 
m a’noga ega emas. Bunday sistemalarda energiya intensiv 
almashinib turadi va sistemaning energiyasi uning bo'laklari 
energiyalarining yig'indisiga teng bo'lmaydi, chunki o'zaro ta ’sir 
energiyasi katta bo'ladi va energiyaning oddiy additivlik xossasi 
bajarilmaydi.

Muvozanatdagi sistemaning hamma ich k i param etrlari — 
tashqi parametrlar va temperaturaning funksiyasidir (te rm o
dinam ikaning ikk inch i postulati).

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

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

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

T  = -  + t = 273,15 + t,
a

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

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

liirning uzluksiz doim iy harakat, o'zaro va tashqi maydon bilan 
la ’sirlashish energiyasi birgalikda sistemaning energiyasi deyi
ladi. To 'liq  energiya tashqi va ichkilarga ajraladi. Sistemaning 
bir butun holdagi harakat kinetik energiyasi va uning tashqi 
tnaydondagi potensial energiyasi tashqi energiya  deyiladi. 
Knergiyaning qolgan qism i ichki energ iyan i tashkil qiladi. 
Termodinamikada sistemaning tashqi energiyasi o'rganilmaydi. 
Shuning uchun sistemaning energiyasi deganda odatda ichki 
energiya tushuniladi. Termodinamikaning ikkinchi boshlanishi- 
ga asosan ichki energiya temperatura va tashqi parametrlarga 
bog 'liq  bo'ladi. Tem peratura uzluksiz oshishi bilan u ham 
uzluksiz oshadi va limitda cheksizga intiladi.2

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

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

£ = Х | г + X X “ (|r.- r ,| )  + i > ( r , ) ,  (3.1)
»-l Z lSi£;£JV iSl

bu yerda p. -  i -  zarra impulsi, r. ~  i  zarraning koordinatasi. 
Birinchi had zarralarning kinetik energiyalarin ing yig'indisi; 
u(|r. -  rJ -  i -  va j -  zarralarning o'zaro ta ’sir energiyasi; u (r.) -  
i -  zarraning tashqi maydondagi potensial energiya.

Ichki energiya sistemaning ichki parametri bo'lib hisoblanadi. 
Ichki energiya muvozanat holatda tashqi param etrlar A. va 
temperatura T  ga bog'liq bo'ladi:

£  = E(A1,A2,A3,...,A n,T ). (3.2)

Bu ifoda holatning kalorik tenglamasi deb yuritiladi. Ichki 
energiyaning oshkora ko'rinishini II bobda olingan: «m akro
skopik sistema ichki energiyasi statistik metod asosida hisob- 
langan sistema o'rtacha energiyasi ( e ) g a  teng, ya ’ni E =  e »  
degan muhim qoidaga asoslanib topish mumkin.

2 Bu qoidaga bo'ysunmaydigan sistemalar ham mavjud ekan. Masalan, kristall 
panjara tugunlaridagi atom yadrolarining spin-spin ta’sir energiyasi temperatura 
oshishi bilan chekli qiymatga intiladi.
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7. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni.
Yuqorida ta ’kidlaganimizdek, termodinamikada energiya, 

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

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

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

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

Tashqi parametrlarning o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan ener
giya almashinishining birinchi usuli ish deyiladi. Tashqi para
m etrlarn ing o'zgarishisiz, ammo yangi term odinam ik para
m etr -  entropiyaning o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan energiya 
almashinishi issiqlik almashinishi deyiladi.

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

Bir jismdan ikkinchi jismga energiyaning birinchi yo 'l bilan 
uzatilishi, birinchi jismning ikkinchi biror jism  ustida «ish » 
bajarilishi deb yuritiladi. Sistema holati cheksiz kichik o 'zgar- 
gandagi bajarilgan ish
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8А = J J td \
i

(3.3)

form ula yordam ida topiladi. Bu yerda 6A -  cheksiz k ichik 
bajarilgan ish, f .  -  sistemaga ta ’sir etuvchi umumlashgan kuch, 
A -  umumlashgan «koordinata» (parametr).

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

Ishning ishorasini aniqlashga doir misollar keltiramiz.
Agar oddly sistema kengayish ishi bajarayotgan bo'lsa 6A =  pdV, 

agar siqilish ishi bajarilayotgan bo'lsa 8A =  -p d V  ko'rinishda 
bo'ladi; bu yerda p -  yuza birligida ta ’sir etuvchi kuch bo'lib, 
bosim deyiladi. A gar tashqi elektr maydon ta ’siri ostida izotrop 
dielektrik ustida qutblash ishi bajarilayotgan bo'lsa, SA =  -  
EdP bo'ladi; bu yerda E -  tashqi elektr maydon kuchlanganligi; 
P  -  qutblanish vektori. A gar tashqi magnit maydon magnitlash 
ishi bajarilayotgan bo'lsa, 6A =  -H d M  bo'ladi. Bu yerda H  -  
magnit maydon kuchlanganligi, M  -  magnitlanish vektori. Yana 
shunga o'xshash qator misollar keltirish mumkin.3

3 6A  =  -E d P  va SA =  -H d M , bu ifodalar tashqi elektr va magnit maydon- 
larning birlik hajmda bajargan ishiga teng. To'liq ishni topish uchun bu  ifodalarni
V  ga ko'paytirish kerak, lekin bajarilgan ish ifodalarida «tashqi kuch ko‘paytiruv 
ichki parametr differensiali» shaklni saqlash uchun bu ifodalar hajmga ko'paytiril- 
gan deb qabul qilamiz.
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9. Holat funksiyasi.
O'zaro bog'lanm agan makroskopik param etrlar to 'p lam i 

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

3.3. Holatning termik va kalorik tenglamalari

Termodinamikaning ikkinchi dastlabki fikridan ichki para
metrlar -  tashqi parametrlar va temperaturaning funksiyasi 
bo'lishidan sistema holatining termik va kalorik (holat teng
lamalari) tenglamalari mavjudligi kelib chiqadi.4 Yuqoridagiga 
asosan birorta ichki parametr bfc uchun kalorik tenglama (ichki 
parametr, temperatura va tashqi parametrlar A. ga oog'lovchi 
tenglama) quyidagicha yoziladi:

bk = f k( \ , . . . , \ , , T ) .  (3.4)

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

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

Shunday n om lan ish iga  sabab, bu ten g lam a yo rd am id a  
kaloriyada ifodalanuvchi issiqlik s ig 'im i va boshqa shunga 
o'xshagan kattaliklarni topish mumkin.

A g a r  ichki param etr bfc tashqi param etr . ga qo'shm a 
bo'lgan umumlashgan kuch f .  bo'lsa, u holda tenglama (3.4) 
holatning term ik tenglamsiga aylanadi:

/, = f , ( \ ......\ . T ) \  ( i  = 1, 2,..., n ). (3.5)

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

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

4 Sistemaning holatini aniqlovchi parametrlar alohida ta’kidlanmasa, muvo
zanat holatga tegishli bo'ladi.
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A gar holatning term ik va kalorik tenglamalari m a’lum bo'lsa, 
u holda termodinamikaning boshlanishlari yordamida sistema
n ing hamm a term od inam ik  xossalarin i aniqlash mumkin. 
Termodinamikaning boshlanishlariga asoslanib, holat tenglama- 
larini chiqarish mumkin emas. Ular kirish qismida eslatilganligi 
kabi tajribadan tiklanadi yoki statistik fizika metodi yordamida 
topiladi. Bu hoi esa termodinamika va statistik fizika bir-birini 
to'ldirishini ta ’kidlaydi.

M uvozanatdagi sistem alarning xususiyatin i o 'rgan ishda 
term odinam ika eng avva l odd iy sistem alarning xossalarini 
o'rganadi. Oddiy sistema deganda ikkita parametr bilan aniqla- 
nuvchi bir fazali sistemalarga aytiladi.

O ddiy sistema holatining term ik va kalorik tenglam alari 
mos ravishda quyidagi ko'rinishda yoziladi:

A gar / =  p bosim, A =  V  sistema hajmi bo'lsa, sistemaning 
holat tenglamalari

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

K lapeyron tenglamasi deyiladi. Xususan: pV =  R T  -  bir mol 
gaz uchun, pV =  i'R T  -  v mol gaz uchun. Bu yerda v — m/p,  
m  -  gaz massasi, ц -  molar massa.

O 'zgarm as tem peraturada ideal gazning ichki energiyasi 
un ing ha jm iga  b og 'liq  em aslig idan  (J ou l-T om son  e ffe k t i  
3.24- bandga qarang), y a ’ni

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

/ =  /(Л, T), 
E =  E( A, Г).

p =  p(V, Г), E =  E(V, T ) (3.6)

E — j c vdT  + Е0.
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Tajriba ko'rsatishicha, bir atomli ideal gazning issiqlik sig'im i 
tem peraturaga bog 'liq  emas, shuning uchun uning kalorik 
tenglamasi E -  CVT  +  E0 bo'ladi. Sistemaning ichki energiyasi 
umumiy holda quyidagicha yoziladi:

E = JCv dT + j  dV + E0. (3.7)

Ushbu formula yordamida har qanday sistema ichki energiyasini 
topish mumkin.

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

(p  + ^ - ) ( V - b )  = RT. (3.8)

Bu tenglama ideal gaz holat tenlamasidan ikki jihatdan farq 
qiladi. Birinchidan, gazni tashkil qiluvchi molekulalar hajmi

chekli ekanligini hisobga olib hajmga b =  4vnN  (v 0 = 4pr03/3 ~

bitta molekulaning hajmi) ikkinchidan, ichki bosimga molekula- 
larning o'zaro tortishishi bilan bog'liq a/V2 tuzatmalar kiritilgan. 
Van-der-Vaals tenglamasi sodda bo'lishiga qaramasdan real 
gazlarning xossalarini katta aniqlikda to 'g 'ri aks ettiradi. Ideal 
gaz tenglamasidagi real gazlar uchun tuzatma kiritishni birinchi 
marta M.V. Lomonosov (issiqlikning tabiati to'g'risidagi mole- 
kular-kinetik tasavvurga asoslanib) taklif qilgan.

Real gaz tenglamalaridan ba’zi birlarini keltiramiz:

p ( V  — b) — R T  exp --- -- j -  Diterichening I tenglamasi;

(p +  — b) — R T  ~ Diterichening II tenglamasi;
\ v 5/3 /

P +  j (V  ~ b )  =  R T  -  Bertlo tenglamasi;

(  В С D  \ 
pV  == R T  +  -y +  +  -^7 +  •• • j -  holatning virial shakldagi

tenglamasi.
Bu yerda В, C, D, ... -  temperatura funksiyasi bo'lib, ular 
virial koeffitsiyentlar deb yuritiladi. Birinchi had ideal gazga
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mos keladi, qaysiki molekulalar orasida o'zaro ta ’sir yo'qdir, 
ikkinchi had esa molekulalar orasidagi ju ft to qnashishlarni 
hisobga oladi va hokazo.

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

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

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

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

bu yerda a, (3, 7 -  mos ravishda kengayish, siqilish va elastiklik 
koeffitsiyentlari bo'lib, quyidagicha aniqlanadi:

V 0 va p0 -  0 °C temperaturadagi sistema hajmi va bosimi.

3.4. Termodinamikaning birinchi qonuni

Termodinamika birinchi qonunining yuzaga kelishi tarixiy 
jihatdan, biror ko'rinishdagi energiyani sarflamasdan va tash- 
qaridan issiqlik miqdori olmasdan davriy ish bajara olish qobi- 
liyatiga ega bo'lgan mashinani qurish yo'lidagi urinishlarning 
oqibatsiz bo'lib chiqqanligi bilan bog'langandir.

(3.9)

B (T ) = - 2 7 r . / v } [ e x p ( - - ^ ) - l j r 2dr . (3.10)

(3.11)
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Termodinamikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish 
va aylanish qonunining xususiy holi bo'lib, issiqlik jarayonlari 
uchun tatbiq qilinadi.

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

SQ =  d£ +  SA, (3.12)

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

1) energiyaning saqlanish va aylanish qonuniga asosan;
2) doiraviy jarayonlarni qarash natijasida isbotlash mumkin. 
D o irav iy  ja rayon  oxirida sistema o 'z in ing bosh lang'ich

holatiga qaytib keladi. Demak, hamma issiqlik va bajarilgan

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

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

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

dE =  SQ +  SA (3.13)

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

Shunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni: «b ir  davr 
davomida m iqdor jihatdan tashqaridan olingan energiya m iq - 
doriga qaraganda, ko'proq miqdorda ish bajara oladigan davriy 
harakatlanuvchi m ashinani qurish m u m k in  em asligiga olib  
kelad i».
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Qaytuvchi jarayon uchun (3.12) ifoda

Q =  ДЕ +  A  (3.14)

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

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

<5Q = dE + ^ / d A , (315)
i

ko'rinishni oladi. Bu yerda f .  -  umumlashgan kuchlar, A. -  
umumlashgan param etr («ko 'ch ish»).

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

5Q = dE + 8Amex+ 8 A _ ,  (3.16)

bu yerda SA -  mexanik, SA ~  nomexanik kuchlarningmex ’ nomex w
bajargan ishi. A gar sistema tashqi kuchlarga qarshi kengayish 
ishi bajarayotgan bo'lsa, SA =  pdV  va term odinam ikaning 
birinchi qonuni SQ =  dE +  pdV ko'rinishda yoziladi.

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

8A _  = -E d P , => SQ = dE + pdV -  EdP.

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

SAnon*» = "H d M , => 5Q = dE + pdV -  HdM

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

Term odinam ika birinchi qonuni m iqdoriy  ifodasi (3.15)ni 
sof mexanika qonunlari asosida ham keltirib chiqarish mumkin. 
Zarralar sistemasini mexanika qonunlari nuqtai nazaridan ko '
rib chiqamiz. Buning uchun Gamilton tenglamalaridan foyda- 
lanamiz. Bu formalizimga asosan sistemaning harakat qonunlari
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um um lashgan koordinatalar q. va um um lashgan impulslar p. 
bilan aniqlanadi. Bundan tashqari, sistem ani o ‘ragan m uhit 
zarralarining um um lashgan koordinatalari q ' , um um lashgan  
impulslari p ' va qandaydir qo'shim cha tashqi parametrlar Av 
sistem aning holatini belgiladaydi. S istem aning energiyasi E 
(Gamilton funksiyasi H) yuqorida sanab o'tilgan kattaliklarning 
hammasining funksiyasi bo'ladi, ya ’ni H =  H(q, p, A, q1, p'). Bu 
yerda sistem a uchun G am ilton funksiyasini yozish m um kin  
deb faraz qilinmoqda. Sistem aning m exanik holatini Gamilton 
tenglam alari

• dH . ЭН _ „ч
д- = л ^ ; р ' = "ХГ (317)dp, oqt

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

d£ d H dH v  ( дН . дН . )
■ЗГ~1 Г = эГ + ^ 1 аР; р' + э ^ ч‘ f

Х
д Н  ч* у г  (  д Н  . /  д Н  . / (3.18)

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

(3i9>

Bu ifodani katta vaqt oralig'ida o'rtachalaymiz:

, „  дН , ч . V  Г ^  , / дН , / ^
,3.20)

U shbu natijani term odinamikaning birinchi qonuni

d £  = - X A fcd \ fc + 8Q (3.21)

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

3.5. Termodinamika birinchi qonunining suyuqliklarning 
statsionar oqimiga tatbig‘i

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

ligi uchun tezligi v  = {vx , v y , v z } , zichligi p  va bosimi p koor-

dinataning funksiyasi bo'ladi. Shuning uchun u bir butun holda 
term odinam ik m uvozanatda bo'lm aydi. Am m o uning yetarli 
kich ik  e lem en ti term odinam ik  m uvozanatda bo'ladi, y a ’ni 
ko'rilayotgan elem ent holatining o'zgarishini kvazistatik  deb  
qarash mumkin. Bu holda bosim holat tenglam asi yordam ida  
elem ent zichligi va tem peraturasi T orqali to'liq aniqlanadi.

Suyuqlikning tezligi, zichligi va tem peratura N yuton hara
kat tenglam asi, uzluksizlik tenglam asi va energiya saqlanish  
qonuni, y a ’ni term odinam ikaning birinchi boshlanishi orqali 
aniqlanadi:

„  d(m v) Эр , ,. „F = —-----, + div pv = 0 ,
dt 3t r  ’

5Q = dE + §A.

U shbu tenlam alar sistem asi suyuqlik harakatining um um iy  
holi uchun yozilgan. Bu yerda fazoning har bir nuqtasida su yu q 
likning holati vaqt o'tishi bilan o'zgarm as bo'lgan statsionar  
oqim  holini ko'rib chiqamiz. Suyuqlikning atrof-m uhit bilan  
issiqlik alm ashishini hisobga olmaymiz, y a ’ni jarayon adiabatik  
bo'lsin (SQ =  0). Bu holda jarayon qaytuvchi bo'lmaydi. A diaba
tik jarayon uchun term odinam ikaning birinchi qonuni quyidagi 
ko'rishnida yoziladi:

dE  + 5A = 0 , (3.22)

ya’ni ichki energiya faqat bajarilgan ish hisobiga o'zgaradi.5

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

bu yerda S { va S 2 -  nayning ixtiyoriy ikkita ko'ndalang kesim  
yuzasi, p =  m / V  =  1 /V (I. Yuqoridagi natija uzluksizlik teng
lamasi -  massa saqlanish qonunidan bevosita kelib chiqadi.

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

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

H arakatdagi suyuqlik tom onidan bajarilgan elem entar 6A 
ish ni topamiz. Tashqi kuchlar yo'q bo'lganda ish m  massani 
o'rab turgan sirtdagi bosim kuchlarining bajargan ishiga teng  
bo'ladi. N ayning yon sirtidagi bosim  kuchi ish bajarmaydi. 
Demak, bajarilgan ish S t va S 2 ko'ndalang kesimlardagi bosim - 
larning bajargan ishlarining ayirm asidan iborat bo'ladi. S l va  
S 2 kesimlar bir biriga cheksiz yaqin bo'lsa, d t  vaqtda bajarilgan 
ish quyidagiga teng bo'ladi:

p,w,5, = p;v2S2 yoki
?.*j Ну S2

vol v01
(3.23)

(3.24)

5A  = (p2S 2v 2 -  p ,S { v, )dt = (3.25)

3.1- rasm.
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!
Ko‘chish ham  cheksiz kichik bo‘lganligi uchun ayirm ani dif
ferensial bilan alm ashtirish mumkin:

p 2S 2v 2 -  -  d(pSu) -  (3.26)
- II

bu yerda d I oqim chizig'i elem enti yoki m  m assa egallagan  
kesm a uzunligi. Oqim  statsionar bo‘lganligi uchun quyidagi 
tenglik o'rinli bo'ladi:

d(pSv) 1 d(p^u) (327'
dl v dt ' / J

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

ЬА = —  - . (3.28)
v dt v

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

A ( £  + Z ^ 1 V -  ^2£H l = o. (329)
dt \ 2 / v dt

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

d | e  + d(pS’u) = 0. (3.30)

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

d (p 5u ) = d |p u p ^ j  = p S -u d ^  j (3.3 i)

va nihoyat energiya saqlanish qonuni quyidagi ko'rinishni oladi:

d + p V ) = 0, (3.32)
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yoki

m d (Xo+ т )  = 0, (3’33)

bu yerda x 0 ~ solishtirma entalpiya bo'lib, quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

E + pV
Xo ~ m

Agar oqim sekin bo'lsa, (3.33)da v 2 <  2 \ 0 shart o'rinli bo'ladi 
va d x 0 =  0. Dem ak, harakat davomida solishtirma entalpiya  
o'zgarmas bo'lar ekan. Shunday qilib, oqim statsionar bo'lishini 
t a ’ininlash uchun solishtirm a entalpiyani o'zgarm as ushlash  
kerak ekan yoki statsionar oqimlarda solishtirm a entalpiya  
o'zgarm as bo'ladi.

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

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

3.6. Kvazistatik jarayonda sistema ichki 
energiyasining o'zgarishi

Bu m avzuda, o'zini o'rab olgan muhit (jismlar) bilan o'zaro 
ta ’sirlashuvchi, y a ’ni to'g'ridan-to'g'ri kontaktga keltirilganda 
u bilan energiya alm ashinuvchi sistem a ichki energiyasining  
o'zgarishini um um iyroq holda ko'rib chiqamiz.

Bu yerda sistem ad a sta tistik  m uvozanat buzilm aydigan  
jarayonlarni qarash bilan chegaralanamiz. Statistik m uvozanat-
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da bo'lgan sistem aning holati, bosimi, hajmi, tem peraturasi va 
boshqa param etrlari tashqi sharoitga bog'liq bo'ladi. Jism  yot
gan tashqi sharoit esa jism ga ta ’sir etuvchi tashqi maydonlar 
bilan aniqlanib, tashqi param etrlar to'plami A orqali xarakter- 
lanadi.

S istem a kvazistatik  jarayon davom ida m uvozanat holatda 
bo'lganligi uchun ehtim olliklar taqsimoti Gibbsning kichik kano
nik taqsimoti bilan aniqlanadi. Bu holda sistem a o'rtacha ener
giyasining to'la o'zgarishi uchun quyidagini yozish mumkin:

bu yerda, b irinchi had sistem a ustida bajarilgan ish  (yoki 
sistem aning tashqi kuchlarga qarshi bajargan ishi), ikkinchi 
had esa, sistem a energiyasi o'zgarishining bir qismi bo'lib, bu  
o'zgarish tashqi (m uhit) param etrlarning o'zgarishi bilan bog'liq 
emas. Boshqacha qilib aytganda, m uhit zarralari tom onidan  
sistem a zarralariga (va aksincha) uzatilgan energiya o'zgarishi 
bo'lib, sistem aga berilgan (yoki sistem adan olingan) issiqlik  
miqdorini beradi. Dem ak,

Ushbu tenglam a issiqlik jarayonlari uchun energiya saqlanish  
qonunini, ya’ni termodinamikaning birinchi boshlanishini ifodalaydi.

Statistik fizika yordam ida (3.35) tenglam aga kiruvchi katta-  
liklarning m olekular m a’nosini ochib berish va sodda sistem alar  
uchun nazariy tom ondan ularni hisoblash mumkin.

Issiqlik m iqdorining m olekular m a’nosini ochish uchun kvazi
statik jarayon o'tayotgan berk bo'lm agan ixtiyoriy sistem ani 
olib qaraymiz. K vazistatik jarayonlar uchun (3.35) dan quyi
dagini olamiz:

d E = 6A + SQ. (3.35)

S Q =  J j tSW, I = d E - ( ' £ W idei
V • h Vi

(3.36)

= d £  -  ------± - U -
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Bu yerda ikkinchi hadni quyidagicha yozish mumkin:

d £ e x p ( - ^ - ) Q ( e , )  =

= - ^ Х ехр ( - у ) Э Д £; )d£i + J j i  exp ( " y ) n ^ ^ -

bundan

Z e x p ( - y ) ^ ( £i ) d£. =

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

Shunday qilib, biz m uhim  xulosaga kelamiz.
Agar makroskopik sistem ada qandaydir jarayon o'tayotgan  

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

va termodinamika birinchi qonunining miqdoriy ifodasini be
radi. Bu yerda

tashqi param etr o'zgarishida ham m a sistem achalarga ta ’sir 
etuvchi o'rtacha kuch bo'lib, uning bajargan ishi 6A =  -AdA.
(3.38) formuladan shu narsa ko'rinadiki, sistem a ichki energiya
sin ing o'zgarishi ikki q ism ga ajraladi: sistem a ustida (yoki 
sistem a tomonidan) bajariladigan ish 8A  ga va sistem a oladigan

<5Q = dE + 0 d l n Z - .E ^  = 0 d ( |  + ln z ) .  (3.37)

d £  = <5A + <5Q = -AdA + 0 d ( |  + ln z )  (3.38)
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(yoki berad igan) issiq lik  m iqdor 6Q ga. Bu yerda  issiq lik  
miqdori -  m uhit zarrasi tom onidan sistem a zarralariga uzatil- 
gan (va aksincha) energiya bo‘lib hisoblanadi.

3.7. Termodinamikada issiqlik sig‘imi tushunchasi

Issiqlik sig'imi tushunchasi fizikada eng m uhim  o ‘rin tutadi. 
Chunki issiqlik sig'imi tekshiriladigan sistem a bilan uzviy holda 
bog'langan fizik kattalikdir.

Term odinamikada issiqlik sig'im i tushunchasi quyidagicha  
kiritiladi: «issiqlik sig'im i deb, qandaydir jarayonda sistem aga  
berilgan (yoki undan olingan) 6Q issiqlik miqdorining shunga  
mos kelgan temperatura o'zgarishi dT ga nisbatiga aytiladi», ya’ni

Bu ifodada 6Q -  to'liqmas, dT esa to'liq differensial bo'lganligi 
uchun issiqlik sig'im ini bunday aniqlash, uning bir qiym atli 
em asligidan dalolat beradi. Term odinamikada issiqlik sig'imini 
bir qiym atli qilib, aniqlash uchun sistem a atrof-m uhit bilan  
qanday jarayonda issiqlik alm ashayotganligini ko'rsatish zarur 
va shart.6

Faraz qilaylik, oddiy term odinam ik sistem a holati m akro
skopik parametrlar p, T, V orqali aniqlansin. Bunday sistem aga
(3.39) ta ’rifni qo'llasak, izoxorik7 va izobarik jarayonlarda issiq
lik sig'imi turlicha ekanligini ko'ramiz, y a ’ni

—  6 Q V  _  j  ЭЕ \
v ~  Пт ~  1э т V  

c  = = (-^ 0
p d T  \ d T J p

bu yerda x  =  E + -  entalpiya deyiladi. Ichki energiya va  
entalp iya holat funksiyasi, dem ak, uning o'zgarishlari to'liq  
differensial bo'lganligi uchun Cp va Cv lar bir qiym atli bo'ladi.

6 Nima uchun biz qishda uyda o‘t yoqamiz? Mutaxassis bo‘Imagan aytadi -  
uyni issiqroq qilish uchun. Termodinamikadan xabardar bo'lgan kishi -  yetish- 
mayotgan energiyani berish uchun deb javob beradi. Bu holda birinchi kishi 
haq bo'lib chiqadi. Nima uchun?

7 Izoxorik jarayonda ish bajarilmaydi, ya’ni SA = 0.

67



Murakkab sistemalar uchun issiqlik sig'imi quyidagicha aniq
lanadi. Um um lashgan kuch va sistema ichki energiyasi quyidagi 
ko'rinishda bo'lsin:

ft = ft ( Л .......\ , T )  va E = E( \ ........ An,T).

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

(3.40)

Issiqlik sig'im i orqali term odinam ika birinchi qonuni (3.15) 
ning differensial ko'rinishi quyidagicha yoziladi:

6Q = C „ M ...^ d T  + X L ^dA ,, (3.41)
i

bu yerda -  yashirin issiqlik bo'lib, tem peratura va i  para- 
metrdan boshqa parametrlar doimiy bo'lganda qandaydir tashqi 
param etrning bir birlikka o'zgarishi uchun zarur bo'lgan issiqlik 
miqdoridir, y a ’ni

Ж .  ., ШШ , .(3-42>
(3.41) ko'rinishdagi chiziqli d ifferensial shakl Pfaffa form asi 
deyiladi.

Issiqlik sig'imilari Cp va Cv orasidagi bog'lanishni topamiz. 
Faraz qilaylik, sistem a oddiy sistema bo'lsin: = p, A. =  V. Bu 
holda sistem a holati p, V, T kattaliklar yordamida aniqlanadi, 
ya ’ni p =  p(V, T) va E =  E(V, T) bo'ladi. Q aytuvchi kvazistatik  
jarayonda bo'lgan bunday sistem aning olgan issiqlik miqdorini
(3.41) ga asosan quyidagicha yozish mumkin:

<5Q = Cv dT + [ j ^ )  + p jd V  (3.43)

va dem ak, um um iy holda issiqlik sig'imi



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

С>=Ч($;И(Э,- (145’
Ushbu ifodadan Cp > Cv ekanligi kelib chiqadi. Agar gaz ideal 
bo'lsa, (3.45) M ayer tenglam asiga o'tadi:

C„ = Cv +  R.

Ideal gazda o'tayotgan turli xil jarayonlar uchun term odina
mika birinchi qonuniga asosan sig'im ilar orasidagi m unosabat- 
larni topish mumkin.

Masalan, ideal gazda 1) X  =  pV2 =  const; 2) X  =  p2V =  const

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

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

C _ S Q  _  dE+pdV 
~  d T ~  dT ’

Ideal gaz ichki energiya E =  CyT +  E0 bo'lganligi uchun  
(3.46) tenglikdagi birinchi had Cv ga teng, y a ’ni har qanday  
jarayonda ideal gazning ichki energiyasi absolut tem peraturaga  
proporsional bo'lib  qoladi va proporsionallik  k o e ffits iy en ti  
Cv ga tengdir. D em ak, (3.46) ten g lik n i quyid agich a  yozish  
m um kin:

Cx = C v + ( p f ^ .  (3.47)

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

Qx = Cv ~ R, Qx = Cy + 2R, C,x = Q, — —.
«9



3.8. A sosiy term odinam ik jarayonlar va ularning
tenglam alari

Har qanday oddiy yoki m urakkab term odinam ik sistem a- 
larda har doim uchta asosiy jarayon m avjud bo'ladi:

1. Izotermik jarayon (T =  const, CT =  °°).
2. Adiabatik jarayon (6Q =  0, Cs =  0).
3. Politropik jarayon (C =  const).
Murakkab sistemalarda yuqoridagilardan tashqari yana ko‘p 

sonli turli xil jarayonlar o'tishi mumkin. Jarayonlarning soni 
va xarakteri sistem aning tabiatiga bog'liq bo'ladi.

Agar term odinamik sistem a oddiy bo'lsa, u holda qo’shim cha  
yana ikkita: izoxorik va izobarik jarayonlar o'tadi. Ko'pincha 
ana shu jarayonlar asosiy termodinamik jarayonlar deb yuri
tiladi. Am alda sistem ada o'tayotgan jarayon yuqorida sanab  
o'tilgan asosiy jarayonlarning aralashm asidan iborat bo'ladi. 
Shuning uchun real jarayonlarning xususiy holi bo'lgan politro
pik jarayonni olib qaraymiz. Chunki yuqorida eslatib o'tilgan  
jarayonlar politropik jarayonning xususiy hollaridir.

Izotermik, izoxorik va izobarik jarayonlardan farqli ravishda 
adiabata va politropa tenglam alarini faqat term ik tenglam a  
yordam ida hosil qilib bo'lm aydi, chunki term ik tenglam ada  
issiqlik miqdori va sig'imi qatnashmaydi. Bu jarayonlar uchun  
holat tenglam alarini olishda term odinam ikaning birinchi qo
nuni, kalorik va term ik tenlam alardan foydalanish kerak bo'
ladi. M urakkab term odinamik sistemalar uchun politropa teng-  
lam asini ko'rib chiqamiz. H olat tenglam asi F(T, / . ,  A.) =  0, 
um um lashgan kuch f .  =  f.(T,  Af) va energiya E =  E(T,  A.) 
ko'rinishda berilgan bo'lsin deb faraz qilamiz. U holda (3.41) 
ifodadan

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

(3.48)

(3.49)
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bu yerda

Сд-С

< V C
-  politropa ko'rsatkichi deyiladi.

Agar politropa tenglam asini / ., A o‘zgaruvchilarga nisbatan  
olish uchun T =  T(/., A.) deb politropa tenglam asi (3.49) ni 
quyidagi ko'rinishda yozamiz:

( f l , w + e ( C dA‘ - 0 - (1S0>
Agar sistem a har tomorilama bosim kuchi ta ’siri ostida bo'l

gan oddiy term odinam ik sistem a bo'lsa, y a ’ni f .  =  p, A. =  V  
bo'lsa, u vaqtda (3.50) quyidagi ko'rinishni oladi:

( lldp+n(f)PdV=0' <351)
Cp - C

n = —---- .c v - c

Ideal gazlar uchun (3.51) tenglam adan
pV" =  const (3.52)

tenglam ani olamiz. Bu tenglam a ideal gazlar uchun politropa  
tenglam asi deb yuritiladi. Politropa koeffitsiyen ti n >  1 bo'l- 
ganda, ideal gaz siqilganda qiziydi, n <  1 da soviydi. (3.52) ten g
lam adan issiqlik sig'im i С ning qabul qilgan qiym atlariga qarab, 
eslatib o'tilgan jarayonlarning tenglam alari kelib chiqadi. X u su -  
san, С =  0 da

Cp
n = —  = 7  va pV 7 = const (3.53)c v

ideal gaz adiabata tenglamasini olamiz.

3.9. Termodinamikaning ikkinchi qonuni

Term odinam ika ikkinchi qonunining yuzaga kelishi issiqlik  
m ashinalarining ishlashini tahlil qilish bilan bog'langan. Issiqlik 
m ashinalarining ishlash prinsipi nazariy holda 1824- yilda Sadi 
K arno tom onidan ko'rib chiqilgan. K eyinchalik  K lauzius va  
Tom son ularning zam onaviy ta ’rifini berdi.
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Ikkinchi qonun birinchi qonun kabi tajriba natijalarini um um - 
lashtirilishidir. Kishilarning ko‘p yillik amaliyoti -  issiqlikni ishga 
va ishni issiqlikka aylanishini tahlil qilish termodinamika ikkin
chi qonunining shakllanishiga olib keldi. Bu qonun entropiya- 
ning mavjudligi to‘g ‘risida bo‘lib, u izolatsiyalangan yoki adiaba
tik  izolatsiyalangan sistem alarda k ech ayotgan  har qanday  
jarayonlarda entropiya kam aym asligi bilan ta ’riflanadi.

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

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

Q >  A,  A = Q.  (3.54)

Q > A  -  birinchi qoida m uvozanatdagi sistem alar uchun  
absolut term odinam ik tem peratura  va holatn ing yangi bir 
qiym atli funksiyasi entrop iyaning m avjudligiga olib keladi. 
(3.54) dan term odinamika ikkinchi qonuning turli xil ta’riflari 
kelib chiqadi: «Issiqlik o‘z holicha sovuq jism dan issiq jismga 
o ‘ta olmaydi» -  Klauzius ta ’rifi; «O'zini o‘rab olgan muhitda 
hech qanday o'zgarish hosil qilm asdan, faqat biror jism ning  
sovishi hisobiga issiqlikni uzluksiz holda m usbat ishga aylantirib  
turuvchi davriy harakatlanuvchi m ashinani qurish m um kin  
emas» -  T om son-Plank ta ’rifi. Bu ta ’riflar teng kuchlidir.

Biror jism  issiqligini kom pensatsiyasiz to'la holda ishga aylan- 
tiruvchi qurilma ikkinchi xil perpi t ium mobile  deb yuritiladi. 
Ammo, issiqlikni kom pensatsiyasiz to'la holda ishga aylantirish 
mumkin emas.

Ikkinchi xil abad iy  d v ig a te ln i qurish m um kin  em aslig i 
to'g'risidagi ikkinchi qonunning um um iy ta ’rifi (3.54) dan m uvo
zanatli jarayonlarda, term ik tomondan bir jinsli sistemalarning 
har bir holati yaqinida, shunday holatlar m avjud bo'ladiki, 
unga m uvozanatli adiabatik yo'l bilan etishish m umkin emasligi 
kelib chiqadi. Bu Karateodorining «adiabatik yo'l bilan etishish  
mumkin emas» prinsipi deb yuritiladi. Karateodori shu prinsipi 
asosida absolut tem peratura va entropiya tushunchasini kiritadi 
va m atem atik isbotini beradi.
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3.10. Entropiya. T erm odinam ikaning asosiy
tenglam asi

Formula (3.37) kvazistatik jarayonda sistem a tomonidan olin
gan yoki berilgan issiqlik miqdorini quyidagi ko'rinishda yozish 
m um kinligini ko‘rsatadi:

6Q =  Od S,  (3.55)

bu yerda dS  =  d(Е/в  +  InZ) qandaydir funksiyaning o'zgarishini 
beradi. Bu o'zgarish to'liq differensialdir. Odatda, S  =  Е /в  +  
+  InZ +  const sistem aning (o'lchamsiz) entropiyasi deb yuri
tiladi.8 Bu o'lchamsiz kattalik Gibbsning kichik kanonik taqsi
m otini chiqarishda kiritilgan edi. Bu yerda integrallash doimiysi. 
Ifoda (3.55) ga term odinam ika ikkinchi qonunining m iqdoriy 
ifodasi deyiladi.

T erm ostat bilan m uvozanat holatda bo'lgan m akroskopik  
sistem ada qandaydir k vazista tik  jarayon  o 'tayotgan  bo'lsa, 
energiya o'zgarishi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dE = 6A + 6Q =  -A dA  + 6d + In z )  = -  AdA + 6dS  (3.56)

yoki

0dS  = d £  + AdA. (3.57)

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

6d S  = dE  + pdV (3.58)

Formulalar (3.57) va (3.58)ga term odinam ikaning asosiy ten g
lam alari deb yuritiladi. Bu tenglam alardan A va 9 ni topib  
(3.56) ga qo'yamiz. Natijada energiyaning o'zgarishi uchun ifoda 
quyidagi ko'rinishni oladi:

d £  = ( f? )  d S  + №  dA- (3.59)
\ d S  / \  V Э A / s

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

va 9 > 0 shartidan, ichki energiya entrop iyaning m onoton  
funksiyasi ekanligi kelib chiqadi. (3.55) ifodadan dS  =  6Q/9,  
d S  to'liq differensial bo'lganligi uchun 6Q/9  ham  to'liq d iffe
rensial bo'ladi. Demak, entropiya S  sistem a holatining bir q iy
matli funksiyasi bo'ladi va quyidagi shart o'rinli:

<fdS = $ ^  = 0 . (3.60)

Bu m unosabat Klauzius tengligi deyiladi.
Integrallash doimiysi sistem a holatini xarakterlovchi para- 

m etr la rg a  b og 'liq  b o 'lm a g a n lig i u ch u n , u sh b u  d o im iyn i 
entropiyani hisoblashning sanoq boshi deb olish mumkin. U 
holda entropiya

S = |  + lnZ  (3.60)

ko'rin ishni oladi. S istem a holat fu n k siyasin in g  ko'rinishini 
o'zgartiramiz. Sistem a statistik m uvozanat holatida yagona bitta 
eeh =  e energiyali holatda bo'la olishini hisobga olsak:

Z = X e xp ( - y ) f i ( £ , ) e x p j - i ) f l ( f )  = e x p ( - | ) f i ( e ) .

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

S  = J  + ln [ e x p ( ~ f ) Q(^)] = l nf i (F) .  (3.62)

Bu ifodadan m akroskopik kvaziberk sistem aning entropiyasi 
muvozanat holatda yotgan sistema kvant holatlar soni Q( ё  )ning 
logarifm iga teng bo'lishi kelib chiqadi. K vant holatlar soni Q( e ) 
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m ultiplikativ qonunga bo‘ysunadi. Shuning uchun, m urakkab  
sistem a en trop iyasi s istem a q ism larin ing entrop iyalarin ing  
yig'indisiga teng deyilgan  m uhim  additivlik qonuniyat kelib  
chiqadi, ya ’ni

5  = 1п£2 = 1пП О л = 5 > П »  = J j S n . (3 63)
n n Л

3.11. Entropiyaning o‘sish qonuni

Biz oldingi paragraflarda bir qator makroskopik kattaliklar -  
ichki energiya, bajarilgan ish, issiqlik miqdorining m olekular 
talqinini ко‘rib chiqdik. Shunday tushunchalarga makroskopik 
katta lik  -  entrop iya ham  kiradi. E ntropiyaning m olekular  
m a’nosini ochish uchun berk sistem ani qaraymiz. Bunday siste
m ada m uvozanat holat bilan bir qatorda nom uvozanat holatni 
ham  qarash m um kin. N om uvozanat berk sistem ada jarayon  
shun day  o'tadiki, sistem a uzluksiz holda kichik entrop iyali 
holatdan katta enropiyali holatga to'la m uvozanat holat yuzaga  
kelguncha o‘tib boradi.

Shunday qilib, agar berk sistem a qandaydir vaqt m om entida  
nom uvozanat holatda bo'lsa, u holda keyingi vaqt m om entidagi 
yangi holatga o'tishda sistem aning entropiyasi katta ehtim ollik  
bilan m onoton o ‘sib boradi. Bu entropiyaning o'sish qonunini 
yoki term odinam ikaning ikkinchi qonuni deb ham yuritiladi. 
Bu qonun 1865- yilda K lauzius tom onidan ochilgan, uning  
statistik talqini 1870- yillarda Bolsman tomonidan berilgan.

Endi entropiyaning o'sish qonunini ko‘rsatuvchi m iqdoriy  
ifodani topamiz. Buning uchun ko‘p sonli bo'laklar to'plam idan  
iborat berk m akroskopik sistem ani qaraylik. Har bir bo'lak  
(sistem acha) yetarlicha katta sondagi zarralarga ega va kvazi- 
berk sistem a bo'lib hisoblanadi. Faraz qilaylik, murakkab sistem a 
bo'laklari statistik m uvozanat holatga kelgan bo'lsin. U holda 
har bir bo'lak entropiyasi uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:

S n = l n Q n(“J -  (3-64)

Har bir bo'lak o'zi statistik  m uvozanat holatda bo'lsada, 
am m o m urakkab m akroskopik sistem a nom uvozanat holatda 
bo'ladi. Bunday sistem a entropiyasi

П
(3.65)
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S istem an in g  har bir b o 'lag i u ch u n  m u vozan at h o la td ag i 
entropiyasini (3.62) yordamida hisoblasak, sistem a entropiyasi

■S = 5X  = S In П. (ё) = ln ГР« (£■„) = In Q, (3.66)
n n n

bu yerda

*> = № . ( * . )  
n= l

N  ta zarradan tashkil topgan bir butun sistem aning to‘la kvant 
holatlar soni. Dem ak, berk sistem a entropiyasi sistem a to'la 
holatlar sonining logarifmiga teng bo'lar ekan.

Qaralayotgan berk sistem a uchun Gibbsning mikrokanonik 
taqsimoti W(ei) ~  Q(e.) o'rinli bo'ladi. Bundan S  =  InW + const 
kelib chiqadi. (3.66) term odinamika ikkinchi qonunining statistik  
talqinini beruvchi ifoda bo'lib, Bolsman formulasi deb yuritiladi. 
Bolsman formulasi berk sistem a entropiyasini uning bu holatda 
bo'lish ehtim olligi bilan bog'laydi. Berk sistem a bir holatdan  
boshqa holatga o'tganda entropiya o'zgarishi

S2 - S , = A S  = l n ^  (3.67)

bo'ladi. Bu yerda W, va W2, £ , va S2 -  mos holda birinchi va ikkinchi 
holatlar ehtimolliklari va entropiyalari. Bu ifoda entropiyaning o'sish 
qonunini ko'rsatadi.

K vaziberk sistem a entropiyasini ehtim ollik zichligi p(q, p) 
orqali ifodalash mumkin. Ehtimollik zichligi p(q, p) norm alash- 
tirish shartini qanoatlantiradi, ya ’ni

j p ( q ,p ) d Q  = l.

p(q, p)  ni £eh =  ё  da keskin m aksim um ga ega bo'lishini hisob
ga olsak:

Jp(q,p)dQ = р(г)П(е) = | e x p ( - j ) Q ( e )  = 1.

Sistem a entropiyasi
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Bu ifodaga asoslanib, quyidagi ifodani olamiz:

+ = ln Z + —в в ’

D em ak, kvaziberk sistem aning entropiyasini quyidagicha  
yozish mumkin:

Bu form ula keyinchalik Bolsmaning H-  teorem asini va entro
piyaning vaqt bo'yicha o'sish qonunini kinetikada isbotlash  
im konini beradi. Entropiyani vaqt bo'yicha o'sish  qonunini 
faqat kinetikada ko'rsatish mumkin.

Bolsm an form ulasidan kelib chiqadigan xulosa shuki, agar 
berk m akroskopik sistem a bir holatdan ikk inch isiga  o 'tish  
jarayonda uning entropiyasi oshsa yoki doim iy bo'lib qolsa, 
bun day jarayon eng katta ehtim ollik  bilan sodir bo'ladi. U 
holda

bu yerda «katta» belgisi, sistem a statistik m uvozanatga yaqin- 
lash ish  jarayonlariga taaluqli, «tenglik» belgisi esa sistem a  
m uvozanat holatda bo'lish jarayoniga tegishlidir. Bu hollarni 
esa, y a ’ni entropiya o'zgarishini yoki doimiyligini qaytm as va 
qaytuvchi jarayonlar kriteriysi deb qarash mumkin. Q aytm as 
jarayonlarda, qaysiki sistem a m uvozanat holatga yaqinlashadi 
va entropiya oshadi, qaytuvchi jarayonlarda esa sistem a entro
piyasi doim iy bo'lib qoladi.

A gar sistem aning statistik tem peraturalari 6 va 62 (d2 >  6l 
hoi uchun ko'raylik) bo'lgan ikkita bo'lagini bir-biriga tegizsak, 
u holda berk sistem a entropiyasining o'zgarishi quyidagicha  
aniqlanadi:

(3.68)
p(e) '

AS^O, (3.69)



Sistema berk bo'lganligi uchun, uning to'la energiyasi o'zgar- 
m asdan qoladi:

d £  = d£, + d £ , -- 0 .

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

Ushbu ifodadan ko'rinadiki, agar в2 > в1 bo'lsa, u holda entro
piyaning o'sish qonunidan d £ ( > 0 kelib chiqadi. Bu shuni angla- 
tadiki past tem peraturaga ega bo'lgan sistema bo'lagi, yuqori 
tem peraturali ikkinchi bo'lagidan energiya olar ekan. Boshqa- 
cha qilib aytganda, issiqlik har doim issiq jismdan sovuq jism ga  
o'tadi. Bu esa ikkinchi qonunni sifat ta’rifiga olib keladi.

3.12. Qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun  
termodinamikaning asosiy tenglamasi

Biz olgan entropiyaning o'sish qonunini berk bo'lmagan siste
malar uchun um um lashtiraylik. Um um lashtirishni issiqlikdan  
izolyatsiyalangan berk bo'lmagan sistemalarda ko'raylik. Issiq
likdan izolatsiyalangan sistem a deb, tashqi parametrlari o'zga- 
radigan sistem ani tushunamiz. Tashqi parametrlarning o'zga
rishi, sistem a energetik  sathlarining o'zgarishiga olib keladi, 
ammo ehtim olliklar taqsim otining o'zgarishiga olib kelmaydi. 
Shuning uchun, issiqlikdan izolatsiyalangan sistemada kam ehti- 
molli holatdan katta ehtim olli holatga o'tish, xuddi berk siste
mada o'tish kabi bo'ladi. Demak, bunday sistemalarda entro
piya o'zgarishi d S  > 0 tengsizlik bilan aniqlanadi.

O'zini o'rab olgan jismlar bilan ixtiyoriy ravishda energiya  
alm ashinuvchi berk bo'lmagan sistemalar uchun um um iy holda 
quyidagi tengsizlikni yozish mumkin:

Bu ten gsiz lik n i h isob ga  olsak, q a y tu v ch i va  q ay tm as  
jarayonlar uchun termodinamikaning asosiy tengsizligi quyidagi 
ko'rinishni oladi:
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dE < e dS  + 6A, (3.73)

bu yerda «tenglik» belgisi qaytuvch i jarayonlarga, «kichik» 
belgisi esa qaytm as jarayonlarga tegishlidir. (3.73) energiyaning  
saqlanish va entropiyaning o‘zgarish qonunlarini birlashtiruchi 
tengsizlik bo'lib, u ko'pincha term odinamika birinchi va ikkinchi 
qonunlarini birlashgan shakli ham  deb yuritiladi.

Olingan ifodalar statistik va absolut tem peraturani hisoblash  
usullarini aniqlashga imkon beradi. Bu tem peraturalar m a’no 
jihatdan bir xil. M a’lum ki statistik  tem peratura 9 =  kT.  Bu  
yerda к -  Bolsman doimiysi; T -  absolut tem peratura. Sistem a  
o ‘lchamli entropiyasi S  =  kS  (bu yerda o'lchamli entropiyani 
yana S  bilan belgiladik, 71- betdagi eslatm aga qarang.) ekan
ligini hisobga olsak, u holda entropiya yoki term odinam ikaning  
asosiy tenglam asini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

S  = к  ln W  + const = ^  + к  ln Z + c o n st . (3.74)

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

T d S  > d E  + pdV . (3.75)

3.13. Karno sikli va Karno teorem asi

Issiqlik mashinalarining ishlash prinsipi Sadi Karno tom oni
dan 1924-yilda «Olovning harakatga keltiruvchi kuchi haqida 
fikrlash va bu kuchni yuzaga keltiruvchi m ashinalar to ‘g ‘risida» 
degan asarida ishlab chiqilgan. Karno ideal gazlarda qaytuvchi 
aylanm a jarayonlarni o'rganib, ikkita teorem aga ta ’rif beradi.

Karno birinchi teorem asi quyidagicha: qay tu vchi  jarayonlar  
bilan ishlovchi  davr iy  mashinalarning FIK faqa t  is i tgich va  
sovutgichning temperaturalariga bog'liq bo'lib, ishlovchi  j i sm-  
lam ing  tabiatiga va turiga bog'liq bo'lmaydi.

Birinchi teorem ani isbot qilish uchun Karno nomi bilan ata- 
luvchi siklni ko'rib chiqamiz. Bu sikl navbat bilan takrorla- 
nuvchi ikkita izoterma (1—>2; 3—>4) va ikkita adiabatadan (2—>3 
va 4—>1) iborat bo'lgan aylanma jarayondir (3.2- rasm).
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3.1- rasm. Karno sikli.

Diagrammada 1—>2 jarayonda ishlovchi jism  Q, issiqlik m iq- 
dorini isitgichdan oladi. 3—>4 jarayonda ishlovchi jism  Q2 issiqlik 
m iqdorini sov itg ich ga  qaytaradi. B unday aylanm a jarayon  
bilan ishlovchi issiqlik mashinalarining foydali ish koeffitsiyenti 
sikl davom ida bajarilgan ishning isitgichdan olgan issiqlik m iq- 
doriga nisbatiga teng, ya ’ni

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

Bu yerda birinchi integral T 1 tem peraturada m ashina olgan  
issiqlik miqdori ga teng. Ikkinchi integral m ashina sov it
gichga qaytargan issiqlik miqdori - Q 2 ga teng. Bularni hisobga 
olib oxirgi tenglikni quyidagicha yozamiz:

_ ^  _ Ql ~@2 
1 Qi Qi

(3.76)



Bundan

2

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

Qi — Зг
^ = — = — • (3.79)

Olingan ushbu natija Karno birinchi teorem asining isboti 
hisoblanadi. Dem ak, birinchi teorem aga asosan issiqlik m ashinasi 
davriy ishlashi uchun isitgichdan tashqari sovitgich ham  bo'lishi 
shart ekanligini ko'rsatadi. Bundan tashqari (3.79) dan ko'rinib  
turibdiki, isitg ich  va sov itg ich  absolut tem peraturalarin ing  
o'zgarishi foydali ish koeffitsiyentin ing  turlicha o'zgarishiga  
olib keladi. Haqiqatan ham, rj dan T1 va T2 bo'yicha hosilalarni 
solishtirib,

dr) < Э77
ЭТ, эт2 (3.80)

shartni hosil qilamiz. Bunga asosan sovitgich tem peraturasining  
o'zgarishi isitgich tem peraturasining o'zgarishiga nisbatan r) ga 
ko'proq ta ’sir qilar ekan. Karno birinchi teorem asini entropiya- 
dan foydalanm asdan isbot qildik. Teorem ani entropiya yorda
mida ham  isbot qilish mumkin. Buning uchun holat diagram - 
masini (S , T) o'zgaruvchilarda ko'rish kerak.

K arnoning ikk inch i teorem asi quyidagicha: q a y tm a s  j a 
rayonlar bilan ishlovchi issiqlik mashinalarining FIK qaytuvchi  
j a ra y o n la r  bilan i sh lovch i  m a sh in a la r n in g  FIK d a n  k i ch ik  
bo'ladi, y a ’ni

Q a y tm a s  <  V У О к !  . (3.81)Vl -*1

Bu tengsizlik  isitg ich  va sovitg ich ga ega bo'lgan sistem a  
uchun term odinam ika ikkinchi qonuniniiig m iqdoriy ta ’rifini 
beradi. Shu bilan birga (3.81) sifat ta ’rifini ham  beradi:

1. Issiqlik bir jism dan ikkinchi jismga ish bajarmasdan o'tayot
gan bo'lsin, y a ’ni Q, -  Q2 =  0 bo'lsin. U  holda (3.81) dan T 1 £  T2 
kelib chiqadi. Bu esa Klauzius ta ’rifini isbotlaydi.
(1 -  Л.Л. Abdum alikov ,  R. M am atqu lov 81



2. Mashina issiqlikni to‘la ravishda ishga aylantirsin, y a ’ni 
Q2 — 0 bo‘lsin. Bu holda (3.58) dan T2 =  0 bo'lishi kelib chiqadi. 
T2 =  0 bo'lishi mumkin emas. Har ikkala hoi termodinamika 
ikkinchi qonunining sifat ta ’rifini ko'rsatadi.

Amalda Karno siklida ishlaydigan birorta ham issiqlik m ashi- 
nasi bolm asada, Karno teoremalari issiqlik mashinalarining foy
dali ish koeffitsiyentini oshirish yo'llarini ko'rsatadi. Bu siklda  
ishlaydigan issiqlik m ashinalarining foydali ish koeffitsiyenti 
berilgan tem peraturalarda eng katta bo'lib, boshqa sikllarda 
ishlaydigan mashinalarning foydali ish koeffitsiyentlari uchun  
chegaraviy qiym atni ko'rsatadi.

3.14. Entropiyani fenom enologik aniqlash

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

^  £ 0. (3.82)
*1 T2

Bu yerda ~Q2 = Q2 <  0 deb yozdik. (3.82) ga Klauzius tengsizligi 
deb yuritiladi.

Issiqlik mashinasi har qaysisi o'z siklini bajaruvchi bir nechta  
ishlovchi term odinamik sistem aga ega bo'lsa, u vaqtda bunday  
m urakkab siklning har biri uchun (3.82) ni qo'llash m um kin  
v a  b u n d a y  ja r a y o n la r  u c h u n  te r m o d in a m ik a  i k k i nc h i  
qonunining miqdoriy ta ’rifi quyidagi ko'rinishni oladi:

I f  SO. (3.83)

Q aytuvchi m urakkab jarayonlar uchun

I y  = 0 <3-84>

bo'ladi.
Faraz qilaylik, qandaydir sistem a murakkab doiraviy qay

tuvchi siklni bajarayotgan bo'lsin. Bu siklning konturi ichida
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tem peratura uzluksiz ravishda 0 ‘zgarib tursin. Bunday siklni 
izoterma va adiabata setkalari bilan kesib, ularning sonini oshi- 
rib borish natijasida, bu konturlar qaraladigan konturga qo'shi- 
lib ketadi va bu holda (3.84) ko'rinishdagi yig'indidan yopiq  
kontur bo'yicha olingan integralga o'tamiz:

Bu ifodadan va entropiyaning ta ’rifidan

d 5  = у  (3.85)

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

6Q =  TdS (3.86)

tenglam a qaytuvchi jarayonlar uchun term odinamika ikkinchi 
qonunining yana bir ko'rinishi bo'ladi. Dem ak, sistem a entro
piyasi S-  holat funksiyasi va uning o'zgarishi to'liq differensial 
ekan.

Term odinam ikaning birinchi va ikkinchi qonunlari (3.12), 
(3.86)ga asosan quyidagini yozish mumkin:

T d S  = dE + ■ (3.87)
I

Ma’lumki, bu term odinam ikaning asosiy tenglamasidir.
Q aytuvchi jarayonlarda sistem a bir holatdan ikkinchi holatga  

o'tganda (3.87) ga ko'ra entropiyaning o'zgarishini hisoblash  
form ulasi

dE + I/.dA, (3.88)

ko'rinishni oladi. Bu ifodadan entropiyaning o'zgarishini hisob
lash uchun holatning term ik va kalorik tenglam alarini bilish 
kerakligi kelib chiqadi. Kalorik va term ik katcaliklarni bog‘- 
lovchi ((3.103) ga qarang)

Уэт/л, [ a \  j ,
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differensial tenglam adan foydalanib (3.88) ifodani qayta yoza- 
miz:

(3.89)

Agar sistema oddiy, y a ’ni f.  =  p va A. =  V bo'lsa, entro
piyaning o'zgarishini hisoblash formulasi quyidagi ko'rinishga 
o'tadi:

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

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

bu yerda S 0 -  birinchi nuqta bilan bog'liq bo'lgan o'zgarmas. 
Y a’ni, asosan sistem aning entropiyasini qandaydir o'zgarmas 
S Q aniqlikda topilar ekan. T temperaturada V hajmni egallagan  
v  mol ideal gazning entropiyasi

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

ta’riflaydi: agar aralashmaga kirgan har bir ideal gaz butun hajm
ni egallasa, gaz aralashmasining entropiyasi  har qaysi gaz entro-

S , - S , = j C v f  + / ( t ) v dV + S"' <3'90’

Bir mol ideal gaz uchun pV = RT, ekanligini

S2 — = Cv ln

S = Cv ln T  + R \ n v  + S0 , (3.92)

(3.93)
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piyalarining yig'indisiya teng bo'ladi, ya’ni S  =  S l +  S 2 +  ... +  S n. 
Shunday qilib, entropiya ichki energiya kabi additiv kattalikdir.

Bu teorem aning mazmunini ochish uchun bir xil tem pera- 
turada (T l =  T2 =  T) turli hajmlarni (V l & V2) egallagan va  
gazlar miqdori turlicha (&>, * v2 yoki N l *  N 2) bo'lgan ikki xil 
ideal gazning entropiyasini hisoblaymiz.

A w a l gazlar bir-biridan to‘siq bilan ajratilgan bo'lsin, u hol
da teorem aga asosan um um iy entropiya ikkala gaz entropiya- 
larining yig'indisiga teng bo'ladi:

s i = s i + S 2 = v x CVi ln T  + R l n ^ .  + 5 10

+ v 2 I CV2 ln T + R ln
(3.94)

Endi to'siqni olib tashlaym iz, bunda har bir gaz izoterm ik  
kengayadi. Bu kengayishda ish bajarilm aydi, dem ak, ichki 
energiya va entropiya o'zgarmaydi. Aralashm aning entropiya
sini hisoblashda endi ularning har biri V l +  V2 hajmni egalla- 
ganligini inobatga olamiz, ya ’ni

S n = ^ i [ c Vi ln T  + K l n ^  + S , 0]  +

Г v,+v, 1 (3.95)
+^2 | CV2 l nT + R l n - i ^  + 5 2oJ.

Har ikkala yo'l bilan topilgan entropiyalarning farqi quyidagi 
tenglik  bilan aniqlanadi:

AS  = v. K ln V‘+V’
V,

+

X ususiy  holda v y =  v2, V, =  V2 bo'lsa,

AS  = 2vR  ln 2. (3.97)

Vaholanki, gazlarni boshidan bir xil sharoitda va miqdori 
bir xil deb qarasak bunday farq chiqmaydi. Bir-biridan to'siq 
bilan ajratilgan teng hajmlarni egallagan, teng m iqdordagi va  
bir xil tem peraturadagi ideal gazdan tash k il topgan  ikkita  
sistem ani qaraymiz. To'siq m avjud bo'lganda (3.92)ga asosan
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um um iy entropiya alohida olinganiga nisbatan ikki marta katta  
bo'ladi. To'siqni olib tashlasak, sistem a bir butun bo'lib 2V 
hajmni egallaydi va molekulalar soni 2N  ga teng bo'ladi. Demak, 
(3.92) ifodada v^*2v, N —>2N va V—>2V almashtirishlarni bajarish 
kerak. Bunday ikki xil yo'l bilan hisoblangan um um iy entropiya 
yuqoridagi natijadan farqli o'laroq bir-biridan farq qilmaydi.

B unday ziddiyatning paydo bo'lishi, y a ’ni bir xil gazlar 
aralashm asi turli gazlarning aralashm asining chegaraviy holi 
emasligi Gibbs paradoksi deyiladi. Bu paradoksni Gibbs hay- 
ratga soluvchi intuitsiyani ko'rsatib hal qilgan .9

3.15. Nomuvozanat jarayonlar uchun termodinamika 
ikkinchi qonunining asosiy tenglamasi

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

(398)

Bu tengsizlikni A fanasova-E rnfest ko'rsatib bergan. Chizma- 
dagi hoi uchun  integral (3.98)ni ACB  va BDA  qaytm as va  
qaytuvchi bo'laklariga to'g'ri kelgan ikkita integralga ajratish 
m um kin (3.3- rasm):

(C) ] 6f  + ( D ) j f  < 0  yoki ( C ) j f  < - ( D ) j f ,
А  В A  В

( D ) j f  > ( C ) j f  yoki ( D j J d S ^ o j f .
A A A A

Integralash natijasida

AS = S b - S a
A

yoki d ifferensial formada

dS ^  f  (3 99)

9 Bu davrda kvant fizikasi, jumladan, zarralarning aynanligi to‘g‘risida hech 
qanday gap yo‘q edi. Gibbs paradoksi kvant fizikasi nuqtayi nazaridan juda 
oson hal bo'ladi.
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А

А.I
3.3- rasm. Murakkab sistemalarda qaytuvchi (D) va qaytmas (C) 

jarayonlarni ko'rsatuvchi diagramma.

ten gsizlikn i olamiz. Bu ten gsizlik lard an  sh u  narsa ko'rinib  
turibdiki, qaytm as jarayonlarda sistem a entropiyasi o'sib borar 
ekan. O'sish m uvozanat holat yuzaga kelguncha davom  etadi. 
Adiabatik qaytm as jarayonlarda esa dS  > 0 yoki AS > 0 bo'ladi, 
y a ’ni

AS >  f —  yoki d S >  —
J т T 9
A

bu tengsizlik nom uvozanat jarayonlar uchun term odinam ika  
ikkinchi qonunining m iqdoriy ifodasi deb yuritiladi.

Qaytm as va qaytuvchi jarayonlar uchun term odinam ikaning  
asosiy qonuni um um iy holda quydagicha yoziladi:

T d S > d E  + ^ f td \ .  (3.100)
i

3.16. Holatning term ik va kalorik tenglam alari 
orasidagi bog‘lanish

T erm odinam ikaning birinchi va ikkinchi qonuni sistem a  
holatining term ik va kalorik tenglam alarini bilm agan holda  
ular orasidagi bog'lanishni aniqlash imkonini beradi. Bu m asa- 
lani avval m urakkab sistem a uchun ko'rib chiqam iz. B izga  
m a’lumki, term odinam ika birinchi va ikkinchi qonunlari

6Q = dE + J j t6 \ ,
i

5 Q = TdS
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ko'rinishda yoziladi. Bu ikkala tenglam ani birlashtirib um um iy  
tenglamani olamiz, ya ’ni

dS  = -  
T

d E + (3.101)

Entropiya (S  =  S(T, A()) va ichki energiya (E =  E(T, A()) 
holat funksiyasi ekanligini hisobga olib, (3.101) tenglam adagi 
differensiallarni hisoblaymiz va bir xil differensiallar oldidagi 
kattaliklarni tenglashtiram iz:

(II • (£ H [(£ b (3.102)

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

(3.103)

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

s-s"=Jf[(!),dT+T?(!LdA> (3.104)

va

S = JC> 'T  + i ( l f ) v dV  + 'S'"' <3105)

Oddiy sistem a uchun (3.103) bog'lanish quyidagicha yoziladi:

T(!?Hi),+p' (3106>
(3.106) ifoda bir qator term odinamik masalalarni yechish uchun  
qulaylik yaratadi.

Masalan, (3.106) tenglam a yordamida (3.45)ni quyidagi ko'ri- 
nishga keltirish mumkin:
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C»-C- T(!?l (!?)„
yoki

Cp - C v = (310?)

bu yerd a  a  = —  (— ) -  hajm  k en gay ish i; /3 = —  f —  | ~
V0 \ B T l p v0 ^Эр Jj,

siqilish koeffitsiyentlari. (3.107) form uladan t =  4 °C da Cp =  Cv 
ekanligi kelib chiqadi, chunki bu tem peraturada a  =  0. Dem ak, 
t =  4 °C da suv o'zini qattiq jism  kabi tutar ekan.

Agar 0 <  t <  4 °C temperatura intervalda suv adiabatik si- 
qilsa, uning temperaturasi ko'tarilish o'rniga pasayadi, ya ’ni so- 
viydi. Haqiqatan ham, term odinamika birinchi qonuniga asosan

5Q = CvdT + [ ®  + p
L VOV *T

dV =

= Cv dT  + t ( ^ )  dV = Cv d T  + —  dV = 0.
v \ Z T t v v p

Oxirgi ifodani integrallash natijasida quyidagini hosil qilamiz:

AT = -  —  AV. (3.108)
Cy P

Bu ifodadagi a  tem peratura 0 <  t <  4 °C intervalida m anfiy  
bo'lganligi uchun suv siqilganda (AV <  0) uning tem peraturasi 
pasayadi, ya ’ni AT <  0. Bu anomal effektdir.

V an-der-V aals gazi uchun adiabata tenglam asini yozaylik. 
Bu m asalani echish uchun (3.105) tenglam aga kiruvchi katta- 
liklarni V an-der-Vaals gazi uchun yozamiz. Y a’ni

P = _ ? 1 _ J L  (Эр) 
y v -ь v2 \дТ/у v -ь

Bu ifodani (3.105) qo'ysak, V an-der-V aals gazi entropiyasi 
uchun quyidagi ifodani olamiz:

S  = jCv ^  + R l n ( V - b )  + S 0 .
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Bu yerda issiqlik s ig ‘imi tem peraturaga kuchsiz bog'langan  
deb faraz qilsak, yuqoridagi ifoda

S = CV InT + R \ n ( V - b )  + S 0 (3.109)

ko'rinish oladi. Adiabatik jarayonlarda entropiya o'zgarm as 
bo'lganligi sababli Cv =  const holi uchun Van-der-Vaals adia- 
bata tenglam asi quyidagicha yoziladi:

T ( V - b ) R/Cv = const 

ko'rinishni oladi. Bu tenglam ani o'zgaruvchilarda yozamiz:

( p +  ^2 ) ( V - b ) 1+R/Cv = const.

Issiqlik sig'imi tem peraturaga bog'liq bo'lsa, quyidagi ten g
lamani olamiz:

(V -  b) exp ( -  j  j dTj = const.

3.17. Bolsman prinsipi

Bolsm an prinsipiga ko'ra sistema entropiyasi S  holat ehti
molligi W bilan funksional bog'langan bo'ladi, ya’ni S  =  f(W).  
Bu bog'lanishni aniqlash uchun sistemani ikki bo'lakdan tashkil 
topgan deb faraz qilamiz. U  holda prinsipga asosan S, =  /(W j), 
S 2 =  /(W 2) bo'ladi. Entropiya additiv bo'lganligi uchun esa

S  = S l + S 2 = f ( W 1) + f ( W 2) = f ( W )  (3.110)

bo'ladi. O'zaro bog'lanmagan sistemalar uchun W = WjW2. Shunga 
ko'ra (3.110) dagi /(W) ni aniqlash uchun funksional ko'rinishdagi

f ( W 1) + f ( W 2) = f ( W l W2) (3.111)

tenglam ani olamiz. Bu tenglam adan Wj va W, bo'yicha hosila 
olib, mos ravishda, ikkita tenglam a olamiz:

f ' ( W 1) = W J ' ( W 1W2),
f ' (W 2) = W J ' ( W 1W2). (3-112)

(3.110) ifodadagi tenglamalarni hadlab nisbatini olib, quyidagini 
hosil qilamiz:
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W J  (Wl ) = W2f  (W2 ). (3.113)

Ushbu tenglamaning chap tomoni faqat W, ga o‘ng tomoni esa W2 ga 
bog'liq bo'lganligi uchun

W f  (W ) -  const -  к (3.114)

shart kelib chiqadi. Ikkinchi tom ondan S  =  f ( W ) ekanligini 
hisobga olib quyidagi differensial tenglam ani hosil qilamiz:

dW
d S  = k ^ ~ .  (3.115)

w

Bu tenglam ani integrallab, sistem a entropiyasi holat ehtim olligi 
bilan

S  = fcln W (3.116)

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

3.18. Termodinamika ikkinchi qonunini tatbiq 
qilish chegarasi

Yuqorida ta’kidlaganim izdek, term odinamika katta sondagi 
zarralardan tashkil topgan m uvozanatdagi sistem alarda o'ta
yotgan jarayonlarni va qonuniyatlarni o'rganadi. Term odina
mika ikkinchi qonuni ish, energiya va issiqlik orasidagi m uno- 
sabatni belgilaydi. Shu uchta kattaliklardan uchinchisi, y a ’ni 
issiqlik faqat katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistem a
larda m a’no kasb etadi. M olekulalar o'lchami tartibidagi siste
m alar uchun issiqlik tushunchasin ing m a’nosi yo'q. B unday  
sistem alar uchun term odinam ikaning ikkinchi qonunini yozib  
bo'lm aydi. Shunday qilib ikkinchi qonun uchun, va dem ak, 
butun term odinamika uchun uni tatbiq qilishning quyi chega
rasi mavjudligi, y a ’ni uni «mikrosistemalar uchun tatbiq qilish 
m um kin emasligi» kelib chiqadi.

Term odinamika ikkinchi qonunining tatbiq qilishni yuqori 
chegarasin i uzoqdan ta ’sir q iluvch i xarakterga ega bo'lgan  
gravita tsion  kuchlar belgilaydi. K oinotdagi galaktikalar va  
ularni tashkil qiluvchi osmon jism larining ichki energiyasi ular 
orasidagi ta’sir energiyasi tartibida bo'lganligi sababli sistem a-
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Bu yerda issiqlik sig'im i tem peraturaga kuchsiz bog'langan  
deb faraz qilsak, yuqoridagi ifoda

S  = Cv l n T +  R l n ( V - b )  + S 0 (3.109)

ko'rinish oladi. Adiabatik jarayonlarda entropiya o'zgarm as 
bo'lganligi sababli Cv = const holi uchun Van-der-Vaals adia- 
bata tenglam asi quyidagicha yoziladi:

T ( V - b ) R/Cv = const 

ko'rinishni oladi. Bu tenglam ani o'zgaruvchilarda yozamiz:

(p +  J 2 ) ( V - b ) I+H/Cv = const.

Issiqlik sig'imi tem peraturaga bog'liq bo'lsa, quyidagi ten g
lamani olamiz:

( V - b ) e x r H  - i J Ц - dTj = const.

3.17. Bolsman prinsipi

Bolsman prinsipiga ko'ra sistema entropiyasi S  holat ehti
molligi W bilan funksional bog'langan bo'ladi, ya ’ni S  =  f{W). 
Bu bog'lanishni aniqlash uchun sistemani ikki bo'lakdan tashkil 
topgan deb faraz qilamiz. U  holda prinsipga asosan S t =  /(Wj), 
S 2 =  f (W 2) bo'ladi. Entropiya additiv bo'lganligi uchun esa

S  = S l + S 2 = f ( W l ) + f ( W 2) = f ( W )  (3.110)

bo'ladi. O'zaro bog'lanmagan sistemalar uchun W = WjW2. Shunga 
ko'ra (3.110) dagi /(W ) ni aniqlash uchun funksional ko'rinishdagi

/ ( W1) + / ( WI ) = / ( W1W2) (3.111)

tenglam ani olamiz. Bu tenglamadan va W2 bo'yicha hosila 
olib, mos ravishda, ikkita tenglama olamiz:

f ' ( W 1) = W2f ' (W 1W2),
f ' (W 2) = W J ' ( W lW2). (3112)

(3.110) ifodadagi tenglamalarni hadlab nisbatini olib, quyidagini 
hosil qilamiz:
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w j  (Wl ) = W J  (W2 ). (3.113)

Ushbu tenglamaning chap tomoni faqat W1 ga o‘ng tomoni esa W2 ga 
bog'liq bo'lganligi uchun

W f  ( W ) -  const - k  (3.114)

shart kelib chiqadi. Ikkinchi tom ondan S  =  f(W)  ekanligini 
hisobga olib quyidagi differensial tenglam ani hosil qilamiz:

d S  = k ^ - .  (3.115)
w

Bu tenglam ani integrallab, sistem a entropiyasi holat ehtim olligi 
bilan

S  = fc ln W (3.116)

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

3.18. Termodinamika ikkinchi qonunini tatbiq 
qilish chegarasi

Yuqorida ta ’kidlaganim izdek, term odinamika katta sondagi 
zarralardan tashkil topgan m uvozanatdagi sistem alarda o'ta
yotgan jarayonlarni va qonuniyatlarni o'rganadi. Term odina
mika ikkinchi qonuni ish, energiya va issiqlik orasidagi m uno- 
sabatni belgilaydi. Shu uchta kattaliklardan uchinchisi, y a ’ni 
issiqlik faqat katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistem a
larda m a’no kasb etadi. M olekulalar o'lchami tartibidagi siste
m alar uchun issiqlik tushunchasin ing m a’nosi yo'q. B unday  
sistem alar uchun term odinam ikaning ikkinchi qonunini yozib  
bo'lm aydi. Shunday qilib ikkinchi qonun uchun, va dem ak, 
butun term odinamika uchun uni tatbiq qilishning quyi chega
rasi mavjudligi, y a ’ni uni «mikrosistemalar uchun tatbiq qilish 
m um kin emasligi» kelib chiqadi.

Term odinamika ikkinchi qonunining tatbiq qilishni yuqori 
chegarasin i uzoqdan ta ’sir q iluvch i xarakterga ega bo'lgan  
gravita tsion  kuchlar belgilaydi. K oinotdagi galaktikalar va  
ularni tashkil qiluvchi osmon jism larining ichki energiyasi ular 
orasidagi ta ’sir energiyasi tartibida bo'lganligi sababli sistem a-
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ning energiyasini alohida qism lar energiyalarining yig'indisi 
ko'rinishida yozib bo'lmaydi. Term odinamikaning asosiy sharti -  
o'zaro ta ’sir kuchisiz bo'lishi kerak. Shu sababli term odina- 
mikani koinot jismlariga tatbiq qilib bo'lm ayd’. XIX asrda ikkin
chi qonunni bir butun koinotga asossiz tatbiq qilinishi «koinot- 
ning issiqlik o'limi» degan noto'g'ri fikrga olib keldi. Rudolf 
K lauziusning fikri bo'yicha «dunyo energiyasi o'zgarm aydi, 
entropiyasi esa m aksim um ga intiladi». Boshqacha qilib aytgan- 
da termodinamik m uvozanat barqaror topadi, demak, hamma 
makroskopik jarayonlar, jum ladan hayot ham  to'xtaydi.

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

3.19. Termodinamikaning uchinchi qonuni.
Nernst issiqlik teoremasi

Past tem peraturalar sohasida jism larning xususiyatlarini 
tek sh ir ish  natijasida N ernst X X  asr boshlarida ( 1 9 0 6 - yil) 
term odinam ikaning uchinchi qonunini ta ’riflaydi. U chinchi 
qonunni to'g'ridan-to'g'ri tatbiq qilish sohasi past tem peratura- 
larda o'tadigan jarayonlardir. Ammo, uchinchi qonunni keng  
tem peratura intervalida ham  tatbiq qilish mumkin.

Termodinamika uchinchi qonunining yaratilishi, turli modda - 
larning bir-birlari bilan kim yoviy reaksiyaga kirish qobiliyatini 
aniqlash bilan bog'langandir. Bu esa kim yoviy reaksiya vaqtida 
kuchn ing bajargan m aksim al ish i bilan aniqlanadi. N ernst 
uchinchi qonunni quyidagicha ta ’rif laydi:

abso lu t  nol t e m p e r a tu r a g a  y a q in la s h i s h d a  har  qan d a y  
m uvozan a tdag i  s is tema entropiyasi ,  i zo te rm ik  jarayonlarda,  
holatning termodinamik parametrlariga bog'liq bo'lmay qoladi 
va  T =  0 yaqinida hamma sis temalar uchun bir xi l do imiy  
universal  qiymat  qabul qiladi, bu q iymatn i  nolga teng deyish  
mumkin.  Y a’ni 
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l i m[ S ( T , x 2 ) - S ( T , X l ) ] - 0
т-* о

(3.117)

yoki

lim f 4 - 0 ,  l i m f e )  - 0 ,  (3.118)
г-»о  ̂ р  т-.о^О/, ) r т-u   ̂д \  A

bu yerda \  ~ qandaydir term odinam ik param etr (/. yoki At). 
(3.117)ga asosan, T—>0 da sistem a entropiyasining doim iyligi 
(S—>0) shuni anglatadiki, izotermik jarayon T =  0 К bir vaqt
ning o‘zida izoentropik jarayon ham bo'ladi va, dem ak, adiaba
tik jarayon hamdir.

Dem ak, uchinchi qonun bo'yicha: nol izotetrma nol izoentro-  
piya va adiabata bilan mos  tushadi.  Bu ta ’rif Nernstning issiqlik 
teorem asi deb yuritiladi. Term odinam ikaning uchinchi qonu- 
nidan quyidagi natijalar kelib chiqadi:

1. Absolut nol tem peraturaga yetishish m um kin emas.
2. T—>0 К  da term ik koeffitsiyentlar nolga intiladi.
3. T—>0 К  da issiqlik sig'imlari nolga teng bo'ladi.
4. T—>0 К  da sistem a entropiyasini hisoblash faqat issiqlik 

sig'im larining tem peraturaga bog'liqligini topishga olib keladi, 
y a ’ni

S ( T , V ) - J ^ - d T  va S ( T , p ) - J ^ d T .  (З.П9)
0 0

Uchinchi qonunga asosan, T—>0 da entropiya 5->0 ga intilishi 
uchun Cv va Cp lar T chiziqli funksiyasiga nisbatan tezroq  
nolga intilishi kelib chiqadi. T—»0 da ideal gaz o'zining ideal 
gazlik xususiyatini yo'qotadi, ya ’ni aynigan holatda bo'ladi.

T erm odinam ikaning uchinchi qonuni s istem an in g  kvan t  
xususiyatidan kelib chiqadi va barcha urinishlarga qaram asdan  
klassik fizika doirasida uni nazariy isbot qilib bo'lmaydi. Klassik  
fizikada bu qonun tajriba natijalari asosida yaratilgan. N ernst
ning issiqlik teorem asi va undan kelib chiqadigan xulosalar  
statistik fizika qonunlari asosida juda oson tushintiriladi.

Issiqlik sig'imi aniq m usbat bo'lganligi uchun tem peratura  
oshishi bilan sistem aning ichki energiyasi ham  oshib boradi, 
va aksincha, tem peratura pasayishi bilan energiya kamayadi. 
Tem peratura absolut nolga intilganda energiya nolga intiladi.
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Sistema bir jinsli, xususan, kim yoviy bir jinsli bo'lsin. Sistem ani 
faraziy bo'laklarga ajratam iz, bu bo'lak larning en erg iyasi 
tem peratura absolut nolga intilganda o'zining m inimum qiy- 
matiga intiladi, demak, bir butun sistem aning energiyasi ham  
minimumga intiladi. Bunga asosan, kvant nazariyasiga ko'ra, 
sistem a mikroholatlarining statistik vazni birday bo'lib birga 
ten g  bo'ladi. E ntropiya sta tistik  vazndan olingan logorifm  
bo'lganligi uchun u nolga teng bo'ladi.

Faraz qilaylik, kvant m exanika qonunlariga bo'ysuninuvchi 
sistem a ”, diskret energetik  holatlardan birortasida statistik  
m uvozanatda yo tgan  bo'lsin. T em peratura  pasayish i bilan  
yuqorida ta’kidlaganimizdek u pastki energetik holatlarga tusha 
boshlaydi va tem peratura nolga intilganda eng quyi holatga  
tushadi. Ikkinchi tom ondan, o'ta past tem peraturalarda eng  
quyi va birinchi holatlarning energiyalarining farqi issiqlik  
energiyasidan juda katta bo'ladi, ya ’ni

kT  <£ As = el - e 0.

Demak, sistem aning e0 holatdan e, holatga o'tishi uchun issiqlik 
energiyasi etarli em as va sistem a en energetik holatda qoladi.

Bunday sistem a entropiyasi S  =  WnWn Bolsman formulasi 
yoki S  =  fclnQ0 formula bilan aniqlanadi. Bu yerda WQ -  siste
maning asosiy holatda bo'lish ehtimolligi, Ц, -  eng quyi sath  
energiyasi e0 ga to'g'ri kelgan kvant holatlar soni. A bsolut 
nolda sistem a asosiy  holatdan chiqib ketolm aganligi uchun  
tem peratura o'zgarishi bilan energiya o'zgarmaydi. Bu holda

bo'ladi. Sistem aning asosiy holatda bo'lish ehtimolligi va holatlar 
soni (vazni) Q0 =  £2(e0) =  1 bo'ladi. Demak,

S  =  fclnQ(e0) =  0.

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

qonuni, ikkinchi qonun kabi, keng ko'lamda tajribalarda o'z 
isbotini topmagan. Masalan, m etostabil (amorf, shishasimonlar 
va boshqalar) sistem alar uchun uchinchi qonun bajarilmaydi. 
Bunday sistem alarga uchinchi qonun tatbiq qilinmaydi.
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3.20. Termodinamik metodlar

Term odinamikada ikkita tekshirish m etodi qo'llaniladi. Bular 
doiraviy  jarayonlar va term odinam ik potensiallar m etodidir. 
D oiraviy  jarayonlar m etodining m azm uni shundan iboratki, 
fizik hodisalar uchun aniq qonuniyatlarni tiklashda, unga mos 
holda tanlangan qaytuvchi sikl olib qaraladi va bu tanlangan  
siklni tahlil qilish uchun term odinam ikaning birinchi va ikkinchi 
qonunlarining m iqdoriy ifodalari:

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

miz. Bunda aksariyat hollarda har bir bo'lakka Karno siklini 
m os keltirish mumkin. Kichik Karno sikllari uchun (3.121) o'rinli 
bo'ladi, dem ak, to'liq sikl uchun ham  (3.121) o'rinli bo'ladi. Bu 
yo'l sistem aning xususiyatlarini ochishi mumkin. Shunday qilib 
sikl uchun (3.120) yordamida m aksim al ishni topish va (3.121) 
ifodalarga kiruvchi zaruriy kattaliklarni hisoblash im koniyatini 
beradi. Bu ifodalar yordam ida sik ln ing ham m a elem entlari 
uchun izlanayotgan nom a’lum qonuniyatlarni ochish m um kin  
bo'ladi.

Sikllar m etodi ustida ko'p to'xtalm aym iz, faqat shuni ta ’kid- 
laymizki, uning yordamida elektr yurituvchi kuchni, sirt tarang- 
lik koeffitsiyentining va to'yingan bug' bosimining va h. k. lar- 
ning tem peraturaga bog'liqligini aniqlash mumkin.

Term odinam ik potensiallar m etod i to'g'risida batafsilroq  
to'xtalam iz. Bu m etod Gibbs tomonidan ishlab chiqilgan bo'lib, 
term od in am ik an in g  asosiy  ten g la m a si (3 .87)ga asoslanad i. 
T erm odin am ik  p otensia llar m etod in in g  m azm uni sh u n d an  
iboratki, (3.87) tenglam a har xil sharoitlarda sistem a holatini 
xarakterlovch i yangi funksiyalarni k iritish  im konini beradi. 
Sistem a holati o'zgarganda bu funksiyalarning o'zgarishi to'liq 
differensialni beradi. Bu funksiyalar yordam ida fizikaviy hodi
salarni tahlil qilishda zarur bo'lgan term ik, kalorik va boshqa 
tipdagi tenglam alarni tuzish mumkin.

(3.120)

(3.121)
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Biz eng avval oddiy sistem ani olib qaraylik. (3.87) da f.  =  p 
va A. =  V desak, u holda

TdS = dE + pdV. (3.122)

Bu tenglam a beshta termodinamik kattalik T, S, E, p, V  larni 
bir-biriga bog'laydi. Bunday oddiy sistem a holati o'zaro bog'lan
m agan ikkita parametr orqali aniqlanadi. Agar beshta o'zga- 
ruvchi kattaliklardan ikkitasini o'zaro bog'lanmagan o'zgaruv
chilar deb tanlab olsak, u vaqtda (3.122) tenglam a uchta nom a’-  
lumni o'z ichiga oladi. Bu uchta nom a’lum kattaliklarni topish  
uchun (3.122) dan tashqari yana ikkita tenglam a bo'lishi zarur- 
dir. B unday tenglam a -  holatning term ik va kalorik ten g 
lamalari bo'lishi mumkin. Natijada uchta tenglam a yordamida  
nom a’lum  bo'lgan uchta kattaliklarni aniqlash mumkin bo'ladi.

Am m o nom a’lum  kattaliklarni hisoblashda qulayroq m etod  
m avjud ekan. Buni Gibbs ko'rsatadi. Gibbs bo'yicha shunday  
funksiyani topish kerakki, uchta tenglam a tuzm asdan turib, 
uchta nom a’lum kattalikni topish mumkin bo'lsin. Bu term o
dinam ik potensiallar m etodi deb yuritiladi.

Oddiy sistem a holatini aniqlovchi shunday funksiyalardan  
o'ntasini topish mumkin. Am m o bu funksiyalar ichida eng ko'p 
ishlatiladiganlari to'rtadir:

E =  E(S, V), F =  F(T, V), Ф = Ф(Т, p), x  = X(S, p).

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

Bu ifoda yordamida qolgan ikkita nom a’lum  term ik o'zgaruv- 
chanlar T  va p ni topish mumkin:

1. Ichki energiya

dE = TdS  -  pdV. (3.123)

(3.124)

Bu ifodadan ikkinchi tartibli differensial olsak:

(3.125)
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Ushbu tengliklardan issiqlik sig'imi Cv va izoentropik elastiklik  
modeli Ks ni olamiz. (3.124) dan ikkinchi tartibli aralash d iffe
rensial olish natijasida m uhim  tenglikni olamiz:

(3.126)

Bu tenglam a adiabatik  va izoxorik jarayonlarda sistem a  
xossalarini bir-biriga bog'laydi. Ana shunday bog'lanishlarni 
topish term odinamik potensiallar m etodining mazmunini tashkil 
qiladi. Yuqoridagi kattaliklarni olish uchun ichki energiyani 
oshkora bilish shart emas. Shuning uchun E{S, V) sistem a hola
tini to'liq aniqlaydi, y a ’ni sistem a uchun xarakteristik funksiya 
yoki term odinam ik potensial bo'ladi.

Agar oddiy sistem a uchun o'zaro bog'lanm agan o'zgaruv
chilar sifatida T v  a V tanlansa, u holda Lejandr m etodiga  
ko'ra (3.122)ning ikkala tomoniga d(~T5,)ni qo'shish tufayli

tenglikni olamiz. Bu yerda F = E -  TS  bo'lib, erkin energiya  
yoki G elm gols energiyasi ham  deb yuritiladi, chunki bu tushun- 
chani Gelmgols kiritgan. (3.127) tenglam adan tem peratura va 
hajm  bo'yicha d ifferen sia llash  tu fay li nom a’lum  kattalik lar  
entropiya S  ni, bosim p ni va E — F +  TS  dan ichki energiyani 
topamiz. (3.127) dan ikkinchi tartibli differensial olish natijasida 
issiqlik sig'imi Cv va term ik siqilish koeffitsiyenti (3 ni olamiz.

Agar (3.127) tenglam adan T va V  bo'yicha ikkinchi tartibli 
aralash differensial olsak, term odinam ikada m uhim  bo'lgan  
ikkinchi tenglikni olamiz:

Erkin energiya shunday energiyaki, adiabatik jarayonlarda  
ichk i energ iya  qanday rol o 'ynasa, izoterm ik  jarayonlarda  
erkin energiya shunday rol o'ynaydi. Boshqacha qilib aytganda, 
izotermik jarayonlarda ish erkin energiyaning kam ayishi hiso- 
biga bajariladi, y a ’ni

2. Erkin energiya

dF = - S d T  -  p d V (3.127)

(3.128)

5A = - (A F )T = —(F2 - F J , .
7 -  A.A. A bdum alikov, R. M am atqu lov

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

5A  = - ( A F )T = - d (E -  TS)T = - ( d E -  TdS)T = pdV .

Bu ifodadagi p ni bir mol gaz uchun yozilgan V an -der- 
Vaals tenglam asidan topib o ‘rniga qo'yam iz va «1» va «2» 
nuqtalar orasida integrallaymiz. Natijada bajarilgan ish uchun  
quyidagi natijani olamiz:

Agar o‘zaro bog'lanmagan o'zgaruvchi sifatida T va p bo'lsa, 
u holda Ф = Ф(Т, p)funksiya term odinam ik potensial bo'la 
oladi. Ana shu term odinam ik potensialining ko'rinishini olish 
uchun (3.127) tenglam ani har ikki tomoniga ci(pV) to'la d iffe- 
rensialni qo'shamiz, natijada

tenglam ani olamiz. Bu yerda Ф = F +  pV = E -  TS +  pV  ga 
teng bo'lib, Gibbs termodinamik potensiali deb yuritiladi. Bu  
Gibbs tomonidan kiritilgan. (3.130) tenglam adan doimiy tem pe
ratura va bosimda differensiallash tufayli nom a’lum  kattaliklar 
entropiya S, hajm V  va E =  Ф +  TS -  pV  dan ichki energiyani 
olamiz. (3.130) dan ikkinchi marotaba differensiallash tufayli 
issiqlik sig'imi Cp va term ik siqilish koeffitsiyenti /3 ni topamiz.
(3.130) tenglam adan T v  a p bo'yicha ikkinchi tartibli aralash 
differensial olsak, u holda term odinam ikada m uhim  bo'lgan  
uchinchi m unosabatni olamiz:

Gibbs termodinamik potensialining fizik m a’nosi izoterm ik- 
izobarik jarayonlarda nomexanik kuchlarning bajargan ishi Gibbs 
term odinam ik potensialining kamayishi hisobiga o'tadi, y a ’ni

3. Gibbs termodinamik potensiali

dФ = - S d T  + Vdp (3.130)

(3.131)

A nom ex =  - ( Д Ф ) т . р  =  ~ ( ф 2 ~ ф 1 )т,Р . (1-32)

98



4. Entalpiya

Agar oddiy sistem a uchun o'zaro bog‘lanm agan o'zgaruv
chilar qilib, entropiya S  va bosim p jufti olinsa, u holda (3.122) 
ten g lam aning  har ikki tom oniga d(pV) to ‘liq d ifferen sia ln i 
qo‘shish tufayli

d x  = T dS  + V d p  (3.133)

tenglam ani olamiz. Bu yerda x  = E +  pV bo‘lib, entalpiya deb 
yuritiladi. (3.133) tenglam adan nom a’lum  bo'lgan kattaliklar  
tem peratura T, hajm V va ichki energiya £  =  \  ~ pV  topiladi. 
(3.133) tenglam adan S  va p bo'yicha ikki marotaba d ifferen
siallash natijasida issiqlik sig'im i Cp va izoentropik elastiklik  
moduli K. ni topish m um kin bo'ladi. (3.133) dan 5  va p bo‘yicha  
ikkinchi tartibli aralash differensial olganim izda term odina
mikada m uhim  bo'lgan to'rtinchi m unosabatni olamiz:

(дт' (HV\
l * *  = Ы -  (3-134)

M urakkab sistem alarda a d ia b a tik -izob arik  jarayonlarda  
bajarilgan ish entalpiyaning kam ayishi hisobiga bo'ladi, y a ’ni

A io m e x  = ~(^x)s,p ~ ~(X2 ~ Xl )s,p ■ (3.135)

O ddiy sistem a misolida term odinam ik potensiallar m etodi 
bilan tanishib chiqdik. Bu metodni ideal gazlarga tatbiq qilamiz.

3.21. Idea l gaz u ch u n  term o d in a m ik  p o ten sia lla r

Oldingi m avzuda sistem a holatini aniqlovchi xarakteristik  
funksiyalar, ya ’ni termodinamik potensiallar m etodi term odina
mikaning muhim yutug'i ekanligini ko'rib chiqdik. Lekin termo
dinamika doirasida potensiallarnirg oshkora ko'rinishini topish 
m um kin emas. Faqat ayrim  hollarda, xususan, ideal gaz va 
muvozanatli nurlanish uchun potensiallarning oshkora ko'rinishini 
topish mumkin. Boshqa hollarda potensiallar tajriba natijalari 
asosida tiklanadi yoki statistik m etodlar yordam ida hisoblanadi.

Bizga m a’lumki ideal gaz ichki energiyasi

E = CVT + E0 (3.136)
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ko‘rinishga ega. Ichki energiya bu ko‘rinishda term odinam ik  
potensial bo'la olmaydi. Termodinamik potensial bo'lishi uchun  
u hajm va entropiyaning funksiyasi, ya ’ni E — E(S, V) ko'ri
nishda bo'lishi kerak. Ichki energiya term odinamik potensial 
bo'lishi uchun tem peraturani entropiya orqali ifodalash kerak. 
Bizga m a’lumki, ideal gaz entropiyasi S  =  CvlnT +  HlnV + S  
ko'rinishda yoziladi. Bu ifodadan tem peraturani topib (3.136) 
ifodaga qo'yamiz va ichki energiya uchun quyidagini hosil qilamiz:

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

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

F ( T ,V )  = CVT(1 -  In T) -  RTln V -  TS0 + F0 , (3.138)

bu yerda F0 -  erkin energiyaning T =  0 dagi qiymati. Shunga  
o'xshash Gibss energiyasini quyidagicha yozamiz:

bu yerda Ф0 -  Gibbs energiyasining T — 0 dagi qiymati. Ichki 
energiyani term odinamik potensialga keltirish yo'li bilan erkin  
va Gibbs energiyalarini ham  term odinam ik potensial ko'ri- 
nishiga keltirish mumkin. Boshqa termodinamik kattaliklarni 
ham term odinam ik potensial ko'rinishda yozish mumkin. M asa
lan, ideal gaz entalpiyasining potensial ko'rinishini keltiramiz:

3.22. Murakkab sistemalar termodinamik  
potensiallari

Bir nechta tashqi kuchlar ta ’siri ostida m urakkab sistem a  
term odinam ik potensiallarini ko'raylik. Bu holda term odina
mikaning asosiy tenglam asi 
100

(3.137)

Ф(Т,р)  = CpT ( l - l n T ) - R T l n p - T 5 '0 +Ф0, (3.139)

-j-l s-s0

X( S , p )  = E + p V  = Cpp 7 e Cp + x0 • (3.140)



T d S  = d E + dA,
i

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

d E - T d S
i

Agar sistem aning holati tashqi param etrlar A. va T  tem pe
ratura orqali aniqlansa, u holda term odinam ik potensial bo'lib, 
erkin energiya F = F(S, A() hisoblanadi:

dF -  - S d T  -
i

Agar sistem aning holati berilgan o'zgaruvchilar T, p, Ai; A2, 
, An orqali aniqlansa, u holda term odinam ik potensial bo'lib, 

Gibbs term odinam ik potensiali Ф = Ф(T, p, Ap A2, AJ hisob
lanadi. O'zgarishi esa

dФ = - S d T  + Vdp -  X/.dA,.
i

bo'ladi. Agar o'zaro bog'lanmagan param etrlar bo'lib, p, S,  Ap 
A2, An hisoblansa, u holda x  =  *(P, S, AJ, entalpiya
term odinam ik potensial bo'lib, hisoblanadi. O'zgarishi esa

d X = T d S  + V d p - J j id \
i

bo'ladi. Bu term odinamik potensiallar additiv va holatning bir 
qiym atli fu n k siya lari bo'lib hisoblanadi. Bu term odinam ik  
potensiallarning kam ayishi to'g'ri kelgan sharoitda sistem aga  
ta ’sir etuvch i kuchlarning bajargan ishini aniqlaydi.

3.23. G ibbs-G elm gols tenglam alari

Term odinam ik xarakteristik funksiyalar o'zaro bog'langan- 
dir. A gar ulardan birortasi m a’lum  bo'lsa, qolganlarini aniq
lash mumkin.

I- h o i .  Erkin energiya F -  E -  TS  berilgan bo'lsa, u holda 
ichki energiya E ni hisoblash mumkin. Entropiya S  ni (3.127)dan 
topib, o'rniga qo'yish natijasida ichki energiya quyidagiga teng  
bo'ladi:
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e  = f - t (— \ . 
\дт!у

(3.141)

II- h о 1. Gibbs term odinamik potensiali Ф =  x  ~ TS  berilgan  
bo'lsa, u holda entalpiya x  ni hisoblash mumkin. Entropiyani
(3.130)dan topib, o'rniga qo'yish natijasida entalpiyani aniqlash 
mumkin:

* = ф - т ( Ц  (3I42)

(3.141) va (3.142) tenglam alar G ibb s-G elm gols tenglam alari 
deb yuritiladi. A gar T = 0 da F =  EQ va Ф =  x 0 bo'lishini 
hisobga olsak, u holda (3.141) va (3.142)larning um um iy yechim i 
quyidagi ko'rinishni oladi:

F = E0 - T \ T^ d T ,  (3-143)u J 0 f 2 7

= (3.144)

bu yerda integrallash doimiysi I(V) va J(p) lar T = 0 da nolga 
teng bo'lishligi hisobga olindi.10 (3.143) va (3.144) ifodalar ichki 
energiya va entalpiyaning tem peraturaga bog'liqligi berilganda 
erkin energiya va Gibbs termodinamik potensialini topish m um - 
kinligini beradi.

G ibbs-G elm gols tenglamalari yordamida, izotermik jarayon
da m exanik kuchlarni va izoterm ik-izobarik jarayonda nom e- 
xanik kuchlarning bajargan maksimal ishini hisoblash mumkin.

Agar sistem a izotermik holda F. erkin energiyali Fn holatdan  
erkin energiyali holatga o'tsa, u holda bajarilgan ish erkin ener
giyaning kam ayishi hisobiga o'tadi:

A = - ( AF)r = - ( F 2 - F t )T.

G ibbs-G elm gols tenglam asi (3.141 )ga asosan quyidagi ifodani 
olamiz:

a  = - a e  + t (— ) ,
\ЭТ V

10 Noaniq integrallash doimiylari I(V) va I(p) ning nolga tengligini termodinamika
ning birinchi va ikkinchi qonunlari orqali isbotlab bo'lmaydi. Bu masalani o'rganish 
Nernst tomonidan termodinamikaning uchuinchi qonunining kashf qilinishiga olib keldi
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bu yerda ЛЕ -  E2 El ~  ichki energiya kam ayishi (tajribadan 
aniqlanishi mumkin) izoxorik jarayonda reaksiya vaqtida ajralib 
chiqqan issiqlik miqdoriga teng: ЛЕ -  Q -  Qv ■ U holda

A = QV + т ( Ц )  • (3-145)

(3.145) ifoda har qanday izotermik jarayonda sistemaning hamma 
kuchlarga qarshi bajargan to'la ishi uchun G ibbs-G elm gols teng
lamasi bo'lib hisoblanadi.

Agar sistema izobarik—izotermik holda Ф( energiyali holat
dan Ф2 energiyali holatga o'tsa, u holda m exanik bo'lm agan  
kuchlarning bajargan ishi Gibbs energiyasining kam ayishi hiso- 
biga o'tadi:

^ „ o m e x  = - ( Л Ф ) т . р  = “ ( ф 2 “  Ф . ) т , р -

G ibbs-G elm gols tenglam asi (3.142)ga asosan

^ n o mex = 4 + T ( ^ f ^ ) p (3-146)

tenglam ani olamiz. Bu yerda Qp -  izobar jarayonda issiqlik  
effekti: Qp -  Xi ~ X2 = ^  -  E2 + p( V: -  V2) = - Q  = Qp.

Olingan (3.145) va (3.146) G ibbs-G elm gols tenglam alari ko'rib 
chiqilgan jarayonlarda bajarilgan m aksim al ishni hisoblash  
imkonini beradi.

3.24. Qaytmas va qaytuvchi adiabatik kengayishda 
gazlarning sovishi

Gazlarni suyultirish m asalasi am aliyotda m uhim  o'rin tutadi. 
Gazlarni suyultirish uchun eng avval uni past tem peratura- 
gacha sovitish kerak. Buning uchun gazning adiabatik holda 
kengayish ida ish bajarishga m ajbur qilish kerak. Bu holda 
bajarilgan ish ichki energiyaning kam ayish i hisobiga o'tadi. 
N atijada gaz tem peraturasi pasayadi. A diabatik  holda k en 
gayish jarayoni qaytm as yoki qaytuvchi bo'lishi mumkin.

Joul-T om son tajribasida adiabatik izolatsiyalangan silindr- 
lardan birinchisidagi katta p 1 bosim ostidagi gaz kichik p2 bosim  
ostidagi ikkinchi silindrga statsionar holda o'tkaziladi (3.4- rasm).
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3.4- rasm. Joul-Tomson tajribasi qurilmasi: P. va P2 -  porshenlar;
T -  g ‘ovak to'siq.

Oqimni statsionarlig in i gazni o 'tkazuvchi g 'ovak to ‘siq (T) 
ta ’m inlab beradi. Jarayon sekin o'tganligi uchun bosimlarni 
Pj va P , porshen larn i sek in  surish  yordam ida o 'zgarm as  
ushlab turish mumkin. To'siq borligi bunday jarayon qaytm as 
adiabatikligidan dalolat beradi. Bu Joul-T om son jarayoni yoki 
hodisasi deyiladi. Gazlarni sovutishda katta aham iyatga ega  
bo'lgan bu jarayon ustida 10 yil tajribalar olib borilgan (1852- 
1 8 6 2 - yy.).

D e m a k ,  J o u l - T o m s o n  j a r a y o n i d a  A p - p 2 - p l < 0  va  

AT = T, -  T, bo'ladi. a = —  nisbat Jou l-T om son  hodisasini 
• Др

aniqlovchi koeffitsiyentdir. Agar —  <c 1 bo'lsa, d ifferensial.
Pi

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

Pi
statsionar jarayon bo'lganligi uchun entalpiya doim iy bo'ladi, 
shuning uchun Joul-T om son jarayoni izoentalpik bo'ladi, y a ’ni 
ДХ =  X2 ~ Xl =  0 yoki x 2 =  Xt bo'ladi. x  = X(T , P) desak,

М !К (* Ь
dx = T d S  + Vdp va dO = - S d T  + V d p

ifodalardan

AT
Ap

l l r
c_ Ldr lari L

(3.147)
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J o u l - T o m s o n  h o d is a s in i i f o d a lo v c h i  t e n g la m a n i o la m iz . A g a r

> 0
p| dr L it /

bo'lsa, u vaqtda gaz soviydi. Agar

| [ * ( 5 )1  < •

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

qarasak, u holda

^  = 0
Ap

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

ДТ 1 / 2 a
Ap C,

(3.148)

I hi ifodadan AT ^  0 ekanligi kelib chiqadi. Y a’ni ideal gazdan  
chetlanishini ko'rsatadi. (3.148) dan Jou l-T om son  hodisasining  
kattaligi «а» va «Ь» param etrlarga bog'liq bo'lar ekan.

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

AT 2 a
u. — —  = ---------->  и

1 Ap RTCP

bo'ladi. Bunday holda gaz adiabatik kengayganda sovir ekan, 
chunki AT -  T2 -  T l <  0 bo'ladi.

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

AT b и = —  = -  —— <  (J 
Ap Cp

bo'ladi. Bu holda gaz isiydi.
Ma’lum  bir tem peraturada real gazlar uchun Joul-T om son  

Ui n*ffitsiyenti /.i — 0, y a ’ni AT =  0 bo'ladi. B u shart (3.148) dagi

—  - b = 0 bo'lsa bajariladi. Um um an, agar (3.147) ning surati
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т№) -  V  = 0 bo'lsa, real gazlar uchun ц = 0 bo'ladi. Bu 
\ o T  / p

inversiya nuqtasi, temperatura esa inversiya temperaturasi va

( f £ ) - V - 0  (3.148,

esa inversiya egriligi deb yuritiladi. Van-der-Vals gazi uchun  
inversiya tem peraturasi T. ni aniqlaymiz. Bir mol gaz uchun  
yozilgan V an-der-V aals tenglam asi (3.8) dan p = const deb

temperatura bo'yicha hosila olamiz va (3.148) tenglikdagi ( — I
\ЭТ/р

kattalik uchun quyidagi ifodani olamiz:

( d v \  V  b 2a
1эт)„ ~  T ' - +  ■RT

Bu ifodani olishda gazning noidealliliga bo'lgan tuzatmalar a va 
b ning kichik ekanligi hisobga olingan. Inversiya nuqtasida  
inversiya egriligi nolga teng bo'lishidan V an-der-V aals gazi 
uchun inversiya tem peraturasi quyidagiga tengligi kelib chiqadi:

T. = —  = 2 TB,
* Rb 8

bu yerda TB = bo'lib, Boyl tem peraturasi deyiladi.
R o  ^

Inversiya  tem peratu rasi yaqinida Jou l-T om son  hodisasi 
ishorasini o'zgartiradi:

a) inversiya  tem peraturasidan pastda (T < T. da) J o u l-  
Tomson hodisasi m usbat (/i >  0). Bu holda gaz kengayishida  
soviydi, chunki va AT < 0;

b) inversiya tem peraturasidan yuqorida (T > T. da) J o u l-  
Tomson hodisasi m anfiy (д <  0). Bu holda gaz qiziydi. Aksariyat 
inert gazlar kengayganda qizishi kuzatilgan.

Sababi shundaki, eksperim ental kuzatishlar ham m a inert 
gazlarning inversiya tem peraturasi kritik tem peraturasidan  
ancha yuqorida bo'lishini ko'rsatadi.

Demak, inert gazlarni adiabatik holda kengayishida sovitish  
uchun, eng avval, ularning inversiya tem peraturasini kritik
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tem peraturagacha keltirish  zarur ekan. Inversiya nuqiasida
(3.149) ga asosan gazning issiqlik sig‘imlar farqi

ko'rinishni oladi. Bu form ula yordam ida V an-der-V aals va  
Diterichining ikkinchi tenglam asi bilan tavsiflanuvchi gazlar 
uchun issiqlik sig'imlar farqi inversiya nuqtasida bir xil qiym at 
qabul qilishini ko'rsatish mumkin:

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

Holat tenglam asi qanday bo'lishidan qat’iy nazar, har qan-

bo'ladi. Gaz kengayishida soviydi, chunki Ap < 0 va AT <  0 
bo'ladi. Gazlarning qaytuvchi adiabatik jarayon ostida kenga
yishida past tem peraturalarni olish m etodi P.L. Kapitsa tom oni
dan ishlab chiqilgan va amalda ko'rsatilgan.

Elektr va m agnit m ayaoniga kiritilgan dielektrik va m agne- 
tiklarning tabiatini term odinam ika nuqtayi nazaridan qarab 
chiqaylik.

Izotrop dielektrikda tashqi elektr m aydonining bajargan  
ishi

(3.150)

3.25. Magnetiklar va dielektriklar 
termodinamikasi

ЬА = -  —  EdD
4л (3.151)
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bo'ladi. Bu yerda elektr  m aydon  k u ch la n g a n lig i E tash q i 
parametr bo'lib, bunga ikkita ichki param etr -  qutblanganlik  
P va elektr induksiya vektori D  to'g'ri keladi. (3.151) ifoda bilan 
aniqlanuvchi ish qutblanish ishi emas. Chunki, elektr induksiya 
vektori, birinchidan, tashqi param etr em as ((3.151) da u tashqi 
param etr vazifasini o'tamoqda), ikkinchidan elektrodinam ika- 
dan m a’lumki, u hosilaviy kattalik, asosiy kattalik elektr m ay
don kuchlanganligidir. Shuning uchun (3.151) ifodani dielektrik- 
ning qutblashdagi ishgia aylantirish kerak. Bu masala ikki yo'l 
bilan amalga oshirilishi mumkin:

5Л = - d |  j -  j - d ( P E )  + PdE

yoki

5Л = - d ^ j - d ( P E )  + ^ D d E .

Bu yerda  b irinchi had vakuu m d a e lek tr  m aydonin i hosil 
qilishda bajarilgan ish, ikkinchi had tashqi m aydonga qarshi 
bajarilgan ish, uchinchi had esa tom m a’noda dielektrikni qutb- 
lashda bajarilgan ish yoki dielektrikning tashqi elektr m aydon
dagi potensial energiyasi. Birinchi tenglam ada qutblanish, ikkin- 
chida esa elektr induksiya vektori ichki param etr vazifasini 
o'taydi.

Biz q aytu vch i jarayonlarda tom  m a ’noda d ielektrikn ing  
q u tb lan ish  ish in i qarab chiqam iz. O datda tom  m a ’nodagi 
bajarilgan ish deb,

6 A { = P d E  + d ( - P E )  = 5A + d ^ j = - E d P

kattalik qabul qilinadi. U holda qaytuvchi jarayonlar uchun  
term odinam ikaning asosiy tenglam asi quyidagicha yoziladi:

TdS = d £  + pdV -  EdP. (3.152)

(3.152) dan, term odinam ik potensiallarning differensiallari 
uchun Lejandr m etodiga asosan, quyidagilarni olamiz:

d £  = TdS -  pdV + EdP,
108



d F = - S d T  -  p d V  + EdP, F = E - T S ,  

dO = -S d T  + Vdp -  PdE, ф = E -  TS  + pV -  EP,

d x  = TdS + V d p - P d E ,  X =  E + pV - E P .  (3.153)

M agnetiklar uchun term odinam ik potensiallarning differen
siali quyidagicha yoziladi:

dE = TdS -  pdV + HdM ,

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

dO = -S d T  + Vdp -  MdH, Ф =  E - T S  + p V -  HM ,

dx = TdS + V d p - M d H ,  x  = -E + p V - H M ,  (3.154) 
bu yerda H -  tashqi m agnit m aydon kuchlanganligi, M -  
m agnitlanganlik.

(3.153) va (3.154) tenglam alar yordam ida dielektriklar va  
m agnetiklar uchun zarur m unosabatlarni olish mumkin. Masa
lan, (3.153 )dagi uchinchi tenglam adan:

(E ,-(!)„•
bu yerda ( — J -  elektr m aydoni ta ’sirida yuzaga kelgan  

\ЭЕ / г р

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

siya hodisasi deyiladi. -  bosim o'zgarishi bilan dielektrik

qutblanganligining o'zgarish hodisasi pyezoelektrik hodisasi  deyi
ladi.

(3.154) dagi uchinchi tenglam adan quyidagi tenglikni olamiz:

bu yerda (— ) — hajm iy m agnitostriksiya hodisasi deyiladi. 
\ЭН/тр

/ 0Mj _  m agnitoelastik  (H *  0) yoki pyezom agnit (H = 0) 
\ Эр It ,h

hodisasi deb yuritiladi.
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3.26. M a g n it v a  y a d ro  s o v it is h  m eto d la r i

Jismni sovitish faqat adiabatik holda kengaytirish usuli bilan 
em as, balki sistem ada boshqa ko'rinishdagi adiabatik holda 
bajarilgan ish orqali ham  amalga oshirilishi mumkin.

Hozirgi vaqtda o ‘ta past tem peraturalarni (T <  I K )  ni 
olishda asosiy m etodlardan biri, bu param agnit tuzlarni adiaba
tik magnitsizlash metodi bo'lib hisoblanadi. Bu metod 1926- yilda 
D ebay tomonidan taklif qilingan.

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

mati j ni entalpiyaning o'zgarishi dx  = TdS  + Vdp -  MdH dan

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

Bu yerda CH -  m agnit m aydon kuchlanganligi o'zgarmas bo'l- 
gandagi issiqlik sig'imi. Param agnetiklar uchun M =  >11 bog'- 
lanishni va Kyuri qonuniga asosan moddaning paramagnit kiri- 
tuvchanlik  absolut tem peraturaga teskari proporsionalligini,

B undan ko'rinadiki, adiabatik m agnitsizlanishda (dH <  0), 
param agnit kristall tem peraturasi pasayar ekan (dT <  0 ). 
D ebay nazariyasiga ko'ra kristallarning issiqlik sig'im i past 
tem peraturalarda CpH = a T 3. Shuning uchun

Dem ak, past tem peraturalarda tem peraturaning o'zgarishi 
juda katta o'zgarishlarga olib keladi, chunki m agnitokalorik

(3.157)

. С
y a ’ni к = — m unosabatn i h isobga olib, (3.157)ni q u y id ag i 

ko'rinishga keltiramiz:

(3.158)

/ Э Т \  _  CH_ ^  J _  

\ d H J s  a T 4 T4 *
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effekt  tem peraturaning to ‘rtinchi darajasiga teskari propor- 
sional. Bu m etod yordam ida 10"3 К  tem peratura olingan. Bu 
tem peraturalarda issiqlik energiya elektron spinlari orasidagi 
o'zaro ta ’sir energiyasi tartibida bo‘ladi. Term odinam ikaning 
uchinchi qonuniga asosan tem peratura nolga intilganda term o
dinamik param etrlar, xususan, tem peraturaga bog'liq bo'lm ay 
qoladi va m agnitokalorik e ffek t yo'qoladi. Past tem peratura  
olish uchun ishlovchi m oddalarda o'ta kuchsiz o'zaro ta ’sirni 
hisobga olish kerak. О К tem peraturani olishga yaqin yo'l yadro 
m agnitizm idan foydalanish, y a ’ni yadrolar spinlarini adiabatik 
holda magnitsizlash kerak. Bu holda o'zaro ta’sir kuchi 10“5 К  da 
nam oyon bo'ladi. Bu m etod yordam ida spinlar tem peratura- 
sini ~1(Г6 К  da olish m um kin bo'ladi.11

Ferrom agnetiklar uchun m agnitokalorik effektni hisoblash  
yuqoridagi kabi yo'l bilan am alga oshiriladi. Ferrom agnetiklar 

С Ыuchun M -  kH  -  va m agnitokalorik effekt kattaligi

/ э т \  _  CTH 
U n /5 “  СцСГ-б)1

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda в -  param agnit nuqtasidagi 
K yuri tem peraturasi.

3.27. Termodinamik kattaliklarni statistik fizika 
m etodi bo'yicha hisoblash

M uvozanatdagi berk sistem a holatin i an iq lovch i term o
dinam ik kattalik larni h isoblashda yuqorida olingan m uhim  
farazni qabul qilamiz: «Makroskopik sistem aning ichki ener
giyasi E statistik  fizika m etodi asosida hisoblangan o'rtacha  
energiyasi £ ga teng». Y a’ni, E =  e . Bu yerda G ibbsning  
kichik kanonik taqsim otini qo'llash natijasida m uvozanatdagi 
berk m akroskopik sistem aning  ichki energiyasin i h isoblash  
form ulasini olamiz:

£  = £ = 2 > . w t = в 2 3 = kT2 . (3.159)

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

S  = |  + fclnZ(T,V).  (3.160)

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

F = - f cTlnZ(T.V) .  (3.161)

Makroskopik sistemada bosim bajargan ish ifodasi 

6A  = X (W (de,. )W,. = -p d V

dan

(3 .162,

yoki (3.127) yordamida

P = - ( f ) T (3.163)

ifodani topamiz.
Bir qator fizik hodisalarni tushuntirishda Gibbs term odina

mik potensiali Ф(T, p) katta rol o ‘ynaydi. Agar sistem aning  
holat funksiyasi Z(T, p) ni topish m um kin bo'lsa, u holda

®(T,p)  = - f cTl nZ(T, p)  (3.164)

va sistem a hajmi uchun

д,г 31nZ(T,p)-la (3.165)

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

3.28. I ll bobga oid masala va savollar

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

2. Izotrop dielektrikning qutblashda tashqi m aydon bajar
gan ishni hisoblang.
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3. Tashqi param etr A ga qo'shma bo'lgan um um lashgan kuch 
/  ta ’sir eta yotgan har qanday oddiy sistem a uchun

( E )  f f l  (дл) =_! (V)  = far]
[ d f  l \ d \ / T  \ d T ) f  ’ \ д Т / A { d f  J v

ayniyat o'rinli ekanligini ko'rsating.
4. V an-der-V aals tenglam asi bilan tavsiflanu vch i gazning

RTk
kritik parametlari pfc, Vfc, Tk va kritik koeffitsiyenti s = — —  

ni hisoblang.

5. D iterichi birinchi tenglam asi p (V  -  b) = RTe~a/KTV bilan
tafsiflanuvchi gazning kritik parametrlari p k, V k, Tk va kritik 
koeffitsiyenti s ni hisoblang. Katta hajmlarda Diterichi teng
lamasi V an-der-Vaals tenglam asiga o'tishini ko'rsating.

6. Diterichi ikkinchi tenglam asii ( p +
V V5/3

(V - b )  = R T  bilan

tavsiflanuvchi gazning kritik koeffitsiyenti s ni hisoblang. N ati
jani s ning eksperim ental qiym ati va V an-der-V aals gazi uchun  
olingan qiymatlari bilan solishtiring.

7. Klauzius tenglam asi (p+ (V -  b) = RT  bilan tav-
T(V+Cr

siflanuvchi gazning kiritik param etrlari p k, V k, Tk va  kritik  
koeffitsiyenti s ni hisoblang.

* 9 \

8 . Bertlo tenglam asi ^p + j(V  -  b) = RT  dagi o'zgarmas

kattaliklar a', b va R larni kritik param etlar p k, V k, Tk orqali 
ifodalang.

Yechish.  Kritik nuqtadagi Bertlo tenglam asini:

(Vk - b  ) = RTkl

va

It , 2 a
(Vk- b f + Tk\ i

8 -  A.A. A bdum alikov , R. M am atqu lov

( * E )  = _ . = o,
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tenglam alarm  birgalikda а', b va R  ga nisbatan echib , bu 
kattaliklarni bosim, hajm va tem peraturaning kritik nuqtadagi 
qiymatlari orqali ifodalarini topamiz, y a ’ni

“ ' = 3p,T »vJ, b = I v „  К = ^ Д . .

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

Ф =  V / V k, т =  T / T k orqali yozing va v  »  1 holida bu tenglam a  
K layperon-M en deleyev  tenglam asiga o'tishini ko'rsating.

Ko'rsatma: Van-der-Vaals tenglamasi (p + ̂ - j ( V- b )  = RT dagi

p, V, T, a, b va R  larni p k, Vk va Tk orqali ifoda qilinadi.
10. V an -der-V aals tenglam asidan foydalanib, gaz uchun  

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

Yechish.  Gazning holat tenglam asining virial shakli

p V  = RT 1 + y  fs -"  v nn=l v

ko'rinishida yozilaai, bu yerda Bn virial koeffitsiyent deb yuri
tiladi. Van-der-Vaals tenglam asining virial ko'rinishini olaylik:

_ RT a _ RT I V a \
P ~ V-b ~ v2 ~ ~v~\v-b ~ RTV ) ‘

F +
R T ( . RTb-a b2----j 1 + --------- H-----— +
V lv RTV V2

B undan

Д  = b - ~ , B2 = b 2, B3 = b3 

kelib chiqadi. Boyl tem peraturasiga B, =  0 bo'lganda erishiladi.

Dem ak, Van-der-Vaals gazi uchun Tn = — .
B Rb
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11. Diterichi birinchi va ikkinchi tenglam alari bilan tavsif
lanuvchi gaz uchun ikkinchi va to‘rtinchi virial koeffitsiyentlar  
va Boyl tem peraturasini aniqlang.

12. Ideal gaz politropa va adiabata tenglam alarini (V, T) 
va (p, V) o'zgaruvchilarda yozing va boshqa term odinam ik  
jarayonlar uchun tahlil qiling.

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

14. V an-der-V aals tenglam asi bilan tavsiflan u vch i gazda 
tovush tezligini toping.

15. Ideal gaz ichki energiyasi va entalpiyasini issiqlik sig'imlar 
nisbati va tovush tezligi orqali ifodalang.

16. Sterjen cho'zilishida deform atsiya elastik deb hisoblab, 
izoterm ik va adiabatik uzayish koeffitsiyentlari

f i l l  = 
l^/JL C / U J L

m unosabat orqali bog‘langanligini ko‘rsating. Bu yerda C, va 
Cf, m os ravishda, I va /  o'zgarmas bo‘lgandagi issiqlik sig'imlari, 
I -  sterjenning uzunligi, /  -  sterjenga ta ’sir etuvch i kuch.

K o ' r s a tm a .  Bu hol da t e r m o d i n a m i k a  b i r i nchi  qonuni  
SQ = dE  -  f d l  ko‘rinishni oladi.

17. Ideal paramagnetik uchun issiqlik sig'imlari farqi CH — CM ni 
hisoblang.

18. Ideal param agnetik uchun adiabata tenglam asini yozing.
19. Har qanday bir jinsli modda uchun

m unosabat o‘rinli ekanligini ko'rsating.
Yechish. Moddaning ichki energiyasi bosim va hajm  funk

siyasi bo'lsin, y a ’ni E =  E(p, V). Ichki energiyaning o'zgarishi

ifoda bilan aniqlanadi. Bu kirgan xususiy  hosilalarni topaylik:
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Bularni ichki energiya o'zgarishi ifodasiga qo'yamiz va ichki 
energiya holat funksiyasi, ya ’ni bosim va hajm bo'yicha aralash 
hosila sim m etrik ekanligini hisobga olamiz. Bir qator murakkab  
bo'lmagan soddalashtirishlarni amalga oshirsak, masala sharti 
isbotlanadi.

20. E ntropiya 5, - к 1 п Г ( е )  yoki 5' = ln^(£-) ko'rin ishda  
aniqlanadi. Katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistem a  
uchun bu ikkala ifoda ekvivalent ekanligini ko'rsating.

21. Bir jinsli og'irlik kuchi maydonida silindrda joylashgan, 
yuqoridan chegaralanm agan ideal gaz ustunining issiqlik sig'imi 
Cp ga tengligi ko'rsatilsin.

22. Balandlikka qarab troposfera tem peraturasining pasa- 
yish  sababi tushintirilsin va havoni ideal gaz deb hisoblab, 
a tm osferan in g  balandlik bo'yicha tem p eratu ra  grad ien tin i 
aniqlang.

Yechish.  Havo balandlikka ko'tarilganda, kichik bosim soha- 
siga o'tishi tufayli kengayadi. Bu kengayishni adiabatik deb  
hisoblash m um kin, chunki havoning issiqlik o'tkazuvchanligi 
juda kicnik. Adiabatik jarayonda Tp(1_7)/7 = const • Bu ifodadan

T  7  p

Ikkinchi tomondan, balandlik ortishi bilan bosim o'zgarishi 
dp = - p g d h , p -  havo zichligi. Ideal gaz holat tenglam asi

pV  = — RT  dan p = i‘P
RT ’

u holda

dT _  ■>-! dp  _  _ ~ - i  '■« 
T  T p
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Bundan

dT _  7-1 ,tg 
d h 7  R ’

havo uchun 7  = 1,4; 7  = 0,029 k g /m ol. Balandlikka qarab
d T

atm osferada gradienti —— - 9 , 8  10~5 K /m .

23. Termodinamika birinchi qonunidan foydalanib K layperon- 
M endeleyev tenglam asiga bo‘ysunuvchi gaz uchun

ekanligini ko'rsating.
24. Ideal elektron gaz holatining term ik va kalorik tengla-

adiabata tenglam alari (p, V) va (T, V)  o ‘zgaruvchilarda topilsin. 
Yechish:  Birinchi qonun ifodasi 6Q = dE + pdV ga ko‘ra

bo'ladi. Adiabatik jarayonlarda 80  — 0 ekanligini hisobga olib, 
yuqoridagi birinchi ifodadan pV5/2 =  const va ikkinchi ifoda
dan TV2/3 =  const larni olamiz.

25. Van-der-Vaals gazining entropiyasi hisoblansin va uning 
adiabata tenglam asi p, V  o'zgaruvchilarda topilsin.

26. Cp ~ Cv ayirm aning hajmiy kengayish koeffitsiyenti a  va 
siqilish koeffitsiyenti /3 bilan bog'liqligi ko'rsatilsin.

27. Ideal param agnetiklarda ichki energiya  m agnitlanish  
vektoriga bog'liq emasligi ko'rsatilsin.

Cp - C v = R  + V

2
malari pV  = E m unosabat bilan bog'langan. Shu gaz uchun

3

yoki
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Bularni ichki energiya o'zgarishi ifodasiga qo'yamiz va ichki 
energiya holat funksiyasi, ya’ni bosim va hajm bo'yicha aralash 
hosila simmetrik ekanligini hisobga olamiz. Bir qator murakkab 
bo'lmagan soddalashtirishlarni amalga oshirsak, masala sharti 
isbotlanadi.

20. Entropiya S = k\nT{e) yoki S = lnfl(£) ko'rinishda 
aniqlanadi. Katta sondagi zarralardan tashkil topgan sistema 
uchun bu ikkala ifoda ekvivalent ekanligini ko'rsating.

21. Bir jinsli og'irlik kuchi maydonida silindrda joylashgan, 
yuqoridan chegaralanmagan ideal gaz ustunining issiqlik sig'imi 
Cp ga tengligi ko'rsatilsin.

22. Balandlikka qarab troposfera temperaturasining pasa- 
yish sababi tushintirilsin va havoni ideal gaz deb hisoblab, 
atm osferaning balandlik bo'yicha tem peratura gradientini 
aniqlang.

Yechish. Havo balandlikka ko'tarilganda, kichik bosim soha- 
siga o'tishi tufayli kengayadi. Bu kengayishni adiabatik deb 
hisoblash mumkin, chunki havoning issiqlik o'tkazuvchanligi 
juda kichik. Adiabatik jarayonda Tp{1~1)h = const ■ Bu ifodadan

d T  t 1 - 7  d p  _  Q

T I V

Ikkinchi tomondan, balandlik ortishi bilan bosim o'zgarishi 
dp = - p g d h , p -  havo zichligi. Ideal gaz holat tenglamasi

pV -  — RT  dan p = — ,
^  fi RT

u holda



Bundan

d T ___7-1  /ig
d h ~ 7 R ’

havo uchun 7  = 1,4; 7  = 0,029 kg/mol. Balandlikka qarab
(17*atmosferada gradienti ^—- - 9 , 8  10"5 K /m .
cm

23. Termodinamika birinchi qonunidan foydalanib Klayperon- 
Mendeleyev tenglamasiga bo'ysunuvchi gaz uchun

ekanligini ko'rsating.
24. Ideal elektron gaz holatining termik va kalorik tengla-

adiabata tenglamalari (p, V) va (T, V) o'zgaruvchilarda topilsin. 
Yechish: Birinchi qonun ifodasi SQ = dE + pdV ga ko'ra

bo'ladi. Adiabatik jarayonlarda SQ -  0 ekanligini hisobga olib, 
yuqoridagi birinchi ifodadan pV5/2 =  const va ikkinchi ifoda
dan TV2/3 — const larni olamiz.

25. Van-der-Vaals gazining entropiyasi hisoblansin va uning 
adiabata tenglamasi p, V o'zgaruvchilarda topilsin.

26. Cp -  Cv ayirmaning hajmiy kengayish koeffitsiyenti a  va 
siqilish koeffitsiyenti /3 bilan bog'liqligi ko'rsatilsin.

27. Ideal paramagnetiklarda ichki energiya magnitlanish 
vektoriga bog'liq emasligi ko'rsatilsin.

c , - c v - H. + v

2
malari pV = - E munosabat bilan bog'langan. Shu gaz uchun

yoki
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28. Bosimi tem peraturaning chiziqli funksiyasi bo‘lgan 
moddalar uchun Cv ning hajmga bog'liq emasligi ko'rsatilsin.

Э Cv
Van-der-Vaals gazi uchun ——— -  0 tenglik olinsin.

• r l

29. Doimiy bosim ostida jism kengayishida uning entropiya- 
sining o'zgarishi hisoblansin.

30. Bir xil temperatura orilig'ida Karno sikli boshqa sikllarga 
nisbatan eng katta FIK ega ekanligi ko'rsatilsin.

31. N l va N2 ta zarralardan tashkil topgan ikki xil gaz 
aralashtirilganda entropiyaning o'zgarishi hisoblansin.

32. Termodinamikaning uchinchi qonuniga asosan paramag- 
netiklar uchun Kyuri qonuni (в = C/T) yetarlicha past tempe
raturalarda buzilishi ko'rsatilsin.

33. Sikllar metodi yordamida to'yingan bug' bosimining 
temperaturaga bog'lanishini toping.

34. Bir atomli bir mol ideal gaz uchun F, Ф va x  termo
dinamik potensiallarni toping.

35. Gibbs energiyasi o'zgarmas bo'lgan sistemalar uchun 
holat va kalorik tenglamalar topilsin.

36. Past tem peraturalarda m etallarda elektron gazining 
entropiyasi tem peraturaga proporsionaldir. Issiqlik sig'imlar 
ayirmasi Cp -  Cy ning temperaturaga bog'liqligi topilsin.

37. Siyrak Van-der-Vaals gazi bitta inversiya nuqtasiga ega 
bo'ladi. Umumiy holda qanday zichliklarda ikkita inversiya 
nuqtasi mavjud bo'ladi. (T, p) o'zgaruvchilarda Van-der-Vaals 
gazining inversiya egriligi grafigini tasvirlang.

38. Kyuri qonuniga bo'ysunuvchi moddalar uchun magnito
kalorik effekt kattaligi topilsin.

39. Termodinamika va statistik fizikaning farqi nimada?
40. Ichki parametrlar qanday fizik xususiyatiga qarab ajraladi?
41. Termodinamikaning dastlabki birinchi va ikkinchi fikrlari.
42. Ichki va tashqi energiya deb qanday energiyani tushunasiz?
43. Nima uchun termik va kalorik tenglama deyiladi?
44. Van-der-Vaals tenglamasi verial qatorga yozilsin.
45. Kritik nuqta. Kritik kattaliklar qanday hisoblanadi?
46. Bajarilgan elementar ish va issiqlik miqdori nima uchun 

to'liqmas differensianal ko'rinishida, ichki energiya esa to'liq 
differensial ko'rinishida yoziladi?

47. Issiqliq miqdorining molekular m a’nosi ochilsin.
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48. Yashirin issiqlik, Pfaffa tenglamasi.
49. Nima uchun gazlarda bosim o'zgarmas bo'lgandagi issiqliq 

sig'imi hajm o'zgarmas bo'lgandagi issiqliq sig'imidan katta  
bo'ladi?

50. Ideal gazlarda har qanday jarayon uchun issiqliq sig'imini 
qanday hisoblash mumkin?

51. Ideal gazni siqishda gazni sovishi yoki qizishi nimaga 
bog'liq?

52. Ideal gaz politropa tenglamasidan qanday jarayonlar 
tenglamasini keltirib chiqarish mumkin?

53. Entropiya va uning xossalari. Entropiyani hisoblash.
54. Qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun term odina

mikaning asosiy tenglamasi.
55. Entropiyaning o'sish qonunini tushuntiring.
56. Gibbs paradoksi nima?
57. Suvni 0 < t <  4 °C tem peratura intervalda siqqanda 

nima hodisa yuz beradi? Shuni tushuntiring.
58. Qanday shart bajarilganda, suv qattiq jism xususiyatiga 

ega bo'ladi?
59. Uchinchi qonunga asosan Г  = 0 К da S =  0 bo'lish 

sababini tushuntiring.
60. Termodinamik potensiallar metodi deb qanday metodga 

aytiladi?
61. Gibbs-Gelmgols tenglamalari.
62. Maksimal bajarilgan ish formulasi.
63. Integrallash doimiysi T = О К da qanday hisoblanadi?
64. Inversiya nuqtasi, inversiya egriligi, inversiya tem pera

turasi qanday tushunchalar?
65. Qanday hodisa magnitokalorik hodisa deyiladi?
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IV bob

ZARRALAR SONI 0 ‘ZGARUVCHAN  
SISTEMALAR. FAZA O TISH LA R

4.1. Zarralar soni o‘zgaruvchan sistema 
termodinamik potensiallari

Oldingi boblarda sistema va uni o‘rab turgan muhit, ya’ni 
termostat o'zaro ta ’sirlashish natijasida ular bir biri bilan faqat 
energiya almashinadi deb ko'rdik. Ko'p hollarda o'zaro ta ’sirda 
energiya almashish bilan bir qatorda zarralar almashinishi ham  
yuz beradi. Sistem aga kiruvchi va undan chiqib ketuvchi 
zarralar o'zi bilan energiya tashiganligi uchun, bu yo'l bilan 
ham energiya almashinishi ro'y beradi. Ushbu bobda zarralar 
soni o'zgaruvchi sistemalarning xossalarini termodinamika 
metodlari bilan o'rganamiz. Sistemada zarralar turli sabablar 
bilan o'zgarishi mumkin. Masalan, quyidagi hollarda sistemada 
zarralar soni o'zgaruvchi bo'ladi:

To'yingan bug'i bilan muvozanatdagi suyuqlik. Bunday 
sistem ada umumiy hajm  yoki tem peraturaning o'zgarishi 
suyuqlik va uning bug'idagi zarralar sonining nisbati o'zga
rishiga olib keladi.

Temperatura yoki boshqa parametrlar o'zgarishi natijasida 
sistemada boradigan kimyoviy reaksiya vaqtida reaksiyada 
ishtirok etayotgan va hosil bo'layotgan zarralar soni o'zgarib 
turadi va uzluksiz biri ikkinchisiga o'tib turadi.

Muvozanatli nurlanishda temperatura o'zgarishi nurlanish 
spektrida nurlanish kvanti -  fotonlarning soni o'zgarishiga 
olib keladi.

O'zaro bog'lanmagan mustaqil sistemalar orasidagi o'zaro 
ta ’sir paydo bo'lganda ham zarralar soni o'zgarishi mumkin.

Bu ro'yxatni yana davom ettirish mumkin. Shuni esda saq- 
lash kerakki, tashqi yoki ichki parametrlar o'zgarishida siste- 
madagi muvozanat buziladi. Biz muvozanatdagi sistemalarni 
o'rganish bilan cheklanamiz. Demak, o'rganilayotgan sistemada 
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zarralar soni o'zgaruvchi bo'lsa ham, u muvozanat holatdan 
chiqib ketmasligi kerak.

Zarralar soni o'zgarib turuvchi sistema holati temperatura T, 
param etrlar va berilgan turdagi zarralar soni N v Nv ..., Nr 
yoki bunga to‘g ‘ri keluvchi konsentratsiya ct — N./SiVfc bilan 
aniqlanadi. Bunday sistemalarda ichki energiyasining o‘zgarishi 
faqat uzatilgan issiqlik va sistema tomonidan bajarilgan ish 
hisobiga yuzaga kelmasdan, balki sistemada zarralar sonining 
o'zgarishi hisobiga ham yuzaga keladi. Bu holni hisobga oluvchi 
qaytuvchi va qaytmas jarayonlar uchun termodinamikaning 
asosiy tengsizligi quyidagicha yoziladi:

TdS > dE + Y j i dA, -  J j * kdNk . (4.1)
i к

Bu yerda /xfc -  к navdagi zarralarning kimyoviy potensiali. 
(4.1)dagi oxirgi had zarralar sonining o'zgarishini aks etdiradi.

Umumiy qoidalarga asosan yozilgan (4.1) tengsizlikni oddiy 
sistema uchun hosil qilishni ko'rib chiqamiz. Zarralar soni 
o'zgarm aydigan sistem a uchun term odinam ikaning asosiy 
tenglamasi (3.86) ga kiruvchi kattaliklar E, S  va V  additivlik 
xossasiga ega bo'lganligi uchun tenglamani bu kattaliklarning 
bitta zarraga to'g'ri kelgan solishtirma qiymatlari uchun ham 
yozish mumkin, ya’ni

d(*) = Td(*)-»<*(£)• <42»
Bu tenglama umumiylikka ega bo'lib, unga kiruvchi solishtirma 
kattaliklarning nima sababdan o'zgarishiga bog'liq emas. Haqi- 
qatan ham, solishtirma kattaliklar uchun o'zgarish kattalik
larning o'zining o'zgarishi hisobigami yoki zarralar soni o'zga
rishi sabablimi tamoman farqi yo'q. Demak, (4.2) tenglamada zarra
lar soni N o'zgaruvchi bo'lishi va uni quyidagicha yozish mumkin:

N  N* N N* N N'

Belgilash kiritamiz:

E -T S +pV
/i = ----- . (4-3)
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bundan

dE = TdS -  pdV + ftdN , (4.4)

tenglamani hosil qilamiz. (4.4) zarralar soni o'zgaruvchi oddiy 
sistema uchun termodinamikaning asosiy tenglamasi hisobla
nadi. Bu tenglamaga asosan kimyoviy potensial

Sistema turli xil gazlardan tashkil topgan bo'lsa va unga 
qandaydir tashqi kuchlar ta ’sir qilayotgan bo'lsa, asosiy teng
lama (4.1) ko'rinishni qabul qiladi.

Har tomondan p bosim ta ’siri ostida bo'lgan sistemadagi 
qaytuvchi jarayon uchun termodinamik potensiallar differen- 
sialini Lejandr metodi bilan topamiz:

dE = TdS -  pdV + 2>,dJV,.,
i

dF = - S d T  -  pdV + J j i ,d N , ,
i

dO = -S d T  + Vdp + X /i.d N ;,
i

d% = TdS + Vdp + ^ jiidNi . (4.6)
i

Bu yerda d£, dF, dO, dx mos ravishda erkin, Gelmgols, Gibbs 
energiyasi va entalpiya differensiallari. Bu tenglamalardan  
zarralar soni o'zgaruvchan sistemada kimyoviy potensial p. ni 
aniqlaymiz:

(4.7)
Js,v

Bu ifodalardan ko'rinib turibdiki, kimyoviy potensialni ixtiyoriy 
termodinamik potensialdan zarralar soni bo'yicha olingan hosila 
bilan aniqlash mumkin ekan.

Hamma termodinamik potensiallar additiv funksiyalardir. 
Bir xil sortdagi zarralardan tashkil topgan sistema uchun bu 
shuni anglatadiki, agar zarralar soni N necha marta o'zgarsa, 
termodinamik potensiallar shuncha m arta o'zgaradi:
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Ф = Nf3 (T ,p ) , x  = (4.8)

(4.8) tenglamalar sistemasidan quyidagini hosil qilamiz:

Demak, bitta zarraga to'g'ri kelgan Gibbs termodinamik poten
siali (energiyasi) kimyoviy potensialga teng ekan.

Agar sistema har xil navdagi zarralardan tashkil topgan bo'lsa, 
u holda Gibbs termodinamik potensiali quyidagicha yoziladi:

Ф = ] > » , .  (4-9)
i

Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarni o'rganishda, 
odatda, katta termodinamik potensial

B {T ,V ,n i ) = E - T S - Y P ilh = F -  Ф = - р У  (4.10)
i

ishlatiladi. Bu potensial yordamida sistemadagi har bir navdagi 
zarralar soni N. ni topish mumkin bo'ladi. Haqiqatdan ham  
(4.6) va (4.10) dan Lejandir metodiga asosan

dB = - S d T - p d V  - J X d / i ,  (4.11)
I

ni olamiz. Bu tengliklardan entropiya S, bosim p va zarralar 
soni N. ni topish mumkin.

4.2. Gibbsning katta kanonik taqsimoti

Gibbsning kichik kanonik taqsimoti zarralar soni o'zgarmac 
bo'lgan muvozanatdagi berk sistemalar uchun chiqarilgan edi. 
U yerda sistemani termostat bilan o'zaro ta ’siri faqat energiya 
almashinishidan iborat deb qaradik. Muvozanat holatda sistema 
va termostat o'rtasida energiya va zarralar almashinishi uzluksiz 
holda o'tib turadi. Umumiy holda sistema va termostatning
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energiya almashinishi faqat o'zaro ta ’sir orqali emas, balki 
sistemaga kirayotgan va sistemadan chiqib ketayotgan zarralar 
orqali ham amalga oshadi. Chunki zarralar o'zi bilan birga 
energiyani olib yuradi. Bu holda faqat energiya emas, balki 
sistemani tashkil qiluvchi zarralar soni ham o'zgaruvchan  
kattalik bo'ladi. Shuning uchun sistema holatini xarakterlashda 
berk sistemaning to'liq energiyasi bilan birgalikda zarralar 
sonini ham ko'rsatish kerak bo'ladi. Zarralar soni o'zgarmas 
bo'lgan sistema va termostat o'zaro muvozanatda bo'lishi uchun 
ularning temperaturalari va bosimlari ham teng bo'lishi kerak 
edi. Zarralar soni o'zgaruvchi sistemaning muvozanatda bo'lishi 
uchun yuqoridagidan tashqari ularning kimyoviy potensiallari 
ham teng bo'lishi kerak ekan.

O'zaro ta’sir tufayli sistema va termostat turli xil energiyali 
va zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan holatlarda bo'la oladi.1 
Sistema i- holatida bo'lishi va shu holatda n  ta zarraga ega 
bo'lish ehtimolligini Gibbsning katta kanonik taqsimoti Win 
aniqlaydi. Gibss katta kanonik taqsimoti W ning oshkora ko'ri
nishini aniqlashga kirishamiz. Sistema bilan termostatdagi to'liq 
zarralar soni N o'zgarmas bo'ladi. Taqsimot funksiyasini olish 
uchun (2.6) ifodadagi kattaliklarni quyidagi kattaliklar bilan 
almashtiramiz:

П(е,. ) -> П  (e,,Ti) va £20 (E t ) Q.0 (Ei , N0).

Bu yerda Ef = E -  e. va N0 = N -  n, mos ravishda, termostat 
energiyasi va termostatdagi zarralar sonidir. E, N -  sistema 
va termostatning to'liq energiyasi va zarralar soni. Ehtimollik- 
liklarni ko'paytirish xossasiga asosan (2.6) ifodani quyidagicha 
yozish mumkin bo'ladi:

wi.n ~  * Л (Я -£ ,- , N -n )Q (£ ,., n). (4.12)

Holatlar soni Qa(E -  N -  n) ni quyidagi 

Q0( E - f , , N - n )  = eS(E-Ei’N-n)

1 Sistema va termostatning o'zaro ta ’sirini oshkor holda foydalanmasak ham, 
uni kuchsiz deb olamiz. Agar o'zaro ta ’sir kuchli bo'lsa, nochiziqli effektlar rol 
o'ynay boshlaydi va masala murakkablashadi. Bunday holni o'rganish ushbu 
o'quv dasturi doirasiga kirmaydi.
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ifoda bilan almashtirib, e. «  E va n «  N ekanligini hisobga 
olib, Q(E -  ei , N -  n) ni kichik kattaliklarning darajalari bo'yi
cha qatorga yoyamiz va o‘zgaruvchanlarning birinchi darajalari 
ishtirok etgan hadlar bilan chegaralanamiz, natijada (4.12) ifoda 
quyidagi ko‘rinishni oladi:

Win = const • e x p , n). (4.13)

Bu yerda const -  normirovka sharti = 1 dan topiladi.
i  n

Natijada energiyasi va zarralar soni o‘zgaruvchan va termostat 
bilan muvozanatda bo'lgan sistema uchun Gibbsning katta  
kanonik taqsimotining oshkora ko'rinishini olamiz:

exp

W ,.„  = ----------
1 1  exp
i n

/m -гг,-
(4.14)

р (е , , и)

Z = X X e x p ( ^ ) Q ( £l,n ). (4.15)

Bu yerda = -  kimyoviy potensial yoki parsial

potensial, £l(eit n) -  energiyasi e. va zarralar soni n bo'lgan

holatlar soni yoki oddiygina holatlar soni deb yuritiladi, Z esa 
energiyasi va zarralar soni o'zgaruvchan sistema holat funk
siyasi yoki katta statistik yig'indi deyiladi. Agar sistemadagi 
zarralar soni n -  n = N bo'lsa, u holda katta kanonik taqsimot
(4.14) kichik kanonik taqsimotga o'tadi.

Sistemadagi holatlar soni

3nC2(£,.,n) = ДГп/7г

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda ДГп -  n ta zarrani o'z ichiga 
olgan e. energiyali fazalar fazosining hajmi:

ДГ„ = Др! Др, ... Ap3nAqv Aq2 ... Aq3n .
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energiya almashinishi faqat o'zaro ta ’sir orqali emas, balki 
sistemaga kirayotgan va sistemadan chiqib ketayotgan zarralar 
orqali ham amalga oshadi. Chunki zarralar o'zi bilan birga 
energiyani olib yuradi. Bu holda faqat energiya emas, balki 
sistemani tashkil qiluvchi zarralar soni ham o'zgaruvchan  
kattalik bo'ladi. Shuning uchun sistema holatini xarakterlashda 
berk sistemaning to'liq energiyasi bilan birgalikda zarralar 
sonini ham ko'rsatish kerak bo'ladi. Zarralar soni o'zgarmas 
bo'lgan sistema va termostat o'zaro muvozanatda bo'lishi uchun 
ularning temperaturalari va bosimlari ham teng bo'lishi kerak 
edi. Zarralar soni o'zgaruvchi sistemaning muvozanatda bo'lishi 
uchun yuqoridagidan tashqari ularning kimyoviy potensiallari 
ham teng bo'lishi kerak ekan.

O'zaro ta’sir tufayli sistema va termostat turli xil energiyali 
va zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan holatlarda bo'la oladi.1 
Sistema i- holatida bo'lishi va shu holatda n ta zarraga ega 
bo'lish ehtimolligini Gibbsning katta kanonik taqsimoti W .n 
aniqlaydi. Gibss katta kanonik taqsimoti Wtn ning oshkora ko'ri
nishini aniqlashga kirishamiz. Sistema bilan termostatdagi to'liq 
zarralar soni N o'zgarmas bo'ladi. Taqsimot funksiyasini olish 
uchun (2.6) ifodadagi kattaliklarni quyidagi kattaliklar bilan 
almashtiramiz:

П(г4) -> Д (г ,,т 1) va П0( Е , ) ^ П 0( Е, , Н0).

Bu yerda E. = E -  e. va N0 = N -  n, mos ravishda, termostat 
energiyasi va termostatdagi zarralar sonidir. E, N -  sistema 
va termostatning to'liq energiyasi va zarralar soni. Ehtimollik- 
liklarni ko'paytirish xossasiga asosan (2.6) ifodani quyidagicha 
yozish mumkin bo'ladi:

Wi n ~  Q0 ( E - e it N -  п)£2(е,, n). (4.12)

Holatlar soni Ц, (E -  , JV -  n) ni quyidagi 

n 0( E - £ i , N - n )  = eSiE-Si’N-n)

1 Sistema va termostatning o'zaro ta ’sirini oshkor holda foydalanmasak ham, 
uni kuchsiz deb olamiz. Agar o‘zaro ta ’sir kuchli bo'lsa, nochiziqli effektlar rol 
o'ynay boshlaydi va masala murakkablashadi. Bunday holni o'rganisn ushbu 
o'quv dasturi doirasiga kirmaydi.
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ifoda bilan almashtirib, e <S E  va n <C iV ekanligini hisobga 
olib, £ 2 ( Е - е { , N - n )  ni kichik kattaliklarning darajalari bo'yi-- 
cha qatorga yoyamiz va o'zgaruvchanlarning birinchi darajalari 
ishtirok etgan hadlar bilan chegaralanamiz, natijada (4.12) ifoda 
quyidagi ko'rinishni oladi:

Bu yerda const -  normirovka sharti X 2 X  = 1  dan topiladi.

Natijada energiyasi va zarralar soni o'zgaruvchan va term ostat 
bilan muvozanatda bo'lgan sistema uchun Gibbsning katta  
kanonik taqsimotining oshkora ko'rinishini olamiz:

potensial, Q(eit n) -  energiyasi e. va zarralar soni n bo'lgan

holatlar soni yoki oddiygina holatlar soni deb yuritiladi, Z esa 
energiyasi va zarralar soni o'zgaruvchan sistema holat funk
siyasi yoki katta statistik yig'indi deyiladi. Agar sistemadagi 
zarralar soni n = n -  N bo'lsa, u holda katta kanonik taqsimot 
(4.14) kichik kanonik taqsimotga o'tadi.

Sistemadagi holatlar soni

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda ДГп -  n ta zarrani o'z ichiga 
olgan energiyali fazalar fazosining hajmi:

Win = c o n s t - e x p ) ^ ( c .  ,n ). (4.13)

n

(4.14)
Z

(4.15)

Bu yerda и = - # ( — ) -  kimyoviy potensial yoki parsial
f \dN/n=о

Я(£,.,п) = ДГп/ / 13п

ЛГП = Др^рз ...Д р3„Дд1Дд2 ..-Дд3п.
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Yuqoridagilarni hisobga olib, (4.14)ni quyidagicha yozish 
mumkin:

exp
dW „ = - t K

ZhJ

Gibbsning katta kanonik taqsimotidan foydalanib, energiyasi 
va zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarning holatini 
aniqlovchi termodinamik kattaliklarning o'rtacha qiymatini 
aniqlash mumkin:

(4.16)

Xususan, ixtiyoriy energiyali holatdagi zarralar sonining 
o'rtacha qiymati, (4.14)-(4.16) ga asosan, quyidagi ko'rinishni 
oladi:

n

Bu ifoda juda muhim bo'lib, uning yordamida Maksvell, 
Boze-Eynshteyn va Ferm i-D irak taqsimotlarini olish mumkin.

Ko'pincha qulaylik uchun z = exp(fi/kT) aktivlik kiritilib, 
holat funksiyasi Z quyidagicha yoziladi:

z  = b nz n ,
n=I

bu yerda Zn -  zarralari soni n ta bo'lgan sistema uchun statistik 
yig'indi. Klassik yaqinlashishda

z  = £ e4 > ( y ) z .  -  2 > x p ^ i ^ -  ~

=  exp ( ^ )  ~  exp ( i ^ )  = exp ( t £ ) .

Bu yerda Ф = p.N Gibbs termodinamik potensiali, F -  erkin 
energiya, /dV -  F = Ф -  F  = pV. Demak,
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(4.18)

bo'ladi.
Gibbs kichik kanonik taqsimot funksiyasini olishda (2.1- band) 

formal kiritilgan kattalik, в -  statistik tem peratura, chuqur 
fizik m a’noga ega bo'lgani kabi, bu yerda yana formal ravishda 
kiritilgan, ji -  kimyoviy potensial ham shunday m a’noga ega. 
Buni ochish uchun statistik muvozatda bo'lgan birorta siste
mani ko'ramiz. Unda bir-biri bilan kuchsiz ta ’sirlashayotgan 
ikkita sistemachani (nv n l va /i2, n2) faraziy ajratamiz. O'zaro 
ta ’sir sistemachalar orasida energiya va zarralar bilan alma- 
shuvni ta ’minlab beradi. Har ikkala sistemacha uchun va ularni 
bitta sistemacha deb qarab, (4.13) ko'rinishdagi holatlarning 
taqsimot funksiyasini yozish mumkin. Bunday taqsimot funk- 
siyalarini ehtimolliklarni ko'paytirish qoidasiga asosan solishtirib 
quyidagi ikkita tenglamani olamiz:

Bu tenglamalardan birinchisi, bizga m a’lum bo'lib, term ostat 
va u bilan statistik muvozanatdagi sistemachaning statistik  
temperaturasi bir xil ekanligini ko'rsatadi. Ikkinchi tenglama 
umuman yangi bo'lib, /i termostatga tegishli kattalik ekanligini 
ko'rsatadi. Statistik muvozanatda term ostatni tashkil qilgan 
barcha sistemachalarda birday qiymat qabul qilar ekan. Demak, 
ikkita sistema statistik m uvozatda bo'lishi uchun ularning  
tem peraturaliri bir xil bo'lishidan tashqari ularning kimyoviy 
potensiallari ham bir xil bo'lishi kerak ekan.

Bir atomli N zarradan tashkil topgan ideal gaz holatini 
xarakterlovchi kattaliklarni Gibbs katta kanonik taqsimotidan 
foydalanib, hisoblashni ko'rib chiqamiz. Buning uchun katta  
statistik yig'indini, ya’ni sistemaning holat funksiyasini hisob
lash kerak. Ideal gazda atomlar erkin harakatda bo'lganligi uchun

2

holatlar kvantlanmagan bo'ladi. Shuning uchun e, —» e(p) = 2 m
va yig'indini integral bilan almashtiramiz, ya’ni

A4! — ~

0, = 0,  = 0 , (4.19)

(4.20)

4.3. Holat kattaliklari
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X e x p ( ^ ) j e x p ( - i ^ ) d Q ( e ( p ) ,  n ) . (4.21)

Kichik kononik taqsimotni hisoblashdagi amallarni bajarib Z 
uchun quyidagi ifodani yozamiz:

Bu yerda

h = A
\J2irmkT

belgilash kiritamiz va uni de-Broyl «issiqlik» to'lqini uzunligi 
deb ataymiz. Bu belgilashda Z quyidagi ko'rinishni oladi:

Ushbu yig'indini hisoblab, Z uchun quyidagi hosil qilamiz:

Holat funksiyasi yordamida istalgan termodinamik kattliklarni 
hisoblash mumkin. Birinchi navbatda ko'rilayotgan V hajmdagi 
o'rtacha zarralar sonini topamiz. Bu kattalikni ikki yo'l bilan 
hisoblash mumkin. Birinchisi Gibbsning katta kanonik taqsimoti 
yordamida bo'lsa, ikkinchisi esa bevosita katta statistik yig'indi 
yordamida hisoblash mumkin. Natijada N uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Bu ifodadan kimyoviy potensial



Ideal gaz bosimi

p = k T ^ ^ -  = — . (4.27)
dV V

Ideal gaz ichki energiyasi

E = kT2 = -  kTn. (4.28)
дТ 2

Ideal gaz entropiyasi

S  = —+ k l n Z  = - k n .  (4.29)T 2 ' ’

Boshqa termodinamik kattaliklarni ham shu yo‘l bilan hisoblash 
mumkin bo'ladi.

4.4. N urlanish term odinam ikasi

Termodinamika qonunlarini tatbiq qilish sohasi juda kengdir. 
U klassik va kvant sistemalarga, moddaga va maydonga, eng 
avval nurlanishning elektromagnit maydoniga tatbiq qilinadi. 
Nurlanish nazariyasi nazariy fizikaning eng katta mustaqil 
bo'limlaridan biri bo'lib hisoblanadi va uni to'la bayon qilish 
darslikning vazifasiga kirmaydi. Shuning uchun bu bo'limda 
nurlanish termodinamkasini o'rganish bilan chegaralanamiz. 
Termodinamika muvozanat holatdagi sistemalar bilan ish ko'r- 
ganligi uchun, muvozanatli nurlanish masalalarini ko'rib chiqamiz.

Agar nurlanish o'zini o'rab olgan muhit bilan termodinamik 
muvozanatda bo'lsa, u muvozanatli nurlanish deyiladi. Muvo
zanatli nurlanish tem peraturasi muvozanat holatda bo'lgan 
jism temperaturasiga teng bo'ladi. Bu fikrni (1 8 9 3 -y.) Galitsin 
bildirgan.

Termodinamikada muvozanatli nurlanish: hajm, tem pera
tura va bosim bilan xarakterlanuvchi sistema ko'rinishida 
tasavvur qilinadi. Shunga ko'ra, holat tenglamasi F(p, V, T) =  0 
bo'ladi.

Devorlarining temperaturasi T bo'lgan berk kovak idishni 
ko'ramiz. Idish devorlarining nurlanishi hisobiga kovakning 
ichi turli yo'nalishda tarqalayotgan, mumkin bo'lgan chastota 
va qutblanishga ega bo'lgan elektromagnit to'lqinlari bilan 
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to‘lgan bo'ladi. Muvozanatda idishning barcha nuqtalari nurla
nish energiyasining zichligi bir xil bo‘lib, faqat temperaturaga 
bog‘liq bo'ladi. Bundan tashqari nurlanish muvozanatli va 
statsionar bo'lganligi uchun idishning barcha nuqtalari nurlanish 
energiyasining chastota bo'yicha taqsimoti bir tekis bo'ladi. 
Termodinamikada bunday nurlanish elektromagnit to'lqinlar- 
ning to'plami deb qaraladi. Agar v, v + dv chastota intervalida 
nurlanishning spektral zichligi p di/ bo'lsa, u vaqtda nurlanish 
energiyasi zichligi

и = jp„ dv. (4.30)
о

Nurlanish hajm bo'yicha tekis taqsimlanganligi uchun V  
hajmdagi nurlanish to'la energiyasi E = uV.

Solishtirma entropiya

s = js^dv, (4.31)
о

to'la entropiya esa S  = sV.
Agar jismga v, v + dv chastota intervalida tushadigan nur

lanish energiyasi Ijdv bo'lsa, nurlanish energiyasining IuAdv qismi 
jism tomonidan yutiladi, lvRdv qismi qaytadi va IuDdv qismi 
jismdan o'tib ketadi. Bu holatni quyidagicha yozish mumkin:

I„Adv + I^ d v  + IyDdv = I„dv (4.32)

yoki

h ±  + h*. + hR. = 1 (4.33)
h К К

bu yerda h ±  = , hlL -  Rv, Ll1 -  [) -  mos ravishda jismning 
If/ I*

yutish, qaytarish va o'tkazish qobilyatlari.
Agar + Dv =  0 va Au = 1 bo'lsa, bunday jism absolut 

qora jism deyiladi; agar A + D  = 0 va R( = 1 bo'lsa, jism 
qaytarish ko'rsatkichi 100% bo'lgan ko'zgu bo'ladi; Av + Rv = 0 
va Dv — 1 bo'lsa, jism absolut shaffof bo'ladi. Tabiatda absolut
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qora, to'liq qaytaruvchi ko'zgu va butunlay shaffof jismlar 
bo'lmaydi, ammo yuqoridagi shartlarni taxminan qanoatlan- 
tiruvchi jismlar mavjud.

Amaliy nuqtayi nazardan absolut qora jismni hosil qilish 
metodi 1895- yil Vin va Lum m er tomonidan taklif qilingan. 
Bu metodga ko'ra ichi g'ovak izolatsiyalangan tirqishli jism 
olib, bu tirqish orqali yuborilgan nur idish ichida ko'p marta 
qaytish natijasida tamoman yutiladi, nurning hamma energiyasi 
issiqlik energiyasiga aylanadi. G 'ovak ichida m uvozanatli 
nurlanish hosil bo'ladi. Endi teskari holni ko'ramiz, ya’ni berk 
g'ovak olib, uni T temperaturagacha qizdiramiz va undan tir
qish ochamiz. Tirqishdan chiqadigan nurlanish yana muvoza
natli bo'ladi. Bunday nurlanishni absolut qora jismning nurla- 
nishi deb qabul qilish mumkin.

Termodinamikaning umumiy qonunlarini muvozanatli nurla- 
nishga tatbiq qilish natijasida quyidagi qonuniyatlarni aniqlash 
mumkin:

1. N urlanish bosim ining m avjudligi (yoru g‘lik bosimi). 
Nazariy jihatda nurlanish bosimining mavjudligini birinchi 
m arta (1876- yil) Bartoli tomonidan termodinamikaning ikkin
chi qonuniga asoslanib isbot qilingan. Tajribada yorug'lik bosi- 
mini (1901- yil) birinchi bo'lib Lebedev aniqlagan.

Nurlanish bosimi borligini quyidagi faraziy tajribada aniqlash 
mumkin. Temperaturalari Тд va TB (TA > TB) bo'lgan ikkita 
absolyut qora jism bir-biriga oq devorli bo'sh silindr bilan 
birlashtirilgan (4.1- rasm.). Silindr ichiga devorlari oq PA va PB 
porshen joylashtirilgan. P B porshenni silindr ichidan olamiz va 
Рд porshenni A jismga zich qilib yaqinlashtiramiz. Bu holda 
silindrning ichi В jism bilan muvozanatda bo'lgan nurlanish 
bilan to'ladi. Endi PA porshenni olib tashlab, PB porshenni kiri-

Bo'sh silindr

4.1- rasm.
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tamiz va A jism tomon unga zich yaqinlashguncha suramiz. 
Sib idr ichidagi nurlanish A  jism tomonidan to'liq yutiladi. Bu 
jarayonni birnecha marta takrorlaymiz. Natijada temperaturasi 
yuqori bo'lishiga qaramasdan A jism qiziydi, ya’ni issiqlik sovuq 
jismdan issiq jismga o'tadi. Bunday bo'lishi uchun, termodina
mikaning ikkinchi qonuniga asosan, ish bajarilishi kerak. Qan
day kuchga nisbatan ish bajariladi? Bu yerda faqat bitta kuch 
bo lishi mumkin, u ham bo'lsa nurlanishning porshenga bosim 
kuchidir. Shunday qilib, nurlanishning bosimi borligi isbotlandi. 
Bosimni termodinamika qonunlari orqali hisoblab bo'lmaydi. 
Nurlanishning kvant nazariyasida uning bosimi borligi oson 
tushintiriladi. Nurlanish foton gazidan iborat ekanligini eslasak 
yetarli. Hisoblashlar natijasida bosim p = и / 3 ekanligi aniqlangan.

2. K irx g o f qonuni. Bu qonunga asosan, nurlanish intensiv- 
ligining yutish koeffitsiyentiga nisbati jismlar tabiatiga bog'liq 
bo'lmasdan, barcha jismlar uchun temperatura va chastotaning 
universal funksiyasidir.

Izolyatsiyalangan yopiq kovakda biri absolut qora va ikkin- 
chisi «oddiy» (absolut qora bo'lmagan) bo'lgan ikkita jism bor 
bo'lsin. Sistema yopiq bo'lganligi uchun kovak ichida nurlanish 
va jismlar termodinamik muvozanatda bo'ladi. Demak, birin- 
chidan, ularning temperaturalari bir xil bo'ladi, ikkinchidan, 
birlik vaqt ichida jismlar yutadigan energiya ularning nurlanish 
energiyasiga teng bo'ladi, uchinchidan, nurlanish izotrop va 
bir jinsli bo'lganligi uchun jismlarning birlik sirtga birlik vaqt 
ichida tushadigan nurlanish energiyasi ham o'zgarmas bo'ladi. 
Kovakdagi nurlanish intensivligi lv bo'lsin. U vaqtda birlik sirtga 
tushayotgan nurlanish energiyasining zichligi I dv ga teng. 
Absolut qora jismning nurlanish qobilyati e* bo'lsa, quyidagi 
tenglik o'rinli bo'ladi:

I„dv = e*dv, I„ = e kv . (4.34)

«Oddiy» jism sirtiga tushayotgan nurlanish energiyasi yana 
I dv ga teng. Bu energiyaning Au qismi yutilganligi uchun 
quyidagi tenglik o'rinli bo'lishi kerak:

A J Vdv = evdv, AVIV = ev . (4.35)

(4.34) va (4.35) ifodalarni solishtirib, quyidagi tenglikni hosil 
qilamiz:
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Bu tenglik Kirxgof qonunini ifodalaydi. Bu qonunni hisoblab 
topishda «oddiy» jismning xossalari to‘g‘risida hech qanday fikr 
bildirmadik. Shu sababli / ( v, T ) funksiya universal bo'lib, jism- 
larning tabiati va boshqa parametrlariga bog'liq emas. U faqat 
absolut qora jismni xarakterlaydi. Universal funksiyaning 
oshkora ko'rinishini aniqlash uchun izlanishlar olib borilgan 
(Bolsman, Vin, Jins, Plank). Bu yo'nalishdagi urinishlar bir qator 
qonuniyatlarning ochilishiga sababchi bo'lgan. Fizikaga yangi -  
energiya kvanti tushunchasini kiritish bilan Plank bu masalaga 
nuqta qo'ydi. Plank formulasini olishni keyinroq ko'rib chi
qamiz.

3. Stefa n-B olsm a n qonuni. Tajriba natijalariga asoslanib 
Stefan (1879- y.) va termodinamika ikkinchi qonuniga va yorug'- 
likning bosimi mavjudligiga asoslanib Bolsman (1 8 8 4 -y.) tomo
nidan absolut qora jismning m uvozanatli nurlanish to'liq 
(integral) energiyasining zichligi tem peraturaning to'rtinchi 
darajasiga proporsional ekanligi aniqlangan.3

Ushbu qonunni termodinamikaning ikkinchi qonuniga asos
lanib keltirib chiqarishni ko'rib chiqamiz. Muvozanatli nurla- 
nishga holatning termik va kalorik kattaliklarini bog'lovchi 
tenglamani

tatbiq qilamiz. Yorug'lik bosimi p =  и / 3 nurlanish energiyasi 
E  — uV  ekanligini hisobga olib, yuqoridagi tenglamani qayta 
yozamiz:

Bu tenglamani integrallab Stefan-B olsm an qonunini hosil 
qilamiz:

(4.37)

(4.38)

u = a T * , (4.39)

2 Ushbu qonunni Stefan ixtiyoriy jismning issiqlik nurlanishi uchun ta ’riflagan, 
lekin keyingi o'tkazilgan o'lchashlar bu fikr noto‘g‘ri ekanligini ko‘rsatdi.



bu yerda a o'zgarmas kattalik Stefan-Bolsman doimiysi deyi
ladi va tajribadan yoki statiistik fizika yordamida topiladi:

a = 7,64 • 1СГ16 ----- ------ = 1 Я9 . 1П"23 — kkal

Stefan-Bolsman qonunidan foydalanib, muvozanatli nurla
nish uchun termodinamik kattaliklarni aniqlaymiz. Buning 
adiabatik jarayon uchun entropiya tenglamasini yozamiz:

Ushbu tenglamadagi nurlanish energiyasi va bosimini tempe
ratura va hajm orqali yozib quyidagini olamiz:

Yuqoridagi tenglamani integrallash natijasida muvozanatli nur
lanish entropiyasini topamiz:

bu yerda S 0 -  integrallash doimiysi. A diabatik jarayonda  
S  -  S 0 = const bo'lganligi uchun muvozanatli nurlanish adia
bata tenglamasini bosim, temperatura, hajm va energiya zich
ligi orqali quyidagicha yozish mumkin:

T3V  = const yoki pV4/3 = const yoki uV4/3 = const. (4.43)

Muvozanatli nurlanishda bosim hajmga bog'liq bo'lmaydi, ya ’ni 
hajm o'zgarmas bo'lganda bosim ham o'zgarmaydi. Demak, 
muvozanatli nurlanishda o'zgarmas bosimdagi issiqlik sig'imi 
Cp =  о» bo'ladi. Shunga ko'ra nurlanish uchun muvozanatning

barqarorlik shartlari j < 0 va ^ -  > 0 tatbiq qilinmaydi. Ammo

nurlanishning muvozanatda bo'lishi adiabatik koeffitsiyent 
qo'yiladigan quyidagi shart bilan xarakterlanadi:

d s = d£>pdV
T

(4.40)

(4.41)

S  = - a T 3V + S,
3 ‘о > (4.42)

(4.44)
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Quyida muvozanatli nurlanish termodinamik kattaliklar -  
erkin energiya, entalpiya, Gibss termodinamik potensiali va 
kimyoviy potensiallar uchun ifodalarni keltiramiz:

F = - - a T * V ,  x  = - a T 4V, Ф = 0, ц  = 0.3 л з ^
4. V in  qonuni. Muvozanatli nurlanish energiyasi zichligining 

spektral taqsimotining maksimumi tem peratura ortishi bilan 
katta chastotalar tomoniga siljiydi.

Stefan-Bolsm an qonuni muvozanatli nurlanishning to ‘la 
energiyasiga taalluqli bo'lib, uning spektr bo'yicha taqsimoti 
haqida hech narsa aytolmaydi. Bo'shliqda nurlanish masalasini 
o'rganish natijasida Vin (1 8 9 3 -y.) muvozanatli nurlanish ener
giyasi zichligining spektrini aniqlovchi funksiya xususiyatini 
topdi. Spektral taqsimot f (v/T)  aniq ko'rinishi no’malum bo'lib, 
u chactota va temperaturaga mustaqil ravishda emas, balki 
ularning nisbati v/T  orqali bog'langan bo'lishi kerak degan 
fikrni ilgari suradi. Shu bilan birga Stefan-Bolsm an qonunidagi 
temperaturaning to'rtinchi darajasini olish uchun nurlanish 
energiyasining spektral taqsimot funksiyasini

pu{T) = v3f [ ^ )  (4.45)

ko'rinishda yozishni taklif qiladi. Haqiqatan ham (4.45) ifodada 
x  =  v / T  yangi o'zgaruvchiga o'tsak, (4.30) Stefan-Bolsm an  
qonuniga o'tadi va u yerdagi doimiy

a = j / ( x ) x 3dx (4.46)
о

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.
Nurlanish energiyasining spektral taqsimot funksijasidan 

chastota bo'yicha hosila olamiz va uni nolga tenglashtirish nati
jasida quyidagi ifodani hosil qilamiz:

<4'471

Bu ifodaga ko'ra pJ^v/T) maksisum nuqtasida chastota va 
tem peratura quyidagicha bog'langanligi kelib chiqadi:

= c o n s t  (4.48)
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Shunday qilib, absolut qora jismning (muvozanatli) nurlanish 
energiyasi spektral taqsimotining maksimumi tem peratura  
oshishi bilan katta chastotalar tomoniga siljir ekan. Bu Vin- 
ning siljish qonuni deyiladi. Bu qonunni nurlanish to'lqin uzun- 
ligi orqali ham yozish mumkin, ya’ni

bu yerda b = 2,98 10-3 m • К bo'lib, u Vin doimiysi deyiladi. Vin 
qonunini to'lqin uzunligi tilida ham ta’riflash mumkin, nurlanish 
energiyasi spektral taqsimotining maksimumiga to'g'ri keluvchi 
to'lqin uzunlik Amax temperaturaga teskari proporsional bo'ladi.

4.5. Termodinamik sistemalarning muvozanati va 
barqarorlik shartlari

Termodinamik sistemalarda muvozanat nazariyasi Gibbs 
tomonidan, statistik mexanikadagi kichik qo'zg'alishlar prin- 
sipini umumlashtirish va yoyish yo'li bilan, ishlab chiqildi. Bu 
nazariyaga ko'ra, sistemaning muvozanat holatdan chetga chi- 
qishi, uning ichki parametrlari muvozanat holatidagi qiymat- 
laridan kichik chetlashish natijasi deb qaraladi va (4.50) dan 
foydalanib, termodinamik sistemalarda muvozanat va barqa- 
rorlikning umumiy shartlari topiladi. Nokvazistatik jarayonlar 
uchun termodinamikaning asosiy tengsizligi

m uvozanat va barqarorlikning umumiy shartlarini tiklash 
mumkinligini ko'rsatadi. Bu shartlar termodinamika nuqtayi 
nazaridan yetarli hisoblanadi. Lekin sistemalarda fluktuatsiya- 
larning mavjudligi esa, zaruriy shart bo'lib hisoblanadi. Bu 
masalani aniq misollarda qaraylik.

1. Qaytmas adiabatik jarayon yuz beruvchi izolatsiyalangan 
berk sistemada muvozanat shartini qarab chiqaylik. Bunday 
sistemada E = const, V = const va N  = const bo'ladi. Bu holda
(4.50) dan dS > 0 kelib chiqadi. Demak, nokvazistatik jarayon
larda izolatsiyalangan berk sistemalarda entropiya o'sib borar 
ekan. Bunday sistemalarda muvozanatning umumiy sharti

(4.49)

TdS > dE + pdV -  £ /i . d-ZVj (4.50)

AS < 0 yoki SS = 0, S2S  <  0 (4.51)
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bo'ladi. Bu yerda ДS  — S  -  S 0, S  -  boshlang'ich muvozanatda 
bo'lmagan holatdagi, S g -  muvozanat holatdagi entropiya, 6S -  
birinchi variatsiyasi, 6*S -  ikkinchi variatsiyasi. Sistema muvo
zanat holatida S  =  S  bo'lishi kerak ekan.m a x

Aniq misol sifatida, bir komponentli ikki fazali sistemada 
(suv~bug') muvozanat shartini ko'rib chiqaylik. Agar fazalar- 
dagi kattaliklar: temperatura, bosim, zarralar soni, bitta zarraga 
to'g'ri kelgan energiya, entropiya va hajmni belgilab olib, birin
chi fazadagi (suv) solishtirma energiya, hajm, zarralar soni N 
bog'lanmagan parametrlar deb qabul qilsak, u holda sistemaning 
muvozanat sharti 6S = 0 ni sistemadagi kichik o'zgarishni aniq
lovchi SE =  0, SV = 0, SN = 0 tenglamalar bilan birga yechish va

s s  SE +p SV  ̂s  SE +p SV
-  j. > -  rp

ifodalarni hisobga olish natijasida quyidagi tenglamani olamiz:

лг(1 -£)5е'+лг(!1-!;)«у '+
• [(s' ~ -  (s' -  6N' = 0. (4.52)+

Qaraladigan sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun bu 
ifodadan temperatura, bosim va kimyoviy potensiallari muvoza
nat nuqtasida demak, muvozanat egriligida teng bo'lishi kerak, 
ya’ni Г  = T", p' = p", m'(T, p) = M"(T, p).

Kimyoviy potensiallarining tengligidan, y a ’ni ц'(Т , p) =  
= p)dan bosimning temperaturaga bog'liqlik ifodasini olish
mumkin. Bu esa muvozanat egriligi grafigini chizish imkonini 
beradi. U muvozanat egriligi p = p(T) ga asosan chiziladi.

2. O 'zgarm as hajmli sistem a term ostatd a bo'lsin, y a ’ni 
T = const, V  =  const, N = const. Bu holda (4.50) tengsizlikdan 
Lejandr metodidan foydalanib, erkin energiya differensiali uchun

dF < - S d T  -  pdV + /idN  (4.53)

ni olamiz. Bu esa sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun 
erkin energiyasi minimum bo'lishi kerak ekan, ya ’ni

AF >  0 yoki 6F  = 0, 6ZF  >  0. (4.54)
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3. Xuddi shuningdek, T =  const, p = const, N =  const bo'l- 
ganda АФ > 0 yoki 6Ф = О, £-Ф > 0 bo‘ladi.

4. S  =  const, V  = const, N = const bo'lganda ЛЕ > 0 yoki 
SE = 0, S2E  > 0 bo'ladi.

5. S  = const, p = const, N = const bo‘lganda Лх > 0 yoki 
6x = 0, > 0 bo'ladi.

6. T = const, V = const, ц = const bo'lganda ДВ > 0 yoki 
6B =  0, (PB > 0 bo'ladi.

Shunday qilib, termodinamik sistemada muvozanat holati
ning umumiy sharti aniq hollar uchun termodinamik potensial- 
larning maksimum yoki minimum shartidan keltirib chiqariladi.

4.6. Gomogen sistemaning muvozanati

Turli komponentli sistemalarda uning tashkil etuvchi qism- 
lari o'rtasida kimyoviy reaksiyalar va boshqa jarayonlar o'tishi 
mumkin. Bu jarayonlar to'g'ri va teskari yo'nalishda o'tadi, 
ya’ni umumiy zarralar soni o'zgarmagan holda turli kompo- 
nentdagi zarralar soni uzluksiz ravishda bir-biriga o'tib o'zgarib 
turadi. O'zgarishlar sistemada muvozanat holat yuz berganda 
to'xtaydi. To'g'ri va teskari reaksiyalar bir xil tezlikda o'ta boshla- 
ganda muvozanat barqaror topadi. Bunday sistemalar gomogen 
deyiladi. Har qanday kimyoviy reaksiya quyidagi ko'rinishda 
yoziladi:

= 0. (4.55)
i

Bu yerda g. -reaksiyada qatnashuvchi moddalarning kimyoviy 
belgisi, v. ~ reaksiyada qatnashuvchi moddalarning molekulalari 
soni.

Endi kimyoviy reaksiya uchun muvozanat shartini yozaylik. 
Agar sistemada kimyoviy reaksiya o'zgarmas temperatura va 
o'zgarmas bosim ostida o'tayotgan bo'lsa, u holda Gibbs termo
dinamik potensiali minimum bo'lishi kerak, ya’ni

6Ф = V6p -  S6T + X  HiSNt = 0. 
i

Bu ifodadan

Jjit6Nt =  0. (4.56)
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Bu yerda 6N. kimyoviy reaksiyada ishtirok etuvchi kompo- 
nentlar molekulalarining o'zgarish soni bo'lib, ular molekulalar 
soniga proporsional bo'lganligi uchun kiyoviy muvozanat sharti 
(4.56)ni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

2 >  A  = 0 (*57>
i

(4.55) va (4.57) tenglamalarni solishtirib, quyidagi xulosaga 
kelamiz. Birinchi tenglamadagi modda belgisini shu modda 
kimyoviy potensiali bilan almashtirsak, kimyoviy reaksiyalarda 
termodinamik muvozanat shartini olar ekanmiz. (4.57) ifoda 
kimyoviy m uvozanat sharti deyiladi. Demak, termodinamik 
muvozanat shartini topish uchun kimyoviy potensialni bilish 
kerak ekan.

Ideal gazlar uchun kimyoviy reaksiyalarda muvozanat sharti
ni ko'rib chiqamiz. Ideal gazlar aralashmasidagi har bir kompo- 
nent o'zini mustaqil ravishda tutadi. Shu sababli ularning 
Kimyoviy potensiallari parsial bosim orqali aniqlanadi. Kimyoviy 
potensialning oshkora ko'rinishi termodinamik metod yorda
mida ideal gazlar uchun olinadi:

(X = fcT ln p + |j.0 (T), (4.58)

bu yerda цд(Т) — entropiya bilan bog'liq bo'lgan o'zgarmasdir. 
Agar gazlar aralashmasi berilgan bo'lsa, u holda i- komponenti 
uchun

Bu yerda

ц,- = /cTlnp£ +U0i (T). (4.59)

pi = v w ;  = pci

parsial bosim, c. -  gaz komponentining konsentratsiyasi. Bu 
holda kimyoviy potensial

M-i = kT  ln pc; + |a0l. (T). (4.60)

(4.59) va (4.60) ifodalarni (4.56) dagi p. ni o'rniga qo'yish va 
kimyoviy reaksiyaning to'g'ri va teskari yo'nalishda o'tishini hisob
ga olish natijasida, parsial bosim p. va moddalar konsentratsiyasi 
uchun ta ’sir etuvchi massalar qonuni olinadi:
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Пр/
:

пр; р
- К С(Т)  va

Псрр
0

КС(Т ,Р ).

bu yerda Кс(Т) va Кс(Т, р) lar kimyoviy muvozanat konstanta- 
lari deyiladi va ularni nazariy holda va eksperiment orqali 
aniqlash mumkin.

4.7. Geterogen sistemalarda muvozanat sharti

M a’lumki, ko‘p fazali sistem a geterogen sistem a deb  
yuritiladi. k ta komponentli n ta fazadan tashkil topgan siste
mada fazalar muvozanatini tekshiraylik.

Yuqoridan shu narsa ko'rinadiki: ikkita fazali bir kompo
nentli sistem ada (su v-b u g‘) m uvozanatda bo'lishi uchun  
temperaturalari, bosimlari va kimyoviy potensiallari har ikkala 
fazada teng bo'lishi kerak, ya’ni

T = T  , p = p  , n ( T , p )  = ii (T,p) .  (4.61)

Agar ikki fazali ikki komponentli sistemada (suv-kerosin) 
muvozanatini qarasak, bu holda temperaturalari va bosimlari 
teng bo'lib, ammo kimyoviy potensiallari teng bo'lmaydi. 
Chunki muvozanat holatda har xil moddalar orasida zarralar 
almashinishi yuz bermaydi.

Biz yuqorida ko'rganimizdek, n ta fazali va k komponentli 
sistemaning muvozanatda bo'lishining umumiy sharti -  Gibbs 
potensialining birinchi variatsiyasi 6Ф =  0 bo'lishi kerak. Bu 
potensial additiv kattalik bo'lganligi uchun to'liq potensial har 
bir fazadagilarning yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni

<b = i <t >' (T , p , Ni , . . . , N' k ) 
i-l

bo'ladi. Bu yerda

I X *  - N jf ( j -  1 ,2 .......k).
1 -1

Bu tenglamalarga asosan minimum sharti, to'liq Gibbs poten- 
sialidan olingan birinchi variatsiyaga teng bo'lishi kerak, ya’ni
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Bundan
П

JS N ) = 0 (4.63)

к
kelib chiqadi. (4.63) shartning har birini £  A; ga ko‘paytirib, 
(4.62) ga qo'shamiz, natijada

ifodani olamiz. Bu yerda SN’ variatsiyalarning к tasi (4.63) ifoda 
orqali bog‘langan. Faraz qilaylik, bu SN' (j =  1, 2, ..., k) bo'lsin, 
ya’ni birinchi fazaga kirgan har bir komponentdagi zarralar 
sonining variatsiyasi bo'lsin. Xi ni shunday tanlaymizki, (4.64) 
ifodaga kirgan bog'langan variatsiyalar N J ning koeffitsiyent- 
lari nolga aylansin, y a ’ni fi] + A} = 0  yoki -  -/x ‘ bo'lsin. U 
holda (4.64) ifodada o'zaro bog'lanmagan zarralar sonining variat
siyasi SN] lardan i Ф 1 qoladi:

Bundan ц) = ц ) , ya’ni bitta komponentdagi barcha fazalardagi 
zarralarning kimyoviy potensiallari teng ekan.

Demak, к ta komponentli n ta fazadan tashkil topgan siste
m alarda muvozanat yuzaga kelishi uchun: tem peraturalari, 
bosimlari va har bir komponentning kimyoviy potensiallari 
hamma fazalarda teng bo'lishi kerak, ya’ni

n к
(4.64)

n к
(4.65)

P -  P -  -  -  P<n) , 

Mi ~lh -  - . - n [ n), 
fl2 — ~ — _  >

Mk -  Mfc -  -  -  /4 n) • (4.66)
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Bu shartlardan birinchisi -  termik, ikkinchisi -  mexanik, 
qolganlari kimyoviy muvozanatni ta ’minlab beradi. Bu tenglik- 
lar к ta komponentli, n ta fazadan tashkil topgan geterogen 
sistemalarda muvozanat sharti deb yuritiladi.

4.8. Gibbsning fazalar qoidasi. Uchlamchi nuqta

Olingan к ta komponentli n ta fazadan iborat bo'lgan gete
rogen sistemalarda muvozanat sharti (4.66), bir vaqtning o'zida 
fazalardan qancha qismi muvozanat holatda bo'la olishini yoki 
geterogen sistemaning muvozanat holatini buzmasdan, unda 
o'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchanlar sonini o'zgartirishni aniq
lash mumkinligini beradi. Bu masala Gibbs (1875-1878) tomoni
dan hal qilingani uchun Gibbsning fazalar qoidasi deb yuritiladi.

Ana shu qoidaning tiklanishini qarab chiqaylik. (4.66) ga 
asosan, muvozanat holatda har bir komponentning kimyoviy 
potensiallari hamma fazalarda bir xilda bo'lishi kerak:

t*} O ' - 1 , 2 , . . . ;  i , s — 1, 2 .......n). (4.67)

G eterogen sistem alarda muvozanat shartini ifodalovchi 
bunday tenglamalar soni k(n -  1) ta bo'ladi. Geterogen siste
maning holati tem peratura, bosim va har bir fazada o'zaro 
bog'lanmagan (fc -  1) ta konsentratsiya bilan aniqlanadi (har 
bir fazadagi barcha kom ponentlar konsentratsiyalarining  
yig'indisi birga teng). Demak, geterogen sistemada temperatura 
va bosimni o'zgaruvchi deb hisoblasak, u vaqtda sistemadagi 
hamma o'zgaruvchanlar soni n(k -  1) + 2 ta bo'ladi. k(n -  1) ta 
tenglama yechimga ega bo'lishi uchun k(n -  1) ^ n(k  -  1) + 2 
bo'lishi kerak. Bundan

n < k  + 2 (4.69)

shart kelib chiqadi. Bu «Gibbsning fazalar qoidasi» deyiladi. 
Demak, geterogen sistemalarda bir vaqtning o'zida eng ko'pi 
bilan к +  2 faza muvozanat holatda bo'la olar ekan.

Agar n > к + 2 bo'lsa, u holda farqi

f  = k + 2 - n .  (4.69)

(4.69) tenglik ham Gibbsning fazalar qoidasi deyiladi. Bu qoida 
geterogen sistema holatini, ya ’ni (4.69) shartni buzmasdan
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komponent к va fazalar soni n ni istalgancha o‘zgartirish  
mumkinligini ko'rsatadi. Shuning uchun, /  ga sistema termo
dinamik erkinlik darajasining soni deb yuritiladi.

Agar geterogen sistemaga umumlashgan q ta kuch ta ’sir 
etayotgan bo'lsa, u holda Gibbsning fazalar qoidasi (4.68) va
(4.69) quyidagi ko'rinishni oladi:

n < k  + q + 1 ; f  = k + q + l — n.

Agar sistema bir komponentli bo'lsa, bu holda sistemaning 
muvozanat holatida bir vaqtning o'zida uchta faza muvozanat 
holatda bo'la oladi. Haqiqatan ham, n = к +  2 dan n = 3. Bu 
nuqta uchlamchi nuqta deyiladi (4.2- rasm). Uchlamchi nuqta 
quyidagi tenglamalar asosida chizilgan uchta egri chiziqning -  
fazalarning muvozanat egri chiziqlarining kesishgan nuqtasidir:

f i ( T , p ) ~  ц ( T, p) ,  f i ( T , p ) ~  ц ( T,p) .

At (T, p) = ц (T, p)

— bu tenglama birinchi ikki tenglama natijasidir.
Suv uchun uchlamchi nuqtada bosim p = 509 Pa = 4,58 

mm. sim. ust., tem peratura t = 0,0100 °C tengligi tajribada 
olingan.

Binar sistemalar uchun ham faza egri chiziqlari olish mum
kin. Ikki komponentli binar sistemada Gibbs fazalar qoidasiga 
asosan bir vaqtning o'zida to 'rtta faza muvozanatda bo'lishi
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mumkin. Bunday sistemalar kimyo va metallurgiyada asosiy 
rol o'ynaydi. Bu sohalarda binar sistemada bir vaqtning o'zi
da ikkita fazaning muvozanatda bo‘lishi katta ahamiyat kasb 
etadi. Chunki qolganlarini shunga keltirish mumkin. Bunday 
holda muvozanatni ikkita parametr, masalan, temperatura va 
birorta fazaning konsentratsiyasi orqali nazorat qilish mumkin. 
Bu kerakli tarkibli qotishmalar yoki eritmalar olishning imkonini 
beradi. Bir vaqtning o'zida faqat ikkita faza muvozanatda 
bo'lishi Gibbs—Dyugem tenglamasi

S d T -V d p  + JjSIid^  = 0  

yordamida o'rganiladi.

4.9. Sirt hodisalar termodinamikasi

Sirt hodisalar termodinamikasi Gibbs tomonidan ishlab 
chiqilgan. Gibbs sirt qatlamini yangi «sirt faza» deb qabul 
qiladi. Fazalar muvozanatini qarashda sirtda mavjud bo'lgan 
ikkita narsani:

1) ikkita fazaning o'zaro ta ’sir energiyasini,
2) fazalarni chegaralovchi sirt yaqinida moddaning holati 

modda ichidagi holatidan farq qilishligini hisobga olmadik.
Hisobga olinmagan bu ikkala faktor ta ’siri, fazalarni chega

ralovchi sirtning ko'payishi bilan yanada oshadi. Shuning uchun 
chegaraviy sirtni yana bir faza deb muvozanat shartlarini 
chiqaraylik.

Agar sirt o'zgarishi izotermik-izoxorik jarayon ostida o'tsa, 
u holda sirtni o'zgartirishdagi ish erkin energiyaning kamayishi 
hisobiga bajariladi, ya’ni dF = -S d T  + pdV + 7 d l  dan

8 A = -(d F r )T v = - 7 dX

kelib chiqadi. Bu yerda 7  = dFj/dE birlik sirtga to'g'ri kelgan 
erkin energiya bo'lib, sirt tarangligi deyiladi. Sirtdagi erkin 
energiya Fz = 7 Z , S -  chegaraviy sirtning yuzasi.

Agar sirt fazasini hisobga olgan holda, bir komponentli ikki 
fazali (suv-bug‘) sistema uchun muvozanat shartini yozsak, u 
holda (4.61) quyidagi ko'rinishni oladi:

T = T , /i = fj, , ammo p Ф p .
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Muvozanat holatda erkin energiya minimum bo‘lishidan 
(6F = 0), izotermik jarayonda

- p  dV -  p dV + 7 dZ = 0

bo‘ladi. Sistema berk bo‘lganligi uchun V + V  = V , dV -  dV 
bo'ladi, natijada

■ф- -  chegaraviy sirtning egriligini aniqlaydi. Agar chegara

viy sirt sfera bo'lsa, u holda

p = p  + - I .  (4.70)Г

Agar sirt ixtiyoriy bo'lsa,

p = p  + 7 ( 7  + 7 -)- (4.71)

Bu yerda r, r  , r  -  chegaraviy sirtning asosiy egrilik radiuslari.
2-y . _

(4.70) va (4.71) ga Laplas formulasi, —  -  Laplas bosimi deyiladi.

Fazalarning muvozanatda bo'lishini belgilovchi kimyoviy 
potensiallarga qo'yilgan shartlar va Laplas formulasi suyuqlik 
tomchisi radiusi va uning ustidagi to'yingan bug' bosimi 
orasidagi bog'lanishni aniqlash imkonini beradi.

Faraz qilaylik, r  radiusli suyuqlik tomchisi bug'i bilan muvo
zanatda bo'lsin, ya’ni

M (P ,T)  = ц (p ,T).

Bunday shartni chegaraviy sirt uchun ham yozamiz:

(A ( p , T)  = Ц (p, T).

Yuqoridagi ikkita shartni birlashtirib, quyidagi ko'rinishga 
keltiramiz:

fi (p ,T ) - ц (p , T ) -  11 (p ,T)  -  ц  (p , T ), (4.72)
10 -  A.A. Abdum alikov, R. M amatqulov 145



bu yerda ( )  kattaliklarning suyuqlikka, ( ) esa bug'ga tegishli 
ekanligini ko'rsatadi. Suyuqlik bug'ini ideal gaz deb, (4.72)ning 
o‘ng tomonini quyidagicha yozamiz:

u '( p ’ , T) -  T) = kT ln p '  -  kT  ln p = kT In (4.73)
P

Suyuqlik kam siqilishini hisobga olsak, (4.72) ning chap tomonini 
esa,

ko'rinishda yozish mumkin. Bu yerda / / ( р  + Дp,T) Др ning 
darajalari bo'yicha qatorga yoyilgan. v suyuqlik fazasida bitta 
zarraga to'g'ri keluvchi hajm. (4.70) tenglikka asosan, (4.74) ni 
sirt taranglik koeffitsiyenti orqfali yozamiz:

Yuqoridagi (4.73) va (4.75) ifodalarni solishtirib, bug' bosimining 
tomchi radiusiga bog'lanishini topamiz:

4.10. Faza o‘tishlar. Birinchi xil faza o‘tishlar

Kritik nuqta mavjudligini ilk bor Endryu (1869) COz ni 
o'rganganda kuzatgan. Bir qancha vaqtdan keyin V an-der- 
Vaals o'zining mashhur tenglamasini taklif qiladi. V an-der- 
Vaals holat tenglamasi kondensatsiya nazariyasi tarixiy rol 
o'ynagan. Bu tenglamaning muhim xossasi, bitta tenglama bir 
vaqtning o'zida ham gaz, ham suyuq holatni tavsiflay olgan. 
Bizga umumiy fizika kursidan m a’lumki, bu tenglama m a’lum 
temperaturalar intervalida nomuvozanat sohaga ega. Bunday 
holdan qutilish uchun Maksvell teng yuzalar qoidasini kiritadi. 
Van-der-Vaals tenglamasi va Maksvell teng yuzalar qoidasi 
birgalikda kondensatsiya hodisasini tushuntirib bergan. O'sha 
vaqtda moddaning bir agregat holatdan ikkinchisiga o'tishi

, / (p \  T) -  / / (p ,  T) = / / ( p  + Ap, T) -  ц\ р , T) =

(4.74)

М' ( Р ' ,Т ) - М ( Р ,Т )  = —  г/.T (4.75)

(4.76)
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faza o'tishi degan nom olgan. Shunday qilib, fazalar o'tishmiiu; 
nazariyasiga asos solingan. Turli sistemalar ustida olib borilgan 
tadqiqotlar faza o'tish gaz holatdan suyuqlik holatiga o'tish 
bilan chegaralangan, juda ko‘p qirrali ekanligi namoyon bo'ldi.

Muvozanat holatdagi geterogen sistemada tashqi ta ’sirlar- 
ning o'zgarishida modda bir fazadan boshqa fazaga o'tishi mum
kin. Masalan: suyuq holatdan gaz holatga, bir kristall modifi- 
katsiyadan boshqasiga, normal o'tkazgich holatdan o‘ta o'tkaz- 
gich holatga, ferromagnit holatdan paramagnit holatga va h.k. 
Bu faza o'tishlarning qisqacha ro'yxati bo'lib, uni yana davom 
ettirish mumkin. Faza o'tishlar nazariyasi hozirgi kunda juda 
rivojlangan bo'lib, ushbu darslik doirasida barcha nazariyalarni 
qamrab olish mumkin emas.

Faza o'tishlar nazariyasini avval term odinam ik nuqtayi 
nazardan ko'rib chiqamiz. Faza o'tishlar har doim ba’zi bir 
termodinamik kattaliklar uzluksizligining buzilishi bilan bog'- 
langandir. O'tish nuqtasida Gibbs termodinamik potensiali
ning birinchi yoki ikkinchi tartibli hosilalarining uzilishga 
duchor bo'lishiga qarab, faza o'tishlar birinchi va ikkinchi xil 
faza o'tishlarga bo'linadi. Agar Gibbs termodinamik potensiali- 
dan olingan birinchi tartibli hosila uzilishga duchor bo'lsa, 
ikkinchi tartibli hosila esa uzluksiz bo'lsa, bunday faza o'tish 
birinchi xil faza o'tishlar deb yuritiladi. Agar aksincha bo'lsa, 
u holda ikkinchi xil faza o'tishlar deb yuritiladi.

Birinchi xil faza o'tishlarda solishtirma hajm, solishtirma 
entropiya o'tish nuqtasida uzilishga duchor bo'ladi. Birinchi 
xil faza o'tishlarda yashirin issiqlikning yutilishi yoki ajralishi 
kyzatiladi. Bunday o'tishga erish, bug'lanish, sublimatsiya, bir 
kristall holatdan ikkinchi kristall holatga o'tish kiradi.

Birinchi xil faza o'tishlar tenglamasi Klapeyron-Klauzius 
tomonidan berilgan. Bu tenglamani olishda fazalar muvozanati- 
aa  ikkala fazadagi kimyoviy potensiallarning tenglik sharti
M(T,p) = /t (T,p) dan foydalanamiz. Buning uchun ushbu teng- 
likning har ikkala tomonidan to'liq differensial olamiz:

dp. = - s  dT  + v dp, 
d/i = - s  dT + v dp,
Ф  (T, p) = d/i (T, p). (4_77)
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Mos differensiallarni solishtirib quyidagi ifodani olamiz:

■ (4.78)
d r  v - v  1 ;

Bu yerda s va v -  bitta zarraga to'g'ri kelgan entropiya va 
hajm. (4.78) muvozanat egriligining differensial tenglamasi bo'
lib, u Klayperon-Klauzius tenglamasi deyiladi. Ko'pincha bu 
tenglama quyidagi ko'rinishda ham yoziladi:

dp A
dT “  T (v  - v  ) (4 -7 9 )

yoki

^  = ----- - ----- . (4.80)
d T T(V  - V l  v '

Bu yerda A yoki L = A N -  o'tish issiqligi yoki yashirin issiqlik deb 
yuritiladi, Av = v -  v yoki AV = V -  V -  mos ravishda molyar 
solishtirma hajm yoki molyar hajm o'zgarishi. (4.79) yoki (4.80) teng- 
lamalarning

dT TAv , . dT TAV 
dp A ^  dp L

ko'rinishda yozilishi -  faza o'tishda, bosim o'zgarishiga qarab 
o'tish temperaturasining o'zgarishini aniqlaydi (masalan, muz- 
lash yoki qaynash nuqtasi).

Suyuqlikning bug'ga o'tishida issiqlik beriladi va hajm har 
doim ortadi, va demak,

^ > o
dp

bo'ladi, ya’ni bosim oshganda qaynash temperaturasi har doim 
ortadi. Ammo, erishda esa ikki hoi uchraydi:

dT
1) Ди = v ~ v >  0 bo'lsa, u holda —  > 0  bo'ladi, demak,

dp

bosim ortishi bilan erish temperaturasi ko'tariladi. Bunday 
hoi deyarli barcha qattiq jismlar uchun bajariladi.

dT2) Av = v -  v <  0 bo'lsa, u holda —  < 0  bo'ladi, demak,
dp

bosim ortishi bilan erish temperaturasi pasayadi. Bunday hoi 
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Ра

----------------------------------------------------------- ►
0,3 т, к

4.3- rasm. Qattiq geliyning erish egri chizig'i.

qoidadan istesno bo'lib, qattiq fazadagi suv, cho‘yan, vismut, 
germaniy va galliy uchun bajariladi. Bu moddalar erishda hajmi

r̂p
kamayadi. Shuning uchun -  < 0  bo'ladi, ya’ni bosim oshishi

dp
bilan erish temperaturasi pasayadi.

3) Bosim oshishi bilan erish temperaturasining pasayishi 
tajribada geliy izotopi 3He da kuzatilgan. Buning sababi ikkinchi 
holdan farq qiladi. T  <  0,3 К da geliy izotopi 3He da и > v 
bo'lsada, bosim oshishi bilan erish temperaturasi kamayadi. Sababi
shuki, T <  0,3 К da solishtirma erish issiqligi A -  T(s -  s ) < 0, 
chunki suyuq 3He ning entropiyasi qattiq 3He ning entropiyasi- 
dan kichik. Bunga Pomeranchuk effekti deyiladi. T = 0,3 К da 
erish solishtirma issiqligi ishorasini o'zgartiradi va demak, bu 
temperaturada erish egriligi minimumga ega bo'ladi (4.3- rasm). 
T  <  0,3 К da suyuq 3He qotishida issiqlik yutiladi. Demak, bu 
tem peraturalar intervalida 3He qotishi uchun uni adiabatik  
holda siqish kerak ekan, bu esa erish (qotish) temperaturaning 
pasayishiga olib keladi.

Birinchi xil faza o'tishlariga termodinamikaning uchinchi 
qonunini tatbiq qilamiz. Absolut nol tem peratura yaqinida, 
termodinamikaning uchinchi qonuniga asosan,

lim(S -  S  ) -  0.
T->0

Bu shart bajarilishi uchun termodinamikaning asosiy teng
lamasi TAS = AE + pAV dan ikkita hoi kelib chiqadi. Birinchi
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hoi: temperatura nolga intilganda bir vaqtda ichki energiya 
va hajmning o'zgarishi nolga teng bo'lishi kerak. Bunda qattiq 
faza suyuq fazadan farq qilmay qoladi. Ikkinchi hoi: yuqoridagi 
shart bajarilish uchun AE = -pA V  bo'lishi kerak Tajribalar 
ko'rsatadiki, geliyda ikkinchi hoi amalga oshadi. Demak,

bo'ladi. Haqiqatan ham, T—>0 da termodinamikaning uchinchi

qonuniga asosan, AS = S '  -  S  = 0 bo'ladi va muvozanat egriligi 
(p, T) diagrammada temperatura o'qiga parallel yotadi.

Muvozanat egriliginig temperaturaga ana shunday bog'liqligi 
haqiqatan ham suyuq geliy-II uchun o'rinli ekanligini tajriba
lar isbotladi. Suyuq geliy-II T->0 К da va p > 30 atm  da 
barqaror faza bo'ladi. p ~  30 atm dan yuqori bosimlarda bar- 
qaror faza qattiq geliy bo'ladi. Qattiq geliyning suyuq holatga 
va aksincha suyuq holatdan qattiq holatga o'tishida fazalar 
muvozanat egriligi absissa o'qiga parallel holda yotadi va T  —» 0

К da uning burchak koeffitsiyenti —  —» 0 • Demak, AS —> 0 va
d T

erish yashirin issiqligi ham L -» 0.
Muvozanat egriligini oshkora ko'rinishda umumiy holda 

topish mumkin emas. Agar tajribalardan faza o'tish yashirin 
issiqligi va molar hajm o'zgarishi tem peratura va bosimga 
bog'liqligi ma’lum bo'lsa, u holda Klapeyron-Klauzius tenglama
sini integrallash mumkin va natijada muvozanat egriligining 
osnkora ko'rinishini va muvozanat egriligi formasini topish 
mumkin. Ammo bu kattaliklarning temperaturaga bog'liqligi 
murakkab, shuning uchun integral sonli hisoblanadi.

O'tish yashirin issikligi L ni topishni soddalashtirish mumkin, 
buning uchun muvozanatdagi fazalardan birortasi bug' bo'lishi 
kerak. Bu holda kondensatsiyalangan fazaning hajmi bug' 
hajmidan juda kichik bo'lganligi uchun AV = V ' - V ' ^ V '  deb 
yozish mumkin va Klapeyron-Klauzius tenglamasi

dp _  L 
d T ~~ W ’

ko'rinishni oladi. Agar muvozanatda bo'lgan bug' yetarli dara-
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jada siyrak bo'lsa, uni ideal gaz deb qarash mumkin bo'ladi. U 

holda V  = va
P

dp _  _ L p  dp _  L d T  (4  8 1 )

d T kNT  Р . kNT

Endi o'tish yashirin issiqligi L  ning temperaturaga bog'lanishini 
topaylik. L = AST dan

^  = Д£ + г ( ^ )  + т ( ^  ^
dT \ ЭТ /р ^ Эр ^  dT

(4.81)dagi ifodalarni hisobga olib,

—  = ДС 
dT p

ni hosil qilamiz. Bu tenglamani integrallash natijasida' o'tish 
yashirin issiqligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

г
L = jACpdT + L0. (4.82)

Bu yerda L( -  T =  О К dagi yashirin issiqlik bo'lib, konden- 
satsiyalangan faza molekulalari orasidagi bog'lanishni uzib, 
o'zaro ta ’sirda bo'lmagan m olekulalarga aylantirish uchun

• T

bajarilgan ishni beradi. |ACpdT esa suyuq faza va bug'da issiqlik
о

harakat energiyalari farqini kompensatsiyalashda sistemaga 
berilgan energiya.

(4.82) ifodani (4.81) ifodaga qo'yib integrallash natijasida 
quyidagilarni olamiz:

p = exp

h  d T dT
kN  t 2 kN T2

Lo
+ f ^kNT 1 kNT

K d T vaи

T
jACpdT -f
0

(4.83)
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tur faza o'tish yuz beradi. Suyuq geliy-II T —> О К gacha suyuq 
holatda qoluvchi va kvant xossaga ega bo'lgan makroskopik 
sistemadir. Boshqa hamma sistemalar kvant effektlar namoyon 
bo'lgunga qadar temperaturalarda qattiq holatga o'tib bo'ladi. 
Suyuq geliy-II va geliy-I o'zining fizik xususiyatlari bilan bir- 
biridan farq qiladi. 4.4- rasmdan ko'rinib turibdiki, 30 atm dan 
katta bosimda, yuqori temperaturali modifikatsiyadagi suyuq 
geliy-I temperatura pasayishi bilan qattiq holatga o'tadi. Ammo 
30 atm  bosimdan kichik bosimda T —» 0 К temperaturada ham  
suyuqligicha qoladi. Lekin, T = 2,19 К tem peraturada suyuq 
geliy-I boshqa modifikatsiya, suyuq geliy-II ga o'tadi. Bunda 
o'tish yashirin issiqligi nolga teng bo'ladi. Bunday faza o'tish 
ikkinchi xil faza o'tish deyiladi.

Shuning uchun ham ikkinchi xil faza o'tishlar Erenfest teng
lamalari bilan ifodalanadi. Erenfest tenglamalari birinchi xil faza 
o'tishlarni ifodalovchi Klayperon-Klauzius tenglamasi (4.78)ni 
Lapital qoidasi bo'yicha o'zgartirish natijasida quyidagi ko'ri
nishda olinadi:

лс> = - т (з?)’ л ( ! ) г- < « «

Agar sistemaga umumlashgan kuch f .  ta ’sir etayotgan bo'lsa, 
u holda Erenfest tenglamalari umumiy ko'rinishni oladi:

дс< ■ - т ( ё ) ’ д ( ! ) '  <4-86»

(4.84)—(4.87) tenglamalar solishtirma kattaliklar uchun yozilgan.
O'ta o'tkazuvchanlik faza o'tish termodinamikasida hajmning 

o'zgarishini va Hc ning bosimga bog'liqligini hisobga olib, issiqlik 
hajmiy kengayishi va elastiklik modulining o'zgarishlarini topa
miz. Bu masalani sodda yechish uchun o'ta o'tkazgich V  hajmli
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kvazicheksiz silindrdan iborat bo'lsin. Silindr o'qiga parallel 
yo'nalgan magnit maydonga joylashtirilgan bo'lsin. Bu holda 
maydon mavjud bo'lgan va u yo'q bo'lgandagi Gibbs termo
dinamik potensialining farqi

Ф>( Н , Т ) - Ф , ( 0 , Т )  = М 1  (4.88)
07T

ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadan o'zgarmas H va T da bosim 
bo'yicha hosila olib, hajmlar farqi uchun quyidagini hosil qilamiz:

V ,(H ,T)-V ,(0 ,T) = i L ^ |  . (4.89)

O 'ta o'tkazuvchanlik uchun term odinam ikaning asosiy 
tenglamasi

Фп(Яс,Т )-Ф ,(0 ,Т )  = ^  (4.90)
о7Г

dan o'zgarmas T da bosim bo'yicha hosila olib, kritik maydonda 
hajmlar farqi quyidagiga tengligini topamiz:

v- (». • T> - v- (0, T) = f  (v l+ t491)
(4.91) dan (4.89) ni ayirib, o'ta o'tkazuvchan va normal faza- 
larda hajmlar farqi

= (4.92)

tenglama bilan aniqlanishini topamiz. Bu tenglamaning har 
ikkala tomonidan T  va p bo'yicha hosilalar olib, mos ravishda, 
issiqlik hajmiy kengayish va elastiklik modulining o'zgarishlari 
uchun ifodalarni topamiz:

1 ЭHe dHe 
a " ”  °* “  4тг ЭТ Эр ’ (4.93)

K- - K - = 7 ^ ( v J  <4M)

Bu ifodalarni olishda H = H. deb hisoblangan.
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tur faza o'tish yuz beradi. Suyuq geliy-II T —> О К gacha suyuq 
holatda qoluvchi va kvant xossaga ega bo'lgan makroskopik 
sistemadir. Boshqa hamma sistemalar kvant effektlar namoyon 
bo'lgunga qadar temperaturalarda qattiq holatga o'tib bo'ladi. 
Suyuq geliy-II va geliy-I o'zining fizik xususiyatlari bilan bir- 
biridan farq qiladi. 4.4- rasmdan ko'rinib turibdiki, 30 atm dan 
katta bosimda, yuqori temperaturali modifikatsiyadagi suyuq 
geliy-I temperatura pasayishi bilan qattiq holatga o'tadi. Ammo 
30 atm  bosimdan kichik bosimda T —» 0 К temperaturada ham  
suyuqligicha qoladi. Lekin, T = 2,19 К tem peraturada suyuq 
geliy-I boshqa modifikatsiya, suyuq geliy-II ga o'tadi. Bunda 
o'tish yashirin issiqligi nolga teng bo'ladi. Bunday faza o'tish 
ikkinchi xil faza o'tish deyiladi.

Shuning uchun ham ikkinchi xil faza o'tishlar Erenfest teng
lamalari bilan ifodalanadi. Erenfest tenglamalari birinchi xil faza 
o'tishlarni ifodalovchi Klayperon-Klauzius tenglamasi (4.78)ni 
Lapital qoidasi bo'yicha o'zgartirish natijasida quyidagi ko'ri
nishda olinadi:

4Ср=-тй)!д(|)г' (4-84>

(485>
Agar sistemaga umumlashgan kuch f .  ta ’sir etayotgan bo'lsa, 

u holda Erenfest tenglamalari umumiy ko'rinishni oladi:

<486>

(4.84)-(4.87) tenglamalar solishtirma kattaliklar uchun yozilgan.
O'ta o'tkazuvchanlik faza o'tish termodinamikasida hajmning 

o'zgarishini va H, ning bosimga bog'liqligini hisobga olib, issiqlik 
hajmiy kengayishi va elastiklik modulining o'zgarishlarini topa
miz. Bu masalani sodda yechish uchun o'ta o'tkazgich V  hajmli
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kvazicheksiz silindrdan iborat bo'lsin. Silindr o'qiga parallel 
yo'nalgan magnit maydonga joylashtirilgan bo'lsin. Bu holda 
maydon mavjud bo'lgan va u yo'q bo'lgandagi Gibbs termo
dinamik potensialining farqi

V.H2Ф Ш , Т ) - Ф , ( 0 , Т )  = (4.88)07Г

ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadan o'zgarmas H va T da bosim 
bo'yicha hosila olib, hajmlar farqi uchun quyidagini hosil qilamiz:

V , ( H , T ) - V , ( 0 , T )  = ^ | ^ .  (4.89)

O 'ta o'tkazuvchanlik uchun term odinam ikaning asosiy 
tenglamasi

Фп(Яс , Т ) - Ф . ( 0 , Т )  = ^ £  (4.90)

dan o'zgarmas T  da bosim bo'yicha hosila olib, kritik maydonda 
hajmlar farqi quyidagiga tengligini topamiz:

<491)

(4.91) dan (4.89) ni ayirib, o'ta o'tkazuvchan va normal faza- 
larda hajmlar farqi

(4.92)

tenglama bilan aniqlanishini topamiz. Bu tenglamaning har 
ikkala tomonidan T v  a p bo'yicha hosilalar olib, mos ravishda, 
issiqlik hajmiy kengayish va elastiklik modulining o'zgarishlari 
uchun ifodalarni topamiz:

1 д Н с ЭH c 

° 9 ~ a> *  4x ЭТ dp ' (4.93)

<4-94)

Bu ifodalarni olishda H = Hc deb hisoblangan.
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4.12. 0 ‘ta o‘tkazuvchanlik holatda faza o‘tish.
Rutgers formulasi

Erenfest tenglamalarini magnit maydon qatnashmaganda 
(H = 0), o'tkazgichning normal holatdan o‘ta o'tkazuvchan 
holatga o'tishiga tatbiq qilaylik. Ana shunday o'tishlar ba’zi 
o'tkazgichlarda aniq T. temperaturada amalga oshadi. Agar kuchli 
rnagnit maydon H, qo'yilsa, u holda o'ta o'tkazuvchanlik holatini 
buzish mumkin. Kritik maydon kuchlanganligi H. ning tempera
turaga bog'liqligi parabola ko'rinishida bo'ladi (4.5- rasm):

H,(T) = Ho | l - ( 0  .

Agar o'tkazgich magnit maydonda oo'lsa (H *  0), u holda 
uning o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tishida issiqlik ajralishi 
kuzatiladi. Demak, bu o'tish birinchi xil faza o'tish bo'ladi va 
Klayperon-Klauzius tenglamasi yordamida aniqlanadi. Magnit 
maydoni qatnashmaganda o'tish issiqligi nolga teng bo'ladi va 
normal (n) holatdan o'ta o'tkazgich (s) holatiga o'tishi ikkinchi 
xil faza o'tish bo'ladi.

Tashqi magnit maydonda o'ta o'tkazuvchan o'zini diamagnit 
Kabi tutadi va Maycner hodisasiga asosan magnit induksiya 
vektori nolga teng bo'ladi:

Bs = H + 4ttMs = 0.

4.5- rasm . Magnit maydonda normal holatdan o'ta o'tkazuvchan holatga 
o'tishning tem peraturaga bog'liqligi.
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Bu ifodadan

Bj -  magnit induksiyasi, Ms -  magnit momenti. Agar normal 
o'tkazgich uchun

ekanligini hisobga olsak, u vaqtda (4.87) tenglamadan (/ . =  H 
va A, = M, fi = 1 +  4 p — 1 -  magnit qabul qiluvchanlik) magnit 
maydon qatnashm aganda holatdan holatga o'tishda issiqlik 
sig'imi o'zgarishini quyidagi ko'rinishda olamiz:

Bu ifoda Rutgers formulasi deyiladi. Bu formula yordamida 
olingan natijalar qalay, galliy, indiy ustida olib borilgan tajriba 
natijalari bilan juda katta aniqlikda mos keladi.

Biz yuqorida birinchi va ikkinchi faza o'tishlar mavjudligini 
termodinamika nuqtayi nazaridan ko'rib chiqdik. Faza o'tish- 
larning mavjud bo'lishi statistik fizika uchun kutilmagan hodisa 
bo'lgan. Chunki, statistik yig'indi sistema holatini xarakterlovchi 
termodinamik kattaliklar: bosim, temperatura, hajm va boshqa 
param etrlarning uzluksiz funksiyasidir. Bu masalaning mo- 
hiyatini ochish va tahlil qilish uchun bir qator nazariyalar 
yaratilgan. Bularning hammasini bayon qilish murakkab vazifa. 
Chunki, ular nazariy fizikaning alohida bo'limlari bo'lib, maxsus 
m atem atik va fizik bilimlarni talab qiladi. Bu yerda faza 
o'tishlar hodisasining ba’zi sodda nazariyalari balan tanishib 
chiqamiz.

Erenfest tomonidan ikkinchi xil faza o'tishlar tushunchasi 
kiritilgandan so'ng uning termodinamik nazariyasi Landau  
tomonidan (1937-y.) berilgan. Bu nazariya jism simmetriyasi- 
ning o'zgarishi bilan yoki atomlarning joylashishidagi tartib-

4.13. Faza o'tishlar Landau va Yang-Li 
nazariyalari
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lanishga bog'liq bo'lgan faza o'tishlarga taaluqlidir. Ikkinchi 
xil faza o'tishlarda m a’lum bir temperaturada bir simmetriyaga 
bo'lgan fazadan boshqa simmetriyaga ega bo'lgan fazaga sakrab 
o'tiladi. Bu nuqtada birinchi xil faza o'tishlardan farqli ravishda 
turli fazalar muvozanatda bo'lmaydi, balki ular orasidagi farq 
yo'qoladi. Bu temperatura T. bilan belgilanadi va kritik tempe
ratura deyiladi. Bunday faza o'tishlar, asosan, kristallarda ro'y  
beradi. Xulosa qilib, shunday yozish mumkin: Agar faza o'tishi 
qandaydir temperaturada sodir bo'lsa, u holda:

1. T > T. dagi faza tartiblashmagan faza deyiladi.
2. T  < Tc dagi faza tartiblashgan faza deyiladi.
3. T = T, da ikkala faza orasidagi farq yo'qoladi.
Ikkinchi xil faza o'tishlar m atem atik nuqtayi nazardan

termodinamik kattaliklar uchun maxsus nuqta hisoblanadi. Bu 
nuqta mavjudligini bosim, tem peratura, hajm va shu kabi 
termodinamik kattaliklar yordamida tushuntirib bo'lmaydi. Shu 
sababli ikkinchi xil faza o'tishlarni tushiuntirish uchun yangi 
m usbat ichki param etr «tartib» param etri 77 kiritiladi. Bu  
param etrning traditsion termodinamik kattaliklardan farqi 
shundaki, uni nazariyaga «qo'l» bilan kiritiladi va u turli 
fazalarda qanday qiymatlar qabul qilishi kerakligi oldindan 
beriladi. Y a ’ni, tartiblashmagan fazada tartib parametri 77 =  0 
deb olinadi. Termodinamik potensiallar, xususan, Gibbs ener
giyasi Ф(Т, p, 77) shu param etrga bog'liq deb olinadi. Kritik 
nuqtadan o'tishda Ф(Т, p, 77) ning uzluksiz o'zgarishini ta ’min- 
lash uchun tartib lan gan  fazada kritik nuqta yaqinida 77 
yetarlicha kichik qiymatlarni qabul qilishi kerak. Shuning uchun 
Ф(Т, p, rfjni o'tish nuqtasi yaqinida, ya’ni tartiblashgan fazada 
77 ning darajalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

Ф(Т,р, 77) = Ф0(Т, p) + a (T,  р)т) + 0(Т,  p)r]2 + ••• (4.95)

Muvozanat holatda Gibbs energiyasi 77 bo'yicha ekstremumga 
ega bo'lishidan (4.95) ga asosan

a ( T ,p )
4 = ’ w c r 5 )  <4-96>

kelib chiqadi. Bu holat barqaror bo'lishi uchun 77 ning bu qiy

mati Ф(T, p) minimum qiymat qabul qilishini, ya’ni > 0
dr,2
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ekanligini ta ’minlab berishi kerak. Buning uchun 0 ( T , p ) >  0 
bo'lishi kelib chiqadi. Nazariya tajriba natijalari bilan mos ke- 
lishi uchun quyidagi postulatni qabul qilish kerak. Unga asosan, 
berilgan har bir bosimda shunday temperatura T  mavjudki:

1. T > Tc da a(T, p) = 0.
2. T < t '  da a(T, p) Ф 0.
3 T =  T da a(T, p) = 0 shartlar o'rinli bo'ladi.
Boshqacha qilib aytganda T <  T. da tartiblashgan faza m av- 

jud va T > Tc da tartiblashmagan faza mavjud bo'ladi deb qabul 
qilish kerak Bu qoidani ushbu nazariya doirasida keltirib chiqarib 
bo'lmaydi, balki tajriba natijalari asosida shunday qoida naza- 
riyaga kiritilgan. Shuning uchun T < Tr da a(T, p) ni T -  T. ning 
darajalari bo'yicha qatorga yoyish mumkin, ya’ni

a ( T , p )  = a(Te,p )  + ( T -T e) ( ^ g ^ )  + - .
\ 01 'TmTc

Yuqoridagi shartga ko‘ra, a(Tc, p) = 0 bo'lganligi uchun

a(T ,p) = (T -T t ) ( ^ g ^ )  . (4.97)
\ a T  /fT c

Shunday qilib o'tish nuqtasi yaqinida (4.95)-(4.97) ifodalarga 
asosan tartiblashgan fazada Gibbs termodinamik potensialini 
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

Shunga o'xshash entropiya uchun ifodani topamiz:

Bu yerda Ф0 va S 0 mos ravishda Gibbs termodinamik potensiali 
va entropiyaning tartibga solinmagan fazadagi qiym atlari. 
(4.99) ga asosan ikkinchi xil faza o'tish nuqtasida issiqlik sig'i- 
mining o'zgarishini topamiz:

* с , = с , - с 4 ( Щ (4.100)
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Bu yerda Cp tartibga solingan holatdagi issiqlik sig‘imi. (4.100) da 
/3 > 0 bo'lganligi uchun Cp > Cp01 kelib chiqadi. Demak, tartibga 
solingan fazadagi issiqlik sig'imi, tartibga solinmagan fazadagiga 
qaraganda katta bo'lar ekan. Bu hoi tajriba natijalariga mos 
keladi. a(T, p) va /3(T, p) funksiyalar bir qiymatli bo'lganligi uchun 
i] ham bir qiymatli bo'ladi. Bu metastabil holat bo'lmasligiga 
olib keladi:

1. T < Tr da faqat bitta tartibga solingan faza mavjud bo'lib, 
tartibga solinmagan faza bo'lmaydi (faza barqaror).

2. T > T, da esa aksincha, ya’ni tartibga solinmagan faza 
mavjud bo'lib, tartibga solingan faza bo'lmaydi.

Boshqacha qilib aytganda, ikkinchi xil faza o'tishlarda o'ta 
sovitish va o'ta qizdirish mumkin bo'lmaydi. Bu ushbu nazariya- 
ning muhim xulosasi bo'lib hisoblanadi.

Yuqorida keltirilgan nazariya fenomenologikdir, chunki 
nazariy kiritilgan a(T, p) va (3(T, p) larni aniqlay olmaydi. Ushbu 
nazariyada olingan (4.100) formulani Erenfest formulasi (4.86)

bilan solishtirish natijasida a = / .  va /3 = -Д  f ̂  j  ekanligini

aniqlaymiz. Bu esa Erenfest formulasi muhim termodinamik 
formula ekanligini ko'rsatadi. Chunki, o'tkazgichni o'ta o'tkaz
gich fazaga o'tish holi uchun bu formuladan Rutgers formulasi

AC = С. - C . Tc (<M C \*
4тг I dT

kelib chiqadi. Bu yerdagi ( 'i Hl I kattalikni tajribadan o'lchab
1 dT JHc= о

issiqlik sig'imining sakrash kattaligini aniqlash imkoniyatini 
beradi. Vaholanki Landau nazariyasi bunday natijani bera 
olmaydi. Chunki, (4.100) formuladan Rutgers formulasi olinadi. 
Rutgers formulasi noma’lum bo'lgan a(T, p) va ДТ, p) katta
liklarni topish imkonini beradi. Bu formulalarni solishtirish 
a(T, p) = H va /3(T, p) = 47r ekanligini ko'rsatadi. Ushbu naza
riya bunday kamchiliklarga ega bo'lishiga qaramasdan Erenfest- 
ning sof termodinamik nazariyasiga qaraganda ikkinchi i! faza 
o'tishlarni tahlil qilishda qulaydir.
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Shu vaqtgacha faza o'tishlar mavjudligini fenomenotofik 
termodinamika nuqtayi nazaridan o'rgandik. Endi faza o'tish- 
larni statistik fizika metodlari yordamida ko'rib chiqamiz.

Biror V  hajmdagi ideal gazni ko'ramiz, shu bilan birga 
molekulalar orasidagi o'zaro itarish kuchi yaqin masofalarda 
juda tez o'sadi deb hisoblaymiz. U holda berilgan hajmda mole
kulalar soni juda katta, lekin chekli bo'lgan N  dan oshmaydi, 
ya’ni biror ichki yoki tashqi sabablarga ko'ra zarralar soni 
cheksiz bo'la olmaydi. Bunday sistema uchun katta statistik 
yig'indi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Z = j j : nZ (4.101)
П— 1

bu yerda z -  aktivlik, Zn -  molekulalari soni n  ta bo'lgan 
sistemachaning statistik yig'indisi. Statistik yig'indi m a’lum 
bo'lsa, u orqali ixtiyoriy termodinamik parametrni topish mum
kin. Masalan, bosim

p = ^ l n Z ,  (4.102)

molekulalarning zichligi yoki solishtirma hajmi

N 1 f c r a i n Z
V V V Э/i (4.103)

ifodalar bilan aniqlanadi. Bu yerda ц -  bo'yicha hosiladan 
aktivlik bo'yicha hosilaga o'tsak,

=  -  <4 1 0 4 > u V J l n z  d ln z

hosil qilamiz. (4.102) va (4.104) tenglamalardan holat tenglamasi 
/(p , N, v) ni aniqlash mumkin.

K atta statistik yig'indi (4.101) dan ko'rinib turibdiki, г ning 
N darajali polinomi ekan, ya’ni

Z = zZ, + z 2Z 2 + z3Z 3 +---znZn . (4.105)

Ushbu polinomning koeffitsiyentlari musbat, shuning uchun 
statistik yig'indi z > 0 ning monoton o'suvchi funksiyasi bo'ladi.
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Demak, (4.102) bilan aniqlanuvchi bosim ham monoton o'suvchi 
funksiya bo‘ladi. Umuman (4.105) bilan aniqlanuvchi ixtiyoriy 
termodinamik kattalik z > 0 ning uzluksiz va monoton funk
siyasi bo'ladi. Faza o'tish nuqtalarida esa, birorta termodinamik 
kattalik yoki uning hosilalarining uzluksizligi buzilishi kerak, 
ya’ni uzilish, sakrab o'zgarish kabi maxsus nuqtaga ega bo'lishi 
kerak.

Katta statistik yig'indi uchun aniq ifoda birorta ham real 
sistemalar uchun topilmagan, ammo sodda modellar uchun bu 
masala hal qilingan.3 Shunga qaramasdan umumiy holda masa- 
lani o'rganish mumkin ekan. Haqiqatan ham, matematik izla- 
nishlar shuni ko'rsatadiki, faza o'tishlar katta statistik yig'in- 
dining nollari bilan uzviy bog'liq ekan. Bunday tahlilni avval 
N va V  chekli bo'lganda tekshirib chiqamiz. Termodinamik 
kattaliklar maxsus nuqtalarga ega bo'lishi uchun Z :

1. Maxsus nuqtalarga ega bo'lishi kerak. Lekin Zn va z 
musbat bo'lganligi uchun katta statistik yig'indi maxsus nuqta
larga ega bo'la olmaydi.

2. Nolga teng bo'lishi kerak. Bu holda termodinamik katta
liklar logorifmik maxsus nuqtaga ega bo'ladi. Katta statistik yi
g'indi N- darajali polinom bo'lganligi uchun Z (z.) =  0 tenglama 
N ta ildizga ega. Bu ildizlardan biri 2 = 0, qolganlari o'zaro qo'shma 
kompleks ildizlar bo'ladi. Lekin z > 0 sohada ildizlarga ega 
emas. Aktivlik nol yoki kompleks qiymatlarni qabul qila olmay
di. Shuning uchun katta statistik yig'indining bunday nollaridan 
paydo bo'ladigan maxsus nuqtalar fizik m a’noga ega emas.

Yang va Li tomonidan termodinamik chegaraviy holda, ya’ni 
solishtirma hajmni o'zgarmas ushlab turib, V va N cheksizga 
intilgan holda katta statistik yig'indi o'rganilgan. Statistik  
yig'indi z haqiqiy o'qda analitik funksiya bo'lganligi uchun uni 
z kompleks tekislikka analitik davom ettiramiz va u yerda 
uning xossalarini va nollarini tahlil qilamiz. Molekulalar soni 
cheksizga intilganligi uchun polinomning darajasi ham cheksizga 
intiladi, demak, ildizlarning soni ham cheksizga intiladi. Ular 
z tekislikni egallaydilar. Lekin, Yang va Li o'tkazgan tadqi- 
qotlar shuni ko'rsatdiki, ildizlar z tekislikni bir tekis qoplamas

ekan, ya’ni lnZ(z) haqiqiy o'qni o'z ichiga olgan biror R

3 Ferromagnetikning Izing modeli aniq yechimga ega.
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p(z) v~l(p) p(v)

b
a Т ч

z г Va

a) b) d)

4.6- rasm . Birinchi xil faza o'tishining yuzaga kelishi.

kompleks sohada analitiklik xossasini saqlab qolar ekan. Bunga 
asosan shu sohada bosim maxsus nuqtalarga ega bo'lmaydi, 
demak, faza o'tishlari yo'q.

Ammo N chekli bo'lgan sistemadan farqli ravishda N— 
va V —)<» sistemada zi ildizlar soni cheksiz ko'p bo'ladi. Ular 
kompleks tekislikni to'ldirib, ba’zi nuqtalarda haqiqiy o'qqa. 
istalgancha yaqinlashib kelishi mumkin. zQ nuqta shundaylardan 
bo'lsin. z = z0 ga juda yaqin nuqtalarda Z ning nollari yotadi. 
Bosim p(v) analitik bo'lganligi uchun z = z0 nuqta atrofida 
uzluksiz bo'ladi (4.6-a rasm). Lekin teskari solishtirma hajm  
(4.104) ga asosan bosim p dan Inz bo'yicha olingan hosilaga teng 
va u 2 = 2( nuqtada uzilishga ega bo'lishi mumkin (4.6-b rasm). 
Uzilish kattaligi

ifoda bilan aniqlanadi. Agar bunday uzilish o'rinli bo'lsa, bosim- 
ning solishtirma hajmga bog'lanishida bosim o'zgarmas bo'la- 
digan soha paydo bo'ladi (4.6-d  rasm). Bunday bog'lanish birin
chi xil faza o'tishi mavjudligidan dalolat beradi. Bu sohada 
solishtirma hajm va dan vb gacha o'zgarishida bosim o'zgarmay 
qoladi. Yuqorida ta ’kidlaganimizdek, hosiladagi uzilish paydo 
bo'lishi mumkin, lekin shart emas.

Bosimdan olingan birinchi tartibli hosila uzilishga ega bo'l- 
masa, ikkinchi tartibli hosila uzilishga ega bo'lishi mumkin. 
Bunda iT1 ning z bog'lanish grafigida sinish paydo bo'ladi 
(4.7-b rasm). Mos ravishda, holat tenglamasida paydo bo'ladigan 
sinish ikkinsi tartib faza o'tishlari uchun xosdir.

. 1  . Э In Z Л — = A —-----
v Э Inz
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4.6- rasm. Birinchi xil faza o'tishining yuzaga kelishi.

Yuqorida ko'rib chiqilgan nazariya faza o'tishlari mavjudligi 
ko'rsata oladi, lekin faza o'tishi aniq qaysi nuqtada bo'lishini 
va uning xilining xarakterini ko'rsata olmaydi.

1. Katta kanonik taqsimotning umumiy xossalaridan foyda
lanib pV = kT In Z ekanligini isbotlang. Bu yerda Z katta  
statistik yig'indi.

2. O'zgarmas tashqi bosim ostida adiabatik holda izolatsiya
langan porshenli silindrda ideal gaz mavjud. To'g'ridan-to'g'ri 
entropiya variatsiyalari 6S va P S  ni hisoblab, muvozanat ho
latda entropiya maksimalligi ko'rsatilsin.

Yechish. Sistema muvozanatida AS < 0 6S =  0 yoki P S  < 0 
bo'lishi kerak. Termodinamikaning asosiy tenglamasiga ko'ra 
ideal gaz uchun

Silindr adiabatik izolatsiyalanganligidan CvdT = - p 0dV. Shu- 
ning uchun entropiya differensiali

Bu yerda p = —  -  gaz bosimi, p0 -  tashqi bosim. Bundan shu 
ko'rinadiki, muvozanat holat (dS1 = 0) faqat p = p0 da bo'lishi 
mumkin bo'ladi. Bu holda entropiya maksimal bo'lib

4.14. IV bobga oid masala va savollar

dS  = ^ r dT + ^ d V  va 6Q = CvdT + p0dV.

RT
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S — Cv ln T + R ln V  + S0

bo‘ladi.
Faraz qilaylik, gaz hajmi 6V ga, temperaturasi esa ST ga 

o‘zgarsin. U holda

Bundan entropiyaning birinchi va ikkinchi variatsiyalari 
uchun quyidagilarni olamiz:

Shunday qilib, har qanday ST va SV da S2S  < 0 bo'lishi kelib 
chiqadi. Demak, muvozanat vaqtida entropiya maksimal 
qiymat qabul qilar ekan.

3. Turli xil moddali ikkita fazaning muvozanat sharti, ya’ni 
har bir komponent bitta faza tarkibiga kiruvchi ikki fazali 
ikki komponentli sistemaning muvozanat sharti aniqlansin.

Yechish. Turli xil moddalardan tashkil topgan (masalan: suv 
va kerosin) ikki fazali sistema muvozanat holatda bo'lishi uchun 
AS <  0, SS = 0 yoki SPS < 0 bo'lishi kerak. Ikki fazali ikki
komponentli bunday sistema entropiyasi S  = N 's' + N 's ' bo‘ladi. 
Ichki parametrlari N', N", v , i/', E' va E" quyidagi shartlarni

qanoatlantiradi: N' = const, N" — const, £  = E'N' + E'N" = const,

V  = v 'N '+ v rN" = const. O 'zaro bog'lanm agan p aram etrlar  
deb v , E' ni qabul qilamiz. Muvozanat sharti SS = 0 bo'lganligi 
uchun yozilgan ifodalarning birinchi variatsiyalari orqali termo
dinamika asosiy tenglamasining yozamiz. Hosil bo'lgan teng
lamani

AS = Cv ln T+6T
~
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до/ 6Е'+р'6и' + л, „ 6Е'+р'6у' _  0

tenglama bilan birgalikda yechish natijasida

+ f ) s v '  = 0 va T = r ,  p = p '

natijani olamiz. Kimyoviy potensialga hech qanday shart qo'yil- 
maydi.

4. Tashqi maydondagi sistemaning muvozanat sharti aniq- 
lansin.

"4 3J1 T5. Muvozanatning barqarorlik sharti —  < о , —  = —  > 0
3V aS  Cp

bir jinsli sistemaning kichik qismi uchun chiqarilgan. Butun 
tizim uchun ular qaysi hollarda to‘g ‘ri va qaysi hollarda 
noto‘g ‘ri?

6. Agar bir jinsli sistema barqarorlik holatida -^  = 0 bo'lsa,
oV

v2 ? 03
bu holatda —  = 0  va —-  < 0 ligi ko'rsatilsin. 

av2 avJ
Э T7. Agar ba’zi barqaror holatlarda —  = 0 bo'lsa, bunday
oV

э2 э3т
holatlarda —— = 0 , — г esa musbat ham, manfiy ham bo'lishi

av2 av3 . j

ko'rsatilsin. Ko'rsatma: AT AS -  ApAV > 0.

8. Bir jinsli sistemaning ba’zi holatlarida ^  = 0. Bu holatning

barqarorlik sharti qanday bo'ladi?
9. Moddaning gaz va qattiq jism holatlarining muvozanat 

shartiga asoslanib, ideal gazning entropiya doimiyligini hisob
lash uchun ifoda topilsin.

Yechish. Muvozanat shartiga asosan, agar qattiq jism gaz 
bilan muvozanatda bo'lsa, uning kimyoviy potensiallari teng 
bo'ladi:

/Л Т ,р )  = / Л Т ,р ) ,

MT, p) = |  = S~T̂ +PV = E 0 -  TS0 + pv,
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ц (Т , р ) = Eg -  Т(Ср l n T - R l n p  + S0) + pv -  ideal gaz uchun

/j, ( T , p)  = E0 -  TS  + pv — qattiq jism uchun.
Bu ifodalardan:

RT lnp = [£„ - E q + p ( v  - v  )] + CpT l n T - T A 0,

Д0 = - £ - C p InT + A + Rlnp.

Bu yerda termoainamikaning uchinchi qonuniga ko‘ra -

A = d T , quruq haydash issiqligi -  Q = E0 -  E0 + p(v -  v ),

Q, С , p va T  larni tajribada aniqlab, gaz entropiya doimiysi A0 ni 
aniqlash mumkin.

10. Sirt tarangligining tem peraturaga bog'liqligini bilgan 
holda, pardaning adiabatik kengayishida temperatura o'zgarishi 
va uning izotermik kengayishida yutilgan issiqlik miqdori topilsin.

11. Juda kichik zaryadlangan tomchi faqat o'ta to'yingan 
bug'da o'sib qolmasdan, balki to'yinishga yetm agan bug'da 
ham o'sib borishi ko'rsatilsin.

. dA
12. Faza o'tish issiqligining tem peraturaga bog'liqligi —  

topilsin.
13. To'yingan bug' issiqlik sig'imi uchun ifoda olinsin. 

100 °C da to'yingan suv bug'ini adiabatik siqganda nima uchun 
kondensatsiyalanmasligi tushuntirilsin.

14. Past temperaturada metallarning issiqlik sig'imi Cp tem 
peraturaga proporsional. Agar metall o'ta o'tkazuvchan holatga 
o'tsa, uning issiqlik sig'imi Cs temperaturaning kubiga propor
sional. Kritik temperaturada Cs =  3С bo'lishi ko'rsatilsin.

15. Kritik maydon kuchlanganligi egriligini Hc =Hq \TC,

parabola ko'rinishida aniq tasavvur qilish mumkin. Shu ifodadan 
foydalanib, solishtirma entropiya va solishtirma issiqlik sig'imi 
qiymatlari farqi n- va s- holatlarda topilsin.

16. Kritik nuqtada termodinamik sistema bosimidan hajm  
va tem peratura bo'yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaning 
noldan farqli ekanligi ko'rsatilsin.

17. Kritik nuqtada Joul-Tom son koeffitsiyenti aniqlansin.
18. Kritik nuqtadan tovush tezligi uchun ifoda topilsin.
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va T = T", p ' = p"

natijani olamiz. Kimyoviy potensialga hech qanday shart qo'yil- 
maydi.

4. Tashqi maydondagi sistemaning muvozanat sharti aniq- 
lansin.

Эю ЭТ T5. Muvozanatning barqarorlik sharti _ i - < 0 , —  = —  > 0
av Э S  Cp

bir jinsli sistemaning kichik qismi uchun chiqarilgan. Butun 
tizim uchun ular qaysi hollarda to‘g ‘ri va qaysi hollarda 
noto‘g ‘ri?

6. Agar bir jinsli sistema barqarorlik holatida = 0 bo'lsa,

bu holatda —-  = 0 va —^ < 0 ligi ko'rsatilsin. 
av2 av3 s

ЭТ7. Agar ba’zi barqaror holatlarda —  = 0 bo'lsa, bunday“ av

Э2о э3Тholatlarda —-  = 0 , — r  esa musbat ham, manfiy ham bo'lishi
av2 av 

ko'rsatilsin. Ko'rsatma: AT AS -  ApAV > 0.

Эр
8. Bir jinsli sistemaning ba’zi holatlarida = 0. Bu holatning

barqarorlik sharti qanday bo'ladi?
9. Moddaning gaz va qattiq jism holatlarining muvozanat 

shartiga asoslanib, ideal gazning entropiya doimiyligini hisob
lash uchun ifoda topilsin.

Yechish. Muvozanat shartiga asosan, agar qattiq jism gaz 
bilan muvozanatda bo'lsa, uning kimyoviy potensiallari teng 
bo'ladi:

M(T, p) = fx'(T,p),

M(T,p) = |  = E-TS+pV. = Eg_ TSg + pVf

tenglam a bilan birgalikda yechish natijasida



f.i (T,p) - E 0 -  T(Cp InT -  R l n p  + S0) + pv -  ideal gaz uchun

fi ( T , p ) -  Eq -  TS + pv -  qattiq jism uchun.
Bu ifodalardan:

о >R T l n p  = [E0 -  Eq + p(v -  v ) ] + CpT In T - T A

A0 = - | - C p InT + A + Rlnp.

Bu yerda termodinamikaning uchinchi qonuniga ko‘ra -  
.  C .

A -  J —  d T , quruq haydash issiqligi -  Q -  E0 -  Eq + p(v - v  ),

Q, Cp, p va T  larni tajribada aniqlab, gaz entropiya doimiysi A0 ni 
aniqlash mumkin.

10. Sirt tarangligining tem peraturaga bog‘liqligini bilgan 
holda, pardaning adiabatik kengayishida temperatura o‘zgarishi 
va uning izotermik kengayishida yutilgan issiqlik miqdori topilsin.

11. Juda kichik zaryadlangan tomchi faqat o‘ta to'yingan 
bug'da o'sib qolmasdan, balki to'yinishga yetm agan bug'da 
ham o'sib borishi ko'rsatilsin.

dA
12. Faza o'tish issiqligining tem peraturaga bog'liqligi —  

topilsin.
13. To'yingan bug' issiqlik sig'imi uchun ifoda olinsin. 

100 °C da to'yingan suv bug'ini adiabatik siqganda nima uchun 
kondensatsiyalanmasligi tushuntirilsin.

14. Past temperaturada metallarning issiqlik sig'imi Cp tem 
peraturaga proporsional. Agar metall o'ta o'tkazuvchan holatga 
o'tsa, uning issiqlik sig'imi Cs temperaturaning kubiga propor
sional. Kritik temperaturada Cs = 3Cp bo'lishi ko'rsatilsin.

15. Kritik maydon kuchlanganligi egriligini HC=H^

parabola ko'rinishida aniq tasavvur qilish mumkin. Shu ifodadan 
foydalanib, solishtirma entropiya va solishtirma issiqlik sig'imi 
qiymatlari farqi n-  va s- holatlarda topilsin.

16. Kritik nuqtada termodinamik sistema bosimidan hajm  
va tem peratura bo'yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaning 
noldan farqli ekanligi ko'rsatilsin.

17. Kritik nuqtada Joul-Tom son koeffitsiyenti aniqlansin.
18. Kritik nuqtadan tovush tezligi uchun ifoda topilsin.
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19. Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistemalarga misollar 
keltiring.

20. Kimyoviy potensial va uni aniqlash.
21. Katta kanonik taqsimot, uning fizik m a’nosi. n ni hisob

lash formulasi.
22. Zarralar soni o'zgaruvchan bo'lgan sistema entropiyasi.
23. Zarralar soni o'zgaruvchan sistemada kimyoviy potensial 

qiymati.
24. Muvozanatli nurlanish deb qanday nurlanishga aytiladi.
25. Vinni siljish qonunining termodinamik isboti.
26. Bartolining fikran tajribasini tushuntiring.
27. Termodinamik sistemalarda muvozanatning umumiy 

sharti.
28. Geterogen sistemalarda muvozanat sharti.
29. Gibbsning fazalar qoidasi.
30. Sistemaning termodinamik erkinlik darajasining soni.
31. Laplas formulasi. Laplas bosimi.
32. Faza o'tishlar. Birinchi va ikkinchi xil faza o'tishlar.
33. Klapeyron-Klauzius tenglamasi qanday olinadi?
34. Erenfest tenglamasi va uning isboti.
35. Rutgers formulasi. Maysner hodisasi.
36. Landau nazariyasining mohiyati nimadan iborat?

168



V  bob

IDEAL SISTEM ALARNING STATISTIK  
NAZARIYASI 

5.1. Bir atomli kvant ideal gazlar

Biz ikkinchi bobda statistik fizika m etodlari yordamida 
makroskopik sistemaning asosiy termodinamik kattaliklarini 
topishning asosiy prinsiplarini ko'rib chiqdik. U yerda misol 
tariqasida ideal gazlarda bir atomli holatlari uchun statistik

yig'indi yoki holat funksiyasi z = I 2^ -~- I V bo'lishligini ko'r-
V h' )

satdik. Gaz N ta atomdan tashkil topganligini hisobga oluvchi 
va uni bir butun sistema sifatida holatlarini aniqlovchi statistik 
yig'indini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

Z = X exp ( - ^ ) Q(£n)- (5.1)
•»*!

Bu yerda en -  gazning n- kvant holat energiyasi, П(еп) -  shu 
energiyaga ega bo'lgan holatlar (soni) vazni. Yig'indi barcha 
energetik holatlar bo'yicha olinadi. Holat funksiyasini topishda 
asosiy masala (5.1) dagi yig'indini hisoblashdir. N  ta atomdan 
tashkil topgan ideal gaz uchun kvant mexanika masalasi yechim- 
ga ega bo'lsa, yig'indini hisoblash muammo bo'lmaydi. Ammo, 
bu masalani yechish hattoki ideal gazlar uchun ham amalga 
oshirib bo'lmaydi. Shuning uchun holat funksiyasini hisoblashni 
turli sharoitlarda amalga oshiramiz. Birinchi navbatda nisbatan 
yuqori temperaturalarni ko'rish bilan cheklanamiz. Bu holda 
energetik sathlar orasidagi masofa issiqlik energiyasidan juda 
kichik bo'ladi (Д£п -< kT), demak, (5.1) da yig'indini integral 
bilan almashtirish mumkin, ya’ni

Z = J e x p ( - ^ ) d n ( e ) .  (5.2)
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Bu yerda e =  , dQ = ]~[ d£2, = J"[ dpidqi/ h 3N. Shtrix belgisi
i

ko'paytmada faqat turli holatlar ishtirok etishini ko'rsatadi. 
Endi holatlar soni £2(e) ni hisoblashni ko'rib chiqamiz. Kvant 
nazariyasi nuqtayi nazaridan gazdagi barcha atomlar aynan 
bir xilligi holat sonini aniqlashda va integralni hisoblashda 
muhim rol o'ynaydi. Ana shu kvant holatlar sonini topish kerak.

Bu masalani avval ikkita atomli holat misolida ko'rib chi
qamiz. Fazalar fazosida ikki atomli holatni aks ettiruvchi (гр p,) 
va (r2, p2) tasviriy nuqtalar bilan aniqlanadi. Shu ikki zarra 
(rp p2) va (r2, Pj) holatda ham bo'lishi mumkin. Bu ikki holat 
zarralar aynan bo'lganligi uchun energetik m a’noda va, umu- 
man, bir-biridan farq qilmaydi. Demak, impulslar bo'yicha 
integral olganimizda bitta holatni ikki m arta hisobga olmoq- 
damiz. Agar sistema uchta zarradan iborat bo'lsa, (5.1)ni 
hisoblashda bitta holatni 3! m arta hisobga olayotgan bo'lib 
chiqmoqdamiz. Bunday hisoblarni davom ettirsak, sistema
ning N ta zarrali holat funksiyasini hisoblashda har bir holat 
bir m arta inobatga olinishini ta ’minlash uchun (5.2) ifodaning 
o'ng tomonini tasviriy nuqtalarning fazalar fazosida o'zaro 
o'rin almashtirish soni N ! ga bo'lish kerak va holatlar sonini 
aniqlovchi ko'paytmada «shtrix» belgisini olib tashlash mumkin. 
N atijada

г * 5 г Ы - г г ) П ^ -

2
Bu yerda e = '^et , e = —  -  erkin zarra energiyasi. Zarralar 

, ’ 2m ^
aynan ekanligini inobatga olsak, (5.3) ni quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

- £ ■  <5.4)

bu yerda z -  bitta molekula uchun holat integrali. Uni o'rniga 
qo'yish natijasida N ta zarradan tashkil topgan bir atomli kvant 
ideal gaz holat funksiyasini olamiz:
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Bu yerda holat funksiyasini N\ ga bo‘lish kvant statistik fizikasida 
zarralarning aynanligi prinsipi asosida bevosita kelib chiqadi.

5.2. Termodinamik kattaliklarni hisoblash

Atomlari asosiy holatda yotgan bir atomli kvant ideal gazlar 
termodinamik kattaliklarini hisoblashni ko'rayLk.

Termodinamik kattaliklarni hisoblash III bob (3.39) da kelti
rilgan formulalar asosida amalga oshiramiz. Ideal gaz ichki 
energiyasi (5.5) ga asosan

E = kT2 ^  = l N k T ,  (5 6)

issiqlik sig‘imi

Cy = 7;Nk. (5.7)

Gaz erkin energiyasini hisoblashda (5.5) ifoda va Stirling  

formulasi Nl = N n (2ttN)1/2 exp(-iV) ni hisobga olsak, u holda

F = -k T  ln Z = -N k T  ln

bo'ladi. Ideal gaz bosimi esa

■ (  \3/2 "eV 2-кткТ I
N U2 J .

(5.8)

(dF \  NkT
= - ы 7 = — ■p Vav

Ushbu tenglama bizga juda yaxshi tanish bo'lgan holat teng- 
lamasidir. Bu tenglama ilgari tajriba natijalari asosida yozilgan 
edi. Bu yerda uni toza nazariy yo'l bilan hosil qildik. Ideal gaz 
entropiyasini (5.8) ga asosan

5  = _ ( ^ )  = Nk ln — + Cv ln kT  + -  Nk + Nkj (5.10)
\3T/ v N 2

3 N

171



NkTyoki V = -----  bilan almashtirish natijasida
P

S = Cp \ n k T -N k \ n p  + ^ Nkj

(
2 7Г771 \ ~ kimyoviy doimiy

deb yuritiladi. Bu yerda (5.10) dan foydalanib, gazlar aralash- 
masi uchun entropiya o'zgarishini va Gibbs paradoksini ko'rsa- 
tish mumkin (Gibbs parodoksiga qarang). Gibbs termodinamik 
potensiali uchun ф = F + PV = F + NkT ifodadan quyidagi teng- 
likni olamiz:

ф = - 1  NkT In kT + NkT In p -  NkTj.

Gaz kimyoviy potensiali esa fj, = Ф/JV dan quyidagi ko‘ri- 
nishni oladi:

= kT In лг/ h2 ]3/2 
v \2тгткт) (5.11)

Misol sifatida bir atomli ultrarelyativistik gaz uchun holat 
funksiyasini va termodinamik kattaliklarni hisoblashni ko‘rib 
chiqamiz. Bu misolda holat funksiyasi uchun aniq ifodani topish

mumkin. Relativistik zarraning energiyasi e =
ifoda bilan aniqlanadi. Ultrarelyativistik holda pc »  me2 bo‘l- 
ganligi uchun e ^  pc bo'ladi. Ultrarelativistik atomlardan tashkil 
topgan gazning holat funksiyasi

Z = —  = — 
N] N\ (5.12)

Ushbu ifodadagi integral oson hisoblanadi. Natijada

Ч в " Ш Г  (513)

Bu yerda N\ ni hisoblashda Stirling formulasidan foydalandik.
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Endi holat funksiyasi (5.13) yordamida ultrarelativistik gaz 
uchun termodinamik kattaliklarni hisoblaymiz.

Gaz erkin energiyasi

F = -k T  In Z = -k T N  In , (5.14)
N

entropiyasi

S = - ( — ) = k N \ n ^ ^ -  +  3Nk, (5-15)\3 t ) v  N

ichki energiyasi

E = F + TS = 3NkT, (5.16)

ifodalar orqali aniqlanadi. F ~ doimiy kattalik. Ichki energiya 
(5.16)dan ultrarelativistik gaz issiqlik sig‘imini topamiz:

Cy = = 3Nk = 2C ;r . (5.17)
\ЭТ Jy

Demak, ultrarelativistik gaz issiqlik sig'imi norelativistik gaz 
issiqlik sig'imidan ikki marta katta ekan.

5.3. Maksvell va Maksvell-Bolsman taqsimotlarining 
Gibbs taqsimoti ko‘rinishida yozilishi

Biz bu va keyingi mavzuda kvant statistikasida statistik 
taqsimotlarni yana bir bor ko‘rib chiqamiz. Buning uchun kvant 
mexanikasining ikkita muhim tushunchasidan foydalanamiz.

Birinchi tushuncha: kvant fizika qonunlari bilan tavsif- 
lanuvchi sistemalar klassik sistemalardan tubdan farq qiluvchi 
xususiyatga ega, ya’ni ularning holatlarini aniqlovchi kattaliklar 
diskret (uzlukli) qiymatlarni qabul qiladi. Qisqacha qilib gapir- 
sak sistema diskret holatlarda bo'ladi. Demak, termodinamik 
sistemani statistik fizika yordamida o'rganar ekanmiz, holat- 
larning diskret ekanligini albatta inobatga olishimiz kerak. Siste- 
maning bunday xususiyatini statistik yig‘indini hisoblashda 
inobatga olish kerakligi to‘g ‘risida fikr bildirdik. Ammo, yuqori 
temperaturalar sohasini ko'rish bilan cheklanganligimiz sababli 
bu holatni muhim emas deb chetlab o‘tdik, masalani izchillik 
bilan amalga oshirmadik.
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Ikkinchi tushuncha: elementar zarralarning aynanlik prinsipi -  
ya’ni elementar zarralarni bir-biridan tamoman farq qilmaslik 
prinsipi. Bu prinsipni qat’iylik bilan hisobga olganimiz yo‘q. 
Xolos zarralar o'rinlarini almashinishi tufayli farqlanuvchi holat- 
lami bitta fizikaviy holat deb qarab hisobga oldik va 5.1- bandda 
holat funksiyasini hisoblashda N ta zarradan tashkil topgan 
sistema uchun kvant holatlar sonini N\ ga bo'ldik. Bu kvant 
mexanikaga qadar ham shunday qilingan. Klassik statistik yi- 
g'indi yordamida termodinamik kattaliklar uchun to‘g ‘ri ifoda 
olish uchun shu yo‘l tutilgan edi. Ammo o‘tkazilgan bu hisoblash 
izchillikka ega emasligi aniq. Shuning uchun boshdanoq zarra
larni bir-biridan farq qilishdan voz kechamiz, chunki zarralarni 
aynan bir-biriga o ‘xshashligini qat’iylik bilan hisobga olish 
yangi statistik taqsimotlarga olib keladi.

Zarralarning aynanlik prinsipi asosida eng avvalo Maksvell- 
ning klassik taqsimoti isbotini qarab chiqaylik.

Faraz qilaylik, gaz molekulalari ilgarilanma harakat ener
giyasi ev ev ek, ... bo'lgan kvant holatlarda yotgan bo'lsin. 
Gazda zarralarning holatlar bo‘yicha qandaydir taqsimoti mav- 
jud bo'lsin, ya’ni ex energiyaga ega bo'lgan zarralar soni nv 
e2 energiyaga ega bo'lgan zarralar soni nv ... ek energiyaga ega 
bo'lgan zarralar soni nk .... Shular ichidan ixtiyoriy tanlangan 
ek energiyali kvant holatlarda yotgan hamma zarralarni sistema 
sifatida tanlab olaylik. Boshqa energetik sathlarda yotgan 
zarralar esa termostatni tashkil qilsin. Sistemadagi zarralarning 
o‘zaro va termostatdagi zarralar bilan ta’sirlashishi tufayli ular 
boshqa energetik holatlarga o‘tib turadi. Shu vaqtning o'zida 
termostatdagi zarralar ek energetik holatga o'tishi mumkin. 
Shu sababli sistemadagi zarralar soni nfc o‘zgarib turadi. Bu 
yerda shuni ta’kidlash lozimki, ek energiyali zarralar tom 
ma’noda fazoviy alohida joy egallamagan. Ular sistema va 
termostat bo'ylab tarqoq holda joylashgan. Sistema energiyasi
e =  ekanligini hisobga olsak, u holda zarralar sonining

o'rtacha qiymati nk ni (4.17) ifodaga asosan quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin:

= к т | г 1п ^ ( е х р й г ) )  Q(rifc)- (5'18)
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Bu ifoda yordamida Maksvell, Maksvell-Bolsman, Fermi- 
Dirak va Boze-Eynshteyn taqsimotlarini keltirib chiqarish 
mumkin. Bu taqsimotlarni olishda kvant holatlar soni n(nfc) ni 
hisoblashda yondashish turlicha bo'ladi. Bu ham bo'lsa zarra
larning aynanligini hisobga olish bilan bog‘langan.

Eng avval Maksvell taqsimotini olaylik. Bu holda nk ta zarra
larning fazoviy o'rnini almashtirish natijasida hosil bo'ladigan 
sistema almashtirishgacha bo‘lgan sistemadan farq qilmaydi. 
Shu sababli bunday sistemaning holatlari nfc! karrali aynigan 
bo‘ladi. Kvant holatlar soni

Qln ) = = —
Uk nk\ h3 nk\ h3 V

bo'ladi. Natijada

nfc- f c T ± 1n i e x p ( ^ r - L -
fc Эд H V кт I nk\

Л 00 nk -4
- k T  —  In У --------kT —  lnexp(cc).

nt̂ o V  W

Demak,

Пк = 6 Х Р ( ^ ) \  (519)

Agar sistemadagi zarralarning holati va energiyasi uzluksiz 
holda 0 ‘zgarsa, u holda energiyali holat o‘rniga energiyasi inter- 
valda yotgan holat qaraladi:

dn = ndQ yoki dn = = exp( ^— (5.20)
h \ kT J h

Bu yerda d7  -  energiya intervali e, e +  de ga mos keluvchi 
fazalar fazosining hajmi, d'y/h? shu energiyali holatlar soni va 
/i -  parsial potensial bo‘lib, (5.11) bilan ifodalanadi. (5.20) ifoda 
ilgari olingan Maksvell taqsimoti bilan mos tushadi.

Agar ko'rilayotgan sistema tashqi maydon ta’siri ostida 
bo'lsa, u holda (5.20) quyidagi ko'rinishni oladi:

(5.21) ifoda Maksvell-Bolsman taqsimoti deyiladi.
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5.4. Boze—Eynshteyn va Fermi—Dirak taqsimotlari

Gazning berilgan zichliklarida yetarlicha past temperatura- 
larda klassik taqsimot funksiyasidan foydalanib bo‘lmaydi. Bu 
holda kvant holatlari orasidagi masofani issiqlik energiyasidan 
kichik deb bo‘lmaydi va statistik taqsimotni qaytadan ko‘rib 
chiqish kerak. Bu taqsimot N  ta zarradan tashkil topgan sistema 
qanday toifadagi to'lqin funksiyasining aniqlanishiga bog'liq ekan. 
Kvant mexanikasidan ma’lumki, to'lqin funksiyasi ixtiyoriy 
ikkita zarraning o‘rnini almashtirishga nisbatan simmetrik yoki 
antisimmetrik bo'ladi. Simmetrik to'lqin funksiya bilan aniqla- 
nuvchi sistema zarralarining spinlari butun, antisimmetrik 
to'lqin funksiya holida esa yarimga toq karrali bo'ladi. Ikkinchi 
holdagi zarralar Pauli prinsipiga bo'ysunadi, ya’ni bitta kvant 
holatda faqat bitti zarra yotishi mumkin. Kvant statistikasini 
alohida ideal gazlar misolida ко'rib chiqamiz.

Bir atomli kvant ideal gazlar uchun statistik taqsimotlarni 
chiqarishda, zarralarning aynanlik prinsipini izchillik bilan 
hisobga olaylik. Buning uchun turli xil energetik sathlarda 
yotgan zarralarni nomerlab, butun gaz holatini ko'rsatish 
o'rniga shu holatlardagi zarralar sonini ko'rsatish zarur deb 
qaraymiz, ya’ni boshqacha qilib aytganda: 

energiyali holatda n1 ta zarra;
e2 energiyali holatda n2 ta zarra va h.k. zarra bo'lishligini 

ko'rsatish zarur deb hisoblaymiz. Bu holda har bir holat teng 
statistik vaznga ega bo'ladi, ya’ni Щ пк ) = d ^ /h 3 = Ъ?/h? = 1 
bo'ladi. Natijada (5.18) quyidagi ko'rinishni oladi:

Kvant mexanikasidan bizga ma’lumki elementar zarralar, 
jumladan, atom yoki molekulalar spin momentiga qarab ikki xil 
toifaga boiinadi. (5.22) ifodadagi yig'indini shu ikki xil toifadagi 
zarralar uchun turlicha hisoblanishi kerak: birinchisi, Paulining 
ta’qiqlash prinsipiga bo'ysunmaydigan (spinlari butun) zarralar 
va ikkinchisi (spinlari 1 /2  toq karrali) unga bo'ysunuvchi zarralar.

Ta’qiqlash prinsipiga bo'ysunmovchi zarralar uchun har bir 
holatdagi zarralar soniga hech qanday shart qo'yilmaydi. Shu 
sababli (5.22) ifodadagi yig'indida nk 0 dan N gacha bo'lgan 
qiymatlarni qabul qiladi, ya’ni
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bu yerda N  »  1 bo'lganligi uchun yig'indining yuqori chegarasi 
°o bilan almashtirildi. Ixtiyoriy energetik holatda zarralarning 
o'rtacha soni chekli bo'lganligi uchun qator yaqinlashuvchi 
bo'lishi kerak, ya’ni

ц < е к (5.23)

shart o'rinli bo'lishi kerak. Bu holda qator cheksiz kamayuvchi 
geometrik progressiyaga bo'lib oson hisoblanadi:

Demak,

(5.24)
exp

kT )

Ushbu ifoda zarralari Pauli ta’qiqlash prinsipiga bo'sunmay- 
digan ideal gazda ek energiyali zarralarning o‘rta soni bo‘lib, 
Boze-Eynshteyn taqsimoti deb yuritiladi. Bu taqsimot spinlari 
s = 0, 1, 2, ... bo‘lgan zarralar uchun o'rinlidir. Odatda, spinlari 
nol va butun bo'lgan elementlar zarralarga «bozon»lar deb 
yuritiladi. Bunday elementlar zarralar kvant mexanikasida 
simmetrik to'lqin funksiyasi bilan ifodalanadi.

Agar ek = 0 energiya uchun ham (5.23) yoki exp j <  1

tengsizlik o'rinli bo'lishini hisobga olsak, exp j < 1 bo'ladi.

Bu tengsizlikdan parsial (kimyoviy) potensial д < 0 ligi kelib chiqadi.
Endi ta’qiqlanish qoidasiga bo'ysunuvchi elementar zarralar 

uchun statistik taqsimotni qarab chiqaylik. Bu hoi uchun har
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bir energetik sathlardagi zarralar soni nk >  1 bo'lmasligi kerak, 
ya’ni nk «0» yoki «1» qiymatlarni qabul qilishi mumkin. U 
holda (5.22) ifodadan foydalanib, quyidagi ko'rinishdagi statistik 
taqsimotni olish mumkin:

exp
kT

(5.25)

1 3  5Bu Fermi-Dirak taqsimoti deyiladi va spinlari s = 2 ’ 2 ’ t ’ "'
yarim va yarim butun elementar zarralar uchun o‘rinli bo'ladi. 
Bunday zarralarni «fermion»lar deb yuritiladi va kvant mexa- 
nikada antisimmetrik to'lqin funksiya bilan ifodalanadi (elektron- 
lar, pozitronlar, neytronlar, protonlar, /1-  mezon va h.k.).

Amalda Де <g kT bo'lganligi sababli, energiyali sathdagi 
o'rtacha zarralar soni o'rniga e, e +  ds energiya intervalidagi 
o'rtacha zarralar soni dn = nd£2 yoki

dn = ---- —i— —  -^1 (5.26)

qidiriladi. Umuman

dn = gf(e) dQ (5.27)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda g = 2s + 1, s -  zarra spini.

Agar exp|£| ~ j » l  shart bajarilsa, (5.26)dagi har ikkala

taqsimot Maksvellning klassik taqsimoti (5.20)ga o'tadi. Shu 
sababli bu shartni klassik taqsimotning tatbiq qilish sharti sifa- 
tida qabul qilish mumkin. Shartda ikkita kattalik e va ц ishtirok 
etmoqda. Berilgan gaz uchun energiya ixtiyoriy qiymatlarni 
qabul qilishi mumkin, lekin kimyoviy potensial aniq qiymat 
qabul qiladi. Shu sababli klassik taqsimotni o'rinli bo'lish chega- 
rasini kimyoviy potensialga nisbatan yozish to'g'ri bo'ladi. 
Buning uchun birinchi navbatda taqsimot funksiyasining 
normirovka shartidan fi ni aniqlaymiz. Maksvell taqsimotining 
fazalar fazosi bo'yicha integrali bir tomondan berilgan hajmdagi
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zarralar soniga teng bo'ladi. Ikkinchi tomondan integral ostidagi 
e o'rniga erkin zarra energiyasi qo‘yib integralni hisoblasak, 
quyidagi natijani olamiz:

N = V

Bu natijaga asosan klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasini 
quyidagicha yozish mumkin:

Ushbu ifodaga ko‘ra klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasi 
bir vaqtning o‘zida gaz zarralarining massasi, temperaturasi 
va zichligi bilan belgilanadi. (5.28) shart bajarilishi uchun zarra 
massasi katta, gaz temperaturasi yuqori va zichligi kichik bo'lishi 
kerak.

Agar (5.28) shartning teskarisi bajarilsa, u holda gaz aynigan 
holatda bo'ladi. Aynish chegarasi

dan boshlanadi. Bu ifoda aynish temperaturasini aniqlab beradi:

Shunday qilib zarralarning aynanligini izchillik bilan inobatga 
olish, asosida Gibbs taqsimoti yotgan, bir-biridan sifat jihatdan 
tubdan farq qiladigan taqsimotlarga olib keldi. Bu taqsimotlar 
yordamida bir qator muhim masalalarni hal qilish mumkin.

5.5. Absolut nol temperaturalarda Fermi-gaz

Past temperaturalarda V  hajmdagi erkin fermionlardan 
tashkil topgan gaz — Fermi-gaz tabiatini o'rganish muhim 
ahamiyatga egadir. Bu modelni metallardagi elektron gazga 
tatbiq qilish bir necha taxminga asoslangan.

Birinchidan, metalldagi barcha atomlar bir karra ionlash 
deb qaralsa, berilgan hajmda elektronlar soni atomlar soni

(5.28)

.3/2

= 1

179



bir energetik sathlardagi zarralar soni nk >  1 bo'lmasligi kerak, 
ya’ni nk «0» yoki «1» qiymatlarni qabul qilishi mumkin. U 
holda (5.22) ifodadan foydalanib, quyidagi ko'rinishdagi statistik 
taqsimotni olish mumkin:

exp
kT

1 3  5Bu Fermi-Dirak taqsimoti deyiladi va spinlari s = 2 ’ 2 ’ 2 ’ "'
yarim va yarim butun elementar zarralar uchun o'rinli bo'ladi. 
Bunday zarralarni «fermion»lar deb yuritiladi va kvant mexa- 
nikada antisimmetrik to'lqin funksiya bilan ifodalanadi (elektron- 
lar, pozitronlar, neytronlar, protonlar, f,i- mezon va h.k.).

Amalda As <C kT bo'lganligi sababli, energiyali sathdagi 
o'rtacha zarralar soni o'rniga e, e + ds energiya intervalidagi 
o'rtacha zarralar soni dn = nd£2 yoki

dn = ---- - i — —  • (5.26)
exp

У h 3
kT

qidiriladi. Umuman

dn = gf(e) dQ (5.27)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda g =  2s +  1, s -  zarra spini.

Agar е х р | ^ /4|з>1 shart bajarilsa, (5.26)dagi har ikkala

taqsimot Maksvellning klassik taqsimoti (5.20)ga o'tadi. Shu 
sababli bu shartni klassik taqsimotning tatbiq qilish sharti sifa- 
tida qabul qilish mumkin. Shartda ikkita kattalik e va // ishtirok 
etmoqda. Berilgan gaz uchun energiya ixtiyoriy qiymatlarni 
qabul qilishi mumkin, lekin kimyoviy potensial aniq qiymat 
qabul qiladi. Shu sababli klassik taqsimotni o'rinli bo'lish chega- 
rasini kimyoviy potensialga nisbatan yozish to'g'ri bo'ladi. 
Buning uchun birinchi navbatda taqsimot funksiyasining 
normirovka shartidan /t ni aniqlaymiz. Maksvell taqsimotining 
fazalar fazosi bo'yicha integrali bir tomondan berilgan hajmdagi
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zarralar soniga teng bo‘ladi. Ikkinchi tomondan integral ostidagi 
e o'rniga erkin zarra energiyasi qo'yib integralni hisoblasak, 
quyidagi natijani olamiz:

N  = V

Bu natijaga asosan klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasini 
quyidagicha yozish mumkin:

Ushbu ifodaga ko‘ra klassik taqsimotning tatbiq qilish chegarasi 
bir vaqtning o'zida gaz zarralarining massasi, temperaturasi 
va zichligi bilan belgilanadi. (5.28) shart bajarilishi uchun zarra 
massasi katta, gaz temperaturasi yuqori va zichligi kichik bo'lishi 
kerak.

Agar (5.28) shartning teskarisi bajarilsa, u holda gaz aynigan 
holatda bo'ladi. Aynish chegarasi

dan boshlanadi. Bu ifoda aynish temperaturasini aniqlab beradi:

Shunday qilib zarralarning aynanligini izchillik bilan inobatga 
olish, asosida Gibbs taqsimoti yotgan, bir-biridan sifat jihatdan 
tubdan farq qiladigan taqsimotlarga olib keldi. Bu taqsimotlar 
yordamida bir qator muhim masalalarni hal qilish mumkin.

5.5. Absolut nol temperaturalarda Fermi-gaz

Past temperaturalarda V hajmdagi erkin fermionlardan 
tashkil topgan gaz -  Fermi-gaz tabiatini o'rganish muhim 
ahamiyatga egadir. Bu modelni metallardagi elektron gazga 
tatbiq qilish bir necha taxminga asoslangan.

Birinchidan, metalldagi barcha atomlar bir karra ionlash 
deb qaralsa, berilgan hajmda elektronlar soni atomlar soni

(5.28)

.3/2

= 1
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N  ga teng bo'ladi. Pauli prinsipiga asosan bitta energetik holat
da ikkita elektron bo'lishi mumkinligini hisobga olsak, ular 
eng quyi N /2  ta holatni egallagan bo'ladi. Yuqori holatlar quyi 
holatlardan issiqlik energiyasi kT bilan ajralib turadi.

Ikkinchidan, metalldagi elektron gaz xossalarini izotrop 
model doirasida o'rganamiz, ya’ni ularni erkin deb qabul qila- 
miz. U holda elektronlar energiyasi kvaziuzluksiz spektrni tash-

2
kil qiladi. U holda dispersiya qonuni e(p) = — -  bilan aniq-

2m
lanadi. Bu yerda m(J -  elektronning effektiv massasi bo'lib, 
metallar uchun erkin elektronning massasiga yaqin qiymatlarni 
qabul qiladi.1

Uchinchidan, metalldagi elektronlarning zichligi juda katta 
(1022 1023 sm~3) bo'lishiga qaramasdan elektronlarning o'zaro 
va ionlar bilan ta’sirlashishini hisobga olmaymiz. Bunday taxmin 
ikki toifadagi ta’sir bamisoli o'zaro bir-biri kompensatsiyalaydi 
degan fikrga asoslangan bo'lib, past temperaturalarda nazariy 
va eksperimental tasdig'ini topgan.

Shunday qilib, past temperaturalarda metalldagi elektron 
gazni -  siyrak ideal Fermi gaz deb hisoblab, uning xossalarini 
o'rganamiz.

Faraz qilaylik, V hajmda N  ta elektron bo'lsin. Elektronlar 
soni Fermi-Dirak taqsimoti bilan quyidagicha bog'langan:

N = jd n  =  J g f/(e )d Q  =  J-
exp £—fl

kt
+•1

dj
h3

Bu yerda g — 2S + 1, elektronlar uchun g = 2, d'y = dpdr. 
Natijada metall hajmidagi to'la elektronlar soni quyidagi 
ko'rinishni oladi:

N = 4тг(— )2 V f ---- ; gde, (5.29)
ы

1 Kristallarda, xususan, metallarda, dispersiya qonuni kristall panjaraning 
simmetriyasiga bog'liq bo'lib, murakkab ko‘rinishga ega bo'ladi. Hattoki, kub
simmetriyasiga ega bo'lgan kristallarda ham murakkab bo'ladi, chunki elektron
davriy maydonda harakat qiladi. Parabolik dispersiya qonuni faqat izoenergetik 
sirtlarning ekstremal nuqtalari yaqinida o'rinli bo'ladi.
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5.1- rasm. Fermi-Dirak taqsimoti: absolut nolda -  uzluksiz chiziq, 
absolut nol yaqinida -  punktir chiziq.

Hisoblashlarni davom ettirishdan avval past temperaturalar 
sohasida elektronlarning taqsimotini ko‘rib chiqamiz. Birinchi 
navbatda T—>0 da Fermi-Dirak taqsimotini o'rganamiz:

Xevisayd funksiyasi, ц0 -  /х(Т -  0) -  eF — Fermi energiyasi. 
(5.30) ifoda bilan aniqlanuvchi taqsimot 5.1- rasmda tasvirlan- 
gan (uzluksiz chiziq). Bu taqsimotning fizik ma’nosi aniq. Har 
bir energetik sathda ikkitadan ortiq elektron bo'lmasligini 
hisobga olsak va metalldagi elektronlar soni N  ga teng bo‘lsa, 
u holda birinchi N /2  ta energetik sath egallangan bo'ladi, ya’ni
0 < e < eF intervaldagi sathlar elektronlar bilan band bo'ladi. 
Boshqa e > eF energetik sathlar esa elektronlardan holi bo'ladi. 
Shuning uchun (5.29) dagi integral chegarasi 0 < г < eF tengsizlik 
bilan belgilanadi. Natijada V  hajmdagi elektronlar soni uchun 
quyidagi ifodani topamiz:

Bu yerda

x  >  0 , 
x  <  0



M e ta lla rd a g i e lek tron  gazin in g  e n erg iy asi esa

£ = Jedn = 4 7 r f ^ I о

bo‘ladi. (5.32) ifodadan bitta elektronga to‘g ‘ri kelgan energiya

va (5.31) dan

tengliklar bilan aniqlanishini topamiz. Agar elektron gazning zich
ligi ma’lum bo‘Isa, u holda EF ning qiymati aniq bo'ladi. Yuqori- 
dagi ifodalardan foydalanib, elektronlarni o'rtacha kvadratik 
tezligini, elektron gaz bosimini hisoblash mumkin, ya’ni

Bu yerda p0 -  absolut nol temperaturada elektron gazning 
bosimi. Shunday qilib hatto absolut nolda ham metalldagi elektron- 
laming bosimi noldan farqli ekan. Bundan tashqari u ideal gaz 
bosimiga nisbatan juda katta qiymatlarni qabul qiladi. Agar

^  ~  (1022 + 1023 sm-3) tartibida bo‘lsa, p0 ~  (104 +■105 ) atm.

Haqiqatan ham, bu ideal gaz bosimidan juda kichikdir. Buning 
asosiy sababi absolut nolda ham elektronlar tinch holatda 
bo'lmaydi. O'rtacha kvadratik tezlik

ifoda bilan aniqlanadi. Bunga son qiymatlarni qo'yib tezlik

son qiymatining tartibi \fv* ~  (107 + 108 ) sm /s ekanligini 
topamiz.

Absolut nolda elektron gazining issiqlik sig'imi Су = 0 bo'ladi.
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5.6. Metallarda elektron gaz. Issiqlik sig‘imi

Metallarning issiqlik sig‘imini Maksvell-Bolsman taqsimoti- 
dan foydalanib hisoblangandagi nazariy natijalar tajriba natija- 
laridan jiddiy farq qilgan. Bu masalaga to‘g ‘ri javob issiqlik 
sig‘imini hisoblashda metalldagi kuchsiz bog‘langan valent 
elektronlarni Fermi-Dirak taqsimotiga bo'ysunuvchi erkin 
elektron deb qarash yetarli ekan.

Shu sababli yuqorida olingan natijalami T =  0 dan farqli past 
temperaturalarda ham metalldagi elektron gazning tabiatini 
o ‘rganishga tatbiq qilish mumkin. Past temperatura sharti:
kT/ ii <  1 yoki k T /eF <C 1. Bu shart issiqlik ta’sirida EF Fermi 
sathidan pastdagi elektronlar chegaradan yuqoridagi qo'shni 
energetik sathlarga o'tishi mumkinligini ko'rsatadi. Bu holda 
fermi taqsimoti 5.1- rasmdagi punktir chiziqqa o‘tadi. Taqsimot- 
dagi yoyilishning yarim kengligi (5.25) dan Ae ~  kT ekanligini 
aniqlash mumkin. Bu energetik intervalda elektronlarning soni 
juda kichik bo'ladi, ya’ni elektron gazini siyrak Fermi gaz deb 
qarash mumkin.

Bu hoi uchun termodinamik kattaliklarni topishda quyidagi 
ko‘rinishdagi

integralni hisoblashni ko‘raylik. Ushbu integral aniq olinmaydi. 
Shuning uchun (5.33) da (e -  ц )/кТ  -  x  deb belgilab, bir marta 
bo‘laklab integrallaymiz. Natijada quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

Bu yerda — funksiya Ax ~  oraliqda noldan farqli bo‘l-

(5.33)

kT

ganligi uchun integralning quyi chegarasi ni - »  bilan

almashtirdik. Shu sababli integral
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siyani qatorga yoyib, birinchi ikkita had bilan chegaralanamiz. 
U yerdagi integrallarni hisoblab, nihoyat quyidagi ifodani ola- 
miz:

n + l
1 + n (n + 1) 7Г h i (5.34)

Metallardagi elektronlar sonini va elektron gaz energiyasini 
hisoblashda (5.34) ifodadan foydalanamiz. (5.39) ifodadan elektron
lar sonini hisoblashda, biz qaraydigan hoi uchun (5.34) da n = 1/ 
2. Natijada elektronlar soni:

N _  8я- / 2m 3

V  -ц 2 1 + (5.35)

T = 0 da (5.35) ifoda (5.31) ifodaga o'tadi. T Ф 0 oxirgi ifodani 
kimyoviy potensialga nisbatan echish uchun ketma-ket yaqin- 
lashish metodidan foydalanamiz, natijada potensialning tempe- 
raturaga bog‘lanishi uchun quyidagi ifodani olamiz:

A4 Âo
_  tP_/ m 2

12 U J (5.36)

Bu yerda yana (kT/fi0 f  tartibidagi hadlar bilan chegaralandik. 
Elektron gaz energiyasini hisoblashda (5.35) va (5.36)dan foyda- 
lanib, quyidagi ifodani hosil qilamiz:

E = Jedn = 47rV

1 + Ё1_|~  
12

kT

M)

\2

(5.37)

(5.37) dan T it 0 temperaturada, ya’ni past temperaturada 
elektron gazning issiqlik sig'imi

c el _ Nkn
V  о

kT_

Po
Nkn 
2 Tn

T = aT. (5.38)
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Bu yerda T0 -  ц /к  — elektron gazning aynish temperaturasi. 
(5.38) formula yordamida hisoblangan issiqlik sig'imi tajriba 
natijalari bilan mos kelib, juda kichik qiymat qabul qiladi. 
Elektronlarning issiqlik sig'imiga qo'shgan hissasi kichik 
ekanligini tushuntirish mumkin. Past temperaturalarda, ya’ni
kT <C ef bo‘lganda Fermi-Dirak taqsimotidagi «zina» yoyilgan 
bo‘ladi (5.1- rasmdagi punktir chiziq). Issiqlik harakatida Fermi 
sirtiga yaqin sohadagi elektronlar ishtirok etadi va metalining 
xossalarini aniqlashda asosiy rol o'ynaydi. Ularning soni yoyil
gan soha kengligi (2kT) ning Fermi energiyasiga nisbati 
tartibida bo‘ladi. Issiqlik sig‘imi additiv kattalik -  ichki ener- 
giyadan temperatura bo‘yicha olingan hosila bilan aniqlan- 
ganligi uchun yuqoridagi fikrni matematik ifodaga aylantirsak, 

7 2kTCy ~  N ----- hosil bo'ladi. Bu ifoda temperaturaga chiziqli
£ f

bog'lanadi va tartib jihatidan (5.38) bilan mos keladi. Issiqlik 
sig'imi uchun (5.38) ifodani kT <§C EF o'rinli bo‘lgan hoi uchun 
Fermi-Dirak taqsimotidagi yoyilish sohasiga to‘g ‘ri keluv- 
chi elektronlarning effektiv soni orqali ham yozish mumkin 
(15- masala).

Metallardagi elektron gazning holatini aniqlash uchun termo
dinamik kattaliklarni hisoblash kerak. Buning uchun eng qulay 
katta termodinamik potensialni bilish kerak. Chunki katta 
termodinamik potensialning o'zgarishi

yordamida bir qator termodinamik kattaliklarni hisoblash mum
kin. Katta termodinamik potensial quyidagi ifoda bilan aniq- 
lanadi:

Katta termodinamik potensial orqali quyidagi termodinamik 
kattaliklar uchun ifodalarni keltiramiz:

dB -  -S d T  -  PdV -  iVd/л (5.39)

yoki
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e n tr o p iy a

S = - /ЭВ\ _ 2 /Э£\ 
\Эт/У1/, “  3 Ut/v.,,’

bosim

£  - 1 £
V ~~ 3 V

zarralar soni

N = - № )
d/i )T у  т у

erkin energiya

F = E - T S  = E - - T
3

Bu ifodalarda ichki energiya (5.37) ifoda bilan almashtirilsa, 
yuqoridagi termodinamik kattaliklar uchun aniq ifodalarni hosil 
qilish mumkin.

Fermi-Dirak taqsimotini tatbiq qilish sohasi juda keng. 
Kvant mexanika qonuniyatiga bo‘ysunuvchi va spinlari yarim 
va butun yarim bo'lgan sistemalar (metallardagi elektron gazi, 
yarimo'tkazgichlardagi elektron va teshik gazlari, ultrarelati
vistik elektron gazi va h.k.) holatini va unda o'tayotgan 
jarayonlarni aniqlashda Fermi-Dirak taqsimoti tatbiq qilinadi. 
Bu yerda eng oddiy hoi, metalldan chiqish ishi ma’lum bo'lgan 
elektronlarning termoelektron emissiya tokini aniqlashni ko'raylik. 

Faraz qilaylik, elektronning chiqish ishi A =  eip bilan aniq-
lansin va A -  kT bo‘lsin. Elektronlarning harakat yo‘na- 
lishi «х» o‘qi bilan mos tushsa, emissiya toki

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda e -  elektron zaryadi, n -  elektron- 
laming zichligi. O'rtacha tezlik esa quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
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Jx = envx (5.40)



ux -g^-Jdiyit;z j - v x d v x

exp
m(u2 +v2 +vl )-2[i

2 kT
+1

2kT
J-

dvydvz . (5 .41)

Integralni hisoblash natijasini (5.40)ga qo'yib, tok zichligi uchun 
Richardson kvant formulasini olamiz:

Jx ~
Airernn (kT)! exp (-^ | ), (5.42)

bu yerda w -  etp - fi -  effektiv chiqish ishi.

5.8. Past temperaturalarda Boze-gaz.
Boze—Eynshteyn kondensatsiyasi

Past temperaturalarda Boze-gaz xususiyatidan Fermi-gaz 
xususiyati tubdan farq qiladi. Bozonlardan tashkil topgan Boze- 
gaz tabiatini o'rganish uchun zarralar sonini va energiyasini 
hisoblash formulalarini yozaylik:

E  = a )  <5-43)
V i t  ,

6XP(  kT  ,

E = A v ]  . (5.44)

з

(2 yyi \ 2— J , g = 1, V -  Boze-gaz egallagan hajm.

(5.43) ifoda oshkormas ko'rinishda kimyoviy potensial /i ning 
temperatura va zarralar zichligi N /V  ga bogianishini aniqlaydi 
(5.2- rasm). Bu ifoda barcha temperaturalarda o'rinli bo'lishi 
uchun ii < 0 bo'lishi kerak. Agar gaz zichligini o'zgarmas saqlab, 
uning temperaturasini pasaytirsak, (5.43) asosan /i manfiy 
bo'lgan holda absolut qiymati kamaya boradi va ma’lum T = TQ 
temperaturada u nolga teng bo'ladi.
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e n tr o p iy a

S = - /Эв\
\ЭТ /y./i 3 \ЭТ/у,/<

bosim

В_ _ 2 _Е
V ~  3 V ’

zarralar soni

N = ~ i m

erkin energiya

F - E - TS = E - - T
3

Bu ifodalarda ichki energiya (5.37) ifoda bilan almashtirilsa, 
yuqoridagi termodinamik kattaliklar uchun aniq ifodalarni hosil 
qilish mumkin.

Fermi-Dirak taqsimotini tatbiq qilish sohasi juda keng. 
Kvant mexanika qonuniyatiga bo‘ysunuvchi va spinlari yarim 
va butun yarim bo'lgan sistemalar (metallardagi elektron gazi, 
yarimo'tkazgichlardagi elektron va teshik gazlari, ultrarelati
vistik elektron gazi va h.k.) holatini va unda o'tayotgan 
jarayonlarni aniqlashda Fermi-Dirak taqsimoti tatbiq qilinadi. 
Bu yerda eng oddiy hoi, metalldan chiqish ishi ma’lum bo'lgan 
elektronlarning termoelektron emissiya tokini aniqlashni ko'raylik.

Faraz qilaylik, elektronning chiqish ishi A  = eip bilan aniq- 
lansin va А — kT bo'lsin. Elektronlarning harakat yo'na- 
lishi «х» o'qi bilan mos tushsa, emissiya toki

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda e -  elektron zaryadi, n -  elektron- 
laming zichligi. O'rtacha tezlik esa quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
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vxdvx

exp
m(u2+u£ +ь2г )-2ц

2 kT
+1

- 4 . S ^ j j m  l + e * p ( ^ ) exp -
2kT

duy duz. (5.41)

Integralni hisoblash natijasini (5.40)ga qo'yib, tok zichligi uchun 
Richardson kvant formulasini olamiz:

Jx -
47Г enm ( f c T C « p ( - § ) , (5.42)

bu yerda w -  e<p- ц -  effektiv chiqish ishi.

5.8. Past temperaturalarda Boze-gaz.
Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi

Past temperaturalarda Boze-gaz xususiyatidan Fermi-gaz 
xususiyati tubdan farq qiladi. Bozonlardan tashkil topgan Boze- 
gaz tabiatini o'rganish uchun zarralar sonini va energiyasini 
hisoblash formulalarini yozaylik:

f d\  , (5.43)
V J f P- ч  ’ 

о exp
[ k T  ,

E = A V ]  ■ (5.44)
exp

fcT J~

з

(2 \ 2— j , g =  1, V  -  Boze-gaz egallagan hajm.

(5.43) ifoda oshkormas ko'rinishda kimyoviy potensial /1 ning 
temperatura va zarralar zichligi N /V  ga bog'lanishini aniqlaydi 
(5.2- rasm). Bu ifoda barcha temperaturalarda o'rinli bo'lishi 
uchun /г < 0 bo'lishi kerak. Agar gaz zichligini o'zgarmas saqlab, 
uning temperaturasini pasaytirsak, (5.43) asosan ц manfiy 
bo'lgan holda absolut qiymati kamaya boradi va ma’lum T = T0 
temperaturada u nolga teng bo'ladi.
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5.2- rasm. Boze-gazda kimyoviy potensialning temperaturaga 
bog'lanishi.

Bu temperaturani aniqlash uchun (5.43) da ц = 0 deb olib, 
integralni hisoblaymiz:

S = MkT‘ )f j - АЩкт°,f г (1)с (!)■ <5-45)

Bu yerda £(x) -  zeta, Г(х) -  gamma funksiyalar. (5.45) dagi 
maxsus funksiyalarning son qiymatlarini qo‘yib quyidagini hosil 
qilamiz:

T0 = 0,084 h2 /N \з 
km \ V /

Odatda, Tfl temperaturani kondensatsiya temperaturasi deb 
yuritiladi.

Gazning temperaturasini T0 dan ham pasaytirish natijasida
(5.43) ga ko‘ra p, >  0 bo'lib qoladi, lekin Boze statistikasida 
ц < 0 bo'lishi kerak. Birinchi qarashdagi bunday qarama-qar- 
shilik N va £ ni hisoblashda yig'indidan integralga o'tishdan 
kelib chiqadi. Haqiqatan ham, bunday o'tishda yig'indidagi 
birinchi (efc = 0) had у/s  ga ko'paytiriladi, ya’ni yig'indidan 
tushib qoladi. Shu vaqtda temperaturani pasaytirish natijasida 
zarralar eng kichik energiyali holatga T0 = 0 da ularning ham- 
masi tushguncha yig'ila boradi. ц —> 0 yig'indidagi barcha hadlar 
chekli qiymat qabul qiladi, lekin birinchi had (e = 0) cheksizga 
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intiladi. Cheksizdan qutilish uchun /i ni nolga emas, balki qan- 
daydir chekli juda kichik qiymatga intiltirish kerak. Bu esa 
mumkin emas.

Bu holatni quyidagicha tahlil qilish kerak. Energiyasi e > 0 
zarralar \l — 0 da quyidagicha taqsimlangan bo'ladi:

d N. = A V  ■ \lede (5.46)
ex p (e /fcT )-l

Demak, energiyasi noldan katta bo'lgan zarralarning to'liq soni

\3/2( т v
Ne>0= ! d N £ = N l ^  . 

Qolgan qismi (e =  0) quyidagiga teng bo'ladi:

( ё

(5.47)

W£=o = N

N  -  bozonlar soni doimiy kattalik.
Boze-gaz ichki energiyasi faqat e >  0 energetik sathlardagi 

zarralar bilan aniqlanadi. Demak, T0 shunday chegaraviy kichik 
temperatura ekanki, T < TQ temperaturadan boshlab zarralar 
e >  0 holatlardan e = 0 holatga o'ta boshlaydi. Ya’ni, shu narsa 
ko'rinadiki T =  0 da hamma bozonlar £ =  0 energetik sathda 
to'planar ekan. Bu hodisa gaz-suyuqlik kondensatsiyasi kabi 
B oze-Eynshteyn kondensatsiyasi deb yuritiladi. Real fazoda 
yuz beruvchi oddiy kondensatsiyadan farqli ravishda bunday 
kondensatsiya fazalar fazosida yuz beradi. Eng quyi holatdagi 
(e = 0) zarralar «-kondensat», qo'zg'algan holatdagilari (e > 0) 
esa «kondensat usti» deb yuritiladi. (5.44) dan Boze-Eynshteyn 
gazining energiyasi

Eboze =1,78 A V ( k T f /2 = 3 1 ,6 ™-/2(>с.Т)5/2у,
h3

issiqlik sig'imi

c boZe = £ £  =  4 ) 4 5 A y ( fcT )3/2 = 7 g m 3/2 (kT)3/2v  '
2 T h
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katta termodinamik potesial

entropiya

S ’”*' = | 1  = 2,86 AV(kT)3/2 =52,5 m 3/2 (kT)3/2V  
h3

bosim

tengliklar bilan aniqlanishi kelib chiqadi.
Shunday qilib, Boze-Eynshteyn gazi entropiyasi va issiqlik 

sig'imi, Nernst teoremasiga mos holda, temperatura absolut 
nolga intilganda nolga intilar ekan va bosim hajmga bog'liq 
bo'lmaydi. Bu tomondan Boze-Eynshteyn gazi to'yingan bug' 
bilan o'xshashdir. Bu o'xshashlik shu bilan tushuntiriladiki, 
e — 0 bo'lgan holatda kondensat zarralari impulsga ega bo'l- 
maydi va bosimga hissa qo'sha olmaydi.

Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi zarralar soni o'zgarmas 
bo'lgan sistemalardagina yuz beradi. Foton gazida konden- 
satsiya tushunchasi umuman yo'q, chunki bu sistemada muvo- 
zanat holatda ham zarralar -  fotonlar soni o'zgarib turadi. 
Foton gaz masalasini keyingi mavzularda muhokama qilamiz.

5.9. Boze-gaz va Fermi-gaz holat tenglamalari

Boze- va Fermi-gazlarining termodinamik xarakteristika- 
laridan eng ko'rgazmalisi -  holat tenglamasidir. Bizga ma’lumki 
katta termodinamik potensial holat funksiyasi bilan quyidagi 
ko'rinishda bog'langan:

В = -k T  In Z

yoki holat tenglamasi

pV  = kT InZ . (5.48)
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ko'rinishda yoziladi. Demak holat tenglamasini yozish uchun birinchi 
navbatda holat funksiyasini topish kerak. Bu kattalik Gibss mikro- 
kanonik taqsimoti yordamida topiladi, ya’ni

Z = X X - e x p

(  oo >

X (Vk~£k )nk 
k=0

-------- ZrT i --------щ щ V )  k=0 n

Bu yerda nk -  «/c»- holatda bo'lishi mumkin bo'lgan zarralar 
soni.

Fermi-gaz uchun nfc = 0,1 qiymatlarni qabul qilishini hisobga 
olsak,

= П { 1 + е х р ( 'Ь ^ ) } .  (M0)

Boze gaz uchun nk =  0, 1, 2, ... qiymatlarni qabul qilishini 
inobatga olib, quyidagini olamiz:

Z = n j i - e x p ^ ) }  . (5.51)

Fermi va Boze-gazlar uchun olingan holat funksiyasining 
logarifmini simmetrik ko'rinishda yozib (5.48)ga qo'yamiz:

pV  = ± fc T £ ln { l± e x p (^ ^ - ) } .  (5.52)
k=0 I- V fcT /J

Bu yerda «+» ishora Fermi-gazga, « - »  ishora Boze gazga tegishli. 
Shuni ta’kidlab o'tish lozimki, agar gaz turli navli molekula- 
lardan tashkil topgan bo'lsa, holat funksiyasi har bir navli 
molekulalardan tashkil topgan sistema holat funksiyalarining 
yig'indisidan iborat bo'ladi, ya’ni

Z = £ Z , , (5.53)

bu yerda Z t (5.49) ifoda bilan aniqlanadi.
Zarralar soni juda katta bo'lganda uzlukli holatlar orasidagi 

masofa juda kichik bo'ladi va uni uzluksiz deb, yig'indini integral 
bilan almashtirish mumkin, ya’ni
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pV =  ±kTg J In jl ± exp (5.54)

Bu yerda g =  2s +  1, s -  zarracha spini, dQ = , -  fazaviy
h3

hajm elementi. Integral ostidagi ifoda fazoviy koordinatalarga 
bog‘liq bo'lmaganligi uchun integralning bu qismi V ga teng 
bo'ladi. Energiya impulsga kvadratik bog'liq bo'lganligi uchun 
impulslar fazosida sferik koordinatalarga o'tamiz. Natijada

pV = ± k T g ^ -  Jlnjl ± exp ̂ f L ^ p 2dp =

= ±27rVfcTg^^ j Jlnjl ± exp | ^ -j| e1/2de. (5.55)

Bu yerdagi integralni bir marta bo'laklab integrallasak, ko'ri- 
layotgan gazning holat tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

pV =  \E. (5.56)

Bu yerda

( \3/2 00 f  /  \ i  —1
j| e x p (^ £ ]± lj  e3/2de. (5.57)

(5.57) ifodaga Fermi- va Boze-gaz holat tenglamasi deyiladi. Bu 
tenglamaga asosan shu narsa ko'rinib turibdiki, Fermi- va Boze-gaz 
bosimlari va energiyalari orasidagi bog'lanish xuddi klassik ideal 
gazdagi kabi ko'rinishda bo'lar ekan.

Juda yuqori temperaturalarda, qaysiki

^  «  1

shart bajarilganda integral ostidagi ifodani qatorga yoyamiz 
va integralni hisoblash natijasida holat tenglama quyidagi ko'ri- 
nishga o'tadi:

pV =  gV V" е"лт (i ± e,,/kT |. (5.58)
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Agar bu ifodaga kimyoviy potensial ц — кТ In 

qo‘ysak, quyidagi holat tenglamani olamiz:

N  /  h2 V

gV \ 2-ктпкТ )

3/2

m

pV = NkT 1
16gV \ттткТ

3/2
(5.59)

Bu yerdagi ikkinchi had kvant statistikani klassik ideal gaz holat 
tenglamasiga qo'shgan birinchi tuzatmasidir. Ammo bu tuzatma 
atomlar orasidagi o'zaro ta’sir bilan bog'langan tuzatmaga 
nisbatan juda kichik.

5.10. Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi

Boze-Eynshteyn kondensatsiyasini ishqor metall atom- 
larining siyrak gazida birinchi marta kuzatganligi va bu sohada 
birinchi fundamental tatqiqotlar olib brganliklari uchun 2001 
yil Nobel mukofoti E.A. Kornell (AQSh), V. Ketterle (AQSh) 
va K.E. Viman (AQSH, Germaniya)larga topshirildi. Past tem- 
peraturalar o'tgan asr fiziklarining doimo diqqat-e’tiborida 
bo'lib kelgan va absolut nolga har bir yaqinlashish fizikada 
katta yangi kashfiyotlarning ochilishiga sababchi bo'lgan. Bir 
tasavvur qilib ko'raylik, agar biz yerda emas quyosh sirtida 
yashagan bo'lsak nima bo'lar edi. Sovitgichsiz suyuq va kristal- 
lar to'g'risida hech narsa bilmas edik.

Temperatura bo'yicha 1 К ga erishish o'tao'tkazuvchanlik 
(1911) va geliy-4 ning o'taoquvchanlikning (1938) kashf qilini- 
shiga olib keldi. Millikelvinlargacha sovitish geliy-3 o'tao'tka- 
zuvchanlikni (1972) kuzatishga imkon berdi. Lazer yordamida 
sovitish yangi o'tapast temperaturalar sohasini ochib berdi. 
Siyrak gazlarda Boze-Eynshteyn kondensatsiyasini kuzatish 
uchun nanokelvinlar diapazoniga tushishni (1995) talab qildi. 
Bu sovitishlarning har qaysisi Nobel mukofoti bilan taqdir- 
langan. Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi uzoq tarixga ega 
bo'lib XX asrning 20- yillaridan boshlangan.

Boze-statistika tushunchasi Shatendranataning Boze absolut 
qora jismning nurlanish spektrini o'rganish uchun statiskani 
tatbiq qilgan ilmiy ishida (1924) tug'ilgan. Shatendranataning
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Ъи maqolani o‘zi e’lon qilishga imkoni bo‘lmaganligi uchun 
Eynshteynga yuborgan. U o‘z navbatida maqolani e’lon qilishni 
tashkil qilgan.

Eynshteyn bu g'oyani o'zaro ta’sirlashmaydigan atomlarga 
tatbiq qilgan. Natijada Boze-Eynshteyn statistikasi paydo bo‘ldi. 
Eynshteyn bu statistikaga ko‘ra kvant holatlardagi atomlarning 
ko‘p qismi chekli, lekin juda past temperaturalarda eng pastki 
energetik holatlarga o‘tishiga e’tibor bergan. Bu hodisa bug‘- 
suv kondensatsiyasiga o‘xshatib, hozir Boze-Eynshteyn kon- 
densatsiyasi sifatida ma’lum. Juda ko‘p moddalar uchun aynish 
temperaturasi shunday pastki, ular kondensatsiyalanishga 
ulgurmasdan suyuq yoki qattiq holatga o‘tib ketadi.

Yaqin-yaqinlargacha Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi faqat 
geliy izotoplaridagi o‘taoquvchanlik, o‘tao‘tkazuvchanlik (kuper 
juftlarining kondensatsiyasi) va yarimo'tkazgichlardagi eksiton 
(elektron va teshikning bog'langan holati) tomchilari bilan 
bog'langan edi. Bu misollarning hammasida bozonlar bir-birlari 
bilan ta’sirlashadilar. 0 ‘zaro ta’sirlashmaydigan zarralarning 
kondensatsiyasi -  «haqiqiy» Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi 
nazariy mavjud bo‘lib, tajribalarda erishib bo'lmaydigan hodisa 
bo‘lib ko'rinar edi.

Boze-atomlarni ma’lum T. temperaturadan pastgacha sovit- 
sak, atomlarning ko‘p qismi eng kichik energiyali kvant mexa- 
nik holatga o‘tadi. m massali atomlarni T, temperaturadagi 
o'lchami de Broyl to'lqini tartibidagi issiqlik harakati bilan bog'liq 
bo'lgan kvant mexanik to‘lqin paketi deb qarash mumkin:

Agar А в «  a bo‘lsa gaz Bolsman statistikasiga bo'ysunadi,
agar AB ~  a bo'lsa, gaz kvant xossaga ega bo'lib, Boze-Eynshteyn 
statikasiga bo'sunadi (a -  atomlar orasidagi masofa). Kattalik 
AB issiqlik natijasida ipuls qiymatlarining tarqoqligi sababli paydo 
bo'ladigan koordinataning noaniqligini ko'rsatadi. Bu noaniqlik 
temperatura pasayishi bilan kattalashadi va atomlar orasidagi 
masofa tartibida bo'lganda atomlarining to'lqin paketlari bir 
biriga kirishib ketadi. Natijada gaz atomlari bir biridan farq 
qilib bo‘lmaydigan bir butun sistemaga aylanadi (5.3- rasm). 
Bu holda gazda kvant mexanik faza o‘tishi sodir bo‘ladi, ya’ni

2 Tth2
2mkT

10“12 sm, T = 300K, 
10“8 sm, T = 10'6 K.
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Yuqori temperaturalar: 
«Bilyard sharlari; 
v -  issiqlik tezligi, 
d3 -  zichlik

Past temperaturalar: 
«To'lqin paketlari 
de Broyl to'lqin uzunligi 
AB = h/m v ~  T" 1/2

T = T ; BEK
C1

A B ~ d
«Materiya to'Iqinlarining 
kirishishi»

T = 0 
Toza BEK
«Materiyaning gigant 
to'lqini»

5.3- rasm.

hamma atomlar bir holatda bo'lgan atomlar buluti -  Boze- 
Eynshteyn kondensati paydo bo'ladi. Bu jarayon T tempera- 
turadan boshlab sodir bo'la boshlaydi. Boze-Eynshteyn konden- 
satida T. da impulsi nolga teng bo'lgan (sistema bir butun 
holda tinch turgan bo' lsa) asosiy holatda atomlarning 
N g/ N = : 1 -  (T/Tc)3/2 qismi to‘planadi. Yuqoridagi fikrlarga 
asosan Boze-Eynshteyn kondensatini olish juda oson bo‘lib, 
gazni T. dan past temperaturalargacha sovitish yetarli ekan. 
Ammo juda ko‘p hollarda Boze-Eynshteyn kondensati paydo 
bo'lgunga qadar sistemada odatdagi, ya’ni gaz-suyuqlik yoki 
gaz-kristall faza o'tishlari sodir bo'ladi va Boze-Eynshteyn kon- 
densatga erishib bo'lmaydi. Demak, Boze-Eynshteyn konden-
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5.4- rasm. Faza diagrammasi: I -  man etilgan soha; II -  oddiy 
kondensatsiya sohasi, III -  suyuq geliy.

satini olish uchun odatdagi faza o'tishlarni chetlab o'tish kerak. 
Bu asosiy muammo hisoblanadi. Boze-Eynshteyn kondensatini 
olish uchun temperatura va zichlik 5.4- rasmda ko'rsatilgan 
sohaga to‘g‘ri kelishi kerak. Diagrammada punktir chiziq bilan 
Boze-Eynshteyn kondensati mavjud boiish sohasi ajratilgan. 
Uzluksiz chiziqlar «temperatura-zichlik» tekisligida termo- 
dinamik mumkin va man qilingan sohalar ajratilgan. Diagram- 
maga asosan Boze-Eynshteyn kondensat past temperatura- 
larda va oraliq zichliklarda man etilgan sohada hosil qilish 
mumkinligini ko‘rsatadi. Bu sohadan chiqish uchun o‘ta past 
temperaturalar va zichliklar sohasiga o‘tish kerak. Bunday 
holat metastabil bo'ladi va sistema uzoq yashamaydi. Sistemani 
bunday holatda ushlab turish uchun magnit tutqichlardan 
foydalaniladi. Boze-Eynshteyn kondensatini amalda olishda 
o‘ta past temperaturalar «lazer sovitgichlari»dan foydalanilgan.

5.11. Muvozanatli nurlanish. Plank formulasi

Muvozanatli nurlanishni termodinamik nuqtayi nazardan 
4.4- bandda batafsil ko'rib chiqgan edik. Reley-Jins va Vin 
nazariyalari absolut qora jismning nurlanishini hamma chas- 
totalar oralig'ida tushuntirib bera olmaydi. Endi ushbu masalani 
kvant statiskasi yordamida ko'rib chiqamiz.
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Absolut qora jism nurlanishining Plank nazariyasida (1900) 
birinchi marta kvant to‘g ‘risida tasavvur paydo bo‘lgan, ya’ni 
atomlar nurlanishda energiyani ma’lum miqdorda chiqaradi 
va shunday miqdordagi nurlanish energiyasini yutadi deb faraz 
qilingan. Energiya tushunchasidagi bunday faraz fizikada klas- 
sikadan tubdan farq qiladigan yangi g ‘oya bo'lib, avvaliga 
kvaziklassik, keyinchalik rivojlanib, mikrojarayonlar nazariyasi 
kvant nazariyasiga aylangan.

Muvozanatli nurlanish, ya’ni absolut qora jism nurlanishining 
energiya zichligini и, и + di> chastota intervalida p(v, T)di/ 
bo'lsin. Klassik fizika nuqtayi nazaridan muvozanatli nurlanish 
chastotasi 0 dan °° gacha bo‘lgan va o ‘zaro perpendikular 
turg'un to‘lqinlar sistemasini, ya’ni elektromagnit maydonni 
garmonik ossillatorlar maydoni bilan almashtirib, energiya zich
ligini hisoblagan edik. Bu elektromagnit maydon energiyasi -  
garmonik ossillatorlar energiyalarining yig'indisiga to‘g‘ri keladi. 
U vaqtda v, v + dv chastota intervalida birlik hajmga to‘g ‘ri 
kelgan turg'un to'lqinlar energiyasi

p( v,T)dv = e(v,T)g(  v)dv,

87Гbu yerda g(v)dv = —  u2du ifoda (и, v +  dv) chastota intervalidagi
с

turg'un to'lqinlar yoki ossilatorlar soni ekanligini hisobga olsak, 

p{u, T)dv = v2dv. (5.60)
С

Plank nazariyasi bo'yicha, e(v,T)  ni hisoblashda energetik 
holat energiyalarini garmonik ossillator energiyasi emas, balki 
kvant ossillator energiyasi deb qarashni taklif qildi. Bu ener
giyani hisoblaylik:

ё  =  £ e W ( e ) :
Xe exp

( - £
|tl(e)

le x p j Q (c)

hv\ n + i I
I 2J.

exp
hlA

kT П (е)

I  exp
hu пн— 

2

kT
П ( е )
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Kvant ossillator energiyasi e — hv{n + l/2 )n i hisoblashni — dan

va kvant holatlar soni Q(e) = 1 ekanligin i hisobga olib, 
quyidagini hosil qilamiz:

Natijada и, и +  d v  chastota intervalida absolut qora jism  
nurlanish energiya zichligi, ya’ni muvozanatli nurlanish ener- 
giyasining zichligi quyidagi ko'ririishni oladi:

(5.62) ifoda Plank formulasi deyiladi.
Plank formulasini ikki chegaraviy holda ко‘rib chiqamiz.

a) ^  -C 1. Bu holda Plank form ulasidagi eksponentani

ning darajalari bo'yicha qatorga yoyib nurlanish energiya- 

sining spektral taqsimoti uchun quyidagi ifodani olamiz:

Bu formula 4.4- bandda olingan R eley-J ins formulasi bilan 
mos keladi.

b) ^  »  1. Bu holda Plank formulasi quyidagi ko'rinishni 

oladi:

£ - (5.61)

p ( v ,T )  dv  = 8n h v d v

yoki

(5.62)

. , 8nkT  2 j  p(u,T)du  = —— v dv.
c3

(5.63)

p { u ,T )d v  = 87гЛг/3 e x p ( - ^ ) d , . (5.64)
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Э V
= 0 shartga asosan

nurlanish energiyasi maksimumi г/тах -  T chastotaga to‘g ‘ri 
kelishini topamiz. Bundan ko'rinib turibdiki, tem peratura  
oshishi bilan maksimum katta chastotalar tomoniga siljiydi. 
Ushbu natija bizga klassikadan m a’lum bo‘lgan Vin siljish qonu- 
nini beradi.

5.12. Foton gazi statistikasi

Fotonlardan tashkil topgan gaz, ya’ni muvozanatli nurlanish 
Boze-gazga misol bo‘la oladi. Shuning uchun foton gazining 
holatini B o ze-E yn sh teyn  taqsim oti yordam ida aniqlashni 
ko'ramiz. Izolatsiyalangan berk bo‘shliqdagi muvozanatli nur- 
lanishni foton gazi deb qabul qilsa bo'ladi. Chunki muvozanatli 
nurlanish fotonlardan tashkil topgandir. Hamma fotonlar bir 
xil «с» tezlik bilan harakat qiladi. Ammo turli xil fotonlar har 
xil energiya va impulsga ega bo‘ladi va ular e = pc ko'rinishda 
b og‘langan. Foton en erg iy a si e = hv = Hoj, im pulsi esa

p — -  — — — — . Nurlanishda sistema mexanik momenti butun 
с с с

h ga karrali kattalikka kamayadi. Chunki bu moment sistema- 
dan uchib chiquvchi fotonlar tomonidan olib ketiladi. Foton
lar orasida o‘zaro ta’sir bo‘lmaganligi uchun foton gazini ideal 
gaz deb qarash mumkin. Foton momenti butun bo‘lganligi uchun 
foton gazi Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Termodinamik muvozanat yuzaga kelishida gaz molekula- 
larining o'zaro ta’siri asosiy rol o'ynaydi. Fotonlar orasida o‘zaro 
ta ’sir yo‘q bo‘lishiga qaramasdan muvozanat holat m avjud  
bo‘lib, ular impuls va energiya bo'yicha qandaydir taqsimotga 
bo'ysunadi. Foton gazida m uvozanat yuzaga kelishi uchun  
zarralar ta’siriga ekvivalent bo‘lgan -  bir chastotadagi (ener- 
giyali) foton boshqa chastotadagi fotonga aylanib turishi kerak. 
Boshqa tomondan sistem a bir butun holda berk bo‘lganligi 
uchun ichki energiyasi o'zgarmas bo'lishi kerak. Demak, ener
giya balansini saqlash uchun foton gazida zarralar soni berilgan 
deb bo‘lmas ekan. Mana shu xususiyati bilan foton gazi mole- 
kular gazdan farq qiladi.
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Faraz qilaylik, v, и +  dv  chastota intervalida yoki bunga 
to‘g ‘ri kelgan £ , £  +  &£ fotonlar energiyasi intervalidagi birlik 
hajmidagi fotonlarning kvant holatlar soni dfi bo'lsin. Agar 
har bir kvant holatdagi o'rtacha fotonlar soni n(e) bo'lsa, u 
holda e, £ + de energiya intervalidagi fotonlarning soni

va o‘rtacha energiyasi esa en(e)dQ . Bu energiya v, v  +  du 
chastota intervalidagi nurlanish energiyasi zichligiga teng:

(5.65) ifodada e — hu ekanligini va B oze-E ynshteyn taqsi- 
motiga asosan

tenglikni hisobga olsak, u vaqtda v, и +  d v  chastota intervalida 
foton gazi energiya zichligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

(5.66) ifoda muvozanat nurlanish uchun Plank formulasining 
o'zidir. Bu ifoda kichik chastotalarda esa Vinni siljish qonuniga 
o'tadi.

Birlik hajmdagi foton gaz energiyasi:

dn(e) = n(£)d£2

p ( v ,T )d u  =  en(e)dQ . (5.65)

(5.57)

и — jp ( i / ,T )dv  =  aT4,
о

V  hajmdagi ichki energiyasi esa,

E = uV

bo‘ladi. Bu yerda a  = ir3k*/  15(frc)3. 
Foton gazining erkin energiyasi
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entropiyasi esa

^  ) = — T \\dT)v

katta termodinamik potensiali

kimyoviy potensiali

ifodalar bilan aniqlanadi.

5.13. Qattiq jism lar issiqlik sig‘imi.
Eynshteyn nazariyasi

Qattiq jismlarda atomlar kristall panjaralari tugunlarida joy- 
lashgan bo'ladi va o‘zlarining muvozanat holati atrofida teb- 
ranma harakatda bo'ladilar. Past temperaturalarda tebranish 
uncha katta bo'lmaydi va potensial energiya atomlarning mu
vozanat holatlariga nisbatan siljishining kvadratiga propor- 
sional bo'ladi. Bu holda panjara tugunlaridagi har bir atomning 
tebranma harakatini garmonik ossillyator deb qarash mumkin. 
Bu esa qattiq jism energiyasining garmonik ossilatorlar ener- 
giyasiga teng deyish imkonini beradi. Agar kristalladagi atomlar 
soni N ta bo'lsa, u holda sistema (3N -  6) ^ 3N erkinlik dara- 
jasiga ega bo'ladi. Garmonik ossillatorning bitta erkinlik dara-
jasiga to'g'ri kelgan o'rtacha energiya e = k T  bo'ladi.

Shunday qilib, klassik nazariya bo'yicha qattiq jism ener
giyasi E =  3NkT va issiqlik sig'imi esa Cv = 3Nk = 6 kal/mol • grad 
bo'ladi. Bu D yu lon g-P ti qonuni deb yuritiladi. Bu qonun  
ko'pchilik qattiq jismlar uchun uy temperatura sohasida o'rinli 
bo'ladi. Ammo past tem peraturalarda bu qonun umuman  
yaroqsiz bo'lib qoladi.

Past temperaturalarda barcha kristallarning issiqlik sig'imi 
temperatura pasayishi bilan kamayadi.

Bundan tashqari olmos kristallining issiqlik sig'imi yuqori 
temperaturalarda ham D yulong-P ti qonuniga bo'ysunmaydi.
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5.5- rasm. Qattiq jismlarda issiqlik sig'imining temperatura bo‘yicha
o'zgarishi.

Demak, kristall misolida biz yana klassik statistikadagi tekis 
taqsimlanish qonunining o‘rinsiz bo‘lishiga duch keldik.

1906- yilda Eynshteyn qattiq jismlar issiqlik sig‘imini past 
temperaturalarda D yulong-Pti qonunidan chetga chiqishini 
ko'rsatadi va uni quyidagicha tushuntiradi. Kristall panjara 
tugunlaridagi tebranuvchi har bir atomni uchta erkinlik dara- 
jasiga ega bo'lgan kvant ossillator deb qarash kerak. Bir xil 
tanlangan atomlardan tashkil topgan kristall panjaralaridagi 
hamma atomlar teng xuquqli bo'ladi va bir xil «и» chastota 
bilan muvozanat holat atrofida tebranadi. Agar qattiq jism  
N  ta atomdan tashkil topgan bo'lsa, u holda o'rtacha energiya

bo'ladi. Bu yerda 3N h v/2  =  E0 ifoda T = 0 dagi energiya  
bo'lib, nolinchi energiya deyiladi. Bu ifoda kichik chastota soha- 
sida klassik formula, ya’ni Dyuling-Pti qonuniga o'tadi. Katta 
chastota va past temperaturalar sohasida

ko'rinishni oladi. Bu ifodadan qattiq jism issiqlik sig'imi

E = E0 + 3Nhv  exp j
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C.‘ = 3 N fc( £ ) ! e x p ( - £ )

ko'rinishni oladi. Bu bir qarashda tajriba natijasi bilan mos 
tushganday, lekin bunday emas ekan (5.5- rasm), chunki past 
temperaturalar sohasida Cv ~  T3 bo'lishi kerak.

Qattiq jismlarning issiqlik sig'imi nazariyasi 1912- yilda Debay 
tomonidan hal qilingan deb hisoblanadi. Debay nazariyasiga 
yaqinroq nazariya Born va Karman tomonidan ham berilgan. 
Debay nazariyasiga ko'ra, qattiq jismda ikkita ko'ndalang va 
bitta bo'ylama to'lqin tarqaladi. Qattiq jismlarda bu to'lqin- 
larning tarqalishi kristall panjara diskretligiga ko'ra chastota 
bo'yicha chegaralangan bo'ladi. To'lqin uzunligi kristall panjara 
doimiysidan kichik bo'lgan to'lqinlar qattiq jism bo'ylab tarqala 
olmaydi. Shunga ko'ra qattiq jismda chastotalari v  =  0 va 
и =  um:x intervalda bo'lgan to'lqinlargina tarqala oladi.

Agar V hajmdagi qattiq jism N  ta atomdan tashkil topgan 
bo'lsa, u holda qattiq jism 3N  ta garmonik kvant ossillatorlar 
to'plamidan iborat deb qaraladi. Bu ossillatorlar xususiy vk 
chastota bilan tebranadi.

Har bir kvant ossillatorning o'rtacha energiyasi

bo'ladi. Bu yerda

nolinchi energiya. N  juda katta son ekanligini hisobga olsak, u, 
v  +  du  chastota intervalidagi kvant ossillatorlar uchun (5.67) 
quyidagi ko'rinishni oladi:

5.14. Debay nazariyasi

, _ h u k hvk
'k ~ T  +

va V hajmdagi qattiq jismning o'rtacha energiyasi

(5.67)
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Bu yerda g(u)du -  chastota in tervali и, и + du dagi kvant 
ossillatorlar soni yoki ko‘ndalang va bo'ylanma tebranishlar soni.

K vant ossillatorlar soni 3N = ^ g { u k ). Bu yerda summa
к

mumkin bo'lgan hamma chastotalar bo'yicha olingan. Agar 
g(u) m a’lum bo'lsa, u holda bu tenglikdan ^max chastotani hisob- 
lash mumkin. Vazifa g(uk) ni hisoblashdan iborat. g{uk) k-mod- 
daga tegishli ko'ndalang va bo'ylanma tebranishlar soni. Faraz 
qilaylik, ut, ut + dut chastota intervalidagi ko'ndalang to'lqinlar 
soni

g(u, )dut = 2 — i/(2di/t) 
c<

ve, ve + due chastota intervalidagi bo'ylama tebranishlar soni

g{ut ) dv l = vf du, 
c i

bo'lsa, u holda vt = vl bo'lgan hoi uchun v, v + du chastota 
intervalidagi tu rg 'u n  va bo'ylanm a tebranishlar soni, ya’ni 
kvant ossillatorlar soni

g(u)du =
4vrV 

0,

u2du, и < и

и <u„

bo'ladi. Bu yerda cf va c; -  tu rg 'un  va bo'ylanma tebranish- 
larning tarqalish tezligi, ut va ut lar esa tebranish chastotalari. 
N atijada

'  m a x

3JV= J 4trV

ifodadan и, и + du chastota intervalidagi kvant holatlar soni



д(и) du = 47rV С*+С-‘- uzdu 
q q

ni (5.68) ifodaga qo'yib, tu rg 'un  va bo'ylanma tebranishlarni 
tarqalish tezliklari teng bo'lgan holi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

n ^ , 12ttV l>Bf x hu3 л
E = £" + —  J0 exp

hv/kT  =  x  yangi o'zgaruvchi kiritish natijasida:

10 , 4__ ^max/^ 3 ,
Е = Е , + Щ ^ Т '  f (5.69)

c h ' ex p (x )-l

ifodani olamiz. Bu qattiq  jism energiyasini ifodalaydi. Past 
tem peratu ralar sohasida, ya’ni T -C hum!ix/ k  da integralning 
yuqori chegarasini cheksiz bilan almashtirish mumkin. Natijada 
qattiq jismlarning energiyasi

E = E0 + c*T4 (5.70)

ko'rinishini oladi. Bu yerda a  = 47r5k4 V /5 c 3h* ■ Past tem pera
turalarda qattiq jism issiqlik sig'imi Cv = 0 T3 ko'rinishni oladi. 
Agar humax/ k  = TD ~ Debay tem peraturasini kiritsak va yuqo-

з 4тг V оridagi ifodalardan с = ^max ekanligini hisobga olsak, u holda

past tem peraturalar sohasida qattiq jismlarning issiqlik sig'imi 
(goloid tuzlar yoki okislar uchun) quyidagi ko'rinishni oladi:

„  _  U^NkT3 ,к соч
v ------ 5¥3— ' ( }

(5.71) formula tajriba natijasi bilan miqdoriy tomonidan mos tushadi 
Qattiq jismlarning holatini aniqlash uchun katta  term odina- 

mik potensial В = -2 E /3  dan foydalanib aniqlash mumkin. 
Chunki katta  termodinamik potensialning o'zgarishidan foyda
lanib, termodinamik kattaliklarni hisoblash mumkin bo'ladi.
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Qattiq jismning holatini aniqlovchi termdinamik kattaliklarni 
hisoblashni k a tta  te rm odinam ik  potensialdan  foydalan ib  
aniqlash mumkinligini yuqorida eslatdik. Ammo termodinamik 
kattaliklarni kristall holat funksiyasini bilgan holda hisoblashni 
ko'raylik va kristall holat tenglamasini yozaylik. N ta atomdan 
tashkil topgan kristallda issiqlik harakat chastotasi 0 dan vmax 
oraliqda yotgan 3N bog'lanmagan kvant ossillatorlari to‘plami 
bilan xarakterlanadi. Butun kristallning holat tenglamasini topish 
uchun 3N  ta  bog'lanmagan ossillatordan tashkil topgan sistema 
holat funksiyasini topish kerak. Ossillatorlar bog'lanmagan bo'l- 
gani uchun, bu holat funksiya hamma ossillatorlar holat funk- 
siyalari ko'paytmasi ko'rinishida yoziladi:

ЗЛГ

Z = П 2« (5.72)
n * l

Atomlar kvant ossillatorlari bilan almashtirilgani uchun n -  atom- 
ning holat funksiyasi

5.15. Kristall panjara holat funksiyasi

exp -

=
h n .
2 kT

1_expl
(5.73)

ko‘rinishga ega bo'ladi.
Termodinamik kattaliklarni hisoblash uchun, odatda, holat 

funksiyasi emas, balki uning logarifmi kerak bo'ladi. Shuning 
uchun (5.72) ifodani logarifmlaymiz va (5.73) ning o'miga qo'yamiz:

3 N

In Z = ^  In -
exp L ! * }

2 kT j

1-exp f

I k T J

(5.74)

Bu yig'indini hisoblash uchun kristall panjaraning ham m a 
mumkin bo'lgan tebranish chastotalarini bilish zarur. Bu yerda 
Debay yaqinlashishi bilan chegaralanamiz va yig'indini integral 
bilan almashtiramiz:
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( hv '
ехрЫ ,

l n Z =  1  l n ------------- T h H 9 ( z y ) d z y  =

0 1 eXP[

- 7̂  T f  1 И п[1- ехр(~ Щ Л1'/' (5'75)шах 0 L L J J

Bu integralni hisoblash uchun x  =  yangi o‘zgaruvchi kiri-Z /С1
tamiz. Natijada InZ uchun quyidagi ifodani olamiz:

\3  td / t

l_9Nl —
8 T

InZ = 1  f 1пГ1-е-а 1х*с1х. (5.76) ar ^td J J L J

Bu yerda TD bizga m a’lum bo'lgan Debay tem peraturasi yoki 
kristallning xarakteristik tem peraturasidir. (5.76) ifodani um u- 
miy holda integrallab bo‘lmaydi. Shuning uchun fizika nuqtayi 
nazaridan muhim bo‘lgan yuqori va past tem peraturalarda tahlil 
qilamiz. Boshqa tom ondan bu tem peratu ra larda  (5.76) dagi 
integralni analitik ko'rinishgacha keltirish mumkin.

a) Yuqori tem peraturalar sohasi T »  TD da integral i «  1 
sohani o‘z ichiga oladi. Bu holda (5.76) ning o‘rniga quyidagini 
olamiz:

InZ = f  fx M n x d x .
8 T \TD )  J

Bu yerdagi integralni hisoblab, InZ uchun quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

InZ = + N -  3N  ln . (5.77)
8 T T

b) Past tem peraturalar sohasi T TD da (5.76) dagi integral- 
ning yuqori chegarasini cheksiz bilan alm ashtirish mumkin. 
Integralni hisoblab, quyidagi natijani olamiz:

ln Z = -  —~^r-+ (^ ")3 • (5.78)8 T 5 \  T I
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(5.77) va (5.78) ifodalar yordamida yuqori va past tem pera
turalarda kristall termodinamik potensiallarini topish va holat 
tenglamasini yozish mumkin.

Yuqori tem peraturalarda (5.77) ifodaga asosan kristall pan
jara energiyasi

ko'rinishga ega bo'ladi.
Past tem peraturalarda kristall panjara energiyasi

ko‘rinishdagi ifoda hosil bo'ladi. Oraliq tem peratura sohasida 
energiya va issiqlik sig'imi murakkab formula bilan ifodalanadi 
va (5.76) formulani sonli integrallash natijasida olinadi.
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E = 3NkT  + -  NkTD , 8 D ’ (5.79)

issiqlik sig'imi

Cv = 3Nk, (5.80)

entropiyasi

S  = ANk + 3Nk  In —  ,
TD

(5.81)

erkin energiyasi

F - -  NkTD + 3 NkT  ln —  -  NkT
8 D TD

(5.82)

E = -N k T n +
8 D

(5.83)

entropiyasi

(5.84)

erkin energiyasi

(5.85)

ko'rinishga ega bo'ladi. Bu holda issiqlik sig'imi uchuh (5.71)



Kristall entropiyasi T —» О К da tem peraturaning uchinchi 
darajasiga proporsional holda nolga intiladi. Bu esa termodina- 
mika uchinchi qonuni (Nernst teoremasi) talabiga mos keladi. 
Kristall issiqlik sig'imi ham  T -> 0  К da kamayib boradi. 

Yuqori tem peraturada kristall holat tenglamasi:

bo'ladi. Kristall holat tenglamasi (5.86) amaliy nuqtayi nazardan 
k a tta  qiziqishga ega em as, chunki Debay tem peratu rasin i 
hajm ga bog'lanishini nazariy va sodda tajribalardan aniqlab 
bo'lmaydi.

Past tem peraturalarda qattiq jismda birlik energiyaga to 'g 'ri 
kelgan kvant energetik  holatlar soni £2(e) topamiz. Holatlar 
soni entropiya orqali quyidagicha yoziladi:

Bunga (5.84)dan entropiya uchun ifodani qo'ysak, birlik ener
giyaga to 'g 'ri kelgan holatlar soni quyidagiga teng bo'ladi:

ifodaga teng bo'ladi.

5.16. K o ‘p a to m li m o lek u la lard an  tash k il top gan  id ea l 
gazlar issiq lik  s ig ‘im in in g  k lassik  n azariyasi

Ko'p atomli molekulalardan tashkil topgan gazni ko'ramiz. 
Bunda molekulalar ilgarilanma harakatdan  tashqari aylanma 
va tebranm a harakatda bo'ladi. Molekula energiyasi shuning 
uchun uch qismdan iborat bo'ladi:

Bu yerda elektron va yadro holatlariga to 'g 'ri kelgan ichki 
energiyani (5.87) da hisobga olmadik. Bunday gaz holatini o 'rga- 
nishda quyidagi ikkita farazni qabul qilamiz:

 ̂ îlg âyl 4eb • (5.87)
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1. Molekular sistemalarga umumiy statistik qonunlarni tatbiq 
qilish mumkin.

2. Ayrim olingan molekulalarning harakatini xarakterlashda 
klassik mexanika qonunlari o‘rinli.

Gaz issiqlik sig'imi energiya kabi uch qismdan iborat bo'ladi, 
y a ’ni

Cy ~  C,lg +  Qyl +  Qeb •

Issiqlik sig'imini hisoblash uchun gaz ichki energiyasini hisoblash 
kerak. Biz eng aw alo  ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
gazni olib qaraylik. Ikki atomli molekulani va massali cheksiz 
kichik sharlardan iborat bo'lgan miniatyur gantel ko'rinishda 
tasavvur etamiz. Bunda uchta erkinlik darajasiga ega bo'lgan 
ilgarilanma harakat: gantel o'qiga perpendikular o'qlar atro- 
fida ikkita aylanma harakat va atomlarni bog'lovchi o'q bo‘- 
yicha tebranm a harakat mavjud bo'ladi. Bunday ikki atomli 
molekula holati 12 o'lchovli fazalar fazosida aniqlanadi, ya’ni 
oltita koordinata va oltita impuls yordamida aniqlanadi. Bu 
koordinatalar va impulslar -  molekulalarning ilgarilanma, aylan
ma va tebranm a harakatlarini xarakterlovchi koordinata va 
impulslardir.

Molekulani kvaziberk sistema deb qarab, unga Gibbsning 
kichik kanonik taqsimotini qo'llaylik. U holda

dW = dW(eUg )dW(eayl )dW(£teb ). (5.88)

Bu yerda:

dW(^ ) = ^ exp( - w d r(e ilg), (5.89)

dW(£ayl) = - 4 - e x p ^ - ^  jd r ( e ayl), (5.90)

dW(£-b ) = h ^ exp ( -^ -) dr(£teb )• (5-91)

(5.88) ifoda shuni anglatadiki, molekulaning ilgarilanma, aylan
ma va tebranm a harakatlari o'zaro bog'lanmagan harakatlar 
ekan. (5.89)-(5.91) ehtimoliklarni hisoblashni qaraylik. Bularni
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hisoblash uchun ilgarilanma, aylanm a va tebranm a harakat 
energiyalarini yozaylik:

_i_«2_  Px+Py+P*
£ilg 2 / i

_ lidi
£ ayl 2 ~  +  ~ ! T ’

P̂  K 2
£‘еЬ= 2^ + “Т -  (5'92»

Bu yerda I =_  Tnim2 д2 _ 
т^гпз

molekulaning inersiya momenti; a

atomlar orasidagi masofa; va co2 -  molekulaning aylanma hara

kat burchak tezliklari; ц = m 1m 2
ml +ГП2 keltirilgan massa; p

tebranm a harakat impulsi. z.|g, 2ayl, zteb -  ilgarilanma, aylanma
va tebranm a harakatlarning holat integrallari.

Ilgarilanma, aylanma va tebranm a harakatni xarakterlovchi 
ehtimolliklardagi doimiylar normirovka shartidan topiladi. Nati
jada quyidagi ifodalarni olamiz:

d'V(£„<)= y s ) ’ exp
f  „2 , 2  , „2 N 

Px +Py Pz

dw (£-* , = 3 ^ ? ex p | -

2 iikT

2 kT

dp*dp„dp*. (5.93) 

dw1du>2,

dW(eteb) =
2nkT

exp
2 . 2 2 2 Л р‘ +ц ш q

2// dpQdq.

Ikki atomli molekulaning o 'rtacha energiyasi

Bu yerda

^ ^ilg ^ayl ^ teb  '

(5.94)

(5.95)

(5.96)
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ёау1 = Je .yIdW(£ayl) = 2 ifc T ,

£„ь = j£ tebdW(eteb) = 2 \ к Т .

Demak, (5.96) ifodani quyidagicha yozish mumkin bo'ladi:

e = 3 - k T  + 2 - k T  + 2 - k T  = 7 - - k T .
2 2 2 2

Bu shuni anglatadiki, agar ilgarilanma, aylanma va tebranm a 
harakatdagi molekula energiyasi ifodasidagi kvadratik hadlar 
sonini «erkinlik darajasi» deb hisoblasak, u vaqtda har bir 
kvadratik hadga kT/2  energiya to 'g 'ri kelar ekan. Bu ener- 
giyaning erkinlik darajalari bo'yicha teng taqsimot qonuni deb 
yuritiladi. Bu qonun har qanday sondagi atom lardan tashkil 
topgan molekulalar uchun ham o'rinli bo'ladi. Gaz uch atomli 
molekulalardan tashkil topgan bo'lsin. Bu holda atomlarning 
fazoviy joylashishiga qarab molekula chiziqli yoki nochiziqli 
bog'langan bo'ladi. Birinchi holda molekula atomlari bir to 'g 'ri 
chiziqda joylashgan bo'lib, ilgarilanma harakat erkinlik darajasi 
3 ta, molekula o'qiga perpendukular bo'lgan o'q atrofida aylan
ma harakat uchun 2 ta va tebranma harakat uchun 4 ta erkin
lik darajasiga ega bo'ladi Ikkinchi holda molekula atomlari 
b ir to 'g 'r i chiziqda yotmaydi. Nochiziqli bog'lanish uchun 
erkinlik darajasi teng va 3 tadan bo'ladi.

Agar n ta atomli molekuladan tashkil topgan gaz bo'lsa, u 
holda chiziqli bog'langan molekulaning o'rtacha energiyasi

ZrT kT
er = 3 • ~  + 2 ■ + (3n -  5)kT 

va nochiziqli bog'langan molekula o'rtacha energiyasi 

enr = 3  ^  + 3 ^  + (3n-6)fcT

bo'ladi.
Agar gaz molekulasi energiyasidagi kvadratik hadlar sonini

_
r  bilan belgilasak, u holda molekula o'rtacha energiyasi e = r  —  ga 
teng bo'ladi. Agar gaz N  ta ko'p atomli molekulalardan tashkil

kT.topgan bo'lsa, u holda energiya E = r —  N  bo'ladi. Issiqlik
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s ig 'im i esa Cv r “J ~ ~ r Y bo 'lad i. Bu esa k o 'p  atom li

molekulalardan tashkil topgan gazlar issiqlik sig'imi o'zgarmas 
bo'lishini ko'rsatadi. Tajriba natijalari esa issiqlik sig'imi faqat 
yuqori tem peraturalarda o'zgarmas bo'lib, past teperaturalarda 
tem peraturaga bog'liq ekanligini ko'rsatadi. Tem peratura pa- 
sayishi bilan issiqlik sig'imi kamayib boradi, avvalo tebranm a 
harakatga va keyin aylanma harakatga to 'g 'ri keluvchi issiqlik 
sig'imi nolga intilib borar ekan. Bu esa erkinlik darajasi bo'yicha 
energiyani teng taqsimot qonuni past tem peraturalarda o'rinsiz 
ekanligini ko'rsatadi. Boshqacha qilib aytganda, ko'p atomli 
m olekulalardan tashkil topgan gazlar uchun issiqlik sig'imi 
klassik nazariya tajriba dalillariga javob bera olmasligini, ya’ni 
tushuntira olmasligini ko'rsatadi.

5.17. Erkinlik darajalari bo'yicha kinetik  
energiyaning teng taqsimot teoremasi. 

Virial teorema

Muvozanat holat klassik statistik  nazariyasidagi bir qator 
masalalar Gibbs statistikasining umumiy masalalari -  kinetik 
energiyani erkinlik darajalari bo'yicha teng taqsimot va virial 
teorema yordamida juda sodda yechiladi. Energiyani erkinlik 
darajalari bo'yicha teng taqsimot qonunini oldingi mavzuda 
isbotladik, har bir erkinlik darajasiga kT /2  energiya to 'g 'ri 
kelishini ko'rdik.

Bu qonun iyat k lassik s ta tis tik  m exan ikan ing  um um iy 
teoremasidan xususiy hoi sifatida kelib chiqishini ko'rsatamiz.

Kanonik ansambl (o'zaro bog'lanmagan sistemachalar) bo'yicha 
dHГп —- kattalikning fazaviy o'rtachasini ko'rib chiqamiz, ya’ni «Г,

(5.97)

Bu yerda Г = {qt , p,.}, (i = 1, 3N).  Eng avval bitta Tfc bo'yicha 
integralni ko'raylik:
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1г-1техр( п г К =
= r , exp ( t « | _ - j b e x p ( t « ) dr 1,. (5.98)

Bu ifodadagi birinchi had nolga teng, chunki Н(Гк —> ±°°) —><». 

ЭГ
Bundan tashqari = 6ik (6{k -  Kroneker belgisi) ekanligini 

hisobga olsak, (5.98) quyidagicha yoziladi:

•Ir i w^exp( ^ r ) dTk = Jexp ( ^ K dIv  <5" )

Bu ifodani (5.97) ga qo'yish natijasida quyidagini olamiz:

= (5Л00)

Bu umumiy ifodadan impuls va koordinata uchun ikkita xusu- 
siy natija olinadi. Birinchisi

(5.101)

teng taqsimot haqidagi teorema deyiladi. Ikkinchisi esa

ЭЯ „
Я к - ^  = в (5-102)

virial haqidagi teorema deyiladi. (5.101) tenglamaning chap to- 
moni haqiqatan ham k- nomerli bitta erkinlik darajasiga to 'g 'ri 
kelgan energiya. Mexanikadan m a’lumki, agar kinetik energiya 
impulsning kvadratik funksiyasi bo'lsa,

2K =  & . | j  (5.103)

tenglik o'rinli bo'ladi. Bu ifodaga mos holda

~тр i эH в kT 
^ = ^ ^  =  2 = -  <5104)
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Demak, har bir erkinlik darajasining o 'rtacha kinetik energiyasi 
kT/2  ga teng bo'ladi. (5.102) munosabatdan

^Jlk = * (5.105)

bu yerda f k -  kuch. (5.104) Klauzius tom onidan virial deb 
atalgan. Demak, (5.102) ga ko 'ra b itta  erkinlik darajasining 
o'rtacha viriali

■ l i l - j - l s u - i - T -  <5106)
Bu teoremalarni sodda sistemalarga tatbig'ini ko'rib chiqamiz.

1. Garmonik ossillator. Garmonik ossillatorning Gamilton 
funksiyasi quyidagicha:

H (q,P ) - £ . + a L .
2 m  2

Demak, uning viriali quyidagiga teng:

q ЭН _  nq2 _  JJ 
2~dq 2 •

Shunday qilib (5.101) va (5.102) ga asosan

K = ~, U = ~, H =  E = K  + U = 0 =  kT,2 2
ya’ni garmonik ossillatorning o'rtacha energiyasi teng ekan.

2. Angarmonik ossillator. Gamilton funksiyasi quyidagi ko'ri- 
nishda bo'lgan angarmonik ossillatorni qaraylik:

Н(я,
Bu sistema uchun virial quyidagiga teng bo'ladi:

,2

B undan

£3H = ^ _ _ 2 /? q4 = t .
2dq 2 4 2

l /  = |  + 2/?q4. E =  d + 2 P q \
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Demak, berilgan hoi uchun virial haqida teorema angarmonik 
ossillatorning o'rtacha energiyasini hisoblashga imkon bermaydi. 
Ammo angarmoniklik koeffitsiyenti (3 > 0 bo'lganda o 'rtacha 
energiyaning ortishini ko'rish mumkin. Angarmonik qo'shim- 
chalarning virialini hisoblash mumkin emasligining asosiy sababi 
virial haqidagi teorema faqat chiziqli sistemalar uchun, ya’ni 
sistem aning G am ilton funksiyasi koordinata va im pulsning 
kvadratik  funksiyasi bo'lishi kerak.

3. Siyrak gazlarning issiqlik sig'imi. Bir atom siyrak gaz 
atomlar orasidagi o'zaro ta ’sir potensial energiyasi juda kichik 
bo'lganligi uchun uning energiyasi alohida olingan atomlarning 
kinetik energiyalarining yig'indisidan tashkil topgan bo'ladi, 
ya’ni (5.101) ga asosan

E = 3 N -  =  - R T ,
2 2

bundan

Bu ifodalarda bir atomli gaz molekulalari uchta erkinlik 
darajasiga ega ekanligi namoyon bo'ldi.

Agar gaz ikki atomli molekulalardan tashkil topgan bo'lsa, 
erkinlik darajasi beshta bo'ladi. U holda

Ё = -  RT,
2

bundan

c v = I r .

Bir atomli gazlar uchun olingan ifodalar tajriba natijalari 
bilan juda yaxshi mos tushadi. Ammo ikki atomli molekulalar 
uchun olingan ifodalar tajriba natijalari bilan tem peraturaning 
cheklangan sohasida mos tushadi. Gazni tashkil qilgan moleku
lalar qancha m urakkab bo'lsa, farq shunchalik sezilarli bo'ladi. 
Tajriba bilan mos keladigan ifodalar faqat kvant statistik fizika 
yordamida olinadi.
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5.18. Ikki kvant holatli sistema issiqlik sig'imi

Oldingi mavzuda eslatilgan tajriba natijalarini tushuntirish 
uchun ikkita kvant holatli sistema hususiyatini qarab chiqaylik. 
Amalda ikki kvant holatli sistemalar bo'lmaydi, lekin shunday 
sistemalar mavjudki, ularda kvant holatlardan ikkitasi qolgan- 
laridan ajralib turadi. Masalan bunday holatli sistemalardan 
lazer nurlarini generatsiya qiluvchi ishchi muhit sifatida foyda- 
laniladi. Demak, quyida olinadigan natijalarni shunday sistema - 
larga tatbiq qilish mumkin. Bundan tashqari, bunday sistema- 
larni o'rganish metodik jihatdan ham muhim. Ma’lumki, siste- 
maning bitta atomi uchun holat funksiyasi

) (5.107)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda g(e;) -  e{ energiyali sathning 
statistik vazni. Bu holda (5.107) dagi yig'indini ochib yozamiz:

z = gr1 exp

N  ta  o'zaro bog'lanm agan bir xil zarralardan tashkil topgan 
sistema holat funksiyasi (5.4) va (5.107) ga asosan

Z =  —
N\ 9' exp(- |f) ]  [1+f - exp( - | ) (5.108)

ko'rinishni oladi. Bu yerda g, = g(£t), g2 = g(e2) va = e2 -  el = 
= KTc deb qabul qilingan. Tc -  xarakteristik tem peratura deb 
yuritiladi.

Holat funksiyasining oshkora ko 'rin ish idan  foydalanib, 
sistema ichki energiyasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

E = Ns1 + Nk
1+-— expl 

9i (-W
(5.109)

Bu ifodani past tem peratura (T Tc) va yuqori tem peratura 
(T »  Tc) larda tahlil qilamiz:
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1) Т <  Г da

Е ~ N e l , (5.110)

energiya tem peraturaga bog'liq emas, demak, issiqlik sig'imi 
Cv = 0. Bunday natija termodinamikaning uchinchi qonuniga 
mos keladi.

2) T »  T da esa
'  С

Oxirgi ifoda chekli energetik sathli sistemada T—>oo da issiqlik 
sig'imi nolga intilishini ko'rsatadi. Chunki ikki energetik holat 
energiyalarining farqi sistemaning issiqlik energiyasidan juda 
kichik bo 'lganda sistem a deyarli klassik bo 'lib  qoladi va 
zarraning ichki energiyasi sistemaning to'liq ichki energiyasiga 
deyarli hissa qo'shmaydi. Demak, yuqori tem peratu ralarda

1 + £l - £ l ZL
0i Si T

(5.111)

va issiqlik sig'imi

(5.112)

C.V

1 2 T/T

5.6- rasm. Ikki kvant holatli sistema issiqlik sig'imining 
temperaturaga bog'lanishi.
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energiya o'zgarmas ekan. Shuning uchun Cv = 0 bo'ladi. Bu 
hoi energetik sathlari chekli sohada joylashgan sistemalar uchun 
o'rinli. 5.6- rasmda shunday sistemalarning issiqlik sig'imining 
tem peraturaga tipik bog'lanishi keltirilgan. Agar energetik  
sathlar tarqoq joylashgan bo'lsa, biz ko'rgan model to 'g 'ri natija 
bermaydi. Chunki, yuqori tem peraturalarda biz ko'rayotgan 
ikki holat issiqlik sig'imiga hissa qo'shmasada, ulardan uzoqda 
joylashgan boshqa energetik holat rol o'ynay boshlaydi.

5.19. Ikkita atom li kvant ideal gaz

Oldingi mavzuda issiqlik sig'imining temperaturaga bog'lanishini 
oddiy hoi uchun nazariy tom ondan ko'rsatdik. Ko'p atomli 
molekulalardan tashkil topgan kvant ideal gaz issiqlik sig'imini 
aniqlashda avval ikkita atomli kvant ideal gaz issiqlik sig'imini 
hisoblashni ko'raylik. Buning uchun gaz ichki energiyasini hi- 
soblaylik. Gaz ichki energiyasini hisoblash uchun holat funk
siyasi

г =  Х е х р ( - ^ Ц . )  (5.113)

ni hisoblash kerak. Bu yerda e. alohida olingan molekulaning 
energiyasi bo'lib, uch qismdan: bir butun holdagi ilgarilanma, 
aylanma va molekulani tashkil qilgan atomlarning nisbiy teb
ranm a harakat energiyalaridan tashkil topgandir:

^ ilg  ^ a y l ^ t e b  •

Energiyaning uch qism dan iborat ekanligini hisobga olsak,
(5.113) quyidagi ko'rinishni oladi:

2 = zllg • zayl ■ zteb. (5.114)

Agar gaz N ta  ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
bo'lsa, u holda gaz holat funksiyasi

Z = ^ ( z iIg)"(zayl)w(zteb f .  (5.115)

Gaz molekulalarining harakat turlariga mos ravishda uning ichki 
energiyasi va issiqlik sig'imi ham uch qismdan iborat bo'ladi, ya’ni
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E = fcT2 ^  = Eilg+Eayl+ E te ь (5.116)

С  =  Г1'18 -i- Г'ау| д. r ,teb
V V V V (5.117)

Bu ifodalarni yozishda elektron va yadro harakatlari ener
giyasi va u bilan bog'liq bo'lgan issiqlik sig'imi hisobga olinmadi. 
Asosiy masala (5.115) ifodaga kirgan holat funksiyalarini hisob- 
lashdan iborat. Molekulaning ilgarilanma harakat holat funk
siyasi hisoblangan. Shunga ko'ra Eilg ham  m a’lum.

Tebranma harakat holat funksiyasi zteb ni hisoblash uchun 
ikki atomli molekulani massasi keltirilgan massaga teng bo'lgan 
chiziqli kvan t ossillyator deb qarash  m um kin. G arm onik 
ossillator energiyasi

diskret qiymatlar qabul qiladi. Garmonik kvant ossillator ener
giya sathlari aynimagan bo'ladi va tebranma harakatdagi qo'shni
energiya sathlari orasidagi farq har doim Де1еЬ = e‘eb -  £** = hu 
bo'ladi va kvant soni n ga bog'liq bo'lmaydi.

Aylanma harakatdagi molekula holat funksiyasi zayl ni hi
soblash uchun, ikki atomli molekulani I =  /ш2 inersiya mo- 
mentli og'irlik markazi atrofida aylanuvchi rotator deb qarash 
mumkin. Bunday rotator energiyasi

bo'ladi. Bu yerda В = h /8n2I . j  =  0, 1, 2, ... orbital kvant son, 
/л -  keltirilgan massa, a -  atomlar orasidagi masofa. Rotator 
energiya sathlari (2j  + 1) karrali aynigan holatda bo'ladi va 
qo'shni energiya sathlari orasidagi farq

bo'ladi. Bu yerda shu narsani hisobga olish kerakki, tebranm a 
harakatdagi qo'shni energiya sathlari orasidagi farq har doim 
aylanma harakatdagi qo'shni energiya sathlari orasidagi farq-
dan juda katta bo'ladi, ya’ni Aeteb Aeayt bo'ladi.

e„ = hv(n + 1/2) (5.118)

(5.119)

Дгау| = B?i(j + 1)
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Shunday qilib, (5.117) va (5.119) ifodalar yordamida

holat funksiyalarini va natijada ikki atomli N ta molekuladan 
tashkil topgan gaz ichki energiyasini, issiqlik sig 'im ini va 
termodinamik kattaliklarni hisoblash mumkin bo'ladi. Har bir 
turdagi harakat bilan bog'liq bo'lgan masalani alohida ko'rib 
chiqamiz.

5.20. Tebranma harakatning issiqlik sig‘imiga  
qo'shgan hissasi

Ikki atomli molekulani En = hv^n + i j  energiyali garmonik

kvant ossillator deb qaradik. Shu sababli energiya sath lari 
aynimagan bo'ladi, demak, statistik vazn yoki kvant holatlar 
soni g(£teb) = 1 bo'ladi. U holda holat funksiyasiga kiruvchi 
yig'indi kamayuvchi geometrik progressiya bo'ldi:

Z „ b = S e x p (  ^ . ) в(£иь) =  ехр ( j j ~ ) £ e 4 > (  * 2 )

Agar — = Tc -  xarakteristik tem peratura ekanligini hisobga 

olsak, tebranuvchi molekula holat funksiyasi

(  T   ̂л с

(5.120)

va o 'rtacha energiya

Э In 2teb kTc Tc hi/ hi/ 
ЭТ 2 ~ 2 T  ~  ~2 2T

(5.121)
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bo‘ladi. Agar gaz N  ta  ikki atomli molekulalardan tashkil topgan 
bo'lsa, u holda gaz ichki energiyasi

Eteb = Щеъ = (5.122)teb teb 2 2 Г 2 2T

Tebranma harakatning gaz issiqlik sig'imiga qo'shgan hissasi 
esa quyidagi ifoda bilan ifodalanadi:

„ ,eb  N k ( T A 2 1 N k  ( hv  \ 2 1
v <5 1 2 3 > 

s 2 T 2fcT

(5.122) va (5.123) ifodalardan shu narsa ko'rinadiki, tebranm a 
harakatga to 'g 'ri kelgan energiya va issiqlik sig'imi tem pera
tura va xarakteristik tem peratura T ning m urrakab funksiyasi 
ekan. Ikkita chegaraviy hoi uchun qaraylik:

1. Yuqori tem peratura yoki kichik chastotalarda E(eb ~  NkT

va Cyeb — Nk  bo'ladi. Bu klassik qonun asosida olingan natija 
bilan mos tushadi.

2. Past tem peratura yoki katta chastotalarda:

Etebc * ^  + NkTc - e x p ( - | ) ,  (5.124)

Cyb e x p ( - y )  (5.125)

ifodalarni olamiz. Bu ifodalardan shu narsa ko'rinadiki, past 
tem peraturalarda energiya va issiqlik sig'imi uchun olingan 
(5.124) va (5.125) ifodalar klassik qonun asosida olingan ifoda
lardan tamoman farq qiladi. Tem peratura T->О К  intilishi bilan 
tebranish energiyasi o'zgarmas kattalik E0 = N k T J 2 = Nhu/2  ga 
intiladi. Bu energiya nolinchi energiya deb yuritildi. Nolinchi 
energiyaning mavjudligi kvant harakat xarakterli xususiyatga 
ega ekanligini ko'rsatadi. Tebranma harakat issiqlik sig'imi esa

T—>О К da exP (-Tc/T ) ga proporsional holda nolga intiladi.
Bu esa ta jrib a  natijasiga mos tushadi, y a ’ni tem p era tu ra  
pasayishi bilan tebranm a harakatga to 'g 'ri keluvchi issiqlik 
sig'imi kamayib boradi va T—>О К da gaz issiqlik sig'imiga 
qo'shgan hissasi yo'qoladi.
222



Tebranm a harakatga to 'g 'ri kelgan boshqa term odinam ik 
kattalik lar (holat funksiya (5.120) ni bilgan holda) berilgan 
m a’lum formulalar yordamida hisoblaniladi.

5.21. Aylanma harakatning gaz issiqlik sig'imiga  
qo'shgan hissasi

Ikkita erkinlik darajasiga ega bo'lgan ikki atomli molekula 
aylanm a harak a t energiyasi (5.119) bilan ifodalanadi. A gar

kiritsak, u  holda aylanma harakatning holat funksiyasi

(5.117) qatorni ikkita chegaraviy hoi uchun qarab chiqaylik:
1. Yuqori tem peratu rada  (T »  T.) aylanm a harakatdag i 

energiya sathlari orasidagi masofa o 'rtacha energiyaga nisbatan 
kichik bo'ladi, ya’ni

Bu holda aylanma harakatdagi energiyani uzluksiz o'zgaruvchi 
kattalik  deb hisoblab, uning kvantlanishini hisobga olmasak 
ham  bo'ladi. (5.126) ifodani hisoblash uchun Eylerning yig'indi 
form ulasidan foydalanamiz:

(j) =  ] fU )d j  +  \ [/(0) +  / ( o o ) ]  + -L [ / ' ( oo) -  /'(0)] + ... (5.127)

h2aylanm a harak a t xarak teristik  tem peratu rasi Tc = — —̂ ni

quyidagi ko'rinishni oladi:

(5.126)

о

Biz qaraydigan hoi uchun

/ ( j )  =  (2j +  l ) e x p  | Tcj ( j + 1)
T

223



Agar biz birinchi uchta had bilan chegaralansak, hisoblashlar 
aylanma harakatlar funksiyasi quyidagi ko'rinishda ekanligini 
ko'rsatadi:

~ayl ^ 4 i + I3L + ±(ZL)21Tc |_ 3 T 15 \ T  I (5.128)

Juda katta  tem peraturada

T 8тГ1кГУ ~  _ = _____
ay! h 2 ,

bu esa klassik ifoda bilan mos tushadi. N ta ikki atomli moleku- 
ladan tashkil topgan gaz aylanma harakat ichki energiyasi:

, Э In z.vI
S a y .  =  ^ a y l  =  N k T  - a F 1  -  N k T

l - IZL
3 T

± ( Ъ \ 2 
is I t  I

Issiqlik sig'imi esa Cyyl Nk  bo'ladi.
2. Past tem peratu rada  (T «С Tc) holat funksiyasi (5.126) 

yig'indi ostidagi ifoda oshishi bilan tez kamayib boradi. Shuning 
uchun birinchi ikki had bilan chegaralanish kifoya:

“ ayl - l  + 3 e x p ( - ^ - ) .

Gaz ichki energiyasi:

= N k T ’ ± l n

Issiqlik sig'imi:

C*yl * 1 2  N k f e f  e x p ( - ^ ) .

Nernst teoremasi bilan mos holda T—>0 da C y l va £ayl nolga 
intilar ekan.
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Aylanma harakat holatini aniqlovchi termodinamik katta 
liklar olingan fo rm ulalar asosida yuqori va past tem p e ra 
turalarda hisoblanadi.

Yuqori va past tem peratura tushunchasi tebranm a va aylan
ma harakatlar uchun turlichadir. Masalan uy tem peraturasi 
aylanma harakat uchun yuqori tem peratura bo'lsa, tebranm a 
harakat uchun past tem peratura dir. Bu narsani quyidagi jad- 
valdan ko'rish mumkin:

Molekula
Tebranma harakat 

uchun 
xarakteristik 
temperatura,

К da

Aylanma harakat 
uchun 

xarakteristik 
temperatura,

К da

H2 6000 85,4

N2 3340 2,85

o 2 2230 2,07

HC1 4140 15,1

HJ 3200 9,0

Yuqorida olingan ifodalardan shu narsani ko'rish mumkinki, 
zayl va demak, boshqa term odinam ik kattaliklarni hisoblash 
uchun molekulaning inersiya momentini topish kifoya ekan. Bu 
esa aksariyat molekulalar uchun spektroskopik yo‘l bilan aniqlangan.

Vodorod va deytiriy atomlari holi uchun aylanma harakatga 
yadro spinini ta ’sirini hisobga olish kerak. Chunki yadro spini 
bir xil atomlardan tashkil topgan molekulaning aylanma harakat 
holat xarakteriga katta  ta ’sir o 'tkazar ekan. Xususan, yadro 
spini qiymatiga qarab molekulasi ikkita tipdagi aylanma holat- 
larda bo'lishi mumkin.

Ikkala yadro spinlarining yig‘indisi nolga teng bo'lgan holga 
javob beruvchi birinchi tip holatlarda aylanma kvant son ju ft 
qiym atlar (j =  0, 2, 4, 6, ...) qabul qiladi. Ikkala yadro spinlari 
qiymatlari yig'indisi noldan farqli bo'lgan holga javob beruvchi 
ikkinchi tip  ho latlarda aylanm a kvant soni toq q iym atla r 
(j = 1, 3, 5, 7, ...) qabul qiladi. Birinchi tip molekulalar para- 
vodorod va ikkinchi tip molekulalar ortovodorod deb yuri- 
tiladi. Oddiy sharoitlarda ular orasida o'tish m avjud bo'lmaydi.

15 -  A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov 225



Uch va undan ko‘p zarralardan tashkil topgan sistema ma- 
salasi hatto klassik fizikada ham aniq yechimga ega emas. Bun 
day masala faqat xususiy hollardagina yechimga ega. Shu sa- 
babli ko‘p atomli m olekulalardan tashkil topgan gaz uchun 
holat funksiyasin i va te rm od inam ik  k a tta lik la rn i topish  
m urakkab masala hisoblanadi. Aniq berilgan m olekuladan 
tashkil topgan gaz uchun masalani turli chegaraviy hollarda 
o'rganish yoki kompyuterda modellashtirish mumkin.

5.22. Ideal sistemalarning m agnit va 
elektr xususiyatlari

O'zgarmas magnit momenti MQ bo'lgan N ta zarralardan 
tashkil topgan gazning xossalarini ko'rib chiqamiz. Gaz moleku- 
lalarining magnit momentlari tashqi magnit maydon yo'q bo'l- 
ganda tartib orientatsiyalangan bo'ladi. Shunday gazni kuchlan- 
ganligi H bo'lgan bir jinsli magnit maydonga joylashtiramiz.

Magnit maydoni ta ’sir etmasdan avval, gaz zarralari bir xil 
o'rtacha issiqlik harakat energiyasiga ega bo'ladi. Tashqi m ay
don ta ’siridan so'ng turli xil magnit orientatsiyaga ega bo'lgan 
zarralar har xil energiyaga ega bo'ladi. Bu holda energiya 
taqsimoti o'zgaradi,ya’ni notekis bo'lib qoladi. Zarralar magnit 
maydonidagi potensial energiyasi

U(6) = (M0,H) = M0H cos в

tenglik bilan aniqlanadi, bu yerda в -  magnit momenti va 
magnit maydon yo'nalishlari orasidagi burchak.

Potensial energiya faqat M0 ning yo'nalishiga bog'liq bo'l- 
ganligi uchun, fazoda zarralar taqsimoti bir jinsliligi o'zgarmaydi.

Paramagnetizm va dielektriklarning qutblanishi klassik naza
riyasi fransuz olimi Lanjeven tomonidan berilgan.

Faraz qilaylik, m agnit momenti yo'nalishi fazoda uzluksiz 
o'zgarsin. Bu holda magnit momenti M0 ning istalgan orientatsiyasi 
mavjud bo'ladi va uning taqsimot funksiyasi Bolsman taqsimoti 
bo'yicha beriladi:

dN(6) expj  ̂ kT  / exp[pM0H cos0]sin0d0d<^
1V

1 exp
{ kT ; 0

|  exp [ pM 0 H cos 9 ] sin Odddip
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Bu yerda dQ0 = sin# dO d<p ; 0  — 1 / к Т ; 9 -  0 dan 7Г gacha 
o‘zgaradi.

Maydon yo'nalishi bo'yicha magnit momenti proeksiyasining 
o 'rtacha qiymati

N  ta zarralardan tashkil topgan ideal gaz magnit momenti:

Bu yerda M = MQN  magnitlanishning maksimal qiymati bo'lib, 
|H |—>°° da yoki T—>О К da erishadi.

Shunday qilib, (5.129) ifodadan shu narsa ko'rinadiki:
1) kuchli maydon va past tem peraturada Lanjeven funk

siyasi birga intiladi va to'yinish yuzaga keladi. Natijada magnit- 
lanish maksimal qiymatga ega bo'ladi;

2) kuchsiz maydon va yuqori tem peraturada magnitlanish

Ammo statistik  nazariya atom  va m olekulalarni m agnit 
m om entga ega bo'lish farazini isbotlay olmaydi. Bu masala 
faqat kvant mexanikada hal qilindi. Shuning uchun param ag- 
netizm nazariyasi kvant nazariyasi bo'lishi kerak. Chunki m ag
nit m om entining m aydon yo'nalishi bo'yicha proeksiyasini 
hisoblashda uning kvantlanishi hisobga olinishi kerak. Kvant 
mexanikasida shu narsa isbotlanadiki, magnit maydon yo'na- 
lishida elektron magnit momentining proeksiyasi faqat diskret 
qiym atlar qabul qilishi mumkin. Masalan, j -  spinli erkin zarra 
uchun magnit momenti quyidagiga teng bo'ladi:

Mz = M0 cos 9 = jM0 cos 9
J* exp[/3M0H cos 0] sin Odd

/3M0H j-
1

]

(5.123)

Ч т г ) = WM‘M) —■ -  Lanjeven funksiyasi.

M  = M l ( ^ L )  =  m h  
\ kT )

1 M0H _  1 MlHN 
3 kT  3 kT

<■ M0N

bo'ladi.
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-м0>-м0Ц ,.. . ,м 0Ц ,м 0.
j j

Bu yerda MQ -  m agnit momenti proeksiyasining maksimal 
qiymati bo'lib,

вЪ.bo'ladi, pB = t ~ Bor magnitoni, j  -  spin kvant soni bo'lib,

butun va yarim butun bo‘lishi mumkin. Endi Мг = M0 cos в ni 
hisoblaylik:

Мг = M0 cos в = M0 cos в WB
.—I

Щ I  -exp!
s = - j ]

f/MUHij

X expl 
8 = - j  \И)

j__9_ 
H Эf)

ln £  exp[/3M0H - j
8-- j \ 3 I

Bu ifodadagi geometrik progressiya yig'indisi

j sh /3

X  ex p (/3M0H - )  = - -  
,=-i \ sh

/3M0H\ 1 + -

3MnH
5 )

bo'ladi. U holda N ta zarradan tashkil topgan gaz m agnit 
momenti uchun quyidagi ifodani olamiz:

M  = МЦ  (pM0H)N = M0Lj (5.130)

Bu yerda L} j -  Lanjevenning kvant funksiyasi (yoki

Brilluen funksiyasi ham deb yuritiladi) quyidagi formula yor- 
damida aniqlanadi:
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L> (*> = ( l + ^ H ( ‘ + £ ) * ]  ~ c t h ( i ) .  (9 .Ш )

Bu yerda x  = . (5.131) dan shu narsa ko'rinadiki, ka tta

maydon va past tem peraturalarda Lanjeven kvant funksiyasi 
birga intiladi va to'yinish hodisasiga olib keladi. Bu holda mag- 
nitlanish maksimal qiymatiga erishadi. Kichik magnit maydon 
va katta  tem peraturalarda Lanjeven kvant funksiyasi birdan 
juda kichik qiymat qabul qiladi, ya’ni

L; (-3C) = <  1

bo'ladi va natijada magnitilanish kuchsiz bo'ladi.
Ideal sistemalar xususiyatlarining statistik nazariyasi yuqo- 

rida bayon qilingan metod asosida ishlab chiqiladi va bayon 
qilinadi.

5.23. Absolut m anfiy temperatura

Energetik spektri yuqoridan chegaralangan sistemalar m an
fiy absolut tem peraturaga ega bo'lishi mumkin. Manfiy absolut 
tem peraturani mavjudligining termodinamika, statistik fizika 
va kvant mexanika nuqtayi nazaridan ko'rsatish mumkin.

1. Termodinamikaning asosiy tenglamasi (3.87) dan, ya’ni

TdS  = d E + X/.dA,
i

dan

bo'lganda T < 0 bo'lishi mumkin. Manfiy absolut tem peraturali 
sistem a m av jud lig in i 1 9 5 1 -yilda E. P arse ll va R. P au n d  
tomonidan toza LiF kristalida yadro spinlar sistemasini xusu- 
siyatlarini o'rganish borasida o'tkazilgan tajribada ko'rsatildi. 
Bu tajriba LiF kristalida yadro m agnit rezonansini kuzatish 
borasida o'tkazilgan. Tajriba natijasi shuni ko'rsatdiki, agar 
kristall kuchli magnit maydonga joylashtirilsa, T > 0 past tempe-
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raturada yadro spinlari qisman maydon bo'yicha orientatsiya- 
lanadi, ammo tem peratura oshishi bilan bu orientatsiyalanish 
kuchsizlana boradi va yetarli darajada yuqori tem peraturada 
(T—)°° da) kuchli magnit maydon bo'lsada, orientatsiyalanish 
yo'qoladi. Bu hollarda sistema chegaralangan juda katta ener
giya zaxirasiga ega bo'ladi. Chegaralangan energiya qiymatidan 
kattaroq energiyani sistemaga kiritishni davom ettirsak, hamma 
yadro spinlar yo'nalishi maydon yo'nalishiga qaram a-qarshi 
bo'lgan holat yuzaga keladi. Sistemaning bu holati m anfiy 
absolut tem peraturali holat deyiladi. Bunday real manfiy abso
lut tem peraturali sistema sun’iy yo'l bilan olinadi. Manfiy abso
lut tem peraturalar musbat absolut tem peraturalardan yuqori 
bo'ladi. Absolut nol tem peraturaga etishish mumkin emaslik 
prinsipiga asoslanib, tem peratura shkalasini quyidagi sxema 
bo'yicha ifodalash mukmin:

+0 K, + 1, + 2, ..., + °°, -  ..., — 2, —1, —0 K.
(Bu ko 'rin ishdag i tem p e ra tu rad a  shkalasini g ra fik  holda
(3.86)ga asoslanib, ko'rsatish mukmin.)

Jism T — +0 К  da o'ta sovuq, T = -0  К da o'ta issiq bo'ladi. 
Agar < 0 va 0 > tem peraturali ikkita sistemani kontaktga 
keltirsak, issiqlik har doim T < 0 sistemadan T > 0 sistemaga 
o'tadi. Agar ikkala jism ham turli xil manfiy temperaturali bo'lsa, 
|T,| < |T2| ga o'tadi.

Manfiy absolut tem peraturali sistemalar uchun ham term o- 
dinamikaning qonunlari o'rinli bo'ladi. Ammo bunday sistema- 
larga 6Q issiqlik berilganda entropiyasi kam ayadi, chunki 
sistem a eng tartib langan  holatga o'tadi. A gar K arno sikli 
bajarilayotgan bo'lsa, u holda foydali ish koeffitsiyenti 77 < 0 
bo'ladi. Chunki bu holda Karno mashinasi ishlashda ish sarf 
qilishga to 'g 'ri keladi. Solishtirma issiqlik sig'imi T = +0 К  da 
nolga teng bo'lgani kabi, T = -0  К  da ham nolga teng bo'ladi. 
T < 0 da sistema adiabatik holda magnitsizlantirilsa, u holda 
sistema sovishi o'rniga qizishiga olib keladi. T < 0 da sistema 
term odinam ik barqaror hoiatda bo'ladi.

2. Statistik fizika nuqtayi nazaridan Gibbs taqsiinotiga asosan, 
tem peratura sistemani e. energiyali holatda topish ehtimolligini 
beradi:

W (e,) = Aex;р ( - ^ ) Й £ ,  ).
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\ Ko‘pchilik fizik normal sistemalar ikkita quyidagi xususiyatga 
£ga bo'ladi:

1) ular yuqoridan chegaralanmagan energiya spektriga ega 
bo'ladi;

2) sistemada berilgan energiyali holatlar soni zichligi Q(e.) 
energiya oshishi bilan darajali qonun bo'yicha oshib boradi:

jt" 3JV
Ut

Ana shunday sistem alar uchun tem peratu ra  m usbat bo'ladi 
va 0 < T < intervalda istalgan qiymatni qabul qilishi mumkin. 
Bunday sistemalarda holat funksiyasi

Z  =  £ e x p ( - iL ) £ l( £ (

dagi qator yaqinlashuvchi bo'lishi uchun: 1) T > 0 tengsizlik 
bajarilishi talab qilinadi; 2) T > 0 shartn i bajarilishi absolut 
tem peraturaning har qanday qiymat qabul qilishini ko'rsatadi.

Chunki D(£t.) ni o'sishi exp ko'paytmaning kamayishi bilan

kompensatsiyalanadi. Ammo yuqorida eslatilgan 1) va 2) shart- 
lar bajarila olmaydigan maxsus fizikaviy sistemalar bo'lishi mum
kin. Tajribalar va nazariy tahlillar shuni ko'rsatadiki, «anamal» 
sistem alar m anfiy absolut tem peratu rali holatda bo'la olar 
ekan. Bo'lishi m um kin bo'lgan «anamal» sistem alarni qarab 
chiqaylik.

A. Faraz qilaylik, Q(e.) katta energiyalarda darajali qonun emas, 

balki ko'rsatkichli qonun bo'yicha o'zgarsin: ) ~  exp(a£,) 
(a > 0). Bu holda holat funksiyasi Z uchun ifodadagi umumiy

had katta  e. larda o'zini e x p ^ a - ^ j  kabi tutadi. Bu qator

yaqinlashuvchi bo'lishi uchun 0 < T < shart bajarilishi zarur. 

Shunday qilib, tem peratura m usbat bo'lib, ammo chegaraviy

tem peratura Tcheg = ~  mavjudligi bu tem peraturadan  katta

qiymatlarda sistemaning qizishi mumkin emasligini ko'rsatadi.
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В. Holatlar zichligi Q(£.) energiya oshganda o‘smasdan , balki 
kamayuvchi bo'lgan sistemani olib qaraylik. Agar Q(e.) darajali 
qonun bo'yicha kamaysa, u holda bunday sistema xususiyati 
normal sistema xususiyati bilan mos tushadi va 0 < T < °° 
bo'ladi. Agar Q ^.) £. ning katta  qiym atlarida ko 'rsatgichli 
qonun

П(£,. ) ~ е х р ( - а ^ )

(a > 0) bo'yicha kamaysa, u holda qatorning umumiy hadi

katta £. larda o'zini expj^-|a + j ko'rinishda tutadi. Bu

holda qatorni yaqinlashish sharti quyidagi tengsizlikning bajari- 
lishini talab etadi:

a + J _ = oM41 
kT kT

Bu tengsizlikdan yoki T > 0, yoki T < -  — bo'lishi kerakligini
ak

ko'ramiz, ya’ni bunday sistemalar uchun tem peratura m usbat 
(0 < T < oo) ham, manfiy ham bo'lishi mumkin ekan, keyingi

holda manfiy chegaraviy tem peratura Tcheg = ning mav-

judligini ko 'rsatadi. Bu tem peratu radan  yuqori tem p era tu ra  
-oo < T < Tcheg da sistema qizishi mumkin emas.

D. E nerg iya sp ek tri yuqoridan  ch egara langan  va £max 
maksimal energiya mavjud bo'lgan sistemani olaylik. Bunday 
sitemani «В» sistemaning chegaraviy (a —> oo va Q(e.) emav dan 
boshlab nolga intilgandagi) holi deb qarash mumkin. Bu hoi 
amaliy nuqtayi nazardan ancha qiziqarlidir. Bu holda z uchun 
qator aniq sum m aga aylanadi va z har qanday T da ham  
musbat, ham  manfiy qiymatga ega bo'ladi va tem peraturani 
o'zgarish sohasida -oo < T < +oo shartga ega bo'lamiz.

C hegaraviy va m anfiy tem peratu ran ing  fizik m a’nosini 
aniqlash uchun tem peraturaning o'zgarishiga qarab, statistik 
yig'indi 2 ni, e. energiyali holat ehtimol qiymati W(£.) va o'rtacha 
energiya ё  ni ham normal sistema va hamda A, B, D hollardagi 
sistemalar uchun kuzatish kerak.
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z =  S e 4 > ( - i ) n ( t , ) ,

W ( E t )
_  ар(-»Ь;

f  =  5 > ,Щ е,)
i

ifodalarni normal sistemalar va A, B, D sistemalar uchun T > О К 
va T < -О К intervalida va Tcheg = ~ l / a k  da tahlil qilish natijasi 
shu narsaga olib keladiki, manfiy tem peratura m usbat tem pe
raturaga nisbatan «yuqori» tem peratura bo'lar ekan, sistema
ning o'rtacha energiyasi T < 0 К  da T > 0 К  dagi o 'rtacha 
energiyadan katta  bo'ladi.

3. M anfiy abso lu t te m p e ra tu ra li ho la tn ing  m avjud lig i 
1915-yilda Eynshteyn tomonidan kvant m exanikasi metodi 
asosida ko'rsatilgan (IX bobga qarang).

5.24. V bobga oid masala va savollar

1. N ta molekuladan tashkil topgan bir atomli kvant ideal 
gaz erkin energiyasi, bosimi, entropiyasi va Gibbs term odina
mik potensiali topilsin.

2. Energiyasi impulsi bilan e = cp ' munosabat orqali bog'lan
gan zarralardan tashkil topgan bir atomli ideal gazning holat 
tenglamasi keltirib chiqarilsin.

Yechish. Bitta zarraning holat funksiyasi quyidagicha bo'ladi:
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Ushbu holat funksiyasidan foydalanib holat tenglamasini 
yozamiz:

p = kT d ln Z  NkT
av N

Bu natija M endeleyev-K lapeyron tenglam asi bilan mos 
keladi.

3. Energiyasi impulsi bilan e = cp munosabat orqali bog'
langan zarralardan tashkil topgan bir atomli ideal ultrarelati- 
vistik gazning erkin energiyasi va holat tenglamasi keltirib 
chiqarilsin.

4. N  ta zarradan tashkil topgan bir atomli ideal gaz entropiyasi 
ichki energiyasi va hajmga qanday bog‘langanligi topilsin.

5. Bir atomli ultrarelativistik bir mol kvant gazning issiqlik 
sig'imi Cv topilsin.

6. Gibbsning katta kanonik taqsimotidan foydalanib Ferm i- 
Dirak va Boze-Eynshteyn taqsimot funksiyalari olinsin.

7. Ferm i-D irak va Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysu-

P2 2nuvchi e = —  energiyali erkin zarralar uchun В — —  E o'rinli
2 Ttb 3

ekanligi isbotlansin. Bu yerda В -  katta termodinamik potensial.
Yechish.

В = ~kT  ln Z, Z = £ e x p ( ^ ) ,

BiB =  - k T  ln £  exp \  J = kT ln -  exp

BiF = - k T  ln £  exp n, J = - k T  ln j \  + exp J

i -  holatdagi zarralar uchun bu ikkala ifodani birlashtirib 
yozamiz:

B iB.F = ±kT  In [”l  — exp ]

Barcha holatlar bo'yicha yig'indini integral bilan almashtiramiz 
va natijada
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B,H.r = ± k T % l n  l - e x p ( ^ )  = ± к т \ ln 1 - е х р ( ^ )  d L l .

Itu yerda dQ — gs =  gs 4 ‘‘ :;dp V , p -  \ /2mE  ekanligini hisob- 
h hh'

2
Kii olib, integrallash natijasida BBF = - - E  ni olamiz.

о
8. Energiya bo'yicha taqsimot funksiyasiga asoslanib yarim  

r.pinli ferm ionlar uchun  tezliklar bo 'y icha taqsim ot olinsin. 
7’ = О К  da bu funksiya grafigi chizilsin.

9. 8- masala natijasidan foydalanib, T =  О К  da elektron

10. Absolut nol tem peraturada elektron gazning zarralar 
soni, bosimi va ichki energiyasi topilsin.

11. A bsolut nol te m p e ra tu rad a n  fa rq li te m p e ra tu rad a  
norelativistik aynigan elektron gazning energiyasi, Fermi sathi 
va issiqlik sig'imi aniqlansin.

12. T = 0 К  da m etalldagi o 'tkazuvch i e lek tronlarn ing  
qanday qismi 0,5Ef dan katta kinetik energiyaga ega bo'lishi 
aniqlansin.

13. T = 0 К tem peraturada aynigan Ferm i-gaz termodinamik 
potensiali Ф, erkin energiyasi F va entalpiyasi x  aniqlansin.

14. g(s) bir zarrali holat zichligi bo'lsin deb faraz qilamiz. 
Ferm i-D irak statistikasiga bo'ysunuvchi gazning issiqlik sig'imi

7Г2 9/ с Т < £ у da Cv =  — к Tg(EF ) formula bilan berilishi ko'rsatilsin.

15. M etallardagi aynigan elektron gazining issiqlik sig'imi 
kT -C shart o'rinli bo'lganda hisoblansin.

г
16. Boze gazining kondensatsiya tem peraturasi Tn aniqlansin.
17. T < TQ da m usbat energiyali e > 0 holatlardagi bozonlar 

sonini aniqlovchi taqsimot funksiyasi

ekanligini hisobga olgan holda, energiya nolga teng bo'lgan 
holatdagi zarralar som topilsin. Hamma zarralar soni N.

gaz uchun kattaliklar aniqlansin.
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18. Т < Т0 tem peratu rada  Boze gazining entropiyasi S, 
bosimi p, erkin energiyasi F va Gibbs termodinamik potensiali 
Ф ning tem peraturaga bog'liqligi aniqlansin.

19. T <  T0 tem pera tu rada  B oze-Eynshteyn gazi uchun 
qaytuvchi adiabatik jarayon tenglamasi olinsin.

20. Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysunuvchi ideal gaz
ning bosimi, hajmi va to'liq energiyasi orasidagi bog'lanish topil
sin.

21. Ideal gaz holat tenglamasida kvant statistika bilan bog'
langan birinchi tuzatm a hisoblansin.

22. Ikkita kvant holatda yotgan N ta zarradan tashkil topgan 
bir atomli kvant ideal gaz ichki energiyasi va issiqlik sig'imi 
hisoblansin.

23. Har biri n + 1 karrali aynigan en - ( n + l)hv  energetik 
sathlarga ega bo'lgan N ta o'zaro bog'lanmagan garmonik ossil- 
latorlardan tashkil topgan sistemaning issiqlik sig'imi aniqlan
sin (n = 0, 1, 2, ...).

24. N  ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan kvant 
ideal gazning tebranm a harakatiga to 'g 'ri kelgan issiqlik sig'imi 
aniqlansin.

Yechish.

Bu yerda l'c = — -  xarakteristik tem peratura deyiladi.К

25. JV ta ikki atomli molekulalardan tashkil topgan kvant 
ideal gazining tebranma harakatiga to'g'ri kelgan erkin energiya 
va entropiya aniqlansin.
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26. Past tem peraturada (T <C T.) iV ta ikki atomli zarralardan 
tashkil topgan kvant ideal gazining aylanma harakatiga to‘g‘ri 
keluvchi ichki energiya va issiqlik sig‘imi aniqlansin.

27. T -C Tc = ~~2~ ~ tem peraturada orto- va paravodorod-

ning muvozanat konsentratsiyalari nisbati qanday bo‘ladi? I -  
vodorod molekulasining inersiya momenti.

28. Muvozanatli nurlanishning spektral energiya zichligining 
maksimumiga mos keluvchi to‘lqin uzunligi \ m va um biri-biriga 
mos kelmasligi, ya’ni Amvm Ф с ekanligi ko‘rsatilsin.

29. A, A + dA yoki u, и +  du spektral oraliqda eng katta  
nisbiy nurlanish energiya zichligi to ‘g‘ri keluvchi tem peratura 
Tm aniqlansin.

30. Plank formulasidan foydalanib, V hajmdagi muvozanatli 
nurlanishning Gibbs termodinamik potensiali aniqlansin.

31. Qattiq jismning elastik tebranishlarini Debay modelidagi 
Boze statistikasiga bo'ysunuvchi fononlar gazi deb, energiyasi 
va issiqlik sig'imini toping. Jism hajmi V, bo‘ylama va ko'nda
lang to'lqinlarning tarqalish tezliklari mos holda c. va ct Kichik 
tem peraturalar holi qarab chiqilsin.

32. Elektron gazining issiqlik sig'imi litiy kristall panjarasining 
issiqlik sig'imiga teng bo'lgandagi tem peratura aniqlansin. Litiy 
uchun Debay tem peraturasi TD = 404 K, undagi erkin elektron- 
lar konsentratsiyasi n = 4,66 ■ 1028 m~3.

33. Atomlar tebranishini angarmonik deb hisoblab, qattiq 
jismning molar issiqlik sig'imi hisoblansin. Chiziqli angarmonik 
ossillatorning Gamilton funksiyasi quyidagi ko'rinishda olinsin:

Щ р ' ч) = Ш  * а чг - Р ч ' .

Yechish. С = (— ) , E = kT2 :>[n Z Qattiq jismni o‘zaro bog‘- 
” \dT/v ЭТ

lanm agan 3N  chiziqli angarm onik ossillatorlar to 'plam i deb 
qarash mumkin. Bu holda sistemaning holat integrali:

Z  =  f _  ^  — f C;;n  ( H ( 4 , P ) \ dqdp  =  l f J  
N\ ’ J P \  kT ) h3 h3 1 2 '
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Bu yerda

2 q 4 2 4
chunki ^-2. < 1, ammo shu sohada -2 -  <g; — ■<?- < 1. Shuning 

kT kT (k T f

uchun integral ostidagi ikkinchi eksponentani qatorga yoyildi. 
Demak, berilgan qattiq jismning holat integrali quyidagi ko 'ri
nishda yoziladi:

z  = - L ?r(^L)3N/2 \nkT ( l  + 3- ± k T +
N\h \ a  ) [  \  4 )

Bir mol qattiq jism energiyasi

E = 3 K r(l + ^ 4 kT + ---)’ 

molar issiqlik sig'imi:

с , - з я (1 + | А и -  + .„).

34. Kuchlanganligi E bo'lgan tashqi o'zgarmas bir jinsli elektr 
maydonda yotgan pn dipol momentli N ta molekuladan tashkil 
topgan ideal gazning qutblanishi P hisoblansin.

35. 34- masala shartidagi sistemaning dielektrik singdiruv- 
chanligi aniqlansin.

36. Molekulalarning qutiblanish koeffitsiyenti tashqi maydon 
katta lig iga bog 'lanm agan deb, 35- m asaladagi sistem aning 
dielektrik singdiruvchanlikligi aniqlansin.

37. Bir atomli ideal gaz ichki energiyasi. Holat funksiyasi.
38. Bir atomli ideal gaz erkin energiyasi.
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39. Bir atomli ultrarelativistik gaz issiqliq sig'imi.
40. Maksvell taqsimotining Gibbs taqsimoti ko'rinishda yozi 

lishi.
41. Boze-Eynshteyn va Ferm i-Dirak taqsimotlari.
42. Aynish tem peraturasi.
43. T =  0 К  da metallarda Fermi energiyasi. Elektron gaz 

ichki energiyasi.
44. T Ф 0 tem peraturada elektron-gaz issiqliq sig'imi.
45. Past tem peraturada yoyilish zonasida effektiv elektron.
46. Past tem peraturalarda metallardagi elektron gaz kimyo- 

viy potensialining tem peraturaga bog'liqligi.
47. Boze-gaz. B oze-Eynshteyn kondensatsiyasi.
48. Reley-Jins qonuni.
49. P lank formulasi. R eley -J in s  va Vin qonunlari bilan 

taqqoslang.
50. S tepan-Bolsm an qonuni.
51. Foton gazi. K atta termodinamik potensial.
52. Nima uchun foton gazida kimyoviy potensial nolga teng 

bo'ladi?
53. Debay nazariyasi. Past tem peraturali qattiq  jism larda 

issiqliq sig'imi.
54. Klassik ko'p atomli ideal gaz issiqlik sig'imi.
55. Nima uchun ikkita kvant holatli sistema issiqliq sig'imi 

past va yuqori tem peraturalarda nolga teng bo'ladi.
56. Ko'p atomli tebranm a va aylanma harakat holat teng- 

lamalari.
57. Ideal magnetiklar uchun Lanjiven funksiyasi, grafigi.
58. Manfiy absolut tem peratura va uni olish.



V I  ЪоЪ

N O ID EA L SISTEM ALAR STATISTIK  
NAZA R IY A SI

6.1. Noideal klassik bir atomli gaz.
Holat funksiyasi

O 'tgan boblarda ideal sistemalarning, xususan, ideal gazlar- 
ning tabiatini qarab chiqdik. Endi biz o‘zaro ta ’sirlashuvchi 
zarralar sistemasi, ya’ni real gazlar statistik nazariyasini qarashga 
o'taylik. Ideal gaz holat tenglamasini ko‘p hollarda katta aniqlik 
bilan real gazlarga ham tatbiq qilish mumkin. Bu yaqinlashish 
yetarli bo‘lmaganda molekulalar orasidagi o'zaro ta ’sirlashish 
hisobiga real gazning ideallikdan chetlashishini hisobga olishga 
to ‘g‘ri keladi.

Molekulalar orasidagi o'zaro ta ’sirning xarakteri to‘g‘risida 
ideal gazlar mavzusida batafsil gapirgan edik. Agar molekulalar 
orasidagi masofa katta bo'lsa, o'zaro ta ’sir kuchsiz bo'ladi va 
masofa ortishi bilan molekulalar orasidagi tortishish juda tez 
kamayib boradi. Agar molekulalar bir-biriga juda yaqin kelsa, 
ya’ni juda kichik masofalarda ularning elektron qobiqlari bir- 
biriga kirishishadi va natijada kuchli itarishish yuzaga keladi. 
Ana shunday ta ’sirlashish tufayli molekulalarning bir-biriga 
kirishishida va to'qnashishlarida ularning deformatsiyalanishi 
sezilarli bo'lmaydi. Bundan tashqari gaz molekulari orasidagi 
uchtalab, to 'rtta lab  o'zaro ta ’sirlarni hisobga olmaslik uchun 
uni hali ham etarlicha siyrak deb olamiz, ya’ni faqat ju ft-ju ft 
ta ’sirlarni hisobga olamiz.

Gaz molekulasi ko'p atomli bo'lsa, o'zaro ta ’sir ular orasidagi 
m asofadan  tashqari ularning orientatsiyasiga ham  bog'liq 
bo'ladi. Soddalik uchun, eng avval bir atomli noideal gazlarni 
qarab chiqamiz va ular orasidagi o'zaro ta ’sir faqat atom lar 
orasidagi masofaga bog'liq deb qaraymiz. Olingan natijani ko'p 
atomli m olekulalardan tashkil topgan gazlarga tatbiq qilish 
mumkin bo'ladi.
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6.1- rasm. Molekulalar orasidagi o'zaro ta’sir energiyasining masofaga
bog‘lanishi.

Molekulalar orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi 6.1- rasm- 
da keltirilgan. Gazlarda molekulalar orasidagi tortishish kuchi, 
odatda, juda kichik bo'ladi va molekulalar bir-biriga minimal 
masofa d  gacha yaqinlashgan maksimumga erishadi. Lekin bu 
holatdagi potensial energiya 17(d) hali ham  molekulalarning 
issiqlik energiyasi kT dan ancha kichikdir. Potensial energiya 
molekulalar orasidagi masofa ortishi bilan juda tez nolga intilib, 
bir necha diam etrga teng masofalarda deyarli nolga teng deyish 
mumkin. Shuning uchun keyinroq bajariladigan hisoblarni sod- 
dalashtirish maqsadida rat>mda keltirilgan o'zaro ta ’sir potensial 
energiyasini chuqurligi U0 = U(d) bo'lgan o'ra bilan almashtira- 
miz. O 'raning bir tomoni, ya’ni kichik masofalar tomoni cheksiz 
devordan iborat bo'lsin. Soddalashtirilgan potensial energiyani 
quyidagi ko'rinishda yozamiz (6.1-rasm da shtrix chiziq):

U(r) =
0, r  > p 

~U0, d <  r <  p , 
r < d,

(6 .1)

bu  yerda p o'zaro t a ’sir doirasining radiusi bo'lib, odatda 
molekula diam etridan 3 -4  m arta katta  bo'ladi.1

1 Ba’zi kitoblarda potensial energiyaning masofaga bog'lanishida (6.1) dagi 
—U0 tez  nolga intiluvchi u(r) funksiya bilan yoki potensial bir butun holda Lenard- 
Jons potensiali bilan almashtiriladi. Qo‘yilgan masala uchun o'zaro ta’sir potensial 
energiyasining oshkora ko'rinishining ahamiyati yo'q.

16 -  A.A. Abdumalikov, R. Mamatqulov 241



Agar gaz siyraklashtirilgan bo'lsa, molekulalar orasidagi 
o'rtacha masofa molekula o'lchamidan ancha katta bo'ladi. Ana 
shunday gaz holatini aniqlaylik. Ma’lumki, har qanday statistik 
sistema holatini aniqlash uchun holat funksiyasini bilish zarur- 
dir. Holat funksiyasini hisoblash uchun molekulalar to'qnashishi 
yuqorida ta ’kidlaganimizdek, ju ft-ju ft yuz beradi deb, boshqa 
uchtalab, to 'rttalab va h.k. to'qnashishlarni hisobga olmaymiz. 
Bu holda gaz energiyasi molekulalarning kinetik va o'zaro 
ta ’sir potensial energiyalaridan iborat bo'ladi:

£  =  e kin +  U -

Natijada N ta molekuladan tashkil topgan siyrak gaz holat 
funksiyasi

Bu yerda

J = J e x p ( - i i ) d V 1dV2...dV;v (6.3)

konfiguratsiya integrali deb yuritiladi.
Gazda ju ft-juft to'qnashishlar hisobga olinishi tufayli, o'zaro 

ta ’sir energiyasi ju ft-ju ft to'qnashishlar energiyalarining yig'in- 
disidan iborat bo'ladi:

U = J Ju(rik), (6.4)

bu yerda u(r.k) -  i- va k- zarralarning o'zaro ta ’sir energiyasi. 
Juft-juft to'qnashishlar soni N ta molekulaning ikkitadan tuzilgan

kombinatsiyalari soniga teng bo'ladi, ya’ni N(N - l ) /2 !  ~  N2/ 2. 
Bu yerda N  »  1 ekani hisobga olindi. Demak, (6.4) N2/ 2 ta 
hadlar yig'indisidan iborat bo'ladi. U holda

6XP( " ^r) =  6XP( ~ ^ T 1) = П exP ( - ^ )  = O 1 + U )- (6-5)
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6.2- rasm. Juft korrelyatsion funksiyaning molekulalar orasidagi 
masofaga bog‘lanishi.

bu yerda fik =  j^exp j -  l j  ju ft korrelatsion funksiya deb

yuritiladi. 6.1- rasm da keltirilgan potensial energiya asosida 
chizilgan f k ning masofa r  ga bog‘lanishi 6.2- rasmda keltirilgan. 
Demak, r.k > p da f ik —» 0, r.k < p bo'lganda f ik Ф 0 bo'ladi.

Umuman olganda, (6.5) da ko'paytmaning hisobiga juft-juft 
ta ’sirga mos keluvchi (J{k) hadlardan tashqari uchtalab ( /12/ 23, •••), 
to'rttalab (fi2f w  f 12f 2J W •••) va h.k ta’sirlami hisobga oluvchi hadlar 
bor. Bunday hadlami uik da juda kichik deb hisobga olmagan edik 
Shu sababli, bu yerda ham bunday hadlarni hisobga olmaymiz. 
Gaz siyrak bo'lganligi uchun uchta va undan ortiq zarralarning 
bir vaqtning o'zida o'zaro ta ’sir doirasida bo'lish ehtimolligi 
juda kichik bo'ladi. Shunday qilib (6.5) da faqat ju ft-ju ft ta ’sirga 
mos keluvchi (/>7c) hadlarni saqlab qolamiz, ya’ni

(6.6)

NYig'indidagi qo'shiluvchilar soni juftlar soni —  ga teng bo'ladi.
Gazdagi molekulalar bir-biridan farqlanmaganligi uchun f jk lar 
ixtiyoriy ju f t uchun  b ir xil deb qarash  m um kin, u holda, 
(6.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

exp (-£) (6.7)
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J = v " ( \  + ^ 1  |4dv ;.dv fc)  (6.8)'

(6.8) dagi integralni hisoblash uchun koordinata boshi moleku
lalarning birida joylashgan sferik koordinatalar sistemasini 
kiritamiz, u holda

\U dV tdVk = j [ e x p ( - ^ ) - l J d V , d V k =

4 7 r jd v j |^ e x p |- ^ ^ j - l j r 2d r = V(3, (6.9)

bu yerda

(3 =  4 7 r j |^ e x p ( - ^ ) - l j r 2dr. (6.10)

Natijada (6.8) quyidagi ko'rinishni oladi:

i = v » (  1 + ^ ) .  (6.П)

(6.11) ni (6.2) ga qo‘yish natijasida bir atomli real gaz holat 
funksiyasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

(6.7) ni (6.3) ga qo'yish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

N 2  ̂1 + — 0
2V У У

(6 .12)

bu yerda Z),  = ± ( ^ ^ ) T V"

bir atomli kvant ideal gaz holat funksiyasi. (6.12) dagi ikkinchi 
had gazning ideallikdan chetlashishini aniqlaydi. Gaz siyrak bo‘l- 
ganligi uchun qo'shimcha had N 2p /2 V  1 shartni qanoatlantiradi.

6.2. Noideal gaz holat tenglam asi

Yuqoridagi mavzuda noideal gazlarning ideal gazlardan chet- 
lashish darajasini aniqladik. Bu chetlashish (6.12) ifodadagi 
ikkinchi had bilan bog'langan. Noideal gazlarning holat tengla
masini yozish uchun gaz bosimini topaylik:
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(6.13) ifoda bir atomli m olekulalardan tashkil topgan siyrak 
noideal gazning holat tenglamasi hisoblanadi. Bu yerda asosiy 
m asala p a ram etr /3 ni h isoblashdan iborat. Buning uchun 
N ta bir atomli molekulalardan tashkil topgan noideal gaz -  
Van-der-Vaals gazini ko‘rib chiqamiz. Van-der-Vaals gazining 
holat tenglamasi

(6.13) va (6.14) ifodalarni taqqoslab, /3 va a, b lar orasidagi 
bog'lanishni yozamiz:

bu yerda «а» va «Ь» molekulalarning o'zaro ta ’sirini va xususiy 
hajmini hisobga oluvchi param etrlardir. Param etr /3 ning ushbu 
kattaliklar bilan bog'lanishini (6.10) asosida aniqlaymiz:

yoki

4
=  NkT N 2kTb aN2

^  V у 2 у 2
(6.14)

/3 = 4 7 r j |^ e x p ( - ^ ) - l J r 2dr + 47rj e x p ( - ^ ) - l j r 2dr. (6.16)

Bu ifodaga molekulalarning o'zaro ta ’sir qonunini ko'rsatuvchi 
(6.1) ni qo'llash natijasida quyidagi ifodani olamiz:



(6.17) va (6.15) ifodalardan param etrlar a va b larni topamiz:

, 2nd .
ь = 7, = 4u0,

4тг 2
bu yerda v0 = — r0 bitta molekulaning egallagan xususiy hajmi.

a — 27rJ |u(r)| r 2dr
d

ikkita zarraning o'zaro ta ’sir potensial energiyasini hisobga 
oluvchi param etr. Natijada

P = ^ - 8vo- (6-18)

(6.18) dan ko'rinadiki, temperaturaga qarab, /3 musbat va manfiy 
bo'lishi mumkin ekan. Past tem peraturalarda (kT < a /4v 0)/3 > 0 
yuqori tem peraturalarda (kT < а / 4u0), /3 < 0 bo'ladi.

Agar a va b uchun olingan qiymatlarni Van-der-Vaals teng
lamasi (6.14) ga qo'ysak, Van-der-Vaals gaz holat tenglamasi 
quyidagi ko'rinishni oladi:

V
1 + f |u(r)| r 2dr

v  v k T J1 1
V d

(6.19)

(6.19) ko 'rin ishdagi bosimga topilgan birinchi (m usbat) va 
ikkinchi (manfiy) tuzatm alar aniq fizik m a’noga ega. Bu ikki 
tuzatm a noideal gazlarni ideal gazlardan chetlashish darajasini 
ko'rsatadi. Birinchi tuzatma real gaz molekulalarining xususiy 
hajm ini hisobga oladi. Ikkinchi tuzatm a esa birlik  hajm da 
m avjud bo'lgan hamma ju ft molekulalar o'zaro ta ’sir energiya
sining o 'rtacha qiymatini hisobga oladi. Demak, ikkinchi tuzat
ma real gaz molekulalarining o'zaro bir-biriga tortishi tufayli, 
gaz molekulalarining idish devoriga bergan bosimining kamayi- 
shini ko'rsatadi. Shuning uchun ham real gazlarning bosimi har 
doim ideal gazlar bosimidan kichik bo'ladi.

Van-der-Vaals tenglamasi nafaqat siyraklashtirilgan real gaz
larning tabiatini emas, balki zichligi katta bo'lgan gazlarning 
va suyuqliklaming ham tabiatini xarakterlaydi. Ammo Van-der- 
Vaals tenglamasining (6.14) ko'rinishi katta zichlikdagi real gaz 
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holatini aniqlay olmaydi. Shuning uchun Van-der-Vaals tengla
masini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

N kT aN2 (6.20)

(6.20) quyidagi talablarga javob beradi:
1) V  -» Nb da p chegaralanmagan holda ortadi;
2) V S> Nb da (6.20) nazariy formula (6.14) ga o'tadi.
Tenglama (6.20) zichlikning keng intervalida gazlar holatini

ifodalovchi Van-der-Vaals to'la tenglamasi bo'lib hisoblanadi. 
K atta zichlikdagi gazlarda a va b kattaliklar aniq emas, ular 
faqat gaz hajmi va o'zaro ta ’sirni xarakterlovchi kattaliklar 
bo'lib qolaveradi, ammo endi ular o'zgarmas bo'lmasdan tem pe
raturaning funksiyasi bo'ladi. Bu noqulaylikdan qutulish uchun 
holatning boshqa emperik tenglamalari taklif qilingan. Shunga 
qaramasdan Van-der-Vaals tenglamasining ustunligi shundaki, 
u gazlar tabiatini sifat jihatdan juda to 'g 'ri bera oladi va gaz
larning suyuqlik holatiga o'tishini va kritik hodisani to 'g 'ri aks 
ettiradi.

Agarda siyrak real gazlarda uchtalab, to 'rtta lab  va h.k. to 'q
nashishlar hisobga olinsa, u holda holat tenglamasi

ko'rinishni oladi.
Agar bir atomli molekulalardan tashkil topgan siyrak real 

gaz holatini aniqlash kerak bo'lsa, u holda (6.12) ga asoslanib, 
term odinam ik kattaliklar hisoblanadi. Bunday gazning ichki 
energiyasi

Bu yerda £ int = - a N 2/ V  m olekulalarning o'zaro ta ’sir ener
giyasi. Demak, E <  E.d bo'lar ekan.

(6.21)
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6.3. Bir atomli noideal gaz termodinamik 
kattaliklarini hisoblash

Oldingi mavzuda olingan natijalarni Van-der-Vaals teng- 
lamasiga bo'ysunuvchi bir atomli siyrak gaz holatini aniqlovchi 
termodinamik kattaliklarni hisoblashga tatbiq qilamiz.

Gazda zarralarning ju ft-juft to'qnashishi o'zaro ta ’sir poten
sial energiyasi (6.1) ko'rinishga ega bo'lsin. Bu yerda hisoblash 
ishlari sodda va aniq bo'lishi uchun u(r) = U0 deb olamiz. U 
vaqtda gaz holatini xarakterlovchi statistik integral, ya’ni holat 
funksiyasi Z va param etr Д mos ravishda, (6.12) va (6.16) ifodalar 
bilan aniqlanadi. (6.16) dagi integrallami hisoblab, (6.18) ga kiruvchi 
kattaliklar bitta zarra uchun b = 4u0, a — 4f70u0 ga teng ekanli
gini topamiz. Bularni hisobga olsak, /3 quydagiga teng bo'ladi:

0 = ^ f ~ 8v°- <6'22) 
Ushbu ifodani (6.12) ga qo'ysak holat funksiya

Z = Zid[l + 4y0n 7 v ( ^ - l )  (6.23)

ko'rinishni oladi. Bunday real gaz ichki energiyasi:

E = Eid------- (6-24)
1+ n b ------1

[k T

Bu yerda n = N / V  -  gaz zichligi, U = U0N, U0 -  bitta zarra 
uchun o 'rtacha ta ’sir energiyasi, b = 4v 0N ifoda N ta zarraning 
xususiy hajmi. (6.24) ifodadan shu narsa ko'rinadaki, real gaz 
ichki energiyasi, molekulalar orasidagi tortishish kuchini ustun- 
ligi tufayli, ideal gaz ichki energiyasidan kichik bo'ladi. Chunki 
tortishish kuchining ustunligi tufayli (6.24) ifodadagi ikkinchi 
had xar doim manfiyligicha qoladi.

Van-der-Vaals gaziga bo'ysunuvchi real gaz erkin energiyasi 
(6.23) ni hisobga olib, quyidagicha yozamiz:

F = -k T  ln Zid -  kT ln [ \ + 4v0nN  - 1)

= Fid- f c T l n [ l  + n b ( ^ - l ) ] .  (6.25)
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' ( s H « i  <626)

A g a r

nb

shart bajarilsa,

F — Fid + nb(kT -  U ) . (6.27)

(6.25) ifodaga ko‘ra, agar kT > U bo'lsa, F > Fid va agar kT <  
U bo'lsa, F < F.d bo'ladi. Ushbu natija molekulalar orasidagi 
o'zaro tortishish kuchi bilan bog'langan. Agar U = kT bo'lsa, 
bunday real gaz erkin energiyasi ideal gaz energiyasiga teng 
bo'lib qoladi. Quyida bir qator termodinamik kattaliklar uchun 
ifodalarni keltiramiz:

Gibbs term odinam ik potensiali

Ф = F + pV =  Fid+ n b ( k T - U )  + pV. (6.28)

Gaz bosimi

_  NkT  ГN(*-£) ~ Pid+ ^ ( k T - U ) .  (6.29)

(6.29) ga asosan (6.28) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

Ф = Фм +2 n b ( k T - U ) .  (6.30)

Bu ifodaga ko'ra U issiqlik energiyasi kT dan katta bo'lsa, real 
gaz Gibbs potensiali ideal gaz Gibbs potensialidan kichik bo'ladi 
va aksincha. Agar U = kT bo'lsa, ular teng bo'lib qoladi.

Real gaz entropiyasi uchun ifodani yozamiz:

S  =  S id+ / c l n [ l  + n b ( i i - l )
T  1+Tibl

nbU (6.31)

kT J

Agar (6.26) o'rinli bo'lsa, entropiya uchun ifoda sodda ko 'ri
nishga o'tadi:

S = Sid- ^ .  (6.32)

Bu ifodalardan shunday xulosaga kelamizki, real gaz entro
piyasi ideal gaz entropiyasidan kichik bo'lar ekan. Juda yuqori 
tem peraturalarda real gaz entropiyasi ideal gaz entropiyasiga 
yaqinlashar ekan.
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Real gaz issiqlik sig'imi:

Cv = C? -  к I nbU V 
I kT J 1+nb

1
(6.33)

yoki (6.26) o'rinli bo'lsa, issiqlik sig'imi quyidagi ifoda bilan aniq
lanadi:

Ushbu ifodalardan shu ko'rinadiki, real gaz issiqlik sig'im i 
temperaturaga bog'liq bo'ladi va Cv <  Cy bo'ladi. Cp esa tem 7 
peratura va gaz hajmining funksiyasi bo'ladi.

6.4. Juft korrelyatsion funksiyalar metodi.
Bogolyubovning zanjir tenglamasi

Klassik statistik fizikaning asosiy masalasi o'zaro ta’sirla- 
shuvchi ta zarradan (molekula, atom va boshqalar) tashkil 
topgan sistemaning statistik yig'indisini topishdir. Yuqorida 
bu masalani o'ta siyrak gazlar uchun hal qilishga harakat qildik, 
y a ’ni konfiguratsiya integrali (6.3) ni o'ta siyraklashtirilgan 
gazlar uchun hisoblashni ko'rdik. Bu masala siyrak gazlar uchun 
ancha murakkab masala ekanligi ravshan boidi. Bu holda ham  
masalani echish uchun bir qator soddalashtirishlarni amalga 
oshirdik. Ammo katta zichlikdagi gazlar va suyuqliklar uchun 
konfiguratsiya integralini hisoblash masalasi etarli darajada 
murakkabdir. Bunday sistemalarning statistik xususiyatlarini 
o'rganishda turli xil metodlar taklif qilingan. Masalan statistik 
yig'indini virial qatorga yoyish. Bu formal qator bo'lib, uning 
yordamida o'z vaqtida uchlamchi nuqta va kritik hodisalarni 
o'rganish mumkin hisoblangan edi. Bunday umidlar amalga 
oshmadi, chunki virial qatorning bir necha hadi orqali termo
dinamik kattaliklarning o'tish nuqtasida uzluksizligini buzilishini 
aniqlab bo'lmaydi. Qo'yilgan masalani echish uchun Mayer 
guruhlar bo'yicha qatorga yoyish metodi mavjud, lekin bu 
me tod ham katta zichliklarda kutilgan natijani bermaydi.

Bu metodlardan eng qulayi va samaralisi N.N.Bogolyubov 
tomonidan berilgan korrelyatsion funksiyalar metodi bo'lib 
hisoblanadi. Korrelyativ funksiyalar metodida konfiguratsiya

(6.34)
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integralini hisoblash masalasini zarralarning fazoviy joylashish- 
larida ularning o‘zaro korrelyatsiyasini xarakterlovchi funk- 
siyalar sistemasini o'zaro bog'lovchi integro-differensial teng- 
lamalar zanjirini olish bilan almashtiriladi.

Korrelyativ funksiyalar metodi to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri Gibbs sta- 
tistikasining natijasi bo'lib hisoblanadi. Korrelyativ funksiyalar 
metodini qarashda o'zaro ta’sirdagi zarralarni fazoviy taqsimoti 
asosiy rol o'ynaydi.

Gibbs taqsimotini hamma impulslar bo'yicha integralash  
natijasida zarralar sistemasining berilgan konfiguratsiya ehti- 
molligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

dWr -  у exp j drtdr2 ...drw , (6.35)

bu yerda konfiguratsiya integrali

I =  Jexp U ) j dr,dr2 ...drN (6.36)

ifoda bilan aniqlanadi. Agarda dWr ni bitta zarradan boshqa 
qolgan hamma zarralar koordinatalari bo'yicha integrallasak, 
u holda (6.35) quyidagicha yoziladi:

dWr(1) = у drt J exp Ut~Tl ’Tn  ̂j dr,dr2 ...drN ). (6.37)

Bu yerda dWr(1) -  sistemadagi N  -  1 ta zarralarning fazoda 
joylashishi qanday bo'lishidan qat’iy nazar «1» zarrani dr, hajm 
elementida bo'lish ehtimolligini beradi. Bu ehtimollikni quyida
gicha yozish mumkin:

dW(D =  .̂ (r»)dr» (6.38)
v

рДrt) -  sistema hajmiga normalashtirilgan kattalik bo'lib, 
dr, hajm elementida bitta zarrani topish ehtimolligi zichligini 
beradi va «ordinar» funksiya deb ataladi:

£Li2i = l J e x p ( - U(r" ^ - ’r- ))d r,dri ...dr„. (6.39)
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Yuqoridagi fikrni ikkita zarra uchun tatbiq qilamiz. (6.35) ifo
dani «1» va «2» zarralardan boshqa qolgan zarralar koordina- 
talari bo'yicha integrallash natijasida, «1» zarrani drj va «2» 
zarrani dr2 hajm elementida topish ehtimolligini olamiz:

dWw> = p2(ri’r2)dr1dr2. 
r V

Bu yerda

Р2(Г1.Г2) y j e x p U{T1 '2т’Г" ))dr3dr4 ...drw, (6.40)

p2(rv  r2) binar yoki juft korrelatsion funksiya deb ataladi. 
Xuddi shunga o'xshash istalgan tartibdagi taqsimot funksiya- 
larni topish mumkin. Masalan, m- tartibdagi taqsimot funksiya 
«1» zarrani dr: hajm elementida, «2» zarrani dr2 hajm ele
mentida va h.k. zarrani dr hajm elementida bo'lish ehtimol-m  J
ligini beradi:

Pm («1 ,Г2 ,...,rm ) _  1

V v =  7  J eX P ( ~  ЩГ‘ ’kT  ’rjV } ) drm+l - d r w ■ (6 .4 1 )

Agar bizni sistemaga kirgan hamma zarralarning tutgan o'rniga 
emas, balki ba’zi bir zarralar tutgan o'rni bilan bog'liq bo'lgan 
sistema holati qiziqtirsa, u holda taqsimot funksiyasi (6.41) Gibbs 
taqsimoti rolini o'ynaydi. Chunki (6.41) yordamida bizni qiziq- 
tirgan sistema holatini xarakterlovchi kattaliklarning o'rtacha 
qiymatini hisoblash mumkin:

L (ri, r2,..., rm ) = J V " rm ] L(r,,r2,...,rN )dr,dr2 ...drm .

Bu yerdagi qiyinchilik shundaki, taqsimot funksiyalari p^rj), 
p2(ri> r2), ..., p j r v  ..., rm) konfiguratsiya integrali 1 ni hisoblash 
bilan bog'langan. Shuning uchun, taqsimot funksiyasini konfi
guratsiya integraliga bog'liq bo'lmagan usul bo'yicha hisoblash 
qo'llaniladi. pm taqsimot funksiyasini qanoatlantiruvchi diffe- 
rensial tenglamani tuzish mumkin ekan.

Birlamchi yoki ordinar funksiya qanoatlantiruvchi differen- 
sial tenglamani topish uchun (6.39) ifodani r, koordinata bo'yicha 
differensiallaymiz:
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Э р х Ю  _  У 
Эг, IkT J e x p ( “ ^ ) l ^ d r ! " d r " '  ( 6 4 2 )

Bu yerda

f  “ S '  2  ■‘(|r| - r j |) = i - t u ( | r ,  - r j |),
dFl d r l ISiSjSN dT l j —2

(6.43)

chunki i  bo'yicha olingan yig'indidagi «1» zarraga bog'liq bo'l- 
magan hamma hadlar г, ga bog'liq bo'lmaydi va differensial- 
lashda nolga aylanadi. (6.43) ni (6.42) ga qo'yish natijasida:

dr2...drw =

V г ditdii-r1) i f /  U \
- f c r g i — —  dri j J e x p ( - - J d r 2...dr3, 1drJ+1...drw -

V *  j. 3u (|r , Tj I) f>2 ( r t ,Tj ) _  JV—1 f 3u(|r! —Tj I

w p j  Tj V2 VfcTJ Эг,

Agar N  »  1 ekanligini hisobga olsak, u holda

M  (>i) N  f Эи(|г,-г^|) 1 СЛЛ,\ 1 = ----------------— — p, (r, . r, )dr, (6.44)
Эгх V k T  J dr, к г \  \ > i  v

(6.44) ifoda ordinar funksiya pl ni binar funksiya p., bilan bog'- 
laydi. p, ni hisoblash uchun p2 ni topish kerak. Buning uchun 
binar funksiya p2 ni qanoatlantiruvchi differensial tenglamani 
tuzish kerak. Bu tenglamani olish uchun (6.40) ifodani r, bo'
yicha differensiallaymiz:

Natijada binar funksiya p2(r,, r 2) uchun quyidagi integro-diffe- 
rensial tenglamani olamiz:
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Yuqoridagi fikrni ikkita zarra uchun tatbiq qilamiz. (6.35) ifo
dani «1» va «2» zarralardan boshqa qolgan zarralar koordina- 
talari bo'yicha integrallash natijasida, «1» zarrani dr, va «2» 
zarrani d r2 hajm  elementida topish ehtimolligini olamiz:

Bu yerda

P2 ( *1 »**2 )
V2 = J J exp (~ U(T']' ])dl~3dr4 - d r w , (6.40)

p2(rv r 2) b inar yoki ju ft korrelatsion funksiya deb ataladi. 
Xuddi shunga o'xshash istalgan tartibdagi taqsimot funksiya- 
larni topish mumkin. Masalan, m-  tartibdagi taqsimot funksiya 
«1» zarrani d rx hajm  elementida, «2» zarrani dr., hajm  ele
mentida va h.k. zarrani dr hajm elementida bo‘lish ehtimol-m J
ligini beradi:

Pm ( rl -r2 .....I’m ) _

V ”
= 1 J ex p ( _ ^ ( ^ p 5 v ) ) d r ra+i ...drw. (6.41)

Agar bizni sistemaga kirgan hamma zarralarning tu tgan o'rniga 
emas, balki ba’zi bir zarralar tutgan o'rni bilan bog'liq bo'lgan 
sistema holati qiziqtirsa, u holda taqsimot funksiyasi (6.41) Gibbs 
taqsimoti rolini o'ynaydi. Chunki (6.41) yordamida bizni qiziq- 
tirgan sistema holatini xarakterlovchi kattaliklarning o'rtacha 
qiymatini hisoblash mumkin:

^ ( ri - r2 .•••> r™ ) = J ■m (у ^ ’Гт ] L (ri ,г2 . Глг )dr, dr2 ...drm .

Bu yerdagi qiyinchilik shundaki, taqsimot funksiyalari p ^ r j ,  
p2(rv r 2), ..., pm(r,, ..., rm) konfiguratsiya integrali I ni hisoblash 
bilan bog'langan. Shuning uchun, taqsimot funksiyasini konfi
guratsiya integraliga bog'liq bo'lmagan usul bo'yicha hisoblash 
qo'llaniladi. pm taqsimot funksiyasini qanoatlantiruvchi diffe- 
rensial tenglamani tuzish mumkin ekan.

Birlamchi yoki ordinar funksiya qanoatlantiruvchi differen- 
sial tenglamani topish uchun (6.39) ifodani r, koordinata bo'yicha 
differensiallaym iz:
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Эг, = - f f i ; J exp ( - w ) ^ dr> -dr'*- (6'42)

Bu yerda

f r = ^ - i r. - r, i ) = ^ - i w(ir. - ri i ) ’ (6-43)
o r l o r l ISiSjSN  J I 1 j=2

chunki i bo'yicha olingan yig'indidagi «1» zarraga bog'liq bo'l- 
magan hamma hadlar r t ga bog'liq bo'lmaydi va differensial- 
lashda nolga aylanadi. (6.43) ni (6.42) ga qo'yish natijasida:

(ri ) ^  f ( У W  I V  (I hl ^ -  = -7i3=Jexpr w ) s r  § “ <lr. - jI>
u d
kT) Эг,

dr2...drN =

v  Д f aud^-r-D i f / u \ ,  , , ,----- > ----- -— — dr, -  e x p ----- dr, ...dr ,d r . ,  ...dr., —kT p 2J 3r, 1 IJ M  kT) 2 ;_1 J+1 N

V  « , f 3u(|ii-*,|) A( i i , r , )  _  N - 1 гЭ и (|п -г^  , , ,
fcr I n  3 v 2------------m j  Эг, f t (r i . rj )d rr

j=2 Эг, J V

Agar iV S> 1 ekanligini hisobga olsak, u holda

3ft (г,) N  f du ( | r , - r | )
- = --------------- -— — p9 (r ,, r, )dr.

Эг, VfcT J Эг, P2 v i ’ j 3
(6.44)

(6.44) ifoda ordinar funksiya p, ni binar funksiya p2 bilan bog‘- 
laydi. Pj ni hisoblash uchun p2 ni topish kerak. Buning uchun 
binar funksiya p2 ni qanoatlantiruvchi differensial tenglamani 
tuzish kerak. Bu tenglamani olish uchun (6.40) ifodani r, bo'
yicha differensiallaymiz:

3p2 (*1 »I*2 ) _ V 2
Эг, IkT

u a
kT) Эг,

dr3 ...drN.

Natijada binar funksiya p2(r,, r 2) uchun quyidagi integro-diffe- 
rensial tenglamani olamiz:

253



др2 (Г1 .Г2 ) _  P2 ( rl »r2 ) d u ( | l j - r 2 |) 
Эг[ kT  Эг,

Рз (г1 I r 2 >r i  )d^j ■ (6.45)

(6.45) ifoda binar taqsimot funksiyasi p2 ni uchlamli taqsimot 
funksiyasi p3 bilan bog‘laydi. Xuddi shu usul asosida davom 
ettirish tufayli uchlamli taqsimot funksiyani to‘rtlam chi taq
simot funksiya bilan va h.k. m-  taqsimot funksiyasini m + 1- taq
simot funksiyasi bilan va hk. N -  I- taqsimot funksiyani N- taq
simot funksiyasi, ya’ni Gibbs taqsimot funksiyasi bilan bog'la- 
nishini beruvchi integro-differensial tenglam alar sistemasini 
olish mumkin:

Olingan tenglam alar sistemasi (6.44)-(6.46) ga Bogolyubovning 
korrelatsion funksiyalar zanjir tenglamasi deb yuritiladi. Bu 
tenglamalar sistemasiga asosan, past tartibli taqsimot funksiyani 
topish masalasi bu tun  sistemani, ya’ni N ta zarradan tashkil 
topgan sistemani xarakterlovchi Gibbs taqsimot funksiyasi bilan 
bog'langan ekan. Ammo olingan integro-differensial tenglam a
lar sistem asining m uhim  tomoni shundaki, in tegral ostidagi

yuqori tartibli taqsimot funksiyasi har doim ~  JH— —  ga pro-
V k T  9tj

porsional koeffitsiyent bilan kiradi. Bu holda qaysiki ikkita 
zarra orasidagi o'zaro ta’sir potensial energiyasi u(|r, — r, |) maso
faga qarab tezlik bilan kamaysa va molekula o'lcham laridan

|ri ~ rj\^" d da juda kichik bo'ladi (d -  molekula diametri) bu 
esa integro-differensial tenglamalardagi integral ostidagi ifoda- 
larni baholash mumkinligini ko'rsatadi. Masalan, (6.45) ifodadagi 
integralni quyidagicha baholash mumkin:

Эp i -  - ' « i- - * з __
< k - r.l>]

(6.46)

Эиk a tta  m asofalarda nisbatan kichik bo'lib qolsa, —
Эп

katta lik
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Agar bitta zarraga to 'g 'ri kelgan hajm  v, zarra hajmi d3 ga 
nisbatan katta bo'lsa, u holda d3/ v  koeffitsiyent kichik bo'ladi. 
Shunga ko'ra, integral ostidagi ifoda uchun taqribiy ifodadan 
foydalansa bo'ladi. Natijada N  ta zarradan tashkil topgan sis
tem a holatini xarakterlovchi taqsim ot funksiyasi /^(r,) ning 
oshkora ko'rinishini olish mumkin bo'ladi.

Zanjir tenglamasini uzish masalasi hozirga qadar to'liq yechil- 
magan. Bunga asosiy sabab zanjirni n-  tenglamada uzish uchun 
(n + 1)- taqsimot funksiyasini bilish kerak, bu mumkin emas. 
Masalani yechish uchun zanjir tenglamani biror bo'g'inda uzish 
kerak, ya’ni (n + 1)- taqsimot funksiyani undan past tartibdagi 
taqsimot funksiyalari orqali taqriban yozish kerak. Bunday usul- 
lar ko'plab taklif qilingan.

Zanjirni uzishning chiroyli metodini K irkvud taklif qilgan. 
Masalan, r3 nuqta r, va r2 nuqtalardan yetarlicha uzoqda bo'lsa, 
birinchi va ikkinchi zarralar uchinchi zarra bilan deyarli ta ’sir- 
lashmaydi, ya’ni

Р з P z P \ •

Bunday fikrga tayanib, uchlamchi taqsimot funksiyasini quyi- 
dagicha yozishni taklif qiladi:

. „ 4_  (6.47)
Рз V'l > *2 ’ *3 > 3

Pi

Taqsimot funksiyasini bunday yozish K irkvud yoki superpo- 
zitsiya yaqinlashishi deb ataladi. (6.47) ni (6.45) ga qo'yib binar 
taqsimot funksiyasini topish mumkin.

Eng muhimi shundaki, turli yaqinlashishlar beradigan natija 
qanchalik haqiqatga yaqinligini baholab bo'lmaydi. Shunga 
qaram asdan zanjir tenglamalar sistemasi ko'p hollarda yaxshi 
natijalarga olib keladi. Zanjir tenglamasi kvantlangan maydon- 
lar nazariyasida ham  o'z aksini topgan.



6.5. K atta z ich lik d ag i s istem a  h o la t ten g la m a si va
en erg iyasi

K atta zichlikdagi gazlarning xossalarini o 'rganishda kor- 
relatsion funksiyalar metodidan foydalanamiz. Ayniqsa bun
day sistemalarning holat tenglamasini olishda ikkinchi tartibli 
binar taqsimot funksiyasi p2(r1, r 2) m uhim  aham iyatga ega. 
Binar funksiya sistema bosimi

F sv Z 3V z ldi av I №

va boshqa kattaliklar bilan bog'langanligini ko‘rsatamiz. Konfi
guratsiya integrali I (6.36) ifoda bilan aniqlanib, hajmga oshkor- 
mas holda bog'langan, shumflfg uchun undan hajm  bo'yicha 
hosila olishda sistema chiziqli o'lchamlarini A m arta o'zgar- 
tiramiz, ya’ni r —»Ar va V*—>A3V. Oxirgi natijalarda A—>1 intil- 
tiramiz. Bu holda konfiguratsiya integrali

= A3W J e x p ( - i i ) d r 1dr2...dr)V, (6.49)I =

ЭI ЭI ЭЛ dl l
эу* ЭЛ av * ЭЛ ЗЛ3У ’

dem ak,

v a v A =1 з у \ э а /а=1

(6.49) ifodadan A bo'yicha hosila olamiz:

dl  _  3 N I  X3N г / U \ d U ,  ,

эа a Hr J e x p (- f c r ) a l  1 " r?f' (6'50)

ekanligini hisobga olsak, u holda A = 1 da (6.50):

( I L  - r j | u ' e Xp ( - ^ ) d r , . . .d r „  S

= З М - ^ Я Г1 - r s h ' d r . d r j e x p ^ i i )  dr3 ...drM
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yoki

(k L b *” - 3 S * №  - r . l u ' f t ^ . r ^ d r . d r ,

bo'ladi. Natijada sistema holat tenglamasi (6.48) quyidagi ko'ri
nishni oladi:

P = ^ - ^ 3 - J k  -  r21 u/ Рг (ri »r2 )d^idr2. (6.51)

(6.51) formula sistema holat funksiyasini binar taqsimot funk
siya bilan bog'laydi. Binar taqsimot funksiyasi p2(r,, r 2) sistemada 
ajratib  olingan ixtiyoriy ikkita zarraning o'zaro joylashish ehti- 
molligini xarakterlaydi. Izotrop fazalarda (gazlar va suyuqliklar)
(6.51) tenglama yanada soddalashadi. Chunki izotrop fazalarda 
binar funksiya yo'nalishga bog'liq bo'lmasdan, faqat zarralar 
orasidagi masofaga bog'liq bo'ladi, ya ’ni

P2(r ,,r2) = p(|r, 1*2 | )•

Shuning uchun

Р = ^ - ^ - И Г> " Г2 |) и '(|Г1 -  r2|)kl -  r2 I d*i dr2.

Yangi o'zgaruvchi kiritamiz: r  =| r, -  r2 | va r '  = (r, + r2 )/2 , u 
holda

Jp(|*i - r2| ) u '(|ri - r2|)|ri - r2|drjdr2 = 4 t tV jp (r )u ' ( r ) r 3 dr.

Natijada izotrop sistema holat tenglamasi quyidagi ko'rinishni 
oladi:

NkT 2ttN2 7 / ч '/ \ з . =o\
p = — ----- зу2" ] U r  (6.52)

Shunga o'xshash katta zichlikdagi sistema energiyasi uchun ifo
dani topish mumkin:
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Е = кТ2 = кТ2 — ^ ±  + ~ ~  =  -  NkT + кт2 э/эг zid дт I дт 2 I д т ’

§  = ^ ( 1 ехр (“ й 1dri - drw) = Н г> -  r2 Dft (ri . r2 )dr,dr2.

O'rniga qo'yish natijasida sistema energiyasi

£  = ^NkT + ^ p - ] p ( r ) u ( r ) r 2dr. (6.53)
о

Shunday qilib, sistem a energiyasi xuddi bosimi kabi b inar 
taqsimot funksiyasi p(r) yordamida ifodalanadi. Binar taqsimot 
funksiyasi zichligini uncha katta bo'lmagan gazlar holi uchun
(6.45) tenglama asosida ketm a-ket yaqinlashish usuli asosida 
hisoblash mumkin.

6.6. Plazma. Plazma holat tenglamasi

Plazma -  moddalarning to'rtinchi agregat holi bo'lib, unda 
gaz atom larining asosiy qismi yuqori darajada ionlashgan 
bo'ladi. Modda plazma holatda yulduzlarda, yer ionasferasida, 
gazli razryadda, katta  tem peraturagacha qizdirilgan gazlarda, 
portlashdagi yong'inda, elektrolitda va h.k. uchraydi.

Plazma oddiy gazlardan tamoman farq qiladi. Ba’zi hodisa- 
larda o'z xususiyati bilan elektrolit va qattiq o'tkazgichlarga 
(metallar, yarimo'tkazgichlar) o'xshab ketadi.

Plazma to'g'risidagi asosiy bilim gazdagi razryadlarni tekshi- 
rish natijasida olingan. Hozirgi vaqtda plazmaning xususiyat- 
larini o'rganishga qiziqish kattadir. Chunki plazma -  yengil yad- 
rolarni sintez qilish natijasida olinadigan termoyadro reaksiyasi- 
dan energetik maqsadlarda foydalanish masalasi bilan bog'lan- 
gandir. Plazma molekular ion va elektronlardan (yoki teshik 
va elektronlardan) tashkil topgan bo'lib, neytral holatda bo'ladi. 
Termodinamik muvozanat holatidagi plazma amaliy holda to'la 
ionizatsiyalangan bo'lib, yuqori tem peraturalarda kuzatiladi. 
Biz ana shu term odinam ik m uvozanat holatidagi plazm ani 
qarab chiqaylik.

Plazma o'zaro ta ’sir potensiali Kulon qonuniga bo'ysunadi: 
Um ~  l / r , Van-der-Vaals gazi uchun esa o'zaro ta ’sir potensiali 
~ l / r 6, o'zaro ta ’sir kuchi esa ~ l / r 7 bo'ladi. Plazmada har bir
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zarra bir vaqtning o‘zida qo'shni zarralar kollektivi bilan o'zaro 
ta ’sirlashadi. Shuning uchun ham  plazma asosan gaz emas, 
balki uzoqdan ta ’sir etuvchi kuchlar bilan bog'langan sistema 
bo'lib hisoblanadi. Uzoqdan ta ’sir etuvchi Kulon kuchlari va 
plazmadagi yengil elektronlarning katta  harakatchanligi tu 
fayli, plazmada kollektiv jarayonlar katta  rol o'ynaydi, ya’ni 
tebranish va turli xil tipdagi to'lqinlar katta  rol o'ynaydi.

To'la ionlashgan plazmani olish uchun gazni shunday tem pe- 
raturagacha qizdirish kerakki, atomlar harakatining o 'rtacha 
energiyasi к uning to 'la ionizatsiya potensialidan k a tta  yoki 
unga teng bo'lsin:

kT > I.

Vodorod yoki deytiriy holi uchun J = 13,595 eV, shuning 
uchun to'la ionlashgan vodorod plazma T 16 ■ 104 К  tem pe
raturalarda olinadi. Ana shunday tem peraturada plazmani faqat 
zaryadlangan zarralardan tashkil topgan sistema deb qarab 
bo'lmaydi. Bu holda undagi nurlanishni ham  hisobga olish kerak.

Muvozanat nurlanish energiyasining zarralar harakatining issiq
lik energiyasiga teng bo'lgandagi tem peraturani topaylik, ya’ni

<jT4 = - k T n  
2

ifodadan tem peratu ran i aniqlaymiz:

O 'ta siyraklashtirilgan plazma (n = 1015 sm-3, p = 0,01 mmn) 
uchun bu tem peratura T ^  3 • 104 К bo'ladi. Shu tem peratura- 
dan boshlab nurlanish energiyasini hisobga olishga to 'g 'ri keladi. 
Shunga ko'ra, kichik zichlikdagi va past tem peraturali term o
dinamik muvozanatdagi plazma holatini qarash kerak bo'ladi.

e2
Siyraklashtirilgan kichik zichlikdagi bunday plazma -----< kT<.f>

e2
shart bilan aniqlanadi. Bu yerda ----- -  Kulon o'zaro ta ’sir
o 'rtacha energiyasi, <  r  > -  zarralar orasidagi o 'rtacha masofa. 

2

—— ~  e2n 1/3 ekanligini hisobga olsak, u holda n < ( k T / e 2f  

bo'ladi. Bu issiq siyraklashtirilgan plazma deb yuritiladi.
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Q aram a-qarshi zaryadlangan ikki navdagi +eZ.  va ~eZ. 
zaryadlardan tashkil topgan term odinam ik m uvozanatdagi 
siyraklashtirilgan plazmani qarab chiqaylik. Plazma ichki ener- 
giyasi

E = Eid + £e , (6.54)

bu yerda

Eid ~ Cv Г + E0 

ideal gaz ichki energiyasi,

2 N
Et = \ Y ^ xeZiiPi 

z i-i

zarralarning Kulon o'zaro ta ’sir energiyasi, Ni = n °V , n® ~ 
birlik hajmdagi i- navdagi ionlar konsentratsiyasi, <p. -  boshqa 
zarralar tomonidan i- ion turgan nuqtada hosil qilingan o‘rtacha 
potensial, Z. -  butun musbat son.

Termodinamik muvozanat vaqtida har bir ion atrofi qaram a- 
qarshi ishorali zarralar buluti bilan o'ralgan bo‘ladi. Bunday 
ekranlovchi ion hosil qilgan maydon potensiali <f(r) 1 /r  ga 
nisbatan tezroq kamayadi. U holda

Нт<Л = (tp(r) - — ),
r-»0 \  Г /

eZt
bu yerda —  -  i- ion hosil qilgan potensial. tp(r) potensialni r
topish uchun o'zaro moslashgan maydon usulini qo'llaymiz, bu 
holda masala elekrostatik masala holiga keladi. Ion bulutidagi 
i- nav zarralar zichligi Bolsman taqsimotiga bo'ysunsin:

_  о / eZiip \П,. - n , e x p ( - - - - ) .

Ion bulutlar potensiali (p(r) undagi zaryadlar zichligi eZi 
bilan Puasson tenglamasi orqali bog'langan:

A<p(r) =  -47Гe' ĵn°i Zi .
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<f(r ) ~ ^ - e ~ KrГ

bo'ladi. Natijada i-  ion turgan nuqtada barcha qolgan ionlar 
hosil qilgan maydon potensiali

Bu tenglam aning yechim i

(p{ = eZ{K = 2 e2Z,< ^ 2 X Z.!

va zaryadlangan zarralarning o‘zaro ta ’sir energiyasi

i I----- f 2N Y/2
К  = 6.55)

boiadi. Bu yerda

к = 47re2
kT

bo‘lib, d  =  I /к  -  Debay-Xyukellning ekranlovchi radiusi deb 
yuritiladi. Bu tashqi elektr maydonning plazmaga kirish chuqur- 
ligini beradi. N. -  i- navdagi ionlarning to‘la soni. (6.55) ni (6.54) ga 
qo'yish natijasida plazma energiyasi

Е = Е « - е , Щ р я ] '  <6-56'

ko 'rin ishni oladi. (6.56) ko 'rin ishda plazm a ichki energ iyasi 
termodinamik potensial bo‘la olmaydi. Plazma holatini aniqlashda 
termodinamik kattaliklarni hisoblash uchun plazma erkin ener- 
giyasini hisoblash kerak. Siyraklashgan plazma erkin energiyasi

T, E ,  9 I----- f  2N Л3/2
FP. = - ' I’| # dEP. j  • <6-57>

Plazm a ho la tin i x a rak te rlo v ch i te rm od inam ik  k a tta lik la r

(6.57) yordam ida hisoblanadi. Entropiyasi £  = - ( — } , bosimi
\ЭТ I у
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р = > Gibbs termodinamik potensiali Ф = F + p V , katta

terfnodinamik potensiali В =  — -  F . issialik sie'imi C„ = T (—

4 Yuqorida yozilgan ifodalar asosida hisoblashlar shuni ko'r-
satadiki, plazma holatini xarakterlovchi kattaliklar ideal gaz
holatini xarakterlovchi kattaliklardan kichik bo'ladi: E , < E.pi id’
Fpi < Fid, Фр1 < фи, 5  < S td va h.k. Sababi plazmada asosan 
tortishish kuchining ustunligidadir. Ammo plazma issiqlik sig'imi 
har doim ideal gaz issiqligidan katta  bo'ladi, chunki plazma 
tem peraturasini oshirishda faqat plazma zaryadlangan zarra- 
larning xaotik harakati kinetik energiyasini oshirishda energiya 
sarf qilinib qolmasdan, balki ion bulutini hosil qilgan zarralar 
orasidagi o'zaro ta ’sir o 'rtacha potensial energiyasini oshirishda 
ham  sarf qilinadi.

Plazma holat tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Plazmada tebranish mavjudligi 1906- yilda Reley va 1929- yilda 
L engm yur va Tonks tom onidan  k o 'rsa tild i. P lazm adagi 
tebranishlar L.D. Landau tomonidan ishlab chiqilgan.

1. N ta molekuladan tashkil topgan siyraklashtirilgan gaz 
zarralari quyidagi qonun bo'yicha ta ’sirlashadi:

Ushbu gazning issiqlik sig'imi aniqlansin. p -  o'zaro ta ’sir doira 
radiusi.
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bu yerda

6.7. VI bobga oid masala va savollar

°°, r  < d,
U(r) = < - U 0, p >  r >  d,

0, r > p.



Yechish.

c v “  ( I f ) , ; * - * * * 4 r -

Berilgan hoi uchun real gazning holat funksiyasi

v 0 =  47гг03/ 3 ;  r0 = d /2  “  molekula radiusi. Agar n = N / V  -  
zichlik va b = 4v0N ~ xususiy hajm ekanligini hisobga olsak, 
bu holda:

Demak, siyraklashtirilgan real gazlarda tem peratura  ortishi 
bilan issiqlik sig'imi kam ayar ekan.

2. O'zaro ta ’sir potensial energiyasi U(r) =  — (a > 0, n > 3) 
bo'lgan gazlar uchun ikkinchi virial koeffitsiyent hisoblansin.

Yechish. O'zaro ta ’sir potensial energiyasi u (r) = bo'lgan
Г

gazlar uchun ikkinchi virial koeffitsiyentni hisoblaymiz. Ikkinchi 
virial koeffitsiyent deb,

B(T) = - i / 3  = 2 7 r j ( l - e x p ( - ^ ) ) r 2dr

ifodaga aytiladi. Integral ostidagi ifodani bo'laklab integral- 
laymiz. Natijada quyidagi ifodani olamiz:
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Bu integralni endi osongina hisoblash mumkin. Natijada ikkinchi 
virial koeffitsiyent

ko'rinishni oladi. Bu yerda Г(х) -  gamma fuksiya.
3. Gibbs termodinamik potensiali Van-der-Vaals gazi uchun 

topilsin. *
4. Van-der-Vaals gazi uchun entropiya ifodasi olinsin.
5. Zarralar orasidagi o'zaro ta ’sir potensial energiyasi

ko'rinishda bo'lgan hoi uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi 
o'zgarmas param etr a hisoblansin. Bu yerda r0 -  zarra radiusi.

6. Zarralari

qonun bo‘yicha o'zaro ta ’sirlashuvchi siyrak gaz uchun holat 
tenglamasiga tuzatma hisoblansin. Bu yerda d -  zarra diametri, 
a  > 0, n > 3.

7. Van-der-Vaals gaz holatining kalorik tenglamasi olinsin 
va erkin energiyasi hisoblansin.

8. Har qaysisi N  tadan bo'lgan ~e va +e zaryadlardan tashkil 
topgan va V hajmni egallagan siyrak plazma energiyasi hisoblansin.

9. Siyraklashtirilgan plazmaning erkin energiyasi, entro- 
piyasi, bosimi va issiqlik sig'imi aniqlansin.

10. ip0 potensialgacha zaryadlangan qandaydir jism elektron- 
lardan (zaryadi ~e) va ionlardan (zaryadli +e) tashkil topgan 
plazmaga joylashtirilgan. Elektronlar tem peraturasi T, va ionlar 
tem peraturasi T. har xil deb hisoblab, Debay ekranlash radiusi 
aniqlansin. Plazma kvazineytral deb hisoblansin, ionlar kon- 
sentratsiyasi nQ.

°o 0 < r  < 2r0,

0 < r  < d,



11. Real gaz holat funksiyasi.
12. Konfiguratsiya integrali.
13. Van-der-Vaals gazi uchun «а» va «Ь» faktorlar.
14. «а» va «Ь» lar hisobga olinganda V an-der-V aals gaz 

tenglamasi qanday yoziladi? yozilishi.
15. Bogolyubov zanjir tenglamasi. Fizik m a’nosi.
16. Plazma. Plazma holatni qanday yuzaga keltirish mumkin.
17. Plazma holat tenglamasi.
18. Nima uchun plazma issiqliq sig'imi ideal gaz issiqliq sig‘i- 

midan katta  bo'ladi.
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V II  ЪоЪ

FLUK TUATSIYA NAZARIYASI

7.1. Fluktuatsiyaning termodinamik nazariyasi

Oldingi boblarda makroskopik sistemani ifodalovchi fizik 
kattaliklar juda katta aniqlik bilan o'rtacha qiymatlariga teng 
ekanligini ko‘p m arta ta ’kidlab keldik. Bu holatga fizik katta
liklar o'rtacha qiymatlari atrofida fluktuatsiyaga duchor bo'ladi. 
Bu chetlashishlar qanchalik kichik bo‘lmasin, u lar mavjud. 
Demak, ularning taqsimot funksiyasini topish kerak. Statistik 
fizika qonunlaridan fluktuatsiya mavjudligi kelib chiqadi. Fluk
tuatsiyaga duchor bo'lgan makroskopik sistema o'z holicha 
eng katta ehtimollik holatdan eng kam ehtimollik holatga o'tadi. 
Fluktuatsiya tufayli muvozanat holatdagi makroskopik sistema
ni xarakterlovchi kattaliklarning o'rtacha qiymatlaridan tasodi- 
fiy chetlanishi yuzaga keladi. Ana shu hodisaga fluktuatsiya 
hodisasi deb yuritiladi.1

Berk sistem alarda fluktuatsiyaning ehtimolligini Bolsman 
formulasi yordamida topish mumkin. Bu masalaga termodina- 
mika ikkinchi qonunining statistik talqinini muhokama qilga- 
nimizda duch kelgan edik. Termodinamikaning ikkinchi qonuni 
hamma masalani hal qiladi degan fikr uzul-kesil o'rnashib qol- 
gan davrda fluktuatsiyaning mavjudligi nazariy bashorat qilin- 
gan edi. Fizikadagi energetik maktabining vakillari moddiy 
atom va molekulalar borligini umuman rad etishgan. Klassik 
mexanika va statistika qonunlarining birgalikda ko'rishda ichki 
qaram a-qarshilik m avjud bo'lishi (katta sondagi zarralardan

‘Fizik kattaliklarning muvozanat holatdagi qiymatidan chetlashishi nisbatan 
katta bo'lganda, nochiziqli dispersiya, so'nish, nochiziqli effektlar kabilar vaqt 
o‘tishi bilan to'planib borish xossasiga ega, ya’ni sistemani yetarlicha uzoq vaqt 
davomida kuzatish natijasida ular sistema xossalariga ta’sir ko'rsata boshlaydi. 
Bunday fluktuatsiyalarni fizikaning maxsus sohalari o'rganadi. Biz esa, shunday 
fizik kattaliklarning fluktuatsiyalarini o'rganamizki, sistemaning o‘zi ulami o*rta- 
chalaydi. Boshqacha qilib gapirsak, makroskopika nuqtayi nazaridan bunday 
kattaliklarning faqat o'rtacha qiymatlari ma’noga egadir. Statistik fizika shunday 
kattaliklar bilan ish ko‘radi.
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tashkil topgan sistem ada alohida olingan zarralar harakat 
qonunlarini o'rganib bo'lmaslik) statistik fizikaga ko‘pchilikning 
ishonchsizlik bilan qarashga olib kelgan. Lekin, bir qator fluk
tuatsiya jarayonlarining kashf qilinishi va ularni nazariyasining 
yaratilishi molekular nazariya m ustahkam  o'rnashishiga olib 
kelgan. Fluktuatsiya bir qator fizik hodisalarni -  Broun hara- 
katin i, yorug 'likning sochilishini, osm onning havo rangda 
bo'lishini va h.k. tushuntirishga yordam berdi.

Fluktuatsiya hodisasi amalda ikki holda kuzatilishi mumkin:
1) sistema o'lchami yetarli darajada kichik bo'lganda. Bu 

holda fluktuatsiya tez-tez sodir bo'ladi va nisbatan katta bo'ladi.
2) o'lchami uncha katta bo‘lmagan sistemalarda. Bu holda 

kichik fluktuatsiyalar mavjud bo'ladi.
Fluktuatsiya qonunlarini o‘rganishda bir qator yangi tushun- 

chalar bilan ishlashga to‘g‘ri keladi. Agarda sistema holatini 
xarakterlovchi termodinamik kattalikni L va uning o 'rtacha 
qiymatini L bilan belgilasak, u holda fluktuatsiyani hisoblashda 
quyidagi ifodalar ishlatiladi:

AL = (L -  L) -  o 'rtacha qiym atdan chetlanish;

AL = (L -L )  = L -  L = 0 -  chetlanishning o'rtacha qiymati;

(AL)2 = (L -  L)2 -  o'rtachadan kvadratik  chetlanish;

(AL)2 = (L -  L)2 = L2 -  L2 -  kvadratik o 'rtacha chetlanish;

SL =  \J{ALf / L  ~ nisbiy chetlanish (fluktuatsiya).
Biz eng avvalo ixtiyoriy makroskopik sistemada sodir bo‘- 

layotgan kichik fluktuatsiyalarning um um iy nazariyasini qarab 
chiqaylik. Entropiyasi S 0 bo'lgan muvozanat holatdagi makro
skopik berk sistemani olib qaraylik. Faraz qilaylik, sistema 
holati o'zgarib, entropiyasi S  ga teng  bo'lgan nomuvozanat 
holatga o'tsin. Sistema holatining o'zgarishini qandaydir ichki 
param etr £ xarakterlaydi. £ ning qiymati sistemaning hamma 
holatiga bog'liq bo'ladi (ichki param etr £ uchun zarralar soni, 
zichligi, energiyasini va h.k. larni qabul qilish mumkin). Sistema 
entropiyasi S  ham param etr £ ga bog'liq bo'ladi.

Biz o'rganayotgan yopiq sistemaning £, £ + d£ intervalidagi 
holatga tushish ehtimolligi Bolsman formulasiga asosan

dW = const • exp ^ ^ jd £  . (7.1)
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Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(£) -  S ^ )  <0 
bo'ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo'lagini tashkil qilgan kvazi- 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli term o- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi. Bu holda sistema ustida AA(A) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tema termostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi AA(A) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp ^ ^ jd A . (7-2)

Bu yerda AS = Д50 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

д s  = ^ c+P °^c~'!̂  (7 3)
To

Bu yerda Tg va p0 -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p0AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. ДА sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

A5„ = --^-+-P»AV" (7.4)

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm
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AS -  AS0 + ASc -  (7-5)
To

ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi: 

dW = C e x p ^ - ^ 'd A .  (7.6)

Dem ak, sistem ada o 'tayo tgan  kichik fluk ta ts iya larn ing  
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
hisoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
tushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

dW = C exp{TA5^ |~ -̂ }dA ■ (7.7)

Bu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T va p esa berk (term ostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiym atlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
bog'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
miz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

A E - T A S  + pAV = AE, + ( | ) v Д5 + AS' +

+ ( ^ ) д 5 Л У  + ( ^ )  AV + i t e l  AV2 +
\dsdv) \dv)s 2 lav4c

fluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, y a ’ni AV0 +  AVc = 0 va
AE0 +  AEc =  0. Bularni hisobga olib termostat +  sistema entro
piyasining o'zgarishi uchun

- ( ^ ) a V A 5 - T A 5  + PAV. (7.8)
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Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(Q -  S(^) < 0 
bo'ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo'lagini tashkil qilgan kvazi- 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham  katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi. Bu holda sistema ustida ДА(А) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tema termostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi ДЛ(А) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • ex p |-^ jd A . (?-2)

Bu yerda AS -  AS0 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

д s  = (7 3)
T0

Bu yerda Tg va p0 -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p0AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. ДА sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

Д51,, = AK°+P»AV" (7.4) 
To

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm
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Iluktuatsiyalari nolga ten g  bo'ladi, y a ’ni AV0 + AVc =  0 va
Ab’u + Д£с = 0. Bularni hisobga olib term ostat +  sistema entro
piyasining o'zgarishi uchun

AS -  AS0 + A Sc АA(A)
T0

(7.5)

Ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

Demak, s istem ada o 'tay o tg an  kichik  fluk ta ts iy a la rn in g  
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
hisoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
lushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

Bu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T va p  esa berk (termostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiymatlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
bog'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
tjisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
rniz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

(7.6)

(7.7)

ДЕ -  TAS + pAV = AEa + ( g )y Д5 + 1 ( 0 )  Д5= +

+ f AVAS -  TAS + pAV. 
\dsdv) (7.8)



Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(Q - S(^) < 0 
bo'ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk  sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo'lagini tashkil qilgan kvazi 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi Bu holda sistema ustida AA(A) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tem a term ostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi AA(A) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp ^ ^ jd A . (?.2)

Bu yerda AS = AS0 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

ASC = ,4£с+Родус-АЛ  ̂ ^  3j
T0

Bu yerda Tg va pg -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p0AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. AA sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

AS0 =  ДЕ»+Р||АУ« (7.4)
To

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm
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AS -  AS0 + ASC -  (7-5)
•4)

ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko^nishni oladi: 

dW = C e x p ^ - ^ " d A .  (7.6)

Dem ak, s istem ada o 'tay o tg an  kichik  flu k ta ts iya larn ing  
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
hisoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
lushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

dW  =  C exp{TÂ ~ ^ ~ ? ^ }dA ■ (7.7)

Bu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T va p esa berk (termostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiym atlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
l)Og'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
rniz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

Iluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, y a ’ni AVfl +  AVc =  0 va
Л£0 + AEc =  0. Bularni hisobga olib term ostat +  sistema entro-
I liyasining o'zgarishi uchun

ДЕ -  ГД5 + „ДУ -  Д£„ + ( g ) v AS + Д5

+  ( i ^ ) ^ A V  +  ( M )  A F  +  i t e ]
\ d S d v )  \ d v J s  2 ,̂1V J

AV2 +

( ^ ) a V A 5 - T A 5  + PAV. (7.8)



Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(£) - S(^) < 0 
bo‘ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo‘lagini tashkil qilgan kvazi 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi Bu holda sistema ustida A4(A) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tema term ostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi AA(A) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp ^ ^ jd A . (?.2)

Bu yerda AS = AS0 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS, ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

ASC =  А£с+р°ДУс~ДЛ . (7.3)
To

Bu yerda Tg va p0 -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p0AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. AA sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

AS0 =  AE»+P||AVn (7.4)
To

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm

268



AS -  AS0 + ASc -  (7-5)

ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi: 

dW = C e x p ^ j j ^ d A .  (7.6)

Dem ak, s istem ada o 'tay o tg an  kichik  flu k ta ts iya larn ing  
rhtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
hisoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
tushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

Iluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, y a ’ni ДУ0 +  ДУс =  0 va
ЛКи +■ AEc =  0. Bularni hisobga olib term ostat +  sistema entro
piyasining o'zgarishi uchun

d W = C exp{TÂ ~ ^ jdA . (7.7)

Hu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T v  a p esa berk (termostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiym atlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
liog'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
rniz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

ДЕ -  TAS + РДУ = ДЕ. + ( g ) v AS + ± ( g ) ^  +

+ ( ^ - ) д 5 Д У  + Ш )  ДУ + i f ^ l  ДУ2 +
\ d S d v )  \6 V  )s  2 ,̂1V )s

+ ( э Ш ЛУА5 ~ TAS + pAV• (7-8)
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Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(£) - S(^) < 0 
bo‘ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo‘lagini tashkil qilgan kvazi 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi. Bu holda sistema ustida AA(A) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tema term ostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi.

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi AA(A) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp ^ ^ jd A . (?.2)

Bu yerda AS = AS0 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

ASC = A£c+PoAVc~AA . (7.3)
To

Bu yerda Tg va p0 -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p0AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. AA sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

AS0 =  AE»+p»AVn (7.4)
To

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm
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Iluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, y a ’ni AV0 + AVc =  0 va
A£0 + AEc =  0. Bularni hisobga olib term ostat +  sistema entro
piyasining o'zgarishi uchun

(7.5)

ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

Dem ak, s istem ada o 'tay o tg an  k ichik  flu k ta ts iy a la rn in g  
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
lusoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
lashirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

Bu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T va p esa berk (termostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiym atlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
l)Og'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
tniz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

(7.6)

(7.7)

+ AVAS -  TAS  + pAV.
\dsdv) (7.8)



Bu yerda const normirovka shartidan topiladi; AS = S(£) - S(^) < 0 
bo'ladi.

Ko'pincha tajribada fluktuatsiya hodisasi berk sistemada 
emas, balki berk sistemaning bir bo'lagini tashkil qilgan kvazi 
berk sistema (sistemacha)da qaraladi. Bunday kvaziberk sistema 
uchun o'zgarmas tem peraturali va o'zgarmas bosimli termo- 
statga tushurilgan sistemachani olib qarash mumkin (sistemacha 
ham katta sondagi zarralardan tashkil topgani uchun uni sis
tema deb tushiniladi). Sistema holatini qandaydir tashqi para
m etr bilan xarakterlanadi.

Fluktuatsiya tufayli berk sistemaning (termostat+sistema) 
entropiyasi AS ga o'zgaradi Bu holda sistema ustida AA(A) = TAS 
tashqi kuch tomonidan ish bajariladi. Fluktuatsiya vaqtida sis
tema term ostat bilan muvozanat holatda yotmaydi. Muvozanat 
holatdan nomuvozanat holatga o'tganda A ning qiymati ham 
o'zgaradi, natijada sistemani xarakterlovchi termodinamik kat
taliklar ham o'zgaradi

Sistemaning A, A + dA holatga tashqi manba ishi AA(A) 
ta ’sirida o'tish ehtimolligi

dW = const • exp ^ ^ jd A . (?.2)

Bu yerda AS = AS0 + ASC. Makroskopik parametrlar sekin o'z
garadi deb, sistema entropiyasining o'zgarishi AS ni topish uchun 
muvozanat holat tenglamasidan foydalansak bo'ladi. U holda

ASC = ,А£с+РрАУс-АЛ _ (7 3 )
To

Bu yerda Tg va p0 -  termostatning muvozanat holatidagi tem- 
peratura va bosim, p„AV0 -  sistema ustida term ostat bajargan 
ish. AA sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi ekanligini 
yana bir m arta ta ’kidlab o'tamiz. Term ostat entropiyasining 
o'zgarishi uchun odatdagidek

AS0 =  AE,|+P|lAVn (7.4)
To

ifodani yozamiz. Term ostat va sistem a birgalikda berk siste
m ani tashkil qilganligi uchun to'liq ichki energiya va hajm

268



Iluktuatsiyalari nolga teng bo'ladi, y a ’ni AVfl + AVc =  0 va
AK’() + AEc =  0. Bularni hisobga olib termostat + sistema entro-
liiyasining o'zgarishi uchun

(7.5)

Ifodani hosil qilamiz. U holda (7.2) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

Dem ak, s istem ada o 'tay o tg an  k ichik  flu k ta ts iy a la rn in g  
ehtimollik darajasi sistema ustida bajariladigan tashqi ish bo'lib 
lusoblanar ekan. Bu ish faqat fluktuatsiyaning miqdoriy xarak- 
teristikasi bo'lib hisoblanadi.

(7.6) ga (7.5) ni keltirib qo'yib, kattaliklardagi indekslarni 
tushirib qoldirsak, (7.6) quyidagi ko'rinishni oladi:

Hu yerda AS, AE va AV -  sistemaga taaluqli entropiya, ichki 
energiya va hajm fluktuatsiyasi, T v  a p esa berk (termostat+ 
sistem acha) sistem aga taaluqli bo'lib, m uvozanat holatdagi 
qiym atlari tushuniladi.

Ayrim termodinamik kattaliklarning fluktuatsiyasi bir-biriga 
bog'liq bo'ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan,
(7.7) ning eksponentasidagi ifodalarning birinchi tartiblisi o'zaro 
qisqaradi. Masalan, ichki energiya fluktuatsiyasini ko'rib chiqa- 
rniz. Ichki energiya fluktuatsiyasini AS va AV fluktuatsiyalari- 
ning funksiyasi deb qarab, uni shu kattaliklarning darajasi 
bo'yicha qatorga yoyish natijasida quyidagi ifodani olamiz:

(7.6)

(7.7)

+ (-2^-) AVAS -  TAS + pAV. 
\dSdV I (7.8)
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Termodinamikaning asosiy tenglam asiga asosan

AE = TAS -  pAV; ( | ) y =  Г; Щ = - р ,  (T. „

natijada

AE -  TAS + pAV =

= \  Й -  (AS)2 + 2 ASAV + (AV)21 =2 [as2 Э5ЭУ 9V ’  J

"  i [A“ (l)v +4VA( f  I ]  = г(А 5А Г-Д рД У ) (7.10, 

boiadi va (7.7) quyidagi ko‘rinishni oladi:

dW = Cexp | ApÂ 5ATjdA, (7-n )

bu yerda dA = dpdVdS’dT. (7.11) ifoda sistemada hajm, haro- 
rat, entropiya va bosim fluktuatsiyasilarining ehtimolligini beradi.

7.2. Bir jinsli sistemalardu termodinamik kattaliklar
fluktuatsiyasi

Oldingi mavzuda fluktuatsiyaning m iqdoriy o'lchovi ish 
ekanligini ko'rib chiqdik. Bajarilgan ish sistemani boshlang'ich 
m uvozanat holatdan oxirgi fluktuatsiya holatiga o'tkazadi. 
Fluktuatsiyalar kichik bo'lganligi sababli bunday o'tishni qay- 
tuvchi deb qarash mumkin. Bu holda term ostatning bir bo'lagi 
bo'lgan sistema ustida bajarilgan ishning umumiy ko'rinishini, 
odatdagidek, quyidagicha yozish mumkin:

AA = AE - T aAS + p 0AV. (7.12)
Bu yerda AE, AS va AV -  muvozanat holatdan fluktuatsiya 
holatiga o'tishda sistemaning energiyasi, entropiyasi va hajmi- 
ning o'zgarishlaridir. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchilar sifatida 
qaysi kattaliklarni olishga bog'liq holda bajarilgan ishning aniq 
ko'rinishini olish mumkin. (7.11) natijadan foydalanib, turli te r
modinamik kattaliklarning fluktuatsiyasini topamiz.

I. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchanlar sifatida V  va T ni 
olaylik:
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4S - ( I I AT+( I I 4V ‘  ■c- f - 4T* ( I I 4V’ (713) 

4 H I ) v 4 T + ( f 7 ) , . 4 v - < 7 1 4 )

Bu ifodalarni (7.11) ga qo'yish natijasida

d W  =  C e x p { - S F < 4 T 1 , + ш & L < 4 V )1 d A - ( 7 15)

Bu ifoda faqat AT va AV ga bog'liq bo'lgan ikkita ko'paytuv- 
chiga ajraladi. Demak, tem peratu ra  va hajm  fluktuatsiyasi

s ta tis tik  holda bog 'lanm agan . Shuning  u chun  ATAV = 0. 
(7.15) ifoda bir vaqtda hajm  va tem peraturaning  fluk tuat- 
siyaga duchor bo'lish ehtimolligini beradi. Bu ifoda V = const 
bo'lganda, sistema tem peraturasining fluktuatsiyaga duchor 
bo'lish va uning tem peraturasi T, T + dT  tem peratura inter- 
valida bo'lish ehtimolligini beradi:

dWT
C l e x p { _ ^ F (A T )2 } d T ' ( 7 Л 6 )

Shuningdek, tem peratura o'zgarmas bo'lganda sistema hajm i- 
ning fluktuatsiyaga duchor bo'lishi va uning hajmini V, V + dV 
hajm  intervalida bo'lish ehtimolligini beradi:

dWv =  C, exp [ (AV)2 / Э р \  1 
[  2 kT \d V J T J

■ dV. (7.17)

Bu yerda C, va C2 doimiylar normirovka shartlari

JdWT = 1 va JdWv = 1 (7.18)

dan topiladi. O 'zgarmaslarni hisoblab, o'rinlariga qo'yish natija
sida quyidagi ifodalarni olamiz:

dWT =  e x p j - ^ ^ l l d T ,  (7.19)
T V2t-kT2 2 kT \
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dWv =
2якТ ( l i M - w K t & h  <7-2°>

(7.19) va (7.20) ifodalar yordamida temperatura va hajmning kvad- 
ratik o‘rtacha fluktuatsiyalari uchun quyidagi ifodalarni olamiz:

(AT)'2 _  kT2 
Cv

(7.21)

(AV)2 = - kT
(7.22)

Bu ifodalardan, xususan, (7.16) dan C,. > 0 va ( <  о ekan-
W / T

liklari kelib chiqadi. Bu tengsizliklar bir jinsli termodinamik 
sistemalar barqarorligining yetarli shartini beradi.

(7.20) va (7.22) formulalar = 0 bo'lgan hoi uchun o‘z
VoV

kuchini yo'qotadi. Buning sababi ichki energiyani fluktuatsiya- 
larning funksiyasi deb qatorga yoyganimizda AS va AV bo'yicha

kvadratik hadlarni saqlab qolgan edik. Agar (|^-j = 0 bo'lsa,
\oV /7

qatorda (SI * 0 bo'lishi kerak. Bu hoi esa bir-biriga ziddir.

Demak, birinchi va ikkinchi tartibli hosilalar bir vaqtda nolga 
teng bo'lishi kerak. Bu shart kritik nuqta holatini aniqlaydi. 
Kritik nuqtada fluktuatsiyalar haqiqatan ham juda katta bo‘- 
ladi. Masalan, suyuqliklarning qaynash kritik nuqtasida yorug'- 
likning kuchli sochilishi yuzaga keladi va suyuqlik tiniqligini 
yo'qotadi. Bu kritik opolessensiya deb yuritiladi.

II. O'zaro bog'lanmagan o'zgaruvchilar sifatida p va S  ni 
olaylik. U holda

AV =
= ( l l  M S I 45' (7 '23 )

4 T = ( i l 45+( I  )s 4" = i  45+( f  i  4p- ( 7 ' 2 4 )
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Bu ifodalarni (7.12) ga qo'yish natijasida

dW = С exp
t M f ) .

( A p ) 2  -
2 fcC, • (A S f j d A . (7.25)

Bu esa bir vaqtda bosim fluktuatsiya ehtimolligini p, p + dp 
intervalda, entropiya fluktuatsiya ehtimolligini S, S  +  dS  inter- 
valida topish ehtimolligini beradi. (7.25) dan:

dWp = C3 exp 

dW5 = C4 exp
2 k(

ду_л
dp ;s

(Ap)2 >dp,

(ASf  [dS

(7.26)

(7.27)

va AS Ар = 0 ifodalarni olamiz. C3 va C4 doimiylar normirovka 
shartlaridan topiladi:

c = l - L - f ™ . )  с  =
3 2тгkT  ̂Эр jy ’ 4 ]J 2trfcCp •

C3 va C4 doim iyliklarni (7.26) va (7.27) ifodalarga qo'yish 
natijasida bosim va entropiyaning fluktuatsiyaga duchor bo‘lish 
ehtimolliklarini olamiz:

dW„ =
I 2nkT (Й Н ' V

2 kT
(3 V '

dp

dw* = ^ exp{ - ^ } ds'

►dp, (7.28)

(7.29)

Bu ifodalardan entropiya va bosimning kvadratik  oj'rtacha 
fluktuatsiyalari uchun ifodalarni olamiz:

(AS f  = kCp, (A pf  = - k T ( & ) s . (7.30)

III. Berilgan hajmdagi zarralar soni fluktuatsiyasini topaylik. 
Bitta zarraga to‘g‘ri kelgan hajm  V / N  ning kvadratik o‘rtacha 
fluktuatsiyasi (N = const):
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Endi V = const deb shu hajmdagi zarralar soni fluktuatsiyasini 
qarab chiqaylik:

N2kT

Я
(7.31)

Ideal gaz holi uchun zarralar sonining kvadra tik  o‘rtacha  
fluktuatsiyasi (AJV)‘ = N  bo'ladi. Bu esa ideal gazda zarra 
fluktuatsiyasining tem peraturaga bog‘liq emasligi, ideal gaz 
zarralarin ing bir-b iriga bog'lanm aganligidadir. Ideal gazda 
tem peratura oshishi faqat kvadratik o'rtacha tezlikning oshishiga 
olib keladi.

IV. Zichlikning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi:

kT

( & )[ЗУ)?

2 kT  
= P T 7t,

zichlikning nisbiy fluktuatsiyasi:

kT
~V I t -

(7.32)

(7.33)

Bu yerda 7 Г = VI 1 -  izotermik siqiluvchanlik.
V p Л

V. Endi Gibbs kanonik taqsimoti o'rinli bo'lgan term ostatda 
yotgan sistemada energiya fluktuatsiyasini ko'raylik. Energiya- 
ning kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi:



bu yerda

Bu ifodalarni (7.36) ga qo'yish natijasida quyidagi ifodani 
olamiz:

(AE)2 = в2 (— ) = kT2Cv . (7-35)
\ дв /у

Energiyaning nisbiy fluktuatsiyasi

£ _  ~\/(A£)2 _  'jCykT2 (7.36)
E E E

Bu ifoda ham klassik, ham  kvant sistema uchun o‘rinli bo'ladi. 

Xususan,

N atijada

_ 2 3
Xususan, klassik bir atomli gaz uchun E — -  NkT  va Cv = -  N k .

* = A ~ _ L .  (7.37)
E V 3N V n

Past tem peraturalarda Debay yaqinlashuvida qattiq jismlar 
uchun quyidagilarni yozish mumkin:

Ё = 3*iNkT\  (7.38)
5<93 ’

c v = - ; r  ’ (7-39)

\ l / 2  \3 /2

(I )
Juda past tem peraturalarda energiyaning nisbiy fluktuatsiyasi 
qattiq  jismlarda ancha katta  bo'lishi mumkin.
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VI. Termostat ichiga tushirilgan va zarralar soni o'zgaruv- 
chan bo'lgan sistem ada zarralar soni fluktuatsiyasini qarab  
chiqaylik. Bu esa G ibbsning k a tta  kanonik taqsim otidan  
foydalanib hisoblaniladi. (4.11) formulaga asosan

»  -  n S S e x p ( ^ ) n , £„N ) = » ( 0 ^  , ,7.41)

5* -  , <M*>

bu yerda

Z = Z I e * p ( ^ ) £ ! ( £„N>.

N atijada zarra lar soni kvadratik  o 'rtacha  fluk tuatsiyasi 
uchun quyidagi ko'rinishdagi ifodani olamiz:

(AN)2 = N 2 - ( N )2 = . (7.43)

Bu ifoda ham klassik, ham kvant sistemalar uchun o'rinli bo‘- 
ladi. Masalan, bir atomli gaz uchun

bo'ladi. (7.43) dan foydalanib, ideal gaz uchun (AN)2 = N  
ekanligini topamiz. Nisbiy fluktuatsiya esa

ifodaga teng bo'ladi.

7.3. Bajarilgan ish fluktuatsiyasi

Termodinamik sistemalarda fluktuatsiyani o'rganganimizda
(7.6) ifodaga asosan shu xulosaga kelindiki, sistemada o'tayot- 
gan kichik fluktuatsiyalarning ehtimol darajasi sistema ustida
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bajariladigan tashqi ish bo‘lib hisoblanar ekan. (7.6) dagi AA(A) 
qandaydir maydon bajargan ish bo‘lib, fluktuatsiyani yuzaga 
kelish sababchisidir. S hu bilan b irga b a jarilgan  ish ham  
fluktuatsiyaga duchor bo'ladi. Bajarilgan ishning kvadratik  
o 'rtacha fluktuatsiyasini topishni ko'rib chiqamiz.

Bajarilgan ish fluktuatsiyasini S  va p o 'zgaruvchanlarda 
hisoblaylik. Sistem a holatini xarak terlovch i term odinam ik  
potensial -  entalpiya entropiya va bosimning funksiyasidir -  
X ( S ,  p).  Fluktuatsiya nazariyasiga asosan, sistemaning muvo
zanat holatida termodinamik potensial Xmin(‘S'> P) minimal qiy- 
m at qabul qiladi. Demak, shu potensialning fluktuatsiyasi baja
rilgan ish fluktuatsiyasiga teng bo'ladi, ya’ni

AA(S,p) =  AX(S,p). (7.46)

Ushbu ifodadan foydalanib, bajarilgan ishning kvadratik o 'rta- 
chasini hisoblash mumkin:

Bu ifodadan ASAp = 0, chunki S  va p o'zaro bog'lanm agan 
o 'zg a ru v c h ila rd ir . Ik k in ch id an , en ta lp iy an in g  o 'zg a rish i

AX = TAS -  V A p . Bu yerda T = ) va V = larni (7.47)
\ d S J p \d p  )s

ga quyish natijasida

A = T2AS* + V 2Ap* (7.48)

ifodan i olamiz. E n tro p iy a  va bosim  f lu k tu a ts iy a la r in in g  

kvadratik  o 'rtachalari ucl un 7 - masala natijalari AS2 = kCp,

^P2 = ~ ^ [ ^ v ) s ^an foyd lanib, bajarilgan ish fluktuatsiya- 

sining kvadratik o'rtachasi
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7.4. Fluktuatsiyaning statistik nazariyasi

Ideal gazlarning kichik hajmida zarralar sonining katta fluk
tuatsiyasini qarab chiqaylik. 7.2- bandda ideal gazlarning beril- 
gan hajmida zarralar sonining kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasi

AN2 = N ga teng bo'lishini ko'rsatdik. Bu kattalik uchun mos 
kelgan fluktuatsiyaning Gauss ehtimollik taqsimotini quyida- 
gicha yozish mumkin:

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.

Ammo bu formula faqat kichik fluktuatsiyalar uchun o'rinli 
bo'lib, zarralar sonining o'rtachadan chetlashishi (N -  N)  zarra
lar soniga nisbatan kichik bo'lishi kerak. Agar ajratib olingan 
gazda hajm V yetarli darajada kichik bo'lsa, u vaqtda undagi 
zarralar soni unchalik katta  bo'lmaydi. Bu holda N -  N ca N  
o'rinli bo'ladigan katta  fluktuatsiyalarni qarashga to 'g 'ri keladi. 
Bu hoi faqat Bolsman gazlari uchun o'rinli bo'lib, Fermi-gaz 
va Boze-gazlar uchun o'rinsiz bo'ladi. Chunki Fermi-gaz va 
Boze-gazlarda ana shunday katta fluktuatsiyalar ehtimoli xalos 
kvant fluktuatsiyalar etarli darajada katta bo'lgan, juda kichik 
hajm da o'rinli bo'ladi. Qo'yilgan masalani oddiygina yechish 
uchun quyidagicha faraz qilaylik. VQ va N0 -  gazning to'la 
hajmi va undagi zarralar soni bo'lsin, V  esa V0 ga nisbatan 
juda kichik bo'lgan gaz bo'lagining hajmi bo'lsin. Gazni birjinsligi

V
tufayli — berilgan zarraning V hajmda bo'lish ehtimolini beradi,

j esa aniq N ta zarraning shu kichik hajmda bo'lish ehtimoli- 

dir. Xuddi shunga o'xshash berilgan zarraning V hajmda bo'l-

(7.50)

maslik ehtimoli у , (N0 -  N) aniq zarralarning shu kichik



V„-V'"hajmda bo'lmaslik ehtimoli ——— bo'ladi. Natijada V hajmda
V0

qandaydir N  ta zarraning bo'lish ehtimoli pNNQ zarradan N tasini 
tanlashda mumkin bo'lgan usullar soniga tenng bo'ladi:

_  N0l (v_\N (1 _ v _ \ No~N 
!\v0J I v0jPn = WUV^V)! I“  I I ~  I • (7-51)

Bizni qiziqtiruvchi hoi (V V0) ham da N son o'zining o 'r
tacha qiymati N  dan juda katta farq qilsada, gazdagi to'la zar
ra lar soni N0 ga n isbatan kichik deb faraz qilinadi, u holda 
N0\ ~ (N0 -N ) \N „  ekanligini hisobga olsak, (7.51) ifoda quyidagi 
ko'rinishni oladi:

--*(¥Г К Г -
bu yerda darajadagi N  ni hisobga olmadik. Ammo ifoda

_ V0
V hajmdagi zarralar sonining o'rtacha qiymati N  ni beradi, u 
holda (7.52)

Pn
n n I ,  V
N\ I V0

ko'rinishni oladi. Sistemadagi zarralar soni juda katta  ekanligini 
hisobga olib N0 ni cheksizga intiltirsak

- f * .w0->~\ v0;

Bu holda pN quyidagi ko'rinishni qabul qiladi:

PN = ^ e ~ \  (7.54)

Bu Puasson formulasi deyiladi. Bu formula norm alashtirish 
sharti

| > jv =1
N =0

ni qanoatlantiradi.
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Puasson formulasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri Gibbsning katta kano- 
tik taqsimotidan keltirib chiqarish mumkin. Gibbsning katta 
taqsimotiga ko'ra, gazning N ta zarralarining har xil kvant 
holatlar bo'yicha taqsimot funksiyasi

e * p { ^ }

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda В = - k T  In Z -  katta termodina
mik potensial, -  ayrim zarralar energiyalarining yig‘indisi.
Qidirilayotgan ehtimollikni olish uchun yig'indi berilgan V 
hajmdagi hamma zarralar holatlari bo'yicha olinadi. Yig'indida 
faqat turli holatlarni hisobga olish uchun N1 ga bo'lamiz. Nati- 
jada

Bu yerda В = -p V  = - k T N , natijada Puasson formulasini hosil 
qilamiz. Puasson formulasidan foydalanib, yuqorida olingan zar
ralar soni kvadratik o'rtacha fluktuatsiyasini hisoblash mumkin:

...... oo o° »r — JV VrN
N 2 = = I  m  "  -

jv= o jv= i
(TV-1)!

e~N Y , ----- h e~N X  ----= N + N. (7.56)£ 2 (N-2)\ j^l (ЛГ-1)!

Bundan AN2 = JV2 -  N* =  N.

7.5. Zichlik fluktuatsiyasining korrelatsiyasi

Bir jinsli izotrop muhitlarda fazoning har bir nuqtasi teng 
huquqli bo'lganligi uchun alohida olingan zarra fazoda teng 
ehtimollik bilan ixtiyoriy nuqtada bo'lishi mumkin. M uhit 
zarralari o'rtasida o'zaro ta ’sir mavjudligini hisobga olsak bu
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holat buziladi. Buni ikki zarra misolida ko'ramiz. Ikki zarradan 
birining fazodagi holati aniq bo'lsin. Zarralar orasidagi ta ’sir 
m avjud bo'lganligi uchun ikkinchi zarraning fazoning turli 
nuqtalarida bo'lish ehtimolligi teng bo'lmaydi, ya’ni ikkinchi 
zarraning fazodagi holati birinchi zarraning fazodagi o'rniga 
bog'liq bo'ladi. Bu holat fazoviy korrelatsiya deyiladi. Fazoviy 
korrelatsiyani bir atomli sistem alarni ko 'rishdan boshlaymiz. 
Bu holda har bir zarraning holati uchta koordinata yordamida 
to'la holda aniqlanadi.

Zarralar sonining zichligi n(r) fluktuatsiyalanuvchi bo'lsin. 
Berilgan vaqt momentida dV hajm  elementida yotgan zarralar 
sonini n(r)dV bilan belgilaylik. Hajm elem enti dV ni cheksiz 
kiehikligi tufayli unda bittadan ortiq bo'lmagan zarra yotadi. 
Unda bir vaqtning o'zida ikkita zarrani topish ehtimoli juda 
kichik bo'ladi. Shuning uchun zarralarning o'rtacha soni n(r)dV 
fazoning r  nuqtasida dV hajm  elem entida zarraning bo'lish 
ehtimolini beradi. Fazoning ikkita nuqtasida zarralar holati 
orasidagi bog'lanishni ifodalash uchun zichlik fluktuatsiyasining 
fazoviy korrelatsiya funksiyasini quyidagicha kiritamiz:

(ArijAn.j) -  тцтц - n 2. (7.57)

Bu yerda n щ n2 bir jinsli muhitning hamma nuqtalaridagi 
zichlikning o'rtacha qiymati, n v n2 -  zarralar soni zichligining 
fazoning  ikk ita  tu rli xil r t va r 2 n u q ta la rid a g i q iym ati,
Arij - щ  —щ ,  Ащ = щ - r i j  esa flu k tu ats iy asi. Bu k a tta lik  
korre la ts iya  darajasin i o 'taydi. Bir jinsli izotrop m uhitda  
korrelatsion funksiya fazodagi ikki nuqta  orasidagi masofa 
r  = |r2 -  rj | ning absolut kattaligiga bog'liq bo'lib, fazoviy orienta- 
tsiyasiga bog'liq emas. Ikki zarra orasidagi masofa cheksizlikga 
intilganda birinchi va ikkinchi nuq talarda fluktuatsiya sta- 
tistik bog'lanmagan bo'lib qoladi va korrelatsiya nolga intiladi.

Zarralar sonining o'rtachasi n dV bir vaqtning o'zida zar
raning dV hajm  elem entida bo'lish ehtim olini ham beradi.
n w , 2dV2 esa birinchi zarraning dV[ hajm  elementida bo'lishi 
sharti bilan, ikkinchi zarraning dV2 hajm  elementida bo'lish 
ehtimolini beradi. Bu yerda r— da u>l2 —> 1. Bu fikrlarga 
asosan
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(njdVJnjdVj) = ndVjmu12dV2 (7.58)

tenglikni olamiz. Bu ifodadan (n,n2) = w l2n2 kelib chiqadi. Bu
tenglik Tj Ф r2 da o'rinli bo'lib, r2 —» r, da limitga o'tish mumkin 
emas, chunki 1 va 2 nuqtalar mos tushsa, dV, hajm elementida 
bo'lgan zarra bir vaqtning o'zida dV2 hajm elementida ham bo'ladi 
Bu esa dV hajm elementida degan fikrga to 'g 'ri kelmaydi. Bu 
holatni hisobga oluvchi munosabat quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

(n ,^ )  = w I2n 2 + nS(r2 -  r ,). (7.5 8 )

Bu yerda <5(x) -  delta funksiya. Haqiqatan ham, qandaydir 
kichik AV hajm  ajratam iz va (7.58) ning har ikki tomonini 
dV1dV2 ga ko'paytirib, shu hajm bo'yicha integrallaymiz. O'ng 
tomondagi birinchi had bilan bog'liq bo'lgan integral AV bo'
yicha ikkinchi tartibli kichik miqdorni beradi. Ikkinchi had 
bilan bog'liq bo'lgan integral esa, birinchi tartibli kichik miqdor
n AV ga teng bo'ladi. Bu esa kichik kattalik bo'lib, kichik hajm 
AV da faqat 0 yoki 1 ta zarra bo'lishini ko'rsatadi.

Shuning uchun, (7.58) da <$- funksiya ishtirok etgan hadni 
ajratib olish kerak, ya’ni

(At^AtIj) = n<5(r2 — r,) + nv(r), (7.59)

bu yerda

i/(r) = п[ги12(г) -1]. (7.60)

Biz v(r) kattalikni (At^AtIj) kabi korrelatsion funksiya deb
ataymiz. Zarralar orasidagi masofa cheksizlikka intilganda kor
relatsiya yo'qoladi, ya’ni

Endi (7.59) tenglikni dV^V, bo'yicha qandaydir aniq hajm
V bo'yicha integrallaymiz. Shu V hajmda to'liq zarralar soni N ni 
kiritamiz (n  V = N ), natijada quyidagi ifodani olamiz:

{(AN)2} = N + n j  z/(r)dV,dV2

yoki dV,dV2 bo'yicha integrallashdan bitta zarra koordinatasi
bo'yicha va nisbiy koordinata r bo'yicha integrallashga o'tsak,
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г ((AN)2)
J u(r)dV =  - j j - 1  ~ 1 (7.01)

ni hosil qilamiz. Shunday qilib, korrelyatsion funksiyadan qan 
daydir hajm bo'yicha olingan integral, shu hajmdagi to‘la zar
ralar sonining kvadratik  o 'rtacha fluktuatsiyasi orqali ifoda- 
lanar ekan. Agar

« - > * > =
kTN2

avjr

(7.62)

tenglikni hisobga olsak, (7.62) integral termodinamik kattaliklar 
orqali quyidagicha ifodalanadi:

kTN

Ml
- 1 . (7.63)

V

Odatdagi klassik ideal gaz uchun J u(r)d.V =  0 bo'ladi. Bu

shuni anglatadiki, ideal gaz zarralari b ir-b irlari bilan o'zaro 
ta ’sirda bo'lmaganliklari tufayli, turli xil zarralarning tu tgan  
holatlari o 'rtasida hech qanday korrelatsiya ham bo'lmaydi.

Aksincha, suyuqlikda (kritik nuqtadan uzoqda) (7.63) ifoda- 
dagi birinchi had, suyuqlikning kichik siqiluvchanligiga asosan
birdan kichik bo'ladi va natijada JV(r)dV minus birga yaqin 
bo'ladi. Suyuqlikni zich joylashtirilgan qattiq sharlar deb qara- 
sak, suyuqlik zarralari orasidagi o'zaro ta ’sir doirasi moleku- 
lalar o'lcham «а» ga yaqin bo'ladi. Bunday modelda korrelatsiya 
funksiya v(r) masofa ortishi bilan ekspotensial e_r/o qonun 
bo'yicha kamayadi.

7.6. Foton gazida fluktuatsiya

Foton gazida energiya fluk tuatsiyasin i qarab  chiqaylik. 
1912- yilda A. Eynshteyn m uvozanatli nurlanishda (absolut 
qora jismning nurlanishi) energiya fluktuatsiyasini hisoblash 
natijasida muhim fikrga keldi, ya’ni nurlanishning ikki tabiat-
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liligi -  korpuskular va to'lqin xususiyati namoyon bo'lishini 
aniqladi. Haqiqatan ham, v, v + Av chastota intervalida nur- 
lanish spektrining o'rtacha energiyasi

Eu — 8 ĥi/3VAu

dan foydalanib, energiyaning kvadratik o'rtacha fluktuatsiya
sini (7.35) ga ko'ra hisoblash natijasida quyidagini olamiz:

(AE J
з hi^expf— 1

_  SnVhr Av ( kT  J

exp (hu
(fcTH

Bu ifodani ikkiga ajratib yozamiz:

(7.64)

(AEJ2 =
87rVh2i/4Ai/

exp(w )-1]

= hvEv +
„з _

VSm* Av
(Ei-) . (7.65)

(7.65) ifodaning birinchi hadi muvozanatli nurlanishning kvant 
korpuskular tabiatini, ikkinchi hadi esa muvozanatli nurla
nishning klassik to'lqin tabiatini beradi.

Haqiqatan ham, agar V hajmda N ta foton bo'lsa, u holda 
uning energiyasi Ev — hvN bo'ladi. Energiyaning kvadratik o 'r
tacha fluktuatsiyasi (AEV)2 = (huAN)2 = (hvf(AN)2 = (hufN — huEu 
bo'ladi Bu hoi katta chastotalar intervaliga to'g'ri keladi (hu »  kT).

Klassik nurlanish maydoni uchun R eley-Jins qonuniga ko'ra 
v, v + Av chastota intervalidagi o'rtacha energiya

STtkTv2AvVEr —

Kvadratik o'rtacha energiya esa

= kT: /ЭйЛ _  
l  ЭТ /у

kT 2 8wku2AuV _  с (Ev)2
8ttv AvV

(7.66)

Bu esa kichik chastotalar intervaliga to 'g 'ri keladi (hv<^kT).
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7.7. Kvant gazlarda fluktuatsiya

Kuchli aynigan ferm i-gaz va boze-gazlarda energiyaning 
fluktuatsiyasi va nisbiy fluktuatsiyasini qarab chiqaylik. Past 
tem peraturalarda Fermi-gaz va Boze-gazlar aynigan holatda 
bo'ladi.

1. Past tem pera tu ra larda  m etallardagi elektron gazining 
o 'rtacha energiyasi (5.37) va issiqlik sig'imi (5.38) formulalar

yordamida aniqlanadi. Energiya fluktuatsiyasi (AE )2 =  k T 2C 
ga teng bo'ladi. Nisbiy fluktuatsiyasi esa (T =  0 dagi energiyasi 
hisobga olinmagan hoi uchun) quyidagicha bo'ladi:

Bu ifodadan ko 'rinad ik i, tem p era tu ran in g  pasayishi bilan 
metallardagi elektron gaz energiyasining nisbiy fluktuatsiyasi 
ortib boradi. Past temperaturalarda Boze-gaz o'rtacha energiyasi

E = 1,78 A V (kT f /2, issiqlik sig'imi esa Cv = ^ • l ,78AVk(kT)3/2

bo'ladi. Energiya fluktuatsiyasi (AE)2 = kT~Cv bo'ladi. Boze- 
gaz energiyasining nisbiy fluktuatsiyasi esa

2. Kvant ideal gazlarda zarralar soni fluktuatsiyasi va nisbiy 
fluktuatsiyasini qarab chiqaylik. Faraz qilaylik, к kvant holat- 
dagi zarralar soni bo'lsin. Zarralar sonining o 'rtacha kvadratik 
fluktuatsiyasi

formula yordamida hisoblanadi. Bu yerda nk muvozanatda ek 
energiyali holatdagi zarralarning o 'rtacha soni.

a) Fermi-gaz uchun

bo'ladi.

1
n , ,  = --------------------------------

exp(efc-jt)/kT +l
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Fermi-gaz zarralar sonining o'rtacha kvadratik fluktuatsiyasi

(Anfc)2 = nk( l - n k), (7.67)

nisbiy fluktuatsiyasi esa 6 = . Ц - - 1  bo'ladi.
k \ n k

b) Boze-gaz uchun

1nk —------------------ .
exp(£fc- /i) /k T -l

Boze-gaz zarralar sonining o 'rtacha kvadratik fluktuatsiyasi

(Ank)2 = n k(l + n fc), (7.68)

nisbiy fluktuatsiyasi esa 6Щ = J l  + -=- bo'ladi. 

d) Maksvell-Bolsman gazi uchun

% = e x p ( & ) .

Bunday klassik gaz uchun zarralar sonining kvadratik o'rtacha 
fluktuatsiyasi

(Ank)2 = nk, (7.69)

nisbiy fluktuatsiyasi S„k =  / n k bo'ladi. nk <C 1 hoi uchun 
(7.67) va (7.68) ifodalar (7.69) ifodaga o'tadi.

7.8. Turli xil o'lchov asboblarning sezgirligi

Har qanday fizik yoki mexanik kattaliklar fluktuatsiya tu- 
fayli o'zining o'rtacha qiymati atrofida uzluksiz ravishda o'zga- 
radi va natijada turli xil o'lchov asboblarining sezgirlik chega- 
rasini aniqlaydi. Haqiqatan ham, agar fizik kattalikning qiymati 
asbobdagi fluktuatsiyadan kichik boisa, u holda fizik kattalikni 
bir m arta o'lchash bilan aniqlash mumkin emas. Bir nechta 
misollarni qarab chiqaylik.

1. T em peraturani o 'lchashda gaz term om etridan  foyda- 
laniladi. Snuning uchun gaz termometrining sezgirligi gaz hajmi
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fluktuatsiyasi orqali aniqlanadi. Termometrdagi gaz Klapeyron- 
Mendeleyev tenglamasini qanoatlantiradi. U holda gaz hajmi- 
ning AV ga o'zgarishi tem peraturaning quyidagicha o'zgarishiga 
olib keladi:

bu yerda AT =  T - T , AV =  V - V . (7.22) ga asosan ideal gaz

Agar gazda N  ~  1020 ta zarra borligini hisobga olsak, u holda 
hajm fluktuatsiyasi tufayli gaz termometri yordamida tem pe- 
raturani o'lchashdagi xatolik

ya’ni juda kichik bo'ladi.
2. Ko'pincha fizik kattaliklarni o'lchash uchun asbob strel- 

kasining chetlanishi yoki kvars ipining burilishidan foydala- 
niladi. Bu holda ip yoki strelka fluktuatsiyasi (issiqlikdan hara- 
kat) asbob sezgirligini chegaralaydi. S trelkali asbob issiqlik 
harakat o'rtacha energiyasi kT / 2  ga teng bo'lgan bitta aylanm a 
erkinlik darajasiga ega deb hisoblab, strelkaning tasodifan 
chetlanish kattaligini baholash mumkin. Ip yoki strelka m uvo
zanat holat atrofida kichik tebranishni bajaradi. Tebranishning 
o'rtacha kanetik energiyasi uning o'rtacha potensial energiya- 
siga teng bo'ladi, ya’ni

bu yerda y>2 ~ m uvozanat holatdan chetlanish burchagining 
kvadratik o'rtachasi va к -  elastiklik koeffitsiyenti. Bu ifodadan

(7.70)

----- у  2
uchun AV2 =  — , natijada tem peraturaning o'zgarishi

(7.71)

(7.72)

1 _ k T
(7.73)

At
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Demak, asbob qanchalik sezgir bo‘lsa (asbob sezchirligi 
elastiklik к ga teskari proporsionaldir), uning ko‘rsatuvlarida 
fluktuatsiya shunchalik katta  bo‘ladi. Agar asbob strelkasining 
massasi katta bo'lsa, fluktuatsiya amaliy jihatdan uning ko 'r- 
satuvlariga ta’sir ko'rsatmaydi, ammo u vaqtda asbob sezgirligi 
juda past bo'ladi. Shunday qilib, o'lchash aniqligi fluktuatsiya 
bilan chegaralanar ekan. Bu holning m uhim ligi shundaki, 
kvarsning burchak chetlanish kvadratik o'rtachasi orqali tajri- 
bada Bolsman doimiysini aniqlash mumkin.

3. Elektrik zanjirlarda ham  zaryadlar taqsimoti fluktuatsiyasi 
bilan bog'langan issiqlik toki yuzaga keladi. Ammo zaryadlar 
zichligining har qanday o'zgarishi elektr maydoni ta ’sirida 
o'tkazgich ichiga to'lqin ko'rinishida uzatiladi. Bu holda o'tkaz- 
gichda tu rg 'un  to'lqinlarni yuzaga keltiruvchi fluktuatsiyalar 
eng barqaror bo'ladi. Qutblanishni hisobga olgan holda I uzun- 
likdagi o'tkazgichda v, i> + dv  chastota intervalidagi tu rg 'un  
elektromagnit to'lqinlar soni

dn(^) = 2 ^ p  (7.74)

bo'ladi. Har bir tu rg 'u n  to'lqinga, garmonik ossillator ener- 
giyasiga mos keluvchi, kT energiya to 'g 'ri keladi deb hisob- 
laymiz. U holda I uzinlikdagi zanjirda v, и + d v  chastota 
intervalidagi tu rg 'un  to'lqinlar energiyasi

a nv \ — 4ZfcTd^d E(u) =  —-—  (7.75)

bo'ladi. Birlik uzunlikdagi zanjirda v, и + d r  chastota in ter
validagi ana shunday fluktuatsiyalangan turg'un to'lqinlar quw ati

dW(i/) = dE(v) ■ у = 4kTdv (7.76)

bo'ladi. Chunki fluktuatsiya toki, zaryadlarning issiqlik harakati 
natijasida, o'tkazgich ichida paydo bo'ladi, u vaqtda ularning 
ham m a energiyasi qaytadan qarshilikda issiqlikka aylanadi. 
Birlik uzunlikdagi R qarshilikli o'tkazgichda quvvatning yo'qo- 
lishi Jou 1-Lens qonuniga asosan

dW(z/) _  я 2и  (7 7 ? )
d v  R
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bo'ladi. Bu yerda I?2 -  v  chastotali to 'lq in  uchun e lek tr 
yurituvchi kuch fluktuatsiyasi ning kvadratik o‘rtachasi. Bun- 
dan bitta qarshilikda fluktuatsiya toklari ko'rinishda ajralib 
chiqqan quvvatning boshqa qarshiliklar tomonidan yutilishi 
kelib chiqadi. Issiqlik m uvozanat holatda o'tkazgichning bir 
xil qarshilikli qism larida yutilgan quvvat o‘tkazgichlarning 
tabiatiga bog'lanm agan holda teng bo'lishi shart, aks holda, 
bitta qarshilik boshqalari hisobida qizigan bo'lar edi. Bu esa 
termodinamikaning ikkinchi qonuniga ziddir. (7.76) va (7.77) 
ifodalarga asosan elektr yurituvchi kuch fluktuatsiyasi uchun 
Naykvist formulasini quyidagi ko'rinishda olamiz:

Bu formula shuni ko'rsatadiki, elektr yurituvchi kuch fluktua- 
tsiyasining kvadratik o 'rtachasi o'tkazgich tem peraturasiga va 
qarshiligiga proporsional ekan. Bu esa tajribada juda yaxshi o'z 
isbotini topdi.

N aykvist form ulasining fizik m a’nosi shundan iboratk i, 
issiqlik fluktuatsiyasi garmonik tebranishlarning hamma m um 
kin bo'lgan chastotalarining xaotik aralashmalaridan iborat ekan.

Shu bilan birga, (7.75) form ulani olishda klassik sistem a 
uchun har bir tebranish energiyasi kT ga teng deb qabul qildik, 
ya’ni klassik garmonik ossillyatorning o'rtacha energiyaga teng 
dedik. Shuning uchun kvant sistemalarda fluktuatsiyani qarash- 
da (7.75) formuladagi kT ni kvant ossillatorning o'rtacha ener
giyasi bilan almashtirish kerak:

Natijada, umumlashgan Naykvist formulasini olamiz. F luktuat
siya toklari ham da «kasr effekt» fluktuatsiyasi bilan bog‘- 
langan katoddan uchib chiquvchi elektronlar soni zamonaviy 
elektron asboblarning sezgirligini chegaralaydi.

Yorug'lik nurining parallel dastasi atm osferadan o 'tayo t- 
ganda sochilishini ko'rib chiqamiz. Atmosfera zichligi ham m a 
nuqtada bir xil deb faraz qilsak, uning sindirish ko'rsatkichi

(u) =  4fcTR(iv). (7.78)

(7.79)

7.9. Osmonning havo ranglilik nazariyasi
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ham  ham m a nuqtada b ir xil bo'ladi va natijada yorug'likning 
sochilishi yuz bermaydi. Bu holda Y er sirtidan qopqora osmonni 
va ko'zni qam ashtiradigan yorug ' quyoshni ko‘ramiz. Amalda 
esa biz osmonni zangori rangda ko‘ramiz. Osmonning zangori 
bo'lib ko'rinishiga sabab, atm osfera zichligi fluktuatsiyasi tufayli 
yorug'likning havoda m olekular sochilishidir.

Y orug'likning sochilishida chastotaning o 'zgarishiga qarab  
ikki xil sochilish b ir-b iridan farqlanadi. Birinchisi fluktuatsiyaga 
bog 'lanm agan bo'lib kom binatsion sochilish deyiladi. Bu holda 
sochilish spektrida asosiy chiziqga n isbatan  siljigan chiziqlar 
paydo  bo'ladi. B unday  siljish m o leku la lar ichki ho la tin ing  
o 'zgarish idan  dalolat beradi. Ikkinchisi f lu k tu a ts iy a la r bilan 
bog 'langan bo'lib, m uvozanatli yoki Reley sochilishi deyiladi. 
B unda sis tem adag i k ich ik  f lu k tu a ts iy a la r  ah am iy a tg a  ega 
bo'lib, ularning o'lcham lari yorug'lik to 'lqin uzunligi tartib ida 
bo'ladi. M uvozanatli sochilish fluktuatsiyalarda bo'lganligi uchun 
m olekulalarning ichki holati o'zgarm aydi. Shu sababli bunday 
sochilishda yorug'likning to 'lqin uzunligi deyarli o'zgarm aydi. 
M uvozanatli nurlanish  nazariyasini E ynshteyn bergan.

M olekulalar issiqlik h arak a ti s ta tis tik  x a rak te rd a  bo 'lgani 
tufayli, atm osferada zichlik fluk tuatsiyalari paydo bo'ladi va 
ayrim  kichik hajm larda m olekularlaning zichlanishi va siyrakla- 
nishi yuz beradi. Zichlikning Ap fluktuatsiyasi m uhit dielektrik 
singdiruvchanligining Ae fluktuatsiyasiga yoki sindirish ko 'r- 
satkichining An fluktuatsiyasiga (e =  n2) sabab bo'ladi va yorug '
lik nu rla rin ing  sochilishi yuzaga kelishiga sababchi bo'ladi. 
Sochilgan nurning  spekral tark ib i sochuvchi m uh it -  atm o- 
sferaning rangini aniqlaydi.

O sm onning zangoriligini xarak te rlo v ch i m iqdoriy  ifodani 
topish uchun dielektrik singdiruvchanlik fluktuatsiyasini zichlik 
fluk tuatsiyasi orqali yozamiz:

Ae =  ^ A  p. (7.80)
dp

D ielekrik  s ingd iruvchan lik  flu k tu a ts iy asin i yorug 'likn ing  
sochilishiga ta ’sirini aniqlash uchun qutblanish  vektori va elektr 
m aydon kuchlanganligi orasidagi bog 'lanishdan foydalanamiz:

P  = — E, (7.81)
47Г
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bu yerda E -  elek tr m aydon kuchlanganligi, P  -  qutblanish 
vektori. Tushayotgan yorug'likning elek tr va m agnit m aydon 
kuch langan lik lari f lu k tu a ts iy a lan m ay d i va fazoning h a r b ir 
nuqtasida garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaradi, ya’ni E = E0 cos ut  
deb olamiz. Demak, dielektrik  singdiruvchanlik fluktuatsiyasi 
faq a t qu tb lan ish  vektorin ing  fluk tua tsiyasi bilan bog 'langan 
bo'ladi. U holda (7.81) ifodaga ko 'ra  qu tublanish  vektorining 
o'zgarishi quyidagiga teng bo'ladi:

AP = —  E0 cosujt  = AP0 coscjt. (7.82)
47Г

EBu yerda AP0 = —  Ae . Q utblanishning o'zgarishi o'z navbatida
47Г

m uhitda o 'zgaruvchi dipol m om entini hosil qiladi. E lektrodina- 
m ika kursidan  m a’lum ki, qutblanishi o 'zgaruvchi bo'lgan sohani 
ikkilam chi elektrom agnit (sochilgan) to 'lq in lar ta rqa tuvch i dipol 
deb  qarash  m um kin. Dipolning teb ran ish  chastotasi e lek tro 
m agnit to 'lqinining chastotasi bilan mos keladi. D ielektrik esa, 
shunday  dipollarning to 'p lam idan iborat bo'ladi. U larning soni 
va kattaligi zichlik fluktuatsiyasiga bog'liq bo'ladi. Bu dipollarda 
a tm o sfe rad an  o 'ta y o tg a n  y o ru g 'lik n in g  b ir  qism i sochiladi. 
S hunday  qilib, atm osferada yorug 'likning sochilish m asalasini 
elektrodinam ika kursidan  yaxshi tan ish  bo'lgan dipol nurlanish 
m asalasiga olib keldik.

Yuqoridagi fikrlar asosida b ir qa to r elektrodinam ik hisoblarni 
am alga oshirib, sochilish energiyasi oqim ining zichligi uchun  
quyidagi ifodani olamiz:

5  = ^ г 4 4 ( Д£)2* т 20, (?-83)(47г) г  с

bu  yerda v  -  fluktuatsiyaga duchor bo 'lgan hajm , в -  dipol 
m om enti va sochilish yo'nalishi orasidagi burchak,

tushayotgan  yorug'lik oqimining zichligi.
A garda yorug 'likning v  hajm dan  em as, bu tu n  V hajm dan 

sochilishini hisobga olsak, u  holda (7.83) ni v  e lem entar hajm lar 
soni V / v  ga ko 'paytirish  natijasida V hajm dan  sochilgan to 'lqin 
intensivligini olamiz:
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Bu form uladan yorug'likning ko'rinish spektrida binafsha va 
ko 'k  nurlarning kuchli sochilishligi kelib chiqadi. Bu esa atm o- 
sferaning xarakterli bo'lishiga olib keladi. Aksincha, sochilmas- 
dan  kelgan quyosh nurlari qizil va sariq spektrga boy bo'ladi 
(Q uyoshning chiqishi va botishida). Bu esa quyoshning rang - 
dorligini tushuntirad i.

D ielektrik singdiruvchanlik o'zgarishining kvadratik  o 'r ta -  
chasini zichlik o'zgarishining kvadratik  o 'rtachasi orqali ifoda- 
laym iz:

B undan tashqari e =  1 + Аттар bog'lanishdan

p^~ =  e -  I =  n 2 -  l = (n  + l ) ( n - l ) ^ 2 ( n - l )
dp

ekanligini hisobga olsak, u holda (7.84) quyidagi ko'rinishni oladi:

= 4тг2(п-1)2кГУ7г sin2 в
S0 г2Л4

Bu yerda A = 2тгс/ш -  sochilgan (tushayotgan) yorug'likning

to 'lq in  uzunligi, n ~ m uhitning sindirish ko'rsatkichi, 7 T = J  -

izoterm ik siqiluvchanlik. (7.85) Reley form ulasi deb yuritiladi. 
Bu form ula yorug'likning zichlik fluktuatsiyalarida sochilishida 
kuzatiladigan asosiy bog'lanish ( S ~  Â 4 ) ni tushun tirad i. Bu 
form uladan  shu narsa kelib chiqadiki, m uhitning kritik  soha-

sida ~  0 bo 'lad i va zichlik eng k a tta  f lu k tu a ts iy ag a

duchor bo'ladi, shuning uchun yorug'likning eng k a tta  sochilishi 
yuz beradi. O datda, bu hodisa kritik  opalessensiya deb yu riti
ladi. K ritik  opalessensiyada yorug'lik m uhit orqali juda yomon 
o 'tad i va tom om an to 'la holda ham m a tom onga sochiladi.
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1. Bir jinsli term odinam ik  sistem ada hajm ning  k v ad ra tik  
o 'rtach a  fluktuatsiyasi aniqlansin.

2. Term ostat ichida joylashtirilgan sistem ada tem p era tu ra 
ning kvadratik  o 'rtacha  fluktuatsiyasi aniqlansin.

3. O 'zaro bog 'lanm agan T v  a V o 'zgaruvchinlarda energ iya
ning kvadratik  o 'rtacha  fluktuatsiyasi topilsin.

Yechish.

A E - ( — ) AT + (— ) AV,
\ a r / v \aW r 

( Щ  = С£<ДГ? + [(§§)J  w f  + 2Cv (Ц)т MW; 

m r -  0; ( f ) T =  T g ) v - p

va oldingi m asalalar natijasidan foydalanib, quyidagi ifodani 
olamiz:

<W  = cvW +[ ( | ) v - p] 4 t |( |)J .

7.10. VII bobga oid masala va savollar

4. O 'zaro bog 'lanm agan T v  а. V  o 'zgaruvchilarda AT  Ap to
pilsin.

5. T va V o 'zgaruvchilarda AV Ap  , AS AT va ASAV  topilsin.

6. O 'zaro bog 'lanm agan p va S  o 'zgaruvchilarda (AA)2 to
pilsin.

7. (AS)2 =  kC. ,  ASAp =  0 va (Ap)2 = - к т ( ^ )  ekanligi ko 'r-
p \ oV Is

satilsin.
8. Gibbs taqsim oti o'rinli bo'lgan te rm osta tda  yo tgan  sistem a 

uchun  energiya fluktuatsiyasi topilsin.
9. Past tem pera tu ra larda  m etallardagi e lek tron  gazi ener

giyasining nisbiy fluktuatsiyasi topilsin.
10. Past tem peratu ralarda  qattiq  jism  energiyasining nisbiy 

fluk tuatsiyasi topilsin.
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11. Ikki sathli sistem ada energiya fluktuatsiyasi hisoblansin.
12. Gibbsning k a tta  kanonik taqsim otidan foydalanib,

tenglik isbotlansin.
13. a) Bolsman; b) Ferm i-D irak; d) Boze~Eynshteyn taqsi- 

m otlari o'rinli bo 'lgan ideal gazlardagi zarralar soni uchun nisbiy

fluktuatsiya topilsin. 6N — — —— .

14. F luktuatsiya hodisasi. Formulasi.
15. T erm odinam ik  sistem alarda term odinam ik k a tta lik la r 

fluktuatsiyasi: 1) hajm  fluktuatsiya; 2) tem peratura fluktuatsiya; 
3) z a rra la r  soni f lu k tu a ts iy asi; 4) en trop iya  fluk tu a ts iy asi; 
5) bosim fluktuatsiyasi, ichki energiya fluktuatsiyasi h.k.

16. F luktuatsiyani yuzaga keltiruvchi m aydon bajargan  ishi- 
ning fluktuatsiyasi.

17. Foton gazida fluk tuatsiya hodisasining yuzaga kelishi. 
Foton gazining ikki tabiatliligi.

18. Reley form ulasi va fizik m a’nosi.
19. Puasson form ulasi va tatbig'i.
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V III ЪоЪ

NOM UVO ZANAT JARAYO NLAR  
TERM O DINAM IK ASI

N o m u v o zan a td ag i s is te m a la r  te rm o d in a m ik a s i n a z a r iy  
fizikaning nisbatan yosh va intensiv taraqq iy  etayotgan  bo‘limi 
hisoblanadi. Nomuvozanatli jarayonlar tem odinam ikasi avvaliga 
k uchsiz  n o m uvozanat (m u v o zan a td an  k ich ik  ch e tla sh g an ) 
hola tlar term odinam ikasini o‘rganishga klassik term odinam ika 
natijalarin i um um lashtirilgan ko‘rinishda ta tb iq  qilishdan bosh- 
langan. K eyinchalik kuchli nom uvozanat sistem alarda ja rayon
lar nazariyasini yara tishda foydalanilgan. Klassik te rm odina
m ika nostatistik  ja rayon larn i tahlil qilishda sistem a holatin i 
xarakterlovchi kattalik larn i bog'lovchi tengsizliklar yordam ida 
u yoki bu jarayonlam ing yo'nalishini ko'rsatadi, ammo miqdoriy 
xulosalar olishga im kon berm aydi. Q aytm as jarayonlam ing to'liq 
va chuqur nazariyasi statistik fizikaning kinetika bo‘limida beriladi.

Nomuvozanat jarayonlarga klassik term odinam ika natijalarini 
umum lashtirish eng a w a l lokal muvozanat ta saw uriga  asoslanadi.

M uvozanatdagi sistem a holat param etrlari h a r doim bu tun  
sistem aga taalluqli bo‘lsa, qaytm as ja rayon lar o‘tayotgan  siste
m ada esa term odinam ik param etrla r faqat sistem aning ayrim  
bo 'laklariga taalluqli bo'ladi deb qaraladi. H ar qanday  m akro- 
skopik jism ni kichik makroskopik bo 'laklarga bo'lish mum kin. 
Bu k ich ik  m akroskopik  b o 'lak la r ham  ju d a  k a t ta  sondag i 
zarra la rdan  tashkil topgan bo'ladi. B unday bo 'lak lar o'zining 
tarkibi, fizik xossalari va boshqa b a’zi xususiyatlari bilan uni 
o 'rab  tu rg an  sistem adan farqlanadi. Y a’ni kvazi berk  yoki kvazi 
yakkalangan sistem a deb ko'rish mum kin.

B u tun  term odinam ik sistem a m uvozanat holatga kelgunga 
q ad ar m uvozanat eng avvalo jism ning ana shu  kichik qism larida 
tiklanadi. B unday m uvozanat lokal m uvozanat deyiladi. Lokal 
m uvozanatdagi qism larga aniq tem pera tu ra , bosim, kim yoviy 
potensial va boshqa te rm odinam ik  k a tta lik la r to 'g 'r i  keladi. 
O d a td a , bu  p a ra m e tr la r  lokal p a ra m e tr la r  d eb  y u ritila d i.
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Bunday m uvozanat holatni xarakterlovchi term odinam ik ka t- 
taliklar fazoviy koordinatalar va vaqtning funksiyasi bo‘ladi. 
Lokal muvozanatga kelish vaqti bo'lak o‘lchamiga bog'liq bo'ladi.

N om uvozanat te rm odinam ikada, asosan, ochiq s istem ada 
o'tishi m um kin bo'lgan jarayonlar to 'la-to 'k is o'rganiladi. Ochiq 
sistem ada m uhit bilan modda, issiqlik, ish va h.k. alm ashinish- 
la r yuz b erib  tu rad i. H am m a rea l m akroskopik  s is tem alar 
qandaydir darajada ochiq sistem a bo'ladi.

Ochiq sistem alarda tashq i m uhit bilan alm ashinish oqim 
shak lida  am alga osh irilad i (m odda oqim i, energ iya oqim i, 
en trop iya oqimi va h.k.). Shuning uchun  oqim tu shunchasi 
qaytm as jarayonlar term odinam ikasida m uhim  tushuncha bo'lib 
hisoblanadi.

Bir jinsli bo'lm agan sistem ada sodir bo'ladigan o 'zgarishlar 
ikki sababdan paydo bo'ladi. Birinchisi, sistem ani tashkil qilgan 
ayrim  bo 'lak lar va zarra larn ing  o 'zaro ta ’siri tu fay li bo'lsa, 
ikkinchisi, tashqi m aydon ta ’sirida yuz beradi. H ar ikkila xil 
jarayon o'zining tabiatiga ko'ra, b ir-biridan tubdan  farqlanadi. 
Sistem a entropiyasining «paydo» bo'lishiga zarralarning o'zaro 
t a ’siri tu fay li ho la tn ing  o 'zgarish i sabab  bo 'ladi.1 X ususan, 
gazlardagi qaytm aslikning sababi undagi zarralarning to 'qna- 
shuvidir. E rk in  oqim lar o 'r tach a  m aydon tu fay li bo 'lad igan  
e ffek tla r en trop iyasin ing  paydo bo 'lishiga sabab  bo 'lm aydi. 
S hunday qilib, qaytm aslik yuzaga kelishi uchun o'zaro ta ’sirning 
bo'lishi shart.

Ju d a  ko 'p  tipdagi qaytm as jarayonlar m avjud bo'lsada, u lar- 
ni shartli ravishda ikki guruhga ajratish  mum kin:

1. Turli fazalarning aralashishi bilan bog'liq bo'lgan qaytm as 
ja ray o n la r.

2. D issipativ tipdagi qaytm as jarayonlar.
B irinchi tipdag i qay tm as jarayonga plazm aning qay tm as 

holati misol bo'la oladi. Plazm ada yetarlicha uzoq vaqt zaryad- 
larning kollektivi (to'plami) lokal tebranib  tu ra  olishi mumkin. 
Bu tebranishlar, hatto  to 'qnashishlar sodir bo'lm asa ham  so‘- 
nishi m um kin. (Bu Landau so'nishi deb ham  yuritiladi.) B unday 
tebranishlarning sodir bo'lishi boshlang'ich holatga bog'liqdir.

1 Entropiya termodinamik sistemaning xossasini ifodalovchi ichki parametr 
bo‘lib hisoblanadi. Shu sababli entropiyaning «o'zgarishi» degan so‘zning o'rniga 
«paydo» bo'ladi degan atamani ishlatish noo‘rindir. Entropiyaning o‘sish qonuniga 
asosan, u hech qachon kamaymaydi, shu sababli nomuvozanatli termodinamikada 
entropiyaning «paydo» bo'lishi degan atama o‘rnashib qolgan.
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Ikkinchi misol. Boshlang'ich vaq tda devorlari ideal qaytargich 
bo'lgan quticha ichida b ir-biri bilan o'zaro ta ’sirda bo'lm agan 
zarralar dastasi bo'lsin. Q andaydir vaq t o 'tgandan keyin zarra
la r bir jinsli holatga o 'tadi. Jarayonning davom etishini ko 'r- 
satad igan  bu  vaqt, sistem a (dastalar)ning boshlang'ich holati 
« tayyo rlan ish»ga  bevosita  bog 'liqd ir. Bu ikkala m isoldagi 
jarayonlarda, sistem aning ichki xususiyatlariga bog'liq bo'lgan, 
boshlang'ich shartga bog'liq bo'lm agan xarakterli vaqt m avjud 
emas.

Ikkinchi tipdagi qaytm as jarayonlarga misol sifatida diffu- 
ziya jarayonini ko 'rib  chiqish mum kin. Bu jarayonda nihoyatda 
betaritib  va juda ko 'p  o'zaro ta ’sir tufayli boshlang'ich holat 
esdan chiqariladi. Bundan ko 'rinib turibdiki, diffuziya jarayoni 
fazaviy aralashm ali jarayonlardan  tubdan  farq  qiladi. Bundagi 
ja ray o n , b ir tom ondan  o 'zaro  t a ’sir d inam ikasiga, ikkinchi 
tom ondan, sistem aning um um iy makroskopik xossasi: zichlik, 
te m p e ra tu ra , bosim  va shu  kab ilarga bog'liqdir. D issipativ 
tipdag i jarayonga m a ’lum  m ash tab li vaq t tegishli. Bu vaqt 
sistem aning boshlang'ich holatiga bog'liq bo'lmaydi. Umuman, 
d iss ip a tiv  ja ra y o n la r  s is tem an in g  m uhim  xususiy a tin i aks 
e ttirad i.

Sistem aning m akroskopik miqyosdagi evolutsiyasini xarak- 
terlaydigan kattalik  -  nomuvozanatli term odinam ikaning asos- 
laridan birini tashkil etgan  entropiyadir. Nomuvozanatli term o
dinam ika usulining m arkaziy qismi -  term odinam ikaning ikkin
chi qonunidir. Bu qonun qaytm as jarayonlar bilan bevosita bog'
liq. Bu qonunga ko 'ra, sistem aning holat funksiyasi -  en tro 
piyaning mavjudligidir. Yakkalangan sistemada qaytmas jarayon
lar borganda uning entropiyasi ortadi. Sistema muvozanat ho
latiga kelgandagina entropiyaning ortishi to 'xtaydi va u maksi- 
m um  qiym atga erishadi. N om uvozanatli term odinam ikaning 
asosiy vazifasi shu qaytm as jarayon entropiyasi (entropiya paydo 
bo'lish tezligi) bilan nomuvozanatli holatdagi qaytm as jarayonlar 
param etrlari orasidagi bog'lanishni aniqlashdan iborat.

8.1. N om uvozanat jarayonlar term odinam ikasining  
asosiy tenglam alari

M a’lumki, term odinam ik muvozanatdagi sistem alarda tem pe
ra tu ra  va kim yoviy potensial bu tu n  sistem a bo'ylab o'zgarm as 
bo'ladi:

297



gradT =  0, grad/x =  О.
A gar bu  sh a rtla r  bajarilm asa, y a ’ni g radT  * 0, grad/i * 0, 
bo'lsa, u holda sistem ada m assa, energiya, e lek tr zaryadi va 
h.k. oqim larni paydo qiluvchi qay tm as ja rayon lar yuzaga k e
ladi.

Faraz qilaylik, term odinam ik param etrla r -  massa, energiya, 
entropiya va shu kabilar zichligining lokal qiym atlari m avjud 
bo'lsin, y a ’ni cheksiz kichik hajm da bu param etrlar m a’noga 
ega bo'lsin va bular uchun m a’lum  term odinam ik munosabatlar 
o'rinli bo'lsin.

Sistem aning lokal m uvozanatdagi bo'lagining holati Gibbs 
tenglam asi yordam ida aniqlanadi:

Tds = dE0 + p du -  (8.1)

Bu yerda p.. -  i- komponentning kimyoviy potensiali, ct = M J M  ~ 
«solishtirma» massa, v  — V / M  -  «solishtirma» hajm, s = S / M  -  
«solishtirma» entropiya, Ец = E / M  -  «solishtirma» energiya. 
Ham m a kattalik lar lokal katta lik lar bo'lib hisoblanadi.

Q aytm as jarayonlar uchun  ad iabatik  sistem alarning birlik 
hajm ida entropiyaning paydo bo'lish tezligi:

_  d(ps) _  у  8(ps) da, / g 2 )
dt A* da, dt ’

bu yerda ps -  birlik hajm ga to 'g 'ri kelgan entropiya, a.(r, t) ~ 
term odinam ik param etrlar, d(ps)/da.  =  X. termodinamik kuch, 
d a ./d t =  I. term odinam ik oqim deb yuritiladi. Termodinamik 
oqim term odinam ik param etrlar a.(r, t ) ning o'zgarish tezligini 
aniqlaydi. Entropiyaning yuzaga kelish tezligini ifodalovchi (8.2) 
ifodani quyidagicha yozish m um kin:

а  =  ^ Х г  (8.3)
i

Sistem a entropiyasi ayrim  bo 'laklar entropiya lari yig'indisidan 
iborat bo'ladi:

S  =  JpsdV.
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B alans teng lam asi va  tu r l i  xil k a tta lik la rn in g  saq lan ish  
qonunlarin i topaylik. H ar qanday ekstensiv kattalik  B(x, y,  z, t) 
b a la n s  tenglam asiga bo 'ysunad i:2

—  =  -d iv IB +CTB, (8.4)

b u  yerda Iв ~ В kattalikning  oqim zichligi, В — pb ( p -  zichlik, 
b — birlik m assaga to ‘g ‘ri kelgan qiymati), aB -  shu kattalikning 
h a jm  va vaqtga nisbatan  uning m anbalari hisobiga o'zgarishi 
y o k i В kattalik  o‘zgarishini yuzaga kelish tezligi. A gar (8.4) da 
a B =  0 bo‘lsa, u  uzluksizlik  teng lam asiga  o ‘tad i va В ning 
saq lan ish  qonunini ifodalaydi:

^  + divIB =  0.

Massaning saqlanish qonuni quyidagi ko'rinishni oladi:

— + divv = 0 , (8.5)
ot

b u  yerda v - t  vaq t m om entida x,  y,  z  nuqtadagi massa tezligi. 
V a q t bo'yicha to 'la hosilani kiritsak,

—- =  4-  + (v, grad), dt dt ' ’ & ’

B u  holda m assaning saqlanish qonuni

t , =  “ ' ,d iv ' ,v -

E n trop iyan ing  balans tenglam asi

=  - d iv l jn + <r, (8.6)

b u  yerda I sn = I s +  sv -  entropiyaning to 'la oqimi. (8.6) teng- 
la m a n i te rm o d in a m ik a n in g  asosiy  te n g la m a s id a n  k e ltir ib  
ch iq a rish  m um kin:

8.2. Balans tenglam asi va saqlanish qonunlari

2 Elektrodinamika kursidan bunday tenglama o'quvchilarga ma’lum bo'lib,
elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qonunini yoki ba’ar.i t.englamasini
ifodalagan edi.
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„  ds =  dE0 p  du _  dq 
dt dt dt “  1 dt

A gar (8.5) formulani hisobga olsak

P = “ d iv l, + <r, Is =  l ,  n -  spv,

bu yerda spv -  entropiya konvektiv oqimi.
Misol sifatida te m p e ra tu ra  g rad ien ti m avjud  bo 'lgan  b ir 

jinsli q a ttiq  jism larda  en tro p iy an in g  balans teng lam asi va 
entropiyaning hosil bo'lish tezligi a  ni aniqlaylik. Faraz qilamiz, 
E0 -  solishtirma ichki energiya bo'lsin. Issiqlikdan kengayish 
tufayli yuzaga kelgan o 'zgarishlarni hisobga olmaymiz:

Tds = d £ n.

Energiyaning saqlanish qonuni

^  J [pE + p у ) dV = -j> j Eds,  |  [pE + p  ̂ -)  = - d i v j E

ga ko 'ra

P ^  =  ~divIE,

bu yerda I£ -  issiqlik oqimining zichligi.

T 5? =  l 1 =  - ; d iv I . -  (8.7)

div ^  ^  d iv l + (i, g rad  = ±  d iv l -  ± (I, gradT)

dan  foydalanish natijasida (8.7) quyidagi ko'rinishni oladi:

P = -d iv Js + cr. (8.8)

Entropiyaning balans tenglamasi. Bu yerda I s =  ^  ~  entropiya 

oqimning zichligi.
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<7 =  ( J , - ^ ( g r a d T )  =  t j iXi 
1 i= 1

(8.9)

Y = __L_!*L
1 T2 эх, 

oqimga mos kelgan term odinam ik kuch.

= (-f. - ^ § ra d T ) =  ( - s e g ra d T ,-^ g ra d T )J  =  ф (gradT)2.

B undan ae > 0 ligi kelib chiqadi, chunki er > 0 bo'lishi ta lab  
qilinadi (ae -  issiqlik o 'tkazuvchanlik  koeffitsiyenti).

Y uqorida qaralgan  m asalaga o 'xshash, Gibbs tenglam asi yor
dam ida lokal m uvozanat holatda bo'lgan turli xil nom uvozanat 
sistem alar uchun  en torp iya balans tenglam alarini olish m um kin.

8.3. Chiziqli qaytmas jarayonlar

Sistem aning m uvozanat holatidan kichik chetlanishlarida u 
yoki bu  qaytm as jarayonlarda «sabab» va «natija» orasida chiziqli 
bog'lanishlar yuzaga keladi. Boshqacha qilib aytganda, nom uvo
zanat term odinam ikada oqim («natija») berilgan m aydon xusu- 
siyatini xarak terlovchi g rad ien t («sabab») tufayli yuzaga keladi. 
M asalan, issiqlik oqimi te m p era tu ra  gradien ti tu fayli yuzaga 
keladi (Fure qonuni):

I =  -ae gradT,

bu  yerda ae -  issiqlik o 'tkazuvchanlik  koeffitsiyenti. A ralashm a 
kom ponenti oqim ining konsentratsiya gradientiga proporsional- 
lik to 'g 'risidagi diffuziya qonuni (Fik qonuni):

I =  - D  g ra d C ,

D >  0 bo'lib, diffuziya koeffitsiyenti deyiladi. E lektr zaryadlar 
oqimining m aydon potensiali gradientiga proporsionalligi to 'g '-  
risida qonun (Om qonuni):

I = -crgradup,

<7 > 0 bo'lib, e lek tr o 'tkazuvchanlik  koeffitsiyenti deyiladi va
h.k. Boshqa b ir  q a to r q ay tm as ja ra y o n la rn i x arak te rlo v ch i 
qonuniyatlarn i ko 'rsa tish  m um kin.
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B a ’zi hollarda «sabab» va «natija» o 'rinlarini a lm ashtirish  
mumkin. Masalan, adiabatik yopiq sistem alarda qaytm as jarayon 
o 'tayotgan bo'lsa, u holda sistem a entropiyasi o‘sadi. Q aytm as 
jarayonlar va entropiya o‘sishi o'zaro bog'langan hodisalar bo 'l- 
gani uchun, bu  yerda sistem a entropiyasining o'sishi («sabab») 
tufayli qaytm as jarayon  o'tadi.

A garda b ir vaqtning o'zida b ir nechta qaytm as jarayonlar 
birga o 'tsa, u holda yangi hodisa yuzaga keladi. Masalan, issiqlik 
o 'tkazuvchanlik  va elek tr o 'tkazuvchanlik jarayonlarini qo 'shi- 
lishidan term oelektrik  hodisa yuzaga keladi:

I — ae gradT  crgrad<p

diffuziya va issiqlik o 'tkazuvchan lik  ja rayonlarin ing  qo 'sh i- 
lishidan term odiffuziya hodisasi yuzaga keladi:

I =  D gradc ae gradT  va h.k.

Chiziqli nom uvozanat jarayonlar term odinam ik nazariyasini 
boshlanishi L. Onzager (1931- yil) ishlari bilan bog'langan. Onzager 
o'z ish larida chiziqli nom uvozanat ja rayon lar fenom enologik 
term odinam ikasini ta ’riflaydi va kinetik koeffitsiyentlar orasi
dagi m unosabatni oladi.

M uvozanat holatda term odinam ik kuchlar X., oqimlar I. va 
entropiyani yuzaga kelish tezligi о  nolga teng bo'ladi. Shuning 
uchun  m uvozanat holatdan kichik chetlanishlarda oqim lar va 
ku ch la r o rasida chiziqli bog 'lan ish  m av jud  bo 'ladi (chiziqli 
qonun iyat):

h ~ l L ikX k. (8.10)
k=i

Bu chiziqli q o n u n iy a td a  L.k koeffits iy en tla r fenom enologik 
kinetik  koeffitsiyentlar deb yuritiladi. Diagonal koeffitsiyentlar 
L.. «to'g'ri», nodiagonal koeffitsiyentlar «ayqash» yoki «qo'shma» 
hodisalarning uzluksiz bog'lanishini aniqlaydi. K inetik  koef
fits iy en tla r L.. F u ry e  qonunida L , -  L =  ae, Fik qonunida 
L =  L = D, Om qonunida Lu =  L =  a  va  h.k. ga teng bo'ladi. 
K inetik koeffitsiyentlar termodiffuziya hodisasida esa L n =  D 
va L12 = ae ga teng bo'ladi, chunki term odiffuziya hodisasida 
oqim
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J, = Ln gradc L12 gradT

ko 'rin ishda bo'ladi.
Chiziqli qonun (8.10) da ka tta  sondagi fenomenologik p a ra 

m etrla r L . ga kiradi. Ammo, vaq t va fazoviy sim m etriya hisob
ga olinsa, bu  k ine tik  koeffitsiyen tlarn ing  o 'zaro bog 'lanm a- 
ganlarining sonini kam aytirish  m um kin bo'ladi.

1931- yilda O nzager shu narsani ko 'rsatdiki, oqim I. va kuch 
X.  la rn i m os ra v is h d a  ta n la s h d a  k in e tik  k o e f f its iy e n tla r  
m atritsasi sim m etrik  bo'ladi:

L ik =  Lk„ (i ,k = l,2,...,n). (8.11)

Bu hoi Onzagerning o'zarolik m unosabati deb yuritiladi. Onzager- 
ning o'zarolik m unosabati tu rli xil jarayonlam ing o'zaro ta ’siri 
qandaydir sim m etriyaga ega bo'lishini bildiradi (masalan, tem 
p era tu ra  gradien ti konsentratsiya gradientini yuzaga keltiradi 
va h.k.).

M a’lum ki, b ir vaqtn ing  o'zida m agnit induksiya yo'nalishini 
o 'zgartirish  shartidag ina vaq t ishorasi (vaqt inversiyasi) o 'zgar- 
g a n d a  m a g n it m ay d o n d a  z a ry a d n in g  h a ra k a t  te n g la m a si 
o'zgarm aydi. Shunga asosan, m agnit m aydondagi sistem a uchun 
L ik va L ki k a tta lik la r uch u n  (8.11) teng lik  o 'rin li bo 'lish idan  
m aydon induksiya yo'nalishini teskari yo 'nalishda olish kerak:

L<fc(B) = L jy(-B ). (8.12)

Q aytm as ja rayonlar term odinam ikasining chiziqli qonunlari- 
ga asoslanib , to 'g 'r id a n - to 'g 'r i  k in e tik  k o effits iy en tla rin in g  
qato r xususiyatlarin i aniqlash m um kin bo'ladi. H aqiqatan ham , 
sh u n d ay  ja ra y o n la r  u ch u n  um um iy  fo rm ula  (8.9) ga k o 'ra  
entropiyani hosil qilish, term odinam ik kuch lar bo 'yicha kvad
ra tik  (chiziqli fizik qonuniyatlar uchun um um iy qoida) ko 'rinish 
qabul qiladi:

cr =  Y h lkX lX k . (8.13)
i,k

a  > 0 bo'lishi uchun  kinetik koeffitsiyentlarga ham  qandaydir 
chegaralangan (L.fc > 0) bo'lishi kerakligi sh arti qo'yiladi.

303



8.4. Qaytmas jarayonlar termodinamikasining 
variatsion prinsiplari

Q aytm as jarayonlar term odinam ikasining asosiy qonunlari 
va ten g lam alari klassik te rm odinam ika va m a’lum  chiziqli 
jarayonlar qonuniyatlarini um um lashtirish natijasida tiklangan. 
Ana shunday induktiv  m etoddan tashqari qaytm as jarayonlar 
term odinam ikasining asosiy tenglam alarini um um iy prinsiplar- 
d an  d e d u k tiv  m etod  b o ‘yicha olish y o 'lla ri ham  m av jud . 
1931- yilda birinchi bo'lib Onzager shuni ko 'rsatdiki, chiziqli 
jarayonlar uchun uning o‘zarolik munosabati qandaydir variatsion 
prinsipga ekvivalent ekan. Onzager shu  prinsipni «energiyaning 
eng kichik (minimal) sochilish prinsipi» deb atadi. Bu nom shu  
bilan bog'langanki, statsionar holda bu prinsip Onzager tom o- 
nidan kritilgan dissipativ funksiyalarning (sochilish funksiyalari) 
m inim um i bilan ifodalanadi. Qaytm as jarayonlarni tahlil qilish 
natijasida O nzager tom onidan ikkita dissipativ funksiya kiri- 
tiladi:

V(X,X)  =  l ± L lkX tX k > 0, (8.14)
Z i,k=l

Ф(1,1) =  Ц ь Й Х ^ 0 .  (8.15)
 ̂ i,k=l

Bu funksiyalar

a(J,X ) =  X liXj (8.16)
1=1

kab i qay tm as ja ray o n la rn in g  lokal o‘lchovini berad i va  bu 
funksiyalar b ir-b iridan  faqat nom uvazanat holatni tavsivlash 
usuli bilan farq  qiladi. Chiziqli qonunlar holida a  Onzager dissi
pativ  funksiyalarin ing ikkilanganligiga teng  bo'ladi. O nzager 
o'zarolik m unosabati (8.11) dan foydalanib, bu  funksiyalarning 
potensial x arak terda  ekanligini ko 'rsatish mum kin. H aqiqatan 
ham  (8.14) ifodadan:

| f -  =  i L , A .  < s - 1 7 >OAi fc=i
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o 'rin li ekanligi kelib chiqadi. Shunga o‘xshash qolgan ikkita 
funksiya uchun (8.18) ko‘rinishdagi ifodalarni olamiz. B undan 
shu  narsa kelib chiqadiki, <р(Х, X), Ф(1, I) va a(I, X) funksiyalar 
nom uvozatli potensial funksiyalar bo‘lib hisoblanadi. Bu funk- 
siyalardan olingan birinchi tartib li hosila (8.17) chiziqli qonunni 
ifodalaydi, ikkinchi tartib li hosilasi esa O nzagerning o'zarolik 
m unosabatiga ekvivalentdir. 1947- yilda Prigojin shu  narsani 
aniqladi -  sta tsionar ja rayon lar entropiyaning yuzaga kelish 
m unim um ini xarakterlaydi. Uzoq v aq t Prigojin prinsipi q ay t
m as jarayonlar term odinam ikasining yangi bog‘lanm agan prin 
sipi deb hisoblab kelindi. 1965- yilda D ’yarm ati energiyani eng 
kam  sochilish variatsion prinsipining um um iy ta ’rifini beradi. 
U shuni ko‘rsatdiki, Onzager prinsipidan farqli holda Prigojin 
prinsipi, faqat s ta tsionar ja rayon lar uchungina o 'rin li bo 'ladi 
va bu  holda energiyaning eng kam  sochilish prinsipiga ekvi
valen td ir. 1961-yilda S igler en trop iyan ing  yuzaga kelishida 
m aksim al tezlik prinsipini ta ’riflaydi. Bu ta ’rifga ko‘ra, berilgan 
te rm odinam ik  k uch lar t a ’siri ostida bo 'lgan  sistem a o‘zining 
oxirgi holatiga eng qisqa m um kin bo 'lgan usul bilan intiladi. 
S igler shun i ko ‘rsa tad ik i, uning prinsip i O nzager prinsip iga 
ekvivalent ekan. Shunday  qilib, qaytm as jarayonlar term odina
m ikasining eng um um iy variatsion  prinsipi -  «energiyaning 
eng minim al sochilish prinsipi» bo 'lar ekan.

8.5. Onzager prinsipi. Termoelektrik  
hodisalarga tatbig‘i

Q aytm as ja ray o n lar chiziqli term odinam ikasin ing  m uhum  
tatbiqlaridan biri, bu  term oelektrik hodisalar nazariyasini tuzish- 
d ir, chunki u h a r  doim  issiqlikning qay tm as ko 'ch ish i bilan 
bog 'langandir. T a jrib ad an  izotrop m u h itla rd a  u ch ta  te rm o 
elek trik  hodisalar m a’lum.

1. Zeeman effekti .  d T  tem pera tu ra  farqiga ega bo‘lgan ikkita 
h a r  xil o‘tkazgichlarning tu tashgan  qism ida If  = a nT  e lek tr 
yurituvch i kuch paydo bo‘ladi. Bu yerda a l2 = a, -  a 2 ~  beril
gan  o 'tkazgichlar orasidagi te rm o-elek tr yurituvchi kuch  koef- 
fitsiyenti, a. -  berilgan o‘tkazgichning differensial term o-EY K  
koeffitsiyenti. Shuning uchun, agar ikkita h a r xil o 'tkazgich- 
la rd an  yopiq zanjir tashk il qilib va k o n tak t joy lari tu rli xil 
tem p era tu ra lard a  ushlab turilsa, bu  yopiq zanjirda e lek tr y u ri
tuvch i kuch yuzaga keladi.
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2. Peltye effekti .  Term ik bir jinsli sistem ada o'zgarm as elek tr 
toki o‘tganda ikkita h a r xil o'tkazgichlarning ulangan qismida 
tok kuchiga proporsional holda issiqlik ajraladi yoki yutiladi. 
(PeltHe issiqligi):

Я =  П j.

Bu jarayon Joul issiqligiga qo'shim cha ravishda sodir bo'ladi.
3. Tomson hodisasi.  T em peratu ra  gradientli o‘tkazgichdan 

e lek tr toki o 'tganda, Joul issiqligidan tashqari, te m p era tu ra  
gradienti va tok kuchiga proporsional holda qo'shim cha issiqlik 
m iqdori (Tomson issiqligi) ajraladi:

Яг =  TU, gradT).

Bu hod isa la rn i n aza riy  tu sh u n tir ish  u ch u n  en tro p iy an i 
yuzaga kelish tezligi a  ni topaylik. Buning uchun (8.1), (8.10) 
va (8.11) ifodalardan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, E = -grad</? e lek tr m aydon (ip ~ m aydon 
potensiali) ta ’sirida zaryad lar - e  (e >  0) ko'chishi natijasida 
j  zichligi bo‘lgan tok vujudga kelsin. Tok o‘tayotganda m etall- 
ning ko 'rilayotgan qismi hajm ining o'zgarishini hisobga olm ay- 
miz. E lektr m aydon m avjudligida m uvozanat, ikki o 'tkazgich 
kon tak t qismining sirtida (kimyoviy potensial /i) elektrkim yo- 
viy potensial // -  eip, tem peratu ra  T, tok zichligi j va energiya 
oqimining zichligi u  uzluksizlik shartida yuzaga keladi.

A gar ц  bir mol harakatlanuvch i zaryadlangan zarra larga 
taalluqli va dN  m etallning berilgan qismiga kiruvchi za rra - 
larning m olyar sonini aniqlaydi deb olsak, bu holda (8.1) teng- 
lam a quyidagi ko 'rinishni oladi:

T dS  =  dE -  (/x -  Fip)dN, (8.19)

F =  eNA =  96500 C /m ol -  Faradey soni bo‘lib, bir mol elektron- 
lar zaryadining absolut kattaligiga teng, NA -  Avogadro soni,

F = eiV~ = e ’ ^ =  yv~" _ elektronga to ‘g‘ri kelgan kim yo

viy potensial. (8.19) tenglam adan vaqt bo'yicha hosila olib quyi- 
dagini hosil qilamiz:

306



Bu tenglam adan ^  ni topish uchun va —  ni topish kerak.
ot ot ot

^  zaryadning saqlanish qonunidan, ^  esa energiyaning saq-

lanish qonunidan topiladi.
Faraz qilaylik, 1 g m etalldagi harakatlanuvchi zaryadlarning 

m ollyar soni N  bo‘lsin. U vaq tda m etallda zaryad tashuvchilar 
soni NaN  ga teng bo'ladi. A gar 1 sm 3 metall hajmidagi elektronlar 
massa zichligi p ga teng bo‘lsa, u holda birlik hajm dagi zaryad 
- p N Ane bo‘ladi. Demak, zaryadning saqlanish qonunini ifoda- 
lovchi uzluksizlik tenglam asi quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

pNANe) =  d iv j,

bu  ifodadan

f ^ d i v j .  (8.21)

Endi energ iyaning  v aq t o 'tish i bilan o‘zgarishini topamiz. 
M etall o 'tkazgich orqali tok o‘tganda issiqlik oqimi I tufayli -  
d iv l ga teng  bo 'lgan  energ iya yo 'qo tadi, shu  p ay td a  birlik  
vaq tda  elek tr m aydoni ta ’sirida (jE) issiqlik energiyasi va birlik 
hajm da zaryadning ortishi tufayli

p NANe)ip=  </?divj

qo 'shim cha potensial energiya oladi. S hunday qilib, energ iya
ning saqlanish qonuni bo‘yicha

Э E
p - ^  =  -d iv  I + ( jE ) - ^ d iv  j. (8.22)

(8.21) va (8.22) fo rm ulalarn i (8.20) ifodaga qo‘yib, quy idag i 
tenglam ani olamiz:



bu yerda

(8.24)

entropiya oqimining zichligi,

l j j l ,  -  i  g radT ) + (j, E + Tgrad X )J  (8.25)

vaqt birligida entalpiyaning lokal o‘sishi. (8.23)—(8.25) ifodalar 
entropiya tashqaridan  entropiya oqimi va ko'rilayotgan hajm - 
da sodir bo 'ladigan qay tm as ja rayon lar hisobiga o‘zgarishini 
ko 'rsa tad i.

K uchining Ongazer ta ’rifiga asosan, (8.25) ifoda

k o 'rin ish in i oladi, b u  y e rd a  -  I va j oq im larn ing  chiziqli 
funksiyalaridir. O qim larning o'zlari esa chiziqli qonun (8.10) 
ga k o ‘ra , (8.25) fo rm u la d a g i k o e ff its iy e n tla rn in g  chiziq li 
funksiyasidir:

O ngazer o'zarolik m unosabati (8.11) ga asosan (8.26) ni I va 
E ga nisbatan yechish natijasida quyidagi tenglam alarni olamiz:

bu yerda ae, П, a , a ’1 koeffitsiyentlar Ln , L12 orqali ifodalanadi 
va ularning m a’nosini (8.27) va (8.28) form ulalarni tahlil qilish 
natijasida aniqlash m um kin.

H aqiqatan ham , o'tkazgichda tok bo'lm aganda (8.27) dan

1 = -A i  \ g r a d T  + Lj2 | e  + T g r a d , 

j = -L ^  i  grad Т + Ь,2 (E + Tgrad X ) . (8.26)

I =  -ae gradT  -  ITj,

E = — j + a g ra d  T -  grad  - (8.28)

(8.27)

I =  -ae gradT.
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Bu ifoda o‘tkazgich  bo‘ylab issiqlik oqimini beradi. Deniak, 
ae -  issiqlik o 'tkazu v ch an lik  koeffitsiyen ti bo‘ladi. Bir jinsli 
o‘tkazgichda issiqlik gradienti gradT = 0 bo‘lsa, u holda (8.28) 
m unosabat

j — crE

ko'rinishni qabul qiladi va Om qonunining differensial ko‘ri- 
nishini beradi. D em ak, a  -  elektr o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti 
bo‘ladi.

A gar o‘tkazgichda j =  0 bo'lsa, u holda (8.28)

E = ctgradT g rad  - .
e

ko'rinishni oladi. B undan shu  narsa ko'rinadiki, ana shunday  
o 'tkazgichda elek tr m aydon gradT va grad£ hisobiga m avjud  
bo 'lar ekan. Bu yerda a  -  term o elek tr yurituvchi kuch. A gar 
gradT = 0 bo‘lsa, u  holda issiqlik oqimi I Ф 0 va (8.27) dan I = - Щ  
Bu oqim  za ry ad la rn i ko 'ch irish  b ilan  bog‘langan. П P eltye  
koeffitsiyenti deb  yuritiladi.

(8.11) m unosabatdan  П va a  koeffitsiyentlar orasidagi bog'la- 
nishni topamiz:

П -  aT.  (8.29)

Bu Tomsonning ikkinchi m unosabati deb yuritiladi va O nzagar 
prinsipining xususiy holini ifodalaydi.

Onzagar bo'yicha qaytm as jarayonlarda entropiyani yuzaga 
keltirish uchun term odinam ik kuchlar (8.25) ifodadan quyidagi- 
larga teng bo'ladi:

a) issiqlik o‘tkazuvchanlikda

x = gradT;

b) elektr toki o 'tganda

x  = E = -g ra d  ip\

d) diffuziyada

x  = -T g rad  

Bu holda elek tr oqimi Ie =  - j  bo'ladi.
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Endi term oelektrik hodisalarni olingan tenglam alar asosida 
turli xil tem peraturali ikki xil o‘tkazgichlardan tashkil topgan 
zan jirda  qaraylik . (8.28) fo rm ulaga k o 'ra , bu  o 'tkazg ich la r 
orasida kontakt potensial farqidan tashqari, o'tkazgichlarning 
fizikaviy tabiatiga (a) va ularning tem peraturasiga bog'liq holda 
term oelektr yurituvchi kuch yuzaga keladi:

A gar shunday zanjir yopiq bo'lsa va payvand tem peraturasi 
tu rli joylarida T: va T2 ga teng bo'lsa, u holda zanjirda term o
elek tr yurituvchi kuch paydo bo'ladi:

a l va a 2 larning farqi tem peratu raga kuchsiz bog'langan bo'lsa,

bu  yerda T1 -  sovuq payvand tem peraturasi, T2 -  issiq payvand 
tem peraturasi. Demak, yopiq sistem ada term o-EY K  faqat turli 
m etallar payvand tem peratu ralari h a r xil bo'lgandagina yuzaga 
kelishi m um kin ekan.

Termo-EYK rung yuzaga kelishi, tem peratura gradienti tufayli, 
tok tashuvchilarning qayta  taqsim lanishi bilan bog'langandir.

Zichligi j bo'lgan tok oqib o 'tayotgan term ik  bir jinsli o 'tkaz- 
gichlar sistemasini olib qaraylik. (8.27) form ulaga ko'ra, ikkita 
tu rli xil o'tkazgichlar holida (kesmalari yuzasi 1 sm 2) payvand 
joyga tok yo'nalishi bo'yicha birinchi o'tkazgichga 1 °C da Fljj 
energiya kelsa, ikkinchi o'tkazgich orqali Tl j  energiya ketadi. 
Demak, shu o 'tkazgichlarning payvand nuqtasida (П2 -  
energiya issiqlik ko 'rinishda ajraladi (Pelte issiqligi). Bu hodisa 
Pelte  hodisasi deb yuritiladi. B undan shu  narsa  ko 'rinadiki, 
Pelte issiqligi tok kuchiga proporsianal bo'lib, ta jriba natijasiga 
mos keladi.

Endi tokli term ik b ir jinsli bo 'lm agan sistem ani olaylik va 
v aq t birligida birlik hajm da ana shunday kimyoviy bir jinsli

Г  = <j)(Echet,dZ) = cfadT  = Ja ,d T +  j a 2d T  =  J(fv, - a 2)dT,

% = |  («j -  a 2)dT « («! -  a 2)(T1 -  T2),
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диsistem ada energiya o 'zgarishi p —  ni topaylik. Buning uchun
ot

tok o'zgarm as yoki sekin o 'zgaradigan (divj = 0) holida, (8.22) 
tenglam aga (8.27) va (8.28) ifodalarni qo‘yish natijada quyidagi 
tenglam ani olamiz:

Bu ifodadan shu narsa ko 'rinadiki, term ik  b ir jinsli bo 'lm agan 
s is tem ad a  en e rg iy an in g  o‘zgarish i issiqlik o 'tk az u v ch an lik  
div(aegradT), Joul issiqligi j j a  ning ajralishi va issiqlik o‘tkazuv-

chanlik  va elek tr o 'tkazuvchan lik  (j, gradT) larning

birgalikda ta ’siri bilan bog‘langan.
T em peraturaning b ir jinsli emasligi natijasida o 'tkazgichda 

qo 'shim cha ajra lad igan  issiqlik m iqdori Tomson issiqligi deb 
ataladi, bu hodisaning o‘zi Tomson hodisasi deb yuritiladi. Feno- 
m enologiyadan bu issiqlik quyidagiga teng bo'ladi:

bu yerda r  -  Tomson koeffitsiyenti bo‘lib, (8.30) ifodadan

B u T o m so n n in g  b ir in c h i  m u n o s a b a t i  d e b  y u r i t i la d i .  
(j gradT) ning ishorasiga qarab , Tomson issiqligi m usbat yoki 
m anfiy  bo‘lishi m um kin. F aq a t tok j yoki faqat g radT  ning 
qaram a-qarshi tomonga o'zgarishida kattalik  qr ishorasini o'zgar- 
tiradi. Shu sababdan Tom son hodisasi b a ’zida qaytuvchi deb 
ham  yuritiladi.

8.6. Nochiziqli nomuvozanat termodinamika 
asoslari

Keyingi yillarda qator mualliflarning va eng aw a lo  L Prigojin 
va P. Glensdorf ishlarida kuchli nom uvozanat sistem alar ta raq - 
q iy  qildi. K uchli n o m uvozanat s is tem ala rd a  te rm o d in am ik  
oqim lar va kuch lar orasidagi bog 'lan ish  chiziqli bo 'lm asdan

P ^ r  =  div(aegradT) + ^  + 0 2 --c * j( j , gradT). (8.30)

QT =  T(i> gradT),

311



nochiziqli bo‘lib qoladi ham da Ongazer o'zaro munosabati baja- 
rilmaydi. Bu yangi, hali tugallanmagan fizikaviy ta ’limot nochiziqli 
nom uvozanat term odinam ika nomini oldi. Bu ta ’limot bo'yicha 
turli xil nomuvozanat ochiq sistemalarda tartiblashgan struktura- 
laming (tuzilishlaming) sponton yuzaga kelishi mumkinligiga, ya’ni 
o‘zi tashkillangan (samoorganizatsiya) jarayonga olib keladi.

Shunga o 'xshash ayrim  misollar oldindan m a’lum. Bu suyuq- 
likning notekis qizdirilgan gorizontal qatlamida yacheykali struktu- 
ralaming, turbalentlikni, uyurm alilarning va h.k. yuzaga kelishi.

K uchli nom uvozanat ochiq sistem alarda qaytm as jarayon- 
larda, um um an, ham m a hodisalarda tartib lashgan s tru k tu ra - 
larning yuzaga kelishi katta  guruhdagi m olekulalarning birga- 
likdagi (kooperativ) harakatidir. Nemis olimi G.Xaken shunday 
o ‘zi tashk illashgan  ja rayon lar uchun  «sinergetika» (grekcha 
synergia -  birgalikda yoki kooperativ ta ’sir) atam asini taklif qildi.

S inergetikaning fizikaviy tabiati shundan iboratki, m uvoza- 
n a t holatdan uzoqda, nochiziqli sohada sistem a barqarorlikni 
yo‘qotadi va kichik fluktuatsiyalar yangi ta rtibga (rejimga) -  
ko‘p zarralarning birgalikdagi harakatiga olib keladi.

K uchli nomuvozanat sistem alarda o‘zi tashkillanishni yara ti- 
lishi fizika, kim yo va ayniqsa biologiya uchun  m uhim  aha- 
m iyatga ega. Chunki, tirik  organizm va uning turli xil qismlari 
juda  ko‘p nomuvozanat m ikrosistem alardan iborat bo'lib, juda 
k a tta  kim yoviy modda konsentratsiyasi, tem pera tu ra , bosim, 
e lek tr potensiali gradieinti m avjud bo‘ladi.

8.7. VIII bobga oid masala va savollar

1. N om uvozanat jarayonlarning yuzaga kelish sabablari.
2. S istem a lokal m uvozanati qanday tenglam a yordam ida 

aniq lanadi?
3. Entropiyaning hosil bo'lish tezligi.
4. Chiziqli qaytm as jarayonlar sanab o'tilsin.
5. O nzagerning o‘zarolik munosabati.
6. Energiyaning eng kam  sochilish prinsipi.
7. Term oelektrik  hodisalar.
8. Tomsonning birinchi munosabati.
9. Tomsonning ikkinchi munosabati.
10. Tomson issiqligi deb qanday issiqlikka aytiladi?
11. Sinergetika. Sinergetikaning fizikaviy tabiati.
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IX  ЪоЪ

FIZIK AVIY K IN ETIK A

Qaytmas jarayonlar statistik nazariyasining asosiy 
muammosi, dinamikaning qaytuvchi qonunlaridan 
qaytmas jarayonlarni ifodalovchi tenglamalarni 
olishdir. Bu ma’noda Broun harakati nazariyasi katta 
ahamiyat kasb etgan. Qaytmas jarayonlar nazariya
sining rivojlanishiga Lanjeven, Fokker, Plank, Eynshteyn 
katta hissa qo'shgan.

9.1. Kinetik kimyo

Faraz qilaylik, te rm osta t ichiga tushirilgan sistem a term o- 
dinam ik m uvozanat holatida bo‘lmasin. B unday sistem ada no
m uvozanat ja rayon lar o 'tadi. Masalan, diffuziya, issiqlik uza- 
tish, kim yoviy reaksiya va hokazo. A tom -m olekular ta sav v u r 
asosida nom uvozanat jarayonlarni o‘rganish nom uvozanat s ta 
tistik  yoki fizikaviy k inetikan ing  asosini tashkil qiladi. S ta 
tistik fizikaning bu  bo'limi fizika va kimyoning b ir qato r zamo- 
naviy m asalalarini hal qilishda m uhim  rol o'ynaydi.

U m um an, nom uvozanat ho latlar va ja rayon lar b ir-b iridan  
prinsipial holda farq  qiluvchi ikkita fenomenologik va m ikro- 
skopik m etodlar yordam ida o'rganiladi. Fenomenologik m e tod 
VIII bobda ко‘rib chiqildi.

K inetik m etod statistik  fizika m etodlarini um um lash tirgan  
va  un ing  key ing i ta ra q q iy o ti h isob langan  n aza riy a  bo 'lib , 
nom uvozanat holatlar va jarayonlarni o 'rganishda sistem a hola- 
tini xarak terlovchi taqsim ot funksiyasidan foydalaniladi. No
m uvozanat funksiya um um lashgan koordinata, um um lashgan 
im puls va vaqtga bog'liq bo'ladi. Tashqi m aydonlar bo‘lm agan 
holda h am  nom uvozanat taqsim ot funksiyasi k o o rd in a tag a  
bog'liq bo'ladi.

K inetikaning asosiy masalasi: birinchidan, (zamon va m akon- 
da) fazo va vaq t bo'yicha taqsim ot funksiyasining o'zgarishini 
aniqlovchi tenglam ani topish va ikkinchidan, taqsim ot fu n k 
siyasi va sistem a holatini xarakterlovchi term odinam ik k a tta -  
liklar oqimlari orasidagi bog'lanishni aniqlashdan iborat.

313



Nomuvozanat holatlar va jarayonlar uchun taqsim ot funk- 
siyasin i top ish  m asalasi m uvozanat ho la tn i x arak te rlo v ch i 
taqsim ot funksiyasini topishga nisbatan ancha m urakkabdir.

M uvozanat holatni xarak terlashda um um iy taqsim ot funk- 
siyasi -  Gibbs taqsim ot funksiyasi bo‘lib hisoblanadi. Nomuvo
zanat holatni xarakterlashda esa, sistem aga ta ’sir etuvchi turli 
xil tashqi kuchlarning ta ’siri tufayli, Gibbs taqsim ot funksiyasiga 
o'xshash universal taqsim ot funksiyasini topish m um kin emas. 
Bundan tashqari ko‘p hollarda kinetik tenglam aning o'zini juda 
kuchli cheklanishlar asosida yozish m um kin bo'ladi.

Klassik k inetikada nom uvozanat jarayonlarni tekshirishda, 
gazning «siyrak» yoki «zich» bo‘lishiga qarab , ikkita m etod 
m avjud.

M a’lum ki, gaz n ey tra l za rra la rd an  tashk il topgan  bo‘lsa, 
m olekulalar orasidagi o‘zaro ta ’sir u lar orasidagi masofa ortishi 
bilan kam ayadi. Shuning uchun faraz qilish m um kinki, zarralar 
orasidagi q an d ay d ir m asofa rg dan boshlab u larn ing  o ‘zaro 
ta ’sir energiyasi U(rg) hisobga olmaslik darajada kichik bo‘ladi. 
Ana shu  rQ m asofaga m olekulalararo kuchning ta ’sir radiusi 
deyiladi. 0 ‘zaro ta ’sir energiyasi U(rg) va issiqlik harakat o‘rtacha 
energiyasi b ir ta rtibda  deb, rQ ning qiym atini baholash mum kin, 
y a ’ni U(r0) ~  kT  dan  rg 10-7—10-8 sm. r  > rg m asofalarda 
zarra inersiyasi bo'yicha yoki tashqi m aydonlar ta ’sirida h ara - 
katlanadi. A gar r <  rg bo‘lsa, zarralar orasidagi o‘zaro ta ’sir 
asosiy rol o‘ynaydi. Zarraning erkin yugurish yo‘li Л »  rg bo'lsa,

gaz siyraklantirilgan hisoblanadi. Erkin yugurish yo'li A ~  — ,
nr0

bu yerda n -  zarralarning hajm  zichligi. Shunga ko‘ra siyrak-
1 4lantirilgan gaz uchun  —j  s> r0 va nr0 <C 1 o'rinli bo'ladi. Bu

nr0

tengsizlikdan siyrak gazlarda n  <§; 1021 -^1024 sm '3. S iyraklanti
rilgan gazlarda o 'tayo tgan  nom uvozanat ja rayon lar Bolsman 
kinetik m etodi yordam ida o'rganiladi. A gar A <IC rg bo'lsa, u 
holda gaz zich deb  hisoblaniladi va to 'qnash ish  tushunchasi 
m a’nosini yo'qotadi, chunki zarralar ham m a vaqt qo'shni zar
ra la r ta ’sir sferasi ichida bo'ladi. Zichligi ka tta  gazlarda o 'tayo t
gan nom uvozanat jarayonlar Smoluxovskiy va F okker-P lank  
kinetik m etodi yordam ida o'rganiladi.
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Broun harakati -  suyuqlik yoki gazlarda m uallaq zarralar- 
ning m uhit molekulalari ta ’siridagi tartibsiz harakatid ir. Broun 
haraka ti 1827-yilda ingliz botanigi R. Broun tom onidan kashf 
etilgan. Broun harakatin ing  yuzaga kelish sabablarining naza- 
riyasi A .Eynshteyn va polyak olimi M. Smoluxovskiy tom onidan 
berilgan (1905-1906-y.y.). Broun haraka tin i tekshirish  mole- 
ku lar-k inetik  nazariyaning to ‘g ‘riligini isbotladi. Broun harakati 
m uh it m olekulalari tom onidan unga tush irilgan  m akroskopik 
zarraga uzatiluvchi bosim fluktuatsiyasining natijasidir. Bu nar- 
sani ko 'rsa tish  uchun suyuqlik yoki gazga m uallaq tushirilgan 
m akroskop ik  za rrag a  m u h it m oleku lalari tom onidan  t a ’sir 
e tu v ch i kuchn i aniqlaylik. S uyuqlik  yoki gazga tu sh irilg an  
m ak ro sk o p ik  z a rrag a  m u h it m o lek u la la ri uzluksiz  issiq lik  
harak a ti tufayli b ir sekundda taxm inan 1012 m arta  zarba berib 
turadi va zarbaga mos holda kuch impulsi uzatiladi. Natijada muhit 
m olekulalari suyuqlik yoki gazdagi m akroskopik zarra  sirtiga 
bosim beradi. A garda m akroskopik zarra  o 'lcham i 10 4 sm dan 
k a tta  bo'lsa, zarra h a r  tom onlam a zarbalar ta ’sirida m uvoza- 
natlashad i va tinch holatda qoladi. A gar m akroskom ik zarra  
o‘lcham i 10~4 sm va undan kichik bo'lsa, u  holda s tatistik  m uvo
zanat buziladi, y a ’ni m uhit m olekulalari tom onidan zarra  sirtiga 
teng  ta ’sir etuvchi kuch noldan farqli bo'lib qoladi. N atijada 
m akroskop ik  za rra  ta rtib s iz  h a ra k a tla n a  boshlaydi. Bu hoi 
m akroskopik zarraga kelib uriluvchi m uh it m olekulalar sonini 
va uzatiluvchi impuls (va dem ak, bosimni) k a tta  fluktuatsiyaga 
duchor bo'lishligini ko'rsatadi.

B roun harakatin ing miqdoriy nazariyasini berishda fluk tua t- 
siya nazariyasining VII bobdagi m unosabatlaridan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, suyuqlik yoki gazga m  massali makroskopik, 
lekin ju d a  kichik Broun zarrasi m uallaq tushirilgan bo'lsin. Bu 
B roun zarrasining holatini qandaydir um um lashgan param etr 
x  xarakterlasin . Eynshteyn b itta  Broun zarrasini v aq t bo'yicha 
k uzatish  o 'rn iga suyuqlik  yoki gazga tu sh irilg an  b ir xildagi 
Broun zarralaridan  tashkil topgan juda  ko 'p  zarra lar oqimini 
k uzatishn i tak lif qiladi. Bu zarra la r m u h it m olekulalarin ing 
issiqlik h a rak a t fluktuatsiyasi tu fay li m u h it tom onidan vaq t 
bo 'y icha ta rtib siz  o 'zgaruvchi kuch t a ’siriga duchor bo'ladi.

9.2. Broun harakatining fizik xarakteristikasi
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Bu fluktuatsiya kuchi ta ’sirida Broun zarralari oqimi kichik 
siljishga duchor bo'ladi. M uhitda qandaydir faraziy sirt orqali 
o 'tuvchi Broun zarralar m iqdorini topaylik.

Faraz qilaylik, b iror x  sirtdan  x, x  + dx  m asofadagi b ir

birlik hajm dagi zarralar soni c(x) bo'lsin. a =  v W ) 2 esa kichik 
r  vaqt davomida zarraning o 'rtacha kvadratik  siljishi bo'lsin. U 
vaqtda r  vaqt davomida 1 sm 2 faraziy sirt orqali chapdan o'ngga 
harakatlanuvchi Broun zarralarining o'rtacha soni c(x -  A/2)A/2 
bo'ladi. Shu vaq t davom ida ko 'rilayotgan sirt orqali o 'ngdan 
chapga  h a rak a tlan u v c h i B roun za rra la r  soni c(x + A/2)A/2 
bo'ladi. N atijada 1 sm 2 faraziy sirtdan o 'tgan  zarralar soni

N  — j r  =

bo'ladi, bu yerda j  -  zarralar oqimi, r  -  Broun zarrasini kuzatish 
vaqti. A kichik deb hisoblab, c(x) ni esa x  koordinatalaming sekin 
o'zgaruvchi funksiyasi deb qarasak, (9.1) quyidagi ko'rinishni oladi:

Л Г = - Т | -  (9.2)

B undan

s i  <93)

kelib chiqadi. Z arra lar oqimi uning konsentratsiyasi gradientiga 
proporsional va uning kam ayishi tomon yo'nalgan. Bu yerda

Д2D =  —  (9.4)
2 т

diffuziya koeffitsiyenti deyiladi. (9.4) dan  zarraning  o 'rtach a  
kvadratik  siljishi

A = \J{Axf =  V2D7. (9.5)

Demak, zarralarning o 'rtacha kvadratik  siljishi kuzatish vaqti 
r  dan olingan ildizga proporsional bo 'lar ekan.
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A garda zarralar oqimi, konsentratsiyasi gradientidan tash- 
qari h a r bir Broun zarrasiga ta ’sir e tuvchi tashqi f kuch tufayli 
yuzaga kelayotgan bo‘lsa, u holda zarralarning to ‘la oqimi

j ---- D ^  + vc.  (9.6)
dx

Bu yerda v = bf -  zarraning m uhitdagi tezligi (Stoks formulasi). 
b =  Стр- -  zarraning harakatchanligi, r  -  uning radiusi, 77 -  
m uhit yopishqoqligi, С -  proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, 
s fe r ik  z a rra  u ch u n  67Г ga teng . f k u ch g a  jav o b  b e ru v ch i 
potensial energiyani U desak, (9.6) quyidagi ko‘rinishni oladi:

j -  D ^ -  b c ^ .  (9.7)
OX ox

Faraz qilaylik, tashqi m aydon ta ’sirida yuzaga kelgan zarra
la r oqimi konsentratsiya tufayli yuzaga kelgan zarralar oqimiga 
teng  va qaram a-qarsh i yo 'nalgan bo'lsin, bu  holda zarralarning 
to ‘la oqim i j  nolga ay lanad i va n a tija d a  (9.6) d an  za rra la r  
konsentratsiyasin ing taqsim otini olamiz:

с = c„ exp ( -£ )•
Ikkinchi tomondan, o‘zaro ta ’sirda bo'lm agan zarralarning tashqi 
m aydondagi taqsim oti Bolsman bo 'yicha

с = c0 e x p ( - - ^ ) .  (9.9)

(9.8) va (9.9) tengliklardan diffuziya koeffitsiyenti D ni topamiz:

D -  bkT -  — .
Ci)r

C ferik zarralar uchun

kTD = 67П/Г

N atijada, (9.5) quyidagicha yoziladi:

ь - я з - Щ -  <9io)
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Shunday qilib, Broun zarralari o 'tgan o‘rtacha siljish m uhit tem - 
peraturasi, yopishqoqligi, zarra o‘lchami va zarraning qaytish 
vaqtiga bog‘liq bo'ladi. (9.10) form ulaga kiruvchi katta lik lar 
m a’lum  yoki o'lchash mumkin. Bu formula yordam ida Avagadro 
soni Na va, demak, atomlarning absolut massasini aniqlash imko- 
nini berdi. Broun haraka ti bo 'yicha o 'tkazilgan 1908- yildagi 
Jan  P erren  tajribalarda m oddalarning m olekular-kinetik naza- 
riyasini to ‘g ‘riligini va m olekular jarayonlarning qaytuvchanlik 
p rinsip i isbotlandi. Bu ta jr ib a la rd a  top ilgan  A vagadro  soni 
(Na = 6 ,44-102j т о Г 1) n ing q iym ati o ‘sha  d a v r u ch u n  eng 
aniqlaridan biri bo‘lib hisoblangan.

9.3. S m o lu x o v sk iy  te n g la m a s i

N om uvozanat holatda yotgan bir atomli gazni olib qaraylik. 
Gaz holati olti o‘lchovli -  fazalar fazosidagi traek toriya bo'yicha 
harakatlanuvchi N  ta tasviriy nuq talar to ‘plami bilan xarak ter- 
lanadi.

Tasviriy nuq ta lar zichligi yoki nom uvozanat holatlar uchun 
koordinata, impuls va vaqtga bog‘liq bo'lgan taqsim ot funksiya 
/ ( r, p, t) ni kiritamiz. Taqsimot funksiya

jj /( r ,p ,t)d rd p  = N

sh a r ti b ilan  norm alash tirilgan . Bu yerda  N  -  gazdagi to 'la 
za rra la r soni.

Taqsim ot funksiyasi / ( r, p, t) ni topish m asalasi fizikaviy 
k inetikaning m uhim  m asalalaridan biri bo‘lib hisoblanadi. Bu 
funksiyan i bilish sistem aning nom uvozanat holatiga tegishli 
b ir qato r m asalalarni yechish imkonini beradi. Masalan, bunday 
m asalaga ko'chish hodisasida kinetik koeffitsiyentlar -  diffu- 
ziya, issiqlik o 'tk azu v ch an lik  va hokazo larn i top ish  kiradi. 
Faraz qilaylik, L -  b itta molekulaga tegishli kinetik energiya, 
im pulsi va hokazo additiv bo'lgan fizik kattalik  bo‘lsin. U holda

7  lL/ dP Т 7 Г  J W d p  
j/dp ’ 1 J/dp ‘

Bu ifodalar mikroskopik kattalik  uchun fazoviy zichlik va oqim 
zichligini xarakterlaydi. v. -  zarralar tezligi.
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Biz zichligi k a tta  bo 'lgan  gazlarni qaraylik. H ar b ir zarra 
b ir vaq tda juda k a tta  sondagi qo 'shni m olekulalar bilan o'zaro 
ta ’sirda bo‘lgani uchun, uning qolgan zarralar taqsimotiga ta ’siri 
hisobga olmaslik darajada kichik bo‘ladi. Shu bilan birga sis- 
tem a zarralarining taqsimot funksiyasini topish bitta zarrani qol
gan boshqa zarralar hosil qilgan m aydondagi harakati m asala- 
siga olib kelinadi. Z arra h arak a td a  bo‘lganligi tufayli, bu  m ay- 
don fluktuatsiyalanadi va tan langan  zarra  haraka ti tasodifiy 
(stoxastik) bo'ladi. A na sh u n d ay  tasodifiy  ja rayon lar uchun  
zarraning r  vaq t davom ida x  nuq tadan  у nuq ta yaqinidagi dy  
hajm  elementiga o‘tish ehtimolligi tushunchasini kiritish mumkin. 
x  v a  у  sim vollar bilan nuq ta larn i, dy simvol bilan fazoning 
e lem en tar hajm ini belgilaymiz. A gar x  nuq tadan  у  nuq taga 
т vaq t davom ida t  v aq t m om entida (tasviriy nuqtaning x  dan 
chiqish vaqti) o 'tish  ehtimolligi zichligini W(y, х/т, t) bilan bel- 
gilasak, o 'tish ehtimolligi quyidagi ko 'rinishni oladi:

dw  =  W(y,  x / r , t ) d y .  (9.11)

Bu o‘tish ehtimolligi faqa t boshlang'ich va oxirgi holatlar bilan 
aniqlanadi. Va sistem a q anday  yo‘l bilan x  va  у  ho la tlarga 
tushishiga bog'liq bo'lm aydi. Ana shunday  jarayonlar M arkov 
jarayoni deyiladi. Boshqacha qilib aytganda, M arkov jarayoni 
holida kelajak uchun  jarayonning tasodifiyligi xarakteristikasi 
faqat hozirgi vaqt momentidagi jarayon xarakteristikasiga bog'liq 
bo'ladi va bu jarayon oldin qanday o'tganligiga bog'liq bo‘lmaydi.

Shunday qilib, (9.11) faqa t ana shu  ju f t holatlarga bog'liq 
bo'ladi. A na shunday holatlarning to 'plam ining ehtimollik naza- 
riyasida  M arkov zan jiri deyiladi. M arkov ja ray o n la ri k a tta  
zichlikdagi gaz va suyuqlik larda k ine tik  ja rayonlarn i yuqori 
aniqlik bilan tavsiflaydi. Z arrani x  nuq tadan  у  nuqtaga t  + r  
vaq t davom ida oraliq 2 nuq ta  orqali o 'tishini qaraylik. Bu yerda 
t  -  x  nuq tadan  z nuq taga o 'tish  vaqti, r  esa z nuq tadan  у  nuq
taga  o 'tish  vaqti. x  n u q ta d an  z nuq tag ach a  va z n u q tad an  
у  nuqtagacha o 'tish jarayonlari bog'lanm agan bo'lgani uchun, 
x  nuq tadan  dy in tervalga dz aniqlik bilan oraliq nuq ta  orqali 
o 'tish ehtimolligi

W { y , z / r , t 0 + t ) W ( z , x / t , t 0)dydz  (9.12)

ko'rinishni oladi. Bu yerda tQ zarraning x  nuqtadan  chiqish vaqti.
(9.12) ni oraliq nuq ta  z ning ham m a holatlari bo'yicha in tegral-
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lash natijasida x  nuq tadan  у  nuq taga t  + r  vaq t davom ida t0 
vaq t m om entida o'tish ehtimolligi zichligi uchun quyidagi ko‘ri- 
nishdagi nochiziqli integral tenglam ani olamiz:

W ( y , x / t  + r , t 0) =  \ W{ y , z , / T , t 0 + t ) W( z , x / t , t 0)dz. (9.13)

Bu tenglamaga Smoluxovskiy tenglamasi deyiladi. Smoluxovskiy 
tenglam asi um um iy xarak terga ega bo'lib, ta tb iq  qilish sohasi 
ancha keng.

9.4 B a ta fs i l  m u v o z a n a t  p r in s ip i

Endi batafsil m uvozanat prinsipi deb ataluvchi m uhim  fizik 
qonuniyatni ко‘rib  chiqaylik. Sistem a m ikroholatlarining vaq t 
bo'yicha o'zgarrishini aniqlovchi qonunlar yoki klassik m exa- 
nika qonunlari yoki kvan t m exanika qonunlari bo'lib hisob- 
lanadi. Berk sistem a holi uchun har ikkala qonunlar vaq t isho- 
rasi t ni - t  ga o 'zgartirishga nisbatan sim m etrikdir.

Klassik m exanikaning asosiy tenglam asi

vaq tga nisbatan ikkinchi tartiblidir. Shuning uchun t ni —t  ga 
o 'zgartirilganda tenglam aning  chap tom oni invarian t qoladi, 
o‘ng tomoni esa um um an t ni oshkora holda o‘z ichiga olmaydi.

K v an t m exanikasida spinsiz za rra la r holi uchun  v aq t t  ni 
—t  ga alm ashtirilganda sistem a to 'lqin funksiyasi xp(q., t) uchun 
Shred inger tenglam asi

ih =  Hip dt

kompleks qo'shm a funksiya ip*(qP t) uchun  tenglam aga ayla- 
nadi:

dt

To'lqin funksiyalar ip{q., t)* va ip(q., t) b ir holatning o'zini xarak - 
terlaydi, ammo tok zichligi vektori j ishorasi o‘zgargan bo'ladi. 
Ikkinchi tom ondan t  ni —t  ga alm ashtirganda sistem aning bosh-
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lang 'ich va oxirgi holatlari o'z o 'rin larin i alm ashtirgan bo‘ladi. 
Shuning  uchun  x  —» у va у  -> x  ga to ‘g ‘ri va tesk ari o 'tish  
ehtim olliklari bir xilda bo'lishi kerak  va W(y,  х/т, t) funksiya 
birinchi ju ft argum entlari bo'yicha sim m etrik  bo'ladi, y a ’ni

W( y , x / T , t )  = W ( x , y / r , t ) .

Bu tasdiq batafsil m uvozanatlar prinsipi deb yuritiladi.

9.5. Fokker—Plank tenglam asi

K atta  zichlikdagi gazda nom uvozanat jarayonlarning xususiy 
holi -  sekin jarayonlarni qaraylik. B unday jarayonlar uchun 
Sm oluxovskiy tenglam asini soddalashtirish  va F o k k er-P lan k  
differensial tenglam asiga keltirish m um kin.

Faraz qilaylik, makroskopik sistemada sekin jarayonlar o'tayot- 
gan bo'lsin. Bu shuni anglatadiki, sistem a holatining m uhim  
o 'zgarishlari kam  ehtimollikka ega bo'ladi. Demak, x  -» у  o 'tish 
ehtimolligi |у  -  x| farqning o'sishi bilan tez kam ayadi. Shuning 
uchun  sistem a holati n isbatan  kam  o 'zgarganda o 'tish  eh ti
molligi ancha k a tta  bo'ladi.

F oker-P lank  tenglamasini chiqarishga o'taylik. Buning uchun 
Smoluxovskiy tenglamasi (9.13) ni quydagicha yozaylik (t0 — 0):

W ( y , x / t  + T , 0 )  =  \ W( y , z , / T , t ) W( z , x / t , 0 ) d z  (9.14)

-  faza lar fazosida in teg ra llanuvch i ix tiyo riy  g(x)  funksiyan i 
kiritaylik. g(x) funksiya quyidagi chegaraviy  shartlarn i qanoat- 
lan tirsin :

Э 2̂ 
limflf(ac) —» 0 , lim 3-̂ — > 0 , lim 5-^7----- >0 ,...
| x|— |x|—>°° 030% |x|—>°° C/XjOX^

(9.14) tenglam aning h a r ikkala tom onini - g ( y ) d y  ga ko 'paytirib,
T

ning ham m a qiym atlari bo'yicha integrallaym iz:

jW(y ,x/ t  + r,0)ig(y)dy =  ^jjW(y,z, /T, t)W(z,x/ t ,0)g{y)dydz.  (9.15)

Bu tenglam aning o'ng tomonidagi g(y) ni (y. -  z.) ning darajalari 
bo 'yicha Teylor qatoriga yoyamiz:
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9te) =  9 Й  + Ц - (У, -  Z,) + \  ̂  to, -  Z| )й/, -  г ,)  +...

Bu qatorni (9.15) ning o‘ng tomoniga qo'yamiz:

^  jW(y, x / t  + t , 0)g(y)dy =  i  jj[g(z) + | i  (y . -  2 i) +

= ~ z^ Vk - )  + - W ( y , z /т,t )W( z , x / t ,0)dydz. (9.16)

Bu tenglam aning o‘ng tomonidagi qo'shiluvchilarni soddalashti- 
raylik. (9.15) ning birinchi hadi norm irovka sharti

j W ( y , x / r , t ) d y  =  1

ga ko 'ra birga teng. Sekin jarayonlarda (y. -  z.) ayirm a kichik 
bo'lganligi uchun integral ostidagi (y. -  z() ayirm aning yuqori 
darajalari qatnashgan integrallar yaqinlashuvchi bo‘ladi. Shuning 
uchun ikinchi ta rtib li haddan  keyingi tartib li had lar q a tn a - 
shuvchi in tegrallar juda kichik bo'lishini inobatga olib, u larn i 
hisobga olmaymiz. U holda (9.16) quyidagi ko'rinishni oladi:

\  jg(y)[W(y,  x / t  + T,  0) -  (W(y, x / t ,  0)]dy -  

= t) W(z,  x / t ,  0)dz -

- \ j b ^ ( z , t ) ^ - W ( z , x / t , 0 ) d z  =  0. (9.17)

Bu yerda

a(- \ z , t )  =  i  J(y,. -  z { )W{y , z / r , t ) dy ,

b\Tk( z , t )  =  i j ( y .  - z i){yk - z fc)W (y,z/T,t)dy .

Bu y erd a  olti o 'lchovli vek to r aJT) fazalar fazosida ta sv iriy  
nuqtaning t vaq t m om entida va z nuqtadagi (r) vaqt davom i- 
dagi o‘rtach a  tezligini beradi. Olti o‘lchovli tenzor b'r| birlik 
vaqtga nisbatan (t ) vaqt davomida tasviriy nuqtaning i- va k-  
siljish proeksiyalari oralig'ida korrelatsiya funksiyasini beradi.
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Bu tenzorning shpuri esa (dioganal elem entlar y ig‘indisi) birlik 
vaq tga nisbatan  (r) v aq t davom ida tasviriy  nuqtan ing  o 'rtacha 
k v ad ra tik  siljishini beradi:

blT) =  i j ( y ,  - z , ) 2W(y,z/T,t)dy. (9.18)

(9.17) tenglam ani r —>0 hoi uchun qaraym iz va

lim a'r)(z, t) =  a,-(z, t), lim Цтк\ г ,  t) =  bik(z, t)
t - >  0

bilan  belgilaym iz. Ikk inch i va u ch inch i h a d la rn i b o 'lak lab  
integrallash, chegaraviy  shartn i hisobga olish va in tegrallash  
o‘zgaruvchisi z ni у  bilan alm ashtirish natijasida (9.17) quyidagi 
ko‘rin ishni oladi:

Jg(y) [ 9W(y’f t,0) + [Щ У , x / t ,  0)at (y, t)j -

- ^ z n r - l w ( x , y / t , 0 ) b ik(y, t ) ]]dy =  0. (9.19)
2 оу{°Ук

Bu g(y) funksiyaning ixtiyoriyligidan (9.19) quyidagi ko‘rinishni 
oladi:

m ŷ /t,o) + ^  [W(y> x/t> 0 ) a M  t)] _

- \ - Л - [ т у , х / ^ 0 Щ у , Ъ ]  =  0. (9.20)
°Vi <tyk

(9.20) tenglam a F okker-P lank  tenglam asi yoki m onom olekular 
k in e tik  teng lam a deyiladi. M onom olekular k ine tik  teng lam a 
deb  a ta sh  shun i anglatad ik i, sistem a zarra la rin ing  kollektiv  
haraka tla ri m asalasini b itta  zarraning «tentirashi», qolgan zar- 
ra la rn in g  joylashishi bo 'yicha o‘rtach a lan g an  h a ra k a t m asa- 
lasiga aylanganligini ko'rsatadi.

O 'tish  ehtim ollik zichligi W(y,  x /т, t) taqsim ot funksiyasi 
f ( x ,  t) b ilan  q an d ay  bog 'langan lig in i an iq lay lik . B u y e rd a  
x  s  r , p . Faraz qilaylik, Г - fazoda t  =  0 da x  n uq tada  taqsim ot 
funksiyasi f (x,  0) bo‘lsin. U holda t v aq t ichida d x  hajm dan  
chiqib ketgan  zarralar soni
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dxjW(z, x / t ,  0 )f{x,  0)dz, 

shu vaqt ichida dx hajmga kirgan zarralar soni 

dxJW(x, z / t ,  0 )/(z, 0)dz 

bo'ladi. t  vaqt ichida dx hajmdagi zarralar sonining o'zgarishi 

[f(x, t) -  f(x,  0)]dx = dxJ[W(x, z / t ,  0 )f(z, 0) -  W(z, x/ t ,  0 )/(x, 0)]dz, 

dx ga qisqartirish va normirovka sharti

Jw(z, x / t ,  0)dz = 1 

ni hisobga olish natijasida quyidagi tenglamani olamiz:

f (x ,  t) =  Jw (x, z / t ,  0 )/(z, 0 )dz. (9.21)

(9.21) shuni ko 'rsatdiki, W(y,  x /т, t) ga ko‘paytirish va z bo‘yicha 
in tegrallash  b ir v aq td a  Г-fazo d a  x  -  z vektorga va t  v aq t 
bo'lagi bo‘yicha siljishiga ekvivalent ekan.

Shunday qilib, (9.20) tenglam ani /(x , 0) taqsimot funksiyaga 
ko 'paytirib, x  bo‘yicha integrallash natijasida f(y,  t) taqsim ot 
funksiyasi uchun F ok k er-P lan k  tenglam asini olamiz:

^  [ f ( y ,  t)a i(У, t)] -  i  [f(y,  t)blk(y, t )] = 0. (9.22)

(9.22) ni Г-faza la r  fazosida uzluksizlik tenglam asi ko'rinishida 
yozish mum kin:

^  + = 0. (9.23)Э t Эу,.

Bu yerda j. -  olti o'lchovli tok zichligi vektori komponentlari: 

ii =  a i ( y , t ) f { y , t ) - \ - ^ - [ b ik{ y , t ) f ( y , t ) ] .  (9.24)

F okker-P lank  tenglam asining (9.23) ko'rinishda yozilishi b a ’zi 
bir um um lashtirishlarga olib keladi. Xususan, agar x, y,  z, ...
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nuqtalarn i uch o'lchovli fazo nuqtalari deb qarasak, u holda j { 
uch o'lchovli fazoda tok  zichligini, vek tor a. zarraning oddiy 
tezligi v ni, tenzor b.fc esa koordinata o 'qlari yo‘nallishi bo'yicha 
za rra la r siljishlari orasidagi korrela tsiya funksiyasini beradi. 
Bu holda Broun zarrasi uchun olingan fluktuatsiya ifodasi (9.10) ni 
keltirib chiqarish mum kin.

Tashqi m aydonda bo‘lm agan gazni olib qaraylik. Bu holda 
fazo va vaqtn ing  b ir jinsliligi tufayli o 'tish ehtimolligi zichligi 
faqat nu q ta la r orasidagi m asofaga bog’liq bo‘lib, vaq tga  bog'liq

bo‘lmasligi kerak, y a’ni W ( y ,x / r , r  + 1) =  W (|y -  x \ , t )  . N atijada
a.(y ,t) va bik(y ,t) uchun  quyidagilarni olamiz:

a ,(y ,t)  =  lim - [W(|y x\ ,т)(у{ x, )dx = lim - f W ^ .T ^ d z  = 0
r-*0 T  1 т - Я  T J

-  in tegral ostidagi funksiyaning toqligiga asosan,

fyfe (y>t )  =  l im —[W(|y x\ ,т){у{ x t )(yk x k ) d x  =  b6ik,r—>0 T J

bu yerda

b =  lim -  fW(| z |,r)z,2d x  =  const.
T—»0 т J

F o k k er-P lan k  tenglam asi (9.23) quyidagi ko‘rinishni oladi:

Bu esa diffuziya tenglam asi

— = D V 2f  dt
ga m os tu s h a d i. B u te n g lik la rd a n  E n sh te y n  m u n o sa b a ti 
b = 2D  ni olamiz (D -  diffuziya koeffitsiyenti). A gar x  ni gaz 
m olekulasining koordinatasi bo 'lm asdan, gaz yoki suyuqlikda 
muallaq tu rgan  Broun zarrasining koordinatasi deb qarasak, bu 
holda F okker-P lank  tenglam asi zarra  harakatin i xarak terlaydi. 
U vaq tda  uch o'lchovli fazo holi uchun (9.18) ga asosan

Ax 2 =Ьт =  2 D t . (9.25)

A gar B roun zarrasi tashqi m aydon ta ’sirida bo'lsa, u  holda 
(9.24) quyidagi ko 'rinishni oladi:
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j = af - l b V f . (9.26)

M uvozanat holatda zarralar taqsim oti Bolsman taqsimoti bilan 
x a rak te rlan ad i:

Ток zichligi j = 0 bo'ladi. Demak, (9.26) dan  quyidagi ifodani 
olamiz:

_  _bF_ _  DF _
3  V 2 kT ~kT 9

Yopishqoq suyuqlikning zarra  h araka tiga  ko 'rsa tad igan  q ar-

shiligi uchun -  Stoks formulasi. Bu yerda q =  —  -  h araka t-
fcT

chanlik, F = -Vt7 -  kuch. Olingan kattalik larni (9.25) ga qo'yish 
natijasida, m a’lum  ifoda (9.10) ni olamiz.

A gar tasviriy nuq talar to 'plam ini qandaydir aynan nom uvo- 
zana tdag i sistem a ansam bliga javob berad i deb  qarasak , u 
holda taqsimot funksiyasi ning tasviriy nuqtalar
zichligi, vektor j ni esa fazalar fazosida tasviriy  nuqtalarning 
oqim zichligi deb qarash m um kin Agar a. va b k o'zgaruvchi Л ga 
bog'liq bo'lmasa, u holda (9.23) va (9.24) quyidagi ko'rinishlarni 
oladi:

yoki

^  = _ 3 / _ d 3p\ _ a | p + D  
dt ЭА \ ЭХ) ЭА T T  =  0 -dX

Statsionar holatda bir o'lchovli hoi uchun F o k ker-P lank  teng
lam asi oson integrallanadi:
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я Ь ’ - я Н " 0-

A gar zarralar oqimi cheksizlikda nolga teng bo‘lsa, yuqoridagi 
ifodani integrallash natijasida

ni olamiz. Bundan

O 'tish ehtimollik zichligi W(y,  x /т, t) ning taqsim ot funksiyasi 
f (x,  t ) bilan bog‘lanish m asalasiga qaytam iz. Ifoda (9.21) ning 
ko‘rinishini quyidagicha yozib olaylik:

o 'tish ehtimolligi zichligi W{y,  x /т, t) ni r  ning darajalari bo 'yicha 
qatorga yoyib, birinchi ikki had  bilan chegaralaylik; u holda

bu yerda P(y,  x,  t) ~  v aq t birligida t  v aq t m om entida a: nuq 
ta d a n  у  n u q ta g a  o 'tish  eh tim ollig i zichligi, Ф(у, x,  t ) esa 
«bironta» x  nuq tadan  у  nuq taga o 'tish  ehtimolini beradi.

Nol vaqt davom ida zarra  a: nuq tan i tashlab keta olmaydi, 
r  ning nolinchi darajali hadini quyidagicha yozamiz:

9.6. K inetik balans tenglama

f ( y , t  + T )  =  \ W ( y , x / r , t ) f { x , t ) d x .  (9.27)

W ( y , x / T , t )  =  Ф ( y , x , t )  + TP( y , x , t ) ,

<&(y,x,i) =  A ( y , t ) 6 ( y - x ) . (9.28)

N orm irovka sharti

J W (y ,x /r ,f )d y  =  1

va (9.28) ga asosan

(9.29)
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Bu ifodadan foydalanib, o 'tish ehtimolligi zichligi uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

W( y , x / T , t )  = l - T j P ( z , y , t ) d z S ( y - x )  + TP( y , x , t ) .  (9.30)

(9.30) ni (9.27) ga qo 'y ib , r —>0 da lim itga o 'tish  n a tija s id a  
quyidagi kinetik balans tenglam ani olamiz:

= j [ P ( x , z , t ) f ( z , t ) - P ( z , x , t ) f ( x , t ) ] d z .  (9.31)

(9.31) ning chap tomoni vaqt birligi ichida t vaq t m om entida 
x  nuq tada zarralar zichligining o'zgarishini beradi. Bu o'zgarish 
x  nuqtaga ham m a z nuqtalardan  kelgan zarralar va x  n u q ta 
d an  ketgan  zarra la r bilan bog'langan. Shuning uch u n  (9.31) 
tenglam a kinetik balans tenglam a nomi bilan yuritiladi.

K inetik  balans teng lam ada Г-fa z a la r  fazosida h o la tn ing  
klassik tavsiflashdan kvant mexanikaviy diskret tavsiflashga o'tish 
m um kin. Bu holda, taqsim ot funksiyasi f (x,  t) ning i -  holatidagi 
zarra la r soni N.(t), vaqt birligida z  nuq tadan  x  nuq taga o 'tish 
ehtim oli P(x,  z, t) ni k-  holatdan i- holatga o 'tish ehtimolligi 
P ik(t) va P(z,  x,  t) ni i -  holatdan k-  holatga o 'tish ehtimolligi 
P ki(t) bilan alm ashtiram iz. U holda (9.31) tenglam a quyidagi 
ko 'rin ishni oladi:

- Г Г = Ц ( Р ^ к - Р ^ { ). (9.32)
ш  k*i

A gar sistem a yopiq bo'lsa, u holda batafsil m uvozanat prinsi 
o 'rinli bo'ladi:

P ( x , y , t )  =  P ( y , x , t )

yoki

Bu holda (9.32) quyidagi ko'rinishni oladi:

(9.33)
k*i

(9.32) va (9.33) tenglam alar nochiziqli integro-differensial teng- 
lam alar bo'lib, faqat xususiy hollarda yechilishi mumkin.
328



Misol sifatida ikk ita  aynim agan El va E2 energe tik  s a th l i" 
a to m la rd an  ta sh k il topgan  ideal gazni olib qaray lik . F araz  
qilaylik, gaz te rm o sta t bilan kontaktda bo'lsin. T erm ostat ta ’siri 
tufayli gazda a tom lar b ir holatdan boshqa holatga o 'tishi yuza- 
ga keladi. N atijada, o 'tish lar atom larning to ‘qnashishi tufayli 
em as, balki ta sh q i t a ’sir ostida ro ‘y beradi. Shun ing  uch u n  
o‘tish ehtim olliklari P ]2 va P 21 to 'ld irish  sonlariga va vaq tga  
bog‘liq bo'lmaydi. Gaz yopiq sistema bo‘lmaganligi tufayli, batafsil 
m uvozanat p rin sip i o ‘rinsiz bo 'lad i, y a ’ni P 12 Ф P 21. K inetik  
balans tenglam a quyidagi ko 'rinishni oladi:

^ L - P 12N2 Pn Nlt  P12IV2.

T englam alar sistem asi yechim ini N t =  С,е°‘ ko 'rin ishda qidi- 
ramiz, u  vaq tda  C. la r uchun  algebraik tenglam alar sistem asini 
olamiz:

(a  + P21 )Cj -  P12C2 = 0, -  P21C, + (a  + P12 )C2 = 0.

Bu tenglam alar notrivial yechim ga ega bo'lishi uchun  quyidagi 
sh a rt bajarilishi kerak:

a ( a + P l2 + P 21) = 0.

Bu tenglikdan « 1 = 0, a 2 — - P 12 -  P 21. Birinchi yechim  m uvo
zanat holatni beradi:

N[1] =  Q  , N ?  = C2 =  Q
М2

N  =  +  N2 shartiga  asosan

nr(l) _  NP12 дг(1) _  NP2l
1 Pl2+P2. ’ 2 -P12+P21 ‘

Ikkinchi yechim  esa s ta tsionar ho la tdan  eksponensial holda 
kam ayuvchi chetlashishni beradi:

N{22 = ± n e x p f - - j .

D em ak, um um iy  yech im  sta ts io n a r rejim ga yaq in lash u v ch i 
relaksion jarayonn i tavsiflaydi;
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bu yerda n  -  relaksiya vaqti, boshlang'ich shartlardan  topiladi 

{n — JVj — N[l) =  iV'1' -  JV2 t  =  0 da).
A gar gaz aynim agan bo‘lsa, M aksvell-Bolsm an taqsim otidan 

foydalanib,

ni topamiz. A gar E1 <  E2 va (E1 - E 2 ) / K T  »  1 bo‘Isa, u  holda 
P 21 <  P 12 va т ~  1 /P 12 bo'ladi.

9.7. Eynshteyn bo‘yicha Plank formulasining  
kinetik isboti

Biz m u rakkab roq  m asala -  te rm o sta td a  yo tgan  e lek tro - 
m agnit nurlanish bilan m uvozanatda bo'lgan atom lar sistemasini 
olib qaraylik. Bu masala 1916- yillarda Eynshteyn tom onidan 
qaralgan. Bu hoi yorug 'lik  nurlanishi uchun P lank form ulasi
ning kinetik isbotiga olib keldi.

E. va Ek energetik  sath larda yotgan atom larni olib qaraylik. 
Batafsil m uvozanat prinsipiga ko‘ra  vaq t birligida i  —> к  va 
к —» i ga o 'tish sonlari teng bo'ladi. E. > Ek deb hisoblaylik. Bu 
holda i —» к o 'tishda E. -  Ek energiya nurlanishi yuz beradi, 
к —> i o 'tishda esa shunday m iqdordagi energiyani yutish yuz 
beradi. N atijada: к —» i o 'tishda o 'tish  soni и chastotadagi n u r
lanish energiyasi zichligi p{u, T) ga proporsional bo'ladi:

Bk. -  proporsionallik koeffitsiyenti. i —» к o'z-o'zidan o'tish soni:

bo 'lad i. A.k -  spon ton  n u rlan ish  koeffitsiyen ti. E y n sh tey n  
fikricha г —> к ga o 'tishda sponton nurlanish bilan birga yuz 
beru v ch i induksiy a lan g an  n u rlan ish  ja ray o n i ham  m av jud  
bo'ladi. Bu induksiyalangan o 'tish soni
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<  = BlkN lP( v , T)

bo'ladi. B.k -  m ajburiy  nurlan ish  koeffitsiyenti, nki va nik -  
o 'tish  sonlari. N.  va Nk -  i -  va k-  holatidagi zarra lar soni.

S ta tsionar va m uvozanat holatda к  —» i ga va i —> к  ga 
o 'tish  sonlari teng bo'ladi:

n =  n sP °n t +  n md 
ki ik ^  ik

yoki

BkiN kP( v , t )  = A jk Nt + BikN iP(u, t) .

Y uqorida keltirilgan ifodadan nurlanish energiya zichligi

rp) =  =  ____ _______
P ’ BkiNk BlkNt BkiNk/N i Bik

Statsionar holatda N.  va N k zarra la r soni M aksvell-B olsm an 
taqsim otin i qanoatlan tirish i kerak:

Hh. -  9k Cx p f g‘~ M  
jv, 9 i e x p l kT ) ’

chunki Ns = g s e x p | - - ^ j .  N atijada

9 i A ik

exp
kT J gkBki

T-*>о da piv, T) chegaralanm agan holda ortishi uchun gB.k -  дкВи 
deb hisoblash kerak. U holda (9.34) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

A ik

r r h  ч • <9 3 5 >

Vinning term odinam ik qonuniga ko 'ra p { v , T )  =  u ' f  ko 'ri-

n ishda bo 'lish i kerak. Shunga asosan, biz E. -  Ek =  hu va 
A ik/ B . k =  Av* deb hisoblaymiz. U holda (9.35) ifoda quyidagi 
ko 'rin ishni oladi:
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^ ' Т) =  - - 7 Й Л - ’ (9'3б)
' xV r

o‘zgarm as A  ni h v / k T  <С 1 shartdan  topiladi. Kichik chasto talar 
sohasida (9.36) klassik qonun R eley -Jin s form ulasiga o'tadi:

p ( v , T )  =
8nkTu2

~ 7 ~

h v / k T  <  1 da (9.36) ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:

AiS A kT v2
P(^,T) =

iJSL-i
kT

Bu ifodani R e ley -J in s  form ulasi bilan solishtirish natijasida 
o 'zgarm as kattalik  A  uchun quyidagini olamiz:

A =  ^ .  (9.37)
c-1

(9.37) ni (9.36) ga qo‘yish natijasida quyidagi ko‘rinishdagi ifo
dani olamiz:

P( v , T ) =  8^ 3
( hn

8XV b
Bu ifoda P lank  fo rm ulasi bo‘lib, biz un ing  k ine tik  isbotin i 
keltird ik .

Endi biz induksiyalangan, y a’ni m ajburiy  nurlanish  kvan t 
kuchay tirish  va nurlan ish  generatorlari nazariyasida m uhim  
rol o 'ynashini qarab  chiqaylik.

Faraz qilaylik, E. energetik  sathli atom larni o‘z ichiga olgan. 
E —E

M uhitga v  = ' k chastotali monoxrom atik yorug'lik dastasi

tushayotgan bo‘lsin. Bu nurlanish qisman Ek energetik sathda 
yo tgan  a to m la r  tom onidan  yutilad i. Y u tilgan  bu en e rg iy a  
miqdori Ja esa к —> i ga o 'tish soniga va yutilgan hu = E. -  Ek 
energ iyaga proporsional bo'ladi:

Ja = n kihv  = BkiN kP{ v , T ) h v .
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Ikkinchi tom ondan, E. en erg e tik  sa th li ho la tdagi a tom lar v 
chastotali to 'lqinni h am  sponton va ham da induksiyalangan 
(m ajburiy) holda nurlan tirad i. N urlanuvchi energiya m iqdori 
Je esa i —> к ga o 'tishda  sponton va m a jbu riy  nu rlan ish lar 
soniga va hv  energiyaga proporsional bo'ladi:

h  =  К Г ‘ + < d )hv =  A ikN thu + BlkN iP(vT)hv.

N urlangan va yutilgan energiya m iqdorlarining farqi J:

J =  Je ~ J a =  Pi v , T) hv [ BtkN t -  BkiNk } + A ileN {hv.

B u ifo d ad an  q u y id ag i m u h im  xu losa  kelib  ch iqad i: A gar 

J — Je -  Ja > 0  bo'lsa, m uhit shu  nurlan ish  kuchaytirgichi bo'la 
oladi. Boshqacha qilib ay tganda, m uh it m anfiy  absorbsiyaga 
ega bo'lsa, y a ’ni (В{кЫ{ -  BkiNk ) > 0 bo'lsa. Bu sh a rt bajarilishi 
m um kin , a g a r  z a rra la rn i p a s tk i e n e rg e tik  sa th d a n  yuqori 
energetik  sathga ko 'chirishda inversiya bandligi hosil qilinsa:

BikN t > B kiNk yoki £ - > f i  = yoki ^
N k ° i k  9  k 9 i  9  k

Bu esa b itta  holatga hisoblangan Я. energiyali yuqori sathdagi 
atom lar soni n i = N J g i Ek energiyali pastki sathdagi holatda

yotgan atom lar soni nk =  —  dan  k a tta  bo'lsa. Inversiya hosil
9k

qilish mumkin, agar m uh it absolut m anfiy  tem peratu ra li holatda 
bo'lsa, y a ’ni T <  0 bo'lsa. A na shunday  holatni hosil qilib turish  
m um kin, agard a  za rra la rn i uzluksiz holda pastk i energe tik  
sa thdan  yuqori energetik  sa thga so 'rib  olib turilsa. A na shu 
m etod asosida lazerlar (kvant kuchaytirguvchilar) va m azerlar 
(elektrom agnit to 'lq in  genera to rlarin i) qurilgan.

9.8. IX bobga oid masala va savollar

1. г) koeffitsiyen tli yopishqoq  m u h itd a  h a ra k a tla n u v c h i 
m  massali Broun zarrasining o 'rtach a  kvad ra tik  siljishi aniq- 
lansin. Z arra radiusi r ().

2. O g 'irlik  m aydonidag i B roun  za rra s i u ch u n  k v a d ra tik  
o 'rtacha  siljish aniqlansin.
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Yechish.  Faraz qilaylik, og‘irlik kuchi 2 o‘qi bo'yicha ta ’sir 
etayotgan bo'lsin, u holda U =  mgz.  Broun zarrasining tezligi

ip 9(7a =  qF =  - q  —  = - q mg .

Ikkinchi tom ondan, F o k k er-P lan k  tenglam asiga ko 'ra

a =  -  (z -  z0) yoki (z -  z0 ) =  ат =  - q m g r .

A garda og‘irlik kuchi m aydoni bo‘lmasa,

(z -  z0 f  =  Ът = 2D t .

O g'irlik kuchi maydoni ta ’sir etayotgan bo‘lsa,

(z -  z0 f  =  2 D r -  r q ( z  -  z0 )F — 2 D t  + (qmg)2 r 2.

Bu yerda D -  diffuziya koeffitsiyenti. q — —-— ekanliginiбптщо
hisobga olsak,

( z - z 0 )2 = 2 D r  + ( - ^ - ) 2 r 2.
\6жгр)0 /

3. Massasi m  va radiusi r 0 bo'lgan Broun zarrasining r  vaqt

davom ida k v ad ra tik  o 'r tac h a  siljishi (A r)2 ga teng  bo'lsa, 
A vogadro soni NA aniqlansin.

4. S tatsionar rejim da zarralar bir o'lchovli potensial to'siq 
U(x)  orqali diffuziyalanadi. A gar x, va x 2 kesim larda zarralar 
sonin ing  zichligi m a ’lum  bo'lsa, z a rra la r  oqim ining zichligi 
topilsin.

5. B erilgan o 'rtacha  energiya va zarra la r sonida b ir jinsli 
gaz u c h u n  H -fu n k siy asin in g  m in im um lik  s h a r ti  M aksvell 
taqsim otiga olib kelishi ko'rsatilsin.

Yechish.

S  = - k H ,  H = j j f ( r , v , t ) \ n f ( r , v , t ) d r d v .

M uvozanat ho la tida  sis tem an ing  en tro p iy asi m aksim um  
bo'ladi, H-  funksiyaning birinchi variatsiyasi 6H — 0 va ikkinchi 
variatsiyasi 19H  3> 0 bo'lishi kerak. Qo'shim cha shartlar:
334



J + f ( r , v , t ) d r d v  = E,

j f ( r , v , t ) d r d v  = N.  

4 ~ ( S  + a E  + XN) =  0

en trop iyan ing  m aksim um lik  sh a rtig a  asosan quyidagi yo r- 
dam chi funksionalni tuzamiz:

Bu funksionalning birinchi variatsiyasini nolga tenglashtiramiz:

Uning ikkinchi variatsiyasi noldan k a tta  bo'lishi kerak:

Bu minim um lik shartid ir. Birinchi variatsiya ifodasidan

Bu ifoda M aksvell-B olsm an taqsim otini ifodalaydi. A  — e ' 1

6. Tashqi m aydon U( r )  ning m avjudligida Bolsman kinetik 
tenglam asining statsionar yechim i M aksvell-Bolsm an taqsim oti 
funksiyasi ekanligi ko'rsatilsin.

7. Broun harakati. E ynshteyn ishlari.
8. Smoluxovskiy tenglam asi va uning fizik m a’nosi.
9. Batafsil m uvozanat prinsipi.
10. M onomolekular tenglam a va uning fizik m a’nosi.
11. F o k k er-P lan k  tenglamasi.
12. Broun zarrasining fluktuatsiyasi.
13. Klassik kinetik  balans tenglam a va uning fizik m a’nosi.
14. K vant kinetik  balans tenglam a va uning fizik m a’nosi.
15. P lank form ulasining kinetik isboti.
16. Lazer va m azerlarning ishlash prinsipi.

6H'

-5/
ij + (Л + 1) + ln / ( r ,  v ,t)  = 0.

/  =  A e x p j - / 3 [ ^ -  + C /(r) j  j .

norm irovka shartidan  topiladi, /3 = -L  .
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X  bob

K INETIK  TENGLAM ALAR

Kinetik nazariyaga Maksvell va Bolsman qariyb bir 
yuz ellik yil muqaddam asos solishgan. Bolsman 
muhim ahamiyatga ega bo'lgan N- teoramani ta’rif- 
lagan. Maksvell klassik gazlar uchun tezliklar bo'yi- 
cha taqsimot funksiyasini topgan. Bu asos soluvchi 
ishlarga tan berib, ushbu bobni kinetik tenglamani 
o'rganishdan boshlaymiz.

10.1. Bolsmanning kinetik tenglamasi

9.6- bandda olingan asosiy kinetik tenglam ani yechishda bir 
qa to r q iy inchilik larda duch  kelinadi. Shuning uchun  asosiy 
kinetik tenglam ani oddiy tenglam a bilan alm ashtirish m um kin 
bo‘lgan fizik sistem alarni ko‘rib  chiqamiz. Siyraklashgan gazlar- 
ni o 'rganishga o‘taylik.

Asosiy k ine tik  teng lam a N.  sonni aniqlaydi yoki sistem a 
zarralari orasida m avjud bo'lgan ham m a bog'lanishlar va o‘zaro 
ta ’sirlarni hisobga olgan holda, holatlar bo'yicha zarralar taqsi- 
m otini aniqlaydi.

Ammo bir qato r hollarda, xususan, siyrak  ideal gazlarda, 
m akrosistem a holatini ana shunday  ko 'rin ishda xarak terlash  
h ad d an  ta sh q a ri batafsil bo 'lib  hisoblanadi. K lassik yaq in- 
lashishda berilgan holatdagi zarralar soni o'rniga sistema holatini 
uzluksiz taqsim ot funksiyasi yordam ida xarakterlash  mumkin. 
Ideal gazlarda zarralar orasida o'zaro ta ’sirning yo'qligi tufayli 
sistem a taqsim ot funksiyasi ayrim  zarralar taqsim ot funksiya- 
la rin ing  k o 'p ay tm ala ri ko ‘rin ish ida ajralad i. D em ak, ay rim  
zarra lar taqsim ot funksiyalarining berilishi ideal gaz holatini 
yaxlit holda xarak terlashga imkon beradi.

N om uvozanat siyrak ideal gaz molekulalari uchun taqsim ot 
funksiyasini qarab  chiqaylik. Ideal gazda h a r bir molekulani 
kvazi yopiq sistem acha deb qarash  m um kin. M uvozanatdagi 
gazdan farqli holda nomuvozanat holatdagi gaz taqsim ot funk
siyasi koordinata, impuls va vaqtga bog'liq bo'ladi. Faraz qilay- 
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lik, dп ~ t  v aq t m om entida tasv iriy  nuq ta lari fazalar fazosi 
e lem en ta r hajm i d7  = d x d y d z d p xd p yd p z = dpdV da yo tgan  

m olekulalar soni bo'lsin. U holda d n  =  f ( r , p , t ) d ~ / , bu  yerda 
/ ( r, p, t) -  iz lanuvchi taqsim ot funksiyasi. E lem en tar hajm  
d7  dagi m olekulalar sonining vaq t bo 'yicha o'zgarishi gaz mole- 
kulalari orasidagi to ‘qnashish bilan bog'langan.

A gar im pulslari px va p., bo 'lgan ikkita molekulaning to 'qna- 
shishi natijasida, u la rdan  birortasi p im puls olsa, u holda uning 
tasv iriy  nuqtasi d'y fazo elem entiga kiradi. Aksincha, agar p 
im pulsiga ega bo 'lgan m olekula boshqa m olekula bilan to 'q - 
nashib, yangi im pulsga ega bo'lsa, uning tasviriy  nuqtasi d7  
h a jm d an  chiqadi. H ajm  elem enti qancha  k a tta  bo 'lsa, v aq t 
birligi ichida tasviriy  nuq ta lari shu  hajm dan  chiquvchi va kiruv- 
chi molekulalar soni ham  shuncha katta  bo'ladi. Vaqt birligida 
fazalar fazosi e lem entar hajm ida zarra lar sonining o'zgarishi

d ^ )  = d « £ M )d7 = (i>_ a ) d 7  (1(U )
at at

Bu yerda  (ad7 ) -  (p, Pj)—»(p2, p3) tip  to 'qnash ish  natijasida 
tasviriy  nuq talari d 7  hajm  elem entini ta rk  etgan m olekulalar 
soni, (bd7 ) esa (p2, p3)—»(p, p :) tip  to 'qnashish  tufayli tasviriy  
nuq ta lar d7  hajm  elem entiga k irgan  m olekulalar soni. A gar

d/(r,p ,t) _ ^ /  + JL'IL +  Y  —  
dt dt m  dr dp

tenglam ani hisobga olsak, (10.1) quyidagicha yoziladi:

^L +  JL ^ L  +  f ^ -  =  I .  ( 10 .2 )
dt m  dr dp

Bu yerda p /m  =  v -  m olekula tezligi, d p /d f  = F  — t  vaq t 
m om entida im puls va koordinatlari d7  fazaviy hajm  elem entida 
yotgan m olekulaga ta ’sir etuvchi kuch.

I =  b — a (10.3)

ifoda to 'qnashish  in tegrali deb yuritiladi. Masala to 'qnashish  
integralini topishdan iborat. To 'qnashish integralini faqa t to 'q - 
nashishlar ju f t- ju f t holda o 'tuvchi yetarli darajada siyraklan-
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tirilgan gazlar uchun hisoblash mumkin. Faraz qilaylik mole- 
kulalarning to 'qnashishi qattiq  sharlarning elastik to ‘qnashish 
qonuni bo'yicha yuz bersin.

Bir xil zarralarning ju f t- ju f t holda elastik to ‘qnashishlarida 
im pu ls  va  e n e rg iy a n in g  saq lan ish  q o n u n la ri q u y id a g ich a  
yoziladi:

Pi + P = P2 + Р з. (10-4)

p ? + p 2 = p ! + p i -  (10-5)

M olekulalarning e lastik  to ‘qnash ish  ja rayon in i dflj fazoviy 
burchak  elem entida sochilish differensial effektiv kesimi bilan 
xarak terlash  mum kin. Bu holda effektiv kesim to 'qnashuvchi 
zarralarn ing  nisbiy tezligining absolut kattalig i vn =| v -  \ г | 
va sochilish burchagi a  =  a(v, v j ) ga bog‘liq bo'ladi. Tezligi v 
bo'lgan zarraning d£^ fazoviy burchakda sochilish differensial 
effek tiv  kesimi

d a  =  a (u n ,a )d Q ,.

Impulsi p bo'lgan / ( r, p, t)dpdV bilan aniqlangan zarralarning 
h a r biri b ir sekundda balandligi v n va asos yuzasi dcr bo'lgan 
silindr ichida yotgan Pj impulsli zarralar bilan / ( r, pp ijd p ^ d c r  
m arta  to 'qnashadi. d.'y fazoviy hajm  elem entida yotgan zarra 
ning b ir sekund ichidagi ju ft- ju ft to 'qnashishlarining to 'la soni

tf(un , a ) / ( r ,p , t ) / ( r , p ,  .th^dpdp jdV dQ j

ga teng bo'ladi.
Bunday to ‘qnashishlar (p, Pj)—Kp2> p3) tip to 'qnashishlarga 

m ansub bo‘lib, ham m a fazoviy burchak  Ц  va px im pulsning 
ham m a qiym atlari bo‘yicha integralash natijasida tasviriy  nuq- 
ta lari d 7  hajm  elem entidan chiquvchi m olekulalar soni ad7  ni 
olamiz:

ad 7  =  d p d V j j v na ( v n , a ) f ( r >p , t ) f { r , p 1 ,t)d p ,d Q 1

yoki

a  =  JJuncr(vn , « ) / ( r , p , f ) / ( r , p 1, t ) d p 1dQ1. (10.6)

338



bd'y kattalikni hisoblash uchun (p2, p3)—»(p, px) tip  to 'qnashish- 
larni qaraymiz. Bu to 'qnashish lar d7  fazoviy hajm  elem entida 
ta sv iriy  n u q ta la r sonini ortishiga olib keladi. p2, p3 im pulsli 
m olekulalarning b ir sekund ichida to 'qnashishlar soni

/ ( r . p ^ f j d p j d ^  ■ f ( r , p 3, t ) d p 3v ncr{vn , a  )dQ x (Ю.7)

ga teng bo'ladi. Bu yerda v n =| v 2 -  v 3 |, a  = a  (v 2, v 3). Elastik 
to 'qnashishning klassik m exanika qonunlari (10.7) ifodani sod- 
dalashtirishga imkon beradi. (10.4) va (10.5) shartlarn i qanoat- 
lan tiruvchi (p2, p3)—>(p, Pj) tip to ‘qnashishlar uchun  vn =  vn, 
d p 2dp3 = dpdp t va a  — a  larni isbotlash m um kin. Shuning  
uchun  (10.7) ifodani quyidagicha yozish m um kin:

/ ( r , P 2 , t ) / ( r ,P 3 , t ) v na ( v n . a j d p ^ f l j . (10.8)

Bu ifodani pt va Ц  ning ham m a qiym atlari bo‘yicha in tegrallash  
natijasida bdy katta likn i topamiz:

bd7  =  d p d v j j  v na ( v n , a ) / ( r , p 2 , t ) / ( r , p 3 . ^ d p ^ Q , ,

yoki

b =  J K / ( r , P 2 , t ) / ( r )p3(t)d p a 1dQ 1. (10.9)

a  va b uchun  topilgan (10.6) va (10.9) ifodalar to 'qnash ish lar 
in tegralin i aniqlaydi:

I =  b -  a =  jjcwn [f(r,  p j , t ) / ( r ,p j , t) -  / ( r, p, t ) f ( r, Pi, t ) ] ( ^ d ^ . (10.10)

(10.10) ni (10.2) ifodaga qo‘yish natijasida quyidagi tenglam ani 
olamiz:

at m dr dp

=  JJcrun [ / ( r .P 2 . f ) / ( r .P3 >t ) - / ( r , p , t ) / ( r , p 1,t)]d p 1d ^ 1. (10.11)

/ ( r ,p , t ) ,  / ( r .P p t ) ,  / ( r , p 2,t), / ( r , p 3,t)  larni, mos rav ishda / ,  f v  
f 2, f 3 orqali belgilasak va dD t kattalikn i indeksiz yozsak, (10.11) 
tenglam a quyidagi ko 'rinishni oladi:
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tirilgan gazlar uchun hisoblash mumkin. Faraz qilaylik mole- 
kulalarning to 'qnashishi qattiq  sharlarning elastik to ‘qnashish 
qonuni bo'yicha yuz bersin.

Bir xil zarralarning ju ft- ju ft holda elastik to 'qnashishlarida 
im pu ls  va  e n e rg iy a n in g  saq lan ish  q o n u n la ri q u y id a g ich a  
yoziladi:

Pi + P  =  P2 +Рз> (10-4)

Pi + P2 =  P 2 + Р з ' (10-5 )

M olekulalarning e lastik  to 'q n ash ish  jarayon in i dQj fazoviy 
burchak  elem entida sochilish differensial effektiv kesimi bilan 
xarak terlash  mum kin. Bu holda effektiv kesim to ‘qnashuvchi 
zarralarn ing  nisbiy tezligining absolut kattalig i vn =| v -  v t | 

va sochilish burchagi a  =  a ( v , v 1 ) ga bog'liq bo'ladi. Tezligi v 
bo'lgan zarraning dD ( fazoviy burchakda sochilish differensial 
effektiv  kesimi

d a  = a ( v n , a ) d Q 1.

Impulsi p bo‘lgan / ( r, p, t)dpdV bilan aniqlangan zarralarning 
h a r biri bir sekundda balandligi v n va asos yuzasi dcr bo'lgan 
silindr ichida yotgan p, impulsli zarralar bilan / ( r, p p t)dpjUndcr 
m arta  to 'qnashadi. d 7  fazoviy hajm  elem entida yotgan zarra 
ning bir sekund ichidagi ju ft- ju ft to 'qnashishlarining to ‘la soni

° ( v n , a ) f ( r , p , t ) f { r , p l , f)undpdp,dVdQ,

ga teng bo'ladi.
B unday to 'qnashish lar (p, p ^ —>(P2> p3) tip to 'qnashishlarga 

m ansub bo‘lib, ham m a fazoviy burchak  Qj va p t im pulsning 
ham m a qiym atlari bo'yicha integralash natijasida tasviriy  nuq- 
ta lari d 7  hajm  elem entidan chiquvchi m olekulalar soni ad 7  ni 
olamiz:

ad7 = dpdvjjuncr(un ,a )/(r ,p ,t) /(r ,p 1 .tjdpjd^

yoki

a =  j \ v n(r(vn , a ) f ( r , p , t ) f ( r , p l , t)d p 1d fi1. (10.6)
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bd7 kattalikni hisoblash uchun (p2, p3)—>(p, p t) tip to ‘qnashish- 
larni qaraymiz. Bu to ‘qnashishlar d 7  fazoviy hajm  elem entida 
ta sv iriy  n u q ta la r sonini ortishiga olib keladi. p2, p3 im pulsli 
m olekulalarning b ir sekund ichida to 'qnashishlar soni

/ ( r , p 2 ,t)d p 2dV1 ■ / ( r , p 3 , t ) d p 3v na ( v n , a  )dQ x (10.7)

ga teng bo‘ladi. Bu yerda un =| v 2 -  v 3 |, a  =  a  (v 2, v 3). Elastik 
to 'qnashishning klassik m exanika qonunlari (10.7) ifodani sod- 
dalashtirishga imkon beradi. (10.4) va (10.5) shartlarn i qanoat- 
lan tiruvchi (p2, p3)—>(p, Pj) tip to ‘qnashishlar uchun  vn = v n, 
d p 2dp3 =  dpdpj va a' = a  larni isbotlash m um kin. Shuning  
uchun  (10.7) ifodani quyidagicha yozish m um kin:

/ ( r , P 2 > t) /( r ,p 3 , t ) v na ( v n . o O d p ^ ! . (10.8)

Bu ifodani p t va Q, ning ham m a qiym atlari bo'yicha in tegrallash  
natijasida bcty katta likni topamiz:

bd7  = dpdV f j v na ( v n , a ) f ( r , p2 , t ) f ( r ,p 3, t J d p . d ^ ,

yoki

b =  j K / ( r )p2, t ) / ( r , p 3,t)d p a 1d f l1. (10.9)

a va b uchun  topilgan (10.6) va (10.9) ifodalar to ‘qnashish lar 
in tegralin i aniqlaydi:

I =  b -  a =  \javn [/(r, p2, t )/(r, p3, t) -  / ( r, p, t )/(r, p1, t j j d p ^ . (10.10)

(10.10) ni (10.2) ifodaga qo'yish natijasida quyidagi tenglam ani 
olamiz:

3 /  P  э /  Э/ -  + — — + r -----
dt m  dr dp

= j \ a v n l f ( r ’P2 >t ) f ( r , p3 , t ) - f ( r , p , t ) f ( r , p l , tJ jd p jd Q ,. (10.11)

f ( r , p , t ) ,  / ( r , p 1(t), / ( r , p 2,t) , / ( r , p 3,t)  larni, mos rav ishda / ,  f v 
f v  f 3 orqali belgilasak va dQ t kattalikn i indeksiz yozsak, (10.11) 
tenglam a quyidagi ko 'rinishni oladi:
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f +£ l  <1012>
Taqsimot funksiyasiga nisbatan integro-differensial tenglama
(10.12) birinchi marta Bolsm an tom onidan olingan bo‘lib, 
Bolsman kinetik tenglam asi deb yuritiladi. Bolsman tengla- 
masining tatbiq qilish sohasi ideal gaz fizikaviy kinetika doira- 
sidan chetga chiqadi. Shuning uchun Bolsman tenglamasini tat
biq qilish sohasi juda kengdir. Xususan, ideal gazlardan mohiyati 
bo‘yicha tamoman farq qiluvchi, ammo Bolsmanning kinetik 
tenglamasini isbotlashda foydalanilgan talablarga rasmiy to- 
mondan qanoatlantiruvchi bir qator fizik-kim yoviy sistem a- 
lar (10 .12) tenglama asosida tasvirlanadi.

Matematik nuqtayi nazardan Bolsman tenglamasi xususiy 
hosilali nochiziqli integro-differensial tenglamadir. Bu tengla- 
mani yechish ancha murakkab masaladir. Chunki tenglama 
konkret ma’noga ega bo'lishi va uni yechish uchun effektiv  
kesimning nisbiy tezlik va sochilish burchagiga bog'liqligini va 
gaz zarrasiga ta’sir etuvchi kuch maydonini bilishi kerak. Ammo 
xususiy hollarda ham (10.12) ni integrallash ancha murakkab 
masaladir. (10.12) tenglamani (r, v, t) o‘zgaruvchanlarda yozsak,

I  + + = / . / . - « № > ,< * 2  (Ю.13,

ko'rinishni oladi. Bu tenglamani vektorlarning tashkil etuv- 
chilari orqali yozamiz:1

f +■”■ £  4 1 - -  I K Тал - « idBidn‘ <1014>

Bolsman tenglamasi, hatto, ideal gazlarda faqat juft-juft o'zaro 
ta ’sirni hisobga olganda ham murakkab ko'rinishni saqlab qoldi.

10.2. Bolsman tenglam asining statsionar yechim i

Bolsman tenglamasining eng sodda yechimi sifatida uning 
statsionar yechimini xususiy holda, ya’ni tashqi maydon 17 = 0 
bo‘lganda ko'raylik. Statsionar holatda /  taqsimot funksiyasi

1 Takrorlanuvchi indekslar «soqov» indekslar deyiladi va ular bo‘yicha albatta 
yig'indi ko‘zda tutiladi.
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vaqtga oshkor ko'rinishda bog'lanmagan bo'ladi, ya’ni ^  = 0 .

Bundan tashqari, tashqi kuch bo'lmasligi tufayli, fazoda ajra- 
tilgan nuqtalar yo‘q, shuning uchun /  taqsimot funksiyasi koor-

dinatlarga ham bog'liq bo'lmaydi, ya’ni ^  = 0. Natijada (10.12)
dr

tenglamaning chap tomoni nolga teng bo'ladi va /  taqsimot 
funksiya quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

n [ / 2 /3  -  f f i  ]dp;dQ = 0 .

Bu tenglamaning xususiy yechimi f j 3 -  f f l = 0 shartdan yoki 
funksional tenglama

/(r ,p 2 , t ) / ( r ,p 3 ,t) = / ( r ,p ,t ) / ( r ,p 1,t) (10.15)

dan topiladi. (10.15) ni logarifmlab, unga impuls va energiya- 
ning saqlanish qonunini qo‘llasak, u holda quyidagi tenglamalar 
sistemasini olamiz:

ln /( p 2) + ln / ( p 3) = ln /(p )  + ln /(p I ), (10.16)

(10.16) tenglamalar sistemasini

ln /(p )  = ap + bp2 + c  = b ( p - p 0 )2 + A

funksiya qanoatlantiradi. Bu yerda a, b, c, p0, A -  konstantalar. 
Shunday qilib, Bolsman tenglam asining xususiy statsionar 
yechimi

/(p )  =  B e x p [b (p -p 0)2] (10.17)

ko'rinishda bo‘ladi, ya ’ni tezlik bilan harakatlanuvchi sanoq 
sistem asida M aksvell taqsim oti bo'lib hisoblanadi, chunki 
b — ~ l / 2 m k T  deb tanlash mumkin, konstanta В esa normi- 
rovka sharti

J /(r,p ,t)dpdr = N

dan aniqlaniladi. Bu yerda N  ~  molekulalarning to ‘la soni. 
Hisoblash natijasi
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ekanligini ko 'rsatadi. O lingan katta lik larn i (10.17) ga qo‘yish 
natijasida Bolsman tenglamasining xususiy statsionar yechimi 
quyidagi ko'rinishni oladi:

gaz yaxlitligicha harakatlanmasa, u holda px = py = pz = 0 bo‘- 
ladi va (10.18) quyidagicha yoziladi:

Maksvell taqsimoti (10.18) yoki (10.19) Bolsman tenglamasining 
yagona statsionar yechimini yoki (10.15) tenglamani qanoat- 
lantiruvchi boshqa statsionar yechimlar ham mavjudmi degan 
m uhim savolni aniqlash masalasi turadi. Bu savolni yechish  
uchun Bolsmanning H- teoremasini qarab chiqishimiz kerak.

10.3. Bolsmanning H-teoremasi va entropiyaning 
o‘sish qonuni

Statistik fizikada muvozanatdagi sistemalarda entropiyani 
o'sish qonuni mukammal yoritildi. Unda entropiyaning o'sishi 
aniqlandi. Shu narsa ko'rsatildiki, yopiq sistema holati o'zgar- 
ganda oxirgi holat entropiyasi boshlang'ich holat entropiyasiga 
nisbatan har doim katta bo‘ladi. Biroq statistik doirada qarash 
bilan sistemani boshlang'ich holatidan oxirgi holatiga o'tishning 
qanday bajarilishini aniqlash mumkin emas. Kinetikada esa 
entropiyaning o'zgarish xarakterini o ‘rganish va ideal gaz 
entropiyasining vaqt bo'yicha monoton o'sishini ko'rsatish mum
kin bo'lar ekan. Muvozanat holatdagi berk sistema entropiyasi

bo'lgani kabi, kinetikada ham entropiya ana shu ko'rinishda bo'ladi: 
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(10.19)

S  = -fcjjp(r, v)lnp(r, v)dvdr



S  =  - fcJJ /(r ,v ,t) ln /(r ,v ,t)d vd r .  (10.20)

Bolsman (10.20) ifodada integralni H(t)- funksiya bilan 
belgilab oladi:

(10.21) ifodaga Bolsmanning Я - funksiyasi deb aytiladi. Bino-
barin, sistem a entropiyasi H- funksiya bilan

ko‘rinishda bog'langan.
Biz eng avval H(t) funksiyani Bolsman tenglamasidan foy-

dalanib, vaqt bo'yicha kamayuchi, ya ’ni ^  < 0 bo'lishligini
isbotlaylik. U holda (10.20) ga asoslanib, entropiyaning vaqt 
bo‘yicha o'sishini ko‘rsatgan bo‘lamiz.

(10.21 ) dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

Normirovka shartiga asosan (10.23) ning birinchi hadi nolga teng:

U holda (10.13) ga asosan, (10.23) quyidagicha yoziladi:

Bu yerda kuch tezlikka bog‘liq emas deb hisoblangan. Natijada 
to'qnashish integrali (10.10) ni hisobga olib (10.24) ni quyidagi 
ko‘rinishga keltiramiz:

H (t) = J J /(r ,v ,t ) ln /(r ,v ,t )d v d r .  (10.21)

S  = - k H ( 10 .2 2 )

dH 
dt =  j j ( l  + l n / ) | d r d v . (10.23)

H f dvdr = v .D drdv =  Щ- =  0.

(10.24) ifodada quyidagi integrallar nolga teng:

] — In fd r  = f  I n f  j | £ d r  =  / ( l n /  1) = 0 ,  

J ^ l n / d v  = / I n /  J ^ d v  =  / ( l n /  1) = 0 ,
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Impuls va energiya saqlanish qonunlarining simmetriyasiga 
ko'ra, (10.25) ifodada (v, Vj)—»(v2, v 3) bilan va, aksincha, 
(v2, v3)-^(v, bilan almashtirish mumkin. Bundan tashqari 
Liuvill teoremasidan foydalanib, dv2dv3 = dvdvj va v'n =  vn , 
a(v'n, a )  = o(vn,a ) ekanligini hisobga olsak, (10.25) ni quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkin:

Tjjf =  J k vn ln /i ( /2/3 -  //i)drdvdVjdQ , (10.26) 

~  = - j j t r vn In f2 (f2f 3 - f f x )drdvdv1dQ, (10.27)

^  =  -JJaun ln / 3 ( / 2/ 3 -  / / ,  )d r d v d v ,d a  (10.28)

(10.25)—(10.28) tenglamalarni qo'shish natijasida quyidagi teng
lamani olamiz:

= 1п( м  ] ^ 2 3̂ ) drdvdvidQ- (10-29)

(10.29) dagi integral ostidagi ifoda hech vaqt m usbat bo'la 
olmaydi. Chunki ( f j 3 -  f f j  ning har qanday qiymatida

l n ( ^ - j ( / 2/ 3 - Я ) . 0- (Ю.30)

Shunday qilib, (10.30) ga ko'ra Bolsman kinetik tenglamasining 
yechimi bo'lgan har qanday taqsimot funksiyalari uchun

^  < 0 , agar / 2/ 3 *  f f x,

^  = 0, agar f j 3 = f f x. (10.31)

Demak, ^  ** 0 faqat nostatsionar yechimlarda, ya’ni vaqtga 

oshkora ko'rinishda bog‘langan /  taqsimot funksiyalarida bo‘lishi

= H<™n 1 n / ( / 2/ 3 -  f f i ) drdvdvjdQ. (10.25)
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dHmumkin. Statsionar yechim esa faqat —  = 0 da bo'lishi mum
d t

kin. Shunday qilib, (10.31) ga ko'ra, statsionar yechimlar uchun 

/ ( v 2 ) / ( v 3 ) = / ( v ) / ( v i ) shart, ya ’ni Maksvell taqsimot funk- 
siyasida olingan shartning o‘zi albatta bajarilishi kerak. Bino- 
barin, Maksvell taqsimoti Bolsman kinetik tenglamasining yagona 
statsionar yechimidir. Isbotlangan

tengsizlik Bolsmanning H- teoremasi deyiladi. S  = ~ kH  dan 
vaqt bo'yicha hosila olib, (10.31) ni hisobga olish natijasida

ifodani olamiz.
Shunday qilib, yopiq sistema -  bir atomli ideal gaz entro

piyasi vaqt bo'yicha monoton ortadi yoki o'zgarmasdan qoladi.

10.4. Ko‘chishning um um lashgan tenglamasi.
Enskog tenglam asi

Bolsman tenglamasi (10.14) dan taqsimot funksiyasi /  ning 
oshkora ko'rinishi bilan bog‘liq bo'lmagan bir qator muhim  
umumiy natijalarni olish mumkin.

Faraz qilaylik, gaz bir butun holda o'rtacha u tezlik bilan 
harakat qilsin. Bolsman tenglamasi yordamida nisbiy harakat tez- 
ligi ixtiyoriy funksiyasining o'rtacha qiymatini qanoatlashti- 
ruvchi umumiy tenglamani topish mumkin ekan, ya’ni V = v -  u 
nisbiy harakat tezligi bo‘lsa, </>(v-u) = ф ( \ )  funksiyaning o‘r- 
tacha qiymati uchun umumiy tenglamani olish mumkin. Bu 
funksiyaning o'rtacha qiymati

bu yerda N  -  birlik hajmdagi zarralar soni bo'lib, koordinata 
va vaqtning funksiyasidir, ya ’ni N  = JV(r, t). (10.34) ifodani 
N  ga ko'paytirib vaqt bo'yicha hosila olamiz:

(10.32)

(10.33)

(10.34)
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Bu yerga Bolsman tenglam asi (10.13) dan — ni (10.35) ning
dt

o‘ng tomoniga qo'ysak, u holda

- ^ (V)^ i dv + ^ (Y)Mv' (io.36)

(10.36) ifodaga kirgan integrallarni o'zgartiramiz:

J ^ | d v  = * /  - J / g d v  = - j / ^ d v  = -JV (|) .

Bu yerda tezlik moduli cheksizga intilganda taqsimot funksiyasi 
nolga intiladi deb olindi. Ushbu o'zgarishlarni hisobga olib
(10.36) ni qayta yozamiz:

^ + w | + ^ - N i ( i ) = J^ dv (1037)

Bu tenglam a ko‘chishning um um lashgan tenglam asi yoki 
Enskog tenglamasi deb yuritiladi. Agar (10.37) ga kirgan ixti- 
yoriy kattalik ф additiv harakat integrallaridan (massa -  m, 
nisbiy harakat impulsi -  mV yoki kirietik energiya -  mV2/ 2) 
biri bo'lsa, u holda ko'chishning umumlashgan tenglamasi sod- 
dalashadi. Xususan, zarralarning to'qnashishida

m l + m 2 = const, 

m 1 Vj + m 2v 2 = con st,

2 2 m, vv m , v ,
_1_L  +  co n st  

2 2

tengliklar o'rinli ekanligini hisobga olsak, ф additiv harakat 
integrali bo'lgan holda to'qnashish integralining simmetriya 
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xususiyatlaridan foydalanib, (10.37) tenglama o‘ng tomonining 
nolga teng bo'lishini isbotlash mumkin. Bu holda ko‘chishning 
umumlashgan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

ЭФ +  9iV( v0 ) __ щ  Щс_
Э t dr m = 0 . (10.38)

Bu tenglama (10.37) tenglam aga n isbatan  ancha soddalashdi. 
Eng muhimi nochiziqli tenglama chiziqli tenglamaga aylandi. 
Ya’ni juft ta’sirlarni hisobga oluvchi had yo‘qoldi. Shu sababli 
tenglamani keng doiradagi masalalarga tatbiq qilish mumkin.

10.5. Additiv kattaliklar saqlanish qonunlari

Ko'chishning umumlashgan tenglamasi (10.38) yordamida 
bir qator fizik kattaliklar uchun ko‘chish masalasini yoki saqla
nish qonunlarini ко‘rib chiqamiz.

1. Massa  saqlanish  qonuni .  Umumlashgan ko'chish tengla- 
masidan harakatdagi uzluksiz muhitlarda massaning saqlanish 
qonunini keltirib chiqarish mumkin. Bir jinsli moddalarning 
makroskopik zichligi p — mN,  bu yerda N  -  gaz konsentratsiyasi. 
Bu misolda additiv kattalik ф = m.  Shu sabali (10.38) tengla- 
madagi ikkinchi va to'rtinchi had m = const bo'lganligi uchun 
nolga teng bo'ladi. Demak, (10.38) to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri uzluksizlik 
tenglamasi ko‘rinishida yoziladi:

Bu tenglam a m assaning saqlanish qon . n'ni beradi. Birorta 
hajmdagi massaning o‘zgarishi shu hajmm o‘rab turgan sirt 
bo‘ylab shuncha miqdor massa oqimiga ekvivalent ekanligini 
ko'rsatadi.

Massaning saqlanish qonuni ko‘p komponentli gazlar uchun 
ham o‘rinlidir, chunki zarralar orasidagi o‘zaro ta’sir tenglamasi- 
dan yo'qolganligi uchun gazni tashkil etuvchi har bir kompo- 
nentlar oqimda mustaqil ravishda ishtirok etadi. Agar har bir 
komponent uchun saqlanish qonunini yozsak, unda qo‘shimcha 
hadlar paydo bo'ladi. Lekin, qo'shimcha hadlar barcha kompo- 
nentlar uchun yozilgan saqlanish qonunida yo‘qolib ketadi. 
Shu masalani batafsil ko‘rib chiqamiz.

Эр +  Э(ри) _
dt Эг

(10.39)

347



Bu holda gazning a-  komponenti uchun zichlik va tezlik 
tushunchasini quyidagicha kiritamiz:

p° — № т °  = m° J/(0)dv, u a = \vaf D)d \ .  (10.40)

Umumiy holda massa zichligi va tezligi

P = 2 > n , pu = ^ p nu n (10.41)

ifodalar bilan aniqlanadi. a-  komponent zichligidan vaqt bo‘yi- 
cha hosilani ochiq yozib chiqamiz:

Эр* _  « г Э/" „ r „ Э/“ , _= m  -4— dv =  - m  v -4— dv =
dt J dt J dr

= -m "  4- fv“/" d v  = (10.42)
d r J d r

Bu ifodadagi vn ga u ni qo‘shib ayiramiz va natijani quyidagi 
ko'rinishda yozamiz:

=  +UP° {10 43) 
Bu yerda a-  komponentning diffuziya oqimi deb nomlanuvchi 
kattalik

f  = m “ J(va -  u ) / ndv, X  f  = 0 (10.44)

kiritildi. Bu kattalik gaz aralashmasining umumiy zichlik saq- 
langan holdagi turli komponentlarning oqimiga teng. Bu oqimni 
turli komponentlar bo‘yicha yig'ib chiqsak, yig'indi nolga teng 
bo‘ladi. Natijada to‘liq massaning saqlanish qonuni (10.38) ko'ri
nishda yoziladi. Bu holda massa zichligi va uning oqimining 
zichligi (10.41) bilan aniqlanadi.

2. Impuls saqlanish qonuni. Makroskopik impuls saqlanish 
qonunini olish uchun (10.38) ifodadagi ixtiyoriy kattalik ф 
o‘rniga mv impulsni qo'yamiz. Soddalik uchun bir komponentli 
gazni qaraymiz. Birlik hajmdagi impuls

pxx = N m j f \  dv. (10.45)

Ushbu ifodadan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

 ̂= JVmJv-^dv. (10.46)
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Bu tenglamaning o‘ng tomonini Bolsman tenglamasining vektor 
kattaliklarning komponentlari orqali yozilgan ko‘rinishi (10.14) 
dan foydalanib o'zgartiramiz. Bunda additiv kattaliklar uchun 
Bolsman tenglamasining o‘ng tomoni nolga tengligini hisobga 
olamiz va uning ikkinchi hadi bilan bog‘liq bo'lgan integral 
ostidagi tezliklarga u ning mos tashkil etuvchilarini qo'shib 
ayiramiz. Bundan tashqari uncha murakkab bo'lmagan hisob- 
lashlarni amalga oshirib, quyidagini hosil qilamiz:

( 1 0 ' 4 7 )

Bu gazning makroskopik harakat tenglamasi (Nyuton II qonuni) 
yoki impuls saqlanish qonunini beradi. Bu yerda

= NFl

birlik hajmdagi gazga ta’sir etuvchi tashqi kuch,

aik =  m/Vj(u<- u ,  )(vk )/dv =  m N (и, -u ,. )(i^ ) (10.48)

kuchlanish tenzori deb ataladi. Kuchlanish tenzori aniqlanishiga 
binoan simmetrikdir, ya’ni crik = сти. Bu kattalik gaz molekula- 
larining xaotik issiqlik harakati bilan bog‘liq bo'lgan «qayish- 
qoqlik» oqimi natijasida paydo bo'ladigan kuchga teng. Nihoyat, 
o‘ng tom ondagi birinchi had im pulsning konvektiv  oqimi 
hisobiga paydo bo'ladigan kuchdir. Umuman olganda, to ‘liq 
impulsining manbayi tashqi kuchdir.

3. Energiya  saqlanish qonuni.  Impuls saqlanish qonunini 
olishdagi kabi hisoblashlarni olib borib gazning makroskopik 
energiyasining saqlanish qonunini olish mumkin, ya ’ni

(Як + E u k )-<jik (10.49)at dxk k/  ,fc dxk

bu yerda

Як ~ U i ? ( v k -  u k ) / (0)dv (10.50)

energiya oqimi zichligi. Demak, birlik hajmda energiya o‘zga- 
rishi, shu hajmni o‘rab turuvchi sirt orqali to‘la energiya oqimi

(qk + Euk ) va ichki kuchlarga qarshi bajarilgan ish -  

bilan bog‘langan ekan.
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Agar ideal gaz energiyasini temperatura orqali ifodalasak, 
u holda (10.49) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

Cv f  =  - 4 - (9‘ +C ’' TU‘ ) - ' 7'‘ ^ '  (10-5I)

Massa, impuls va energiya saqlanish qonunlari ideal gaz 
uchun chiqarilgan bo'lsada, ularning tatbiq qilish sohasi 
anchagina kengdir.

10.6. Makroskopik qaytmaclik va mikroskopik 
qaytuvchanlik

Bolsmanning H- teoremasi entropiyaning o'sish qonuniga 
ekvivalent ma’noga egadir. Bu qonun makroskopik jarayonlar 
qaytmas jarayon ekanligini ko'rsatuvchi matematik ifodadir, 
chunki H- teorem a Bolsm anning gazokinetik tenglam asini 
qaytmas jarayonlarni ifodalashini isbotlaydi. Mikroskopik qonun- 
lar vaqt inversiyasiga (t—>—t) nisbatan invariantdir. Klassikada 
bu holat harakat tenglamalari vaqt bo‘yicha ikkinchi tartiblili- 
gidan kelib chiqadi. Kvant nazariyada esa, vaqt inversiyasi 
to‘lqin funksiyasi ^(r, t) ni kompleks qo‘shmasi vF*(r, t) bilan 
almashtirishga ekvivalent, chunki bu ikkala funksiya bir holatni 
ifodalaydi. Bunga asosan barcha mikroskopik jarayonlar prin- 
sipial qaytuvchandir, ya’ni boshlang‘ich shartni, mos ravishda, 
o'zgartirsak (klassik fizikada boshlang'ich tezliklarning yo‘nali- 
shini teskariga almashtirish) ixtiyoriy jarayon to‘g ‘ri va teskari 
yo'nalishlarda o‘tadi. Bunda ular bir xil oraliq holatlar orqali 
o'tadi. Qaytmas jarayonlarni ifodalovchi Bolsman tenglamasi 
vaqt bo'yicha qaytuvchi statistik fazoviy ansambl harakat 
tenglamasidan keltirib chiqarilgan, chunki uning asosida Gamilton 
tenglamasi yotadi. Shunday qilib, mikroskopik qaytuvchan- 
likdan keltirib chiqarilgan makroskopik qaytmaslik paradoksi 
paydo bo'ladi.

Shu narsa aniqki, bu paradoks, qaytuvchi mikroskopik hara
kat tenglamalaridan olinadigan qaytmas makroskopik harakat 
tenglamalariga asoslanuvchi har qanday statistik nazariyada 
ham paydo bo'ladi. Haqiqatan ham, har qanday makroskopik 
holat mikroskopik holat funksiyasi bo'ladi. Ammo mikroharakat 
tenglamalarining qaytuvchanligiga ko‘ra, sistema qandaydir
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«а» mikroskopik holatdan «Ь» holatga va, aksincha, «Ь» holat- 
dan «а» holatga tashqi ta ’sirsiz spontan (o‘z-o‘zidan) o'tishi 
mumkin. Demak, makroskopik nuqtayi nazardan ham sistema 
«А» makroskopik holatdan («а» mikroskopik holatga mos ke- 
luvchi) «В» holatga («5» mikroholatga mos keluvchi) va aksin
cha «В» dan «А» ga spontan o'tishi mumkin. Ammo agar biz 
makroharakat qaytmas ekanligini isbotlagan bo'lsak, u holda 
tashqi ta’sirsiz sponton o'tish faqat bitta yo'nalishda mumkin, 
masalan, «А» dan «В» ga spontan o‘tish mumkin bo'lsa, aksin
cha, o'tish mumkin emas.

Agarda har qanday izolatsiyalangan sistem alar qaytmas 
makroskopik harakat tenglam alari, qandaydir boshlang'ich  
vaqt momentidan, ya’ni sistemaning izolatsiyalanmagan holati- 
dan izolatsiyalanishiga tayyorlanish vaqt momentidan boshlab 
o‘rinli desak, ko'rsatilgan qarama-qarshilik yengil hal bo'ladi. 
Masalan, nisbatan issiq jismdan sovuqroq jismga issiqlik uzatish 
qaytmas jarayonini ко‘rib chiqamiz. Bu jismlar orasidagi issiqlik 
uzatilishi ularni bir-biriga issiqlik kontaktga keltirish momenti
dan boshlanadi. Shu vaqtga qadar jismlar bir-birlaridan ajral- 
gan holda edi va ularni birlashtirish uchun qandaydir tashqi 
ta’sir kerak bo‘ldi, ya’ni issiqlik uzatish jarayonini boshlanishi 
uchun tashqi ta’sir zarur bo‘ldi. Demak, izolatsiyalangan siste
ma uchun qaytmas harakat tenglamasi, faqat qandaydir bosh
lang'ich vaqt momentidan boshlab hisoblangandagina o‘rinli 
bo'lishi kerak.

Agar sistema izolatsiyalangan va hech qanday tashqi ta’sirga 
duchor bo'lmagan bo'lsa, u holda bunday sistemada qaytmas 
jarayon faqat sponton fluktuatsiya natijasida yuzaga kelishi 
mumkin. Yuqorida ko‘rilgan misolda holat, issiqlik kontaktda 
bo'lgan ikkita jismdan biri T v ikkinchisi T2 temperaturada 
bo'lsa, sponton fluktuatsiya temperaturalar farqi natijasidagina 
amalga oshishi mumkin. Ammo bu holda t0 vaqt momentiga 
qadar issiqlik sovuq jismdan issiq jismga, t0 dan keyin issiq 
jismdan sovuq jismga o'tishi kerak edi. Boshqacha qilib ayt- 
ganda, tg vaqt momentiga qadar issiqlik o'tkazuvchanlik jarayoni 
vaqt yo'nalishi bo'yicha teskari o'tgan, t0 dan so'ng esa to'g'ri 
yo'nalish bo'yicha o'tishi kerak bo'lib chiqadi.

Birinchi (jismlar t0 vaqtda tashqi ta’sir yordamida kontaktga 
keltirilgan) holda, umumiy entropiyaning vaqtga bog'lanishi 
10.1-rasmdagi ko'rinishda bo'ladi. Ikkinchi (fluktuatsiya nati-
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10.1- rasm.

1 0 .2 - rasm.

jasida issiqlik almashinish) holda, izolatsiyalangan sistema uchun 
umumiy entropiyaning vaqtga bog'lanishi har doim 10.2- rasmda 
ko‘rsatilgandek bo'lishi mumkin. Demak, birinchi va ikkinchi 
hollarda ham entropiyaning o‘sishi faqat t vaqt momentidan 
boshlab o‘rinli bo'ladi. Ikkinchi holda t vaqt momentiga qadar, 
entropiyaning o'sishi emas, balki entropiyaning kam ayishi 
o'rinli bo'lmoqda. Birinchi holda esa t0 vaqt momentiga qadar 
entropiya umuman o'zgarmaydi, ya’ni istalgan yo'nalishda vaqt 
davomida qaytmas qonunlari o'rinli bo'lishi mumkin.

Shunday qilib, Bolsman kinetik tenglamasidan faqat qanday
dir boshlang'ich vaqt momenti tg dan boshlab, ya’ni nomuvo- 
zanat sistema tayyorlanish vaqtidan boshlab foydalanish mum
kin. Bu vaqtda entropiya maksimum yoki H  minimum bo'ladi.
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t0 vaqtga qadar Bolsman tenglamasidan o‘ng tomonidagi isho- 
rasi bilan farq qiladigan boshqa tenglamadan foydalanish kerak. 
Bunday tenglamaga asosan entropiya kamayadi, H  esa o‘sadi.

Demak, doimo izolatsiyalangan sistema uchun makroskopik 
tenglama shundayki, cheksiz vaqt oralig‘ining hammasi qaytuv
chi, chunki entropiya aw alo kamayadi, keyin esa ortadi. Izolatsiya- 
lanmagan sistema uchun esa har doim boshlang'ich vaqt mo- 
menti boshlang‘ich shart bilan ajratilgan va shu vaqt momentidan 
boshlab, makroskopik tenglama faqat entropiyaning o'sishini be- 
rishi mumkin, bu esa mikroskopik qaytuvchanlikka zid bo‘lmaydi.

Yuqorida masalani amaliy nuqtayi nazardan ko‘rib chiqdik. 
Savol qayta paydo bo‘ladi -  nima uchun biz foydalanadigan 
kinetik tenglama qaytuvchi jarayonni o‘rganish imkonini ber- 
maydi? Bu joyda izolatsiyalangan har qanday sistema yetarlicha 
katta vaqtdan so‘ng boshlang‘ich holatga cheksiz yaqin holat- 
larga qaytishi kerakligi to‘g ‘risidagi Puankarening teoremasini 
eslash lozim. Ya’ni Bolsman tenglamasi Puankare teoremasiga 
ziddir. Bu ziddiyatga (umuman kinetik parodoks) Bolsman 
tenglamasini olishda asos solingan. Chunki Bolsman tenglamasi 
aniq tenglam a emas. Bu tenglam a zanjir tenglam ani uzish  
natijasida olingan bo‘lib, molekulalarning uchtalab, to'rttalab 
va h.k. o‘zaro ta ’sirlari hisobga olinmaydi. Shu sababli ular 
nisbatan qisqa vaqtlarda o'rinli bo‘ladi. Shuning uchun mexa- 
nikadagi mutlaq qaytuvchanlik bilan qaytmas kinetik tengla- 
malar orasida ziddiyat yo‘q.

10.7. Ideal gazda Maksvell muvozanat va lokal 
muvozanat taqsimoti

dS
Biz entropiyaning o'sish qonuni —  > 0 ni oldik. t —>°° da

at
entropiya o‘sib borib qandaydir o'zgarmas kattalikka intiladi,

dSy a ’ni —  = 0 . H «> da em as, balki relaksatsiya vaqti r  da
ot

S-^S . Shu t > т vaqtdamax 1

shart bajariladi. Bundan f 2f 3 =  f f l yoki ln/ 2 + ln/ 3 = In/ +  Inf x 
bo'lishi kerak. Bu esa In/ harakatning additiv integrali ekanligini
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ko'rsatadi. Ikkita zarra to'qnashishida beshta harakat additiv 
integrali mavjud bo‘ladi: massa, impuls va energiya integrallari. 
Shuning uchun, In/ ana shu kattaliklarning chiziqli funksiyasi 
bo'lishi kerak:

bu yerda a, b., с ~ o‘zgarmas kattaliklar bo‘lib, birlik hajmdagi 
zarralar soni «п», o'rtacha makroskopik tezlik «и{» va muvo
zanat holatdagi bir atomli gaz o'rtacha energiyasi orqali ifoda- 
lanadi. Agar gaz bir butun holda tinch turgan bo‘lsa va и. =  0 
bo‘Isa, u holda

Bu tenglamalar asosida Maksvell muvozanat taqsimot funksiya- 
sini topamiz:

Muvozanatdagi gazda temperatura T  va zichlik n  butun gaz 
hajmida o'zgarmas qiymatga ega bo'ladi va unda makroskopik 
harakat yuzaga kelmaydi. Agarda temperatura va zichlik koor- 
dinata va vaqtga bog‘liq bo‘lsa va gaz o'rtacha u. tezlik bilan 
harakatlansa, u holda Bolsman tenglam asidagi to'qnashish  
integrali nolga aylanadi, agarda taqsimot funksiyasi o'rniga 
quyidagi ifodani olsak:

bu yerda n  va T -  koordinata va vaqtning funksiyasi. Taqsimot 
funksiyasini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

Agarda taqsimot funksiyasi / (1J) Bolsman tenglamasining o'ng 
va chap tomonlarini nolga aylantirsa, u holda Bolsman teng
lamasining yechimi bo‘la oladi. Buning uchun а, Д., 7  quyidagi

i e 1 ffbVIn /  = та + bk mv + с —— ,

2

J/dv =  n, Jujdv = 0 , n j  /d v  =  ̂nkT.

/ (0) = exp(a + /3jUj + j v 2). (10.53)
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shartlarni qanoatlantirish kerak. Odatda, (10.52) va (10.53) 
M aksvell-Bolsman lokal taqsimoti deb yuritiladi. (10.53) taqsi- 
motni Bolsman tenglamasining chap tomoniga qo‘yamiz:

I  T- + v i - r -  + - ¥ ~  = 0 - (10'54)dt dXj m  dv{

v. ning bir xil darajalaridagi koeffitsiyentlarni terjglashtirish 
natijasida quyidagi ifodalarni olamiz:

£^ + M  = o, (10.55)
ot m

M  + 27 i i  + | ^  = 0, (10.56)
ot m  dx.•

a i + 1 (га д + ^ = 0
V dt 2  ̂Эх, Эх, 1 U’ (10.57)

| ^  =  0. (10.58)
i

Shunday qilib, (10.55)-(10.58) tenglamalar sistemasi M aksvell- 
Bolsman taqsimotiga mos bo‘lgan harakatning o'rtacha tezligi 
u. ga chegaralanish yuklanadi:

| L _  3 (J5_) = o
dxt Эх, \2kTf

tenglama temperatura T  butun fazoda o'zgarmas bo'lishligini 
ko'rsatadi. Ammo gaz temperaturasi vaqt bo'yicha o'zgarishi 
mumkin. (10.57) ni koordinita bo'yicha differensiallaymiz:

C l

13 dtdr + 2 дгдх  ̂ ЭгЭх, = 0.

Bundan

+ о
drdxj ЭгЭх,

yoki д. — asosan va i = j  bo'Isa, 
kT
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Bundan

э2/?» = Q  (10.59)
ЭгЭх*

ekanligi kelib chiqadi. (10.59) ning yechimini quyidagicha yozish 
mumkin:

щ = a,(t) + Ъ ^ ) х { yoki u,; = 0 . (10.60)

b.. koeffitsiyentni topish uchun (10.60) ni (10.57) ga qo'yamiz 
va quyidagi ifodani olamiz:

, , , m ЭТ
bi4 — -o„ va — .

%] 11 13 2kT  dt

Shunday qilib, gaz o‘rtacha tezligini quyidagicha topamiz:

m ЭТ 
2fcT2 Эt

... ,  m  ЭТ
Ui =  a , ( t )  +

yoki vektor shaklida:

... r i m 9Tu  =  a(t) +  [lv, r] + ----- 7 —  r.
2fcT 3t

Bu yerda w -  aylanma harakat burchak tezligi. Agarda gaz 
idish ichiga qamalgan bo'lsa, u holda (10.60) dagi yechimda
u.= 0 va (3,- 0 deb olish kerak. U holda (10.56) quyidagi ko‘ri- 
nishini oladi:

i s . +  27 :!i = 0 .
dxi m

Agarda tashqi kuch potensialga ega bo'lsa, u holda

e, 3 1 /  U ^ .F. = - —  va а  = ----- + const
‘ 3xj kT

bo'ladi. Bu holda M aksvell-B olsm an m uvozanat taqsimoti 
quyidagi ko'rinishni oladi:

\3 /2
f M~B = n ( _HL_) exp I -  -  —  
*  \2тгкТ1 2 kT kT
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Bu holda gazda M aksvell-Bolsm an muvozanat taqsimoti 
tiklanar ekan. Relaksatsiya vaqti r  ~  A/tJn bo‘ladi. Bu esa 
fazoda tezliklar taqsimotining tiklanishi bilan bog'langaligini 
ko'rsatadi.

Boshlang'ich vaqt momenti t — 0 da fazoda zarralarning 
ixtiyoriy taqsimoti ip(r, v, t ) berilgan bo'lsin deb faraz qilaylik, 
u holda r  vaqtda fazoning har bir nuqtasida Maksvellning 
tezliklar bo'yicha taqsim oti Maksvellning lokal taqsimotiga  
intiladi: <Дг, v, t) —> f 0)(r, v, t). Lokal taqsimot esa t ~ rmacro = L /c  da
f(0) j(M-B) ga intiiadi.

10.8. Gidrodinamika tenglamasi. Kinetik  
koeffitsiyentlar

Biz yuqorida shu narsaga amin bo'ldikki, xususiy holda 
Bolsman tenglamasi tutash muhitlar mexanikasining qonunlarini 
olish imkonini beradi. Ammo, amalda kuchlanish tenzori a.k ni 
topish taqsimot funksiyasi /  ni bilishni talab qiladi.

Shuning uchun birinchi navbatda makroskopik harakatdagi 
ideal gaz uchun nomuvozanat taqsimot funksiyasini hisoblashni 
ko'rib chiqamiz. Gazning makroskopik harakat tezligi u koordi- 
nataning funksiyasi bo'lsin deb faraz qilamiz. Ammo tezlikning 
bu o'zgarishini yetarli darajada sekin deb qabul qilamiz. Bunday 
harakatda sistemaning ayrim bo'laklarida Maksvell lokal m u
vozanat taqsimoti yuzaga keladi. Gazning turli bo'laklarida 
makroskopik harakat tezligi turlicha bo'ladi, ya’ni u = u(r, t).

Biz gaz harakatining izotermik rejimi bilan chegaralanamiz, 
shu sababli butun gaz hajmi bo'ylab temperatura o'zgarmas 
bo'ladi. Lokal muvozanat yuzaga kelgan deb hisoblab, kuch
lanish tenzori (10.48) va issiqlik oqimi zichligi (10.50) ni hisoblash 
uchun (10.52) bilan aniqlangan Maksvell lokal taqsimot funk
siyasi / <0) dan foydalanamiz. Hisoblashlar natijasida

afk -  NkT6ik -  p6ik, (10.61)

qk = 0 (10.62)

ifodalarni olamiz. Shunday qilib, kuchlanish tenzori a.k normal 
bosimga o'tar ekan. Bu yaqinlashishda massa (10.38) va (10.47) 
impuls saqlanish qonunlari tutash muhitlar uchun quyidagi 
ko'rinishni oladi:

357



др д(рщ) _  „ 
dt dx{

(10.63)

(10.64)

Umuman, (10.64) tenglama ideal tutash muhitlarning harakat 
tenglamasi bo‘lib Eyler tenglamasi deyiladi. Yuqoridagiga o'x- 
shash birlik hajmdagi entropiya uchun tenglama quyidagi 
ko'rinishda yoziladi:

Bu yerda j* -  entropiya oqimining zichligi. Bu tenglamaga 
asosan tutash muhit harakatida solishtirma entropiya s o'zgar- 
mas qolar ekan, ya’ni ko'chish jarayoni adiabatik xarakterga 
ega boiadi. '

Bu yaqinlashishda tutash muhitni holat tenglamasi

ko'rinishda bo'lgan ideal suyuqlik deb qarash mumkin. (10.63)- 
(10.67) tenglamalar to'plami tutash muhit yaqinlashishida gaz 
harakatini to‘la holda aniqlaydi.

Bu yaqinlashishda real (qayishqoq) gaz gidrodinamik tengla- 
masini olish uchun Bolsman tenglamasining yechimini ketma- 
ket yaqinlashish metodidan foydalanamiz. Taqsimot fuksiyasini 
quyidagi ko'rinishda qidiramiz:

bu yerda £ <C 1 lokal taqsimot funksiyasi / (0) ga tuzatma bo'lib, 
mikroskopik jarayonlar xarakterli vaqti rm ga nisbatan katta 
At vaqtlarda gaz "kvolutsiyasini aniqlaydi. Masalani yanada 
soddalashtirish uchun bir qator cheklanishlar kiritamiz. Gaz 
izotermik, siqilmaydigan, tashqi kuchlar yo'q va bosim deb 
o'zgarmas bo'lsin.

Bolsman kinetik tenglamasi (10.14) ga (10.67) ni qo'yib, £ bo'
yicha birinchi tartibli kichik hadlar bilan chegaralanib, quyidagi 
tenglamani olamiz:

p = N k T ( 10 .66 )

f  = f \  i + a (10.67)
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лЛО) -w(0)
% r  +  V i i r  =  f W № ) ( T V Л ^ 2  + € з  - ^ ] d v i d a  ( 1 0 6 8 )

Yuqoridagi cheklanishlar doirasida lokal taqsimot funksiya- 
sining oshkora ko‘rinishi (10.52) ni inobatga olsak, (10.68) ifoda- 
ning chap tomoni

Э/(0) , Э/(0) m f T7T7 V2 к \ т ^(о) , 1ЛСПЧ + 3 —  -  —  V,Vfc -  —  6ik Uikf  , (10.69)

bu yerda

dt * Эх, kT \ ' 2г V )

тт du, duk
U b = —L + —-  9xfc Эх,-

deformatsiya tezligi tenzori, V -  nisbiy tezlik. Natijada Bolsman 
tenglamasi (10.70) quyidagi ko'rinishni oladi:

4 v fc ~ б л  V ft/ (0) =  / (0)J /< °W &  + 4  - 4  (10.70)
m
kT

Lokal taqsimot funksiyasiga tuzatma / <0,£(v) (10.70) tenglama - 
dan tashqari, massa, impuls va energiya saqlanish qonunlari 
bajarilishini ta’minlashi kerak. Bunga asosan, / <0)£(v) yordamida 
hisoblangan massa, impuls va energiyaga tuzatmalar nolga teng 
bo‘lishi kerak, ya ’ni

m j / (0)£dv = 0, (10.71)

m N jv ;/<0)£dv = 0, (10.72)

— jV2/ (0)£dv = 0. (10.73)

Bu shartlarning bajarilishi bir jinsli bo'lmagan integral tenglama 
(10.70) ning yechimi mavjudligining zaruriy sharti bo‘lib hisob- 
lanadi.

Tenglama (10.70) yechimlari mavjudligi tahlil qilishni davom  
etdirish, birinchidan, chigal va mashaqqatli, ikkinchidan yangi 
fizik'm a’lumot bermaydi. Bundan tashqari sochilish effektiv  
kesimi a  ni bilishni talab qiladi. Real molekulalar, hatto bir 
atomli molekulalar uchun ham bu funksiyaning ko‘rinishi no’-
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malum. Sochilish effektiv kesimi faqat burchakka bog'liq bo‘l- 
gan sodda misolda (10.70) tenglam aning yechimini analitik 
ko‘rinishda yozish mumkin, ya’ni

У М - ¥ - 6 л  V . k . (10.74)
/

Ushbu taqsimot funksiyasi yordamida kuchlanish tenzorining 
(10.48) oshkora ko'rinishi uchun quyidagi ifodani olamiz:

Shu joyda uzluksiz muhit mexanik harakat qonunlari asosida 
olingan kuchlanish tenzori uchun ifodani keltiramiz:

Bu ikkala ifodani solishtirish natijasida ideal gaz yopishqoqlik 
koeffitsiyenti uchun quyidagi ifodani olamiz:

Bu formula sifat jihatdan tajriba natijalari bilan mos tushadi.
(10.77) dan shu narsa ko‘rinadiki, gaz yopishqoqligi zichlikka 
bog'liq bo‘lmaydi, ammo sochilish kesimi a  ga bog'liq bo'ladi. 
Yopishqoqlik -  kinetik koeffitsiyentlardan birinchisi hisoblanadi.

Xuddi yuqoridagiga o'xshash termik bir jinsli bo'lmagan 
gazda issiqlik oqimini hisoblash mumkin. Bu yerda gazning 
temperaturasi koordinataning funksiyasi va gaz makroskopik 
harakat bajarmaydi deb hisoblaymiz. Bolsman tenglamasining 
yechim ini yuqoridagi metod yordamida topamiz. Bu holda 
taqsimot funksiyasi

(10.76)

(10.77)

issiqlik oqimi

(10.79)
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is s iq l ik  o ‘tk a z u v c h a n l ik

\l/2
=  (1 0 .8 0 )30

2 a \ m  )

Issiqlik o'tkazuvchanlik -  ikkinchi kinetik koeffitsiyent bo‘ladi. 
Issiqlik o'tkazuvchanlik va yopishqoqlik koeffitsiyentlarini 
nisbati

^  = l l k  = 5-C v (10.81)

sochilish kesimi a  ga bog'liq bo'lmaydi. Bu esa tajriba natija- 
lariga mos keladi.

10.9. Relaksatsiya vaqti

Kuch maydoni tashqarisida yotgan fazoviy bir jinsli gazning 
muvozanat holatga o‘tishini qarab chiqaylik. Muvozanat holat- 
da yetarli darajada yaqin yotgan gaz bilan cheklanamiz. U 
holda 10.8-bandga asosan taqsimot funksiyasini

/  = / (0,(l + O
ko'rinishda yozish mumkin, bu yerda / (0) -  lokal muvozanat 
taqsimot funksiya. Bu holda Bolsman tenglamasi quyidagi ko'ri- 
nishni oladi:

|  =  + 4  - 4  - £ ] d VldQ. (10.82)

Bu bir jinsli bo'lmagan integro-differensial tenglamani yechi
mini

£ (v ,t) = ][A</>,(v)e Ti(v) (10.83)

ko'rinishda qidiramiz. Natijada ?/>.(v) uchun chiziqli integral 
tenglama olinadi. Olingan tenglamaning yechimi uchun a(v, a) 
funksiyaning berilishi talab qilinadi. Shunday qilib, taqsimot 
funksiyasin ing vaqtga bog'lanishi (10.83) qator ko'rinishda  
ifodalanib, cheksiz r. kattaliklar bilan aniqlanadi. Sistem ada  
m uvozanat turli tezliklar uchun turli relaksatsiya vaqti r.(v) 
davomida yuzaga keladi.
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Bu shuni anglatadiki, tezliklar fazosining har xil soholarida, 
Maksvellning tezliklar bo'yicha taqsimoti turli xil vaqt ichida 
tiklanadi. Demak, gazning o'rtacha xarakteristikalari (o'rtacha 
tezlik, o'rtacha energiya) o'zlarining o'rtacha relaksatsiya davriga 
ega bo'ladi va h.k. Agar (10.83) da faqat bitta hadni hisobga olsak:

/ ( t) = / <0) (l + ipe~t/T). (Ю.84)

Bu ifodadan ko'rinib turibdiki sistema muvozanatga kelishini 
xarakterlovchi vaqt r mavjud ekan. Bu relaksatsiya vaqti deyi- 
ladi. Tenglama (10.83) ga asosan shu vaqtni baholaymiz:

Ikkinchi tomondan, (10.82) tenglamaga asosan,

v  (10.86)

(10.85) va (10.86) ifodalarni solishtirib, r uchun quyidagini hosil 
qilamiz:

i  ~  JV/(0)££n. (10.87)

Ko'paytuvchi N  o'rtacha v n ni hisoblash tufayli paydo bo'
ladi. Ko'rilayotgan aniqlikda

£ =  ^ r  =  I(v)  (10 .8 8 )

yozish mumkin. U holda, ana shu yaqinlashishda kinetik teng
lama quyidagi ko'rinishni oladi:

-? L  =  L J — . (10.89)
d t т

Bu tenglama shu narsani anglatadiki, /  ning muvozanat holatga 
yaqinlashish tezligi qancha katta bo'lsa, muvozanat taqsimoti- 
dan chetlanish shuncha katta bo'ladi. Muvozanat holatdan yetarli

Э/
darajada kichik chetlanishlarda (10.89) ko'rinishda ning o'z-
garish qonuni, qator amaliy tatbiqlarda relaksatsiya jarayonini 
yetarlicha aniqlikda ifodalaydi. Bu esa lokal taqsimot funksiyasi 
tezlik г’ = vn da keskin maksimumga ega bo'lishini ko'rsatadi.
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Shuning uchun relaksatsiya jarayoniga o'rtachaga yaqin tezlik- 
ka ega bo‘lgan zarralar asosiy hissa qo‘shadi.

Ko'pincha tashqi kuch maydonida yotgan fazoviy bir jinsli 
bo‘lmagan gazlar kinetikasini o'rganishda (10.89) ko‘rinishdagi 
kinetik tenglama bilan bir qatorda, umumiy holda taqsimot 
funksiyasini olish uchun relaksatsion yaqinlashish foydalaniladi. 
Bu holda, Bolsman kinetik tenglamasidagi to‘qnashish integrali 
(10 .88) bilan almashtiriladi:

Bu yerda relaksatsiya vaqti r(r) dan farqli ravishda koordinata 
funksiyasi hisoblanadi, chunki gaz zichligi p koordinataga bog‘liq. 
Bu yaqinlashish relaksatsiya jarayonini miqdor jihatdan aniq 
tushuntira olmasada, ko‘p masalalarda kinetika tenglama (10.89) 
ko'rinishga keltiriladi. Shuning uchun relaksatsion yaqinlashish 
muhim aqamiyatga ega.

10.10. Bolsman kinetik tenglam asining gazlarga 
ba’zi bir tatbig‘i

1. Gazlarning mikroskopik holatini tavsiflashda qulay bo‘lgan 
qator kattaliklarni keltirib chiqaraylik. Agar gaz o'zining muvo
zanat holatidan chetlanishi uncha katta bo'lmasa, bu kattaliklar 
muvozanatda bo'lgan gaz uchun yetarli darajada aniqlik bilan 
aniqlanadi. M uvozanatda bo'lgan gaz m olekulalarining bir 
sekunddagi o‘rtacha to'qnashish sonini aniqlaylik. и ni aniqlash 
uchun birlik hajmda v tezlikdagi molekulalarni v t tezlikdagi 
molekulalar bilan bir sekundda to ‘qnashish soni (10 .6 ) ni v 
bo'yicha integrallab, / ( r, v, t ) va / ( r, v p t) lar o‘rniga Maksvell 
muvozanat taqsim ot funksiyasini qo‘yib, m olekulalar kon- 
sentratsiyasini n ga bo'lish kerak, ya’ni

v  = -  funcr/(v)/(v[ Jdvdv^Q. n J
(10.91)

Bu yerda

(10.92)

/(Vj) uchun ifoda (10.92) ga o'xshash.
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a(vn, a) nisbiy tezlikka bog'liq emas deb faraz qilsak, (10.91) 
quyidagi ko'rinishni oladi:

" = "a" ( ш !  b  exp( - I!;w i i ]dvdv' ■ <l0-93)
bu yerda cr0 = J<7(un ,a)dQ  -  sochilishning to‘la kesimi.

(10.93) ifodani integrallashda yangi o‘zgaruvchilar -  massa 
markazining harakat tezligi v va vn = v -  v, nisbiy harakat 
tezligini kiritamiz. U holda (10.93) quyidagi ko‘rinishni oladi:

*=16Л"’»Уй;) (10-94)

(10.94) ifodani integrallash natijasida vaqt birligida muvozanat- 
dagi gaz molekulalarining to‘qnashish sonini aniqlaymiz:

v  = \l2ncr0v.

— — 8 kT  Bu yerda v  = p / m  = . ----  -  molekulalar o'rtacha tezligi. Mole-
V irm

kulalarning ketma-ket ikkita to'qnashishlar orasidagi o'rtacha 
vaqt oralig'i, yoki erkin yugurish o'rtacha vaqti

l l 
r  =  -

v \l2na0v

т kattalik relaksatsiya vaqti bilan bir xil tartibdadir.
Ikkita ketma-ket to'qnashishlar orasidagi masofa molekula- 

larning erkin yugirish yo'li

\  ̂ — 1 Л — t v  =  — =
\/2n(T0

Misol tariqasida azot molekulasini olib qaraylik. Azot molekula-

sining diametri d = 2,5 • 10“8 sm, to'la kesimi cr0 = 7rd2 = 210 “15 sm2. 
Normal sharoitda n = 2,7 • 1019 sm-3 konsentratsiyali shunday gaz 
uchun erkin yugurish yo'li A = 10~5 sm bo'ladi. 0 ° С temperatu-

rada azot gazi molekulasining o'rtacha tezligi v  — 4 ,5 -104 sm /s , 

shuning uchun erkin yugurish o'rtacha vaqti r = 2 -10~10 s .
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Shunday qilib, normal sharoitlarda gaz uchun A > n  1/,J »  d 
bo'ladi. Bu esa Bolsman kinetik tenglamasini gazlarga tatbiq 
qilish o‘rinli ekanligini ko‘rsatadi.

Ko‘p hollarda faqat erkin yugurish yo'li emas, balki erkin 
yugurish yo‘lining taqsimot qonuni qiziqtiradi. Faraz qilaylik, 
molekulaning to‘qnashishga duchor bo‘lmasdan x  masofani 
o'tish ehtimoli W(x) bo‘lsin. x  + dx masofani to'qnashmasdan 
o‘tish ehtimoli esa W(x + dx) bo‘lsin. Bu holda

W { x  + dx) = W (x)W (dx) -  W (x)(l -  adx), (10.95)

bu yerda W (dx) = (1 -  adx) ifoda dx masofani molekula to‘q- 
nashmasdan o‘tish ehtimoli. (10.95) ning chap tomonini dx dara- 
jalari bo‘yicha qatorga yoyamiz:

Ushbu tenglamaning yechimi

W (x) = C exp( ax).

0 ‘zgarmas С boshlang‘ch shartdan topiladi, ya’ni W(x—>0) =  1 
dan С =  1. Demak,

0 ‘zgarmas a ni topish uchun molekulaning x  dan x  +  dx maso- 
fagacha to‘qnashmasdan o‘tish ehtimolligini aniqlaylik:

dP(x) = W (x)W  (dx) = W (x)adx = a ex p (-a x )d x . (10.97)

Bu yerda W"(dx) = adx molekulaning dx masofada to‘qna- 
shish ehtimolligi. O'rtacha erkin yugurish yo‘li

Demak, a — 1/A va natijada (10.96) hamda (10.97) ifodalar 
quyidagi ko‘rinishlarni oladi:

W (x) + dW (x) =  W (x)(l -  adx)
yoki

W (x) =  exp (-ax ). (10.96)

W (x) =  exp И ) ’ dP (x) = i e Xp ( - f ) d x
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10.11. Kristallda o‘tkazuvchi elektronlar

XIX asr oxirlarida nem is fiziklari E. Rikke va P. Drude 
oldinga surgan gipotezalarga ko‘ra, metallarda elektr toki «erkin» 
elektronlarning harakati bilan bog'langan. Elektronlar manfiy 
zaryadga ega, shunga ko‘ra ular qo'yilgan musbat tashqi maydon 
E ga qarama-qarshi yo'nalishda harakatlanadi. Erkin elektron
larning metall ionlari bilan to‘qnashishi tufayli elektronlarning 
o'rtacha (dreyf tezligi) tezligi elektr maydon kuchlanganligiga 
proporsional bo‘ladi, bu to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri Om qonuniga olib 
keladi: j = cE.

Agar G.A. Lorens bo'yicha, maydon yo‘q bo'lganda erkin 
elektronlar metall ionlari bilan issiqlik muvozanatda yotadi va 
shuning uchun Maksvell tezliklar taqsimotiga ega bo'ladi deb 
faraz qilsak, u vaqtda nazariya qator qarama-qarshiliklarga 
olib keladi, shulardan bittasi metall issiqlik sig'imiga erkin 
elektronlar hissasining yo'qligidadir.

Bu qarama-qarshiliklar shu bilan tushuntiriladiki, metalldagi 
erkin elektronlarga klassik statistikani tatbiq qilish mumkin 
emas va ular Fermi-Dirak statistikasiga bo'ysunadi. Biroq ana 
shu qarama-qarshiliklar bartaraf qilingandan so'ng ham ba’zi 
narsalar tushunilmasdan qoldi, masalan, nima uchun metall 
va yarimo‘tkazgichlarda o'tkazuvchi elektronlar o'zini erkin 
zarra kabi tutadi va katta erkin yugurish yo‘liga ega bo'ladi. 
Faqat kvant mexanika kristallning uch o‘lchovli davriy may- 
donda elektron tabiatini o'rganishi tufayli bu muammoni tu- 
shuntirdi va kubik kristallarda o‘zini effektiv massali erkin 
zarra kabi tushishini ko‘rsatdi.

Keyingi yillardagi nazariy tekshirishlar ko‘rsatdiki, ko‘p 
hollarda faqat yarimo'tkazgichdagi elektronlar orasidagi o‘zaro 
ta’sirni emas (konsentratsiya n = 1014—1018 sm"3), balki metal
larda ham (n = 1022- 1023 sm '3) hisobga olmasligimiz mumkin, 
ya’ni ularni ideal gaz deb qarashimiz mumkin.

Agar kristallda o'tkazuvchan elektronlar m* effektiv massa 
orqali xarakterlansa va nomuvozanat holatda yotsa, ularning 
tabiati Bolsman kinetik tenglamasi bilan tavsiflanadi. Bunda 
erkin elektronlarning bir-biri bilan to'qnashishini emas, balki 
ularning aralashma, atomlar (ionlar) yoki panjara tebranishlari 
bilan to‘qnashishi hisobga olinadi, natijada kinetik tenglamada 
to‘qnashish hadi oddiy ko'rinishni oladi.
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Bolsman kinetik tenglamasi (10.12) ni qo‘yidagi ko'rinishda 
yozaylik:

Bu yerda

(V ) = - v b± - I - ? L ,
\  d t ) dreyf Эг m* 3 v  ’

( I )  = I = b - a .
\  d t  / to ‘qn

a va b kattaliklar to'qnashish natijasida (r, v) fazoda moleku- 
lalarning kelish va ketish tezligini aniqlaydi. (10.98) ifoda  
/ ( r, v, t) taqsimot funksiyasi uchun a va b larni oshkora holda 
/ ( г, V, t ) orqali ifodalash zarur. Umumiy holda bajarish murak- 
kabdir, ammo ba’zi hollarda

(V )
\ at / ю-,

= - L 1 l  (10.99)
qn ^

deb faraz qilsa bo'ladi. Bu yerda ( / -  f 0) -  nomuvozanat taq
simot funksiyasini muvozanat taqsimot funksiyasidan chetla- 
nishi, r(v) -  relaksatsiya vaqti.

(10.59) kinetik tenglamani o'tkazuvchi elektronlar konsent-

ratsiyasi n  o'zgarmas bo'lganda = oj va statsionar holda

^  = oj qaraylik. Bunda elektr maydon (E =  E )̂ x  o‘qi yo ‘na-

lishi bo‘yicha qo'yilgan bo'lsin. Agar elektron energiyasi Г  =  m* v 2/2  
va ularning sochilishi elastik o‘tayotgan bo‘lsa, u holda kinetik 
tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

eb . * L  =  ! z k .  (lo.ioo)
m* dvx т

Taqsimot funksiyasi /  ning muvozanat taqsimot' funksiyasi 
f 0 dan birinchi yaqinlashishda chetlanishi elektr maydon kuch- 
langanligiga proporsional bo‘ladi. Agar biz maydon kuchlangan- 
ligi E bo'yicha chiziqli (Om qonuni) effektlar bilan qiziqsak, u
holda (10.100) ning chap tomonini /  = f 0 + f x ~ f 0 funksiya bilan
almashtiramiz. Bu holda
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eEx 3/p _  еЕх_ dfo_ д£_ _  Э/0
т *  Эг\ т *  1 х

Demak,

/  = / 0 +еЯх Ц гижг(«)., (10 .10 1 )

Agar elektr maydon х  o‘qi bo'yicha qo'yilgan bo'lsa, u vaqtda 
tok x  o‘qi bo‘ylab oqadi. Elektr tok zichligi j  = j x elektron  
zaryadi (~e) bilan o‘qi bo'yicha elektronlar oqimining ko‘payt-

masiga tengligini va j f 0v xdv = 0 ni hisobga olsak,

j  = - e j f v x dv = - e2Ex j j ^ T V 2x d V  (10 .1 0 2 )

Bu yerda integralni hisoblash uchun x  o‘qi bo'yicha yo'nalgan qutb 

koordinatalariga o'tamiz. U holda vx =  cosd , d3v  = v2 sin#dud</xi#. 
f 0 ni Maksvell tezliklar bo'yicha taqsimot funksiyasi bilan almash- 
tirib, (10 .102) ni burchaklar bo'yicha integrallash natijasida 
tok zichligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

j  = T r ^ H O e - ( (10.103)о\7г m ^

bu yerda relaksatsiya vaqti r o'zgaruvchi orqali ifodalangan. 
Shunday qilib, О т  qonunining differensial ko‘rinishi uchun

j  = uE = neuE (10.104)

ifodani olamiz. Bu yerda a = neu -  solishtirma elektr o‘tkazuv-
chanlik, и  = e < r > / m *  -  tok tashuvchilarning harakatchanligi.

-  o‘rtacha relaksatsiya vaqti. Agar relaksatsiya vaqti tezlikka 
(ya’ni f  ga) bog'liq bo'lmasa, u holda < r > — r bo‘ladi.

O'tkazuvchi elektronlar kuchli aynigan va Fermi statistikasi- 
ga bo'ysinuvchi metallar holida, / 0 taqsimot funksiyasini h3 
fazoviy yacheykadagi elektronlarning o'rtacha soniga teng deb 
qabul qilinsa, u holda integrallashni kvant holatlar bo'yicha 
almashtirish kerak:

368



2 ^E =  2 ^ f d v .
=  2 ( f )

N a t i ja d a  e le k t r  o ‘tk a z u v c h a n l ik  u c h u n  q u y id a g i  i fo d a n i  o lam iz :

a = - l6f 7T g2^ -  Jr(g’) Ц gT3/2d g . (10.105) 

Nolinchi yaqinlashishda ^  ni delta funksiya bilan almashtirish

mumkin, ya’ni

Bu yerda ц0 = /iT=0 = absolut nol temperaturada elektron
lar kimyoviy potensiali. (10.106) ni (10.95) ga qo'yib integrallash 
natijasida

„2

,JV .
_  ne / \o ------- % )m*

h2ni olamiz. Bu yerda ^  = -—-(Зтг/87г)“/3 bilan almashtirildi.

10.12. Bogolyubov kinetik zanjir tenglam asi

Bolsman kinetik tenglamasining isboti o‘ta sodda va ko'rgaz- 
mali bo'lib, ammo prinsipial va amaliy jihatdan bir qator kam- 
chiliklardan holi emas. Haqiqatan, bu isbotda faqat moleku- 
lalarning juft-juft to‘qnashishlari qaralgan. Bu yerda to'qna- 
shishlarning juftlik xarakteri o‘ta muhim, lekin uchtalab, to'rt- 
talab va h.k. to‘qnashishlar holi uchun qanday yo‘l bilan xulosa 
qilish mumkinligi tamoman ko'rinmaydi. Umumiy nazariyaning 
tatbiq qilish sohasi o‘ta siyrak gazlar holi uchun o'rinlidir. 
Bolsman tenglamasining keltirilgan isbotida muhim prinsipial 
moment tomoman ko'rinmaydi: bir tomondan klassik mexanika 
tenglamalarining vaqt bo'yicha qaytuvchanligi hisobga olingan 
va zarralar harakati, ularning to'qnashishlari qat’iy sur’atda 
determinlashtirilgan qonunlar bo'yicha sodir bo'ladi. Ikkinchi 
tomondan, Bolsman tenglamasidan shu narsa kelib chiqadiki, 
to'qnashishlar natijasida gazda molekular xaos barqaror topadi 
va gaz entropiyasi vaqt monoton o'sib qandaydir limitga irtfil-
24 -  A.A. Abdumalikov, R. M am atqulov 369



gan holda ortib boradi. Ammo bu yerda, tenglamani hisoblab 
chiqish davomida qaysi joyda jarayonning statistik, ehtimollik 
xarakteriga ega ekanligi kiritilishi noma’lum.

Biz bu mavzuda korrelativ funksiyalardan foydalanishga 
asoslangan Bogolyubov varianti bo‘yicha kinetik tenglam a  
isbotini keltiramiz.

VI bobda past tartibli korrelativ funksiyalarni yuqori tar- 
tibli korrelyativ funksiyalar bilan bog'lovchi Bogolyubovning 
zanjir tenglamasining isboti berildi. U yerda korrelativ funk
siyalar faqat zarra koordinatasiga bog'liq deb olingan edi. Biz 
bu yerda korrelyativ funksiyalarni aniqlashni zarraning koordi- 
natasi, impulsi va vaqtga bog'liq bo'lgan hoi uchun umumlash- 
tiramiz.

N  ta zarradan tashkil topgan sistema p{r, p, t) taqsimot funk- 
siyasi fazalar fazosida tasviriy nuqtalar sonining saqlanish qonu- 
nini ifodalovchi umumiy tenglamani

Puasson qavsi.
Faqat juft-juft o‘zaro ta’sirda bo'lgan m  massali N  ta zarra

dan tashkil topgan sistema uchun Gamilton funksiyasi quyidagi 
ko'rinishda yoziladi:

VI bobdagidek quyidagi ko'rinishda korrellativ funksiyalarni 
kiritamiz:

(10.107)
dt

yoki Liuvill tenglamasini

(10.108)

qanoatlantirilishi kerak. Bu yerda

Pi (ri >P i )i ) V |p (r x ,...,rN , p j p w , t)dr2 . . .drNdp2 . . .dpw ,

Pi (ri i r2 > Pi > P21 ^  Jp(*2 > • ■ - >*jv > Pi >• • •> Pjv > ̂ )dr3 .. .drwdp2 .. -dpw,
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Ps (г1 >•• • I rs > Pi • > Ps > 

='V, Jp(r,,...,rw,pl ,...,pw,t)dr5+1...drw,dps+1 ...dpw (10.110)

P1(r1, pp t) uchun tenglamani olish uchun (10.107) ning har 
ikkala tomonini r2 ...rwp2 . .. ,p N bo'yicha integrallaymiz:

=  V \ { H , p ) dr2 ...drwdp2 ...d p „ . (10.111)

Gamilton funksiyasi (10.109) ni hisobga olsak, Puasson qavsi 
quyidagi ko‘rinishni oladi:

{H,p( =  £ { - b | f +^ | t + £ f i i 4 -  (10 .П 2 ) m Эг, Эг, Эр,- 3>i Эг( Эр( J

Bu yerda qisqacha quyidagi belgilash qabul qilingan:

£/„ = t f ( |r , - r y I). (10.113)

(10.112) ni (10.111) ga qo‘yib, p fa  , . . .rN ,p , ......pN , t )  funksiya-
ning normirovka shartiga ko‘ra, quyidagi hadlarning cheksiz- 
likda nolga tengligini, ya’ni

f-.ie.dr, =£l
m  dr. m

7 3u, dp _ w ,
“■ J.-STS7'dp-

0

ekanligini hisobga olsak, u holda pl funksiya uchun quyidagi 
tenglamani olamiz:

c| _ pi_ Эр , * /0 _Эp_ 3pl
■'] m Эrj dri 9pi dPij

Zarralarning to‘la ravishda o‘xshashligiga (aynanligiga) ko‘ra 
funksiyani, istalgan zarralarni o‘rin almashtirilishiga nisbatan 
simmetrik deb hisoblash mumkin. Bu esa (10.114) da oxirgi 
haddagi yig'indida (N -  1) ta hadning bir xilda ekanligini ko‘rsat- 
di. Demak, bu yig'indi (N -  1) ga ko'paytirilgan bitta had 
bilan almashtiriladi. Natijada, (10.114) ifoda birinchi zarraning 
koordinata, impuls va vaqtga bog'liq bo‘lgan ordinar funksiya 
py{rx, pt, t) uchun quyidagi ko‘rinishni oladi:
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3pi _  Pi Эр, эи0 Эр, N —1  Г д и 2 эр2• + __д - i  г QUj °Рг ^ 1

3t тп Эг, Эг, Эр, V •* Эг, Эр, 5 2 ’

yoki I70(r.) n i impulsga bog'liq emasligini hisobga olsak, u holda 
(10.114) quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

+ (10.115)

Ammo (10.115) ko‘rinishdagi p1 uchun olingan aniq tenglama 
yopiq emasdir, chunki unga noma’lum bo'lgan binar funksiya 
pn kiradi. Bu p12 binar funksiya uchun tenglam a tuzish  
mumkin, lekin u no’malum funksiya рш ternar funksiyani o‘z 
ichiga olgan bo'ladi. pu3 uchun tuzilgan tenglama o‘z navbatida 
p1234 no’malum funksiyani o‘z ichiga oladi va h.k.

Yuqoridagi kabi usul bilan pv pv  ..., pN no’malum funksiyalar 
uchun quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

=  \ +  N-S  ^  г ЭUs+U dPs+ldt \n s ,ps )+  v  2̂ j ^  Эр_ ars+1avs+l,

<W _  
dt W , p N}. (10.116)

Bu yerda Hs -  S  ta zarra uchun zarralar orasidagi o ‘zaro 
ta’sir hisobga olinmagandagi Gamilton funksiyasi, ya’ni

Demak, olingan zanjir tenglamaning oxirida yana boshlan- 
g ‘ich tenglama (10.107) ga qaytib kelamiz, pN funksiya esa
p(r1, .. .,r JV,p 1......pN,t) funksiya bilan mos tushar ekan.

Yuqorida olingan tenglamalar sistemasi (10.115) va (10.116) ga 
Bogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi deb yuritiladi. Bu 
N  ta zarradan tashkil topgan sistem aning fazalar fazosida
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harakat tenglamasi bo‘lib hisoblanadi. Kinetik zanjir tenglama
lar sistemasidan shu narsa tushinarliki, pl funksiya uchun aniq 
yechimni izlash (10.115) va (10.116) tenglamalar sistemasining 
yechimiga ekvivalentdir. Ammo N  ta moddiy nuqta uchun 
mexanika tenglamalar sistemasini echish mumkin bo'lmaganligi 
kabi, (10.115) va (10.116) tenglamalar sistemasining ham amaliy 
nuqtayi nazardan yechimini topish mumkin emas.

Shunday qilib, yuqoridagi tenglamalar sistemasini yecbish  
uchun p{ funksiyani aniqlovchi tenglama (10.115) ga kirgan 
p12 funksiyani taqriban p] funksiya orqali ifodalovchi qandaydir 
boshqa funksiya bilan almashtirish kerak. pn funksiyani taqri
ban p12 funksiya orqali ifodalash uchun soddalashtiruvchi faraz- 
lar qabul qilish zarur. Bu farazlarning xarakteri sistemaning 
fizik xususiyatiga, ya’ni juft o‘zaro ta’sirlar potensali [7(|r. -  r.|) 
ning ko'rinishiga bog'liq bo‘lishi kerak. Masalan, sistemada 
zarralar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarining uzoqdan yoki yaqin- 
dan ta’sir etish xarakteriga qarab, unar funksiya pl uchun olin
gan taqribiy tenglam a, sistem a holatini aniqlovchi kinetik  
tenglamaga olib keladi:

Pi = ^ / ifr i .P i .t ) .  Рг = ( ^ )  /i2(ri>Pi.r2>P2>*)> •••

almashtirishlar natijasida pv pv ..., pN uchun tenglamalar sis
temasidan f v f v  ..., f N taqsimot funksiyalari uchun Bogolyubov 
kinetik zanjir tenglamalar sistemasiga o‘tish mumkin.

Yuqoridagi almashtirishlar natijasida unar taqsimot funk- 
siyasi uchun / ( rp pp t) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

ЭЛ + = f 3Ui2 ^ 2  dr2dp2. (10.117)
dt m  Эг, Эг[ Эр, J Эг[ Эр[

Agar indeks «1» ni tushirib qoldirsak, UX2 ning zarra impulsiga
э иbog‘liq emasligini va F = -  —— ekanligini hisobga olsak, u holda
Эг

(10.117) tenglama unar taqsimot funksiya / ( r, p, t) uchun quyi- 
dagicha yoziladi:

I  +  w l + F |  =  K u - « ^ d P ,  (1 0 .1 1 8 )
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(10.118) ifoda Unar taqsimot funksiyasi uchun Bogolyubovning 
asosiy kinetik tenglamasi deyiladi. Agar (10.118) ning o‘ng to- 
moni m a’lum bo‘lsa, u holda kinetik tenglamaning yechimi 
sistema holatini xarakterlovchi taqsimot funksiyasi bo‘la oladi.

10.13. 0 ‘zi moslashuvchan may don kinetik tenglamasi.
Vlasov tenglamasi

Yuqorida qo‘yilgan masala -  unar funksiya uchun taqribiy 
tenglamani olishni qarab chiqaylik. Faraz qilaylik, gazning ayrim  
zarralari orasidagi o'zaro ta’sir kuchi uzoqdan ta’sir qiluvchi, 
y a ’ni masofaga qarab, yetarli darajada sekin kam ayuvchi 
(masalan, masofa bo'yicha r“2 ko'rinishda kamayuvchi kulon 
yoki gravitatsion kuch) kuch bo'lsin. Masalan, ionlashtirilgan 
gazda, ya’ni plazmada elektronlar va ionlar orasida ana shun- 
day kuchlar ta’sir etadi.

Agar kuchlar masofaga qarab, yetarli darajada sekin kamay- 
sa, masalan, r~2 ko'rinishda bo‘Isa, u holda har bir zarra bir 
vaqtning o'zida unga yaqin turgan zarraga, hamda undan katta 
masofaga uzoqlashtirilgan zarraga effektiv ta’sir etadi, chunki 
dr intervalda yotgan zarralar soni r2 ga proporsional holda 
ortadi. Binobarin, tanlangan juft zarralarning harakati ularning 
juft o‘zaro ta’sirlashuvining natijasi deb qaralmay, balki ikkala 
zarralarning har birini qolgan barcha zarralar bilan o'zaro 
ta’siri deb qaraladi. Shu sababdan tanlangan ikkita zarra hara- 
katini amalda moddiy nuqtalarning bir-biridan statistik bog‘- 
lanmagan harakati deb qarash mumkin. Bu hoi uchun binar 
funksiya p12 ni quyidagicha yozish mumkin:

P2(ri>r2>Pi.P2.*) = Pi(*i,Pi»*)Pi(r2,P2.t)- (10.119)

(10.119) ni (10.115) ga qo‘yib, quyidagi tenglamani olamiz:

bu yerda

U = U0 (rt) + ^  jU 12 (|гх -  r2 |)p2 (r2, p2 )dr2dp2.

Yoki p^i^pj) unar funksiyadan taqsimot funksiyaga o‘tsak,
(10 .120) tenglama
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У.+  P.Vr/  + FVo/  = 0 yoki ^  + vVr/ + FVv/ = 0 (10.121)
o t  771 p  a t

ko'rinishni oladi. Bu yerda Vr va Vp mos ravishda koordinata
va impuls gradient operatoridir. Tenglamani isbotlashda sistema 
va sistemadagi zarralar soni etarli darajada katta deb hisobla- 
niladi. Tenglamaga o‘zi moslashuvchan maydon kinetik teng
lamasi deyiladi.

Bir nechta navdagi zarralardan tashkil topgan gaz holiga
(10.121) tenglama oson umumlashtiriladi. Masalan, elektron  
va musbat ionlardan tashkil topgan to‘la ionlashgan plazma 
uchun (10.121) tenglamaga muvofiq quyidagi tenglamalar siste
masini yozish mumkin:

—  + v V /  + —  VwV f  = 0 ,dt e ,Je me ^  vJe

f  (10.122) 
at m i

Bu yerda <f(r) elektronlar va ionlar hosil qilgan maydon poten- 
siali, f e va f .  mos ravishda elektronlar va ionlar taqsimot funk
siyasi. (10.122) tenglamalar sistemasi A.A. Vlasov tenglamasi deb 
yuritiladi. Bu tenglamalar sistem asi yordamida, odatda, o‘ta 
siyraklashgan plazmada nomuvozanat jarayonlar tekshiriladi.

Neytral atomlarning ionlashish jarayonida elektronlar va 
ionlar rekombinatsiyasini hisobga olish zarur bo‘lgan o‘ta zich 
plazmalar holi uchun (10.122) tenglamalar sistemasi kollektiv 
o‘zaro ta’sir va juft to'qnashishlarni hisobga oluvchi hadlar 
bilan to‘ldirilishi kerak.

10.14. Bolsman kinetik tenglam asining Bogolyubov 
bo‘yicha isboti

Zarralari faqat juft-juft to'qnashuvchi o‘ta siyraklantirilgan 
gazni olib qaraylik. Bunda gaz uchun r0/A <  1. Bu yerda rg -  
o‘zaro ta’sir radiusi, Л -  zarraning erkin yugirish yo‘li.

Masalani soddalashtirish uchun gazni fazoviy birjinsli deb 
qaraymiz. Bu holda taqsimot funksiyasi px faqat impuls va 
vaqt t ga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni

Pi(r> P, t) =  М р ,*)-
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Binar taqsimot funksiyasi pl2 esa ikkita zarraning o'zgarmas 
a vektorga fazoviy siljitishida o'zgarmasdan qolishi kerak, ya’ni

p2(r! + a, r2 + a ,p 1,p2,t) = p2(rl ,r2,p l ,p2,t).

Bu shart bajariladi, agar pn faqat zarralar orasidagi masofaning 
funksiyasi bo‘lsa, ya’ni

Pl2(*l i *2 > Pl > P 2 ' Pl2^12 > Pl ' Pa>

Quyidagi uchta xarakterli vaqtlarni kiritamiz:
1) to'qnashishlar effektiv davomligi rQ ~  rQ/u;
2) to'qnashishlar orasidagi o'rtacha vaqt r0 ~  X /v  (v -  

o'rtacha tezlik, r -  o'rtacha erkin yugirish yo‘li);
3) turli xil fizik masalalarda turlicha bo'lgan makroskopik 

relaksatsiya vaqti rm ~  L / v  (L -  idish o'lchami). rm har doim 
r dan juda katta bo'ladi. Bu esa qaraladigan gazni yetarli 
darajada siyrakligini ko'rsatadi.

Shunday qilib, har doim quyidagi tengsizliklar bajariladi:

r0 <  Л <  L, r0 <  r  «  rm.

Shunday qilib, bir qator bosqichlar orqali o‘tishi tufayli, sis- 
tem aning boshlang‘ich nom uvozanat holati vaqt bo‘yicha  
evolutsiyalanadi.

At vaqt oralig'ida gaz tabiatini qarab chiqaylik.
1. At ~  rQ boshlang'ich xoatizatsiya bosqichi. Bu holda sistema 

holati to‘la N-  zarrali pl2 N taqsimot funksiya orqali tavsiflanadi.
2. r0 <C At < r  -  bu bosqichni Bogolyubov kinetik deb ataydi 

va bu vaqt ichida gazda molekulalarning juda ozgina qismi 
to'qnashishga ulguradi. Shuning uchun, At vaqt ichida asosiy 
zarralar son in ing vaq t b o 'y ich a  tab ia ti fu n k siya  bilan  
tavsiflanadi. At vaqt ichida to'qnashishga ulgurgan ozgina 
zarralarni fikran juftlab yig‘aylik. Bu juftlar soni to‘la zarralar 
soni N  ga nisbatan juda kichik. To'qnashishga duchor bo'lgan 
juft zarralar tabiati pn binar korrelativ funksiya bilan tavsif
lanadi. Bizning vazifamiz pt va p12 orasidagi bog'lanishni tiklash- 
dan iborat. Bu bog'lanishni mulohaza orqali aniqlash faqat 
vaqt At uchun to‘g ‘ri bo'ladi.

3. r  < At -  bu bosqich gidrodinamik deb ataladi va shu bilan 
xarakterlanadiki, bir qancha juft to'qnashishlardan so'ng, bu 
bosqichda gazning kichik hajmlarida lokal muvozanat tiklanadi.
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Endi biz quyilgan masalaga o'taylik. Buning uchun korre-

lativ funksiyalarning tabiatini V / N  = ^ -» 0 limitda qaraylik.

Bu holda cheksiz kichik zichlikdagi gaz, taqsimot funksiyasi uchun 
tenglama fazoviy bir jinsli gazda quyidagi ko'rinishni oladi:

dft(P!,t) _  Q (10.123)
dt

Bu formula shu m a’noni anglatadiki -  bu yaqinlashishida  
zarralar bir-biridan m ustaqil harakatlanadi. (10.123) ning 
yechimini quyidagi simvolik ko'rinishda yozish qulay:

p i (p , t )  =  5 ,ip1( p i , t - r 0).

Operator Sip^pj.t) funksiyaga ta’siri tufayli t -  t0 boshlang‘ich 
vaqt momentida olingan funksiyani t vaqt momentidagi funk
siyaga o'tkazadi. Zarralar bir jinsli gazda o'zgarmas impuls 
bilan to'qnashishsiz harakatlanganligi uchun:

Pl(Pl ,*)  =  P i ( P i . t - T „ ) .

Shunga o‘xshash 1 /v  —> 0 yaqinlashishda r12 korrelativ funksiya 
uchun tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

dP20)(ii,r2,pi,p2,t) _  Q (10 124)
dt

Ushbu tenglamaning yechimini quyidagicha yozish mumkin: 

A4°l(*i.*2,P1,P 2,t) =  S2p2{ r j . r j ^ . p j . t - T o ) .  (10.125)

Operator S 2 ta’siri tufayli p^’^ .^ .p p p j .t )  t ~ r0 boshlang'ich 
vaqt momentidagi qiymatidan t vaqt momentidagi qiymatiga 
o'tkazadi.

(10.125) tenglama qolgan molekulalar tomonidan ta ’sirga 
duchor bo'lmagan juft molekulalar tabiatini tavsiflaydi.

Shu narsa tushinarliki, biz yuritayotgan fikr va (10.124) 
tenglama faqat At < т vaqt ichida m a’noga ega. Ammo bu 
vaqt molekulalarning to'qnashish vaqtiga nisbatan ancha kat- 
tadir. Bogolyubov fikriga ko'ra, (10.124) tenglamadan taqriban 
katta vaqtlar (t —> °°) uchun ham foydalanish mumkin.
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P20>(ri>r2>Pi>P2>̂ ) =  S2p2(rv r2, p v p 2, t - T 0) =

= S 2[p2(rv  r2, pp p2, t  -  т0) -  p ^ ,  pj, t  -  T o J A fe , p2, t  -  t 0)] +

+S2P1 (ri. Pi. * ~ To )Pi (*i. Pi -1 ~ r0). (10.126)

t  —» -«о da lim itga o'taylik , y a ’ni korrellativ  funksiyan i to 'q na-  
sh ish g a  qadar an ch a a v v a l qaraylik . B u  holda ju ft  zarralar  
tab iati nokorrellativ  bo'ladi va

l i m S i p 2(Fj, r2 , p ,p 2 , t r 0) =  P j ^ . P j . t  т ^ д О ^ . р ^  r 0)]. (10.127)
t ->-oo

Shuning uchun korrellatsiyani susaytirish shartini yozish mumkin:

l im p 2 (r1 ,r2 , p 1p 2 , t )  =  p 1 (r1 , p 1, t  r 0 ) f t ( r „ p 2>t r 0)]. (10 .1 2 8 )  
t->-~

F azoviy  birjinsli gazda, px taqsim ot fu n ksiyasi faqat im pulsga  
bog'liq bo'ladi. t  —» -o o  lim itga t -  tq vaq t m om entida to 'q na- 
sh ish ga  k iruvchi zarralar P ,,  P 2 im pulslarin ing ch egarav iy  q iy -  
m atlari javob  beradi, y a ’ni

lim  S  2pj =  Pj, lim  S  2p2 =  P2 , (10 .129)

bu yerda  P , va P 2 -  o'zaro ta ’sir doirasidan tashqarida yo tgan  
vaqtida, to 'qnash ishga qadar zarralar im pulslarin ing ch egarav iy  
qiym atlari. P t va  P 2 to 'q nash u vch i zarralar im pulslari p t va  p 2 

bilan  q u y id ag ich a  bog'langan:

H =  i ^ (p' + ^ ) + [ J (r i ’ r2) =  i ^ (Pl2+P22)- (10Л30)

(10.129) dan foyd alan ish  va  (10.124) ni h isobga olish  natijasida
(10.126) ni quyid agich a yozish  m um kin:

Pjf’(®j» » Pi> Р2>О я limSglPafri.rg.Pj.Pj.t-x,,)-
* -■ > -oo

—Pl (Г1 » Pl >  ̂~  X0 )Pj (r2 , P2 , t — Tq )] +

+  lim  S 2pj (lj , Pj , t — Tq )pj (r2, p2, t  — Tq )

=  p i ( p i . 0 )p 1 (p 2 , 0 ) =  p ^ . t j p ^ p ^ t ) .  ( i o . i 3 i )

(10.125) ni quyidagicha yozamiz:
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(10.131) formula pu binar funksiyani pl unar funksiyasi orqali 
ifoda qilish imkonini beradi. Biroq, pn t vaqt momentida to‘q- . 
nashuvchi zarralar p, va p, impulslarining funksiyasi bo'lsa,
(10.131) formulada рг unar funksiya esa to'qnashishga qadar 
zarralar P, va P2 impulslarning chegaraviy qiymatlariga bog'liq 
bo‘ladi.

Agar -  parametrning kichik qiymatida taqsimot funksiyasi
uchun tenglamani olishga o'tmoqchi bo‘lsak, u holda (10.118) 
ning o‘ng tomoniga binar funksiyaning nolinchi yaqinlashishini
(10.131) dan keltirib qo‘yish natijasida quyidagi ko‘rinishni olamiz:

Pj va P2 impulslarning o'zgarmas vektorlar ekanligini hisobga 
olgan holda, Puasson qavsini almashtiramiz. Shunga ko‘ra

Shunday qilib, (10.132) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

(10.134) ni hisoblash uchun r, ip, £ silindrik koordinatalar siste- 
masiga o'tamiz. Qutb o‘qi £ ning musbat yo'nalishi p2 -  pt 
vektor yo'nalishi bilan mos kelsin. U holda

=  \{U12 ;/(P , , t ) / (P 2 ,f)}dr2dp2. (10.132)

{H ;/(P l f t ) /(P 2 ,t)} = 0

yoki (10.120) dan foydalansak,

Bu ifodadan

{U12; / ( P i ,t ) / (P 2 )t)} = - | ^ - ; / ( P 1, t ) / (P 2 . t ) '  =

P2 - P 1 9 / ( P i , t ) / ( P 2 ,t) 
m  d(r1- r 2 )

df(Pi ,t) 
dt = J

P2 - P 1 3 /(P1, t ) / (P 2 ,t)
m Эг12

dr2dp2 = J/dp2, (10.133)

bu yerda

(10.134)
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= х 2 + г sin v?, у 1 = у2 + г cos if, 2j = z 2 +£,  

Р 2 P i = [ 0 , 0 , ( p 2 P j)], dr12 = rdrd<pd£.
B u  h o ld a

=  ( P 2 P i )

Endi Pj va P2 impulslar r, ip, £ kordinatalarning funksiyasi bo'
ladi. Koordinata boshi qilib, r12 nuqtani, ya’ni to'qnashish sodir 
bo'layotgan nuqtani tanlaymiz. O'qlami ana shunday tanlashda

Ko'paytmani qaraylik. Bu yerda t < r v  a zarralarni bir-biridan 
katta masofalarda turishiga javob beradi (o'zaro ta’sir sferasi- 
dan tashqarida). Bunda zarralar bir-biridan uzoqlashadi (chunki 
(P2 ~ Pi ) / m = vn € ning ortishi bilan ortadi). Bu shuni anglata- 
diki, agar zarralar t vaqt momentida bir-biridan katta masofada 
turgan bo'lsa, u vaqtda avval qandaydir t -  t' vaqt momentida, 
ular yaqin masofada bo'ladi, o'zaro ta’sirlashib va keyin ajra- 
lishadi. (10.125) dagi Pj  va P 2 impulslar zarralarning to'qna- 
shishga qadar (xususan, to'qnashishga kirishish oldidagi) impuls- 
larini anglatadi. Ana shu holni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

ko'paytma ham £ —» -oo vaziyatda t vaqt momentida o'zaro 
ta ’sir sferasidan tashqarida katta masofalarda turgan zarralar- 
ga javob beradi. Biroq bu zarralar t —> rQ dan t gacha vaqt 
oralig'i ichida yaqinlashishga va to'qnashishga ulgura olmaydi. 
Ular o'zgarmas impulslar bilan harakatlanadi. Bu holda

rdrd<pd£ =

0

[/(P i,t)/(P 2, t ) ] |^  = [ / ( P , , i - 0 / ( P 2, t - 0 ] | ^ .  (Ю.135)

[ /(P 1, t ) / (P 2 ,t ) ]r ->“ = [ /(P 1‘ ,t ) / (P 2*,t)], (10.136) 

bu yerda Px va P 2 -  to'g'ridan-to'g'ri to'qnashish impulslari.

[ /(p l f t ) / (p 2 ,t)] Г -
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bu yerda pt va p2 -  t vaqt momentidagi impulslar. (10.136) va
(10.137) larni I integralga qo'yish natijasida quyidagini topamiz:

J =  ^ L | rdr2/ [ / ( P 1* , t ) / ( P ; >t ) - / ( p i , t ) / ( p 2 ,t)]d<p. (10.138) 
m  о о

(10.138) ifodaning ko'rinishini o'zgartirish uchun quyidagilarni 
hisobga olamiz. Birinchidan, zarralarning nisbiy tezligini kiri- 
tamiz un, ikkinchidan, r va ip lar o'rniga fazoviy burchak va 
effektiv kesimini kiritamiz, ya’ni rdrdtp = <rdQ va, uchinchidan, 
integral ostidagi ifodaga to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri to‘qnashish oldidagi 
P,* va Р* impulslar kiradi. Vaqtni almashtirishga nisbatan ikki 
jismnning simmetriya masalasiga ko‘ra

f ( P * , t ) f ( P * , t )  = [ / (p 3 , t ) / ( p 4 ,t),

bu yerda p3 va p4 -  to'qnashishdan keyingi impulslar. Shunday 
qilib, (10.138) ning yangi ko'rinishini olamiz:

I = JJuncr[/(p3 ,t ) / (p 4 , t ) - / ( P i  , t ) / (p 2 ,t)]dp2dQ. (10.139)

Ushbu ifodani (10.133) ga qo'yish natijasida Bolsman kinetik 
tenglamasiga kelamiz:

- ~(£  ^  ,*)/(P4 . t ) - / ( P i  ,* )/(P2 ,t)]dpj.df2. (10.140)

Bir jinsli bo‘lmagan gazlar holida shunga o'xshash birikish 
birmuncha shakli o ‘zgargan Bolsman tenglam asini olamiz. 
(10.140) tenglamani isbotlashda shu narsani ko‘rdikki, m exa- 
nikaning qaytuvchi qonuni -  Liuvill tenglamasidan Bolsman- 
ning kinetik tenglamasiga o‘tish statistik bosqich -  (10.131) 
formulani o‘z ichiga oladi. (10.131) formula da boshidayoq vaqt 
bo'yicha jarayonning asimmetriyaligi faraz qilingan. Berilgan 
t vaqt momentida gaz holatini qayd qilib, uning berilgan holatga 
qanday kelishini tahlil qildik. Bunda berilgan vaqt momentda 
statistik taqsimot, avval qanday bo‘lganligi bilan bog'lanadi. 
Boshqacha qilib aytganda, sistema tasodifarr shunday vaziyatga 
tushib qoladiki, biz uni to‘qnashish deb ataymiz. To‘qnashish-
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gacha «juft» zarralar o'zaro ta ’sirlashmaydigan zarralardan 
tashkil topgan. t vaqt momentida ta’sirlashish tasodifiy aktdir. 
Shu vaqt momentidan boshlab, to «juft» zarralar keyingi to'q
nashishga duchor bo'lgan i +  т vaqt momentiga qadar, ular- 
ning harakati determinizmlashtirilgan xarakterga ega bo'ladi. 
Shunday qilib, Bolsman tenglam asini isbotlashda vaqtning  
asimmetriyaligi, boshlang'ich va oxirgi holatlari farqlanishi 
faraz qilingan, t -  r0 va t +  r  vaqt ichida sistema tabiati tamo- 
man turli xildir.

1. Agar Ox  o'qi bo'yicha statsionar temperatura gradienti 
mavjud va E maydon qo'yilgan bo'lsa, metalldagi aynimagan 
elektron gazi uchun elektr o'tkazuvchanlik  koeffitsiyenti 
aniqlansin. r =  A v l (A > 0, I >  -7).

Yechish. Berilgan masala uchun Ox  o'qi bo'yicha tok zichligi 
j  va issiqlik oqimi Q

ko'rinishda yoziladi. Kinetik tenglamadan taqsimot funksiyasini 
topamiz:

Elektr maydon % va temperatura gradienti taqsimot funksiya
sini kam o'zgartiradi, bu holda

Bu ifoda yordamida tok zichligini va issiqlik oqimini topamiz:

10.15. bobga oid masala va savollar

j x = je v xf d v ,  Q = J—j - i^ /d v

Bu yerda
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yoki

j x = L 11g ’ + fcL12g ,  Q - L ^  + k L ^ g .  

^  = 0 shartdan:
OX

_  4e2nA r / l + 5 ) ( 2 k T ) ,/2 
Зт\[тг I 2 / I  m /

7 = 0  shartdan:Jx

kelib chiqadi.
2. To'qnashish integrali va uni olish.
3. Bolsman kinetik tenglamasi va uning fizik ma’nosi.
4. Bolsm an k inetik  tenglam asining statsionar yechim i. 

Taqsimot funksiyasi.
5. Bolsman H- funksiyasi.
6. Entropiyaning vaqt bo'yicha o'sish qonuni.
7. Lokal muvozanat va taqsimot funksiyasi.
8. Gazlarda to'qnashish soni, o'rtacha erkin yugurish vaqti 

va erkin yugurish yo'li.
9. Kristallarga Bolsman tenglamasining tatbig'i. Om qonuni.
10. Umumlashgan ko'chirish tenglamasi.
11. Energiya saqlanish qonuni.
12. Bolsm an kinetik tenglam asini yechishda C hepm an-  

Enskiy metodi.
13. Ideal gazlarda issiqliq o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti ae 

bilan yopishqoqlik koeffitsiyenti ij orasidagi bog'lanish.
14. Gazda relaksatsiya vaqti.
15. Bogolyubovning kinetik zanjir tenglamasi.
16. O'zi moslashgan va Vlasov tenglamalari.
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M A SALA LA R N IN G  JAVO BLAR I

I bobga oid masalalarning javoblari

4- p2 Po =  2m 2g(z 20 ). 5. p -  ±^2тпее, 6. Pl = P o - m g t ,

Pht a t2 h
г, = 2 o +  —  " V ;  P2 =Po - m g t ;  z2 = 2! + a ;  p3 = p, + b ;  ^ = ^ + - 4 .

Ш  4  771

Yangi uchburchakyuzasi S  = ^- = S0. 9. D = — -! ’.? L = e-‘/T. ю. Г(е) = h.
2 9 ( q 0 ,p 0 )

( 2 \3/2 . 3/2
11. r(e) = ^ v f l - - m 02c2 j  . 12. = e1/2de.

£*/3_113. dfi = A, Vs ■ de , A -  hajm va energiyaga bog‘liq boimagan he

o'zgarmas. 15. O(e) = ^ .

II bobga oid masalalarning javoblari

1. Z(0) = (2txmkTfN/2 V N . 2. dW = -J L e ~ £/V /2d<r,

3- dW(£) = ^ e' £/Wd£’ * = k T -
V 2

чЗ /2

6. С = ^  j  . 7. dW = ^ e ' “ 2dx. 9. £e = y , F  = ^ T ,  f  * £e.

10. ^- = 0 ( l ) -J U - ‘ =43%. 11. ^- = J |e-3/2 + l - 0 ^ j = 0 ,3 9 .B u  yerda

Nj = iVjdp(e) energiyasi e > ^k T  bo‘lgan zarralar soni. 13. и = ,

.Г.J  -  HkT . fKT x - v _  1 „  N< _  л/5геФ(1)-2
— J ------ .1 4  ^  =  4 7 r a J —  A --------------- p ----- r .  15. -----------?=---------------- .V m VTrm 17 4^ 7rnR0 л/7ге(1-Ф(1))+2

f n  — fci ^ _  nkl  1 v-' flin k v 1 nr16. 2 = zn = — . 17. z„ = ----------Y, -  ■ * , M = YJVmb.
0  m g  0  #  e * / n -  _ !  ’  k
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Ill bobga oid masalalarning javoblari

L A  = pV2 = 3125,7 J , Q = A,.m =  40624 J. Bu yerda A,. = 2258 J / g  -

suv uchun bug* hosil qilish issiqligi. 2 .6A  =  —EdP. 4  pk — — °— , Vk = 3 b ,
21b“RT

RTL rp _  I 8 o
êks = 3>  ̂ 39,5, Sg =  2,67.7. - 8jb+Cj > Vk = 3 b  + 2C, к у 27R(b+C) ’

s =  Ш Щ  10- в ‘ ‘  (ь -  £ ) •  B * = ^  B > *  ь ’ ' т» "  Ть ■
_  8 (b+C )

3b+2C )
12. TV'1-1 = const, TV7”1 =  const, pVn =  const, pV7=  const. 

13J.a) v = ^ S ; b )  и = ~ 331,6 m /s. 14. t>B = Ujd(l + i ) .

15. £ = /2— -  + £0, x = ^  + Xo-17.Q, -C^ =^-,C -K yuridoim iysi.
7(7- 1) 7-1 7“

18. HJVT7 = const, bu yerda у = .25. 5 = Cv In T + R ln( V -  b) + S0,
2 С

T(V -  b)R/Cv = const. 26. Cp -C v = ~ L - 29. (cLS)p = ^ d V .

31. AS = k ( N l In — + N2 In )• 33. ,
^ 1 Ni 2 N2 J d T T tU j-v ,) ’

Uj, t>2 -  suyuqlik va bug‘ning solishtirma hajmlari.

34. F — Cv T(l — InT) — RTInV — 5 0 +E0,

Ф = CpT(l -  InT) + R T Inp -  TS0 + £ 0, X 48 Срр‘-1Л expf j  + £ 0.

35. pV = RT, E = (a -  R)T + B„. 36. Cp -C v = -T 3

.  , 1 [  3b2 „ 0 /Э Т \ _  CH
— 2 V tt P  -38. ( э н ) ^  cHpT •

IV  bobga oid masalalarning javoblari

4. (1 + <p = c o n s t , <p -  b itta  zarraga to ‘g ‘ri kelgan potensial energiya.

10. Q = (Z 2 -  Zj ) ,  ~  L = const tenglam adan tem p era tu ra -

ning o 'zgarishi aniqlanadi. 12. ^ = C p~ -C p., V " »  V '  holda.

13. s.

18. K ritik  nuq tada  tovush tezligi nolga teng  bo'ladi.
25 -  A.A. Abdumalikov, R. M am atqulov 385



V bobga oid masalalarning javoblari

1. F = - N k T  

S

f i n  —  - H -
\  N 2

, 2ъткТ , In---- r-----h 1) , P  =
NkT 

V ’

+l ) +C>lnkT- Ф = М,Т1п( ^ ) " С' Т,пИ’- 

) p -3. F = -N kT \  In
V N ch

5. c;e = 2Cy . 6. dn =

+ 1 I, p  —----- . 4. S  = -M cln E  +JVTcInV +const.V 2

. Bu yerda dQ -  E, E + d £  energiya

oralig'idagi kvant holatlari soni, ц  ~ kimyoviy potential, g =  2s + 1 -

- du. v  < v  .
statistik  vazn, s -  zarra spini. 9. dn„ (v) = 

_

h* ’ Bu yerda
0, agar v  > vm.

3 n ГТ _  3 2vm -  J —- ,  E -  0 К  dagi Fermi energiyasi. 10. v  =  - i5  , vV m 4 ^

Ш  = 2^7'1L w = !f  ( ^ f  ■» -  Ш " ’ E -  l m -

‘- 3 ( 1  j }12. E = lNsw bit2 (kT
12 I £p

, Ef =EF

N'13. ^ -  = 0,65. 14. <t> = NEF

x  = n e f

i t F = - N £ f
[ 1 - #

( kT f
1 2

F ) .

5  F 1 2

1 ^ , jr2Nfc2T 1,2 j *t \2/3
I T  I~  • 16. C? = 17. ro = 0 ,0 8 4 ^ - — V— ) .

V F У 2Ef fcm\(2s+l)V/

1& N " = N - N '  = N ‘- ( t f . 19.5 = I  qT3/2, p - i i  T5/2, F  =  - | a T s/2,

2  EФ = 0. 20. V T 3/2 = const yoki pV5/3 =  const. 21. p =  -  —.

22. p V  — N kT  j> bu  y e rd a  «+» fe rm io n la rg a , « -»  

bozonlarga tegishli, g =  2s +  1, s -  zarra  spini.

23. E -№ „  + M ie |- e x p ( - £ ) [ l  + a .exP( - § ) ]  . 

C' = m (# )'^ eXp( - ^ [ 1 + ̂ eXp(-'§)] •
24. E = N
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26. F = O S -  + N kT  In Tl -  exp ( -  , 

S = ' S . [ ex p ( i ) - l J , - № l „ [ l - e x p ( - | ) ] .

27’ E ~ S exp( " T - ) ' Cy = 12“ ( T)" exp( - f - ) -

28. — 9 e x p ■ 30. ATm = 0,3668. 31. Ф =  Е + рУ = 0.

32. E = =  3- ^ Г  , Cv = bu  yerda 0 =  -
5c3h3 503 К

1,2 / , „ \ 2 / 3

D ebay tem peraturasi. 33. T = J — r------- 5, bu  yerda £max -  —  j
V 247Г

35. P = Np0L ( ^ ) , L (x )  = x  -  — -Lanjevenfunksiyasi 36. e = 1 +
V kT 1 ^

_  л 47Г np„
3 kT

37. e = 1 + 47гп| ae + I.3 kT

V I bobga oid masalalarning javoblari

3. Ф =  Ф1с1 + —  (bKT -  a),  bu yerda n = -£- = ~ modda miqdori.
V  N 0 ™mol

V / 2gmfcT\3/2 +  5 '
nlV0 I h2 j 2

4. S = WVnn 

5

-  , n  -  mollar soni. 
v

• - A s * * ’ - К *  p'“
7 . E  =  E M -  ^ , F  -  Fu  +  £  (Ь К Т  -  a ) . 8 . £„, =  E „  -  N e ’ , / § £  ,

2 , &  с  -  с 1 Ne3 Eid = Cv + Ea. 9. Fpl = Fid -  § Ne3 ^  -  Sid -  -  •—  ,

=  N k T _ l N e 3 IsTn  / r  . _ / Г ч 4-1£!Ё1 f]
Ppi v  3 V V fcTV ’ v pl v 2 T v 3

1 JVe'5 /_8тгЛ_ 
3kTV

10. Rn =
4тт0е2 (Т<г+7’ )

VII bobga oid masalalarning javoblari

1. (AV)2 = к т | ( ^ ) |  . 2. (ДТ)2 = T0 -  term osta t tem peraturasi.
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1. A =

4. J  =  - D
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13т>то Зтгт)( Д1 )2

n(x2)exp Г щ * 2 )1
kT
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