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Ушбу ўқув қўлланмада мумтоз статистик физиканинг асосий вазифасини талқин этиш учун конфиг урацияли - яъни кўп ўлчамли муҳит тушунчалари, эхтимолият назариясидан асосий маълумотлар, Гиббс методига асосланган статистик тақсимотлар кўринишлари, уларнинг классик бир атомли идеал газга тадбиқлари ёритилган. Шунингдек термодинамиканинг статистик асослашга бағишланган иккита боб ёзилган. Квант статистик физикасини талқин этиш учун зарур бўлган квант механикасидан маълумотлар берилиб, Гиббс тақсимотлари квант тизимлар учун умумлаштирилиб, у орқали Бозе – Эйнштейн ва Ферми – Дирак тақсимотлари келтириб чиқарилган.
Мувозанатсиз ҳолатлар статистик физикасига доир маълумотлар ёритилдики, ушбу бўлимдаги маълумотлардан нафақат талабалар балким, назарий физика билан шуғулланувчи илмий ходимлар ҳам фойдаланишлари мумкин. Ҳар бир бобнинг охирида ёритилган мавзуларни мустаҳкамлашга доир масалалар ва уларнинг намунавий ечимлари берилган.
Профессор Р.М. ИБОДОВ илмий таҳрири остида
Тақризчилар : Р. М. Ибодов, физика-математика фанлари доктори,
профессор Д.Р. Джураев, физика-математика фанлари доктори,
профессор
Ўзбекистон Республикаси Вазирлар Маҳкамаси ҳузуридаги Фан ва технология марказининг инновацион лойиҳаси асосида тайёрланди ва Олий ва ўрта махсус таълим вазирлигининг 2007 йил 9 февралдаги 25-сонли буйругига асосан 5440100-Физика баклавриат таълим йуналиши талабалари учун нашр этишга тавсия этилди.
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Сўз боши
«Статистик физика ва термодинамика» дарслигининг асосий вазифаси университет ва педагогика институтлари бакалавриат ва магистратура босқичида таълим олувчи талабаларга чуқур ва мустаҳкам даражада макротизимларнинг термодинамик ва статистик асосий қонуниятларини етказишдан иборатдир. Шунинг билан бирга талаба олган билимларини амалиётда қўллай билиш даражасига эришиши лозимлиги назарда тутилди. Бу дарсликни тушунарли тилда, шунинг билан бирга статистик қонуниятларни тўғри ва тўла баён этишни талаб этади.
Маълумки, «Статистик физика» назарий физиканинг асосий таркибий қисмларидан бири бўлиб, жуда кўплаб зарралардан ташкил топган тизимлар хусусиятларини ўрганиш билан шуғулланади. Статистик физика макротизимларни ўрганишда уларни ташкил этган зарралар хусусиятига асосланади. У жисм заррларининг хусусиятларига асосланган ҳолда жисмларнинг макроскопик хусусиятларини келтириб чиқарадики, бу макро хусусиятларни, яъни уларга тегишли бўлган макроскопик параметрларни бевосита ўлчаш мумкин бўлсин.
Мазкур дарсликка жаҳонда бу соҳада эришилган ютуқларни эътиборга олган ҳолда мувозанатли тизимлар статистик физикаси ва термодинамикасининг асосий фундаментал қонуниятлари, тушунчалари киритилди. Дарслик уч бўлимни - мумтоз статистик физика ва термодинамика, квант статистик физика ҳамда номувозанат ҳолатлар статистик физикасини ўз ичига олди.
Ўзбек тилида ёзилган мазкур ўқув қўлланмаси албатта, камчиликлардан ҳоли эмас, ўз фикр-мулоҳазаларини билдирган китобхонларга муаллиф олдиндан миннадорчилик билдиради.
Муаллиф
й
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Статистик физика предмети ва унинг вазифаси
Статистик   физика назарий физиканинг асосий таркибий қисмларидан
бири   бўлиб,   жуда  кўплаб   зарралардан  ташкил  топган   физик  тизимлар
(макротизимлар) хусусиятларини ўрганиш билан шуғулланади. Макротизим
дейилганда, одатда, ундаги зарралар сони NA=6,02'10 моль-1 Авогадро сонидан кам бўлмаган тизим тушунилади. Макротизимлар хусусиятларини ўрганиш билан назарий физиканинг бўлимлари бўлмиш термодинамика ва назарий механика ҳам шуғулланади. Термодинамика ва назарий механика макротизимларни тўташ муҳит деб қарайди. Статистик физика эса, макротизимларни ўрганишда уларни ташкил этган зарралар хусусиятига асосланади. Статистик физика жисм зарраларининг хусусиятларига асосланган ҳолда уларнинг макроскопик хусусиятларини келтириб чиқарадики, бу макрохусусиятларни, яъни уларга тегишли бўлган макроскопик катталикларни бевосита ўлчаш ёки ҳиссиётимиз билан сезишимиз мумкин бўлсин.
Маълумки,     алоҳида     элементар     зарраларнинг     ва
уларнинг
комбинациясидан ташкил топган атом ва молекулаларнинг хусусиятлари квант механикасида ўрганилади. Статистик физика эса хусусиятлари аллақачон ўрганилган зарралардан ташкил топган макротизимлар хусусиятини аниқлаш билан шуғулланади.
1901 йилда Гиббс томонидан мувозат ҳолатдаги ҳар қандай макротизимни ўрганиш учун яроқли бўлган анча умумлаштирилган ва ҳозирги замон талабларига жавоб берадиган классик статистик услуб яратилди. Статистик физика фани тараққиётининг сўнгги босқичи квант назариясининг яратилиши билан боғлиқ.
Макротизимлардаги физик ҳодисаларни ифодалашда статистик физикада икки хил модел қўлланади. Булар классик ва квант статистикасидир. Тизим классик статистик физика билан ифодаланганда уни ташкил этувчи зарралар классик механика қонунларига бўйсунади деб
I
ҳисобланади. Квант статистикасида эса, зарраларнинг ҳаракати квантЕЗ механикаси қонунлари билан ифодаланади. Маълумки, классик механика квант механикасининг хусусий ҳолидир. Шунинг учун классик статистика квант статистикасининг Планк доимийси п—»0 бўлгандаги чегара ҳолидир. Бинобарин, классик ва квант статистикаларини биргаликда, параллел талқин этиш анча қулай бўлиб, кўпчилик ҳозирги замон дарсликларида шундай қилинади.
Лекин биз маҳаллий шароитга мослашган ҳолда, аниқроғи педагогик нуқтаи назардан, дастлаб классик статистик физикани ундан сўнг квант статистик физика асосларини баён этамиз. Статистик физика, асосан, вақт ўтиши билан ҳолати ўзгармайдиган тизимларнинг физик хоссаларини ўрганиш билан шуғулланади. Вақтга боғлиқ равишда ҳолати ўзгарадиган тизимларни ўрганиш билан мувозанатсиз ҳолатлар статистик физикаси, бошқача қилиб айтганда физик кинетика шуғулланади.
«Статистик физика» курсининг аҳамияти оша борганлиги сабабли мазкур фанга тегишли бўлган дарсликка талаб ошабормокда. Лекин жуда юқори талабларга жавоб берадиган дарслик яратишнинг ўзи мушкул вазифадир. Ушбу дасрликни яратишдан асосий мақсад физика ва унга қардош бўлган ихтисосликлар бўйича таълим олувчи бакалавриат ва магистратура босқичидаги ва шу соҳада фаолият кўрсатаётган кўп сонли китобхонлар талабини қондиришдир.
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I БОБ
КОНФИГУРАЦИЯЛИ МУҲИТ ВА ЭҲТИМОЛИЯТ НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ
1.1-§ Конфигурацияли муҳит. Лиувилл теоремаси
Статистик физикада конфигурацияли муҳит (кўп ўлчамли муҳит) тушунчаси кенг қўлланилади. s-та эркинлик даражасига эга бўлган тизим учун конфигурацияли муҳит (Г-муҳит) дейилганда 2s та ўлчовга эга бўлган абстракт муҳит тушунилади.
Макротизимнинг бир-бирига боғлиқ бўлмаган барча координаталари тўпламига унинг s эркинлик даражасининг сони дейилади. Г- муҳитнинг ўлчов ўқлари бўйича s та qi - умумлаштирилган координата ва s та рi-умумлаштирилган импульс жойлашган бўлади. Тизим ҳолати шу 2s-та координата ва унга қўшма бўлган импульслар орқали тўла ва бир қийматли равишда аниқланади. Тизим динамикаси Н(q,p) - Гамильтон функцияси орқали тўла аниқланади. Тизимни ташкил этган зарралар Гамильтон тенгламаларига бўйсунади, яъни:
•     дН(д,р)
■
дН(д, Р)
я,=
;
гг —       _
(1.1)
др,
дд^
(/=1,2,3,…,s).
Ушбу тенгламалар тизимининг ечимини конфигурацияли нуқта билан
ифодалаш мумкин. Бошқача қилиб айтганда, конфигурацияли муҳитда
тизимнинг механик ҳолати конфигурацияли нуқта билан ифодаланади. Тизим
ҳаракат қилган вақтда 2s ўлчовли муҳитда конфигурацияли нуқта бир
ўлчамли    эгри
чизиқ    (конфигурацияли    траектория)    чизади.    (1.1)
дифференциал тенгламалар ечими ягона бўлганлиги учун конфигурацияли нуқта траекторияси  ўзаро  кесишмайди.   Конфигурацияли  траекториянинг
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параметрик тенгламалари:
Чг  =ЧМ,ЧЛ ,Р\)\
Рг   = Р(,Ч1 ,Р1)
кўринишга эга.   д г°     ва   р ,  , мос равишда, координата ва импульсларнинг бошланғич қийматларидир.
А гар тизим консерватив ва ёпиқ бўлса, яъни унинг энергияси ҳаракат интеграли бўлса у ҳолда
Н ((\, р) = £ =сот(.
Бу ндай ҳолга тўғри келувчи конфигурацияли тараектория (28-1) ўлчовга эга бўлган гиперюзада жойлашган бўлади. Г-муҳитнинг элементар ҳажми деб:
дГ = ^ дд2...дд3 др1 др2 ...Фз = (^Ф(Ф)
(1.2)
га айтамиз.
А йрим ҳолларда битта зарра координаталари ва импульсларига тўғри келувчи конфигурацияли муҳитни (μ-муҳитни) қабул қиладилар. Бундай ҳолда А" заррали идеал газ ҳолати μ муҳитда А" та конфигурацияли нуқта орқали ифодаланади. Бир атомли идеал газ учун μ муҳит олти ўлчамли бўлади ва бундай μ-муҳитнинг элементар ҳажмини (декарт координат тизимида)
д/л=дх ду дг дрх дру др2= дг ■ др деб олиш мумкин.
Статистик физика методларини асосламоқ учун, вақт ўтиши билан битта конфигурацияли нуқта ҳаракатини текшириш ўрнига айнан бир хил бўлган А" та тизимнинг ҳаракатини текширайлик. Ансамбл деб аталувчи бу тўпламга Г-муҳитда А" та конфигурацияли нуқта тўғри келади. Вақт ўтиши билан   ҳар   бир   конфигурацияли   нуқта   ўзининг   траекторияси   бўйича
1
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силжийди.
^Ш
Агар А" етарли даражада катта десак, у ҳолда зичлик ёки тақсимот функцияси ҳақидаги тушунчани киритиш мумкин:
р(д,р,1) =

(1.3)
Бу ерда    ∆А    конфигурацияли муҳитнинг   ∆ Г кичик ҳажмига тўғри келувчи конфигурацияли нуқталар сони.
Тақсимот   функциясининг нормаллаштириш шарти қуйидагича:
\р(д,р, 1)<ЗГ = шИ = N
(1.4)
Бошқача қилиб айтганда, ансамбл бу маълум бир вақтда фақат д, ва Р1 қийматлари билан фарқ қилувчи жуда кўплаб айнан бир хил бўлган физик тизимлар тўплами демакдир. Масалан, бирор идиш ичида газ хусусиятларини ўрганилаётган бўлсин, жуда кўплаб шунақа газли идиш мавжуд, деб тасаввур қилишимиз лозим; улардаги зарралар сони бир хил бўлиши керак ва бу тизимларнинг барчаси (ансамбл) термостатга жойлаштирилган деб ҳисоблаймиз. Маълумки, ансамблнинг конфигурацияли нуқталари траекториялари ўзаро кесишмайди. Агар улар кесишганда эди, маълум бир ҳолатда бўлган механик тизим турлича ҳаракатда бўлар эди, яъни Гамильтон тенгламалари ечимларининг ягоналиги бажарилмасди. Ансамбл конфигурацияли нуқталарининг ҳаракати қуйида исбот қилинадиган Лиувилл теоремасига бўйсунади.
Берилган ансамбл учун конфигурацияли нуқталар ўз-ўзидан йўқ ҳам бор ҳам бўлмаганлиги туфайли тақсимот функцияси Г-муҳитда тегишли узлуксизлик тенгламасига бўйсунади.
Маълумки, жисмларнинг сақланиш қонуни (реал уч ўлчами муҳит учун))
В.И. Смирнов, Курс высшей математики, Москва, Т.II, IV боб, 114-§, 1958г.
^
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шу(ру) = 0

(1.5)
узлуксизлик тенгламаси орқали ифодаланади.
Бу ерда  р(х,у,г,()   ва    у(х,у, 2,1), мос равишда, жисмнинг   I     вақт учун   х,у,2 нуқтадаги зичлиги ва тезлиги. Узлуксизлик тенгламасини
др д(

+ V ^гайр + р ■ (Иу V = 0

(1.5а)
кўринишида ҳам ёзиш мумкин. Ёки, агар муҳитда ҳаракат қилаётган зарра билан боғлиқ бўлган зичликнинг ўзгариш тезлигини қабул қилсак, яъни
йр    др    -"
— =
 V- §гаар
аЧ      д(
эканлигини ҳисобга олсак,
йр_ й(

+ р йгл> V = 0

(1.5в)
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(1.5в) тенгламани ҳосил қилишда йхеЬ/йх
куб ҳажмча ичидаги жисм баланси, яъни бу
кубнинг
параллел
қарама-қарши
томонларидан    келувчи    ва   ундан чиқувчи жисм миқдорлари ҳисобга олинган (1-чизма). Агар   худди   юқоридагидек   мулоҳаза юритсак,  28     ўлчамли     Г-муҳитда ҳаракат қилувчи конфигурацияли нуқталар учун
+ сИу(рУ) = 0
(1.6)
др(^, р, () й(

1-чизма.Уч   ўлчамли   декарт координат     системаси     учун
кўринишидаги тенглама ҳосил қилиш мумкин.    р(ц,р,1)   кўп ўлчамли муҳит
ш
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учун конфигурацияли нуқталарнинг тақсимот    функцияси. V - 2s ўлчамли "тезлик"    вектори,    унинг    компоненталари    Ч1Л2, Я3 ,' "Л,,Р1 ,Р2, Р3 ,'' ', Р*
бўлади. Ёки (1.5в) ўрнига:
с1рЛ,р,1) с!(

+ р ■ В1уУ = 0

(1.7)
Бу ерда    с1р/сt - ҳаракат қилувчи  конфигурацияли нуқта яқинида
рЛ,р,1)  нинг ўзгариш тезлиги. Иккинчи томондан, йр/сt    вақт бўйича    р
дан  тўла     ҳосила   бўлганлиги  туфайли   (1.6)  узлуксизлик  тенгламасини бевосита қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
др
— + У!
д1     1=1   дд
8  (рЛ,) + — (р-р1)\ = 0
Ёки
др    ^
*Л
/=1

' Ър  .       др   . уддд'+дрР'

+

рУ\
/=1

' д   .        д    . уддд'+дрР'




0
(1.1) ҳаракат тенгламасига асосан ушбу муносабатдаги сўнгги ҳад   ва
унга мувофиқ бўлган (1.7) даги
нолга айланади:
г        г ;
1У1Л? у    —   /
/=1

( д
V        1

ч,+

д




/=1


2
( д2Н       д2Н
дд,др,     др,дд




0

(1.8)
(1.8) тенгламаси Г-муҳитда конфигурацияли нуқталар қисилмайдиган суюқлик каби ҳаракат қилишини англатади. Ва биз тақсимот функцияси учун қуйидаги тенгламани-Лиувилл тенгламасини ҳосил қиламиз:
др д~~

+

\р,Н\ = 0

(1.9)
Бу ерда:
дд^ ф.     ф. дд
тт     х^ I др дН     др дН [р,Н ] = >
/=1

 )

(1.10)
ш
/~ -тизимнинг  Гамильтон  функцияси,        [р,H]   -  Пуассон  қавси.     (17) тенгламаси
ф
~Т_
(111)
тенгламасига эквивалент эканлиги кўриниб турибди. (1.11) тенгламаси эҳтимолият зичлигининг сақланиш қонунини ёки Лиувилл теоремасининг математик кўринишдаги ифодасини англатади. (1.8) ва (1.3)-ифодаларидан шундай хулосага келамизки, берилган АЛ^ конфигурацияли нуқтага эга бўлган АГ ҳажм, конфигурацияли нуқталар ҳаракатда бўлганда ҳам сақланади. (1.8) ва (1.7) -лардан конфигурацияли нуқталар зичлиги р(q,p,t) доимий сақланишини кўриш мумкин. Юқорида исботланган эквивалент хулосалар Лиувилл теоремасини ташкил этади. Умуман олганда, (1.9) -хусусий ҳосилали тенглама р - эҳтимолият зичлигини аниқлаб беради. Аммо ушбу тенглама ечимини топиш (1.1) - ҳаракат тенгламасининг ечимини топишга эквивалентдир. Чунки (1.9)-га мос келувчи Лагранж тенгламалари ҳаракат тенгламалари демакдир. Лекин шунга қарамасдан (1.11) тенгламаси р-тақсимот функцияси учун ягона тенгламадир ва ундан курс давомида кўп мақсадда фойдаланамиз.
1.2-§ Эҳтимолият назариясининг элементлари
Статистик физика эҳтимолият назариясининг услуб ва метематик аппаратидан кенг фойдаланади. Бошқача қилиб айтганда статистик физиканинг математик асосини эҳтимолият назарияси ташкил этади. Бу ерда мураккаб ҳодисаларнинг содир бўлиш эҳтимолиятини билиш лозим бўлади. Шунинг учун дастлаб оддий ҳодисаларнинг содир бўлиш эҳтимолиятини дискрет ва узлуксиз ўзгарувчилар қабул қилиши мумкин бўлган катталикларда кўриб чиқайлик.
32
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Айтайлик, Х    катталиги кўплаб ўтказилган тажрибалар натижасида03 x1,x2,.,xn   дискрет қийматларни   қабул   килсин. Берилган тажриба вақтида Х=xг   бўлиш эҳтимолияти
ТТЛ
П(Хг)
Ж(х{) = ——
(2.1)
N
бўлади. Бунда А" - барча тажрибалар сони; n(хг) - керакли ҳодиса учратилгандаги тажрибалар сони. Бундан эҳтимолиятни нормаллаштириш шарти келиб чиқади:
åЖ(Х;) = 1
(2.2)
;'
чунки:
åи(х.) = N.
2
Агар Х катталиги х - нинг узлуксиз қийматларини қабул қилса, у ҳолда Х нинг х~х + с1х оралиғида бўлиш эҳтимолияти (масалан, идеал газ молекулалари тезлигининг у-у+с^у оралиғида бўлиш эҳтимолияти)
~             7       ~ (х, х + сЬс)
Ж(х,х + ах) =

(2.3)
N
бўлади. п (х, х+с1х)- бу ерда Х нинг х~х+с1х оралиғида бўлган тажрибалар сони. Маълумки, n(х, х+с1х) чексиз кичик с1x оралиққа пропорционал ва уни n(х)с1x   деб олиш мумкин: Шунинг учун
т~
,       п(х)сЬс    ттг      ,
уу(х,х + Ох) =
= уу(х)ах
(2 4)
N
Бу ерда W(х) ифодаси Х нинг х қийматига эга бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги (тақсимот функцияси). (2.2) - даги нормаллаштириш    шарти    каби,    бу    ҳолда    эҳтимолият    зичлиги    учун
ш
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нормаллаштириш шарти
ò}¥(х)сЪс
=
(2.5)
кўринишга эга бўлади.
1.3-§ Эҳтимолиятларни қўшиш ва кўпайтириш. Статистик боғлиқ эмаслик
Биз юқорида қайд қилганимиздек, эҳтимолият назариясининг асосий вазифаси, оддий ҳодиса эҳтимолиятини билган ҳолда мураккаб ҳодиса эҳтимолиятини топишдир.
Оддийлик учун V ҳажмда жойлашган кичик заррани текширайлик. Бу заррага катталиги ва йўналиши турлича бўлган туртки берилиб турган бўлсин. Агар унга ташқи майдонлар таъсири бўлмаса, муҳит бир жинсли бўлганлиги туфайли, зарранинг V ҳажмида кузатилиш эҳтимолияти:
W=у/V
бўлади.   Шу   заррани   V   ҳажмининг   қолган   бошқа   қисмида   кузатиш эҳтимолияти эса қуйидагича:
W1=(V-у)/V = 1 - г/V
Бинобарин,
IV + 1¥1 = 1.
Aгар X катталиги х1,х2,х3,..., хь... ва Y эса У1,У2,У3,..., Ур--- дискрет қийматларни олиш имкониятига эга бўлса, бир вақтнинг ўзида X= х, ва Y=»- бўлиш эҳтимолияти тубандагича бўлади:
п(х,у )
]¥(х,у ) =

(3.1)
N
Бу мураккаб эҳтимолиятнинг нормаллаштириш шарти:
М
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V Ж(х ■, у ■) = 1
Агар   X    ва   Y   лар узлуксиз ўзгарса, эҳтимолият зичлиги ва унинг нормаллаштириш шарти   мос равишда,
Ш(х,у) =
,-

Г \}¥(х,у)сЪсс1у = 1
(3 2)
кўринишларга эга бўлади.
х1,..., х.,..., хк...    дискрет қийматларни олиш мумкин бўлган   X   нинг х, ёки х, қийматига эга бўлиш эҳтимолияти:
п(х) + п(хк)
У/(х,хк) =
= 1¥(х.) + IV (хк)
(3.3)
N
яъни оддий эҳтимолиятлар йиғиндисига тенг.
Масалан, ҳажми V бўлган идишда икки хил суюқлик берилган бўлсин. V ҳажмдан V хажимчани ажратиб оламиз. Ана шу ҳажмчада биринчи суюқликнинг битта молекуласи бўлиш эҳтимолияти }¥](у)=1/2, иккинчи суюқликнинг битта молекуласи бўлиш эҳтимолияти }¥2(у)=1/2 бўлсин. У ҳолда аралашма битта молекуласининг V ҳажмчада бўлиш эҳтимолияти
1     1
1
2(
IV (V) = 1¥1 (у) + Ж2 (у) = — + — = 1
2    2 бўлади.
Шунингдек,      узлуксиз   ўзгарувчи   Х   нинг   ха   ва   Хь   оралиғидаги қийматига эга бўлиш эҳтимолияти тубандагича:
хъ
]¥(хадан хъ гача) =    ]¥(х)а\к
(3 4)
х
а
Эҳтимолиятларни қўшиш теоремаси Х нинг х,   ва   Y нинг   ихтиёрий
ш
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3*^       қийматига эга бўлиш эҳтимолиятини топишга имкон беради; Ушбу  дискретЕЗ ва узлуксиз ўзгарувчи катталиклар учун, мос равишда:
Ж(хг) = ^Ж(хг,уу) ;
уу(х)= \Ш(х,у)йу
(3.5)
2
кўринишга эга бўлади.
Агар Х= х, га боғлиқ бўлган ҳодисанинг пайдо бўлиши Y= у^ га боғлиқ бўлган ҳодисага даҳли бўлмаса, бундай ҳодисалар бир-бирига статистик боғлиқ бўлмаган ҳодисалар дейилади. У ҳолда Х= х, ва Y= у^ бўлишининг эҳтимолияти
IV (х. ,У^) = У^1 (х{) • ]¥2 (_у.)
(3.6)
кўринишда бўлади.
Агар Х ва Y лар узлуксиз ўзгарса, қуйидаги ҳосил бўлади:
IV (х, у) = Ж1 (х)]¥2 (у)
(3.7)
Бу ерда:
Ж(х,у), Ж1(х), Ж2(у)  - эҳтимолият зичликлари.
Масалан, V - ҳажмда иккита ўзаро таьсир қилмайдиган зарра ҳаракат қилаётган бўлсин. Уларни бир вақтнинг ўзида V ҳажмчада учратиш эҳтимолияти:
2
V      V
IV =
=
V  V
кўринишда бўлади.
Тескари хулосага ҳам келиш мумкин: (3.6) ва (3.7) лар амал қилганда бундай ҳодисалар статистик боғлиқ бўлмаган бўлади.
1.4-§ Ўртача қиймат ва флуктуация
Статистик физиканинг асосий вазифаси статистик мувозанат ҳолатида
м
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ЕУ       бўлган макроскопик тизимлар параметрларнинг ўртача  қийматини ва тизимЕЗ кичик қисмларига тегишли бўлган айрим катталиклар флуктуацияси (ўртача четлашиши)ни ҳисоблашдан иборатдир. Шу мақсадда юқорида биз кўриб чиққан оддий ва мураккаб ҳодисаларнинг содир бўлиш эҳтимолияти орқали ўртачани ҳисоблаш масаласини кўриб чиқайлик.
Ғ(Х)   функциясининг   аргументи   Х      IV (х)      эҳтимолият   билан
х1 ,х2,...,.*;.,... қийматлари қабул қилувчи ҳол учун ^(Х) нинг ўртача арифметик қиймати (2.1)га биноан:
—
Ғ(х1) -п(х1) + ... + Ғ(х) -п(х) + ...    _
Ғ(Х) =
= > IV(х. )Ғ(х.)
(4.1)
ва агар Х узлуксиз ўзгарса (2.4) га асосан:
Ғ(Х) = \ Ғ(х)-IV(х)с1х
(4.2)
бўлади. Шундай қилиб, функциянинг ўртача арифметик қиймати унинг аргументи қийматининг эҳтимолияти орқали аниқланади. (4.1) ва (4.2) дан кўриниб турибдики, ўртача қийматни ҳисоблаш чизиқли операциядир, яъни
с1Ғ(х1) + с2Ғ(х2) = с1 ■ Ғ(х1 ) + с2- Ғ(х2)
(4.3)
(с1, с2 = сотт).
Агар функция Ғ(Х, ¥) = Ғ1 (х) • Ғ2 (у) бўлса ва узлуксиз ўзгарувчи Х,Y қийматларни кузатиш статистик боғлиқ бўлмаса, яъни (3,7) кучга эга бўлса, унинг ўртача қиймати:
Ғ(Х, I) = Ғ1 (X) ■ Ғ2 (¥) = \ 1Ғ1 (х)Ғ2 (у)Ж1 (х)Ж2 (у)скс1у= = Гғ1 (х) ■ Ж1 (х)ск \Ғ2 (у) ■ Ж2 (у)с1у = Ғ1 (X) • Ғ2 (¥)

(4.4)
бўлади.

ш
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Кўпинча статистикада     Ғ(х) = Ғ  катталиги тажрибада кузатилувчи Ғ ни қанчалик аниқлик билан характерлаши билан қизиқадилар. Бизни Ғ
нинг  Ғ   дан ўртача четланиши қизиқтиради. Ўз - ўзидан аёнки,
АҒ = Ғ-Ғ = Ғ-Ғ = 0
га тенг. Шунинг учун   Ғ     нинг     Ғ     дан четланишини аниқламоқ   учун ўртача квадратик четлашишдан фойдаланадилар:
(ағ) 2 =(ғ-ғ2 =ғ2 -ғ

(4.5)
N та бир хил бир-бирига статистик боғлиқ бўлмаган қисмдан ташкил топган тизимни ва бу тизим учун аддитив бўлган F катталигини текширайлик:
N
ғ = у^ғ
к=1

(*)

(4.6)
бўлсин. У ҳолда:
N
ДҒ = £(ДҒ)'
к=1

(4.7)
Бундай   тизим   учун       F-нинг   ўртача   квадратик   флуктуациясини ҳисоблайлик:
N      N
4^=1
)
/=1    к=1
бундан,
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0,
АҒ() ■ АҒ{к) = АҒ{1) ■ АҒ{к) =

агар  к Ф /'     булса
<к
2
АҒУ '     агар  к = /'     булса
ш
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Натижада аддитивлик хусусиятига эга бўлган Ғ катталигининг ўртач3 квадратик флуктуацияси қуйидагича ифодаланади:
(АҒ)2 = _ (дғм )2 = N • (АҒ(к) )2
к=1

(4.9)
(4.6) - дан:
N
Ғ = ^Ғ(к) = N ■ Ғ
к=1

(*)

(4.10)
Ўртача      четлашишни       характерламоқ   учун   нисбий   флуктуация тушунчасини ҳам киритамиз
-\/(АҒ)
1     д(ДҒ( ))
Ғ
л/Л^       Ғ(к)
Масалалар 1.     Гармоник осциллятор учун Гамильтон тенгламаси ечилсин. Е ч и ш: Маълумки, квазиэластик куч (-ХЧ ) таъсири остида тўғри чизиқ бўйича ҳаракат қилувчи моддий нуқтага гармоник осциллятор    дейилади. Гармоник   осциллятор   учун   Гамильтон   функцияси қуйидаги кўринишга эга:
Н (д, р) =

2т       2
Буни Гамильтон тенгламаларига тадбиқ этамиз:
дН     р
о =
= —
др      т




дН дд




-ХЧ
Бундан:
ту = уу1 п
тд = -/</;       тд + хп = 0 ;

д + а>2д = 0
__
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^и
бу ерда:      оо2 = —
Тенгламанинг   ечими
д = д0 •sinй     ҳисобланади.   Буни      дастлабки
тенгламага тадбиқ этсак:
Р = сотд0 • cos со( = Р0 cos со(
2.  Гармоник  осциллятор  учун ўртача кинетик ва потенциал энергиялар топилсин. Е ч и ш:
р2     т2со2д2       2
тсо2д2       2
Екин =
=
cos    0)( =
cos    0)(
2/77
2/77
2
Хд2     тсо2   2     тсо2д2      2
Епот = ^^ = —^Ч   =        0 sin  <*Л
22
2
1
sin   С0( = cos   С0(
2
2
1    Г
2
7
1
чунки
cos  со( = — \ cos  со(а( = —
Т 0
2
Шунинг учун:
—    —    тсо2д20
п
—  Е
— 

кин
пот
4
3. Гармоник осцилляторнинг конфигурацияли траекторияси аниқлансин.
Е ч и ш: 1-масалага биноан гармоник осциллятор конфигурацияли траек-ториясининг параметрик тенгламалари бўлиб д = д0 • sin ю? , Р = Р0cosоо( хизмат қилади. Бундан
2
2
д        2
Р2        2
Ч0
Р0
0
— = sin   0)1;
2 = cos   0)1
ш
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ва   натижада    (   вақтдан ҳоли ҳол учун ёзсак, конфигурацияли траектор
тенгламасини ҳосил қиламиз:
2
2
Ч      Р      1
2
7)2
У0      *0
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Бу ^о     ва   р0  ярим ўқларга эга бўлган эллипс тенгламасидир. Шундай      қилиб,      гармоник осцилляторнинг        конфигурацияли траекторияси        эллипсни    ташкил этади (2-чизма).
Осциллятор ҳолати эса шу эллипсда нуқта билан характер-ланадики, у вақт ўтиш билан шу эллипс бўйлаб силжиди.
2-чизма. Гармоник осциляторнинг конфигурацияли траекторияси
4.Тизим      x<^w~xy<^xй?y кўриниши-
даги
эҳтимолият
билан
характерланди.    Бу    ерда    0 <х<а, 0 < у <Ъ     бўлсин.    Бу    эҳтимолият нормаллаштирилсин.
Е ч и ш: Тизим эҳтимолияти <Лм> =Axy<^x y бўлсин. Бундаги А-пропорционаллик коэффициентини эҳтимолиятни нормаллаштириш шартидан топамиз:
2      г.2
а    Ь
а Ь
Ж = \\А- хуйхйу = А ■ — • — = 1
00
Бундан   А





2     2
4
а Ъ

Демак, нормаллаштирилган эҳтимолият:
аУ/





2    2
4
а Ъ

худхйу
бўлар экан.

ш
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5.       (А - А) ( в - В)= АВ -А -В Е ч и ш:

эканлиги исботлансин.
(А - А)(В - В)= АВ -А-В-А-В + А-В = АВ - АВ - АВ + А-В
= АВ - 2А ■ В + А ■ В = АВ - А ■ В
6. са¥=ρс1x  (ρ=сот(, 0 < х < Ь )     эҳтимолиятидан фойдаланиб,   х х2   лар ҳисоблансин. Е ч и ш: Нормаллаштириш шартига асосан:

ва
ъ
\(Ш = \ рйх = р\йх = р(Ъ-а) = 1   бундан
а
р =

1
Ъ - а

(Ш




1
Ъ-а

аЪч
Маълумки,    х" = \ х"Ж(х)с1х     га тенг.
Шунинг учун,
Г    1       т         1      х2
х =   
хах =

* Ъ - а
Ъ - а    2

Ъ
а




Ъ   - а       Ъ + а
2(Ъ - а)        2
\х2а"х
~2       1    г  2
1      х3
Ъ - а    3
Ъ - а
х   =


Ъ
а




1      Ъ3 -а3     а2 + аЪ + Ъ2
3
Ъ -а        3
7. й]¥=ρаx (ρ=const, а<х<Ъ) эҳтимолияти учун (Дх)2      ҳисоблансин.
Е ч и ш:

ъ

    _
(Ах)  = \( - х) р аЬс = х2 - х
а
2        (0 +
х   =
2    а2 + аЪ + Ъ2
3

х

(1
)2
Ъ + а
4
У ҳолда:
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а2+аЬ + Ь2     Ь2+2аЬ + а2      1
(Dхг)   =
= — (4а   + 4аЬ + 4Ь
3
4
12
1
36   - 6аЬ -3а   = — (     -2аЬ + Ь ) 12
Демак,
( Dх) 2 =

(а-Ь)2 12
II БОБ
СТАТИСТИК ТАҚСИМОТ
2.1-§ Микроканоник тақсимот
Макротизимлар мувозанатли ҳолати статистик назарияси асосини Гиббснинг статистик тақсимоти ташкил этади. Тизимнинг ташқи муҳит билан алоқасига қараб статистик тақсимот турлича (микроканоник, каноник, катта каноник тақсимотлар) кўринишга эга бўлиши мумкин.
Статистик физиканинг асосий вазифаси молекулалар тушунчаси асосида тегишли тақсимот функциясидан фойдаланиб, тизимга тааллуқли бўлган турлича макро параметрларнинг ўртача қийматини ва шу тизимнинг
23
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кичик қисмларига тегишли бўлган параметрлар флуктуациясини ҳисоблабЕЗ беришдир.
Ғ^,р) физик катталиги, агар тизим дастлаб мувозанатсиз ҳолатда бўлса, вақт ўтиши билан ўзгаради: чунки унинг динамик ҳолати вақтга боғлиқ равишда ўзгаради ва конфигурацияли нуқта Г муҳитда Гамильтоннинг (1.1.1) ҳаракат тенгламаларига биноан конфигурацияли траектория чизади. Натижада, тизим мувозанат ҳолатига келади ва Ғ^,р) ўзининг ўртача қийматига интилади. Унинг вақт бўйича ўртача қийматини
1
т^ Т
^    = Нт— [^Ч^( ),/( ) ]6^
(1 1)
0
деб олиш мумкин. (1.1) дан фойдаланиб, Ғ^' ни ҳисоблаб бўлмайди, чунки, ундаги Рг(() ва #г(£) ларнинг вақтга боғлиқлигини билиш мумкин эмас.
Статистик физикада бу қийинчиликдан қутилиш учун  Ғ  нинг     вақт бўйича  ўртачасини   ҳисоблаш   ўрнига   унинг   статистик   ансамбл   бўйича
ўртачаси ҳисобланилади. (Г4.2) га асосан £\Ц,Р) = ^-м(д,р) тақсимот функциясига эга бўлган, берилган статистик ансамбл учун Ғ(^,р) нинг ўртача қиймати:
ғ« = 1ғ(Ч,р)мч,р)Л
бўлади. Бунда Ж(С},р)=р(с1,р)ЛЧ статистик ансамблдаги тасодифий танлаб олинган тизим координата ва импульслари dГ=(с1^)-(с1р) - ҳажм ичида бўлиш эҳтимолияти. Ушбу тақсимот функцияси нормаллаштирилган бўлиб, (1.1.4) га асосан:
р^(<7,/?)£/Г = 1
(13)
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Шундай қилиб, статистик физикада Ғ^' = Ғ^' деб қабул қилинган ва бунга эргодик гипотеза дейилади. Энди масала шундан иборатки, статистик ансамбл шундай танлаб олиниши лозимки, у бўйича (1.2) асосида топилган F(q,p) нинг ўртача қиймати тажриба натижасига мувофиқ келсин.
Лиувилл теоремаси макротизимлар ҳолатининг вақт бўйича эволюция (ўзгариш) қонунларини ўрганишда ўта муҳим роль ўйнайди ва бу масалани батафсил ўрганишга физик кинетика бўлимини баён этганда қайтамиз. Статистик физикада биз дастлаб тизимнинг мувозанатли (шу жумладан, стационар) ҳолатларини ўрганамиз. Бунда Г-муҳитнинг ҳар бир нуқтасида тақсимот функцияси доимий (<Эр/<Эt =0) бўлади. Бошқача қилиб айтганда, траектория бўйлаб тақсимот функцияси ўзгармайди.
Шундай қилиб, р(с[,р) - тақсимот функцияси ҳаракат интеграли бўлиб хизмат қилади. Кўпчилик физик тизимлар учун еттита бир-бирига боғлиқ бўлмаган аддитив ҳаракат интеграллари мавжуд. Булар E-энергия, р - тизим
импульсининг учта компонентаси ва М -импульс моментининг учта проекцияси. Курсимиз давомида биз шундай саноқ тизимларида иш олиб борамизки,   уларга   нисбатан   жисм   яхлитлигига   илгариланма   ҳаракатда
бўлмасин, яъни р = 0 ва айланмасин, яъни М = 0 . Бундай ҳолда р(ц,р) -тақсимот функцияси фақат энергия функцияси бўлади деб қарашимиз мумкин.
Жуда кўп N - молекулалар сонидан ташкил топган V - ҳажмда жойлашган классик тизимни текширайлик. Тизимимизни изоляцияланган ёки унинг энергияси ҳаракат интеграли, яъни доимий сақланадиган ёпиқ деб қараймиз. Аслида лаборатория шароитида ҳақиқий изоляцияланган тизимни ҳосил қилиб бўлмайди. Лекин, агар тизимимиз ташқи муҳит билан ўзаро таъсири   етарли даражада кичик бўлса ва тизимимиз энергияси
ш
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тақрибан доимий сақланса, бунда тизимни изоляцияланган деб қарашВ мумкин. Лиувилл теоремасига асосланиб, изоляцияланган тизим учун статистик тақсимот кўринишини ҳосил қилиш мумкин. Агар тизим изоляцияланган (адиабатик изоляцияланган) бўлиб мувозанат ҳолатида бўлса, унинг энергияси доимий бўлади:
Н(д, р) = Е = сот(
(1.4)
Бу геометрик нуқтаи назардан конфигурацияли муҳит учун (28-1) ўлчамли гиперюза тенгламасини англатади (8-эркинлик даражасининг сони). Вақт ўтиши билан тизимдаги зарраларнинг ц -координата ва р -импульслари ўзгаради ва конфигурацияли нуқта силжиб конфигурацияли траектория чизади. (1.4)-га асосланиб изоляцияланган тизимда конфигурацияли траектория бутунлай шу доимий энергияли гиперюзада ётишини қайд қилиш мумкин. Бундан ташқари, етарли даражада катта вақт ичида бу конфигурацияли нуқта гиперюзанинг барча нуқталаридан ўтиши лозим.
Маълумки, Лиувилл теоремасига биноан конфигурацияли нуқталар зичлиги конфигурацияли траектория бўйича доимий, бинобарин у доимий энергияли гизерюзада ҳам, доимий бўлиши лозим. Реал ҳолатларда изоляцияланган тизим энергияси
Е < Н(ц, р)< Е + (1Е
оралиқда бўлади.
Шунинг учун Гиббс конфигурацияли нуқталар зичлигини
,
\сот1,       агар Е <Нш, р)<Е + а*Е, булса;
Ж(Н)=<
,
( 1.5)
[0,
агар Нудр) энергиянинг бошка ки йматига эга булса.
деб олади. Битта тизим ўрнига статистик ансамблни текширганимизда ҳам, агар у изоляцияланган бўлса, (1.5) бажарилади. (1.5) ни умумий ҳолда қуйидагича ёзиш мумкин:
У/(Н) = Б-δ(Е-Н(д,р))
(1.6)
ш
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бу ерда: Е)=сот1 ва у нормаллаштириш шарти орқали топилади; δ - Диракнинг дельта-функцияси. (1.5) ёки унга эквивалент бўлган (1.6) кўринишдаги микроканоник тақсимот конфигурацияли муҳитнинг тенг катталикдаги ҳажмларининг тенг эҳтимоллиги гипотезасига асосланган. Бу постулатга биноан, термодинамик мувозанат ҳолатидаги макротизим тенг эҳтимолият билан кузатилиши мумкин бўлган ихтиёрий ҳолатда бўлиши мумкин.
(1.6) - ни (1.3)- га тадбиқ этиб доимий В- ни топамиз:
В ... 8\Е-Н)й^1..Л^8йр1..Лр8 =1
(1.7)
Бу интегрални ҳисоблашдан олдин    Е=соп$( бўлган гиперюза ичига тўғри келадиган конфигурацияли ҳажмни аниқлайлик.
т(е) = \ ...а41...ачм...лр.
Н < Е ва   тизим статистик вазнини:
7_     ЗТ(Е)
§(Е) =

(1.8)
аЕ
деб қабул қиламиз.
(1.7) - ни дастлаб барча    с1с{ {($р {   лар бўйича чексиз   бир - бирига
яқин бўлган
H(q,p)=Е     ва    H(q,p)=Е+с1Е
гиперюзалар оралиғига тўғри келувчи муҳит бўйича интеграллаймиз. Бу интеграл қиймати (1.8)- га биноан §(E)с1(E) - ҳажмга тенг бўлади. Шундай қилиб:
О \8(Е - Н)§(Е)с1Е = 1
27
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(Ш бўйича интеграллаш вақтида шуни эътиборга олмоқ лозимки,  δ^-]™^ нолга тенг бўлади, агар     H=Е  бўлса  ва  интегралда  H  - нинг     Е  - га чексиз яқин элементлари муҳимдир. У ҳолда:
И §(Е) \8(Е - Н)<ЗЕ = 1      ва    £> =

ё(Е)
Шундай қилиб, (1.6) - микроканоник тақсимот:
Ж(Н)




1
§(Е)

■8{Е-Н)

(1.9)
кўринишга эга бўлади.
2.2-§ Каноник тақсимот
[image: image35.png]ANY
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Микроканоник тақсимотдан фойдаланишда бир қатор математик қийинчиликларга дуч келиш мумкин. Бундан ташқари, тизимни адиабатик изоляцияланган деб олиш микроканоник тақсимотдан фойдаланишни чегаралаб қўяди, чунки бундай реал тизимларни ҳосил қилиш анча мушкулдир. Умуман изоляцияланган тизимлар физика учун унчалик аҳамиятга эга эмасдир.
3-чизма.   а-термостат; в-термостат ичида жойлашган   текширилувчи тизим.
Амалда изоляцияланмаган, лекин
ўзига нисбатан жуда катта тизим
(термостат) билан мувозанат ҳолатида
бўлган ва унинг ичида жойлашган
тизимни текшириш анча қулайдир.
Термостат
бу
адиабатик
изоляцияланган тизим демакдир. Термостат ичида жойлашган тизим учун
тақсимот функциясини топамиз (3-чизма). Муҳими шундан иборатки, бу
ҳолда тақсимот функцияси учун энергия
Е~Е+с1Е      оралиғи билан
чегараланмаган ва у ихтиёрий қийматга эга бўлиши мумкин.
Қуйидаги      шартлар       бажариладиган      ҳол   учун   текширилувчи
ш
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Е*^       тизимнинг    (3-чизмадаги    "в"нинг)    тақсимот        функциясини    келтириб™ чиқарамиз:
1.
Бутун      яхлит   тизим   адиабатик   изоляцияланган   ва   унинг   учун
микроканоник тақсимот қўлланилади.
2.
Термостат энергияси текширилувчи тизим энергиясига нисбатан жуда
катта.
3.
Термостат   ва   текширилувчи   тизимнинг   ўзаро   таъсир   энергияси
текширилувчи тизим энергиясига нисбатан жуда кичик.
4.
Термостат ва текширилувчи тизим ўзаро бир-бирига статистик боғлиқ
бўлмаган тизимлар.
Текширилувчи  тизим  ўз  навбатида макроскопик бўлмоғи лозим. Шу
ҳолдагина бу тизимнинг хусусий энергиясига нисбатан термостат билан ўзаро таъсир энергиясини кичик деб ҳисоблаб, уни ҳисобга олмаслик мумкин. Текширилувчи тизимнинг Гамильтон функцияси Н](д,р) ва термостатнинг Гамильтон фунцияси эса Н2(д,р) бўлсин. Иккала тизим энергияларининг йиғиндисини доимий деб ҳисоблаймиз.
Шундай қилиб, бутун изотермик тизимнинг тўла энергиясини сақланади деб ҳисоблаб, икки тизим энергиялари йиғиндиси шаклида ёзиш мумкин:
соп5( = Н(д,р)= Н](д,р) + Н2(^,р)
(2.1)
Агар    W(Н(q,p))      тақсимот функцияси десак, (I.3.7)    эҳтимолиятларни кўпайтириш теоремасига асосан:
Ж(Н) = Ж(Н1 + Н2) = Ж1 (Н1) × Ж2 (Н2)
(2.2)
ифодани ҳосил қиламиз. Дастлаб, бу ифоданинг логарифмасини оламиз:
ln^(Д +Н2) =lnЖ2 (Н1) +lnЖ2 (Н2)
(2.3)
Ҳосил бўлган сўнгги ифодани дифференциаллаймиз:
ш
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(1ln\¥(Н1 +Н2) = сЛlnЖ1(Н1)+с1ln\¥2 (Н2)
ёки
[ln^^+//2)] (ЛН1 + <1Н2) = [ ln}¥1(Н1)] ^Н1+[ ln}¥2(Н2)] ЛН2      (2.4)
йН\ ва (Ш.2 лар бир-бирига боғлиқ бўлмаган ҳолда нолга айланиши мумкин (Ш1 -» 0, Ш2 -» 0) . Гамильтон функцияларининг бу хусусиятидан фойдаланиб,   (2.4) дан қуйидагини ҳосил қиламиз:
[ln тН1 + Я2)] '= [ln IV1 (Я1)] '= [ln Ш2 (Н2)]'=а = сот1
(2.5)
Маълумки, турлича аргументли функцияларнинг биринчи тартибли ҳосилалари доимий қийматга эга бўлсалар улар ўзаро бир-бирига тенг бўлади. Шунинг учун термостатда жойлашган текширилувчи тизимга тегишли бўлган [lnж1 (я1)]/ ифодани (2.5) - ни ҳисобга олган ҳолда интеграллаб
[ln Ж1 (Н1 )] = ln Ж1 (д, р) = аН1 + /?
(2.6)
ифодасини ҳосил қиламиз. Бу ерда   [3- интеграллаш доимийси.
Бизни фақат 3-чизмадаги в-тизим, яъни термостатда жойлашган тизим қизиқтирганлиги туфайли қуйида Гамильтон функцияси ва эҳтимолият зичлигини индекссиз ёзамиз.(2.6) дан:
}¥(д,р) =ехр(а Н(^,р)+Р)
(2.7)
Бу ерда ос<0 бўлмоғи лозим, акс ҳолда (1.3) нормаллаштириш шарти бажарилмайди ва интеграл тарқалувчи бўлади. Одатда α ва β доимийликлар ўрнига қуйидаги кўринишдаги доимийликларни қабул қиладилар:
1       п    Ғ
а =—      15=—
(2.8)
9
9
Бу янги     6   ва   Ғ доимийликлар энергия ўлчов бирлигига   эга.   в -
ш
[image: image38.jpg]



[image: image376.jpg]


статистик температура ва Ғ - озод энергия дейилади. (2.8) - ни ҳисобга олганВ ҳолда (2.7) - ни қуйидагича кўринишда ёзиш мумкин:
Ғ -Н(д,р)
м?(д,р) = е      в
(2.9)
(2.9) - кўринишдаги статистик тақсимотга каноник тақсимот дейилади.
Бу ҳам микроканоник тақсимот каби статистик ансамблнинг айрим
тизимлари координата ва импульслари       с1Г
элементи ичида бўлиш
эҳтимолиятини беради. Бироқ, микроканоник тақсимотда тизим энергияси белгиланган H(q,p)=Е=сот( қийматга, (2.9) каноник тақсимотда эса энергия ихтиёрий қийматга эга бўлиши мумкин. Сўнгги ҳол математик жиҳатдан анча қулайлик туғдиради, лекин иккала тақсимот ҳам А^" гача аниқлик билан бир хил натижага олиб келади. (7У-тизимдаги зарралар сони). Нормаллаштириш шартига асосан:
Ғ
Н(д,р)
\Ж(д,р)с!Г = е   в ■ \е      в    (с!д)(с!р) = 1
Бу ифода тизимнинг мумкин  бўлган  барча ҳолатларидан  бирортасида бўлиш эҳтимолияти демакдир. Бундан:
Ғ
Н(д,р)
е   в =\е      в    (ф)(ф) = 2
(2.10)
Бу ерда X - статистик интеграл ёки ҳолат интеграли деб аталади ва статистик физикада муҳим роль ўйнайди. Ҳолат интеграли, интеграл тизимнинг барча микроҳолатлари бўйича олинганлиги туфайли, унинг ички ҳолатини характерлайди.(2.10)-га асосан озод энергия ва ҳолат интеграли орасида қуйидагича боғланиш мавжуд:
Ғ =-6Пn2
(2.11)
(2.10) дан фойдаланиб (2.9) каноник тақсимотни:
ш
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 Н(а,р)
^ЧШ
ттт
1   
д
уу(д,р) = —е     у
(2 12)
2
кўpинишда ҳам ёзиш мумкин.
Агар тизим N та айнан бир хил зарралардан ташкил топган бўлса, зарраларнинг турлича ўрни алмаштиришлари тизимни янги микроҳолатга олиб келмайди. Шунинг учун айнан бир хил зарралардан ташкил топган тизимни ифодалашда уларнинг тулича ўрин алмаштиришга тегишли бўлган барча конфигурацияли нуқталаридан ҳоли бўлмоғимиз лозим. .Ата заррадан ташкил топган тизим учун N! (!-белгиси факториал демакдир) марта бундай ўрин алмаштириш мумкин бўлганлиги туфайли, айнан бир хил бўлган зарралар тизимининг конфигурацияли муҳитини N! марта камайтириш мумкин.
Бу айтганларимиз тўғридан-тўғри тизим ички ҳолатини характерловчи 2 ҳолат интегралига тегишлидир. Бундан ташқари, 2 ҳолат интеграли статистик физикада ўлчовсиз ҳолда кенг қўлланилади. (2.10) - ни ўлчовсиз қилмоқ учун аГ=(с1q)(с1p) ни к8 га бўламиз. Бу ерда к таъсир (энергия кўпайтирилган вақт) ўлчов бирлигига эга бўлган доимий катталик, 5 эса эркинлик даражасининг сони. Шундай қилиб, (2.10) - ўрнига статистик интегрални
1
Н(д,р)
2 =
   е      в    (ййдг)(ф)
(2 13)
Шк" *
кўринишда ифодалаймиз.  У ҳолда, мос равишда, каноник тақсимотни (2.12) ўрнига
 Н(а,р)
ттт
1       1
д       т      т
уу(д,р) =
е     у   (ац)(ар)
(2 14)
Шк5   2
кўринишда ифодалаш лозимдир. (2.13) ва (2.14) формулаларидаги (Шк8)-1 кўпайтма      классик      ва      квант      статистик      физика      натижаларини
32
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мувофиқлаштириш учун киритилди.
2.3-§ Каноник тақсимотнинг хусусиятлари
Каноник тақсимотда иштирок этувчи в статистик температуранинг хусусиятларини кўриб чиқайлик. Бу хусусиятлар унинг физик маъносини англашга имконият беради.
Фараз қилайлик, термостат ичида Н\ ва Н2 Гамильтон функцияларига в1 ва в2 статистик температураларига эга бўлган иккита тизим ўзаро статистик мувозанат ҳолатда бўлсин. Уларни битта тизим деб қараш мумкин ва ўзаро таъсир энергияси кичик бўлганлиги учун:
Н] + Н2 =сот(
(3.1)
бўлади. Бундай    бирлаштирилган    иккита   тизимнинг каноник тақсимоти алоҳида тизимлар каноник тақсимотлари кўпайтмасига тенг, яъни:
1¥(д, р) = 1¥1 (д, р) • 1¥2 (д, р) = е

Ғ1- Н1   Ғ2 -Н2
91        в2



ғ1ғ2        (ҚнЛ       ғ-я
(3.2)
61   в2
{ 91    в2 }
а
Кўриниб       турибдики, тизим    мувозанат    ҳолатда    бўлганда (3.2) бажарилиши учун
тт
тт
тт
Н
Н
Н2
Н =Н1 + Н2;  — =    1 +

(3.3)
в      в1      в2
бўлмоғи лозим. Бундан:
01=92=в
(3.4)
деган хулоса келиб чиқади. (3.4) дан икки тизим мувозанат ҳолатида бўлганда унинг статистик температуралари ўзаро тенг бўлади, деган хулоса келиб чиқади.
33
Иккинчидан,   (2.8)   -   га   биноан   в  статистик   температура   мусбат^ катталикдир. Дарҳақиқат, тизим энергияси ошган сари тизим ҳолатининг эҳтимолияти камаяди  ва шундагина X    ҳолат     интеграли яқинлашувчи бўлади.
Шундай қилиб, в абсолют температура эга бўлган асосий хусусиятларга эга экан ва уни Т абсолют температуранинг статистик аналоги дейиш мумкин. Кейинчалик
6= к0Т
(3.5)
эканлигини кўрамиз    ( k0 - Больцман доимийси).
Каноник тақсимот (2.9) - даги иккинчи параметр Ғ -нинг термодинамик функциялардан бири озод энергия хусусиятларига эга эканлигини ҳам кўрсатиш мумкин. Озод энергиянинг физик маъноси шундан иборатки, тизимда изотермик жараён бўлган вақтда бажариладиган иш тизим озод энергияларининг фарқи билан аниқланади. F- нинг озод энергия хусусиятларидан бири бўлган экстенсив катталик эканлигини (3.2) дан кўриш мумкин. Масалан, тизим иккита подтизимдан иборат бўлса ва уларнинг ўзаро таьсирини инобатга олмаслик мумкин бўлса, 2Г-ҳолат интеграли иккита кўпайтирувчига ажралади. Бу F-озод энергия эканлигининг далилидир.    Статистик физикадаги барча маълумотларни
2 = \е~^(1Г
(3.6)
статистик интегрални ҳисоблашдан сўнггина ҳосил қилиш мумкин, чунки у орқали барча макропараметрларни ҳисоблаш имконияти туғилади. Маълумки, озод энергия статистик интеграл орқали
F = -6 1пZ
(3.7)
боғланишга эга.
ш
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Термодинамикадан   маълумки,   тизим   энтропияси   ва   босими   озодЕЗ энергия орқали ифодаси
51




дғ_
дТ

У V

;     р




дҒ^
дУ

у Т
кўринишга эга.   Агар (3.5) ва (3.7) - ларни ҳисобга олсак, бу   параметрлар статистик интеграл орқали қуйидаги кўринишга эга бўлади:
8 = к

ln2 + Т

дln2
дТ

(3.8)
Р = к0Т

дln2
дУ

У Т

(3.9)
Тизим энергиясининг ўртача қиймати (1.2) ва (2.12) ларга асосан:
"Ғ
Гтт/
N
/
N    71-
1     Г тт/
Ч
Ь =  Н(д, р) ■ W(др)а1 = —  Н(д, р) е
3
3



	Н(д,р в
	)
	дln2
дв
	= к0Т
	2 дln2
дТ
(3.10)


бўлади. Шундай қилиб, (3.7) - (3.10) формуларидан кўриниб турибдики, текширилувчи тизимнинг ҳолат интеграли X маълум бўлса, у орқали шу тизимни тўла ўрганиш имкониятига эга бўлар эканмиз.
2.4-§ Катта каноник тақсимот
Микроканоник ва каноник тақсимотларни ҳосил қилганимизда физик жиҳатдан бир жинсли тизимларни текширган эдик, ундаги зарралар тури бир хил, унинг сони N эса доимий деб ҳисобланган эди. Кўпчилик ҳолларда мураккаб тизимларни текширишга тўғри келадики, унинг миқдори (зарралар сони) кимёвий реакциялар, эриш ҳодисаси, буғланиш, кристалланиш ва шу кабилар натижасида ўзгариб туради - сақланмайди.
Эндиги вазифамиз зарралар сони ўзгариб турувчи бир жинсли бўлмаган тизимларга тегишли бўлган макропараметрлар  ўртача  қийматини
ш
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ҳисоблаш математик ифодасини беришдан иборатдир.
^ЕЗ
Каноник тақсимотни келтириб чиқарганимизда тизим термостат билан энергия алмашиши мумкин эди. Энди бир вақтнинг ўзида ҳам энергияси, ҳам зарралар сони ўзгарувчи тизимларни текширайлик. Зарралар сони ўзгариб турувчи тизимлар очиқ тизимлар дейилади. Бундай тизим учун ҳосил қилинган статистик тақсимотга катта каноник тақсимот дейилади. Оддийлик учун зарралар тури бир хил бўлсин. Микроканоник тақсимотдан фойдаланиб, энергияси белгиланмаган тизим учун каноник тақсимотни ҳосил қилганимиз каби, каноник тақсимотдан фойдаланиб зарралар сони ўзгарувчи тизим учун катта каноник тақсимотни ҳосил қилиш мумкин (исботсиз келтирамиз). Бу тақсимот д, ва р^ лар билан бир қаторда Л^та зарралар сонига ҳам боғлиқ бўлади ва қуйидаги кўринишга эгадир:
ттт(лт       )       1       
д

Ғ^  ва   Н^ лар   А^ та заррали тизим учун, мос равишда, озод энергия ва Гамильтон функцияси. Термодинамикадан маълумки,
Ғ^ = ^-N + £1
(4.2)
бу ерда /л - кимёвий потенциал, С1 - омега потенциал ёки термодинамик потенциал. Омега потенциал (4.2) - ни ҳисобга олган ҳолда, (4.1) -ни нормаллаштириш шарти орқали аниқланади:
оо
1
^1'^
Н(д,р)
П = ~в1п ЪТ^К   ^ЛТ
(4.3)
Юқоридаги формулаларни кўп компонентли тизимларга ҳам умумлаштириш мумкин. Дарҳақиқат, тизим очиқ бўлиб ундаги зарралар тури бир неча хил бўлган (кўп компонентали) ҳол учун ҳам Гиббснинг катта каноник тақсимоти шаклан (4.1) кўринишга эга бўлади. Лекин ундаги   Ғ^
ш
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озод энергия энди (4.2) кўриниши ўрнига:
Ғ*=2>Д,-+П
(4.4)
кўринишга эга бўлади.
Термодинамик тизим термостат билан нафақат энергия, балки молекулалар билан ҳам ўзаро алмашинув бўлган ҳол учун, яъни очиқ тизим учун макропараметрларнинг ўртача қийматини ҳисоблаш қуйидаги формула орқали бўлади:
Ғ = ^•••^ \Ғ(д,р)1¥(д,р,М1,...,М})(с1д)(с1р)
(4.5)
1       N.
 I
Шундай қилиб, (4.5) - дан кўриниб турибдики, очиқ тизимга тегишли макропараметр ўртачасини ҳисоблашда барча ййдг ва йр лар бўйича интеграллашдан ташқари / - компонентали очиқ тизимдаги ҳар бир компонента молекулалари сони бўйича ҳам йиғинди олиш лозим. Бундан ташқари, термостат етарли даражада катта деб фараз қилинганлиги туфайли, барча А^- - лар бўйича йиғиндилар олишнинг юқори чегараларини чексиз деб қабул қилиш мумкин. Бир компонентали тизим учун ёзилган (4.3) - омега потенциал ифодасида ҳам йиғинди олишда шу назарда тутилган.
2.5-§ Микроканоник тақсимот орқали катта каноник тақсимотни ҳосил қилиш
Мумтоз тизимлар учун, маълумки, Гиббснинг статистик услуби асос қилиб олинган ва у орқали термодинамик муносабатлар келтириб чиқарилади. Шунинг учун статистик физикада Гиббс тақсимотлари жуда муҳим аҳамиятга эга бўлганлигини инобатга олиб катта каноник тақсимотининг яна бир исботини берайлик. Бунинг учун микроканоник тақсимотидан фойдаланамиз. Юқорида айтганимиздек, тизим термостат билан энергия ва зарралар сони билан узаро алмашинувга эга бўлсин.
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Тизим билан термостат    биргаликда ёпиқ тизим бўлгани учун, ҳарВ қандай  жараён  вақтида ҳам  унда ҳар  бир  компонентага тўғри келувчи зарралар сони сақланади.
А^ + Аг1 = у1 = сож1,
г И   + И     = V    = СОЖ1,
2
2
2
(5.1)
N. + N { = V. = сож1, Бу ерда:
М],М2,
,Л^-   -   очиқ  тизимдаги   биринчи,   иккинчи   ваш  у  каби      -   нчи
компонента молекулалари сони;
А^ , И2 ,....,N   - термостатдаги шу хилдаги молекулалар сони.
Биз текшираётган тизим билан термостатни катта бир изоляцияланган тизим деб қараймиз ва бу тизим учун микроканоник тақсимот
д(Н + Н' -Е)
Уу =
—

(5.2)
§(Е)
бўлади (ушбу банддаги штрих белгилари термостатга тегишли). Термостат ва тизим конфигурацияли ҳажмининг б/Г ва б/Г элементлари бўйича WҒ -катталигини интеграллаш бир - бирига боғлиқ бўлган ҳолда бажарилади, чунки тизимда узлуксиз равишда термостат билан зарралар алмашинуви бўлиб туради. Шунинг учун
Ғ =   1 ....Х    {^лм
Ғ(ц...р)дГ м,
(5.3)
3
-/V
§(Ғ)
1 ,    2 ,       1
Бу  ерда  ^д,^дг'   -  лар,   мос  равишда,   тизим  ҳамда  термостат конфигурацияли элементар  ҳажми ва улар тизимдаги молекулалар  сони
М],М2,
,N1, термостатда эса - Л1,...., АГ , яъни У;-А^, ...,уг-А^ бўлган ҳолатга
тўғри   келади.   Ҳар   бир   йиғиндидаги   термостат   ўзгарувчилари   бўйича
ж
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интеграллаш амалини бажарамиз. Тизимнинг тақсимот функциясини эса қуйидаги кўринишда аниқлаб оламиз:
Чн^....л) = \^—<гм, =
2(   -Н,у -Л/,у2-Л/2,... )
1      1
(5.4)
g(Ю
бу ерда ^ - ифодаси термостатнинг Н ва Н +йН - лар оралиғидаги конфигурацияли ҳажмнинг йН - га нисбатини англатади. Кўриниб турибдики § - катталиги термостат Е - Н1 энергиясига ва ундаги (^,-7^) молекулалар сонига боғлиқ. У ҳолда очиқ тизим макропараметрининг ўртача қийматни топиш (5.3) формуласи (4.5) кўринишга эга бўлади.
Энди   очиқ  тизимга  тегишли   бўлган   м>1   тақсимот   функциясининг
бевосита Н - га ва барча  М],М2,
,М;   - ларга   боғлиқлигини аниқлаймиз.
Агар тизим термостатга нисбатан анча кичик бўлса унинг энергияси ва молекулалари сони термостат энергияси ва молекулалари сонига нисбатан
анча кам бўлади, яъни Н((Н', ^«Л1 ,...., Л/г.((Л/г. . Термостат статистик вазни
ln§'(Е - Н, у1-Лг1,....у.-Лг.) = ln§(Е, у1,....,у. )-
тт й?ln £(Е)
*     лт    с1ln2(Е)
-Н
- 2_ Ль
     +

(5.5)
с1Е
ь=1
дУ]г
Қуйидаги кўринишдаги белгилашлар киритамиз:
1     с1ln§'(е)
/лк        сИn§'(е)
— =
     ва    — =

(5 6)
9
аЕ
в
сЬк
Бу ерда Мк  - ларга кимёвий потенциаллар деб  аталади.  Ҳар  бир
компонентага тўғри келувчи молекулалар ўз кимёвий потенциалига эга. Сўнгги (5.5) ва (5.6) ифодаларини (5.4) - га тадбиқ этсак,
ш
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Ж=С-е

Н     1    7
+      2   цкНк
к=1
в   в

(5.7)
ҳосил бўлади. Конфигурацияли муҳитда к - компонентали W1 -эҳтимолият зичлиги билан тақсимланган (5.7) формуласига Гиббснинг катта каноник тақсимоти дейилади. Ушбу формуладаги С - константани (5.7)-ни нормаллаштириш шарти орқали топиш мумкин ва бу тўғрида 2.5-§ да гап юритилган эди.
Масалалар 1. Классик гармоник осциллятор учун W(х)- координаталар ва   W(р) импульслар бўйича тақсимот функцияси топилсин. Е ч и ш: Координата ва импульслар бўйича микроканоник тақсимот
1    Л Р2 8 ^— +
Ж(х,р) =
8   —
§(Е)   \2т

тсо2х2
2

Е
нормаллаштириш шартидан:
Ж(х,р)сЪсф = 1
§(Е) = \8

(р^_ 2т

+

тсо2х2
2

Е

йхйр




2ж
со
2п
Ж(х) = \Ж(х,р)ф = — \8
•"
•"


р
тсо2х2
— +

2т
2
со4т
7Ту/2

Е
/7
±2/


ф
1
х
тсо22  12
2
Шунингдек,

ш
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Ж(р) = \Ж(х,р)с1х




1
7Тл12т

И/

1
2
р 2т

1/2
2. N - та заррадан ташкил топган идеал газ V - ҳажмда жойлашган ва Е -энергияга эга. Газ энтропияси ҳисоблансин. Бир зарра учун энергия бўйича
тақсимот функцияси топилсин. Е —юо; /V—юо; у^ —> Е чегара ҳоллари ҳам
қаралсин.
Е ч и ш:
-1 /^    Рг
Нормаллаштириш шартидан:
Е
Vг=1
2/77.
ём(Е)




Умтг3м/2(2т)3м/2Е3м/2-1 Г(37У/2)
Ж(Е1) =


3(ЛГ-1)
Г(3Н/2)
Е11 2(Е-Е1)   2   -1
Е    2
Г(3(//-1)/2)-Г(3/2)
—
Г(п + а)
Г(п)
Чегаравий   /V—»оо; Е = Е -И ҳоли учун
= и    асимитотасидан
фойдаланамиз, яъни:
3 N -3
2
/2
(Е - Е1)
Е

-1





^1
ЛГ
3(М -1) 2
3/ — 3/
N /2 Е /2

-1




3£'

1
е
2Е
3/ — 3/
N /2 Е /2
Шунинг учун
1¥(Е1) =

( 1/2е-Е1/в

(в= 3Ё)
Барча газнинг энтропияси
8 = ln ^(Г) = ln

^(Г)
N!(271 К)3к
41
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7У—*»; Е = Е -И - да:
0        l   еУ(2тгтв)3/2     3 лг
6 = N ш


1—7\/.
N(271К)
2
3. Термостат вазифасини қуйидагилар бажарган ҳол учун Гиббснинг каноник тақсимоти келтириб чиқарилсин:
р2
а)
Дисперсия қонуни £ =—   бўлган идеал газ;
2т
б)
Бир хил гармоник осцилляторлар тизими.
Е ч и ш:
Изланувчи эҳтимолият
§Т (Е - Еп)
1¥п
формуласи орқали аниқланади.
^ў\§т(Е - Еп)
п
а)  ёт(      Еп)
3М^
Бу ерда: £т(Ет) - термостат ҳолатлар сонининг зичлиги. У»(2-т)3т(Е-Еп) 2-1
V 2 У
М(2тА)3"г
Шунинг учун:
№




(~
17
-1
Ь-Ьп) 2
«
^(Е-Б)2-1
£>=—£- десак, у ҳолда 7У—»со бўлганда
3 -Е  п
2 _Е
]¥п

V
£
«


-1
2
3м
П
Еп
3тУ
2
п
^и

-1

->

3 -Е  2 е
£
2>-
«
й
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Е
1   —^
в = —Е - ни аниқлаб "и        е       ифодасини ҳосил қиламиз.
3
2
(Е-Е.Г
(Б-Е.Г
 IV
б) 8т\Е ~ Еп) =
(пшГ(м-1!   • ве-ет1
п
7У—»оо ва Е ^Е -Ъ1 бўлганда
ь.
II
^




е
I

е

9

п
в

;

(в = Е)
П
4. Дисперсия қонуни қуйидаги кўринишларда бўлган ҳоллар учун мувозанатли ҳолатда бўлган зарранинг энергия бўйича тақсимот функцияси топилсин:
а)
Е =— ;
2т
б)
Е = с-р.
Е ч и ш:
2Ғ/2
Ж(£) =
е
а)

н(д,Р) к0Т
Ж(е) = ]>(д, р)5(н - Е)фф = А\е    к0т 8(Н - Е)фф =

е
Н(д,р)
= Ае к0т §(Е);
А~1 = \е   к0т  фф.
А~1=\ е-р2/2тк0тфс1Г = У( 2тг тк0Т) 32 §(Е) =2яУ( 2т)3Е1//2
00
8
пПКт}
—     г „т^/„\ 7„     3 7  ^ Е = \Е УУуЕрЕ = —к01
б)

А~1 = \е~ср/к0т(ЕрйУ = 8пУ

к0Т
V    с    V

3

ж(е)

4 тгТ/77
ш
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ж(е)=

Е
2(к0т)3

E/kпГ

E = 3кЛ1
III БОБ ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ СТАТИСТИК АСОСИ
3.1-§ Ташқи параметрлар ва иш
Биз шу пайтгача тизимни ташқи муҳит ўзгармас бўлган шароитда текширдик. Бу ташқи майдонлар, масалан, оғирлик майдони йўқ ёки доимий, шунингдек, тизим ҳажми доимий демакдир. Амалда эса тизим жойлашган муҳитда ташқи шароитлар ўзгарувчан бўлган ҳоллар кўп учрайди. Поршин остида газнинг қисилиши, берилган жисмни магнит майдонига яқинлаштирилиши ва шу кабилар бунга мисол бўла олади. Шунинг билан барча тизим маълум бир кучлар орқали атроф муҳитдаги жисмларга таъсир қилади ва унинг устидан иш бажаради (масалан, буғ машинасида буғ кенгая туриб поршин устидан иш бажаради). Шу каби ишлар қандай параметрларга боғлиқ эканлиги бизни қизиқтирсин. Фараз қилайлик а\, а2, ...,аК...,ат тизимга нисбатан ташқи макроскопик жисмлар координаталари бўлсин.
44
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Булар поршин координаталари, гравитацион таъсирга эга бўлган массаЕ координаталари ва ҳоказолар бўлиши мумкин. У ҳолда тизим Гамильтон функцияси qi, pi- умумлаштирилган координата ва импульслардан ташқари О], а2,..., ат - ташқи муҳит координаталарига ҳам боғлиқ бўлади ва уларни ташқи параметрлар деб атаймиз. Ташқи жисмларни ўзаро таъсирга эга эмас деб ҳисоблаб тизим ва ташқи жисмлар умумий Гамильтон функциясини
а2
=1тк — + Н{.. ц.,...р. ...а1....ат)
кўринишда    ёзиш    мумкин.     Ёки    ташқи    жисмлар    учун    Ък = ткак кўринишидаги импульсларни қабул қилсак, умумий Гамильтон функция
т     £)2
X—— + Н(..ц1...р1...а1...ат)
(1 1)
ь=12тк
кўринишга эга бўлади. Бу ерда тизим кинетик энергияси ва тизим ҳамда ташқи жисмларнинг потенциал энергияси битта Н(...^1...р1...а^...) ифода билан белгиланди.
Ташқи жисмлар ҳаракати учун каноник тенглама тузайлик:
Ъи
,-
дН


I      



тк
дак
к
;
к
к к
(1.2).
Демак,   к   -   нчи   жисмга   тизим   томонидан   таъсир   этувчи   К^   -
умумлаштирилган куч
дН
к = ~я
(1.3)
кўринишга   эга   бўлади.   У   ҳолда   тизимнинг   ташқи   жисмлар   устидан бажарадиган иши эса, қуйидагича бўлади:
ш
т
5Л"
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т
к
к=1
дак ,
с!А = ^ -— с!ак = ^Якс1ак
(1 4)
Ушбу ифода нафақат а^ - ларга , балки барча ^.../?, - ларга ҳам, яъни тизимнинг конфигурацияли нуқталари эгаллаган ўрнига ҳам боғлиқ. Тизимнинг барча координата ва импульслари вақтга боғлиқ равишда тез ўзгаради.   Ўз-ўзидан  аёнки,   макроскопик  жисмлар   ёки  асбоблар   бундай
кучларнинг Кк    вақт бўйича ўртачасинигина сеза олади. Буларни статистик ансанбл бўйича ўртачага алмаштириб қуйидагини ҳосил қиламиз:
 12    / \)
— 12    / V       1~Г~7
е       ш
(1.5)
*        "      '   Л    да,)
3{    да,;
вр/.в_Эв-™(/г = вғ/.в_Эв-
ЭҒ

   I

к
к
да   ■*
да
да
Бу ерда ҳосила олганда 6 ва қолган барча а^ - ларни доимий деб ҳисобланади.
Тизим томонидан бажариладиган иш учун
7   А
^   7Т       7
^    5Ғ
_
аА = УКкаак = - > 
ак = -аг
(1.6)
&=1
к=1 "^ к
ифодасини ҳосил қиламиз. (1.6) - бажариладиган иш температура доимийлигида Ғ - озод энергия камайишига тенг эканлигини англатади.
Масалан, £ - юзага эга бўлган поршинли цилиндр идиш ичида газ жойлашган бўлсин. Поршинни ташқи жисм деб, унинг координатаси деб эса //-цилиндр идиш девори баландлигини ҳисоблайлик. Агар таъсир этувчи кучни   F - десак, бажариладиган иш:
дА = ҒаЪ =— д[8 ■ Н) = рдУ
(1.7)
ш
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бўлади. Бу ерда      p=Ғ/8 - босим,    V=8'к    - цилиндр ҳажми. Кўрини*™ турибдики, айни мисолимизда к - цилиндр баландлиги ўрнига унинг V ҳажмини олиш мумкин. У ҳолда бу координатага мос келувчи куч бўлиб p босим хизмат қилади (а1 —>V, R1 —>p).
Як




дҒ
\дак,
формуласи келтириб чиқарилганда ташқи параметрлар ўзгаришига қарамасдан Ж(q,p) - каноник тақсимланишдан фойдаланиш мумкин деб ҳисобланди ва фойдаланилди.
Аслида бундай бўлмаслиги лозим. Масалан, поршин юқорига тортилиб цилиндр ичидаги молекулалар унга келиб урилганда кичик тезлик билан қайтади ва зарралар учун Максвеллнинг тезликлар бўйича мувозанатли тақсимоти бузилади. Бундан ташқари, бу жараён пайтида поршин остида газнинг қисман сийраклашиши кузатилади, яъни ҳажм бўйича зарраларнинг бир хил тақсимоти бузилади. Лекин агар а^ - ташқи параметрлар жуда секинлик билан ўзгартирилса тизимнинг мувозанат ҳолати ўзгармайди. Ташқи параметрларининг ўзгариши
\ак -т
\ак

« 1

(1.8)
тенгсизлигига бўйсунадиган жараёнларга квазистатик жараёнлар ёки мувозанатли жараёнлар дейилади. Бу ерда Т - ташқи параметрлар ўзгариши билан боғлиқ бўлган тизим мувозанатсиз ҳолатининг ҳолатга келтириш релаксация вақти.
Айрим ҳолларда ташқи параметрларнинг адиабатик ўзгариши ҳақида гап юритилади. Бунда жуда суст ўзгариш назарда тутилади. а^ - нинг бундай ўзгариши жараёнида тизим мувозанат ҳолатда сақланганича янги ҳолатга
47
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мослаша боради. Ушбу мувозанат ҳолатнинг ўзи эса вақт бўйича ўзгаради .Е
Масалан, вақтга боғлиқ равишда тизим ўртача энергияси ва ҳажми ўзгаради.
Шундай
қилиб,
квазистатик
жараён
учун
тизим
макропараметрларининг  ўртачасини  ҳисоблашда Ж(Н) =
8(Е -Н(д,р))
§(Ю
Ғ -Н(д,р)
микроканоник ёки Ж(Н) = е     в       каноник тақсимланишдан фойдаланиш мумкин.
3.2-§ Термодинамиканинг биринчи қонуни
Фараз қилайлик тизим, термостат ва ташқи жисмлар берилган бўлсин. Ташқи жисмлар ва термостат билан фақат тизим ўзаро таъсирга эга бўлсин. Тизим ва термостатга энергиянинг сақланиш қонунини тадбиқ этамиз. Тизим ва термостат энергиясининг тўла ўзгариши тизим устидан бажариладиган (-с1A) - ишга тенг:
с1H +с1H/ = - с1A
(2.1)
Бу ерда бизни энергиянинг статистик ансамбл бўйича ўртачасининг ўзгариши ва иш қизиқтиради. У ҳолда
с!Н + с!А = - с!Н/
Тизим   Н - ўртача энергиясини   Е ҳарфи билан, - (Ш   - ни эса (^^ деб белгилаймиз. Демак,
с!Е + с1А= - с!Н' = <^<2
Термостат ташқи жисмлар билан таъсирга эга бўлмасдан фақат тизим билан ўзаро таъсирга эга бўлганлиги учун, унинг энергиясини камайиши (-dH/) фақат тизимга берилиши ҳисобигагина содир бўлиши мумкин. Ушбу жараённинг ўтиши макрожисмлар ҳаракати, иш бажариш ва шу кабиларга
ш
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боғлиқ  эмас.   Айтайлик,   иссиқлик  миқдорининг   бир   қисми   с1() = - с1Н термостатдан тизимга ўтсин. Шундай қилиб, тизим энергиясининг ошиши билан  бажарган иши йиғиндиси тизим томонидан қабул қилиб олинган иссиқлик миқдорига тенг. Кейинги хулосанинг тўла математик ифодаси
к
к
й?<2  = ^Е + У^ Ккс1а
к = 1

(2.2)
дЕ
Ушбу муносабатдан нима учун В-к ^ - 2      эканлиги кўриниб турибди.
Иш нафақат энергиянинг камайиши ҳисобига, балки тизим қабул қиладиган иссиқлик миқдори ҳисобига ҳам бажарилади. Агар тизим ва термостат орасида иссиқлик алмашинуви бўлмаса, яъни тизим адиабатик изоляцияга эга бўлса,   с10=0   бўлади. Бу ҳолда (2.2) - дан:
III
^^Ккс1ак =-с1Е,
к=1

яъни

Кк=-(ЭЕ/дак)^0

(2.3)
Бу ўринда шуни алоҳида қайд этиш лозимки, тизимга иссиқлик миқдори ўтиши (берилиши) учун тизим ва термостат орасида ўзаро таъсир бўлиши керак.
Тизим гамильтониани фақат ўз координата ва импульсларига ва а^ -ларга боғлиқ бўлса, а^ - лар доимийлигида у Гамильтон тенгламаларига биноан сақланади. Худди шунингдек, H/ =H/ (...qi/,… pi...)-термостат гамильтониани    фақат    ўз    координата    ва    импульсларигагина    боғлиқ
 /
бўлганлиги учун, H вақт ўтиши билан ўзгармайди.
сШ/
г=1
/
• ;
Ш/ с11




*'    сШ/
V ^/
г=1


Р,
/      '
д  +
др\
сШ/   сШ
дН/   дН/
фг     фг
фг     дд




0

(2.4)
ш
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Энди тизим ва термостатнинг умумий Гамильтон функцияси Н ва хТ/-В лардан  ташқари  яна  улар  координата  ва  импульсларига  боғлиқ  бўлган
Н//
тт//
„„
„/„/
—Н(..^...,   р,...,   (\[...,   Р[...)  қўшимча  ҳадга  ҳам   эга  бўлган  ҳолни
текширайлик.   У  ҳолда,   а^ -   лар   доимийлигида,   сақланиш  хусусиятига
Т Т
/     Т т//
(Н+Н +Н ) - катталиги эга бўлади ва тизим томонидан бажариладиган иш
т
dА = \Кк с1ак = -с1(Н + Н/ + Н//)
(2 5)
к=1
 тт//
кўринишга эга бўлади. Н - қиймати чекланган бўлгани учун,
С1\Н//  )
1   \ТТ//Гт
тт//(0\

   = — [Н   \1)- Н   \\)\« 0
дХ
Т
бўлади ва (2.5) - ифодасининг ўртача қиймати (2.2) формуласига олиб келади.
Н

тт/ ва Н - энергиялари, мос равишда, тизим ва термостатлардаги барча
 т т//
молекулалар сонига пропорционал бўлган бир вақтда Н тизим ва термостатларни   чегараловчи   юза   яқинидаги   молекулаларгагина   боғлиқ.
 тт//
б
Шунинг   учун   ўзаро   таъсир   энергияси      Н
кичик     ўлади.   Чунки
молекулалараро таъсир кучи радиуси жуда кичик (~ 10-6 -г-10-7см) ва тизим билан термостатни чегараловчи қатламда молекулалар сони нисбатан жуда кам бўлади.
Иссиқлик миқдори ва иш орасидаги фарқни кўриб чиқайлик. с1А - иш ҳам, (-с10) - иссиқлик миқдори ҳам тизим томонидан, мос равишда, ташқи жисмларга ва термостатга берилган энергия миқдоридир. Бироқ, ташқи иш унга кўп бўлмаган, координаталари а^ бўлган, макроскопик жисмлар билан
 Л/^>\
„/
тизимнинг ўзаро таъсирига боғлиқ. (-«£/) -иссиқлик миқдори эса 8 -эркинлик даражасининг сони кўп бўлган термостатга берилади. Ушбу (-сК2) энергия хаотик равишда кўп сонли молекулалар орасида тақсимланиб кетади. Биз макроскопик    жисмлар     ҳаракатини     кузатишимиз,     уларда    тўпланган
ш
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энергиядан бевосита фойдаланишимиз мумкин. Аммо барча ^, р х -ларнинг™ ўзгаришини кузатиш мумкин эмас ва ҳаракатдаги ҳар бир молекуланинг энергиясидан бевосита фойдаланиш мумкин эмас. Шунинг учун с1А - ишни ва й?(2 - иссиқлик миқдорини турлича ҳис этамиз.
3.3-§ Тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари
Биз шу пайтгача тизим эркинлик даражасининг сони деганимизда уни
ташкил этган атомлар ўрнини аниқловчи барча д, (1=1,2,
8) координаталар
тушунилар эди. Агар тизимни характерловчи катталикларнинг фақат ўртача қийматлари билан қизиқсак изоляцияланган эргодик тизим фақат энергия орқали тўла ифодаланади, чунки катталикларнинг вақт бўйича ўртачаси энергия функциясидир. Термодинамика нуқтаи назаридан бу битта эркинлик даражасига эга бўлган тизимдир. Агар бир қатор а^ (к=1,2,...т) ташқи параметрлар мавжуд бўлса эркинлик даражасининг сони (т+1) - га тенг бўлади. Агар ташқи параметр фақат битта, масалан, а1=У - ҳажм бўлса тизим иккита эркинлик даражасига эга бўлади. Бу ҳолда ўзгарувчилар сифатида Е -энергия ва V - ҳажмларни қабул қилиш мумкин.
Кўпчилик ҳолларда Е - ўрнига 6 - статистик температурадан фойдаланиш қулайдир, чунки дастлаб 7,(6,а5) - ҳолат интеграли ва ¥(61,...а5...) - озод энергияларни ҳисоблаш осон бўлади. Озод энергияни
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билган ҳолда У-6 —
дв

тизим энергиясини топиш мумкин.
к
Биз олдин кўрган Но, 6, 1п§(Н) ифодалари орасидаги барча дифференциал муносабатлар ташқи параметрлар мавжудлигида ҳам кучга эга, албатта. Аммо бу ерда энди 6 - бўйича ҳосилани, а5 - лар доимийлигида, хусусий деб қарамоқ лозим. Масалан,
м
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Ц=Ь]
1 в




 д\п§(Н...ак...)^
\
дН
I „ „
V
У   Н=Н

бўлади, чунки § - статистик вазн ташқи
0
а, =сопя к
параметр а^ -ларга боғлиқ. Шунингдек:
Е = Ғ + в\п§(Н0...ак...);
\п§(Н0...ак...) =
 дҒ ^
(3.1)
Кдв;
К
Термодинамика I - қонунининг дифференциал ифодаси, маълумки,
с1(2 = с1Е + с1А = с1Е + V Ккс1ак
к
кўринишга эга. Бундаги с1А=-(с1Ғ)о=сот1 - элементар иш тўла дифференциалга эга эмас, чунки у Ғ≡Ғ(в,а5) - озод энергия тўла дифференциалининг бир қисмини ташкил этади. Шундай қилиб тизим бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга
2
ўтганда у бажарадиган чекли иш    А12 = I <М жараённинг ўтиш услубига
1
боғлиқ. Хусусий ҳолда бу ўтиш изотермик бўлса:
2
А12 =-\^в=со^ = Ғ (1) - Ғ (2),
1
яъни тизим озод энергияси камайиши ҳисобига иш бажарилади.
 тт/
Маълумки, Н - термостат Гамильтон функцияси шу термостатни характерловчи Р,С^ - ўзгарувчиларига боғлиқ ва у тизимнинг в,а5 -макроскопик катталикларига боғлиқ эмас. Шунинг учун й?(2= - б/Н ифодаси ҳам тўла дифференциалга эга эмас. Шундай қилиб (9 - иссиқлик миқдори ҳам, А - иш ҳам ҳолат функцияси бўла олмайди, шунинг учун уларга тегишли бўлган й?(2 ва с1А - лар тўла дифференциалга эга эмас. й?(2 ва шунингдек с1А-лар в,а5 - ўзгарувчиларнинг маълум бир чизиқли дифференциал кўринишларидир ва    бу катталикларнинг интеграли интеграллаш йўлига
ш
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боғлиқ бўлади, яъни Ф <^(2 Ф 0 ,   у йА Ф 0 . Бунга бутунлай тескари Е — Н  -
тизим энергияси в ва аs - ларнинг функцияси ва ЛЕ унинг тўла дифференциалидир. Шундай қилиб, й?(2 ва ЛА икки дифференциал ифодалар фарқи тўла дифференциал бўлади. Молекуляр - кинетик назарияни тадбиқ этмай туриб термодинамиканинг асосий қонуниятларини баён этишда й?(2 ва ЛА - лар муҳим тушунчалар бўлиб хизмат қилади. Ва, ниҳоят, термодинамика биринчи қонунининг бош маъноси ҳам шундан иборатки Е - ҳолат функцияси мавжуд, унинг ЛЕ - тўла дифференциали (й?(2 - <ЛА) - га тенг. Статистик физикада эса бу хулоса ўз - ўзидан тушунарлидир.
3.4-§ Квазистатик жараёнлар учун термодинамика
иккинчи қонуни
Тизимнинг  аs - ташқи параметрлари шунчалик суст ўзгарсинки унинг мувозанат ҳолати сақлансин ва
Кк =

дҒ
V     к V

бўлсин.
Озод энергия дифференциали
<я?Ғ =2]
к=1

'дҒ
V       к У

дв

~У\Кка"ак - ln§(Н0)йв
к

(4.1)
0 = (^Н0 +'У\Кка1ак -в а1ln§(Н0)
Иккинчи томондан
F=Н0- в 1п§(Н0) ва    аF=ЛН0 - 1п%(Н0)й в- в <Ип£(Н0) (4.2) - дан (4.1) - ни айирсак:
к
+

(4.2)
бўлади ва бундан

33
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с1ln§(Н0)




с!Н0 + ул^Кка1ак

к_

е




<1Е + <1А     с1(2
в
в

(4.3)
Шундай қилиб 1/в катталиги й?(2 - га интегралловчи кўпайтувчи бўлиб хизмат қилади ва (10/6 - тўла дифференциалга эга функциядир. ∑= ^п§(Но) - тизим энтропияси дейилади. Температурани градусларда ўлчаганда тизим энтропиясини 8=ко^ кўринишда оладилар. Энтропия дифференциали тизим қабул қилган   й?(2 - иссиқлик миқдорини в - тақсимот модулига нисбатига
тенг.
1     с1ln§(Н)

 —
в
Олдин  ҳосил  қилинган
с1Н
муносабатдан  кўриниб
0
н=н
-1
турибдики в-1 энтропиядан ташқи параметрлар доимийлигида энергия бўйича ҳосиласига тенг демакдир. (2.2) - биноан:
<1Е = 6 с!Т,-У]Ккс1ак ;
к
 дЕ
дЕ
в =
(4.4)
Кк = —
чЗХу
к
а
удак .
Мувофиқлик   муносабатига   кўра   тўла   дифференциалга   эга   бўлган функция учун
д Е




д Е
дадЪ

бажарилганлиги туфайли, (4.4) - ни ҳисобга
олган ҳолда:
 дв
^




дКк
аЁ

а

к

(4.5)
бўлади. Масалан, тизим битта а\=У, К^=p параметрга эга бўлса,

ш
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(4.6)
д р
дЪ
/V
/2
бўлади.
Энди в катталиги ўлчов бирлигини танлаб олишга боғлиқ бўлган кўпайтувчигача аниқлик билан идеал газ учун р¥=КT Менделеев -Клапейрон тенгламаси орқали аниқланувчи T - абсолют температура эканлигини кўрсатайлик. Бунинг учун юқорида ҳосил қилинган формулаларимизни V - ҳажмли А" - та молекуладан ташкил топган идеал бир атомли газга тадбиқ этамиз. Ёпиқ тизим учун Гамильтон функцияси
*(?,/>) = 5^4+£^
Бундан фойдаланиб X - ҳолат интегралини ҳисоблаймиз:

(4.7)
7, = \е в йГ
2




...е

Р 2 +Р  2 +Р 2
ГХ       гу       г2
2тв

ФХФУФ2ФХФУФ2

N

(4.8)
Бу ифодани д - лар бўйича интеграллаш V - ҳажмни, рх - бўйича
интеграллаш эса л/2л" тв - ни беради. Шундай қилиб,
(4.9) (4.10)
2 = У»-(2ятв)3% F= -в 1п2= -А" в 1пУ-ЗМ/2 • в 1п(2тгтв)
яъни
зғ    ив
р
р- У=И в
дУ      V
Агар газ бир грамм-молекула бўлса А^= А^ (А^ - Авагадро сони), (4.10) ни Менделеев - Клапейрон тенгламасига таққослаштиришдан:
.    ЯТ
в =
;
N

К
N

к0

Больцман   доимийси
35
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(ко= 1,38 -10  эрг/град) ва шундай қилиб, 9= ко'Т бўлади. Идеал газ ўртача энергияси
1
дв
Е = -в2
т[
2
3И _    3 лг 7 ^

в = — N ■к01;
2
2
-в2— -7УlnҒ
ln(2л" тв)
\0 ;
ҳажм доимийлигидаги иссиқлик сиғими эса




(4.11)
Су




дЕ
дТ

У=сош1




3
2

Л^-£
Агар биз температурани одатдаги градусларда ифодаламоқчи бўлсак
" 2^ = —   формуласини
<^(£0 Е)




Г

(4.12)
кўринишда ёзишимиз лозим. Бу ерда   к0 X = 5 - одатдаги бирликда берилган энтропия.
3.5-§ Квазистатик бўлмаган жараёнлар учун термодинамика иккинчи қонуни ва энтропиянинг
ошиши
Маълум бир мувозанатсиз ҳолат эҳтимолияти ва унга мос келувчи энтропия орасида бевосита муносабат ўрнатиш мумкин. Бу муносабат Больцман томонидан берилган ва унга Больцман принципи дейилади.
Конфигурацияли муҳитнинг АГ қисмида изоляцияланган тизимнинг бўлиш эҳтимолияти:
Н -Е)
(5.1)
сТГ = м?(АГ)
АГ      §(Е)
Айтайлик,   АГ   маълум   бир   қатлам   бўлиб   Н=Е   бўлган   доимий
§(В
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энтропияли гиперюзанинг бир қисмини ташкил этсин ва DГ = §1 (Е)D1^ бўлсин. Бу ерда  §](Е)<§(Е). У ҳолда (5.1) - да интеграллаш ўтказиб,
п>(D Г )=     ,
ифодасини ҳосил қиламиз.
АЕ)
Агар энди 5 - мувозанатли ҳолат энтропияси 5; - мувозанатсиз ҳолат энтропиясини
8=ко\п§(Е);      5; =ко\п§1 (Е)
(5.2)
формулалари орқали киритсак (5.1) кўринишдаги эҳтимолият қуйидагича бўлади:
*Ғ( DГ ) = ехр[1п ^ (#) - 1п #(#)] = е *°   = е*°
(5.3)
Тизимнинг мувозанатсиз ҳолатга ўтиш эҳтимолияти логарифмаси шу тизим энтропиясининг ко - га бўлинган қиймати камайишини англатади. Бу формула Больцман принципини ифодалайди.
Мувозанатсиз ҳолатдан мувозанатли ҳолатга ўтиш жараёни энтропиянинг салмоқли ошиши билан содир бўлади, тескари жараён эса, эҳтимолияти ўта кичик бўлганлиги учун, амалда содир бўлмайди.
Шундай қилиб энтропиянинг ошиш қонунини ўрнатдик. Бунда биз конфигурацияли муҳитнинг турли қисмларига тўғри келувчи ҳажмларни таққослаштиришда изоляцияланган тизим учун эҳтимолият зичлиги доимийлигига асосландик. Шуни қайд этиш лозимки, мувозанат ҳолат тушунчасидан энтропия ошиши лозимлиги келиб чиқади.
Энди изоляцияланган тизимларни текширишдан ташқи жисмлар билан ўзаро таъсирда бўлган тизимларни ўрганишга киришайлик. Бошқача қилиб айтганда а^ - ташқи параметрларнинг ўзгариши билан боғлиқ равишда тизимда содир бўладиган жараёнларни текширамиз.
Бундай жараёнларни биз а^ - ларни ниҳоятда суст ўзгарадиган квазистатик ва а^ - ларнинг ўзгариш тезлиги  сезиларли  (чекли)  бўлган
57
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жараёнларга ажратдик.
""^нэ
Маълумки, квазистатик жараён дастлабки ҳолатга қайтувчи бўлади, чунки жараён бундай тартибда ўтганда тизим ҳар доим мувозанатли ҳолатлардан ўтади. Бу жараён тескари йўналишда ҳам ўша ҳолатлардан ўтади демакдир. Масалан, p - босим остида бўлган газ 5 - юзага эга бўлган поршинли цилиндр ичига жойлашган бўлсин. Оғирлиги p^ бўлган юк поршин устида бўлиб тизим - идеал газ мувозанатли ҳолатда бўлсин. Поршин устидаги юкни чексиз кичик миқдорда ошираборсак газ шунга мос равишда қисила боради. Бундай жараён дастлабки ҳолатга қайтувчи бўлади.
Чекли тезлик билан а^ - ташқи параметрлар ўзгартирилганда тизим мувозанат ҳолатдан чиқишини биз юқорида кўрган эдик. Масалан, газли цилиндр поршинини жуда катта тезлик билан кўтарсак (тортсак) унда шу заҳотиёқ бўшлиқ пайдо бўлади ва бу бўшлиқни кейинчалик газ тўлдиради. Бундай жараён сўзсиз дастлабки ҳолатга қайтмовчи бўлади. Газнинг бўшлиққа бундай кенгайиши иш бажармайди, лекин тизим устидан иш бажармай туриб газни дастлабки ҳолатга келтириб бўлмайди.
Энтропиянинг 8=коln§(Но) ифодасига асосланиб иссиқлик жиҳатдан изоляцияга эга бўлган тизимда квазистатик бўлмаган жараён содир бўлганда
38
унинг энтропияси ошиши билан ўтади. Умумий ҳолда ~г — 0 ва ундаги
а(
тенглик аломати фақат квазистатик жараёнга тегишлидир.
Тизим ва термостат биргаликда ташқи муҳитга нисбатан иссиқлик
изоляциясига эга бўлсин. У ҳолда жараённинг қандай ўтишидан қатъий назар
йиғинди энтропия фақат ошиши мумкин. Фараз қилайлик термостат ва тизим
орасида энергия алмашинуви бўлмасин.  У ҳолда энтропия термостат ва
тизим энтропиялари йиғиндисига тенг, яъни £ = £ + £    ва 38 + 38'>0 бўлади.
Термостатни ифодаловчи барча катталиклар унинг фақат энергиясига
ш
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боғлиқ бўлгани учун
то,    ,   д lnг(Н') ,—,    ,    1   ,—,
а8 = к0
==— аН  = к0 — аН
дН'
в
,„       аН' ,      Ю
а8>—— к0 =—
(5.4)
в
Т
яъни тизим энтропиясининг ошиши қабул қилинган й?(2 иссиқлик миқдорининг абсолют температурага нисбатидан катта ёки унга тенг. Худди ана шу хулоса квазистатик бўлмаган жараёнлар учун термодинамика иккинчи қонунининг таърифини англатади. Хусусий ҳолда, адиабатик изоляцияланган тизим учун АО=0 ва ((8 > 0 кўринишдаги энтропиянинг ошиш қонунини ҳосил қиламиз.
Энтропия ошиш қонунидан келиб чиқадиган хулосалардан бирини кўрайлик. Атроф муҳитда ҳеч қандай ўзгариш қилмай туриб фақат бир иситгичдан иссиқлик миқдори олиш йўли билан даврий равишда иш бажарувчи иссиқлик машинаси ясаш мумкин эмас.
Ушбу хулосани исботлайлик. Фараз қилайлик иссиқлик машинаси иситгичдан (9 - иссиқлик миқдори олиб уни А- ишга айлантиради ва сўнг яна дастлабки ҳолатга қайтади. У ҳолда иссиқлик машинасининг энтропияси ўзгармайди, термостат энтропияси эса 0/Т - катталикка камаяди. Яъни машина ва термостатнинг тўла энтропияси камаяди, бу эса термодинамика иккинчи қонунига мувофиқ келмайди.
Атроф муҳитда ҳеч қандай ўзгариш қилмай фақат бир манбадан иссиқлик миқдори олиш йўли билан иш бажарувчи жараёнга Томсон жараёни дейилади. Томсон жараёнининг бажарилиши мумкин эмаслиги
,п    (ЛО а8 > —
Т термодинамика иккинчи қонунига эквивалентдир.
Ушбу хулоса Клаузиус учун тарихан термодинамика иккинчи қонуни
ш
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исботининг тажрибавий асосини ташкил этган.
^ЕЗ
Статистик физика фанига асос солинганга қадар, тарихан XIX аср ўрталарида, Клаузиус томонидан термодинамика иккинчи қонуни яратилган
с!8
эди.  Клаузиус     Г — ^     эканлигини ҳосил қилди  ва  бу хулосани  бутун ш
коинотга тадбиқ этди, яъни коинот энтропияси ўзининг максимум қийматига
интилади деган фикрни олдинга сурди. Бу хулосага кўра бутун коинотда
фақат релаксация жараёнлари содир бўлади ва бу жараёнлар эртами кеч
коинотда термодинамик мувозанат ҳолат ўрнатилишига олиб келади.  Бу
ҳолда    бутун    коинотда   температура    бир   хил   қийматга   эга    бўлади.
Энергиянинг   бир   турдан   иккинчи   турга   ўтиш   жараёнлари   тўхтайди,
планетамизда   ҳаёт   бўлмайди.   Шу   тарзда   «иссиқлик   ўлиш»   назарияси
вужудга келади.
Бугунги кунда иссиқликдан ўлиш муаммосига Клаузиус замонидагига
қараганда тубдан бошқача тушунчага эгамиз. Биринчидан чексиз коинот
учун «коинот энтропияси» тушунчаси маънога эга эмас. Бутун коинотдаги
релаксация жараёнлари масаласи биргина термодинамика масаласи эмас,
чунки бу масала космологияга, юлдузлар, галлактикалар ва шу кабилар
эволюциясига   боғлиқ.   Шундай   қилиб,   бу   муаммони   биргина   мавжуд
термодинамика ва статистик физика доирасида ҳал қилиб бўлмайди. Бунинг
учун космологик термодинамикага мурожаат қилмоқ лозим, лекин бу фан
эндигина яратилмоқда.
Масалалар
1. Бир атомли идеал газ учун озод энергия ифодасидан фойдаланиб, газ V] ҳажмдан ¥2 ҳажмгача изотермик жараён билан кенгайиш мобайнида бажариладиган иш топилсин.
Е ч и ш:
ш
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Озод энергиянинг термодинамик маъносига кўра бажариладиган иш
А =ҒгҒ2 (4.9) - дан фойдалансак,
А = -И ■ 9

ln¥1 +

ln(2Яив)1

+ N■ 6

ln¥2 +

ln(2™*)1




N ■ вln

2 ЧҒ1У
2.  Бир  атомли  идеал  газ  учун  энтропия  ифодасидан  фойдаланиб, адиабатик жараён учун ҳажм ва температура орасидаги боғланиш топилсин. Е ч и ш: Энтропиянинг бир атомли газ учун ифодасини
3
3
£ = к0М
2
ln V +    ln 1 + ln (27Г тк0)
эканлигини кўрсатиш мумкин. ёки

3/2

3 ,  лт
+ —к0М 2
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Демак,

0 = 51 - 82 = к0М

3
ln ¥1 +    ln Т1
2

+ к0М

 ТГ
3
^
lnк2 +    ln72
2
3/2
3/2
Г1Т13 2 = У2Т2
ш
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IV БОБ БИР АТОМЛИ ИДЕАЛ КЛАССИК ГАЗ
4.1-§ Термодинамик катталикларни ҳисоблаш
Гиббс тақсимотларининг айрим қўлланиш соҳаларини текширишга ўтамиз. Дастлаб, бир атомли идеал классик газдан ташкил топган тизимни текширайлик. Идеал газдан ташкил топган тизим деганимизда ундаги зарраларнинг ўзаро таъсир энергияси уларнинг кинетик энергиясига нисбатан жуда кичик бўлган ҳол тушунилади. Умумий ҳолда идеал газ текширилганда зарраларнинг кинетик энергияси билан бир қаторда уларнинг ташқи майдондаги потенциал энергияси ҳисобга олинади.
Юқорида кўрганимиздек, тизимнинг термодинамик катталикларини (озод энергия, энтропия, ички энергия ва ш.к.) ҳисоблаш учун шу тизимга тегишли бўлган X - статистик интегрални ҳисобламоқ лозим. Идеал газ нурланиш ва гармоник яқинлашувда кристалларнинг назарияси учунгина X ни аниқ ҳисоблаш мумкин. Қолган барча тизимлар учун X тақрибан ҳисобланади. Фараз қилайлик, тизимдаги зарралар сони А" та бўлсин (М=соп$( деб ҳисоблаймиз). У ҳолда эркинлик даражасининг сони $=ЗМ бўлади ва ҳолат интеграли
1
Н(д,р)
г = ш^^^^
(1.1)
кўринишга эга бўлади. Ҳолат интегралида иштирок этувчи Н(ц,р) Гамилтон функцияси тизимни ташкил этувчи А" та зарра учун Декарт координат тизимида
Н(д,р) = \\
\р2х + р^ + р2 )+~и{х,у,2.)\
(1.2)
г=1   (_211*
)
62
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кўринишга эгадир.
B
Идеал газ учун ҳолат интеграли ва термодинамик функцияларни ҳисоблашда ташқи майдоннинг потенциал энегиясини ҳисобга олмаймиз. Газ V ҳажмли идиш ичида жойлашган бўлсин. У ҳолда
£/(х.,_у.,2. )




0,
00

V хажмли тизим ичида тизим ташкарисида

(1.3)
Барча   зарраларнинг   турлича   координатлари   шу   V   ҳажм   ичида жойлашган бўлади. (1.2) ни (1.1) га тадбиқ этамиз:
)+
+ и(х.,у.,2.,) \(^)(Ф)(^)(Ф ,)(Ф ,)(Ф,)
1У1      I     *>
х
у
г
7,




1
N!12

3л' ^     p

1   V"1     1   (

/,  
Р
г'=1
к0Т~?  2т

2 + р2 + р2
Л^
г
г
X
у
2

1
N!12

3Л^

{

е

^Х        ^у     *2
2т0

фхф   ф

(1.4)
Г
\](х,у,7.)
кТ 0
е

<3хс1ус12

N
(1.4) да идеал газ зарраларининг бир хиллигини ҳисобга олиб, 6Л^ каррали интегрални 6Л^ та бир-бирига боғлиқ бўлмаган интеграл кўринишда олдик. Агар (1.3) ни ҳисобга олсак, тизимдаги битта зарра учун:
е

17(х,у,2) к0Т

дхдуйг = V

(1.5)
бўлади ва (1.4) ҳолат интеграли қуйидаги кўринишга эга бўлади:
N
7,





3л^
V
Мк




р2
2ткТ   777 0   фхфуфг

N

(1.6)
ш
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Импульснинг   проекциялари бўйича интеграллар Пуассон интеграллари беради (3.3), яъни:
2
р
оо
1_
^

2тк0Т    ,
2
~,   ~~~
-00
Шунинг учун,(1.6) ни    интеграллагандан    сўнг    бир    атомли идеал классик газ учун статистик интеграл
_,       V       _       , ^2
^=
3¥(2п'тк01)
(1.8)
№к
кўринишга эга бўлади.   Бундан
l
П,
l        т-
3ТУ  l
7       лг
l
АТl
;3
ш А = N ш V +
ш(2л" тк01) - ш N!-_У ш /2
2
Жуда  катта сонлар учун  _У>>I   бўлган ҳолларда Стирлинг формуласидан фойдаланиш мумкин:
lnМ!ж МlnМ - N
(1.9)
У ҳолда:
 г-,    л т    К    3тУ    „    3тУ     _      7        _ _
, 3
ln/ = _уln
lnУ +
ln(2я" тк0) + _У(1- ln/? )
(1 10)
_У      2
2
ln__ учун ҳосил қилинган бу ифода N зарралар сонига пропорционалдир. Бунинг натижасида (II.3.7), (II.3.8) ва (II.3.10) ларга асосан озод энергия, энтропия ва ўртача энергия экстенсив катталик, яъни тизим ўлчовига боғлиқ бўлади. Шундай қилиб, бир атомли идеал классик газ учун (1.10) ни ҳисобга олсак, қуйидаги макропараметрларнинг қийматларини ҳосил қиламиз: озод энергия:
(2ж тк0)
3
3/2
2
Ғ = -/с0Гln__Г = -_У/^ГlnҒ-_У/^ГlnГ-_У/^Г ln
1
А7.

(1.11)
(М
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ўртача энергия:
энтропия

—    7 ^2 дln2     7     2 3Л7"   1     3 лт1 ^
Ь = к01   
= к01
= — Ая0У
571
2    Т     2
;

(1.12)
о    7    д  ,„l   „      лт7   l   т^    3 лт7   l  ^    0
о = /х0 — (7 ш ^) = А7г0 тК^— А7г0 ш 7 + о
дТ
2

(1.13)
бу ерда
^0 = Ш0

ln

(2птк0)3/2
А7г3

+
Энди (II.3.5) нинг   тўғрилигини   кўрсатайлик. Тизимдаги зарралар босими озод энергияга боғлиқлигидан
Р





д¥

      = а
V        у т

дУ

У Т

V

(1.14)
келиб чиқади. Бу ифода бир грамм-молекула идеал газ учун Менделеев-Клапейрон тенгламаси/?=^Л^477Ғ га мувофиқ келиши лозим (А^- Авагадро сони). Шунинг учун статистик температура билан абсолют температура орасида 9 = к0Т    боғланиш мавжуд.
Тизим механик энергиясининг статистик ансамбл бўйича ўртачаси (1.12) шу тизимнинг термодинамик ички энергиясига тенг. Термодинамикадан маълумки, тизим ички энергиясини билган ҳолда, унинг Су ҳажми доимийлигидаги иссиқлик сиғимини ҳисоблаш мумкин. Шунинг учун:
Су




дЕ^ \ дТ ,




к0И

(1.15)
бўлади.
Шундай    қилиб, идеал газ учун X ҳолат интегралидан фойдаланиб
ш
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асосий термодинамик катталикларни ҳисобладик. (1.11) - (1.15)В формулаларидан кўриниб турибдики, X ҳолат интеграли шундай статистик муҳим параметрки, у орқали барча термодинамик катталикларни ҳисоблаш мумкин. (1.13) га мувофиқ идеал газ энтропияси Т—»0 бўлганда чексизликка интилади. Бу термодинамика учинчи қонунига ва кузатиш далилларига зиддир. Демак, жуда паст температураларда классик статистик физикадан фойдаланиш мумкин эмас. Шунинг учун (1.4) орқали ҳосил қилинган қолган барча термодинамик катталиклар ҳам паст температураларда нотўғридир.
Термодинамик ҳолат тенгламасининг эмперик Менделеев-Клапейрон тенгламасига мувофиқ келиши статистик назариянинг тўғрилигини белгилайди. Иккинчи томондан, бу хулоса термодинамик формула бўлмиш идеал газ ҳолат тенгламасининг назарий жиҳатдан асосланишидир.
4.2-§   Максвелл-Больцман тақсимоти
Зарралари бир хил турдаги атомлардан ташкил топган тизимни текширамиз (гелий, неон, аргон, металл буғи ва ш.к.). Тизимдаги зарралар сони А^ та бўлсин ва уларнинг ҳар бири классик механика қонунларига бўйсунсин. Маълумки, бундай тизим агар у термодинамик мувозанат ҳолатида бўлса ва термостатда жойлашган бўлса, эҳтимолият зичлиги бўлмиш (II.2.12) Гиббснинг каноник тақсимоти билан тавсифланади:
1
р2 + р2 + р2

 1/(х., у., 2.)
2т
Бундай тизим Гамильтон функцияси:
N
Н(д,р) = V
/=1

(2.2)
(£(£
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бу ерда II (х^, _у., 2.) - /'- нчи зарранинг ташқи майдон потенциал энергияси™ (4.1-§ даги каби идиш деворлари майдонининг таъсири ҳам ҳисобга олинган). Гамильтон фунцияси (2.2) кўринишга эга бўлган ҳол учун А" та зарранинг <ТГ да бўлиш эҳтимолияти Декарт координата тизимида
¥/-с1Г

1
2

exp

Р
II (х, У, г)
2тк0Т        к0Т

<Тхс1ус12фхф ф

N

(2.3)
ифодаси   билан   тавсифланади.    (2.3)-даги   ҳолат   интеграли   қуйидагича ифодаланади:
2




\

exp


1
N
к0Т ~~1


2
{



Р

 сУ(г.)
2/77

(й6с)(ф)(йЬ)(фх)(ф )(ф2)
(2.3/)
Бизни тизимдаги бирорта танлаб олинган зарранинг (масалан, / -нчи рақамли зарранинг) <ф,-да бўлиши эҳтимолияти қизиқтирсин. Бошқача қилиб айтганда, /-нчи зарранинг координаталари ва импульсининг проекциялари
X,    ~   Х[    +<А   Хи        V,    ~   V,    +<А   Уи       21   ~   21    +<А   2и        Рх    ~ Рх   + Ф х  ,
'
г
г
г
Ру ~ Ру + Ф^,    Рт. ~Рт. +Ф?   оралиқда   бўлиб,   қолган   барча   (N-1)  та
уг
уг
уг
I
I
I
зарранинг координата ва импульслари қабул қилиши мумкин бўлган ихтиёрий қийматга эга бўлиш эҳтимолиятини билиш талаб этилсин. Бунинг учун (2.3) - ни / -нчи заррадан ташқари (N-I) та зарранинг координата ва импульслари бўйича интеграллаймиз ва натижада,
IV (г , р)йг'йр



2
с1р
с1р

е
е

р
2
2тк 0Т
р
2тк    Т 0

е
е

17 (?)
к0т др
17 (?)
к0т др

(2.4)
(57
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ифодасини ҳосил қиламиз  (& = с1хс1ус1г;   ф = фхфуфг) Маълумки, ((1.7) га қаралсин):
ОО
£

(*
2пЪТ     7
7
7
\
7    гта3/2
\е     0 архар ар2 = (2л тпк0!)

(2.5)
(2.4) дан текширилувчи зарранинг с!/л = фс!г     да бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги
2тк0Т
-3/2
Ж(р,г) = (2лтк0Т)      -е     0  -Се

с7(г) 0

(2.6)
эканлиги келиб чиқади.    Ҳосил қилинган    (2.6)    тақсимотга Максвелл-Больцман тақсимоти дейилади. Бу ерда:
|е   0*
1](г)
кТ    «        1
С

(2.7)
белгилаш қабул қилинди. Максвелл-Больцман тақсимотини фақат координаталарга ва фақат импульс проекцияларига боғлиқ бўлган иккита кўпайтувчидан   ташкил   топган   тақсимотларга   ажратиш   мумкин,      яъни
Ж(р,г) = уУ-\У? Демак,
р

2
III
Л
7    тП-3/2
2тк)Т
уу^ = (2л тк01)      • е       0

(2.8)
11(г)
ТТТ
/<Ч
к0Т
уу? = С • е    и

(2.9)
Максвелл-Больцман
тақсимотини    (2.8)    ва    (2.9)    тақсимотлар
кўпайтмаси   кўринишида   ёзиш      физик      жиҳатдан      муҳитда   зарранинг эгаллаган ўрни унинг ҳаракат ҳолатига боғлиқ бўлмаганлигидадир.
ш
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(2.8) формуласини 1860 йил Максвелл ҳосил қилган ва унга МаксвеллЕЗ тақсимоти дейилади, (2.9) формуласини  1968 йил Больцман ҳосил қилган ва унга Больцман тақсимоти дейилади.
Энди Максвелл тақсимотига ва у орқали характерланувчи газнинг молекуляр-кинетик    хусусиятларига    батафсил    тўхталиб    ўтайлик.    Жр
ифодаси     импульси     проекциялари     рх ~ рх + Фг ,
£>    ~ р„ +ф„ ,
р2 ~ р. + ф_   оралиғида бўлиш эҳтимолийликнинг зичлигини англатади.
;'
;'
;'
Импульснинг абсолют қиймати бўйича зарра тақсимотини топайлик. Бунинг учун импульслар муҳитидаги элементлар ҳажмини сферик координат тизимида ёзамиз:
ФхФуФг = Р2 sinСК Ф ^а Ф9
ва шу элементар ҳажмда зарранинг бўлиш эҳтимолиятини Ж^ • р sinсс арасс аср бурчаклар бўйича ( 0<а <л,0<(р <2л) интеграллаймиз. У ҳолда:
1¥(р)(1р




II


Р
2
л   (тк0Т)

■е

(гпкТ)

йр

(2.10)
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4—чизма. Импульснинг абсолют қиймати бўйича Максвелл тақсимотининг   импульсга боғлиқлик  графиги
Бу ерда Ж(p) ҳам Максвелл тақсимоти бўлиб, зарра      импульси      абсолют      қийматининг р~р+ар     оралиқда   бўлиш   эҳтимолиятининг зичлигидир.     4-чизмада  W(p)   -  нинг  (2.10) асосида р га боғлиқлиги кўрсатилган. Чизмадаги эгри чизиқ тизимдаги кўпчилик зарра импульсининг қиймати рэк.   зарра импульснинг энг катта эҳтимолий қийматига эга бўлади демакдир.
5-чизмада турлича белгиланган температуралар (Т1, Т2, Т3) учун   зарра
ш
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импульсининг   абсолют   қиймати   бўйича   Максвелл   тақсимоти   графиг   B
келтирилган.
Кўриниб        турибдики,
температура    ошиши    билан    эгри    чизиқ импульснинг катта қиймати томон силжийди. Бироқ чизмадаги ҳар бир эгри чизиқ билан абсцисса ўқи орасидаги юза
]¥(р)с1р = 1
нормаллаштириш       шартига       асосан   ҳар
қандай тепературада ҳам бир хил сақланиш лозим. Зарралар импулсининг абсолют қиймати бўйича тақсимоти билан бир қаторда тезликнинг абсолют қиймати бўйича ва энергия бўйича тақсимот функцияси ҳам ишлатилади. Маълумки, зарра энергияси, импульси ва тезлиги орасида
2
Е
р       тУ
2т        2
муносабат мавжуд. Максвелл тақсимотини бошқа ўзгарувчилар орқали ифодалаш учун турлича ўзгарувчилардаги эҳтимолиятлар тенглигидан фойдаланиш мумкин, яъни
]¥(р)с1р= 1¥(у)с1у =]¥(Е)с1Е

(2.11)
Шундай қилиб,   зарра тезлигининг абсолют қиймати   г~г+<^у оралиқда бўлиши эҳтимолиятининг зичлиги (тақсимот функцияси):
2
1¥(у)




\

2
71

т
\к0Т,

3/ 2

ШУ
2       2кТ
•V е     0

(2.12)
кўринишга эга.
Худди шунингдек,   зарра энергияси   E~Е+с1Е оралиқда бўлиши учун Максвелл тақсимоти:
ш
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}¥(Е)




2
лғ

• (к0Т)

Е
~3/2.Е1/2е  к0Т

(2.13)
кўринишга   эга.      Шундай   қилиб,   биз   Гиббснинг   каноник   тақсимотига асосланган Максвелл тақсимотини келтириб чиқардик.
4.3-§ Идеал газнинг характерли импульслари
Зарраларнинг импульслари бўйича тақсимот функциясини ва унинг темепратурага боғлиқлигини биз юқорида кўриб чиқдик. Тизимдаги зарралар сонининг кўпчилик қисми W(p) нинг максимумига тўғри келувчи импульслар билан ҳаракат қилади (4-чизма). Шунинг учун, W(p) учун чизилган эгри чизиқнинг максимумига тўғри келувчи импульсга энг катта эҳтимолли импульс дейилади. Бундай импульснинг қийматини топиш учун p нинг қандай қийматида W(p) максимумга эга бўлишини топишимиз лозим:
сШ(р)     с1

 = 

с1р        с1р


Р
/2 V 71   (тк0Т)32

■е

2
2тк0Т




0
Бундан:
рэ.к.э  = 42ГПк^
(3.1)
Энг катта эҳтимолли импульсдан ташқари зарраларнинг    ўртача p ва
ўртача квадратик    ^р2     импульсларини билиш ҳам талаб этилади.(I.4.2) ва (2.10) га асосан:




Р

2
р= \ рЖ(р)с1р = А—(тк0Т) 3/2\р3е    т 0 с1р

(3.2)
Бу    ифодада    иштирок этувчи аниқ интеграл Пуассон интеграли номи
ж
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билан таниқлидир. Бу кўринишдаги  интеграллар бизга  кўп  учраганли туфайли унинг ечимини умумий ҳолатда келтирамиз:
п + 1
\п
оо
I 0

п -сср

ф

2а

2
+ 1)
2

(3.3)
(α>0, n>-1 бўлган ҳол учун). Бу ерда Г(n) - Гамма функциядир. Бинобaрин,   зарра импульсининг ўртача қиймати тубандагича:
Р




\

8
л

тк0Т

(3.4)
Ўртача квадратик импульсни аниқламоқ учун импульс квадратининг ўртачасини ҳисоблаймиз:
2 2т0Т
р е       и
р   = \ р Ж(р)ф = л —(тк0Т)~       р

ар

4
7Г



2у

тк0Т
Маълумки,
\2;




3^
4
Натижада, ўртача квадратик импульс
V Р2 =   3тк0Т
бўлади.
Юқорида    ҳисобланган    идеал    газ    характерли таққослаштиришдан

(3.6)
импульсларини
Рэ.к.э(р(л1р2
эканлигини    кўриш    мумкин, яъни    ўртача ва ўртача квадратик импульс имульснинг энг катта эҳтимолли қийматидан бирмунча катта экан. Тизимдаги битта зарра кинетик энергиясининг ўртача қиймати:
72
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Е




1
2т

р
Агар (3.5) ни ҳисобга олсак,
3
(3.7)
—     3 , Ь = — л0У
2
эканлигини ҳосил қиламиз. Шундай қилиб, газ зарраси илгариланма ҳаракатининг кинетик энергияси газ табиатига боғлиқ эмас ва унинг абсолют температурасига пропорцинал бўлади. Бундан, абсолют температура орқали ўртача кинетик энергияни аниқлаш мумкин, деган хулоса келиб чиқади.
Импульслар муҳитининг р~р + ф оралиғида бўлиш эҳтимолияти   ^р^Р -ни импульс проекцияси бўйича эҳтимолиятлар кўпайтмаси, яъни
УУъф = IV фх • IV ф   IV ф.
^2
Р
РХ
Ру
У
Р
кўринишда ёзишимиз мумкин. Бу ерда:
р

2
X
IV др [2лткТ)      -е  2тк0тф

(3.8)
зарра    импульси    проекциясининг       рх  ~   рх + ирх    оралиқда    бўлиши
эҳтимолияти.    Бундан  фойдаланиб, зарра  ҳаракати  импульсининг маълум бир йўналиш бўйича ўртача қийматининг модулини ҳисоблаш мумкин:
р = 2 \рхУУ ф



0

2
ттк0Т


р
X
2
^

2ткгТ   7 рх-е     0 ару

\


2
1
ттк0Т    2

Р

(3.9)
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4.4-§ Идеал газнинг ҳолат тенгламаси
[image: image102.jpg]



Идеал газ зарралари ҳажмга эга бўлмаган материал нуқталар деб қаралади. Шунинг учун бундай зарралар орасида ўзаро тўқнашув бўлмайди, лекин улар идиш девори билан тўқнашиши мумкин. Шу тўқнашиш натижасида идиш деворининг юза бирлигига зарраларнинг берадиган босимини ва у орқали идеал газнинг ҳолат тенгламасини келтириб чиқарамиз. Бунинг учун мувозанатли ҳолат тақсимот функцияси Максвелл тақсимотидан фойдаланамиз.
6-чизма. V тезликка эга бўлган зарранинг проекциялари ух=ух, Уу=у'у, уг=-у'2,
Зарра идиш деворига эластик куч билан урилади, деб фараз қиламиз (6-чизма). Тезликнинг г2 ташкил этувчиси идиш деворига нормал бўлсин, гх ва \у ташкил этувчилари эса унга параллел бўлсин. У ҳолда идиш деворига келиб урилган зарранинг ҳаракат миқдори (импульси )
т\2 -(-т\2)=2т\2 катталикка ўзгаради. Идишнинг ички тамонидан
сЬ>=1 см юза ажратиб, шу юзага бир секундда келиб уриладиган зарралар сонини ҳисоблайлик. сй вақт ичида с1§ юзага шундай асосли ва баландлиги г^ бўлган параллелапипед ичида жойлашган барча зарра идиш деворига келиб урилади. 1 см ҳажмли параллелапипедда жойлашган газнинг тезлик компонентлари г2 дан \?2+сЪ2 гача оралиқда бўлганларининг сони вақт бирлиги ичида
с!п = п- УУ-сЪхсЪусЪ2

(4.1)
Бу ерда       п=МЪ    ҳажм бирлигидаги зарралар сони; м/~ тизимдаги зарраларнинг    сЪ = сЪхсЪусЪг     да бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги ва (2.3)
ш
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га асосан (ф = т йл>)
Ш =

т

3/2        тл2
е
2к0Т

(4.2)
Шундай қилиб, тезлигининг проекцияси л> г ~ л> г + й\ г оралиқда бўлган зарраларнинг вақт бирлиги ичида юза бирлигига берадиган босими қуйидагича ифодаланади:
ар=2тм2ап = 2птп~ -л2 ал>хал>уал>2
(4.3)
Тўла   босим   (4.3)   ни   тезлик   проекциялари   бўйича   интеграллаш
натижасида ҳосил бўлади       (-00
< оо,   0 < у2 < оо) :
 3/2оо
т
т2
К2лк0Ту   0
р=2пу2ап=2пп\    ў2<Ь2\\е 2 0^уу
Маълумки,   ((1.7) ва (3.2) га қаралсин!):
ГПУ
2кТ 0
г
\2лк0Т
е
а\>х = л

V     т
2
 3^
1
00
*_
2
2к0Т V  т  )
0

3/ 2
У ҳолда
р = п- к0Т

(4.4a)
ёки
/?V =Мк0Т
(4.4б)
бўлади.
Ҳосил қилинган (4.4а) ёки (4.4б) тенгламалари идеал газнинг ҳолат
ш
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тенгламаси дейилади. Агар тизимдаги газ грамм-атом бўлса, N=N, (Авагадро сони)   ва
рУ =КТ
(4.5)
бўлади, чунки   К=N Ако   газларнинг унверсал доимийлиги.
4.5-§ Потенциал майдондаги идеал газнинг хусусиятлари
Маълумки, оддий уч ўлчамли муҳит учун зарраларнинг <ЯЧ=с1хе1ус1х элементар ҳажмида бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги, яъни Больцман тақсимоти:
11(г)
Ж? = С • е   к°т
(2.9)
кўринишга эга . Бу ерда
V (х,у,2)
С-1 = \е      °    с1хс1ус12
(2.7)
Больцман тақсимотини Ернинг оғирлик кучи майдонида жойлашган газ учун текшириб чиқайлик. Бундай майдон учун зарранинг потенциал энергияси
11(2) = т§2
(5.1)
ифода билан характерланади (агар 2 ўқи Ерга тик йўналтирилган бўлса). Бу ерда § - зарранинг эркин тушиш тезланиши, т - унинг массаси. Потенциал энергия фақат 2 баландликка боғлиқ бўлгани учун 2=сот( текислигида зарралар бир хил тақсимланган. Шунинг учун Больцман тақсимотининг 2 баландликка боғлиқлиги бизни қизиқтиради. Бу боғланиш зарра импульсининг қийматидан қатъий назар, Ер сатҳидан 2~2+ск баландликда бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги:
ш
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Ш£2
к   Т 0
е
УУ ,   -   

(5.2)
Г
0
7
е
аг
0
ҳолида ифодаланади. Агар:
оо
5
т     т*
к0т        кА
0
0
2
Ш£2
е       ат, —

т§
(5.3)
эканлигини ҳисобга олсак, (5.2) қуйидаги кўринишга эга бўлади:
т§2
тя       0
0
0
IV2 =
е
к0Т

(5.4)
Бундан зарранинг Ер сатҳига нисбатан 2 баландликда бўлиш эҳтимолияти зичлиги баландликнинг ошиши билан экспоненциал қонуният билан камая бориши кўриниб турибди. Зарралар сони (5.4) тақсимот функциясига пропорционал бўлганлиги сабабли 2 баландлик бўйича ҳажм бирлигидаги зарралар сони учун
1П£
к0т
п(г) = сош1 • е

■■2
ифодасини ҳосил қиламиз . Агар 2=0 да ҳажм бирлигидаги зарралар сонини По десак, у ҳолда 2 баланликка тўғри келувчи ҳажм бирлигидаги зарралар сони:
т8
-2
кТ 0
п(г) = п0 • е    0
(5.5)
ифодаси билан характерланади.     Ўз навбатида газ босимининг зичликка пропорционал эканлигини ҳисобга олсак, (5.5) дан фойдаланиб
77
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г
р(~) = р0е    0
(5.6)
кўринишдаги барометрик формулани ҳосил қилиш мумкин.
Шуни қайд этмоқ лозимки, (5.6) барометрик формула тизимнинг статистик мувозанат ҳолати учун тўғридир. Атмосферанинг жуда юқори қатламларида, атмосфера бир жинсли бўлмаганлиги туфайли, зарралар сонининг тақсимоти (5.5) дан фарқ қилади.
4.6-§ Энергиянинг тенг тақсимланганлиги ҳақидаги теорема
Статистик
физиканинг    муҳим    муаммоларидан    бири    тизим
энергиясининг эркинлик даражалари бўйича тақсимотини билишдир. Тизимнинг битта эркинлик даражасига тўғри келувчи ўртача кинетик энергиясини Гиббс каноник тақсимотига асосланиб ҳисоблаш мумкин. Унга асосан барча эркинлик даражаларининг ҳар бири учун бу энергия бир хил қийматга эга ва у к0Т/2 га тенг. Бу хулосани исбот қилайлик.
Механикадан маълумки, 8 та эркинлик даражасига эга бўлган тизим учун Н(^,р) Гамильтон функцияси ва Ц^,р) Лагранж функцияси орасидаги муносабат
Ь(д,р)=Екин(р)—11(д);
Н(д,р)=Екин(р)+ 11(д)
„    Л     .             ^      дН     т
^=2^Р'^'~2^Р'
^(Ч,Р)
(6.1)
г'=1
г'=1
Чгг
кўринишда бўлади. Бундан
„
1 ^     дН(а, р)
Ь   (Р) = ~У,Р
(6 2)
2 ,-=1
фг
 дН
эканлигини ҳосил қиламиз. Энди     /?.
    ифодасининг каноник ансамбл
др .
ш
[image: image109.jpg]



[image: image110.jpg]



бўйича ўртачасини ҳисоблаймиз:
^ТТ
"1 Т Т
Ғ   —Н
дН
дН
фГ-^ф
Рг

Г/7.
е  и  dГ = -и\р{

д
Ф;

 Ғ -//
и
V
У

dГ

(6.3)
(6.3) ни   /'- нчи интеграл бўйича бўлаклаб интеграллаймиз:
Ғ-Я
дН
Г        Ғ^Я
А — = -и[...м/?1-е и   ^ - \е и ф».
Ф


| ^    /
/
Л
1$       И
±1   1    -/"7+1
хл
I
-»       \
Ўнг томондаги биринчи ҳад   p=со    да  H=со ва   е-     =0 бўлади.   Шунинг учун нормаллаштириш шартини ҳисобга олсак,
р

дН
ф.

= в = КТ

(6.4)
бўлади.  Юқорида ҳосил қилинган (6.2) ва (6.4) ифодаларидан s та эркинлик даражасига эга бўлган тизимнинг ўртача кинетик энергияси:
—;
—        Д
(6.5)
Ькин(р) = —к01
2
келиб чиқади. Бундан битта эркинлик даражасига тўғри   келувчи кинетик энергиянинг ўртача қиймати:
^     0     1 7 гг
(6.6)
Ь;      =    —    =    —К01
2    2
эканлиги келиб чиқади. Бу натижа кинетик энергия импульсга квадратик боғлиқ эканлигига асосланиб ҳосил қилинди.
Масалалар
1.      Импульснинг

1

қиймати ҳисоблансин ва



1 ф —    эканлиги
Р)
кўрсатилсин. Е ч и ш: Импульснинг бундай ўртачасини    ҳисобламоқ   учун импульнинг
ш
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абсолют    қиймат    бўйича    Маквелл     тақсимоти    (2.10)    формуласид фойдаланамиз:
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р
2
 1    Л
°°    1
=-Ж(р)ф=л -(тк0Т)-3/2 \-р2е 2тк0Тф
 "к Р
V Я-
'  »
\*   /      0 *
Агар:

2тк0Т   7
/?е
ар =

1(1)
2

2тк0Т = тк0Т
эканлигини ҳисобга олсак,
Р
1
\   ;




V

(тк0Т)
1
7Г
ҳосил бўлади. Бу муносабат билан (3.4) дан    ( р )     = л1~(к0Т) 2
V 8
1
эканлигини таққослаштиришдан
эканлигини кўриш мумкин.
\Р )
й
2. Импульснинг абсолют қиймати учун    (Р)       ҳисоблансин.
Е ч и ш. Маълумки, (I.4.5) га асосан (р)   = р   - р Ўз навбатида (3.5) ва (3.4) га асосан:   р   = 3тк0Т  ва р

2




ж

тк0Т
Шунинг учун импульс ўртача квадратик флуктуацияси қуйидагича бўлади:
М2




тпк0Т = 0,45 -тк0Т
3.  Зарра  тезлигининг  абсолют  қиймати  учун  Максвелл  тақсимотидан
фойдаланиб   V, V2, (Ау)    ва гэкэ - лар ҳисоблансин.
ш
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V БОБ РЕАЛ ГАЗЛАР СТАТИСТИКАСИ
5.1-§ Тизимдаги зарраларнинг ўзаро таъсири
Идеал газлар ҳолат тенгламасини маълум даражагача аниқлик билан реал газларга ҳам қўллаш мумкин. Бу фикр тўғри бўлади, агар тизимдаги молекулаларнинг ўзаро таъсир энергияси уларнинг кинетик энергиясига нисбатан жуда ҳам кичик бўлса. Аслида реал газларнинг ҳолат тенгламасини келтириб чиқариш учун, улардаги молекулаларнинг ўзаро таъсирини ҳисобга олиш лозим. Умумий ҳолда, молекулаларнинг ўзаро таъсири улар-нинг ички ҳолатига ҳам боғлиқ, лекин қуйида бундай эффектларни ҳисобга олмаймиз. Бундан ташқари оддийлик учун бир атомли реал газларни текши-рамиз. Тизимдаги атомлар ҳаракатини классик деб қарасак, ундаги N та бир хил атомлар учун Гамильтон функцияси
х^ р2
Н(д,р)= >
^У(Я)
(1.1)
»■-1 2ш
кўринишга эга бўлади.    Бу ерда    V - тизимдаги молекулаларнинг ўзаро таъсир   потенциал   энергияси.   Гамильтон   функциясини (1.1) кўринишда
ш
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қабул қилсак, статистик интеграл импульслар ва координаталар бўйича интеЕЗ граллар кўпайтмасига ажралади:
2

1
Л/! Ь>

3Л^

ь

Шд,р)
/71

1
МЬ

3л^

Гexp

ЛГ
2
|=1 2т\Т

{Ф)\

е к0Т (с1ф

(1.2)
Л'
Бундаги импульслар бўйича интегралнинг олдида   V     кўпайтувчиси ҳам бўлганда эди, у идеал газлар учун ҳолат интегралини берган бўлар эди. Шунинг учун (1.2) ни
2 = 20-<2м
(1.3)
деб қабул қиламиз. Бу ерда
2

V
тн

3м

exp<

2,2,
2
мр,   +р,   +р,
^^
X
у
2
^1       2тк Т

<ф)

V
тн

3м

\2ттк0Т)

2

(1.4)
идеал газлар ҳолат интеграли. 2л?   - конфигурацияли интеграл деб аталади ва у
<2М





N
1
V

Ц{д)
]е   "

(с1д)

(1.5)
кўринишга эга. Идеал газларда 17=0 бўлганлиги учун 2^=1 ва 2=2^ бўлади. Шундай қилиб, ^-ифодаси реал газнинг идеал газдан фарқини беради.
Умумий ҳолда, А^ та атомдан ташкил топган реал газ учун 17(q) ўзаро таъсир потенциал энергиясининг аниқ конкрет ифодасини билиш анча қийин масаладир. Демак, 0$ - конфигурацияли интегрални ва ўз навбатида, реал газнинг X ҳолат интегралини, худди идеал газлар 20 -ҳолат интеграли каби, аниқ ҳисоблаш имкониятига эга эмасмиз.
Тизимдаги зарраларнинг ўзаро таъсир потенциал энергияси улар ора-сидаги жуфт таъсирлар потенциал энергиялари йиғиндисидан ташкил топ-ган деб ҳисоблаймиз. Бундан ташқари, икки зарра орасидаги жуфт таъсир по-
ш
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тенциал энергияси, шу зарралар орасидаги масофагагина боғлиқ деб қабу   B қиламиз.   У ҳолда:
N
(1.6)
1<)
I,)
Бу ифодани ёзишда ўзаро таъсир доирасида бир вақтнинг ўзида фақат иккита зарра бор деб ҳисобланди. Газ зичлиги ошган сари ўзаро таъсир доирасида учта, тўртта ва ҳоказо зарралар бўлиши мумкин. Ўзаро таъсир доирасида иккитадан кўп зарра бўлган газ учун, ҳолат тенгламаси назарияси математик жиҳатдан анча мураккаб масаладир ва бундай масала бу дарс-ликда қаралмаган.
5.2-§   Реал газларни статистик текшириш
Молекулаларнинг ўзаро таъсири учун қуйидаги кўринишдаги ҳолат интегралини қабул қилган эдик:
1
С/(г
ғ

(2.1)
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_    "0г =.

(2.2)
Сийрак    газда    г1к »г0    бўлгани    учун    ф(гй) —> 0   .    Шунинг    учун
ф ('"■;    )
к0Т
.
—>■ 1   бўлади. Биз
1
ф (г/£  ) к   Т
/ ( Г1к )   =   ^
катталик қабул қиламизки, г1к » г0   бўлганда /(/% ) кичиклигича қолсин
(7-чизма). У ҳолда (2.2) - ўрнига:
ш
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£/(?)
е    0   =

+ (/2-/3+/12-/4+.. ) 1+Е/.
гД

(2.3)
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Тизимимиз А^ та заррадан ташкил топган ва ундаги ҳар бир зарра бир хил бўлганлиги туфайли барча /(/;*) ларни бир-бирига тенг деб олиш мумкин:
кТ
N(N-1) „
И2   „
е
«1 +
/('*) «1 +
/(**)
2
2
(2.4) ни (2.1) га қўямиз:

(2.4) 7-чизма.Ўзаро таъсир потенциал
энергияси ф(Гг,}) ва Яга)-
функцияларининг
зарралар
орасидаги масофага боғлиқлиги
^»=у1г\

лт
1+
ў(г1к )
1 +

Л/"
2ТУ

1 ...
^

1\.Т
у„1
\ ^ ( гк )       /        &

1
ЛГ

1

(2.5)
Энди <2лг ни ҳисобламоқ учун / молекуланинг ўрнини сферик координа-танинг боши деб қабул қиламиз. Бу тизимда г^ - ни радиус деб ва (IVк = 4тгг2с1г    деб олиб (2.5) даги интегрални қуйидагича ёзамиз:
\^(г)-4ти'2д.г\дУ1=^\дУ1
(2.6)
/ - молекуланинг ўзи V ҳажмнинг ихтиёрий  нуқтасида  бўлиши мум-кинлиги туфайли
Гй?Ғг = V Натижада:
Ом =1 + — -Р

(2.7)
Газ   зичлиги   кичик бўлганда, яъни битта молекулага тўғри келувчи ҳажм
м
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у/л/    етарли даражада катта бўлса, у ҳолда
>0    бўлади ва (2.7)-даги ик
V
кинчи ҳадни нолга тенг деб олиш мумкин. Бошқача қилиб айтганда реал газ жуда сийрак бўлса, унинг хусусияти идеал газга тўғри келади ва бу ҳолда (2=1 бўлади. (2.7)-га асосан озод энергия:
F=-к0Т1т =Fид- к0Т1п( 1+№/3/2У)
(2.8)
Бу муносабатдаги   М/У ни кичик миқдор деб, логарифмни қаторга ёя-миз ва қаторнинг биринчи нолга тенг бўлмаган ҳадинигина ҳисобга оламиз:
F=-к0Т [Мп VI +№/3/2V]
(2.8а)
бу   ерда  доимий ҳадларни ҳисобга олмаймиз. (2.8а)- асосида реал газ-нинг босими :
P= -д F /дV = k0T [N/V - N /3/2V] = k0TN (1 -N(3/2V)/V
(2.9)
Ҳосил қилинган (2.9) ифодани Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги босим билан ўзаро солиштирамиз. Маълумки, Ван-дер-Ваальс тенгламаси ихтиёрий миқдордаги газ учун
V
Р


а0М'
к0МТ
2
=
¥(1 - Ь0И /V) кИТ
[1- /у(а0 /к0Т-Ъ0)]

кМТ
V

(1+ Ъ0И/V)

а0М'

2

( 2.10)
кўринишга эга эди.
(2.9) ва (2.10) муносабатлари таққослантиришдан:
Р = 2^0/k0T - 2Ъ0
(2.11)
(2.11) муносабати бажарилганда икки йўл билан ҳосил қилинган реал газнинг босими бир-бирига тенг бўлади. Бундан ташқари статистик йўл билан ҳисобланган босим Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а0 ва Ъ0 доимийликла-рининг физик маъносини англашга имкон беради.
Дарҳақиқат, (2.11) муносабатни батафсил ёзайлик:
ш
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00
00
2
0
(2.11а)
к0Т
(3 = 4л \г2 ў(г)с1г = 4л\ [ exp(-ф(г) / к0Т)- 1г2с1г =     0 - 2Ъ,
0
1
1
Ван-дер-Ваальс  тенгламаси   бўйича     ао  тортишиш  кучини   ва  Ъо
итаришиш кучини англатади.
Ўзаро таъсир потенциал энергиясини қуйидагича қабул қиламиз:
[оо   r < сг    учун ф(г) = <
[ 0   r > сг    учун
Бизнинг   ҳолимизда   а=2г   масофагачагина   молекулаларни   ўзаро
яқинлаштириш     мумкин,     яъни     а     бу     икки     молекуланинг     ўзаро
яқинлаштиришдаги энг кичик масофа.   У ҳолда:
00
00
(5 = -4ж\г2с1г + 4ж \ (exp(-ф(г) / к0Т) -1)г2 с!г =
0

<т3 + 4тг  (exp(-ф(г)/к0Т) - 1)г2с1г
3
Бу ерда:      47га /3 =8V0;
V0-молекуланинг хусусий ҳажми. Етарли даражада юқори тем-пературада сийрак газлар учун ф( r)<<коT Шунинг учун:

00
00
4ж\ (exp(-ф(г) / к0Т) - 1)г2 <Тг = 4ж\ (1 -ф(г)/к0Т-1)г2<Тг =
ф(г)г2<Тг
•>
«
«
(У
яъни:
4
/3 = -8¥0
\ф(г)-г2с1г
(2.13)
к0Т ^
(2.13) ва (2.11) - муносабатларини таққослаштиришдан:
00
Ь0=4V0;   а0=-2ж\ф(г)-г2с1г
(2.14)
а
ао>0, чунки бу ҳол учун ф(r)<0. Агар охирги муносабатни бутун ҳажм
ш
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бўйича деб олсак, яъни:
а0




1 2

òф(г)/Ғ
У ҳолда:

2а
1
V
V

òф(г)а¥ = -фут
икки  молекуланинг   ҳажм   бўйича  ўзаро   таъсир     энергиясининг  ўртача қиймати. Реал газнинг ички энергияси:
Маълумки,
3 ,   ЛТГТ1
2 Газда   А/"(А^ -1)/2» N /2   та   жуфт   ўзаро   таъсир   қилувчи   зарра
бўлганлиги туфайли:
II     =
у.т.

2

 фу . т (г) = -<20Л^2 / V
Демак,
3 , ^  лг    N  —
иреал=-к0Т×К + —фу.т.
2
2

(2.15)
Масалалар
1. Реал газ ҳолат тенгламаси
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рУ = ЯТ

А     В
1 + —+ — + ... V    V
кўринишга эга. Бундан А, В ва шу кабилар вириал коэффициентлар деб аталади. Умумий ҳолда улар температура ва ҳам функцияси. Ван-дер-Ваалс гази учун иккита биринчи вириал коэффициент топилсин.
Е ч и ш: Бир грамм-молекула Ван-дер-Ваалс гази учун ҳолат тенгламаси
ш
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 а

(у-ь)= кт
Бундан
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а
/?Ғ = КТ

V
V -Ъ    КТУ
Маълумки, |х|<<1 бўлган ҳол учун
1      х + х2
(1-х)-1«1 +
Шунинг учун
рУ = КТ
Ъ     Ъ2
а
1 + —+ — + ...

V    V
КТУ
ва
,    ,      а
, 2
А = Ь
;   В = Ь
КТ
2. Идеал бир атомли газ энтропияси ифодасига асосланиб адиабатик
жараён учун температура ва хажм орасидаги богланишни топинг.
Ечиш: (IV. 1.3.) га мувофик бир атомли идеал газ энтропияси
о = /х0 — (7 ln ^) = 7У/х0 lnК+    7У/х0 ln У + >Ь
дТ
2
0 ,
бу ерда S0=const.
Адиабатик жараён вактида энтропия узгармайди. Шунинг учун
0 = о1 -о2 =ТУЛ0[lnК1 +    ln У1 ] - Л/к0 [ln К2
ln 72 ]
1
2
0
1
1
0
2
2
2
2
ёки
Бундан   ҚГ132 =¥2Т3/2

 ТЛ
3
ф
тг
3
ф
ln К1 +    ln У1 = ln К2
ln У2
2
2
ш
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VI БОБ ФЕНОМЕНОЛОГИК ТЕРМОДИНАМИКА
6.1-§ Термодинамиканинг умумий қоидалари
Термодинамика ўзининг биринчи ва иккинчи қонунларига асосланади. Уларнинг математик ифодаси:
аЬ = а{) - аА;       а8 = —
(1 1)
Т
Бундаги ЛЕ ва <Ж-лар тўла дифференциалга эга бўлса, й?(2 ва <^4-лар тўла дифференциалга эга эмас.  Ушбу формулалар ҳеч қандай усуллар  билан
ш
даврий равишда ишлаб турувчи биринчи ва иккинчи жинсли машиналар® ясаш мумкин эмаслигини исботловчи тажрибаларни умумлаштириш натижасини англатади. Кўплаб ўтказилган тажрибалар буларнинг катта аниқлик билан бажарилишини кўрсатади. Агар ЛЕ ва й^-ларни термодинамик ўзгарувчилар орқали, масалан йТ ва й^-лар орқали ифодалаш мумкин бўлса, бунга асосан ЛЕ ва й^-ларнинг тўла дифференциаллик шартларини ёзишимиз мумкин. Масалан, ушбу функциялар аралаш иккинчи тартибли ҳосилалари тенглигини, яъни:
д2Е
д2Е

 — 

дТд ак     дакдТ
муносабати ва шу кабиларни ёзишимиз мумкин.
Бу ва бу каби муносабатлар эса тажрибада бевосита ўрганиши мумкин бўлган катталиклар орасидаги боғланишларни беради. Ушбу муносабатлар орқали бир томондан термодинамика биринчи ва иккинчи қонунларининг ўзини тўғрилигини текшириш мумкин бўлса, иккинчи томондан бир физик катталик орқали иккинчисини (масалан, Суорқали Ср-ни) ҳисоблаш мумкин. Термодинамиканинг асосий мақсади ҳам шундай кўплаб муносабатларни ҳосил қилишдан иборатдир. Статистик физика услуби орқали (г-статистик интегрални ҳисоблаш йўли билан) тизимнинг керакли бўлган бирор бир физик катталикни ҳисоблаш мумкинлигини биз юқорида кўрган эдик. Термодинамикабундай имкониятга эга эмас. Бироқ ^-ни бевосита ҳисоблаш мумкин бўлмаган ҳолларда эса термодинамика қўл келади, чунки унинг услуби орқали номаълум бир физик катталик орқали ифодасини топиш имкониятига эга. Термодинамикада қўлланиладиган услублар орқали, мувозанатсиз ҳолда бўлган тизимда содир бўладиган жараёнларнинг ўтиш йўналишини олдиндан аниқлаш мумкин. У орқали иссиқлик машиналарининг ишлашини таҳлил қилиш ва керакли режимда ишлашини таъминлаш мумкин. Қуйида термодинамик услубларнинг қўлланилишини
ш
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айрим мисоллардагина кўриб чиқамиз.
6.2-§ Калорик ва термик коэффициентлар
Маълумки, тизимни бир ҳолатдан иккинчи бир ҳолатга ўтказиш учун унга бериладиган иссиқлик миқдорини ҳисоблашга имкон яратадиган катталикларга калорик коэффициентлар дейилади. Ташқи параметри фақат V-ҳажм бўлган бир жинсли термодинамик тизимни олайлик. Ушбу тизимнинг бир бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилари сифатида ҳажм ва температурани танлаб олайлик. У ҳолда тизим ҳажми ва температураси, мос равишда, с1V ва йT-га ўзгарганда у қабул қиладиган иссиқлик миқдорини тажриба орқали
сК2=Сус1Т+Ъс1У
формуласидан фойдаланиб аниқлаш мумкин. Бу ерда:
Су- ҳажм доимийлигидаги иссиқлик сиғими;
Ъ - ҳажм ошишининг яширин иссиқлиги (тизим температураси иссиқлик миқдори берилганда ўзгармаслигига яширин дейилади).
Бир-бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар сифатида Т-температура ва р-босимни танлаб олганимизда эса:
с1() = Срс1Т + с1 × с1р
бўлади. Бу ерда: Ср-босим доимийлигидаги иссиқлик миқдори; (^-босим ошишининг яширин иссиқлиги. Умумий ҳолда бир-бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар бўлиб х ва у-лар танлаб олинса, тизим қабул қиладиган иссиқлик миқдори:
с1<2=XсЬс+Yс1у,
(2.1)
Бу ерда X,Y - ларга калорик коэффициентлар дейилади. Оддий тизим учун  р,У,T - лар /(T,У,р)=0 ҳолат тенгламаси билан боғлиқ
ш
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бўлганлиги учун, бир вақтнинг ўзида с1р, (IV, сT ўзаро боғлиқ бўлмаган2 дифференциаллар бўла олмайди. Демак, барча калорик коэффициентлар шуларнинг иккитаси (масалан CV, ва Ъ) ва ҳолат тенгламаси орқали ифодаланиши лозим. Масалан, T=сопз( бўлсин. У ҳолда, юқоридагилардан тизим қабул қиладиган иссиқлик миқдори:
с1() = Ъ • с1У ;    А(2 = с1 • с1
бўлади. Буларни ҳадма-ҳад бир-бирига бўламиз:
1 =

Ъ

дУ
V      г    / 1
Иккинчи томондан, с10=0 деб:
Сус1Т + Ъ • (IV = 0

С с1Т + с1 -с1  = 0
муносабатларни ҳосил қиламиз. Бундан,
 ф
с      й
Су     Ъ  и^е=0 Ҳосил бўлган сўнгги ифодаларни ўзаро ҳадма-ҳад кўпайтирсак,
С

 др
с1У )т     Су

(2.2)
келиб чиқади.
Калорик коэффициентлардан ташқари тажриба орқали (р,V,Т)=0 ҳолат тенгламасини топиш мумкин . Бундан ташқари уччала р,V,Т-лардан биттасининг қолган иккитаси орқали турлича ҳосилаларини топиш мумкин. Айтилган сўнгги хусусий ҳосилалар термик коэффициентлар деб айтилади.
Жумладан, Е = -Қ

р дУ

эластик коэффициенти дейилади, бунга тескари
ш
1
дУ
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ифода эса   % =
қисилиш коэффициенти дейилади. Одатда E ва χ-
Е        ф лар Т-доимийлигида ёки сК2=0 бўлганда аниқланади. (2.2) - га асосан:
(2.3)
ЕС2     Ср

 — 

Ет     Су
1 ( дрл
дТ I
\и     / V
1 (д¥л
0 удТ ,
Агар  а = — —
-  термик  кенгайиш  коэффициенти  ва  Р = —
р0
босим ошишининг термик коэффициенти эканлигини ҳисобга олсак, ҳолат тенгламаси орқали яна бир муҳим муносабатни ҳосил қилиш мумкин. p=p(V,T) функциясидан,
ф = эканлигини ва <p=0 бўлганда:



др
[ёт
/ V

<ТТ +

 др дУ

(IV
дУ_ удТ у

р




' дрл кдТ )у г дрл кдУ )т

ёки У0а =

Р0Р
1
0у
хК

ва

а = р0Х-Р

(2.4)
ҳосил бўлади.
Ҳолат функциясидан фойдаланиб ҳосил қилинган Cv, Ъ ва Ср, й-катталиклари орасидаги муносабатларни, яъни термик ва калорик коэффициентлар орасидаги боғланишни топамиз:
 др
др
с1Т +
СусТТ + Ъс1У = С с1Т + с1 ■ с1р = С с1Т + с1
дТ
\и     /V
д¥
\и'   / т
(T ва (IV - лар олдидаги коэффициентларни таққослаштиришдан:

с1У
др дТ
Су = С   + с1



У V

;

Ъ = с1



др дУ
У Т

(2.5)
ш
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Бу ердаги иккинчи тенгликни (2.2) формуласини келтириб чиқаришда03 ҳосил   қилган   эдик.    Шундай   қилиб,   юқоридаги    барча   муносабатлар (T,V,р)=0   ҳолат   тенгламасига   ва   қабул   қилинган   коэффициентларга асосланган. Термодинамика биринчи ва иккинчи қонунларидан фойдаланиш эса яна бир қатор қўшимча муносабатларни ҳосил қилишга имкон яратади.
6.3-§ Термодинамика биринчи қонунига асосланиб ҳосил қилинадиган калорик коэффициентлар орасидаги муносабатлар
Термодинамика биринчи қонунига ва юқорида келтирилган калорик коэффициентларга (Cv ва Ъ) мувофиқ
й?0 = ЗЕ + рдУ = СуйТ + ЪдУ




удТ уу

(ТТ +

 дЕ^
удУ ут

ЗУ + рдУ
Бундаги йT ва (1V коэффициентларни таққослаштириб
Су





дТ
гдЕ^
\и     У V

;

Ъ




СдЕ^
\дУ ;т

+ р

(3.1)
муносабатларни ҳосил қиламиз. (2.5) - формуласига асосланиб Ъ -ни <Т орқали ва <Т -ни (СV-Ср) орқали ифодалаймиз
Су -С
й




Су - С  др
V       У V


д¥
 дЕ
\        ут




 др
дУ
\иу   ут

С  -Су
р
р

ч
Р =    7~
 др 1
[ дУ
дТ
\     у
дТ
Р
\и     /V

Р
ва бундан
сР-су =

'дУ_л кдТ у

Р


дУ
 дЕ^
\
у т

+ р

(3.2)
ҳосил бўлади. Шундай қилиб, Ср ва Су - ларни ва ҳолат тенгламасини билган
ҳолда

^ дЕ^ \дТ ;у

ва


д¥
 дЕ
\
/ т

ларни   топиш   мумкин,   ҳамда   тажриба
ш
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натижаларига асосланган ҳолда тизим энергияси E=E(V,T) - ни ҳисоблаш^ мумкин. Бундан ташқари Е - нинг аралаш иккинчи тартибли ҳосилалари тенглигидан:
8 [ь-р]= д
дТ
V
У т
 дСу
д2Е       д2Е
дТ
дУдТ     дТдУ     дТ

а1

др_
\д¥ ут

Р

(3.3)
Хусусий ҳолда, идеал газ учун:
Ср-СV=R

(3.4)
Р




КТ
V


К
 дУ
дТ)       р

бўлади ва (3.2) - га асосан:
К
дЕ
У Т
К




К Р

( дЕ \дУ ;т

+ р




К +



р\дУ
яъни:
дУ
 дЕ^
у        у т




0
Идеал газ энергияси тизим ҳажмига боғлиқ эмас. Бу шартни идеал газ таърифи деб қараш мумкин.
а
Реал газ учун ^ ~ ^ид
деб ҳисоблаб (С-СV) - ни ҳисоблайлик.
V
р
(3.2) - ифодасидан:
С   -Су





дТ
ГдУ
\        у „ _

а
т/

+ р




КТ
V -Ъ

д¥
\дТ у

V
Реал газ ҳолат тенгламаси
КТ = у — Ъ)

Р +

а
V2
ифодасидан:

ш
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\дУ ;

Р




1
К


2
Р +

а
V

2\У - Ъ)


2
а
V
Ва натижада:
СР-СУ




КТ
V - Ъ
а
Р+
V 2

К
2\у - Ъ)

а
V2




К
2\у - Ъ)   ■ а К-Т -V 3

(3.5)
6.4-§ Термодинамика иккинчи қонунига асосланиб ҳосил қилинган катталиклар орасидаги муносабатлар
Термодинамика  иккинчи  қонуни  асосида  ҳосил  қилинган  калорик коэффициентлар орасидаги муносабатларни текширайлик
(18


(1(2    Хйх + Уду
Т
т
бўлгани учун,
\      у
X
 д8
Т Лдх



у

¥

д8
ЧУ

X

(4.1)
<^S - нинг тўла дифференциаллик шартидан:
д28     д28
^ду^дх-

яъни

_ ду

 Х \Т у

X




д
дх

у \Т;

у

(4.2)
муносабати ҳосил бўлади. Масалан х=Т, у=V, X=CV, Y=b бўлсин, у ҳолда
д
дУ

ГС
\   Т   ;т




дТ

 Ъ Т
V      / V

(4.2а)
бўлади.
Энди бир вақтнинг ўзида термодинамиканинг ҳам биринчи ва ҳам иккинчи қонунидан фойдаланамиз
м
[image: image136.jpg]



[image: image137.jpg]



сК2 = с1Е + рдУ




дЕ       д¥

с1х +

(дЕ       дУ ду+РТ

с1у
У ҳолда:
дЕ        дУ         хг    дЕ       дУ
Х =
V р
;       У=
V р


(4.3)
бўлади. Буларни (4.2) - га тадбиқ этамиз
дЕ        дУ
дЕ        дЕ
д    дх    Р дх      д    ду    и ду
Т
дх
Т
ду

(4.4)
Бундан:
1
1
дЕ       дУ
дТ       др дУ
дЕ       дУ + р
дТ     1   др  дУ
+
г
аГ^эГг ду дх~т2{дУ~^)^    ТхТу
ёки, агар (4.3) - ни ҳисобга олсак,
дх~        ду~\дх~  Ъу~    дудх~
„ дТ        дТ       (др   дУ    др   дУ
У
X — = 1

(4.5)
бўлади. Агар х=Т, у=V десак, сўнгги ифодадан:
др
\8Т ;у
дЕ
_'
дУ
+ р = 1

(4.6)
ҳосил бўлади.
 дЕ дУ
дЕ^ дТ
\и     /V
 др
Т
Шундай қилиб,
Су
\дТ ;у
Р   бўлганлиги учун CV
\
Ут
ва ҳолат тенгламасини билган ҳолда ЛЕ - ни интеграллаб доимийликкача аниқлик билан Е(Т,У) - ни топишимиз мумкин.
Энди (4.2а) формуласидан фойдаланамиз. Ъ




^ дЕ
дУ \и" )т

+ Р  эканлигини ва
ш
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1
дС^
Т    дУ

У Т




д_
Т
дТ

1 ( ( дЕ
д¥
+ Р
\\
У Т
]




д_\__   __ дТ   Т  дТ
бўлишини ҳисобга олсак, (4.2а) формуласидан
дС дУ
/ Т

= Т

др
дТ2

У V

(4.7)
ифодасини ҳосил қиламиз. Бу муносабат бевосита тажрибада текширилиши мумкин.
Энди бир-бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар сифатида х=Т, у=р
 дС  ^
др
у Т

—Т

д2¥ \дТ2 у

р

(4.8)
муносабатини ҳосил қилишимиз мумкинки уни ҳам тажрибада текшириш мумкин.
Биз юқорида ташқи параметри битта бўлган ҳолни мисоллар орқали кўриб чиқдик. Энди ташқи параметрлари а1,а2,...а^...ат ихтиёрий бўлган ҳолни текширайлик.
й?<2 = йК + V Кка"ак ;
к=1
дЕ
с18




дЕ^ \дТу

а

к


к \дак
Т
сТТ + 2_.
Ь Кк




(4.9)
Шундай қилиб, энтропиянинг тўла дифференциаллик шартидан:
дЕ
д   Эа
да

+ Кк
т




дЕ д     да
да

+ Кг
Т
ёки

ш
[image: image140.jpg]



[image: image141.jpg]



дКк     дКг

 — 

да      да

(4.10).
Бундан ташқари:
д   1(дЕл дак Т\дТ )а




д дТ

дЕ

+ Кк
0




1
т2

дЕ

+ Кк

+

1   дКк Т   дТ
ёки
дЕ да

+

К   = Т

дКк дТ

(4.11)
Ҳосил     қилинган     ушбу    тенглик

\д~~ уг

+ р = Т



др
\дТ уғ

тенгликни
умумлаштиришдир.
Мавзу сўнгида (Ср-СV) - ни ҳисоблайлик. Термодинамика биринчи ва
иккинчи қонунига асосан:
гдЕ^ \дУ)т
= -Т
-т
С —Су

гд¥^
КдТ;

р



+ р
т
др
[дТ
/V
(р—) 2 =_7
(др/д¥)т

гдУ
V       у р
2      2
дТ р02Р
- 1-1х


др\   (др/дТ)^
\дТ)у (др/д~~)т



Шундай қилиб,
С-Су = Т-/32 -р0  -%-У0
 р      у
0
0
(4.12)
муносабати фақат ҳолат тенгламаси орқали ифодаланади. Аниқроғи (Ср-СV) термик коэффициентлар орқали ифодаланади. (4.12) орқали (Ср-СV) - ни идеал ва реал газлар учун ҳисоблаш мумкин ва натижа худди олдиндагидек (3.4) ва (3.5) - ни беради.
Мисол тариқасида термодинамика иккинчи қонуни ва ҳолат тенгламаси орқали тизим ўртача энергиясини ҳисоблаш мумкин эканлигини кўрайлик.     Электромагнит     нурланишининг     мувозанатли     энергиясини
ш
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Е = и-¥ (и({) - энергия зичлиги) ҳисоблаш учун (4.6) формуласидан2 фойдаланамиз. Ёруғлик нурини тўла ютувчи деворга перпендикуляр тушувчи ёруғлик босими, Лебедев тажрибасига мувофиқ, и - га тенг ва Максвелл назариясига тўла мос келади. Ёруғлик деворига V бурчак остида тушса, унинг босими и ■ cos   V - га тенг ва изотроп тақсимланган мувозанатли нурланиш
учун эса   р = и- cos2 V = и 3   бўлади. Электромагнит нурланиш учун E ва р -
лар қийматини (4.6) - формуласига тадбиқ этамиз:
4       ^   1 с!и     с!и       сТТ
4
— и = 1
;   — = 4
;   и = <т • 1
(4.13)
3
3 с1Т      и
Т
Бу бизга маълум бўлган Стефан-Больцман қонунини англатади ва тажрибага мувофиқдир. (4.13) - формуласидаги σ - константанинг қийматини термодинамик услуб билан аниқлаш мумкин эмас, унинг қиймати кейинчалик квант статистикасида ҳисобланади.
6.5-§ Термодинамик потенциаллар
Термодинамика биринчи ва иккинчи қонунларига асосланиб термодинамик катталиклар орасида бир қатор муносабатларни ҳосил қилдик. Шу билан биргаликда турлича термодинамик тизимларни текшириш жараёнида улар нечта ҳолат функцияси билан ифодаланиши мумкин деган савол туғилиши мумкин. Фикримизни тўлароқ баён этсак: тизимнинг, масалан, фақат ўртача энергияси ёки иссиқлик сиғими берилган бўлиши билан унинг тўла хусусиятларини ўрганиш мумкинми ёки бунинг учун тўла хусусиятларини ўрганиш мумкинми ёки бунинг учун қўшимча яна, масалан, ҳолат тенгламаси берилган бўлиши керакми?
Бу саволга статистик услуб билан физик катталикларни ҳисоблашнинг умумий қоидасидан бевосита жавоб келиб чиқади. Маълумки, θ - статистик температураси ва аk - ташқи параметрлар функцияси сифатида топилган
2Ш
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н
2, =   е
\е   в йг - ҳолат интеграли ёки Ғ — θпъ -озод энергия орқали Ғ - ни*
оддий   дифференциаллаш   йўли   билан   тизимнинг   барча   катталикларини ҳисоблаш мумкин:
Е = —Т

д
дТ

Ғ

5*




дҒ дТ

;    р



дҒ
дУ
/ Т

ва ш .к.
Умумий ҳолда:
а"Ғ = -8а"Т + V Кка"ак
к
деб олганда Ғ - озод энергия Т, а^ - ўзгарувчиларида берилган термодинамик потенциал вазифасини бажаради. Сўнгги ифодадаги 8,Кк - физик катталиклар
Ғ - термодинамик потенциални Т, а^ - лар бўйича дифференциаллаш орқали ҳосил қилинади.
Бу ерда 5 ва р - ларни аниқлаш механикасидаги потенциал энергия орқали кучни аниқлаш кабидир. Шу асосда Ғ(Т,а^)-термодинамик потенциал дейилади. Турлича усуллар билан бир-бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчиларни танлаб олиш мумкин ва бунга қараб қабул қилинган турлича функциялар термодинамик потенциал вазифасини бажаради.
Ўзаро боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар сифатида а^-ташқи параметрларни ва Е - энергияни қабул қилайлик. Термодинамика иккинчи қонунига асосан:
а\Е+ 'У\Кка1ак
с18 =
;
Т
' д8л

а

к




1
Т

;

д8
V       к Ук




Кк Т

(5.1)
Демак, (Е, а^)-ўзгарувчиларида 5-термодинамик потенциал бўлиб хизмат қилади. Агар термодинамика иккинчи қонунини б/Е - га нисбатан ёзсак,
2Ш
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с1Е = Тс18 - ^ В-к^к
к

;

\д8 ;

а

к




Т

;

дЕ
V       к У^




-^

(5.2)
Бу  ерда Е  функцияси  (5,...   а^...) ўзгарувчилари  орқали  берилган термодинамик потенциалдир.
Энтальпия \У=Е+рУ ифодасини қарасак,
<^\У=<Ж+р<^У+Уф=Т<^8+Уф
(5.3)
(5.3)     ифодаси     (8,р)     ўзгарувчиларида      берилган     \У-термодинамик потенциалдир. Умумий ҳолда
к
Ж = Е + ^Кк ■ с1ак ;     сШ = Тс18 + ^ акс1Кк
к
ак




дЖ
\дК^к

;

Т




Кд8;

К

к

(5.4)
Гиббснинг термодинамик потенциали Ф= Ғ+рУ ни олиб қарайлик:
dФ=-8с1Т-рс1У+с1(рУ) = - 8с1Т+Ус1р
(5.5)
Бундан:
8=-(<ЭФ/<ЭТ)Р;
У=(<ЭФ/<Эр)т
Бу ерда Ф - термодинамик потенциал Т, р ўзгарувчиларда берилган. Умумий ташқи параметрлар кўп бўлган ҳолда
Ф = Ғ + У]Кк -а
к

к;
dФ = -8с1Т + ^ акс1Кк
к

;     ак




дФ
> дК   , V      к ;т

(5.6)
Шундай    қилиб мавзу бошида қўйилган саволга қуйидагича жавоб бериш мумкин:
- тегишли ўзгарувчиларда берилган термодинамик потенциаллардан ихтиёрий биттаси берилган бўлса, у орқали тизимнинг барча термодинамик хусусиятларини аниқлаш мумкин.
1Ш
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Масалан, E(S, V)-термодинамик потенциални олайлик. Бу ҳолда (5.2)3 формуладан кўриниб турибдики температурани аниқлаш мумкин. Бундан
ташқари    р




дУ

яъни   ҳолат   тенгламаси   аниқланади.    Иссиқлик
\д8 ;
миқдорини   а{) - 1аЬ -   ——     аЬ   ифодасидан,   бундан   эса   ўз   навбатида
3
иссиқлик сиғимларини топиш мумкин.
Термодинамик тизимни тавсифламоқ учун параметрларнинг берилганлигига қараб термодинамик потенциални танлаб олмоқ лозим. Масалан, агар тизим белгиланган босим остида бўлса, унинг ҳолатини ўрганишда тўла ифодалаш учун Ф(Т,р) - Гиббснинг термодинамик потенциалидан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир.
6.6-§ Иссиқлик машинасининг фойдали иш коэффициенти Тизим энергияси б/E-тўла дифференциалга эга бўлганлиги учун, ҳар
қандай    айланма   жараёнда       <р<Ж = 0    бўлади    ва   2<1Е = Е2- Е1   ,    яъни
1
интеграллаш тизим бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтганда ўтиш услубига боғлиқ эмас.
Термодинамика II-қонунидан фойдаланиб иссиқлик машиналари фойдали иш коэффициентининг юқори чегарасини аниқлаш мумкин. Иссиқлик машинасининг ишлаши термодинамика I-қонуни
с1Е=с1(2-с1А ифодасидаги   <^^   ҳам,   с1А   ҳам   тўла   дифференциалга   эга   эмаслигига асосланган. Шунинг учун агар бирор бир тизим айланма жараён бажариб дастлабки ҳолатга келса:
&с1Е = 0 = Фс1()-§с1А
(6.1)
2Ш
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/■'
бўлади. Ваҳоланки, алоҳида \с1()ф0 ва \(Мф0 у яъни машина бир нечта термостатдан    иссиқлик миқдори     Ф и(2     олиши
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мумкин ва уни А = &с1А
ишга
айлантириши
мумкин.
Термодинамика
III-қонунига асосан й?(2 -
иссиқлик
миқдори
8-чизма Карно цикли бажарувчи иссиклик машинасининг ишчи жисм босими ва ҳажми ўзгариши диаграммаси.
алмашинуви
камида
икки      жисм      орасида содир   бўлиши   мумкин.
Тизим фақат бир жисмдан иссиқлик миқдори қабул қилиб уни тўла ишга айлантирганда эди даврий равишда ишлаб турувчи иккинчи жинсли машина ясаган бўлар эдик, афсуски бундай бўлиши мумкин эмас.
Оддий ҳолда Т1 температурага эга бўлган жисм-иситгичдан тизим ^; иссиқлик миқдори олади ва унинг бир қисмини ^4-ишга айлантиради, қолган (22=(2гА қисмини T2 температурали совутгичга беради. Тизимнинг фойдали иш коэффициенти (Ф.И.К):
ц =

А
<21

(6.2)
бўлади.
Дастлаб квазистатик жараён билан ишловчи машинани кўрайлик. Бу ҳолда иссиқлик миқдорининг қабул қилиниши ва берилиши, мос равишда, Т=Т1 ва Т=Т2    изотермаларда    содир    бўлиши    лозим.    Акс    ҳолда    иссиқлик
Ш4
ўтказувчанлик жараёни ноквазистатик бўлади. Тизим Т1 температурада £*^ иссиқлик миқдори қабул қилиб бўлгандан сўнг, ташқи муҳит билан иссиқлик миқдори алмашинмасдан ўз температурасини Т=Т2 - гача пасайтиради. Бу жараён адиабатик бўлади. Худди шунингдек, совутгичга ^ - иссиқлик миқдори берилиб бўлгач, тизим температураси Т2 дан Т1 - гача исиши адиабатик жараён билан ўтади.
Шундай қилиб, квазистатик жараён билан ишлаётган иссиқлик машинаси температуралари бўлган фақат битта иситгич ва битта совутгич икки адиабата билан ажратилган иккита изотермадан ташкил топган цикл бажарилиши лозим. Бундай цикл Карно цикли деб аталади (8-чизма).
Иситгич температураси ва совутгич температураси ҳам бир хил бўлган квазистатик жараён билан ишлаётган иссиқлик машиналарининг Ф.И.К. бир-бирига тенг бўлади. Буни исбот қилмоқ учун иккинчи машинанинг г\' -Ф.И.К.
77 =    1=2>?7 =    1^2
(6.3)
деб фараз қилайлик. Айтайлик, иккинчи машина тўғри йўналишда, биринчиси эса тескари йўналишда ишласин ва 2/ = (^ бўлсин. Бу биринчи машина иситгичга ^; иссиқлик миқдори беради, иккинчиси эса (9; иссиқлик миқдорини қабул қилиб олади демакдир. У ҳолда тенгсизлик бажарилиши учун б2(б2 бўлмоғи, яъни иккинчи машина совутгичга берадиган иссиқлик миқдорига нисбатан биринчи машина қабул қилиб оладиган ^ иссиқлик миқдори катта бўлмоғи лозим. Шу билан биргаликда г\')г\ бўлганлиги учун, машина бажарадиган иш А' = (21 -()'2 биринчиси бажарадиган А=Q 1 -Q 2 ишга нисбатан катта бўлади. Натижада, табиатда ҳеч қандай қўшимча ўзгариш бўлмай туриб совутгичнинг совутилиши ҳисобига ортиқча А'-А = ()2 -(У2 иш бажарилади. Бу эса термодинамика иккинчи қонунига зиддир. Демак, 77' = 77 бўлади.
2Ш
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Ф.И.К. η-ни топиш учун
У       = у мЛ = 0 муносабатидан фойдаланамиз.
Т Бу интегралнинг   1-2  участкаси  (^/Т-ни,  3-4  участка эса  -  С^/Т2 (иссиқлик совутгичга берилади)қийматни беради, 2-3 ва 4-1 участкаларида, шартга кўра, сК^=0. Шундай қилиб
СЬ/Т1-С^/Т2=0; С2=СЬТ2/Т1; η =(СЬ-С2)/СЬ=1-Т2/Т1
(6.4)
Энди иссиқлик машинаси температураси турлича бўлган иситгичлардан иссиқлик миқдори қабул қилсин ва турлича температурали совутгичларга иссиқлик миқдори берсин. У ҳолда
тах
тт
Т.- т~
^тах
исбот қилайлик. Бу ерда,
Ттах - энг юқори температурали иситгич; Ттт - энг паст температурали совутгич. Дарҳақиқат,
г с1()        г    с1()        г    \&0\
0 = 1^Г=     I    ^—     I      ^Г
(6.5)
иситгич
совутгич
Биринчи ҳадда Т - ни Ттах - га ўзгартириш интеграл қийматини камайтиради, чунки Т < Ттах , иккинчи ҳадда Т - ни Ттт - га ўзгартириш интеграл қийматини оширади, чунки Т>Ттт . Натижада (6.5) - нинг ўнг томони қиймати камаяди. Шундай қилиб,
г    <Ю.       г   №1,

—(0;
1
2 <0;      О2Х?1^^
(6.6)
тах
тт
тах
Демак,
2Ш
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max
Ноквазистатик  жараён   билан  ишлайдиган  иссиқлик  машинасининг
Ф.И.К. квазистатик жараён билан ишлайдиган иссиқлик машинасидан кичик
бўлади. Буни исбот қилайлик. Маълумки, квазистатик бўлмаган жараёнлар
,„ч йО учун  й$)^^. Бу тенгсизлик ифодасини цикл бўйича интеграллаймиз:
Т
^б
(6.8)
0 = ф^)^
Т Агар цикл икки изотерма ва икки адиабатадан ташкил топган бўлса,
 \   О
О2\
(6.8)-нинг ўнг томони   =^1 - =^    - га тенг бўлади. Шундай қилиб,
4^1
Т2  )
^ ч ^ Т2                        ,Т, - Т
,г
62)61
ва       Л^—

(".9)
Т1
Т1
бўлади.
Амалда барча иссиқлик машиналари ноквазистатик жараён билан ишлайди. Шунинг учун уларни Ф.И.К. назарий чегара қийматларига қараганда анча кичик бўлади. Масалан, буғ Билан ишлайдиган машина буғи
1500 С-гача қиздирилган бўлсин, унинг Ф.И.К. η=(450-300)/450, яъни 33%
бўлиши лозим. Амалда эса буғ билан ишлайдиган машиналарнинг Ф.И.К.
η=10÷16% бўлади.
Бундай бўлишига асос шундан иборатки, квазистатик жараён билан
ишловчи  машиналар  ниҳоятда  сустлик  билан  цикл  бажарилиши  лозим,
бошқача қилиб айтганда, бундай машиналарнинг қуввати ниҳоятда кичик,ёки
тузилиши   катта   бўлмоғи   лозим.   Иқтисодий   нуқтаи   назардан   машина
тузилишини   катталаштирмасдан  қувватини   ошириш  учун  ноквазистатик
жараён билан ишлаш режими танлаб олинади.
6.7-§ Электр ва магнит майдонида жойлашган тизимга термодинамика тадбиғи
Ш7
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Ташқи жисмлар координаталари - зарядлар орқали аниқланувчи Е элетр майдон кучланганлигининг тизимга таъсирини кўриб чиқайлик. Мақсадимиз, бундай майдонда жойлашган жисм учун термодинамик катталикларни топишдан иборатдир.
Майдон ҳосил қилувчи ташқи зарядлар муҳитда ρ(х,у,z)-зичлик билан
тақсимланган бўлсин. Заряд зичлиги 3 - электр майдон индукцияси вектори билан
сИу!) = 4лр
(7.1)
тенгламаси орқали боғланишга эга.
Ҳар бир ҳажм элементига чексизликдан 8р ■ дУ заряди киритилсин. Шунинг билан бирга электр майдонига электр майдонига электростатик
кучга қарши
ифодасига тенг  бўлган иш  бажарилиши лозим
бўлади. Бу ерда φ≡φ(х,у,z) - электростатик потенциални англатади. Ушбу иш тизимимиз энергиясини оширишга сарфланади, тизим эса:
8А = - \ср ■ 8рйУ
(7.2)
кўринишдаги иш бажаради. Сўнгги ифодага (7.1) - ни тадбиқ этамиз.
8А = -\ф
XV = -\(Иу
XV + \(уф)-83

(7.3)
Бундаги биринчи интегрални Гаусс теоремасига асосланиб юза бўйича интегралга айлантирамиз ва барча ҳажмни ўз ичига оладиган чексиз юза бўйича интеграллашга тадбиқ этамиз. Бу интеграл қиймати чегара ҳолда нолга интилади, чунки уни ташкил этувчи φ - электростатик потенциал 1/R бўйича Б   - электр интукцияси 1/R бўйича камаяди, юзанинг ўзи эса радиус
R2 қонуният билан  оша боради.   Натижада,  электр  майдон
кучланганлиги Е = -\/ф  эканлигини ҳисобга олсак,
иш
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8А




\Е-8ШУ

(7.4)
ҳосил бўлади. Ташқи а^- параметрлар сифатида муҳитнинг ҳар бир нуқтаси учун Их, Иу, Д, - индукция вектори компоненталари тўпламини қабул қилиш мумкин. Бу ерда х,у,z - координаталари аk - параметрларининг k - тартибли
1
рақамини англатади. У ҳолда Кк
4ж
Е(х,у,т) - умумлаштирилган куч деб
қабул қилинади. Агар бажариладиган элеме нтар ишни жисмнинг ҳажм бирлиги учун тадбиқ этсак, Их, Иу, /)2-учта ташқи параметр ва -Ех/4π, -Еу/4π, -Еz/4π учта умумлаштирилган куч мавжуд бўлади.
Тизим    озод    энергиясининг    ташқи    параметрларга    боғлиқлигини
аниқлайлик. Бунинг учун бизга маълум бўлган К,=-дҒ/     формуласидан
 *
/оак
фойдаланамиз. Оддий ҳолда 3 = еЁ   эканлигини эътиборга олсак,
£>
д/      Ех
£>
0/
Еу
дў        £>2
сЮ      4л    4ж • е       дБ      4я     4ж • е        сЮ      4я • 8

(7.5)
ифодаларини ҳосил қиламиз. Бу ерда/- озод энергия зичлиги ε - диэлектрик доимийлиги. У ҳолда, (7.5) - интеграллаш натижасида, тизим озод энергияси зичлиги
7-ч      2
7-ч       2
7-4      2
их   + _)    + и2
(7.6)
8л" •£
/ = Л(т,г)+
бўлади.
Худди шундай муносабатни магнит майдони учун ҳам Ё ни Н - га ва 3 ни В га алмаштириш йўли билан ҳосил қилиш мумкин. Умумий ҳолда озод энергия зичлиги
/ = /0(Т,У) +

1 8л"

В2     В2

+ —

(7.7)
бўлади. Бу ерда

В   - магнит майдон индукция вектори; μ - магнит доимийси.
2Ш
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Ихтиёрий ҳажм учун Ғ = I ^дУ . Бу интегрални олиш учун В   ва В
ларнинг координаталарга боғлиқлигини билмоқ лозим. Қабул қилинган майдонда жойлашган жисм энтропияси ва ўртача энергиясини ҳисоблаш қуйидагича бўлади.
,5*




дТ





$
1     £>2
2
+ дТ     8;г

де     В2
дТ
/л'
 + —

д/л
дТ

(7.8)
1 + V       £
д/0
1     Б2
2
Е = / + Т-8 = /0-Т    0 + —
дТ    8;г

Т  дЕ\    В
дТ)    /л2

1     Т  д/л
е
дТ

(7.9)
2
Электродинамикада    майдон    энергияси    дейилганда:


2
1
8;г

Б       В
е2 + /л2
тушунилади. (7.9) формуласидан кўриниб турибдики, бу айтганимиз тўғри бўлади, агар е ва (л - ларнинг Т - га боғлиқлиги ҳисобга олинмаса.
Ушбу майдонларнинг иссиқлик сиғимига аниқлайлик. Айтайлик, жисм исиши D, B ва V - лар доимийлигида бўлсин. У ҳолда (7.8) - га асосан
дТ
Су

т\ 58 1 ,°,В       \дТ
У V ,В,В




т\ ЗҒ0  1
[дГ
У V

т
+ — <Б2 —
8я"
дТ

1    дЕ\ у£2   дТ

+ В2

д (  1    д/л
/I2   дТ

(7.10)
(0)
Бу  ифодадаги  биринчи  ҳад  С   v-майдонлар  таъсири   бўлмагандаги иссиқлик сиғими.
6.8-§ Термодинамика учинчи қонуни
Термодинамикада унинг биринчи ва иккинчи қонунлари асосий ролни ўйнайди. Термодинамиканинг учинчи қонуни камроқ аҳамиятга эга бўлсада, усиз термодинамика тўлиқ бўла олмайди ва бир қатор жараёнларни ўрганиш мумкин бўлмайди.
Нернст (1906 йил) кўплаб эксперимент натижаларини таҳлил қилиш натижасида абсолют температура нолга интилганда бир жисмнинг икки ҳолатига тўғри келувчи 82 ва ^1 энтропиялар фарқи нолга интилади, яъни
ям
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Т→0 бўлганда ^-^→0 бўлади.
(8.
деган хулосага келади. Бу Т=0 бўлганда ҳар қандай мувозанат ҳолатда бўлган тизим энтропияси, тизим термодинамик параметрларига боғлиқ бўлмаган ҳолда, доимий бўлади демакдир, яъни
Т =0 бўлганда 8=сопзt бўлади.
(82)
Кейинчалик Нернстнинг бу натижасини яна ҳам аниқроқ қилиб Планк
Т→0 бўлганда 5→0 бўлишини уқтирди.
Тажрибалар натижасига асосланган бу хулосага термодинамиканинг учинчи қонуни ёки Нернст теоремаси дейилади.
Термодинамика учинчи қонунига асосланган ҳолда бир қатор муҳим хулосалар ҳосил қилиш мумкин.
Шундай хулосалардан бири Т→0 бўлганда Ср→0 бўлишини кўрайлик. Маълумки,
С   =

<тт

р

т

[дТ

р

(8.4)
Бу ифодани Т бўйича интеграллаймиз ва интеграллаш пайтида қуйи чегарани Т =0 да S=0 бўладиган қилиб танлаб оламиз.
8\Т,р) =\—   ■сТТ
(8.5)
0   Т
Энтропия ҳар қандай температурада ҳам чекли қийматга эга бўлганлиги учун, (8.5)-нинг ўнг томонидаги интегралли ифода ҳам мавжуд бўлмоғи лозим. Ушбу интеграл остидаги (Ср/Т) функцияси бўлганда (1/Т)-ошишига қараганда сустроқ оша боради. Бу Т→0 да Ср→0 бўлади демакдир.
Маълумки, Гиббснинг термодинамик потенциали (5.5)-га асосан:
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£




 дФ^
удТ ;

р

;     V




дФ
\ др 1т,
Бундан:
д8 др
 дV^
<эT
\        /„
\    T /

р

(8.6)
муносабати бажарилиши бизга маълум. Энди S - учун (8.5) - формуласидан фойдаланайлик
(д8
V
/ Т
-\
1    аС р
др )
0Т\   др

(ЛТ
Иккинчи томондан:
С   =Т


дТ
д8
УО!   у

р




-Т

д2Ф
удТ  у

р
Демак,
^дТ2 у
(дСЛ
\   др   ,
V       -*       / Т

-Т


2
Т
д3Ф
(д2У
дТ др

р

(8.7)
\дТ Уг=0
(8.7) - ни (8.6) - га тадбиқ этсак,
^       Гэ2^
др
\
;
V  ОТ     /
V
/ Т
0 V
/

р

сТТ




(дУ\      (дУ
\дТ )т=т
бўлади ва (8.6)-га асосан Т=0 да

дУ
уЭТу

р

0    келиб чиқади, яъни термик
кенгайиш коэффициенти а =

1
У0

дУ \дТ у

р




0 бўлади.
Шундай қилиб, температура абсолют нолга интилганда   Ср ва ҳажм кенгайиш термик коэффициенти нолга интилади. Худди шунингдек,   Т→0
бўлганда С v ва в = 1        р ЛТ       босим ошиши термик коэффициентининг
 / рЛ   /ш    тг
ҳам нолга интилишини исботлаш мумкин.
ЯЯЁ
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Масалалар
"ч~3
1. Термик қисилиш ва ҳажм кенгайиш коэффициентлари маълум бўлган ҳол учун 1 кг сувни Т0 температурада P0 босимдан P босимгача изотермик қисиш вақтида бажариладиган иш ва бунинг учун керак бўлган иссиқлик миқдори ҳисоблансин.
Е ч и ш:   Бажариладиган иш   А =}рйУ.
V=V(ρ,T) бўлганлиги учун &У




дУ
\ др ]гг

ф +

 дУ \дТ ;

р

йТ
Масала шартига асосан T0=сопз( бўлганлиги туфайли &У У ҳолда:
Демак,

А =     — А = —У0р(р0 -р).

дУ
\ др ]гг
Ф = ~^0Р \ РФ
Уф\Р~Р0 )
' Т
Р

Ф бўлади.
β - термик қисилиш коэффициенти.
гдрҳ дТ
\и     / V
^д^
\дР ;т
ф
\дТ ;
р
 дЕ
 др^
йТ + Тп
йУ = Т„
йУ = Т„
<^2
дТ
\и     / V
\дТ ;у
гдрҳ дТ
\и     / V
ҳолат тенгламасининг дифференциал формаси
др^ ( дУ\        (дҒ
удр ]т       [^дТ;т
\дТ ;у
бўлгани учун,  ^б - ~Т0

ф
Иккинчи томондан (1() = -аУ0Т0ф   ва

<2 = -а¥0Т0 \ф

иссиқлик миқдори
Р0
сарф бўлади.
2. Энтропиянинг тўла дифференциал эканлигидан фойдаланиб
дН
\ др ]гг
V    ■*    /1




V -Т

\дТ ;

р
3113
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эканлигини исботланг. (Н^+^Ғ-энтальпия)
Е ч и ш. с18 - ни сH орқали ифодасини топайлик:
Тс18=с1Е+рс1У=с1(H-рУ)+рс1У=с1H- Уф Иккинчи томондан H=H(Т,р) бўлганлиги учун
с1Н
с1р
^днЛ       (дн
дТ
др
\        ;
V        ут
сТТ +
р
У ҳолда
с!8




1
Т

гдН
\дТ ;

V

сТТ +

1
Т

дН
\ др ,„
\    г   У1

-V

с!р
8 - тўла дифференциалга эга бўлганлиги учун:
д_
др

дН^
\дТ ;

V




д_ дТ

дН}
\ др <
\     ■*      У Т

V
Бундан:

^дН} \дТ ут

= У

ду
\дТ;

Р

эканлиги келиб чиқади.
3. Якобианлар услубидан фойдаланиб,
дУ
\ др ,„




С
СР

дУ
\ др ]гг
V    ■*    / 1

эканлигини исботланг.
Е ч и ш.
дР
\
/5




д(¥,8)    д(¥,8)  д(¥,Т)

 — 
.

д(р,8)    д(у,Т)   д(р,8)
дт
Су
Т
'д¥
др
\
/1   ч
'



Р

д8 дТ I
\и     / V
Су
Т

д(¥,Т)  д(р,Т) д(р,Т)   д(р,8)
Т
'д¥
др
\
/ 1
Р



4. Якобианлар услубидан фойдаланиб,
 £)р




Т
Су

 др
\дТ ;у


др
;

дТ
\
/ п
V
У Ь




Т
С

^д¥
\дТ у

Р

' дТ \дУ у3




д8
дУ )
\иу ух
кдТ )у
тенгликларни исботланг.

ИМ
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VII БОБ КВАНТ СТАТИСТИКА
7.1-§ Квант механикасидаги баъзи маълумотлар
Маълумки, квант механикасига асосланган статистик физика квант статистик физикаси дейилади. Демак, бундай ҳолда тизимларнинг кўплаб хусусиятларини ўрганмоқ учун квант механикаси аппаратидан фойдаланмоқ лозим. Квант механикасига асосан бир вақтнинг ўзида ўзаро қўшма бўлган д-координата ва р-импульсларни аниқ ўлчаш    мумкин эмас.  Агар координата Дд
гача ва импульс Ар - гача аниқлик билан ўлчанса, у ҳолда
Ад-Ар>-
2
(Гейзенбергнинг ноаниқлик тамойили) бажарилади. Бундаги координата қанчалик катта аниқлик билан ўлчанса, импульсни ўлчашда шунчалик катта хатоликка йўл қўямиз ва аксинча. Шунинг учун барча ўлчов асбобларини икки синфга, яъни координата ва вақтни, ҳамда импульс ва энергияни ўлчовчи асбобларга ажратиш мумкин. Ҳар қайси турдаги асбоблар ёрдами билан тегишли физик катталикларни исталганча аниқлик билан бир вақтда ўлчаш   мумкин.
Квант механикасида тизим ҳолати шу тизимнинг q координаталари     ва     ^-вақтга     боғлиқ     бўлган     ц/(с[,1)     тўлқин
функцияси орқали характерланади. |(//(^,?)| катталиги эса тизимнинг       координаталари       д~д+с!д       оралиғида       бўлиши
3113
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эҳтимолиятини англатади. Тўлқин    функцияси
т

дц/
аГ




й¥

(1.1)
Шредингер тенгламасини қаноатлантиради. (/' = 7-1; й




к
2ж

Планк
доимийси).
Агар    тўлқин
функцияси    ва   унинг    биринчи   тартибли
ҳосиласи муҳитнинг бутун соҳасида чекли ва узлуксиз бўлса, (1.1)
ни   ечиш  йўли   билан   (//(<?,) ни  топиш   мумкин.   Й€  -  тизим   учун Гамильтон       оператори,       у       Гамильтон       функциясидаги       рi
умумлаштирилган    импульсларни

£ = -т

ддг

операторлар    билан
алмаштириш воситасида ҳосил қилинади.
Назарияда бевосита вақтга боғлиқ бўлмаган ҳол муҳим роль ўйнайди. Бундай ҳол учун (1.1) тенгламанинг ечимини қуйидаги
Ц(д,1)=цА(о)-е

Е
-1—1
И

(1.2)
кўринишда    излаш мумкин. Бу ерда Е = сош1    (энергия бирлигига эга). (1.2) ни (1.1) га қўйиб у/(д)    учун вақтга боғлиқ бўлмаган
Йу/(д) = Е-у/(д)

(1.3)
тенгламани ҳосил қиламиз. у/((]) нинг чекли ва бир жинслилик шартларига бўйсунишини талаб этиб, муҳитнинг чекли соҳаси учун бир қатор дискрет 81,82,... ,еп хусусий қийматларни ва уларга мос   келувчи   1//1,1//2,...,(//„...   хусусий   функцияларни   ҳосил   қилиш
мумкин.
Квант статистикасидан фойдаланишда эркин ҳаракатланувчи зарраларнинг,   чизиқли   осциляторнинг,   ротаторнинг   ва   водород
2М
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атомининг энергетик сатҳларини билиш жуда муҳимдир. ШунингВ

       3
учун  қуйида  бундай  квант  тизимларидан,  масалан,  ҳажми   V=L бўлган   куб   яшик   ичида   жойлашган   заррага   тегишли   масалани батафсил кўриб чиқайлик.
Куб ичида т-массали заррага потенциал энергия қийматининг куб чегарасида чексизга сакраб ўзгаришдан ташқари ҳеч қандай майдон таъсир этмасин. Куб ичидаги зарра учун Гамильтон оператори
1
П2
(1.4)
€ = __( € 2+€ 2+/€ 2 ) =___у2
2/77
2/77
д
дх
ва ш.к.;
-1%
Бу ерда Р€х
V2   - Лаплас оператори. У ҳолда куб ичидаги зарраларининг стационар ҳолати
к2

(1.3/)
кўринишидаги тенглама билан характерланади. Агар х,у,2 координата ўқларини куб қирралари бўйича йўналтирсак, (1.3 )тенгламасининг ечимини
ц/(х,у,г) = Ц/1(х) ■ ц/2(у)  "^3(2)
(1.5)
 /
кўринишида излаш мумкин. Буни (1.3) га қўйиб, сўнгра бутун тенгламани \//(х,у,2) га бўлиб юборсак,
Ц/1      Лх
Ц/2       йу2
Ц/3      й?_
1   а2ц/1    1   а2ц/2    1   а2ц/3
+
•





2тп к2

Е
тенглама ҳосил бўлади. Ҳар бири битта ўзгарувчига боғлиқ бўлган уч ҳад йиғиндиси доимийдир. Бундай бўлиши учун ундаги ҳар бир ҳад   доимий бўлиши керак, яъни:
IIII7
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1        й?>1
,2
1        ^У2
7 2
1        ^>3
2
-&
 =
2
г
|//2     ф
(//1     дх
|//3     &
= - к ;
= - к ;
Демак,
2/77
2/77

(1.6)
ва
(1.7)
(//1 (х) = А sin(кхх) + В cos(кхх) У1(у),У1(2) - лар учун ҳам (1.7) каби кўринишга эга бўламиз.
кх, ку, к2 - ларни тўлқин векторининг ташкил этувчилари деб қараш мумкин. Тўлқин функцияси узлуксиз бўлиши учун (1.5) куб чегарасида ҳам нолга тенг бўлиши лозим. У ҳолда х=0 ва х=L да (1.7) дан:
В=0;    А-81п(кх-Ь) =0 Бундан
кх




Ь

;
шунингдек,

ку




п2л

;   кг

п3л

ихтиёрий мусбат сонлар. Буларни
(1.5)   ва   (1.6)   га   қўйиб   тўлқин   функцияси   ва   энергияси   учун қуйидагиларни ҳосил қиламиз:
Ч,(х,у,2)= Аsin

V

П171 Х
ь

sin

2     У

sin

п3л г
ь

(1.8)
г^        Л2П2
2
2
2
2тЬ
Ь =
 (п1 + п2 +п3)

(1.9)
Энергетик спектр 8 нинг бу ерда дискретлиги кўриниб турибди. Лекин макроскопик соҳалар учун энергетик сатҳлар жуда зич жойлашган бўлади. Бундай спектрни квазиузлуксиз спектр дейилади.   Бундай  кўринишдаги  энергетик  спектр   идиш  ичидаги
им
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идеал   газ   статистикаси,   ҳамда   қаттиқ   жисмда   эркин   ҳаракатаэ қилувчи электронлар хусусияти текширилганда ишлатилади.
2Ш
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7.2-§ Микрозарраларнинг айнан ўхшашлик тамойили
Классик механикада бир хил зарралар, уларнинг физик хусусиятлари бир хил бўлишига қарамасдан ўзининг «индивидуаллигини» сақлайди ва уларнинг ҳар бири маълум бир траекторияга эга. Квант механикасида эса ноаниқлик муносабатига кўра зарра лар хулқи б ир-б ирида н тубдан фарқ қилади. Бу ҳолда зарралар траекторияга эга эмас. Агар белгиланган бирор вақтда зарранинг эгаллаган ўрни маълум бўлса, чексиз кичик вақт ўтгач шу зарра координатаси маълум қийматга эга бўлмайди. Шундай қилиб, квант механикасида тизим даги бир хил зарраларнинг ҳар бирини кузатиш мумкин эмас ва шунинг учун уларни бир-биридан фарқ қилиб бўлмайди.
Иккита водород атомидан ташкил топган тизимни мисол тариқасида қарайлик. Агар бу икки атом бир-биридан етарлича узоқда бўлса ва унинг электрон қатламлари ўзаро қопланмаган бўлса ҳар бир электрон ўзининг ядросига тегишли бўлиб, у атрофида маълум бир қонуният билан ҳаракат қилади. Атомларни бир-бирига яқинлаштирсак, уларнинг электрон қатламлари ўзаро қопланади. Бу электрон қатламларининг ўзаро қопланиш соҳасида иккала электронни ҳам учратиш эҳтимоллиги пайдо бўлади. Айтайлик, шу қопланиш соҳасида битта электрон кузатилсин, шу электроннинг қайси ядрога тегишли эканлигини аниқлаб бўлмайди. Бу Квант зарраларининг айнан ўхшашлик натижасидир.
Кўплаб ўхшаш зарралар квант механикаси-квант
статистикасида бир қатор специфик хусусиятларга эга. Бу
хусусиятлардан асосийси зарраларнинг айнан ўхшашлик
тамойилига
биноан
тизимдаги
зарраларнинг
ўрнинн
алмаштиришдан унинг ҳолати ўзгармайди.
120
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Иккита айнан бир хил заррали оддий ҳол учун буЕ хусусиятнинг намоён бўлишини кўриб чиқайлик. Бундай тизимнинг тўлқин функцияси \|/(q1,q2,t) бўлсин. Ундаги иккала зарранинг ўрнини алмаштиришдан ҳосил бўлган тўлқин функция \|/ =\|/(q2,q1,t) зарраларнинг айнан ўхшашлик тамойилига биноан тизимнинг дастлабки ҳолат тўлқин функцияси \|/(q1,q2,t) дан фарқ қилмайди. Шундай қилиб, Чг(q1,q2,t) ва \|/ =\\г(q2,q1,t) тўлқин функциялари тизимнинг битта ҳолатини характерлайди. Маълумки, бу хил физик ҳолатни характерловчи тўлқин функциялари бир-биридан фақат доимий кўпайтувчи билан фарқ қилади. Шунинг учун,
¥ (ЯьЯ2,)=^¥ (Я2,Яь)
(2.1)
(к=сот1)
Агар зарралар ўрнини икки марта ўзгартирсак тизим дастлабки ҳолатга ўтади. У ҳолда тўлқин функцияси умуман ўзгармаслиги лозим ва (2.1) га асосан:
У (ЯьЯ2,)= ^ (Лу (Я2,Яь))= ^ ¥ (ЯьЯ2,) яъни,
X =1;    Х=±1 Бу эса зарралар ўрни алмашганда тизимнинг тўлқин    функцияси ўзгармаслигини  (А =1),  ёки унинг  ишораси ўзгаришини  (X  =  -1) билдиради.
Шунинг учун айнан ўхшаш зарралар квант статистикаси икки хил тўлқин функциясининг бири билан характерланади. Булар симметрик (Х=1) тўлқин функцияси ва антисимметрик (к= -1) тўлқин    функцияларидир.
Тизимнинг симметрик ёки антисимметрик тўлқин    функцияси
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билан характерланиши уни ташкил этувчи айнан ўхшаш зарраларВЗ турига боғлиқ.
Агар тизим дастлаб симметрик ёки антисимметрик тўлқин функцияси билан ифодаланадиган бўлса, вақт ўтиши билан унинг симметрик хусусияти ўзгармайди. Бошқача қилиб айтганда, тизим симметрик ёки антисимметрик ҳолатда қолаверади.
Тизимнинг симметрик ёки антисимметрик тўлқин функцияси билан ифодаланиши уни ташкил этувчи элементар зарралар хусусияти орқали аниқланади. Спини бутун сонга тенг бўлган зарралар симметрик тўлқин функцияси билан, спини каср сонга тенг бўлган зарралар эса антисимметрик тўлқин функцияси билан ифодаланиши аниқланган. Биринчи турдаги зарраларга бозонлар, иккинчи турдагиларига эса фермионлар дейилади.
Мураккаб зарралар тўпламидан ташкил топган тизимнинг симметриясини аниқламоқ учун мураккаб зарранинг тўла спинини билмоқ лозим. Худди юқоридагидек агар мураккаб зарра тўла спини бутун бўлмаса антисимметрик тўлқин функцияси билан характерланади.
7.3-§ Квант тизимларнинг статистик тақсимоти
Квант тизимлар учун каноник тақсимот классик статистик физикадаги тақсимотни умумлаштириш йўли билан бўлади, яъни
ундаги Н(а,р) Гамильтон функциясини Н(д,—,—) оператор билан
алмаштирилади.    Шундай    қилиб,    статистик    мувозанат   ҳолатда квант тизимлар учун зичлик матрицаси
£  _    1       -  у
УҒ = —е
(3.1)
2
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^и
Бу бирга нормалаштирилган:
1^
2      1   м
>$р(Е€ ) = / УУтт = / ~/1ат      =77.^_,1 = 1
(3.2)
т
т    -**   к=
-**   £=1
Зичлик матрицаси (3.1) фақат ^ - га боғлиқ, шунинг учун  т€ вақтга   боғлиқ   бўлмайди,   яъни   тақсимот   стационар.   фn-базисли
функциялар     тасвирида
-оператори     ўзининг     матрицали
элементлари орқали аниқланади.
Штп = \ц/т^ц/ пйт
Бу    ва    (3.1)    га    асосан    зичлик    матрицасининг    диоганал элементлари:
УУтт^п^-^ЎфтР     вх¥п^Т
(3.3)
2
Маълумки,
|^/>йб/т = ||^/|2б/т = 1;
ва
€
Е
е- Т^ = £(_1)< 1€'ч>п = Ё(-1)' 1_>. = е   >.
/=0
$
/=0
$
Шунинг учун:
1
П_
(3.4)
ууп= — .е   в
2
- (3.1) матрицанинг (3.4) кўринишидаги энергетик тасвирини статистик вазн деб атайдилар. Бу ҳолда (3.2) нормаллаштириш шарти:
Е п
г = Т,ёпе   в
(3.5)
п
шв
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бўлади. Бу ерда gn п-чи сатҳининг айниш даражасини англатади ва статистик вазн деб аталади.
Тизимнинг ўртача энергияси:
Е = Зрў€ € \= V 2„Е1¥„ = в2


(3.6)
Озод энергия ва энтропия тушунчаларини квант тизимларига умумлаштирамиз:
Ғ = -вln7,
(3.7)
к08р\$lnф}
(3.8)
#-зичлик матрицаси. (3.3),(3.1)ва (3.7) дан:
1    _,    Е-Ғ      д  ,.      ^)
(3.8а)

о =
= —(в ■ln/,
к
в        дв
(3.7) ни ҳисобга олган ҳолда (3.1) ни қуйидагича ёзиш мумкин:
ғ - €
(3.9) (3.10)
0
№ = е 1      1    <38
— 
 
    —^^
в     к0   с!Е
Статистик мувозанат ҳолатда С катталигининг квант тизими учун ўртача қиймати:
1_ 2
1
ц
(3.11)
3
е
е
8р(Ш) = 8р
Бу ерда С катталиги (€-операторининг энергия тасаввуридаги матрица элементи
Ст = |<//»(€//»^т
(3.12)
у/п   эса   Й   операторининг хусусий функцияси.
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Квант статистик ўртачани топишнинг характерли хусусиятиЕ шундан иборатки, унда йт бўйича интеграллашга боғлиқ бўлган квант механикасидаги қоида бўйича ўртачалаштириш (<…>) ва к= 1,2,3.... йиғинди билан боғлиқ бўлган ансамбл бўйича ўртачалаштиришдир.
Мисол тариқасида квант осцилляторнинг статистик хусусиятларини кўриб чиқайлик. Унинг энергияси квантланган ва фақат дискрет қийматлар қабул қилади.
Чизиқли     гармоник     осциллятор     энергиясининг     хусусий
қиймати Е = Но)\п + —\   бўлганлиги учун статистик вазн gn=1 бўлади. У ҳолда статистик йиғинди:
оо
п
оо
г = ^е==е=^е2е
е„
Па>    оо
Па>
п
и=0
и=0
(3.13)
Йй)
26
Чексиз равишда геометрик прогрессия билан (в      ) камайиб борувчи қатор формуласини статистик йиғиндига тадбиқ этамиз
2в
_
е
2 =

(3.14)
Бу ва (3.6) дан осцилляторнинг ўртача энергияси учун:
—      2 дln2    Нсо
Нсо
дв        2     е^^1
(3.15).
Температурага боғлиқ бўлмаган   — ҳадга ва в^-0 да ҳам ^
2
да сақланувчи бу ҳадга нолинчи энергия дейилади.
 ь Юқори   температураларда   (9»%(о)ев   ни   —   бўйича   қаторга
ёйиш мумкин. У ҳолда
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Е




%со
2

Псо    1
в      2


%со в
1
+ 3!
%со
в
Псо

+...

в

1-

1
2

%со в

2

(3.16)
7.4-§   Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак тақсимотлари
Зарраларнинг квант хусусияти бўлган айнан ўхшашлик тамойилини ҳисобга олган ҳолда уларнинг квант ҳолатлар бўйича тақсимот функциясини ҳисоблаймиз. Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак тақсимотларини айнан бир хил зарралар (электрон, фонон, фотон ва шу кабилар) тўпламидан ташкил топган идеал газ учун келтириб чиқарамиз ва бу тақсимотлар хусусиятларини текширамиз.
Тақсимот функциясини ҳисоблаш учун зарралар сони ўзгарувчи бўлган тизим (очиқ тизим)га Гиббснинг катта каноник тақсимотини тадбиқ этамиз. Бунинг учун зарраларнинг айнан ўхшашлик тамойилини ҳисобга олган ҳолда, тақсимот функциясида зарраларнинг ўрин алмаштиришини ҳисобга олувчи
1
№

кўпайтувчиси   бўлмайди.   Демак,   квант   статистикаси   учун
энергетик тасвирда катта каноник тақсимотни
П+М/и-Ем .
9
(4.1)
Жм —е
г
кўринишда олишимиз мумкин.
^м.   -   бу  Eдь   энергияли   /-нчи   квант   ҳолатда  Л^-та  заррали
тизимнинг бўлиш эҳтимолияти зичлиги.
Бизни nk та зарранинг (nk<N) E энергияга эга бўлган К квант ҳолатда бўлиш эҳтимоллиги қизиқтиради. Ўзаро таъсирга эга бўлмаган   зарралар   тўпламидан   ташкил   топган   тизимнинг
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тўла зарралар сони ва энергияси ундаги квант ҳолатларга тўғри B келувчи     зарралар     сони     ва     энергияси     орқали     қуйидагича ифодаланади.
# = 2Х
(4.2)
к
Ем = УХ ш£к
(4.3)
(4.2) ва (4.3) ифодаларда йиғинди зарраларнинг барча квант ҳолатлари бўйича олинган. Ҳар бир квант ҳолат унинг квант сони - бош квант сон, магнит квант сон ва спин квант сонларининг берилиши билан тўла характерланади.
Сўнгги (4.2) ва (4.3) ифодаларни ҳисобга олган ҳолда /-чи квант ҳолатига тўғри келувчи зарралар сони қуйидаги кўринишга эга бўлади:
, (л^    к) к






к

п> =__п>Ж^ =__п>е       в
(4.4)
г
п-
I
тизим ҳолати nг бутун сонлар орқали аниқланади. Шунинг учун квант ҳолатлар бўйича олинган йиғинди барча ni лар бўйича олинган йиғинди билан алмаштириш мумкинлигини (4.4) да ҳисобга олдик. Ёки (4.4) ни:
П+У(М-ек)пк
_
{и-ек)п1
ш

*=5>     ^     2>
^
(4.4а)
кўринишида ҳам ёзиш мумкин.
Маълумки, катта каноник тақсимотнинг нормаллаштириш шарти
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^1
П1
П1
2Х = 1*

П+2>-е*)и*
к
в

= 1

(4.5)
эди. Бундан
2>

п+2>-е,К
к^г
о



Ҳосил бўлган бу ифодани (4.4а) га тадбиқ этамиз. У ҳолда /-квант ҳолатга тўғри келадиган ўртача зарралар сони қуйидаги кўринишга эга бўлади:
\и-е.)п.     {
\/л-8.)п.
 \Ц-£;)П
\Ц-£;)П;
\/Л ~ 8   ■    \П ■
е
Х^
2>
V и/
= 6> — ln
(4.6)
<Э/л
V и/
П1   =
Тақсимот  функциясининг
натижавий   кўринишини
ҳосил қилиш учун (4.6) ифодасидаги йиғиндиларни ҳисоблаш лозим. Бу йиғиндини ҳисоблашда зарраларнинг икки турини бир-биридан фарқ қилиш лозим. Элементар зарраларнинг бир тури Паули тамойилига бўйсунади. Иккинчи тури эса бу принципга бўйсунмайди. Паули тамойилига биноан бир квант ҳолатда спини бутун бўлмаган фақат битта элементар зарра жойлашиши мумкин (электрон, //-мезон, нуклон). Бундай зарралар тўплами антисимметрик тўлқин функцияси билан ифодаланишини биз юқорида кўриб ўтган эдик. Шунинг учун йиғиндини олиш қоидасига қараб биз юқорида икки хил тақсимотни ҳосил қиламиз. Бу эса ўхшаш бўлган зарралар тўпламининг макроскопик хусусиятлари турлича бўлишини кўрсатади. Демак, ҳисоблашнинг айнан шу қисмида Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн тақсимотларининг фарқи намоён бўлади.
лж
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Ферми-Дирак статистикасига белгиланган /-нчи квант ҳолатида ё битта зарра ёки умуман зарра бўлмайди ва ni нинг қиймати нолга ёки бирга тенг бўлади. Шунинг учун фермионлардан ташкил топган тизимларда
1
/
Ц-е-
1«
и.=0
I
(М-£>)п> = 1 + еТ~
в
бўлади. Бу ифодани (4.6) га тадбиқ этиб, қуйидаги кўринишдаги Ферми-Дирак тақсимотини ҳосил қиламиз:
П1  = ^ф (£1 ) = ^

д
д]и

г

ln

1 + е

Ц-8
в




е

1
е--ц
в

+ 1

(4.7)
Бозе-Эйнштейн статистикасига тегишли бўлган ҳол учун эса (4.6)даги йиғиндини ҳисоблаш сал мураккаброқдир. Бу ҳолда ҳар бир квант ҳолатда ихтиёрий сондаги зарралар бўлиши мумкин, яъни п(=0,1,2,3,... ,7У". Биз Л^ни ∞ лик билан алмаштирамиз. Чунки бу зарраларни бир квант ҳолатда бўлиши эҳтимоллиги ниҳоятда кичик. Бу ҳолда (4.6) даги йиғинди қуйидаги формула орқали ҳисобланади. Агар х<1 бўлса, қуйидаги йиғинди чексиз камайиб борувчи геометрик прорессияни ташкил этади ва:
Е
7=0

х

0)

1 1-х

(4.8)
бўлади.
1Л-е-
в
Бизнинг ҳолимизда х = е ° . Бунга асосан (4.6) даги йиғинди энергиянинг ихтиёрий қийматида, ва ҳатто, ε^=0 бўлганда ҳам яқинлашувчи характерга эга бўлганлиги учун (4.8) тенгликдан фойдаланишимиз мумкин, агар:
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ее <0 ,
яъни μ<0
(4.9)
бўлса. Натижада (4.9) ни ҳисобга олган ҳолда (4.8) ни (4.6) га тадбиқ этиб, Бозе-Эйнштейн тақсимоти учун қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз:
п. = ]¥Б (б .)




-0

д
д/л

ln

1-е

^      I
9




е

1
Е--Ц
е

-1

(4.10)
Шундай қилиб, квант характерга эга бўлган идеал газ учун тақсимот функциялари:
Ж(8г)

1
е-ц

(4.11)
±1
Бу ерда «+» ишора Ферми-Дира к ва «-» ишораси эса Бозе-Эйнштейн тақсимотларига таъллуқлидир.
7.5-§ Квант ва классик тақсимотларини таққослаштириш
Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн тақсимотлари (4.11) учун:
ев <<1
(5.1)
тенгсизлиги бажарилса, бундай тақсимотлар махражидаги экспоненциал ҳад «1» сонига нисбатан жуда катта бўлади. Агар бундай ҳол учун махраждаги «1» сонини ҳисобга олмасак, квант тақсимотлари классик статистикасидаги Максвелл-Больцман тақсимотини беради.
Жм (ек) = е

^-еь
е

(5.2)
Бир   атомли   идеал   классик   газ   учун   кимёвий   потенциални
ҳисобласак,
ИВё
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дҒ
дИ
/л =



^у
( 2жтв)

(5.3)
бўлади. Бу ерда:
N
п =
V
газ зарралари концентрацияси,
F - тизимнинг озод энергияси. Бундан
е6




п- к3
(27тв)

(5.4)
бўлади,    яъни    п к      аниқлик    билан    Максвелл    тақсимотининг нормаллаштириш доимийсига мувофиқ келади. Шунинг учун,
пк3
(2жтв)

«1

(5.5)
тенгсизлиги   бажарилганда классик статистика кучга эга бўлади.
Классик физика нуқтаи назарига асосланган Максвелл тақсимотини келтириб чиқаришда газ зарралари индивидуаллиги сақланади (айнан ўхшаш эмас) деб ҳисобланади. Бозе ва Ферми статистикалари эса зарраларнинг айнан ўхшашлиги тамойилига асослангандир. Бундан ташқари Ферми статистикаси Паули тамойилига ҳам бўйсунади.
Шундай қилиб, (5.5) тенгсизлигидан кўриниб турибдики, Бозе ва Ферми тақсимотлари етарли даражада юқори температурада Максвелл тақсимотига ўтади. Паст температураларда эса классик ва квант статистикаси тақсимотлари бир-биридан жуда катта фарқ килди. Белгиланган Т учун бу функциялар қуйидаги (9-чизма) кўринишига эга бўлади.
2Ш
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Чизмадаги     эгри    чизиқларнинг     барчаси     абсцисса    ўқигаЕЗ
экспоненциал    яқинлашади.    Координата    бошида    (энергиянинг
кичик  қийматларида)  эса  Ферми  эгри  чизиғи  деярли  горизонтал
бўлиб, Бозе эгри чизиғи эса Максвелл
тақсимотини
англатувчи
эгри
чизиқдан юқорига кўтарилади.
Температура        абсолют        ноль
бўлганда
бу
эгри
чизиқдан
деформацияланишини
кузатиш
эътиборга сазовордир. Бу ҳолда Бозе
9—чизма. Квант ва классик
эгри чизиғи  бутунлай  ордината ўқига
тақсимот функцияларининг
шартли графиги
тортилади. Бу эса ўз навбатида барча
зарраларнинг энг пастки энергияси ноль бўлган ҳолатга (асосий энергетик ҳолат) ўтишга интилишини кўрсатади. Ферми эгри чизиғи эса тўғри бурчакли чизиққа айланади: унинг горизонтал қисми абсцисса ўқидан бир сонига фарқ қилади. (\\^ф=1 бўлади, энергиянинг μ дан кичик барча қийматларида агар Т=0 бўлса). Энергиянинг маълум бир критик қийматидан бошлаб эса \Уф сакраб нольга айланади. Ферми эгри чизиғининг бундай хусусияти зарраларнинг Т=0 бўлган энг пастки энергетик ҳолатда Паули тамойилига биноан спинлари қарама-қарши йўналган иккита зарра бўлиши мумкин холос. Қолган зарралар эса тартиб билан асосий энергетик ҳолатга яқин бўлган уйғонган ҳолатларда жойлашган бўлади. Температуранинг кўтарилиши билан энергияси (л га яқин бўлган зарраларнинг бир қисми энергияси £>(л бўлган энергетик ҳолатларга ўтади. Ферми энергетик сатҳидан анча юқори сатҳларда зарранинг бўлиш эҳтимоллиги жуда кичик. Шунинг учун энергиянинг бундай қийматларида эгри чизиқ экспоненциал
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камаяди.
7.6-§ Айниган Ферми ва Бозе газининг кимёвий потенциали
Тизим кимёвий потенциалини, озод энергиядан зарралар сони бўйича хусусий ҳосила олиш йўли билан аниқлаш мумкин эканлиги бизга маълум ((5.3) га қаранг). Бундан ташқари кимёвий потенциални зарралар сони белгиланган деб ҳисоблаб, тақсимот функциясининг нормаллаштириш шарти орқали ҳам аниқлаш мумкин. Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак тақсимотларининг нормаллаштириш шарти:
1№(£к) =  1;-^1
 =М
(6.1)
к еч ±1
кўринишига эга бўлади. Бу ерда ва қуйида юқори ишора Ферми-Дирак, қуйи ишора эса Бозе-Эйнштейн статистикасига тегишлидир. Нормаллаштириш шартида иштирок этувчи (л-кимёвий потенциал А^ ва 6 ларнинг функцияси сифатида аниқланади. Бундан кимёвий потенциални келтириб чиқариш учун
л т
т 3
V—Ь ҳажмли яшик ичида эркин ҳаракат қилаётган зарранинг энергетик спектри қийматидан фойдаланамиз. Маълумки, бу ҳолда (1.9) га асосан энергетик спектр дискрет бўлиб,
К2Ъ2       2
2
2
712%2   п2
£Ғ   =
2(й1   +П2  +й3)=
2^
(6.2)
2тЬ
2тЬ
кўринишга эга. Бу ерда
Квант сонларнинг катта қийматларида (6.2) энергетик спектрни п1, П2, П3-ларнинг узлуксиз функцияси деб қараш мумкин. Бундан ташқари  агар   §(е)с18  энергиянинг   8   -  дан  8+с18  гача  оралиғига
333
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тўғри     келувчи     квант     ҳолатлар     сони     десак,     (6.1)     ўрнига нормаллаштириш шартини:
..     °ГТТГ,   ч       ,   ч  7/   ч      °Г 2(8)3(8)
М =    УУ (8) ■ §(8)а(8) =
е
(6 3)
0АлД±1
кўринишида олиш мумкин бўлади. g(ε)-квант ҳолатлар зичлиги.
Бу ерда:
м/
Л = е/в
(6.4)
белгилаш   қабул   килдик.    (6.2)   дан   кўриниб   турибдики,   квант ҳолатлар сони
/ \
1
27п    4л"л/2    -       -
§(£улг = — ■ 4лк ак =
т2У-£2а£
(6.5)
8
Н
Квант ҳолатлар сонини билиш кўплаб ўзаро таъсирга эга бўлмаган зарралардан ташкил топган тизимлар назариясини ўрганишда асосий роль ўйнайди. Агар зарра спинини ҳисобга олсак, квант ҳолатлар сони учун берилган (6.5) ифодасини зарралар сони учун ориентацияларини берувчи (2s+1) га кўпайтириш лозим. Шундай қилиб,
§(Б)с1(£)=аУ£    с1б
(6.6)
бу ерда:
4
3
а = 3 т2 (28 + 1)
(6.7)
И
(6.6) ни ҳисобга олган ҳолда (6.3) кўринишида берилган нормаллаштириш шартини қуйидаги кўринишда ифодалаш мумкин:
1
оо
2  л
** = У-а\   8 /
(68)
0ГУ ±1
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Бу       формуладан       фойдаланиб,       /л = ^,(N,6)      нинг       аниқЕЗ формуласини бериб бўлмайди. Шунинг учун идеал квант газининг кучли     ва     кучсиз      айниган     чегаравий     ҳолларини     алоҳида текширишга тўғри келади. Кучли айниган ((л>>в) Ферми гази учун кимёвий потенциал 8-§ да ҳисобланган ((8.9)формулага қаранг).
Биз қуйидаги кучсиз айниган идеал газ учун кимёвий потенциални аниқлаймиз. Бошқача қилиб айтганда, кимёвий потенциалнинг классик ифодасига, яъни (5.3) формуладаги кичик қўшимчаларни ҳисоблаймиз.
Бунинг учун
Я«1   (яъни^<0)
(6.9)
деб ҳисоблаймиз. Бу тенгсизликни (6.8) га тадбиқ этамиз ва унинг
-Е
интеграл ости ифодасини Х-е      бўйича қаторга ёямиз. У ҳолда:
1

1
е
0ЛГ1е°±1       01±Я" ^
4е =
3м     1
т
Г^     3
= Лв^х^-х[1 + Л-х+Ьх = ^вЮ(Л)
( 6.10 )
0
бу ерда
(     )
4—1
3
г
1=1

(6.11)
Шундай қилиб, зарралар концентрацияси
п =— =
а-92 -0(Я)
V      2 Агар (6.11) да фақат 1=1  ҳаднигина ҳисобга олсак,

(6.12)
А = Л0  =

2п
Л»0 2
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бўлади ва бу (5.4) да ифодаланган (S=0 десак) классик газ натижасини беради. (6.12) нинг кейинги яқинлашувида, яъни 1=2 бўлган ҳадда λ ўрнига λ0 қабул қилсак:
1 + ^
3
Я
I
Я =
22
V
1 +   1     0
3/       ч
2/2
Бу ва (6.4) ифодаларни ҳисобга олсак, у ҳолда:

(6.13)
lnЯ.+
Ц = 6

V

к
27
0
3/
2

(6.14)
ифодасини ҳосил қиламиз. Бундан кўриниб турибдики, кучсиз айниган Ферми газининг кимёвий потенциали классик газ кимёвий потенциалига нисбатан катта, Бозе газининг кимёвий потенциали эса классик газ кимёвий потенциалига нисбатан кичик бўлар экан.
7.7-§ Фотонли газ
Ўзаро таъсирга эга бўлмаган фотонлар тўпламидан ташкил топган идеал газга фотонли газ деймиз; фотонли газ тушунчаси абсолют қора жисм нурланишини ифодалашда қўлланилади. Фотонлар импульсининг моменти +Й га каррали ва спини 1-га тенг. Шунинг учун фотонли газ Бозе-Эйнштейн статистикасига бўйсунади.
Электромагнит майдон квант назариясига асосан фотоннинг тинч ҳолатдаги массаси нолга тенг ва у с-ёруғлик тезлигига тенг.
8       Ў1СО
энергия   £ =
ва  кимёвий
 —
Фотонлар   учун   импульс   p
с       с потенциал |и=0 бўлганлиги туфайли Бозе - Эйнштейн   тақсимоти:
ИВ(В
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ВД=1И
^б(£) = епФ0т -1
(7.1)
частотанинг   в)~в) + с1в)  оралиғига тўғри  келувчи  V  -  ҳажм  учун квант ҳолатлар сони:
2(в))с1в) = 2
в)2с1в)
(7 2)
2п2с3
кўринишга   эга.   Шунинг   учун   частотанинг   (0~(0 + с1(0   оралиғига тўғри келувчи мувозанатли фотонлар сони (7.1) ва (7.2) га асосан
V        со2с!(0
ЛМ=^е)^ш= — -^—
(7.3)
Частотанинг в) ~ в) + с!в) оралиғи учун нурланишнинг спектрал энергия зичлиги шу оралиққа тўғри келувчи (7.3) - фотонлар сонининг ҳажм бирлигидаги қийматини Нв) га кўпайтмасига тенг, яъни:
4        3
(7.4)
__■ =ЙЮ^=^.^!^=-Й0.__
V      п2с3     ^
п2с3Ь3   е"-1
е 0   -1
х
Псо/
ъ т\ бу формула биринчи бор (1900 йил) Планк томонидан
келтириб чиқарилган ва у Планк формуласи деб аталади. Планк формуласидан фойдаланиб, нурланишнинг бошқа барча қонунларини келтириб чиқариш мумкин. Дастлаб, (7.4) нинг частоталари кичик ва катта бўлган икки чегаравий ҳолларни кўрайлик.
Агар     Ь,о«к0Т    ,     яъни     кичик     частотали     ва     юқори
температурали соҳа учун (7.4) Релей-Жинс формуласини беради:
ЙТТ
к0Т
2*
а1]а =23-со с1со
(7.5)
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Релей-Жинс формуласи тарихан классик статистика асосида (7.4) Планк      формуласидан      анча      илгари      келтириб      чиқарилган. Частотанинг   ошиши   билан   (7.5)   формулага  асосан   энергия   оша боради. Назариянинг бу қийинчилиги ўз вақтида ультрабинафша ҳалокат деб ном олган эди.  Аслида ундай эмаслиги (7.4) формуладан кўриниб турибди.
Аксинча, частотанинг катта
қийматли соҳасида (Ьо » к0Т) эса (7.4) формуласидан Вин формуласи келиб чиқади:
10-чизма.     Планк    функцияси
( ^ ] нинг частотага боғлиқлик
Ьоа
-Па> к0Т
(Ю ю
е
(1(0
Псо3
с
тг23
10-чизмада       (7.4)       формуласига

графиги,
тегишли

к0т (7.6)
бўлган

х3
X

1
0
функциясининг графиги тасвирланган. абсолют қора жисм нурланишининг характерли максимумга эга ва у:
3
с1
х
X
1
сЮ т

Кўриниб спектрал

турибдики, тақсимоти
шарти орқали топилади. Бундан:
х3ех
3х2
0
ех-1    (ех-1)2 бу тенгламани х=2,82 қиймат қаноатлантиради. Шундай қилиб,
13(8
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 к0Т
^цш
Юmax  = 2,82 •    Т     = С0Ш " Т
(7.7)
Бу қонун Виннинг силжиш қонуни деб аталади. Спектрал энергия зичлиги максимумининг частотаси абсолют температурага тўғри пропорционал равишда ўзгаради. Ва ниҳоят, (7.4) дан абсолют қора жисм нурланиш энергияси зичлигининг тўла қийматини ҳосил қилиш мумкин:
ТТ(ГТ1     7 1тт       (^0^7)4    г х3^     л4    (к0Т)4
(77 ) =   аигл = ^т/        
=
^/
(7 8)
0
{
п2С3П3 {ех-1     15   тт2С3П3
Шундай қилиб, биз Стефан-Больцман формуласини
V = су-Т4 ҳосил килдик.  Стефан-Больцман  формуласини термодинамик йўл билан келтириб чиқарганда а  - пропорционаллик коэффициенти-нинг табиати маълум эмас эди, бу ерда эса:
15   П3с3 эканлиги    ҳосил    қилинди.    (7.4)    ва    (7.8)    формулалар    квант статистикасининг      биринчи      формулалари      бўлиб,      уларнинг тўғрилиги тажрибада тасдиқланган.
7.8-§ Фононлар.   Кристаллар иссиқлик сиғими
Электромагнит    майдон    энергияси    квантланганлиги    каби
қаттиқ   жисмда   эластик   тўлқин
энергияси   ҳам   квантланган
бўлади. Бундай эластик тўлқин энергиясининг бир квантига фонон дейилади. Кристалл панжарасини ташкил этувчи атомлардан тузилган қаттиқ жисм гамильтонианини атомлар тизимининг нормал тебранишига тегишли  бўлган гармоник
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оcциллятордан    ташкил    топган    ҳадлар    йиғиндиси    деб    қарашЕЗ мумкин.       Классик      назарияда      нормал      тебраниш      панжара текисликларининг       деформация       тўлқинидир,       яъни       товуш тўлқинидир.   Квант   назариясида   фонон   деб   аталувчи   квантлар нормал тебранишлар ҳосил қилади. Фонон:
(8.1)
8=П0)
энергияга ва:
Р

(Па
Чу0 У

0

(8.2)
импульсга эга.
^0 Ч
Бу ерда: се> - тебраниш частотаси;
товуш тезлиги;
п
фононнинг тўлқин    вектори;
V   0 У
п,
товуш  тўлқинининг     тарқалиш       йўналиши  бўйича бирлик  вектори;
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л   - товушнинг тўлқин    узунлиги.

ГЛ = 2^
0)
Уйғотилган ҳолатда гармоник осцилятор ихтиёрий квантларга эга бўлиши мумкин бўлганлиги туфайли, фононлар Бозе-Эйнштейн статистикасига бўйсунади. Бундан ташқари фононларнинг тўла сони доимий эмас, шунинг учун фононларнинг кимёвий потенциали нолга тенг бўлади (^=0). N та атомдан ташкил топган қаттиқ жисм 3Л^ та нормал тебранишга эга. Шунинг учун частоталари       со1,сй2,...,сйш      бўлган 3Л^ та хилдаги фонон  бўлиши
лозим.   Бу   частоталарнинг   қийматлари   панжара   хусусиятларига боғлиқ. Дебай методига асосланиб оддий уч ўлчамли панжара учун
МФ
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частотанинг тақсимоти формуласини ҳосил қилиш мумкин .Е
Кристаллни V- ҳажмли бир жинсли эластик континиум деб
қаралади. Фононлар частоталари бундай тизимларнинг 3Л^ та қуйи
нормал частоталари бўлади. Эластик континиум нормал
частоталарнинг узлуксиз тақсимотига эга бўлганлиги учун бизни
частотаси
ю ~ ю + йо)     оралиғига     тўғри     келувчи     нормал
тебранишлар сони қизиқтиради ва у
§(со)асо =      22О) асо
(8.3)
271   У0
қийматга эга.  Бу  ерда  3-сони  нормал тебраниш  учта қутбланиш йўналишига    эга    эканлигини    англатади.    «0-товуш    тезлигининг
ўртача қиймати, максимал частота оmax- ни
max
] §(р)(лСО = 31\
(8.4)
0
Шартидан фойдаланиб топамиз. (8.3) ва (8.4) лардан, агар
битта атомга тўғри келувчи ҳажм (оддий кристалл учун элементар
ячейка ҳажми) десак,
«max  = ^0

'67Г2У
о
(8.5)
V      0 )
Бунга тўғри келувчи λmin - тўлқин узунлиги
Кin= 0 = (4^0)1/3
^max
яъни, тақрибан зарралар орасидаги масофага тенг. Дарҳақиқат, дискрет структурада атомлар орасидаги масофадан кичик бўлган λ-ли тўлқин    бўлиши мумкин эмас.
мя
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Фононнинг спини бутун сонга тенг бўлганлиги учун, у ҳамВ фотонлар каби Бозе-Эйнштейн тақсимотига бўйсунади, яъни
™Б(е) =

1
Па>/к0Т _1

(8.6)
Шундай қилиб, қаттиқ жисмнинг тўла эластик тебранишлар энергияси қуйидаги кўринишга эга бўлади.
3УП   аmax соЧсо
Еmax.Мш-^max
0
2^0 3   0   Р_1

(8.7)
Ёки
десак,

г        Ьв>
г
^max
ТД
Х = Т^;   хmax=——— = —
к01
к01        1
Т
ТД   /
_    3Ук4-Т4   гт х3ах       лт 7 _   _
Ь =


= 37У • к1 • V
2тг\3к3   0  ех-1



Д
V Т У

(8.7а)
Бу ерда:
в



	Д к Т /
	= 3
	[тЛ тД



3   Д /
I

х3с1х ех -1

(8.8)
Энди:
<йдх)      3 _           3

^ =
и(х)

йх
х
ех -1
муносабатни ҳисобга олган ҳолда  (8.7a)  - дан кристалл панжара иссиқлик сиғими;
0
Д
Су

(дЕ\ дТ
\и     / V

- 3Ж0 • /

(т \
Д
т

(8.9)
эканлигини ҳосил қиламиз. Бу ерда:

МЁ
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/

Д

д




т


I
3

Тд
г- ехл:4^л:
2
¥1
Дебай функцияси. Шундай йўл билан Тд/Т-нинг турли қийматлари учун Су нинг қийматлари Дебай томонидан топилган.
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Чегара   ҳолларни    кўриб    чиқайлик:    хтах«1,    яъни    Т»ТД
бўлсин.    У   ҳолда   (8.8)   ва   (8.10)   да
интеграл   ости   функцияси
ех«1 + х
десак,
Д
I
т
3
1
\
= 1
/я=3
х4с1х (1 + х — 1)2
(т Ҳ
11-чизма.
Кристаллик
панжара иссиқлик сиғимининг
температурага
боғлиқлик
графиги
ва В
1 ҳосил бўлади.
V Т V
Шунинг учун юқори температурада кристаллик панжара энергияси £=3М0Г бўлади ва иссиқлик сиғими учун Дебай формуласи Дюлонг-Пти формуласига ўтади. Яъни: Су =3Жк0   бўлади.
Аксинча, паст температуралар учун, яъни Т«Тд (хтах »1) учун (8.8), (8.10) - даги интегралнинг юқори чегарасини чексиз деб олиш мумкин ва
В

Т,
д
V Т у

 гг
1
. Тп ,

\

х3сЬс ех -1

71
15
х4ех      ,     3л-4 ах
15
Т
/
3
Д
^ Тп ,
X
2
0 (ех -1)2 Бундан (8.7) ва (8.9) га асосан:

^
^ тп ,

3
МЗ?
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3
I1
V   Т        , \      Д    I
„    3тг4 ,  лт Т4       _,      12   ,  лт
Ь=
к0Р1—;   Су = — к0Р1
5
ТД
5
Кўриниб   турибдики,   паст   температураларда   СV   нолга    Т қонуният билан интилади.
11-чизмада иссиқлик сиғимининг температурага боғлиқлиги кўрсатилган ва бу эгри чизиқ эксперемент натижаларини тўғри ифодалайди.
7.9-§ Абсолют  нол температурада металлардаги
электронли газ
Паст температурада электрон газининг, яъни Ферми
тизимининг
хусусиятларини
текширайлик.
Металлдаги
электронлар тўпламини маълум даражада айниган идеал Ферми газ деб қараш мумкин. Шунинг учун ҳам Ферми газининг хусусиятларини ўрганиш катта аҳамиятга эга. Дастлаб, абсолют нол температураларда бўлган Ферми газини текширамиз. Бундай газда электронлар турлича квант ҳолатлар бўйича шундай тақсимланган     бўладики,     уларнинг     тўла     энергияси     ўзининг
минимал қийматига эга бўлади. Энергиянинг 8~8+<^8 оралиғига тўғри келувчи квант ҳолатлар сони
§(е)с1£ = 4пУ

2тп^
кЪ2 ;

3
2

1
£
•£2<1

(*)
Бу ерда ҳар бир энергетик сатҳга 2 та спини қарама-қарши йўналган электронлар ҳолати бўлиши мумкинлиги ҳисобга олинган. Шунинг учун (*) формулада 2 - кўпайтувчиси қўйилган. Шунинг сабабли энергиянинг оралиғига тўғри келувчи электронлар сони:
М4
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+ 1
т = Жф(Б)-§(Б)с!Б = 4я

2т %2


е
3

V

^е
е-ц
к0Т

(9.1),
Ферми тақсимоти Т→0 бўлганда (12а- чизма):
Жф (е)




1, 0,

агар агар

£ < М0 8 > М0

булса булса

(9.2)
(Лд - абсолют ноль температурадаги кимёвий потенциал, бунга абсолют нолдаги максимал энергия дейилади. (9.2) формуласи оддий маънога эга; ташқарига энергия чиқармайдиган энергетик
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12а-чизма Абсолют нол темпера турада Ферми-Дирак тақсимоти графиги
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12б-чизма.
Абсолют
нол
температурада   барча   электронлар жойлашган Ферми-сфера
тўсиқ билан ўралган чекли ҳажмда ҳаракат қилувчи кўплаб электронлардан ташкил топган тизимнинг сатҳлари деярли чексиз спектрни ташкил этади (126 -чизма).
Абсолют нолга яқин жуда паст температураларда металлдаги электронларнинг хусусиятини текширайлик.
Айтайлик, металлни ташкил этган барча атомлар ионланган бўлсин. Фараз қилайлик, ҳар бир атом ўзидан битта электронни йўқотган бўлсин. Металлдаги электронлар сони бу ҳолда атомлар
М5
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сонига тенг бўлади ва электронлар зичлиги жуда катта бўлиб ,Е бутунлай бетартиб ҳаракат қилади (металл ичида). Электронлар зичлигининг катталигига қарамасдан, уларнинг ўзаро таъсирини идеал газ деб ҳисоблаймиз. Металлнинг барча ҳажми бўйича электронлар тенг тақсимланган бўлади. Жуда кўплаб электронлардан ташкил топган тизимнинг энергетик сатҳлари деярли узлуксиз спектрни ташкил қилади. Паули тамойили мавжудлиги туфайли энергияси нолга тенг бўлган паст энергетик сатҳни фақат спинининг проекцияси қарама-қарши йўналишга эга бўлган иккита электрон эгаллайди. Қолганлари эса тартиб билан уйғотилган энергетик сатҳларда бўлади. Агар тизимда N-та электрон   бўлса,   абсолют   ноль   температурада   улар   энергияси
0 < в < /л0    бўлган    N/2    та    энг    паст    энергетик    сатҳларни
эгаллайди. Импульслар муҳитида барча электронлар Ферми-сфера ичида жойлашган бўлади (7 7 б-чизма). Қолган барча сатҳлар эса электронлардан ҳоли бўлади. Фақат Паули тамойили мавжудлиги учун электронлар абсолют нолда ҳам уйғотилган ҳолларда бўлади. Электронлар билан тўлдирилган ҳолатлардан юқорисига тааллуқли бўлган энергия £мах = М0   ни ҳисоблайлик.
N =   ЖФ (в) • §(в)с18 = 4л     2     V  -48(^8 =
к

8л"
3    \^

к2
ёки
^0




к2
2т

3    N 8л"   V

2

(9.3)
Абсолют ноль температурада барча электронларнинг энергияси
М(£
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Е0=\жФ(е)-е-§(е)с1е = -Н^0
(9.4)
0
5
қийматга эга.
Электронли   газдаги   битта   электроннинг   Т=0   даги     ўртача
энергияси ё = 3    5  га тенг бўлади.
N/V~10
десак,   (9.3)   га   асосан   /Ло=5   эВ   (~   610    град)
бўлади.
Т=0 лигида электроннинг максимал тезлиги бу ҳолда:
2^max    1
V        =
max

-1,39-10 см/сек
9.3 )
»2
бўлади. (9.3 ) дан кўриниб турибдики, ҳатто Т=0 бўлганида ҳам электронларнинг тезликлари анча ката бўлади. Бундан биз кўриб турибмизки, электронли газнинг хусусиятлари классик атомли газлар хусусиятидан тубдан фарқ қилар экан.
Малумки, классик тушунчага асосан зарралар Т=0 лигида ҳаракатдан тўхтайди. Бу ерда биз кўриб турибмизки, электронлар абсолют ноль температурада ҳам турлича тезликлар билан ҳаракат қилади. Бу электронларнинг ўртача тезлиги жуда катта. Лекин шунга қарамай, Т=0 лигида электронли газнинг иссиқлик сиғими аниқ нолга тенг бўлади. Дарҳақиқат:
0
^Т
~0
(9.5)
С      —
т
чунки газнинг энергияси Т=0 лигида температурага боғлиқ эмас.
Металлда ҳаракат қилувчи электронлар, худди биз олдин кўрган классик газ каби идиш деворига маълум бир босим билан таъсир қилади. Маълумки, тизимнинг озод энергияси Ғ=Е-Т8   ва
М7
[image: image213.jpg]



[image: image449.jpg]


унинг   босими   р = -{дҒ /д¥)т     кўринишга   эга.   Бизнинг   ҳол   учун Ғ=Ео   бўлганлиги туфайли:
дЕ0        3
2   ц0
2   N
Т) —
—
1\
*—       — — * — И0
дУ        5    у   3    V )    5   V Демак,
2
Е0
Р0 = 1

(9.6)
3
V
Бу формула газларнинг оддий кинетик назарияси натижасига тўла мос келади. Бир валентли металлар учун босим р=2 10 атм. Лекин босимнинг бунчалик катта қиймати металлдаги ионларнинг тортишиш кучи билан компенсацияланади, шунинг учун электронлар металл ичида сақланади, акс ҳолда барча электронлар металлдан   чиқиб кетган бўлар эди.
Электронли газни идеал Ферми гази деб ҳисобладик. Маълумки, айниган газнинг зичлиги жуда катта ва бу газ зарядланган зарралардан ташкил топган. Электронли газни идеал газ деб ҳисоблаш мумкин, агар ундаги электроннинг кинетик энергияси ўзаро таъсир энергиясининг ўртача қийматидан катта бўлса.
Электроннинг ўртача кинетик энергияси (9.4) формула орқали   берилган   бўлиб,   электронларнинг   ўзаро   таъсир   ўртача
энергияси е /- га (г -электронлар орасидаги ўртача масофа) тенг.
Агар г масофа г ~(V/N) бўлса, (V/N- ҳажм бирлигидаги электронлар ва ионлар сони) ўзаро таъсир энергиясининг кичиклик шарти:
е2

3 «     0
(V/И)
бўлади. (9.3) га асосан:

2Ш
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^0




н:
т




2/3
бўлганлиги учун:
N V

»

е т
к'
бўлади.
Охирги муносабатдан кўриниб турибдики, электронли газнинг зичлиг и катта бўл ганда ўзаро таъсир энергияси кине тик энергияга нисбатан кичик бўлади.
Шундай қилиб, электронли газни идеал газ деб ҳисоблаш мумкин бўлсин учун унинг зичлиги етарли даражада катта бўлиши лозим.
7.10-§ Паст температураларда металлардаги электронли газ
[image: image216.png]U0




Энди электронли газнинг хусусиятларини Т^0 ҳоли учун, лекин ҳамон етарли даражада паст температуралар учун текширайлик. Фараз қилайлик:
к0Т«втах   (=1Л0)
бўлсин  {£тах  ~  электронларнинг  Т=0
лигидаги    максимал    энергияси).    Бу
ҳолда   электронли   газнинг     иссиқлик
13 - чизма. Ферми-Дирак тақсимотининг энергияга боғлиқлик графиги
уйғониши
унчалик
сезиларли
бўлмайди. Бу эса, иссиқлик айниш
вақтида электронларни Т=0 да бўлган
энергетик ҳолатлардан сал юқорироқ қўшни энергетик ҳолатларга
кўчиради.   Лекин   бу   иссиқлик   айниш   энергияси   8«Ц0   бўлган
электронларни энергияси 8>Ц0 ҳолатга кўчираолмайди. Бу айниш
М(В
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электронларни оралиғи к0T - гача бўлган ҳолатларгагина кўтариш03 имкониятига эга. Бу ҳолда электронларнинг ҳолатлар бўйича тақсимот функцияси Т=0 ҳолдагига нисбатан фарқ қилади. 13-чизманинг 8<Ц0 соҳасида эгри чизиқ бўлиши электронларнинг уларга мос келувчи энергетик сатҳларидаги ўртача сони «1» дан кичик бўлишини англатади. Шу шартларга бўйсунувчи электронли газ учун кимёвий потенциални ва ўртача энергияни ҳисоблаймиз.
Кимёвий   потенциални   ҳисобламоқ      учун   нормаллаштириш шартидан фойдаланамиз:
3/ 2
^
 „   (2тЛ
N = 4г1
I
1^     0
к0Т
exp(
) +1

^(1///0)3/2|е1/2-^Ф(еУе
0

(10.1)
Электронли газнинг ўртача энергияси:
3
1=Г        3
3/2 Г     2/3
/    ч   т
2
Е =—N(1/ ]и0)     \е    м?Ф (е)ае
0

(10.2)
(10.1) ва (10.2) – ларда иштирок этувчи интеграллар умумий ҳолда олинмайди. Бу интегралларни паст температураларда олиш учун учун қуйидагича иш кўрамиз.
Маълумки, идеал Ферми гази учун тақсимот функцияси:
ЖФ(е)




1
е-ц
е^ +1

(10.3)
кўринишга эга. Юқоридаги интегралларни умумий ҳолда:
/ = ]>Ф(е) 8п Ле

(10.4)
зш
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(п>0)
кўринишда      ифодалаш      мумкин.      Бу      интегрални      бўлаклаб интеграллаймиз
/ = ]¥(в)

и+1
п + 1



0

1
п + 1



Г ога+1
0

д]¥(в) де

йе

(10.4 )
Кўриниб   турибдики   ди>/д£   ўз      аргументининг   жуфт   функцияси
бўлади ва 8=ц бўлганда катта максимумга эга бўладики, буни 5-функциясининг бир кўриниши десак бўлади. х=(8-р,)/к0Т  ўзгарувчи киритамиз:
8=ц+к0Т-х; У ҳолда (10.4):
дЖ       1    д\¥
дв     кТ  дх
дЖ
I




1
п + 1



дх
\(и+к0т-х)^^ах
-/и/к0Т
-р/&0Т—»-со деб олиш мумкин, чунки биз паст температурали соҳани текшираяпмиз (к0Т«\х).
Э\У/Эх нолдан ҳоли бўлган х - нинг ўзгариш соҳасида, яъни 8~ц соҳасида х - жуда кичик миқдордир. Шунинг учун интеграл остидаги кўпайтувчини х бўйича қаторга ёйиш мумкин. х - нинг катта қийматларида эса интеграл остидаги миқдор нолга айланади, чунки дм?/дх ўзгарувчи х=0 дан узоқ соҳада чексиз кичикдир.
Шундай қилиб:
1
 1к0Т      (п + 1)п (к0Т)    2        \д¥
]У+1
<Тх
/
(10.5)
1 + (п + )^^х +
•    ^—   х + ••• 

п + 1
/и
2      \  /и )
дх
(10.5)    даги    П-интеграл    нолни    беради,    чунки    бу    ҳаддаги
им
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интеграл остидаги ўзгарувчи тоқ функциядир.
1




1
п + 1


/2+1
мп

гдУУ  т

ш:+

(п + 1)и
2

к0Т


2


2 д№
дх
]
\^+-        (10.6)
Бундан:
и+1
_/

1
и+1

/Г

1 +

(и+1)и
6

7Г

 7
2
V  №  )

+•••

(10.7)
Нормаллаштириш  шартида  п=1/2   бўлганлиги  учун   (10.1)-га (10.7) - ни тадбиқ этиб қуйидагини ҳосил қиламиз:
3 лг N =— N 2

 3/2
1
V '0 У

3

3/ 2

1 +

л 8

гКтЛ

(10.8)
Электронли газнинг кимёвий потенциали абсолют ноль температурада электроннинг Т=0 даги максимал энергиясига тенг бўлади. Абсолют ноль температурага яқин темератураларда (10.8)-ни ц-га нисбатан яқинлашув методи билан ечиш мумкин, яъни (10.8) нинг иккинчи ҳадида ц=Ц0 деб олиш мумкин.
У ҳолда:
/и = /и0


ж 12
1


к0Т
^0 )
2 2

(10.9)
Худди    шунингдек,    электронли    газнинг    ўртача    энергияси (10.2), (10.4) ва (10.7) га асосан:
3
5
Е=-Иц0

1 +

5 71
12

к0Т
\М0 ;

2

(10.10)
Шундай қилиб, электронли газни T<р,0/k0 температураларда айниган деб ҳисоблаш мумкин.
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(10.10) - дан электронли газнинг иссиқлик сиғими:
л2   Як2
Су ~--0-Т
(10.11)
2     /л0
Электронли газнинг CV cи температуранинг чизиқли функцияси экан ва у Т=0 да  нолга айланади.
Қўрғошин метали учун (бир валентли) назария бўйича:
CV=0,9·10    Nk0T
(10.12)
Бундан      кўриниб      турибдики,      ва      шунингдек      тажриба натижалари ҳам шуни кўрсатадики, электронли газнинг иссиқлик
 пан        3
сиғими кристалл панжара иссиқлик сиғимига нисбатан (СV     ~T) жуда кичик бўлади.
Су
5      к0Т
Суан     247Г2    }л

 гр
3
Д
V Т у

(10.13)
Қўрғошин учун Ц0=5 эВ характерли температура ТД=365 К (Дебай температураси) ва
Сэ л                 Т      [335
—-— = 0,02
•   

Спан
7-10    V Т
С э л
¥   «1

бўлади    агар    Т=3,3К    бўлса.    Бундан    ҳам    паст
температураларда эса Су >СУ    бўлади. Ҳозирги замон тажрибаси
ҳам юқорида баён этилган назарий формулаларнинг тўғрилигини тасдиқлайди.
Энди Ферми тақсимотининг ёйилиш соҳасидаги электронлар сонини ҳисоблаймиз. Ёйилиш соҳасидаги электронлар сонини пэфф  эффектив электронлар сони деймиз.
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Ташқи   таъсир остида шу электронларгина ўзининг ҳолатини33
 /^эЛ
ўзгартиради. Шунинг учун эффектив электронларгина ьғ - ни ва электр ўтказувчанликни ташкил этади. пэфф-ни қуйидаги мулоҳазалар асосида топиш мумкин. £эфф-энергияли бўлган ҳолатда электроннинг бўлиш эҳтимоли тақсимот фнкциясига пропорционал. Шу ҳолатнинг тўла эмаслик эҳтимоллиги (1-WФ) га тенг.
Бир ҳолатда фақат спинлари антипараллел бўлган электронларгина бўлиши мумкинлиги туфайли, Wф(1-Wф) кўпайтма энергияси £ бўлган битта электрон бўлиб унга спини антипараллел бўлган электроннинг бу ҳолатда бўлмаслик эҳтимоллигини беради. Бошқача қилиб айтганда, Wф(1-Wф) - бу энергияси £ бўлган ҳолатда фақат битта электрон бўлиш эҳтимоллигини беради. Бундай ҳолатларнинг тўла сони, яъни тоқ ташувчи электронларнинг тўла сони:
со
пэфф =2\ШФ(1-ШФ)&(£)с1£ =
0
4л(2т)
3
ф
ф
3/2       °°
(10.14)
У\УУФ(1-УУФ)^£с1
=
V    УУ(1-УУ    )л1£и£
/3
Кучли айниган газда Ц0>>k0T  ва бундай газ учун:
 8-11
=
1
Ф     ~^/л;        1    УУФ е^+ 1
№Ф=^-
«1        1-Ж^*ек0Т
8-|и>>k0T    лигида    (10.14)    -    даги    интеграл    остидаги    функция экспоненциал   равишда   камая   боради.   Шунинг   учун,   со   энергия
қийматигача    интеграллаш    ўрнига    £~/л    қийматигача    интеграл чегарасини олиш мумкин.
1М
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У ҳолда:
пэ
эфф




4п(2т) к3

3/2
у"     ^^Е

V \еКТ ^ейе
0
1/2
Бундаги экспоненциал ҳад   тез камая борганлиги сабабли 8 ни   интеграл   остидан   чиқариб   унинг   қийматини   юқори   чегара қиймати билан алмаштириш мумкин:
п     е-/и

п     е-/и
\еКТ 48~с18*^1л \еКТй8 =
0
0
№
- к0Т • ^/л (1-е  к0т)ж к0Тл\/л = к0Т^/л0

/
3/2
тт(2т)
к0Ту1 /л0
к3
Пэфф~V

(10.15)
Ёки олдинги натижадан фойдалансак:
3 лт к0Т
(10.16)
Пэфф~^-
2       /л0
Шундай   қилиб,    пэфф<<М   (электронларнинг   тўла   сонидан жуда кичик экан).
„эЛ     3 , 2

(10.17)
(10.17)  - га  асосан  электронли  газнинг  хусусиятини  қуйидагича характерлаш   мумкин:
Электронли газда ўз ҳолатини ўзгартириши ва ташқаридан берилган энергияни қабул қилиши мумкин бўлган пэфф-та эффектив зарра мавжуд. Бу эффектив зарраларнинг ҳар бири классик хусусиятга эга ва уларнинг ҳар бирига иссиқлик сиғимининг одатдаги қиймати тўғри келади.
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7.11-§   Квант статистикаси тарихи
Биз қуйидаги фақат мувозанатли ҳолатда бўлган идеал газлар квант статистикасининг пайдо бўлиш тарихини кўриб чиқамиз.
Нурланишнинг квант хусусиятга эга эканлигини аниқлаш квант статистик физикасининг ривожланишида катта роль ўйнайди. 1900-1924 йиллар мобайнида биринчи квант статистикасининг (Бозе-Эйнштейн статистикасининг) пайдо бўлиши умуман, ҳозирги замон физикасининг ривожланишида бурилиш ясади.
Маълумки, Больцман статистикаси XIX аср назарий физикасининг энг катта ютуқларидан бири бўлиб ҳисобланади. Аммо кейинчалик изланиш соҳасининг кенгайиши билан Больцман статистикасини қўллаш маълум бир чегарага эга эканлиги маълум бўлди. Больцман статистикасини қўллашдаги бу камчилик ва қийинчиликлар асосида текширилувчи макротизимлардаги атом ва молекулалар тузилиши, ҳамда уларнинг ўзаро таъсирини фақат механик тасаввур этиш ётади. Классик статитсикасидаги асосий қийинчиликлардан бири энергиянинг эркинлик даражалари бўйича тенг тақсимланганлиги ҳақидаги Максвелл-Больцман қонуни билан боғлиқдир. Қаттиқ жисм иссиқлик сиғими (Дюлонг-Пти формуласи) ҳақидаги классик назариядаги қийинчиликлар айнан шу қонунлардаги   камчиликлар туфайли вужудга   келган.
Абсолют қора жисм нурланиши учун, маълумки, классик тушунча ўрнига квант гипотеза қабул қилиниши натижасида дастлаб Релей-Жинс қонунини умумлаштириш орқали келиб чиққан «ультрабинафша ҳалокат» ҳақидаги нотўғри тушунчани рад этиш имкониятига эга. Шунинг учун ҳам квант статистикасининг
1§(£
вужудга    келиши    Эйнштейннинг    нурланишга    тегишли    бўлганЕЗ дастлабки ишлари билан боғлиқ деса бўлади.
1900 йил Эйнштейн статистика билан ёруғликнинг квант гипотезаси орасида боғланиш борлигини айтади ва Планкнинг нурланишга тегишли бўлган формуласини тўғри эканлиги ҳақидаги фикрни айтди.
1913 йил Н. Бор атомнинг электрон орбиталарга тегишли бўлган квант назариясини ва спектрлар назариясини беради. У мувозанатли нурланиш муаммосидаги қийинчиликларни таҳлил қилиб атомлар томонидан ёруғликнинг ютиш ва чиқариш жараёнларига тегишли бўлган ҳисоблашлар учун классик электродинамиканинг формулаларини қўллаш мумкин эмаслигини исботлайди.
1916 йил «Квант назарияси асосида нурланишнинг ютилиши ва чиқарилиши» деган мавзудаги Эйнштейннинг мақоласи босилди. Эйнштейн ўзининг бу мақоласида эҳтимолият тушунчасига асосланган ҳолда Планкни нурланиш қонунининг тўла квант назариясини яратди. Шу асосда 1917 йил Эйнштейннинг статистикасига тааллуқли бўлган бир гуруҳ ишлари матбуотда пайдо бўлди. Унда фотон энергияга эга бўлиш билан бир қаторда нурнинг тарқалиш йўналиши бўйича импульсга ҳам эга эканлиги айтилади. Фотоннинг импульс бериши газларда Максвеллнинг тезликлар бўйича тақсимоти таъминланиши кўрсатилган. Бундан сўнг абсолют қора жисм нурланишига тегишли бўлган (1923 йил) Комптон, Дебай, Нернст, Лоренцларнинг бир қатор ишлари олимлар ўртасида муҳокама қилинди. Бу ишларнинг барчаси В.Паулининг электронли газ билан мувозанатда бўлган абсолют кора жисм нурланишига бағишланган ишларида мужассамлаштирилган.
157
Идеал газнинг квант назариясига тегишли бўлган кейингиЕЗ ишлар ва газларнинг айниш даражаси билан боғлиқ муаммонинг ечилиши А.Эйнштейн, С.Н.Бозе, Э.Ферми номлари билан боғлиқ. 1924 йил Бозе «Планк қонуни ва ёруғлик квантлари» номли мақоласида Паули формуласининг ўзига хос исботини берди. Унда Бозе фотон зарраларининг айнан ўхшашлик тамойилини ҳисобга олди.
Эйнштейн ўзининг 1924-25 йиллар чиққан учта мақоласида Бозе статистикасини идеал газга тадбиқ этган. Шу йўсинда квант зарралар тўплами учун Бозе-Эйнштейн тақсимоти пайдо бўлди. Паулининг электронлар спинга эга эканлигини аниқлаши нафақат мураккаб тизимлар назарияларида, балки квант статистик физикасида ҳам муҳим рол ўйнайди. Э.Фермининг шу даврдаги изланишларида зарраларнинг спинини ҳисобга олиш етишмай турган эди. Бу моментни ҳисобга олган ҳолда буюк италиян олими Э.Ферми бошқа хил хусусиятга эга бўлган квант статистикасини очди. Бу статистика «Ферми-Дирак статистикаси» номи билан таниқлидир.
Энтропиянинг абсолют қиймати муаммоси билан шуғулланиш жараёнида 1923 йил Ферми ўзининг статистикасини берди. Спини бутун бўлмаган зарралар тўплами учун Паули тамойилини ҳисобга олган ҳолда Ферми-Дирак тақсимоти 1926 йил Фермининг «Бир атомли идеал газни квантлаш ҳақида» номли мақоласида берилади.
Шундай қилиб, Ферми-Дирак статистикаси орқали металлардаги электронлар хусусиятини тушунтириш имконияти туғилади. Шуни ҳам қайд этиш лозимки, Ферми ўз статистикасини яратганда квант механикаси эндигина Гейзенберг, Дирак ва Шредингерлар томонидан ривожлантирилмоқда эди.
Бозе-Эйнштейн      ва      Ферм-Дирак      статистикаси      орасида
боғланиш бор эканлиги кейинчалик квант механикаси асосида® Гейзенберг, Дираклар томонидан тушунтирилди. Хусусан, Диракнинг 1926 йил матбуотда чоп этилган «Квант механикасининг асослари ҳақида» номли мақоласи квант статистикасининг ривожланишида катта роль ўйнайди. Бу мақолада биринчи бор квант тушунчаси кўплаб зарралардан ташкил топган тизимга тадбиқ этилади. Дирак ўзининг бу назариясида атомли тизимлар ҳолатини ифодаловчи симметрик ва антисимметрик тўлқин функцияларни киритади, ҳамда Паули тамойилини тизимнинг квант-механик хусусияти сифатида тавсифлайди. Бу ишнинг яна бир моҳияти шундан иборатки, унда биринчи бор квант статистикаси элементар зарралар квант хусусиятининг натижаси эканлиги кўрсатилган.
Шундай қилиб, Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак статистикаларининг (тақсимот функцияларининг) очилиши билан классик статистик физикадан квант статистик физикага ўтишга асос туғилди. Квант статистик физикаси эса ҳозирги замон назарий физикасининг мустақил алоҳида бўлими сифатида шаклланмоқда.
Квант статистикасининг турли соҳаларда қўлланилиши тажриба натижаларига мувофиқ келади. Бу эса квант статистикасининг катта аҳамиятга эга эканлигини кўрсатади. Бундан ташқари, квант статистикаси орқали классик статистиканинг қўлланилиш чегарасини аниқ кўрсатиш мумкинлиги унинг аҳамиятини янада оширади.
Масалалар 1.Абсолют қора жисм нурланиши учун тўла энергия, озод энергия ва босим ҳисоблансин. Е   ч   и   ш.   Маълумки,   абсолют   қора   жисм   нурланишининг   тўла
1Ш
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энергия зичлиги U(T)=аT    эди. Шунинг учун V ҳажмли абсолют03
кора жисм нурланишининг тўла энергияси:
Е = V-U(Т) = аУТ      бўлади .    F -озод   энергия,   5-энтропия   ва   р
босимни    ҳисобламоқ    учун    термодинамикада    маълум    бўлган қуйидаги формулалардан фойдаланамиз:
Е Т2




(Т
ат

ғ
\Т ;

;
V

5




V
/ V

;      р






Шундай қилиб,
Ғ = -Т\ —с1Т = -ТсуУ\Т2с1Т
I    2
3




гт\ГТ"
3

+ сож1;
Буни ҳисобга олсак,
4        3
1      4
бўлади.
8 = —<7УТ ;       р = —суТ
3
3
2.    Фотон    гази    учун    ҳажм    доимийлигидаги    иссиқлик    сиғими ҳисоблансин.
Е ч и ш. Фотон газининг тўла энергияси E=аVТ . Шунинг учун СV - иссиқлик сиғими:
Су =

дЕ}
дТ




4оУ -Т3

бўлади.
3.   Фотон  гази  учун  Ср-босим  доимийлигидаги  иссиқлик  сиғими
ҳисоблансин.
Е ч и ш:   Термодинамикадан маълумки:
С  =СУ +Т

др
[дТ

У V

удТ;

Р
иккинчи томондан ҳолат тенгламасининг дифференциал формаси:
2Ш
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(дУ V
 дТ
др
дТ ) р\дУ )т\др Шунинг учун:

У V




-1,   бундан

дУ_ҳ
КдТ;

V




'др^
дТ )
~др~
[ду)т
с =с^

т

др
дТ I
гдрл
дУ I
Маълумки, фотон газининг босими ҳажмга боғлиқ эмас (р=аТ /3). Шунинг учун (<Эр/<ЭV)T=0. Демак, Ср=со.
4. Фотон гази учун адиабатик жараён тенгламаси ҳосил қилинсин. Е ч и ш: №1-Масалага биноан энтропия S=4аVT /3   эди. Иккинчи томондан,  маълумки,  адиабатик жараён вақтида  S=соп$( бўлади. Шунинг учун VT =сопз( адиабата тенгламаси бўлади. Агар босим р=аТ /3 эканлигини ҳисобга олсак, адиабата тенгламаси босим ва
де
1
ҳажм ўзгарувчиларида VP    =сопз( кўринишга эга бўлади. 5.Ферми-Дирак     тақсимоти     учун      \^-(1е = -1     муносабатнинг бажарилишини исботланг.
е-/л
;
к0т +1
е
Е ч и ш:    Маълумки, Шунинг учун,
8-/1
1
сШ
Лг        к0Т

е
8-/1
(еКТ +1)2
Бундан:

мя
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е-ц
ек0т Ле
(е 0   +1)
е-ц
е 0   =
х   ўзгарувчиси киритамиз: У ҳолда,

е-ц
_& = е к0т а£/

и гп бўлади.
1
00
00   /     гттг \
00
г|_Ц- = _г
) V
У
-1
сЬс
(х + 1)2     х + 1
6.     Паст     температуралар     учун     электронли     газ     тизимининг
энтропияси ҳисоблансин.
Е ч и ш: Маълумки, кучли айниган Ферми гази учун:
эл    л2   М02   _
сғ =
   • 1
2     /л0
эди. Бу ерда N тизимдаги барча электронлар сони, \Х0 электронларнинг Т=0 бўлгандаги максимал энергияси. Шунинг учун паст температураларга тўғри келувчи электронли газ энтропияси
л2   Ш2 г   ,_    л2Ш02   _
0 \  а! =—   • 1 + сот(;
: су   1ГТ1 Л = Х^—сИ
•I
2     м0
2/.0
Кўриниб     турибдики,      Т—»0      бўлганда      S—»0      бўлади,     яъни термодинамиканинг учинчи қонуни бажарилади. 7. Кучсиз айниган Бозе газидан ташкил топган тизим энергияси
Е = —вУ
2

(2лтв) к3

3/ 2

I
1=1

1
15/2

•е

1-ц
6»
эканлиги топилсин.
Е ч и ш: (4.3) ва (4.10) ларга асосан идеал Бозе газининг энергияси
Ш2
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Е = У^Ед. • Пк  = У"|
е - и.
exp(
) -1
к0Т
формуласи орқали аниқланади. Агар (6.1) дан (6.3)га ўтганлигимизни ҳисобга олсак, тизим тўла энергияси қуйидаги кўринишга келтириш мумкин:
00
е3/2
\
(2т)3/2
ае
Е = 2жУ
л3
е-
0 exp(
) -1
к0Т
Кучсиз айниган газ учун интеграл ости ифодасини:
1
ь-
ех -1     1=1 кўринишдаги қаторга ёйиш мумкин. У ҳолда,
3/2    со      °^
„3/2
XI
Е = 2л¥
(2т)3 ~3
/=1   0 exp(
) -1
к0Т

с1в =
~3        Ъ5/ 2
9У

2лУ

00
1
,
•05/2У-^€в \х3/2е-хс1х =
'   ' г5/2
^
3/2
1=1 I
1    '
5/2
/
(2лтв) к3
/=1
8.   Тўла айниган  Ферми  гази  учун   (Ае)2 - тизим  энтропиясининг ўртача квадратик флуктуацияси ҳисоблансин. Е ч и ш:
Е   =    Е
V  У
V     /
\Е2 -§(е)с1е =
V
2       402
3(2л"2)4/3/74    ^
28т

4/3
;

3
/22    Г^
2   2/3
V
Е = —(3я-2)
10
т

2/3
Демак,
111
140
(АЕ)2 =Е2-Е 2=
(3лг2)4/3


V
/2
т

4       л т    4/3
V     /
ю
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VIII БОБ КЎП КОМПОНЕНТАЛИ ВА КЎП ФАЗАЛИ ТИЗИМЛАР
8.1-§ Кучсиз эритмалар
Кучсиз эритмалар деб аталувчи жисм молекулаларининг сони эритувчи жисм молекулалари сонига нисбатан жуда кичик бўлган эритмага айтилади (қанд ва сув).
Эритгич вазифасини бажарувчи суюқлик молекулалари билан эритилган жисм молекулалари орасида ўзаро кучли таъсир бўлишига қарамасдан, идеал газ назарияси яратилгани каби, кучсиз эритма назариясини бериш мумкин. Бунга сабаб кучсиз эритмада эритилган жисм молекулалари деярли ўзаро таъсирда бўлмайди.
Осмотик босим тўғрисидаги тушунча ҳам эритмаларга тааллуқлидир.
И(М
аси
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С тўсиқдан фақат эритувчи ўтиши мумкин, эритилувчи молекул;
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ўтмайди деб фараз қилайлик (13-чизма). Идишнинг А қисмида эритгич, В-да эритма бўлсин.
Табиий
ҳолда
13-чизма. Осмотик босимни ўлчовчи қурилма. А- тоза эритгич; В-эритма; С-эритувчи жисм молекулаларини ўтказмовчи тўсиқ.
концентрацияларни тенглаштириш
учун эритгич А-дан В-га ўта
бошлайди. Бу оқим идишнинг В-
қисмида эритгич босими ошиб
тескари йўналиш бўйича оқим
ҳосил қилгунга қадар давом этади
ва, натижада, иккала йўналиш
бўйича
эритгич
оқими
тенглашгунча        давом        этади.
Идишнинг В-қисмидаги ана шу ошган босимга осмотик босим дейилади ва у сон жиҳатдан р ■ § ■ И -га тенг. Бу ерда ρ - эритма зичлиги, §- оғирлик кучи тезланиши ва к қиймати в ва а - сатҳлар фарқини англатади. Назария ва тажриба кучсиз эритма учун осмотик босим
(1.1)
р осм
М1КТ V
кўринишга эга. Бу ерда: Т - температура; К- универсал газ доимийси; V -эритма ҳажми; А^;    эритилган жисмнинг граммолекулалар сони.
Шундай қилиб, V - ҳажмда эритилган жисм молекулалари хусусиятлари худди идеал газ хусусиятлари каби бўлади. Агар кучсиз эритмада эритилган жисм молекулалари ўзаро таъсирга эга бўлмаганлиги ва улар эритгич молекулалари билан иссиқлик мувозанати ҳолатида бўлганлигини ҳисобга олсак, бу хулосамиз тушунарли бўлади.
Бу ифодани келтириб чиқариш учун Мо граммолекулали эритувчи ва А^; граммолекулали эритилган жисмдан ташкил топган эритмани текширайлик.
2Ш
[image: image239.jpg]



[image: image240.jpg]



8

р,т,

Н1
0 у
N

бир   граммолекула   эритма   энергияси   бўлсин.   Бутун   эритма
энергияси:
т^тгг
~кт
*Г
т^,гг     г>    -^1
Ь(1, р, N 0, ТУ1) = 7У0 • £/(7, г*,
)
^0
Агар эритма кучсиз бўлса, яъни  1«1    бўлса  1
^

^0

(1.2)
кичик
1
—
параметрнинг даражалари бўйича Е(Т,р,—1) ни қаторга ёйиш мумкин.
У ҳолда :

Е(Т,р,И0,Л^) = И0£0(Т,р) + Л^ ■ Б1(Т,р)

(1.3)
У(Т,р,М0,М1) = И0У0(Т,р) + Л1 -у1(Т,р)
(1.4)
Бу ерда е0(Т,р) - бир граммолекула тоза эритувчи энергияси;
Т,р,

М1
0 у
N


е1 (Т, р)
де(Т,р,М1/М
м /л? )=0
(  1 /    0
д(И1 /Л0)
бир граммолекула эритма солиштирма ҳажми.
Агар Мо=соп$(,     М]=соп5(  бўлса, эритма энтропиясининг элементар
ўзгариши:
70    (ТЕ+рсТУ    1   лт г ,   /ГТ1
т   /лг,
ал =
= — • Л0 [ <2£0 (1 ,р) + рш>0 (1, р)] +
Т
Т
1
+ -К1[^1(т,р) + р^1(т,р)] = Т
= И0 ■ с180 (Г,р) + Л^ ^ (Т, р)
(1.5)
бўлади. Сўнгги тенгликни ҳосил қилишда <Т8 нинг тўла дифференциал ва Мо, М] ларнинг ихтиёрий қийматга эга эканлигини ҳисобга олинди. (1.5) ни интеграллаймиз:
8(Т, р, Л^0, Л1) = Л^0^0 (Т, р) + Л^ (Т, р) + О(И0 , Л1)
(1.6)
Бу ерда С(Мо,М]) интеграллаш доимийси бўлиб Т ва р ларга боғлиқ эмас.
2Ш
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Фикран тизим температурасини ошириш ва босимни камайтириш йўли биланЕЗ эритмани газ ҳолатига тўла ўтказиш мумкин. Бунга қарамай (1.6) даги С(Мо,М]) ўзгармайди ва (1.6) - ни идеал газ аралашмаси энтропияси билан таққослаш йўли билан С(Мо,М]) ни аниқлаш мумкин.
Маълумки, бир граммолекула идеал газ учун энтропия:
8 = Кln¥ + Су lnТ + сот1 = СрlnТ - Кlnр + К; (С   - С„=К;   V = К1/ )
V     р
V
/ р
У ҳолда Мо граммолекулали бир хил ва М] грамм-молекулали иккинчи хил идеал газ аралашмаси учун энтропия:
8аал=И0С   lnТ + М0Кlnр0 + М0К0 + уУ1С   ln Т -И1Кlnр1 + И1К1        (1.7)
р
р0
1
Идеал газ аралашмаси учун Дальтон қонунига асосан:
Р = Р0 + Р1;        ва

Р0 = ^ Р1    ^1
Бундан
Р0




^0Р ^0  + ^1




р;

Р1





« 1р
УУ0 + УУ1    УУ0

(1.8)
(1.8) ни (1.7) га тадбиқ этамиз:
А^
 ,   г
ДГТЛ
1
Т7~
Т7~
N
Ь       (А/0С     + А^С    )ln7 - (7у0 + Ту1 )лln/? -А^лln
 N0К0 + N1К1        (1 .9)
(1.9) ва (1.6) ни таққослаштиришдан
N
(7(УУ0, А1) = -И1К ln    1 + М0К0 + И1К

(1.10)
У ҳолда (1.6) ва (1.3)га асосан эритманинг озод энергияси
Ғ =Е-Т8=К0в0 +N181 -И0Т(80 +К0)-Н1Т($1 +К1)-И1КТ ln

^1 уУ0
Бу еда:

=И0/0 (Т, р)+М1/1 (Т, р)+И1КТ ln

^1 уУ0

(1.11)
Ш1
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/о=e+Тз0+ТК0;
/^e+Тъ+ТХ
Тўсиқдан    эритгич    эркин    ўта    олганлиги    туфайли,    тўсиқнинг    ўнгга силжитганда бажарилган иш
йА =Р0См у0с1М0
(112)
Бу вақтда тўсиқнинг ўнг томонида эритгич
(Ш' о = - ^N0 миқдорга   камаяди.   Бу   иш   қуйидаги   кўринишдаги   озод   энергиянинг камайиши ҳисобига бажарилади (Т=соп$():
 /
1
Ғ = (Л0 + Л0/ )/0 (Т, р) + Л1/ (Т, р) + И1КТ ln
л^
0
Бундан:
йҒ = (Ш0 + Ш/0 )/0 (Т, р) 
 КШИ0 =
 КШИ0
Л"0
М0
Шунинг учун (1.12) ва (1.13) дан:
А/
тУ КТ
Росм^0  =        1  ЯТ;
Росм   =        1
Бу ерда У=м0 А^ эритма ҳажми (7У;Г;-ни ҳисобга олмадик).
Шундай қилиб, тажриба натижасини ифодалвчи формулани назарий келтириб чиқардик.
8.2-§ Кўп атомли идеал газ. Идеал газлар аралашмаси
Бир атомли идеал газ учун Гиббснинг каноник тақсимланишини қўллаган эдик ва у учун озод энергия, ўртача энергия, энторпия ҳисобланган эди. Бу ўз навбатида бир атомли идеал газ оддий хусусиятларини, жумладан, ҳолат тенгламасини, Сv ва Ср- ларни ўрганишга имкон берган эди.
Кўп атомли идеал газда молекула ичидаги атомлар ўзаро кучли таъсир қилишади, лекин молекулалар орасидаги таъсирни ҳисобга олмаймиз.
2Ш
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Бундан   ташқари   молекула   оғирлик   марказининг   илгариланма   ҳаракатиВ классик механика қонунлари билан ифодаланади деб ҳисоблаймиз.
Идеал кўп атомли газда молекулаларнинг ўзаро таъсирини ҳисобга олинмаганлиги туфайли унинг статистик йиғиндиси:
2 = 2илг-21 N,
(2.1)
Бу ерда: N - газ молекулаларининг сони;
2илг - молекулалар илгариланма ҳаракатининг статистик интеграли; 2;      битта молекуланинг ички эркилик даражаларига тўғри келувчи статистик йиғинди.
%1 = 1^%ае
(2.2)
£α - бу α квант сонлари тўплами орқали аниқланувчи молекуланинг
ички энергияси,   §α - бу Бα энергетик сатҳга тўғри келувчи статистик вазн. Айтайлик,
£α=£айл + £тебр + £эл
(2.3)
бўлсин. 8айл - қаттиқ молекуланинг айланма ҳаракат энергияси;
£тсбр- молекуладаги атомларнинг нисбий тебранма ҳаракати энергияси; 8эл - электронларнинг уйғониш энергияси. (2.3)   -   формуласи   молекуладаги   тебранма,   айланма   ва   электрон уйғонишларининг ўзаро таъсирини ҳисобга олмаган ҳолда ёзилган.  (2.1), (2.2) ва (2.3) лардан:
2 = ?илг- Кебр • ^ай л • %э N л
(2.4)
£

тебр
^тебр  - ^§тебр ' е
(2.5)
Фараз қилайлик, тизимимизга ташқи майдон таъсир этмасин. Бу ҳолда
2Ш
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молекулаларнинг    илгариланма    ҳаракатига    тўғри    келувчи    статистикиЗ интеграли бир атомли газники каби бўлади, яъни:
2идг=У

3л^/ (2лтк0Т)  /2
к™ ■ №

(2.6)
т - молекула массаси.
(2.4) ва (2.6) дан озод энергия:
Ғ = -к0Т ln 2 = -Ик0Тln V - Ик0Т + Ик0Т ln N
Ик0Т ln(2ттк0Т) + 3Ик0Тln Н

(2.7)
М0Тln2тебр

Ик0Тln2айл

Ик0Тln2э
Бундан босим:
сҒ
с\У
(2.8)
Р
Ик0Т
V
У Т
Шундай қилиб, кўп атомли идеал газнинг ҳолат тенгламаси бир атомли идеал газ ҳолат тенгламаси (IV.4.4) каби бўлар экан. Демак, кўп атомли идеал газнинг иссиқликдан кенгайиш, изотермик қисилиш ва термик босим коэффициентлари ҳам бир атомли идеал газдаги қийматлари каби бўлади.
Тизим энтропияси эса
£




<ТТ

У V
муносабат орқали топилади.
Лекин энтропия, ички энергия, иссиқлик сиғими кўп атомли газда бир атомли газникига нисбатан бошқа хил бўлади, чунки улар X нинг темпиратура бўйича ҳосиласи орқали аниқланади.
Энди идеал газ аралашмаси баъзи хусусиятларини кўриб чиқайлик. Айтайлик, Ғ-ҳажмли тизимда Т- темпиратурага эга бўлган ўзаро реакцияга киришмовчи турлича газлар аралашмаси бўлсин. Бу ҳолда (2.1) -га асосан газ аралашмасининг статистик йиғиндиси:
27®
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2=^-к(1)Г -^И2)Г2
(2.у)=:
илг   ,£1    ва ТУг лардаги / индекслари аралашмадаги турлича кимёвий компоненталарни англатади. (2.6)даги каби / - нчи турдаги молекулалар учун
т       N. (2л т{к0Т)
2( ) = V '

/2
илг
ЗЛГ
(2.10)
Шундай   қилиб,   идеал   газ   аралшамаси   озод   энергияси   ҳажмга боғлиқлиги:
Ғ =-к0Т\п2,=-Н1к0Т\пУ -И2к0Т\тУ -И^0Т\х\У -....+соп$, кўринишга эга бўлади. Бундай идеал газ аралашмасининг босими:
Р







^1к0Т    №2к0Т    №ък0Т

+
+
+ ...
(2.11)
V
V
V
кўринишга эга (Дальтон қонуни). Бундан /-нчи компонента парциал босими:
N к0Т    N.   Ик0Т    М
р. =
=
=
р
V        N      V       N Бу ерда р = 2^ Р,-'■>    N = 2^ ЛГ     - мос равишда, газ аралашмасининг
умумий босими ва молекулаларнинг умумий сони.
Юқорида келтирилган мулоҳазаларга асосланган ҳолда идеал газ аралашмасининг энергияси, энтропияси ва озод энергияси қийматлари аралашмани ташкил этган алоҳида компоненталар энергияси, энтропияси ва озод энергияси йиғиндисига тенг эканлигини кўрсатиш мумкин.
8.3-§ Очиқ тизим учун термодинамик потенциаллар.
Энтропия З(Е^а&М;) ва μ^ - кимёвий потенциаллар орасидаги боғлиқлигини   аниқлайлик.   Энтропия   аддитивлигига   мувофиқ   тизим   ва
272
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термостат   ўзаро    мувозанат    ҳолатда    бўлади,    агар    (8термостат+8тизим )
йиғиндиси максимал бўлса (8термостат≡S′; 8тизим≡8).
Фараз қилайлик, / - нчи турдаги молекуланинг бир қисми термостатдан тизимга ўтсин ва (Ш′1= - (ТМ^ бўлсин. Мувозанат ҳолатда:
88'
88
а\Ь +Ь)=
аМ. л
шу. =0
дИ[
дИ
ва
88 _ 88' _ 88' _    м,
ж = д^ = д^ = ~Т
(31)
Бу формула қуйида умуман термостат ҳақида фикр юритмасдан μ^ - ни фақат тизим энтропияси орқали аниқлашга имкон беради. Айтайлик, V -ягона ташқи параметр бўлсин. У ҳолда:
88 „    88 тт   --. 88 лт
8 = ^ЕЕ + ^ЕУ + 1^^ЕК^
(3.2)
дЬ        дУ
^ дМ^
Маълумки,
88     1      88    р

 — 


 — 

8Е    Т;    д¥    Т У ҳолда (3.1) - ни ҳисобга олган ҳолда (3.2) - ни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
Е + р¥ -Т8 = V Л^./л.
(3 3)
г
Бундан 2_<    '^' ~      - Гиббснинг термодинамик потенциали эканлиги
г
келиб чиқади. Иккинчи томондан очиқ тизим учун
Ф = Ғ -^/лгЛ^=Ғ -\Ел-рУ-Т8\ = -рУ
(3.4)
/■
Бу ҳолда Т, V, μ^ - ўзгарувчиларида берилган термодинамик потенциал вазифасини ҳажмни босимга кўпайтмасининг манфий ишораси бажаради. (3.4) - нинг дифференциалини оламиз ва уни:
172
[image: image459.jpg]


[image: image248.jpg]



^вд
с1Ф = -8с1Т - рс1У - V N^/1^
(3.5)
ифодасига тенглаштирамиз:
- рс1У - Ус1р = -8с1Т - рс1У - V М{с1/л{
ёки
8с1Т - Ус1р + У^ А^а^ = 0
(3.6)
г
Ҳосил бўлган (3.6) - муносабатига Дюгем - Гиббс формуласи дейилади. Агар  Е = Ғ + Т8  эканлигини ҳисобга олсак,
аЕ = аТ + Тс18 + £й?Г = Та"8 - /?й?К + ^ /л^И^
(3.7)
Шундай қилиб
V       1У 5 ,у
яъни кимёвий потенциални тизим энергиясидан / - нчи тур зарралар сони бўйича ¥,8 - лар доимийлигида олинган ҳосиласи орқали топилади. Демак, ¥,8, N1 - бир - бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар сифатида қаралганда £ -тизим энергияси термодинамик потенциал вазифасини бажаради.
(3.7) - ифодасидан энтропиянинг дифференциалини ҳосил қилайлик:
70
1      I      77-.
7ТГ
\^
„7
а8 = —\аЕ +раУ-Уц^ШЛ
(3.8)
Т   [
I
)
Бу бир - бирига боғлиқ бўлмаган ўзгарувчилар сифатида E, V, Л^ - лар олинганда термодинамик потенциал вазифасини энтропия бажаришини англатади. Шу йўсинда очиқ тизим учун бошқа термодинамик потенциалларни ҳам ҳосил қилиш мумкин.
Агар икки тизим ўзаро мувозанат ҳолда бўлса, уларнинг Т, р ва (л^ - ҳар бир турдаги зарралар учун бир хил бўлиши лозимлигини кўрсатайлик. Икки тизим   энтропиясининг   йиғиндиси   ^^+^   бўлсин.   Йиғинди   энергия
Я7В
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E=Е1+Е2, ҳажм У=У1+У2 ва зарралар сонининг йиғиндиси А^/ +N1  доими03 сақланувчи жараённи текширайлик. У ҳолда:
(1)
2__2_у__^( 2 ) =
-* 2
1'       -* 2
„Я
^5 = ^1  +А^1_У^^(1) +^2  + ^
 —~—■
г,
г,
г,
г
л( 1
11
„( 2 )
г 1
г2
</қ
X
^1 +
, т
V     1
г
/7Лг(1) ^

Ш V        ^- 0
г
г
\    1
2 у
2 У
г    V   Г1
Г2    )
<Т8=0 энтропиянинг максимумга эга бўлиш шарти
(3.10)
7_ = 72,    Р1 =Р2,   У-11)= У-12) тенгликларининг бажарилишини талаб этади.
Агар икки тизим ўзаро мувозанат ҳолатда бўлмаса <^S>0 энтропиянинг ошиш шартига биноан Т\<Т2 бўлганда й^{>0 бўлишини талаб этади, яъни энергия оқими энергияси кичик бўлган тизим томон бўлиши талаб этилади. Шунингдек, /?_>/_■ бўлганда б/Р_>0, яъни босими катта бўлган тизим ҳажми кенгайиши лозим ва, ниҳоят, /л[1)< /л[2) тенгсизлиги бажарилганда (Ш! >0 бўлиши лозим, яъни кимёвий потенциали кичик бўлган тизим томон зарралар ўтиши лозим.
8.4-§ Фазалар мувозанати шартлари. Гиббснинг фазалар қоидаси
Термодинамик тизим физик хусусиятлари нуқтаи назаридан бир хил бўлмаслиги мумкин. Тизимнинг физик хусусиятлари бир хил бўлган қисмига фаза деб аталади. Масалан, термодинамик тизимни сув ва унинг буғи ташкил этган бўлса бундай тизим бир компонентали икки фазали ҳисобланади. Дастлаб, ана шундай тизим бир вақтнинг ўзида мувозанат ҳолатда бўлиши мумкинлик масаласини ва унинг мувозанатлик шартларини кўриб чиқайлик.
Бунинг учун зарралар сони ўзгарувчи тизимлар мувозанат ҳолати назариясига мурожаат этамиз. Иккита турлича фазали тизимлар ўзаро зарралар алмашинуви имкониятига эга бўлсин. Бундай тизимлар ўзаро
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ЕУ       мувозанат ҳолатида бўлиши учун (3.10) - га мувофиқ, маълумки, уларнингЕ температуралари, босимлари ва кимёвий потенциаллари бир - бирига тенг бўлмоғи лозим.
Ҳар бир фаза учун, (3.6) - Дюгем - Гиббс муносабатидан фойдаланамиз:
с1/л(1) =—{у^р-З^Т;        с1/л(2) =—    (У2с1р-82с1Т)     (4.1)
бу ерда: Л^ ва Л^- лар биринчи ва иккинчи фазадаги молекулаларнинг ўртача сони.
Иккала фазага тегишли бўлган бир молекула ҳажми ва энтропияси ифодаларини қабул қиламиз:
Қ
^
^2
^2
о1 =     1      ^1 =     1   ;   о2 =—; 52 =—;
м(1)
м(1)
М(2)
М(2)
У ҳолда: с1ц(1) = о1(Т,р)с1р- ^(1,р)с1Т;    с1ц(2) =о2(Т,р)с1р-$2(Т,р)с1Т      (4.2)
Агар бу функциялар маълум бўлса, (3.8) - ифодасини интеграллаш ва/л - ни ҳар бир фаза учун босим ва температура функцияси сифатида аниқлаш мумкин. Бу фазалардаги физик хусусиятлар турлича бўлганлиги учун, яъни уларнинг солиштирма ҳажмлари, иссиқлик сиғимлари ва ш. к. турлича бўлганлиги учун кимёвий потенциал бу фазаларда турлича бўлади. Лекин фазалар ўзаро мувозанат ҳолатда бўлганда:
/л(1) (Т, р) = ц(2) (Т, р)
(4.3)
шартнинг бажарилиши Т ва р - ларнинг ўзаро боғлиқлигига олиб келади. Шундай қилиб, ҳар қандай температурада ҳам фазалар мувозанати мавжуд бўлади, лекин бу ҳолда босим температуранинг функцияси кўринишида бўлиши лозим.
Агар 1 - газли фаза, 2 - суюқлик фазаси бўлсар=р0(7) тўйинган буғнинг сувга нисбатан эластиклигини ифодалайди. Босимнинг фақат бундай қийматида газ конденсациялашмайди    ҳам, буғланиш ҳам бўлмайди. р>р0
175
[image: image463.jpg]



[image: image464.jpg]


Е*^        бўлганда газ конденсацияланади, р<р0 бўлганда эса конденсацияланган фа „ буғланади ва бу жараён бир фаза иккинчисига тўла ўтганча давом этади.
Бир вақтнинг ўзида учта фазали тизим ҳам мувозанат ҳолатда бўлиши мумкин. Бунинг учун:
/й(1)(р,Т) = р(2)(р,Т) = р(3)(р,Т)
(4.4)
тенглик шартлари бажарилмоғи лозим. р¥ - диаграммасида бу учланган нуқтани ташкил этади.
Энди мувозанат ҳолатда бўлган тизимнинг турғунлик шартларини кўрайлик. Фараз қилайлик, ёпиқ тизимда ^=сопз(, У=сож(, М1=соп$( бўлсин. Бундай тизим мувозанат ҳолатда бўлганда унинг энтропияси ўзининг максимал 8=8тах қийматига эга бўлади.
Айтайлик,      тизимда      Т=сот(,       У=сопз(,      К1=сопз(      бўлсин.
Термодинамика иккинчи қонунига мувофиқ,
го    сКЭ     сТЕ + рсТУ
аЬ >
=

Т
Т
Бу ҳолда
яъни озод энергия фақат камайиши мумкин.
Демак, тизимнинг Ғ=Ғт1П бўлган ҳолати турғун бўлади.
Айтайлик босим, температура ва зарралар сони белгиланган бўлсин. У
сТЕ + рсТУ
ҳолда   термодинамика   иккинчи   қoнунига   мувофиқ   "»-> -        ~
ва
1
с1\Е + р¥ -Т8)<0, яъни Ф=^+рУ-Т8 Гиббснинг термодинамик потенциали фақат камайиши мумкин ва тизим Ф=Фт1п - қийматида турғун мувозанат ҳолатида бўлади.
Агар тизим п - та жисмдан ташкил топган бўлса ва унда к - та кимёвий реакция мавжуд бўлса, бир - бирига боғлиқ бўлмаган кимёвий потенциаллар сони п-к=@ - та бўлади. @ - га тизим компоненталарининг сони дейилади.
Фазаси    ]-  бўлган  /  -  нчи жисмнинг кимёвий потенциалини  М,   - деб
зш
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белгилайлик. У ҳолда
^1)=м(2)=   =МЬ)=    =/1(.)
(45)
тенгликлари мувозанат ҳолати шарти бўлиб хизмат қилади.
Бу ерда: /=1,2,…, Д
α - тизимдаги фазалар сони.
Тизимда максимал нечтагача фаза бўлиши мумкинлигини масаласини аниқлайлик.
Дюгем - Гиббс (3.6) - муносабатидан кўриниб турибдики, /? - кимёвий потенциалларидан биттаси Т, р ва бошқа қолган бошқа кимёвий потенциаллар функцияси эканлиги келиб чиқади. Демак, бир - бирига боғлиқ бўлмаган кимёвий потенциаллар сони /? - эмас, балки (/-1) - та бўлади. Натижада, барча α - даги ўзгарувчилар сони α ·(/?-1)+2 бўлади. Барча бу ўзгарувчилар (α-1)/? - га тенг бўлган фазалар мувозанати шартларини қаноатлантириши лозим. Лекин тенгламалар сони ўзгарувчилар сонидан катта бўлмаслиги лозим. Шунинг учун
(/?-1)α+2≥(α-1)Д   яъни  α ≤ /?+2
(4.6)
Фазаларнинг максимал сони компоненталар сони қўшилган 2 - га тенг. Бу хулосага Гиббснинг фазалар қоидаси дейилади. Агар α</?+2 бўлса, т=(/?+2-α) - га тизим эркинлик даражасининг сони дейилади. Бу айтилганлардан кўриниб турибдики, кимёвий жиҳатдан бир хил бўлган тизимда учтадан кўп фаза (учланган нуқта) бўлиши мумкин эмас. Икки компонентали тизимда учта эркинлик даражасининг сони бўлади ва бу ҳолда ҳажм, босим ва температура қийматларини ихтиёрий танлаб олиш мумкин; Бу ерда турли компоненталардаги молекулалар сони кимёвий жиҳатдан мувозанат ҳолат шартлари орқали аниқланади.
Я77
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8.5-§ Фаза ўтишлари
Кимёвий потенциал (л - ни бевосита тажрибада ўлчаш мумкин бўлмаганлиги сабабли, фазалар мувозанатини англатувчи /л = /л шартидан бевосита амалда/?=р(7) боғланишни аниқлаш мумкин эмас. Аммор(Т) - эгри чизиғига тегишли бўлган дифференциал тенгламасини ҳосил қилишимиз мумкин. Агар фазалар мувозанати эгри чизиғи бўйича р,Т- лар ўзгарса, унда /л(1) ва -лар ўзаро тенглиги ҳам сақланади. Юқорида берилган (4.2) й/л , й[л     дифференциалларни биридан иккинчисини айиришдан:
(У1-у2)ф-(з1-52)с1Т=0
бўлади, яъни:
ф        511 - 8 2
~^=
(5.1)
Ш        У1-У2
Термодинамика иккинчи  қонунига мувофиқ ^1 _ ^2 =   12   деб  олиш
1
мумкин. Бу ерда д12 - катталиги 2 - фазани 1 - фазага ўзгартириш учун талаб
этиладиган   бир   молекулага   мўлжалланган   иссиқлик   миқдори   (яширин
иссиқлик миқдори).
(5.2)
Ф       
^12
йТ    Т\у1 -у2)
тенгламасига Клапейрон - Клаузиус тенгламаси дейилади.
Агар турлича Т - лар учун д12 - тажрибада ўлчанган бўлса ва иккала фаза учун У1=У1(Т,р), У2=У2(Т,р) - ҳолат тенгламалари маълум бўлса (5.2) формуласини интеграллаш мумкин. Бунинг учун термодинамика учинчи қонунига мувофиқ энтропия ифодасидан фойдаланамиз:
зш
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51




\с^г;

82




1

с2 Т

4Т'
бу ерда: с1 ва с2 - биринчи ва иккинчи фазалар солиштирма иссиқлик сиғимлари. Демак,
Ц12ТуЗ1 ~ 82 ) = Т \1     2ТТ' {    Т'

(5.3)
Бундан белгиланган Т температурада, агар С1≥С2 бўлса, ^12>0 бўлиши кўриниб турибди.
Кўпчилик жисмлар учун Г;>Г2 ва Т- кўтарилиши билан босим ошади.
Юқорида баён этилган фаза ўтишларига биринчи тур фаза ўтиши дейилади. Турлича фазалар турли физик хусусиятлар билан тавсифланади. Т ва р - лар доимийлигида ўтадиган фаза ўтишлари вақтида V - солиштирма ҳажм, ҳамда 5 - энтропия ва уларнинг Т ва р - лар бўйича ҳосилалари қийматлари сакраб ўзгаради. Клапейрон - Клаузиус тенгламаларида ҳажмлар фарқи,   (з1-82)=^12/Т - энтропиялар  фарқи иштирок этади.  Шунинг учун
с Р = Т

д8
дТ

Р - иссиқлик сиғими, шунингдек

1
у0

дТ

Р - иссиқлик кенгайиш
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ва X =


1
дУ
у0 \удр

Т - қисилиш коэффициентлари ҳам иккала фазада турлича
бўлади.
Бундай фаза ўтишларидан фарқ қиладиган фаза ўтишлари ҳам мавжудки, унда энтропия ва ҳажм узлуксиз ўзгаради, уларнинг ҳосилалари эса сакраб ўзгаради. Бундай фаза ўтишларига иккинчи тур фаза ўтишлари дейилади. Иккинчи тур фаза ўтишларига ферромагнитнинг парамагнитга ўтишига, металларнинг оддий ҳолатдан ўта ўтказувчан ҳолатга ўтиши, суюқ гелийнинг ўта оқувчан ҳолатга ўтиши мисол бўлади. Иккинчи тур фаза
яш
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ўтишлари нуқталарига Кюри нуқталари дейилади. Математик нуқтаи B назардан Клапейрон - Клаузиус тенгламаси иккинчи тур фаза ўтишларини тавсифлаш учун ярамайди, чунки бу ҳолда тенгламанинг ўнг томони 0/0 кўринишдаги аниқсизликка айланади. Ушбу аниқсизликни очиш учун (5.1) -тенгламасининг ўнг томони сурат ва махражини температура ва босим бўйича дифференциаллаймиз:
ф <ТТ





Эу
\дТ у
2
\дТ ;

р
р


дУ
\дТ у
1
\дТ ;

р
р





дТ
А
А

д$ҳ
\       у

р
р

(5.4)
а?
Э.У
ф






2
Эу
V       ■*       /]
2
V     ■*     У1



1
Эу
\    ■*    /1
V       ■*       /]





ф
А
А

д^
V       /г
дл^ \ др /гг
\   ■*   /1

(5.5)
Бу ерда: ∆ -тегишли физик катталикнинг сакраб ўзгаришини англатади.
Агар:
С
^ д з^ дТ
 я
ва
Т
чЭГу
0,5* V Зо /гг
Ч
/ р
эканлигини   ва   ҳолат   тенгламасининг    дифференциал   формасини ҳисобга олсак, (5.5) ва (5.4) - ларни қуйидагича ёзиш мумкин:
7А
А
А
ф ЛТ
ф ЛТ




АС
г д^ \дТ) р
д^ \дТ )
дл^

(5.6)
(5.7)
Бу тенгламаларга  Эрнфест тенгламалари  дейилади  ва  улар сакраб ўзгарувчи физик катталиклар билан фазалар мувозанат ҳолати эгри чизиғига
МФ
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фаза   ўтиши   нуқтасидан   ўтказилган   уринма   йўналишига   боғлиқлигиниЕЗ кўрсатади.
(5.6) ва (5.7) - муносабатларни бирлаштириш йўли билан қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз:
ЛСр =

А
А



р

2
ёки:
АС   = ТУ0

(Аа)2
Ар

(5.8)
Бу (5.8) - тенглама эса фаза ўтиши нуқтасида сакраб ўзгарувчи солиштирма иссиқлик сиғим, термик кенгайиш ва изотермик қисилиш коэффициентларининг ўзаро боғлиқлигини беради.
Эрнфестдан сўнг иккинчи жинсли фаза ўтишининг тўла ва батафсил термодинамик назариясини Ландау (1937 й) берган. Ландау назарияси фаза ўтиши вақтида жисм симметриясининг ўзгаришини ҳисобга олади.
Масалалар
1. Изоляцияланган тизим реакциясига нисбатан мувозанатлик шартини келтириб чиқаринг.
Е ч и ш: Изоляцияланган тизимлар миқдори ва энергияси ўзгармасдир. Бу ҳолда мувозанатлик шартининг умумий кўриниши қуйидагича: δ8=0.
Реакция натижасида зарралар сонининг виртуал ўзгаришларини δМ^ орқали белгилаймиз.
Мувозанат шартига кўра:
дИ
I
к

 38
"  / 1] У

дИ к =

0
мя
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Тс18 > сЮ + 5А - _ цксШк - асосий термодинамик муносабатни
к

қўллаб
қуйидагига эга бўламиз:
дИ
 д8
V
« У \] у




т

(а)
δМк қиймати у# - стехиометрик коэффициентга пропорционалдир. Шунинг учун (а) - дан қуйидагини оламиз:
2>л=0
к
бу эса
0 га мос келади.
г
2. Фотон газининг кимёвий потенциали нолга тенглигини исботланг.
Е ч и ш: Бунинг учун электромагнит нурланиш билан тўлдирилган сирт ва қаттиқ жисмдан иборат тизимни қараймиз.
Агар қаттиқ жисм ҳажми ва температураси ўзгармас бўлса, у ҳолда тизим мувозанатлик шартига озод энергияни минимал қийматида эришади. Бу δҒ=0 кўринишида ёзилади. Барча тизимларни озод энергияси модда нурланиш ва қаттиқ жисм озод энергиялари йиғиндисига тенг:
■Г      Гжисм   '   * нурл.
Мувозанат вазиятдан четланиши фотонлар сонининг ўзгаришидан иборат бўлсин:
*=*(ғж+ғ   и


нурл.
дҒ
дМ

У V ,Т

Ш = 0
Бундан:
V

^нурл
ЭЛ^

У V ,Т




0
Бироқ,

М2
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Мк




дҒ
V
к / Т,У,М^фк

га мувофиқ
г^ н
V

^нурл
дИ

У V ,Т




нурл.
IX БОБ ФЛУКТУАЦИЯ НАЗАРИЯСИ
9.1-§ Флуктуация ва у орқали ўлчов асбобларининг ўлчаш аниқлигига чек қўйилиши
Шу пайтгача биз, асосан, турли хил макротизимлар учун физик катталикларнинг ўртача қийматларини ҳисоблаш билан шуғулландик. Муълумки, тизим статистик мувозанат ҳолатда бўлганда унинг турли физик катталиклари Ғ(д,р) флуктуацияга эга, яъни ўзларининг ўртача Ғ қийматларидан четланишга эга бўлади.
Флуктуация назариясининг вазифаси:
1) Ғ - катталиги флуктуацияси эҳтимолиятини топиш; масалан, ёпиқ тизим учун флуктуация эҳтимолиятини Больцман формуласи орқали топиш мумкин:
А8(Ғ) кТ
сШГ(Ғ) = сот!• е   0   дҒ 2) Ғ - нинг ўртача квадратик флуктуациясини, яъни

(1.1)
(АҒ)2 = (Ғ - Ғ)2 = Ғ2 - Ғ

2

(1.2)
қийматини ҳисоблашдир (маълумки  Ғ-Ғ=0)

мз
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/
2


АҒ = -\ Ғ  - Ғ     флуктуациянинг   абсолют   катталиги   бўлса,   айрим ҳолларда

ғ-ғ
ғ

(1.3)
нисбий флуктуацияни билиш анча қулайликка эга бўлади.
(1.2) ва (1.3) дан кўриниб турибдики,  флуктуациянинг абсолют ва
нисбий қийматларини ҳисоблаш учун Ғ ва Ғ2 - ларни билиш талаб этилади. Бунинг учун олдинги натижаларимиздан фойдаланишимиз мумкин.
Флуктуация ҳодисаси амалда қуйидаги икки ҳолда кузатилиши мумкин:
1. Тизим ўлчами кичик эмас ва унда кичик флуктуация содир бўлади. Бундай флуктуация тез-тез бўлиб туришига қарамай тизимнинг мувозанат ҳолатидан четланиши жуда ҳам кам бўлади.
2. Тизим ўлчами етарли даражада кичик ва унда содир бўладиган флуктуация нисбатан анча катта бўлади.
Иккала ҳолга ҳам тўғри келувчи флуктуацияларни кўриб чиқайлик.
Дастлаб, каноник тақсимланишни қўллаш мумкин бўлган ҳол учун
термостатдаги    тизим    E
энергиясининг    флуктуация    қийматларини
ҳисоблаймиз. Ўртачани топиш формуласига асосан:
1
н в
Е = —}Н(с1,р)е   в с!Г 2




н
\Не~с1Г
н
\е~^с1Г

(1.4)
Бу муносабатни θ бўйича дифференциаллаймиз:
л-1
2
дЕ дв




1


1
\Не   /в
\н2е-и/'аг
\е%Л
{\е-И/'0\

2




Е2 -Е
1Ғ
ям
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Бундан (1.2)га асосан энергия флуктуациясининг абсолют қиймати:
дЕ

   —
дв     \
АЕ
(1.5)
,  ^2 дЕ       /,  ^2   77
02
^
£07   
= д/л07    -СV
дТ
Шундай қилиб, энергиянинг ўртача квадратик флуктуацияси тизим ўлчамига пропорционал равишда оша боради. Энергиянинг нисбий флуктуацияси эса (1.3) га асосан:
8Е




д/СV -к0Т
Е

(1.6)
(1.4) - ўрнига квант тизимлар учун (VII.3.6) - ўртачани ҳисоблашда
-8.
Е = —У^е^ в ;
2

2 = У^^-.е.

-е.
1
о

(1.4)
формуласидан фойдаланганимизда ҳам (1.5) ва (1.6) натижалари ҳосил бўлади. Шунинг учун бу формулалар ҳам классик ва ҳам квант тизимларга тааллуқлидир.
Маълумки, Сv экстенсив катталик (—/V), Т - эса интенсив катталик (/V га боғлиқ эмас). Шунинг учун:
1 2
АЕ ~ Nп
(1.7)
Бу формуладан, гарчи флуктуациянинг абсолют қиймати жуда катта (~Л^2) бўлсада, макротизимларда энергиянинг ўртача қийматга нисбатан (—/V) уни ҳисобга олмаслик мумкин.
Нисбий флуктуация (1.6) қийматни классик бир атомли идеал газга тадбиқ этамиз. Маълумки, бундай тизим учун
Шунинг учун

—    3 Л77
3 Л77
(Е = — Мг07, СV = — м0)
2
2
185
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зг





1
21
— •
~

V 3   у/м    у]1\[

(1.8)
кўринишга  эга  эканлигини  ҳисобга  олсак,  макротизимларда  флуктуация таъсирининг жуда кичик эканлигини яққол кўриш мумкин.
Тизим энергиясининг нисбий флуктуациясига яна бир мисол кўрайлик. Маълумки, паст температураларда фононлардан ташкил топган макротизим
учун:

—    3я4Ш0Т4
Е =

5Т
У ҳолда бу ва (1.3) - га мувофиқ:
5Е




20
37

1/

Д

3

1
л/И

~г

3 2 . ДГ    1 2

(1.9)
Бу ҳолда паст температураларда макротизим учун б^ сезиларли қийматга эга бўлиши мумкин. Масалан, Т=10-2 К, 7У=510 (кристалнинг чизиқли ўлчами ~ 10-2 см), ТД=200°K , бўлса §е — 0,02 бўлади ва бу унчалик
ҳам кичик катталик эмас.
Энди металлардаги электронли газ мисолига ўтайлик. Маълумки, паст температураларда металлардаги электронли газнинг ўртача иссиқлик энергияси (VII.10.10) - га мувофиқ
—    к2     (к0Т)
(1.10)
Е = —7у

4
(л
кўринишга  эга  эди.  Демак,  бу  ҳолда  электронли  газнинг  нисбий флуктуацияси
5Е




л

4
\2

\к0Т,

1

1
л/Л^

~У  12 • N 12

(1.11)
Кўриниб турибдики бу ҳолда ҳам, худди (1.9) - даги каби, ферми - гази иссиқлик энергиясининг нисбий флуктуацияси температура пасайиши билан оша боради.
2Ш
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^вд
Каноник тақсимланишдан фойдаланиб оЕ - ни чиқарганимиздек, катта каноник тақсимланишдан фойдаланиб зарралар сонининг нисбий флуктуацияси
8М = к0Т -п(Зт
(1.10/)
эканлигини кўрсатиш мумкин.
Бу ерда:  п =
 зарралар сони концентрацияси,
V
1

дУ

изометрик қисилиш коэффициенти.
N ,Т
Кўриниб турибдики, катта @т - га эга бўлган тизимда - сийрак газда қаттиқ жисмга нисбатан зарралар сонининг флуктуацияга эга бўлиш эҳтимолияти каттароқ бўлади.
Шундай қилиб, биринчи ҳолга тўғри келувчи макротизимлар учун тўла энергия ва барча зарралар сони учун флуктуация кичик қийматга эга эканлигини кўрдик.
Бу хулоса текширилувчи макротизимларнинг кичик соҳаларида катта қийматларга эга бўлган локал (маҳаллий) флуктуацияларнинг бўлиш мумкинлигини рад этмайди, албатта. Бундай локал флуктуациялар (иккинчи ҳол) кўплаб физик ҳодисаларни тушунтиришда асосий рол ўйнайди. Масалан:
1.
Қуёш нурининг молекуляр сочилиши сочувчи муҳит зичлигининг
флуктуациясига, ҳамда бунинг натижасида диэлектрик доимийсининг
ўзгаришига боғлиқ; шунинг учун осмон кўк кўринади.
2.
Суюқлик ёки газ ичида молекула иссиқлик ҳаракатининг
флуктуацияси (броун ҳаракати) микрозарраларнинг бир хил ҳаракат
қилмаслиги натижасида бўлади.
9.2-§ Пружинали тарози ва ойнали гальванометрга
Ш1
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флуктуация таъсири
Жуда кичик физик катталикларни (масса, ток кучи ва ш.к.) аниқ ўлчаш учун ўлчов асбобларининг ҳаракатланувчи қисми жуда кичик, яъни уларнинг таркибида молекулалар сони иложи борича кам бўлиши лозим. Шунинг учун бундай ўлчов асбоблари ҳаракатланувчи қисмида етарли даражада тез - тез флуктуация содир бўлиб туради. Тақрибан бундай молекулалар тўпламини иссиқлик ҳаракатига эга бўлган жуда катта молекула деб қараш мумкин. Бу иссиқлик ҳаракати физик катталикни аниқ ўлчашга тўсиқлик қилади ва бунинг натижасида ўлчов асбобларининг аниқ ўлчашига чегара қўяди.
Умумий ҳолда ўлчов асбобининг барча умумлаштирилган координаталари қаторида асбобнинг ҳаракатланувчи қисми оғирлик маркази х,у,2 - координаталарини ва унинг ориентациясини белгиловчи ψ,у,^ - Эйлер бурчакларини ҳисобга оламиз. Масалан, гальвонометр стрелкасининг ўрнини (р - бурилиш бурчаги билангина ифодалаш етарлидир. Ўлчов асбобининг ҳаракатланувчи қисми, кўпчилик ҳолларда етарли даражада аниқлик билан, х,у,2, ψ,ь,(р - ларга ва уларнинг х,ў,....,ф - умумлаштирилган тезликларига боғлиқ бўлган макроскопик ҳаракат гамильтонианига ва кўп атомли молекулаларда бўлганидек, //,(/?,,...,д„...) - ички ҳаракат гамильтонианига ажралади:
Н = Н(р1...д1) + —(х2 + ў2 + 22) +
2
у,г,у/,о,(р)
(2.1)
Бу ерда:
сох, (Оу, со2 - бурчак тезлик ташкил этувчилари;
А,В,С - инерциянинг бош моментлари;
11(х,у,2,ψ,1),(р)   -   ўлчов   асбоби   ҳаракатланувчи   қисми   потенциал
энергияси.
иш
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Бу ҳолда Н[- ички ҳаракат гамильтонианининг х,у,2, ψ,ю,(р - макроскопик03 координаталарга боғлиқлигини инобатга олмаслик мумкин. У ҳолда эҳтимолият зичлиги
Ғ —Н
Ж=\е  в  йр^..Др^йруйр^йруйр^йру =
и

II
V

е   0

(2.2)
Фикримизни тасдиқлаш учун қуйида икки физик асбоб мисолида флуктуация ҳодисаси аниқ ўлчашга чегара қўйишини кўриб чиқамиз.
Биринчи мисол тариқасида пружинали тарозининг ўлчашдаги сезгирлик чегарасини кўриб чиқайлик.
Фараз қилайлик, x=х-Хо (мувозанатли ҳолат координатаси x0=0 бўлсин) пружинали тарозининг мувозанатли ҳолатдан четланишини аниқловчи координата бўлсин. Тарози потенциал энергияси 17(х) ни кичик флуктуация х - бўйича ёямиз:
II (х) = 1/(0) +

611 )
1
V дх )0
2

д211
\дх   ;

2
1
2
х   +
;«— %-х
(2.3)
2
(2.3)  да £/(0)=0  деб қабул қилдик ва мувозанат ҳолатда — I = 0
дх0
эканлигини ҳисобга олдик.
Энди тарозиини атрофдаги муҳит билан термодинамик мувозанат ҳолатда бўлган кичик тизим деб қараймиз. У ҳолда энергиянинг эркинлик даражалари бўйича тенг тақсимланганлиги ҳақидаги теоремага биноан:
1
и(х) = — к01
(2.4)
2 Шунинг учун
1
, „    1      ~2
— к01 = — х 'х
2
2

2Ш
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х   =
бундан ўртача квадратик флуктуация:
х2 =   0
(2.5)
Кўриниб турибдики, бундай тарозида юкни ўлчаганда (2.5) га биноан л/х2   -
гача аниқлик билан ўлчаш мумкин холос.
U(х) - потенциал энергияга
811
л =-— = -% ■ х
(2.6)
эластик куч тўғри келади.
Шунинг учун массаси т бўлган юк (т§ - оғирлиги)
тё
х1 =

(2.7)
X
четланишни  беради.  х}     бу Р=т§ - оғирлик  борлигидаги  мувозанатли
четланиш. Бундай тарозида ўлчаш мумкин бўлсин учун х1 >л]х2 тенгсизлиги бажарилиши лозим.
Бу тенгсизликдан ва ундаги х] (2.7), х2 (2.5) - лар қийматидан алоҳида ўлчаш вақтида аниқлаш мумкин бўлган чегаравий масса:
_ 4х " к0Т
т ~
/д
(2.8)
X - эластиклик коэффициенти.
Бундан пружина қанчалик бўш бўлса (X - кичик бўлса), шунча кам хатоликка йўл қўйиш мумкин. Лекин бу ҳолда х} - мувозанатли чўзилиш катталашади. Бу эса, ўз навбатида аниқ ўлчовчи тарози ясалишида қулайсизлик туғдиради. Демак, М- массали жисм нисбий флуктуацияси
АМ     у/х ■ к0Т

=

(2.9)
М        М ■ §
бўлади. Бу ерда (АМ = тп)
Эластик куч (2.6) остида М массали жисм ҳаракат тенгламасига асосан
¥Ш
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тарозининг циклик тебраниш частотаси:
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2лг со = — =
т

—
(2.10)
М
бу ерда т - тебраниш даври. У ҳолда:
к0Т
АМ    2ж

 — 

Мg2
М       т \
Энди ойналик гальванометр сезгирлигининг чегарасини текширайлик. Электр токининг кучи / ойначининг бурилиш бурчаги (р - орқали ўлчанади. Агар (р - бурилиш бурчаги кичик бўлса, ингичка симнинг эластик куч моменти шу (р - бурчакка пропорционал бўлади. Эластик ва электромагнит кучлар кичик (р - ларда потенциалига эга бўлади.
Ҳаракатчан тизим инерция моменти К бўлса унинг координатаси (р учун ҳаракат тенгалмаси қуйидаги кўринишга эга бўлади:
Кф = ^м(Ғг) = -С(р-Иф + р1
(2.12)
 ^                                                            ж2г2С
Бу ерда:  Сср - эластик куч моменти ва С =
;
2/
Иф - ишқаланиш куч моменти; р/ - электромагнит кучининг моменти; г - ойнача симининг радиуси; /   - сим узунлиги; С - симнинг силжиш моменти; р - ўрамлар сони; Эластик ва электромагнит кучлар кичик (р - ларда потенциалга эга бўлади. Ойначанинг кичик бурчакка бурилишига таъсир этувчи куч:
Ш    -С<р + р1
(2.13)
д(р (2.13) - ни интеграллаб қуйидагини ҳосил қиламиз:
яш
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2
2
^Зт
ТТ       С(Р2
,    Т
С (
2        С(Р0
/-   ЛЛЛ
и =
р1(р = — ((р-(р0)
;
(2.14)
2
2
2
<р0 =-
 мувозанатли ҳолат бурилиш бурчаги.
(р - нинг ўртача квадратик флуктуациясини топайлик.
_(-_0 ) 2
0
(2.15)
_(-_0 ) 2
= -Аlnге-    0 ) 2^ = _Аln |1 = 1 = ^
да    *
<Э с.     V с.     2а    С
Ток кучи I = — ср0 бўлганлиги туфайли, (р0 - ни ўлчашда Аср0 хатоликка
£>
йўл қўйилганлиги учун, ток кучини ўлчашдаги хатолик:
М
С    А
С      [^"
А1 = — Аср0= — л—
(2.16)
ёки нисбий хатолик (флуктуация):
а/    С~^в
(2.17)
I       р-1 бўлади.
Ток кучини ўлчашдаги аниқликни ошириш учун С - ни кичрайтириб ва р - ни катта қилиб олиш лозим. Бу иккала ўзгариш ҳам (р0 - мувозанат ҳолат
бурчагининг  ошишига  олиб  келади,  лекин талаб  бўйича (р«—  бўлиши
2
керак.
Шунинг учун бу ҳолда ҳам асбоб сезгирлигига чегара қўйилади.
9.3-§ Броун ҳаракатининг назарияси
Броун ҳаракати   1827  йил  ботаник Броун томонидан  биринчи  бор
1Ш
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кузатилган. Иссиқликнинг молекуляр - кинетик назарияси вужудга келгач ,иЗ Броун ҳаракати бу катта ўлчамдаги «молекула»ларнинг иссиқлик ҳаракати эканлиги тушунилади. Дарҳақиқат, зарра ўлчами қанча кичик бўлса ва температура қанча юқори бўлса, ҳаракат шунчалик катта бўлиши тажрибада кузатилган ва дастлаб сифат жиҳатдан газлар учун ҳосил қилинган
3
тх>
22

к0Т

(3.1)
формула орқали Броун ҳаракатини тушунтириш имконияти туғилди.
Бироқ, тажрибада Броун ҳаракатининг тезлигини ўлчаш (3.1) – дагига нисбатан ҳар вақт кичик қийматларни кузатишга олиб келди. Броун ҳаракати мавжудлиги  статистик  назариянинг
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у
■"^ЛХ*-1
Х
15 - чизма ху- текислигида Броун заррасининг харакати хусусияти.
тўғрилигини яна бир бор тасдиқ-лайди (14-чизма). Аслида муҳитда ҳаракат қилаётган зарра ҳаракат қаршилигига энергия сарфлаши натижасида тўхташи лозим. Лекин Броун ҳаракатининг мавжудлиги энергия сочилишига қарши жараён
борлигини кўрсатади. Бу зарра термодинамика иккинчи қонунига зид ҳолда ўз ҳаракатини сақламоқ учун муҳитда узлуксиз равишда энергия олиб туради. Бу қарама-қаршиликни 1905 Эйнштейн ва Смолуховскийлар ҳал қилди.
Ҳақиқатдан олганда (3.1) формуласи одатдаги молекулаларга нисбатан ўлчами анча катта бўлган Броун заррасига ҳам тааллуқли бўлиши лозим. Аммо Броун заррасининг илгариланма ҳаракати жуда мураккаб хусусиятга эга. Унинг босиб ўтадиган йўли турлича узунликка эга бўлган бурилиш чизиқларидан иборат. Броун заррасининг атрофи молекулалар билан ўралган бўлиб, улар узлуксиз равишда Броун заррасига урилиб туради. Броун зарраси
иш
қабул қиладиган барча импульсларнинг натижавий қиймати, шунинг биланЕЗ бирга унинг тезлиги хаотик равишда ўз катталигини ва йўналишини ўзгартириб туради. Броун заррасини микроскоп орқали кузатганда ҳам унинг ҳақиқий йўлини кўриш имкониятига эга бўлиш мумкин эмас. Броун заррасининг бирқанча синиқ чизиқлардан ташкил топган ҳақиқий йўлини кўз сезмайди ва уни тўғирлаб кичик йўлни кўриш қурбига эга. 15- чизмада келтирилган чизиқ бу Броун заррасининг ҳақиқий босиб ўтган йўли бўлса, ундаги А ва В нуқталарини бирлаштирувчи чизиқнигина кўз кўра олади. Натижада, кузатилувчи ҳаракат тезлиги ҳар доим ҳақиқий тезликдан кичик бўлади.
Шундай қилиб, зарра тезлигининг катталиги назария ва тажриба натижаларини таққослаш учун қулайсиздир. Қулай характеристика сифатида ихтиёрий йўналиш бўйича зарранинг маълум бир вақт ичида ўтган йўли хизмат қилади. Айтайлик, берилган дастлабки вақтда зарра координат бошида бўлиб, йўлнинг ( - вақтдаги х - ўқи бўйича координатаси х (I) бўлсин. Тенг вақтлар (\, (2, (з, ….ичида ўтилган йўлни х],х2, хз,.... деб белгилайлик. Маълумки,
х((2 ) = х((1) + [х((2 ) - х((1)]
(3.2)
Қуйидаги кўринишдаги белгилашни қабул қиламиз:
[х((2)-х((1)]2 = /(12 -Ч)
(3.3)
Бунда: ((2-(]) - вақт ичида зарранинг ўртача квадратик силжиши. /((2-(]) - фақат йўлнинг узунлигига боғлиқ бўлиб, зарранинг 1\ ва (2 - вақтдаги эгаллаган ўрнига боғлиқ эмас. ((2-(]) - вақтида ўтилган йўл 1\ вақтда ўтилган йўлга боғлиқ бўлмаслиги учун ((2-(]) - унчалик кичик бўлмаслиги лозим. (3.2) - дан:
[х(?2)]2 = [х(^)]2 +[х(^2)- х(^)]2 +2×х((1)[х((2)-х((1)]
(3.4)
¥М
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(] ва (Ь-!]) етарли даражада катталиги тўғрисидаги фаразимизга асосан, ({ вақтда ўтилган йўл 1\ - вақтда ўтилган йўлга боғлиқ бўлмайди, яъни х({]) ва [х({2)-х({])] ўтилган йўллар бир-бирига статистик боғлиқ бўлмайди. Шунинг учун:
х({1) • [х({2 ) - х({1)] = х({1) • [х({2 ) - х({1)]
Зарранинг мусбат ёки манфий қийматига силжиши тенг эҳтимолли
бўлганлиги учун х({) = 0 ва (3.4) қуйидаги кўринишга эга бўлади:
/(?2 ) = Ў(Ч) + /(*2 - Ч )
(3.5)
(3.5) муносабати ихтиёрий 1\ ва ^ қийматлари учун тўғридир. ^-вақтни белгилаб олиб />ни эса ихтиёрий равишда ўзгартирайлик ва (3.5) ни 1\ бўйича дифференциаллаймиз:
Г(Ч)-Г(Ч -Ч) = 0
(3.6)
$'(12-11) функциянинг (12-11) аргумент бўйича ҳосиласи.
(3.6) дан кўриниб турибдики, 1\ ва (^-^;) бир-бирига боғлиқ бўлмаган аргументлар бўйича олинган Г(К) ва Г(^2-Ч) функциялар бир-бирига тенг. Бу хулоса шу вақтда тўғрики, агар бу функцияларнинг ҳар бири доимий сонга тенг бўлса. Шунинг учун
/'({) = СОП8{ = 2В
Бундан:
/({) = 2В{;        /({) = [х({)]2 = 2В{
(3.7)
Бу ерда: И - Броун заррасининг диффузия коэффициенти.
(3.7) - муносабати бевосита экспериментда кузатилиши мумкин. Эксперимент ўртача квадратик силжишнинг шу силжиш учун кетган вақтга пропорционаллигини кўрсатади. Бундай эксперимент орқали порпорционаллик коэффициенти И - ни аниқлаш мумкин.
¥Ш
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7
(3.7)   дан   назария   ва  экспериментни   тезликлар   орқали  таққослашЕЗ ноқулайлигини кўрсатиш мумкин:
-    \х2     л/21)/      \Ю
У =
=
= А

(3.8)
/
1
\   1
яъни тезлик силжиш вақтининг функцияси бўлади ва ( —»0 бўлганда
V —> оо бўлади. Бу ҳол бизни таажжублантирмаслиги лозим. (3.7) формуласи ^^•0 ҳол учун эмас балки, 1\ ва (Ь-Ь) вақтларнинг етарли даражада катта қийматлари учун ҳосил қилинган.
Энди диффузия коэффициенти И - нинг қийматини тажрибада ўлчаш мумкин бўлган физик катталиклар орқали ифодасини топишга киришайлик. Бунинг учун Броун заррасига тегишли бўлган ҳаракат тенгламасидан фойдаланамиз:
тх = X -кх + /(()
(3.9)
Бу ерда: X— ташқи таъсир этувчи кучнинг х - ўқига проекцияси;
/(() - атрофдаги молекулаларнинг тасодифий характерга эга бўлган таъсир кучи; - Ш - ёпишқоқлик кучи (зарра ҳаракати йўналишига қарама-қарши). (3.9) даги пх  ва
/(0
ҳадлар зарранинг чизиқли ўлчамига ва юзасига боғлиқ, - т х - инерция кучи эса зарра ҳажмига боғлиқ бўлганлиги туфайли кичик ўлчамли зарра учун:
1 т/    1  ..
х = —Х +—/(()
(3.10)
п       п
Хусусий ҳолда Х = сож( ташқи куч таъсири остида (3.10) нинг ўртачаси
Т
1
11
х = — X
(3.)
к
чунки /(() = 0
зм
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1    ^4**^
— = 1л
и
(3.11)    даги    куч    ва    тезлик    орасидаги    коэффициентга
ҳаракатчанлик дейилади. Оғирлик кучи майдонида Броун заррасининг ёпишқоқ суюқлик ичида тушиш (тезлигини кузатиш) йўли билан V -ҳаракатчанликни экспериментда аниқлаш мумкин. Энди ҳаракатчанлик V ва диффузия коэффициенти И орасидаги муносабатни топайлик. Бунинг учун X = -ах   квазиэластик куч деб (3.10) нинг ечимини топамиз:
1
а    1     а
X = х0е   к   +е   к   \ек /(т)т
0
Н

(3.12)
Бундан:
Л*      *К0\5

а
—I
к

2




1
к

2а    1  1     а
(т+т")
е-^Це^__________ _____________
00

(3.13)
/(т) - тасодифий кучнинг
вақт учун импульсини:
ағ(т) =(т) йх
деб оламиз. У ҳолда (3.13) нинг ўнг томонидаги интегралли ифода
I      2а И
II      а,       , (т+т )
\\е^"с¥^Ғ^)=\е-[^)]
0
00

(3.14)
Худди (3.7) ни ҳосил қилганимиздек фикр юритсак, [^(т)] = 2А1 деб
олиш мумкин ва [с1Ғ(т)]2 = 2А(Лт .
Бу ерда  А - суюқлик хусусиятига ва температурасига боғлиқ бўлган катталик. У ҳолда:
\е к -2Ас1т =
А
х-х0е
V

а —1 к

2

1
2а    I    2ат
= — е   к        к
0
к2

 - 2аС
1 
р      к
V
У

(3.15)
(3.15) даги А – нинг қийматини қуйидаги иккита хусусий ҳол орқали топишимиз мумкин:
Ш7
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1) Броун зарраси озод бўлсин. Бу ҳолга а —> 0 бўлган (3.15) - нингЕ ифодаси тўғри келади:
(
\2     2А
Кх-хЛ  =—1
\
0/
2
2А
т 2
(3.16)
п
(3.15) нинг ўнг томонидаги аниқсизликни очгач (3.16) - ни ҳосил
қилдик. (3.16) ни (3.7) билан таққослаб:
А
^ = ~~г2
(3.17)
п
ҳосил қиламиз.
2) Озод бўлмаган Броун зарраси учун сс Ф 0 . Бу ҳолда (—> °о га
тўғри келувчи (3.15) - формуладан:
~2      А х    =
ак Лекин чексиз катта вақт давомида зарра статистик мувозанат ҳолатига
ах2     к0Т
келади ва унинг ўртача потенциал энергияси
=   0      бўлади. Бу иккала
2
2
 ~2     к0Т     А
.    ,    _,
кейинги муносабатдан: х  == —  ва А = Их0Т бўлади.
а      ак
 к0Т Буни (3.17) га тадбиқ этамиз:  Б =  ^—   ёки
к
О = к0Т-и
(3.18)
(3.18)   -   га   Эйнштейн   формуласи   дейилади   ва  у  I)   -   диффузия
коэффициенти билан и - ҳаракатчанлик орасидаги боғлиқликни англатади.
Охирги муносабатдан кўриниб турибдики И ва и - ларнинг ўзаро
боғлиқлиги фақат муҳитнинг характеристикаси бўлиб, муҳитга таъсир этувчи
кучга ва конкрет ҳаракат кўринишига боғлиқ эмас.
Диффузия коэффициентининг муҳит температурасига боғлиқлигини
кўрайлик.  Бунинг учун Стокс  формуласидан  фойдаланамиз, унга асосан
ёпишқоқ муҳитда г радиусли шарчанинг ишқаланиш кучи: Ғ = 6жцуу  (77-
ёпишқоқлик коэффициенти).
1Ш
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У ҳолда (3.9) формуладаги ишқаланиш коэффициенти:
/2 = 6ЛПГ;     П = — =

Л      67Г77Г
(3.18) га асосан:
к/Т и
6тг^г
Кўриниб турибдики, диффузия коэффициенти зарра радиусига тескари пропорционал, унинг температурага боғлиқлиги эса Т/ц - муносабати орқали берилган. ц - ёпишқоқлик коэффициентининг температурага боғлиқлиги турлича суюқликлар учун турлича қийматга эга ва, умумий ҳолда температурага боғлиқлиги мураккаб кўринишга эга.
9.4-§ Белгиланган босим остида ҳажм флуктуацияси
Айтайлик, бизларни қизиқтираётган Ғ - физик катталиги бўлиб тизимнинг V - ҳажми хизмат қилсин. Термодинамик мувозанат ҳолатлар назариясида V - ҳажм ташқи параметр вазифасини бажарар эди ва унинг қиймати ёки белгиланган, ёки бўлмасам маълум бир йўналиш бўйича секин ўзгаради деб ҳисобланган эди. Масалани бу йўсинда қараганимизда ҳажм флуктуацияланиши мумкин эмас эди. Бироқ V - нинг қиймати ҳеч нарса билан чегараланмаса ва тизим доимий босим остида бўлса ҳажм катталигида флуктуация ҳодисаси содир бўлиши мумкин.
Жисмга доимий босим таъсир қилиш шароитини ҳосил қилиш осон. Фараз қилайлик жисм цилиндр ичида бўлиб, унда поршен озод ҳаракат қилиши мумкин ва поршен устига Р=р8 - юк қўйилган бўлсин (Р - оғирлик р- босим, 5 - поршен юзаси). Бу ҳолда ҳажм ўзгариши поршен баландлиги к=У/8 - нинг ўзгаришига боғлиқ ва, ўз навбатида, Рк - потенциал энергияга,
яш
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Р     7*2
"
■
ҳамда   —/г   - кинетик энергияга боғлиқ. Шундай қилиб, жисм ва юк ўзаро
2§
кучли таъсирда бўлади ҳамда битта бутун тизим деб қараш керак.
(4.1)
Н = Нж (/?,-,..., #,-,..., ¥)+Рк+
к2
2§
к - баландлик ўрнига унга тўғри келувчи  У=к-8 ҳажмни оламиз.
Рк =р8- У/8=р V;
(4.1) - даги Н   - тезликни ( к = V/8 )    умумлаштирилган импульс бўйича ифодалаймиз:
Р 2§
дН      д /V = —- = —-дУ    дУ
(т = Р/§8) У ҳолда (4.1):



12




Р   д
2§ дЎ




2




РУ §82
2
+
Н = Нж (/?,-,..., д{,..., У)+ РУ
 (4.2) 2т
Агар Ғ - умумий тизимнинг озод энергияси десак, V - ҳажмнинг К-дан
У+с1У- гача оралиқда бўлиш эҳтимолияти:
2
V
Ж(¥)<Л¥




\е

Ғ -Н    -рУ

ж
2т
9

(ф)(с1д) • с1Рл

с1¥

(4.3)
Эҳтимолиятни нормаллаштириш қоидасидан фойдаланиб
Ғж(9,У)
Нж
е
в     \е   в (ф)(с1д)
кўринишдаги белгилаш киритамиз. Ушбу формулада маъносига кўра Fж(#,V) - Ғ-ҳажм белгиланган, лекин ихтиёрий бўлган жисм учун озод энергия.
(4.3) - ни Ру бўйича интегралласак:
2Ш
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Ғ -Ғ    -рУ
^одЦЗ
ж   г
^^
Ж(¥)с1¥ = е     в      -(2п тв)   с1У
(4.4)
Хусусий ҳолда, N - заррали идеал газ учун: Ғ=-М- вln¥+/(в)
рУ
ва
Ж(У)с1У = С(в)-У  е   в с1У
(4.5)
Бу ифода қуйидаги ҳолда максимумга эга бўлади:
<1 дУ
N ln V

в
= 0;
Ғ   =

(4.6)
У = У
0      Р
0
(4.6) дан кўриниб турибдики, энг катта эҳтимолли ҳажм Уо бу ҳолат тенгламасини қаноатлантирувчи ҳажм экан.
Ихтиёрий жисм учун (4.4) - формуладан фойдаланмоқ лозим, бунинг учун озод энергиянинг ҳажмга боғлиқлигини билиш керак. F - нинг ҳажмга боғлиқлигини с1F=-8с1Т-рс1У муносабатни интеграллаб эксперимент натижасидан фойдаланган ҳолда топиш мумкин. Бунинг учун р(Т,У) - ҳолат тенгламасини ва 5 - энтропиянинг қийматини билмоқ лозим (5 - нинг қийматини с18=с1()/Т - ни интеграллаш орқали топилади).
Агар Fж - нинг ҳажмга боғлиқлиги маълум бўлмаса, у ҳолда (4.4)-даги Fж - ни ҳажмнинг У=¥0 - энг катта эҳтимоли қийматидан кичик четланиши бўйича қаторга ёямиз. У0 - ни бу ҳол учун аниқлашда (4.4) - формуласидаги кўрсатгичнинг максимумлик шартидан фойдаланилади:
ж
дУ
Бу эса ҳолат тенгламасидир. (4.4) - нинг кўрсатгичини (У-У0) - бўйича қаторга ёямиз:
ж(У)ау=(2^шв)-exp   -^^-/^0 - 1    2(ғ-ғ) 2 - Ьғ    (4.7)
лекин:
дҒ
+ р = 0
2Ш
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д2Ғ
дУ

2

У=Уп




др
дУ

У=Уп
(4.7)   -   ни   ҳажм   бўйича   интеграллаб   тўла   тизимнинг   F   -   озод энергиясини топамиз.
^Ғ - Ғж(в,У0) - рУ0
/ 2
exp
др
9
\
дУ
1 = \]¥(У)с1У = (2жтв)
У=0
Ғ = Ғ

(в,У0) + рУ0-в(2тгтв)12+вln}
« Ғж(в,¥0) + рУ0 = Ф;

др
дУ
2кв




(4.8)
Бу ерда Ф - фақат жисм учун Гиббснинг термодинамик потенциали. Шундай қилиб, жисм ва юкдан иборат бўлган тизим учун р - юк томонидан бериладиган босим ташқи параметр вазифасини бажаради. Ғ0 -
мувозанат ҳолатининг ҳажми эса   -т.  + р = 0   шартидан топилади. Бундай
дУ
тизимнинг озод энергияси эса жисмнинг Гиббс термодинамик потенциалига
тенг бўлади.
Энди   ҳажмнинг   ўртача   квадратик   флуктуациясини   ҳисоблайлик.
Бунинг учун Ғ - нинг қийматини (4.8) - дан (4.7) - га қўямиз:
(  -у0 )2 = I х -У0 ) уу (V )^




1
2лв


2
д2Ғ
д V

0



х | exp

1
26»

д2Ғ
д V

ж
2

V -у   )2

■V  -у)2 йУ




0
д2Ғ
д V

в
ж
2




в
дР
ч <5 V у

V

0

(4.9)
0

2Ш
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д2р
0
0
Бу муносабат критик нуқтадан бошқа барча нуқталар учун тўғридир. др
Критик   нуқтада
бўлади.
2
дУ
д¥
бундан   ташқари
У0
У¥0
Шунинг учун критик нуқтага тааллуқли ҳажмнинг ўртача квадратик флуктуациясини ҳисоблашда Ғж - ни (У-У0) бўйича қаторга ёйишда (У-У0) -ҳадгача ҳисобга олмоқ лозим.
(4.9) - га асосан барча нуқталарда ўртача квадратик флуктуация в - га пропорционал   бўлса,   критик   нуқтада   ҳисоблашлар   шуни   кўрсатадики
(У-У0 ) 2 ~4б   экан.
Энди ҳажм флуктуацияси газли термометрнинг кўрсатиш аниқлигига чегара қўйиши масаласини кўрайлик.
Термик жисм сифатида идеал газни олиб белгиланган босим остида ҳажм ўзгариши  билан температура ўзгаришини кўрсатувчи термометрни
кўрайлик. Идеал газ учун:

Т




р¥

( М- газ молекулаларининг сони).
Температурани ўлчаш аниқлиги ҳажмни ўлчаш аниқлигига боғлиқ:
Р
8Т    8¥
8Т
8У
ёки
Ик
Т      V
Лекин - лигидаги ҳажм флуктуациясига асосан у аниқлик билан бизга маълум бўлганлиги учун, температура ҳам шунча аниқликка эга бўлади, яъни:
(4.10)
Т
8Т
л/#
^1кТ
1
V.
V
др
ИкТ     л/Л^
V
V    дУ
(4.10) - муносабатдан кўриниб турибдики, Газли термометрнинг ўлчамини оширган сари температурани шунчалик аниқроқ ўлчашимиз мумкин   экан.   Лекин   бу  хулоса   шу   вақтда   тўғрики,   агар   Газли
2Ш

Е»*^       термометрнинг иссиқлик сиғими текширилувчи жисм иссиқлик сиғимига™ нисбатан жуда кичиклигича сақланса.
Агар бу иссиқлик сиғимлари бир хил тартибда бўлса, термометр ўзи текширилувчи жисмдан САТ иссиқлик миқдори олади.
Бу ерда: С- термометр иссиқлик сиғими, АТ - температура фарқи.
Термометр энергиясини   А£2 - флуктуацияга эга бўлганлиги туфайли,
унинг жисмдан олган иссиқлик миқдори -\А%2   гача аниқликка эга, яъни
д/А^2 = ^кТСУТ = кТу/ N     Бу ерда/=3/2,5/2,7/2,…, мос равишда,  бир атомли, икки атомли ва шу каби газ учун. Жисмдан олинадиган энергия бу
кТ'л// N
аниқсизликка эга бўлганлиги туфайли, температурани ўлчашда +
   -
Сж
аниқсизликкача олиб келади.
Бу иккала сабабни қўшиб температурани ўлчашдаги йўл қўйилган хатоликни топамиз:
+
8Т       1       ку[}
Т     -\[к      Ст

л/Л^
9.5-§ Ҳажмда зарралар зичлигининг флуктуацияси
Текширилувчи   тизим   (қаттиқ   жисм    ёки   суюқлик)нинг   массаси М = р-у   бўлсин   (Бу   ерда  р   -   жисм   зичлиги,   υ-тизим  ҳажми).   Ҳажм
флуктуацияси вақтида масса доимийлигича қолади. (М = соп$1). Шунинг учун
0 = рАу + уАр
бўлади. Бундан:
() 2=2 (др) 2
р
2Ш
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Бунинг ўртачаси:       (Л^)2 = — (А р) 2
Р
Иккинчи томондан белгиланган босим остида ҳажм флуктуацияси:
9
(А^)2 =
Сўнгги иккала тенгликдан:
(Ар)2
р

~в

(5.1)
Жисм зичлиги флуктуацияси тўғрисидаги масалани бошқача йўсинда ҳам қўйиш мумкин. Айтайлик, бир молекула массаси т бўлсин. У ҳолда биз текшираётган тизим V - ҳажмидаги молекулалар концентрацияси
р
Л^ =
ва
АА^ = —Ар
т
т
бўлади. Натижада М1 - зарралар концентрациясининг ўртача квадратик флуктуацияси (5.1) - га мувофиқ:
N1-6

 — 

2    2   Ф
2   Ф
т V
-V
р2
•V
2
(5.2)
АА^1-Ар2 т
дУ
дУ
кўринишга эга бўлади. Энди белгиланган V - ҳажмдаги    п= А^-у - барча молекулалар флуктуациясини ҳисоблайлик.
Демак,
(5.3)
Ап2 = V2 ■ АТУ12 =    1
др
~ду
Шундай    қилиб,    юқоридаги    мулоҳазаларимиз    қаттиқ    жисм    ёки суюқликдан ташкил  топган  тизимга  тегишлидир. Газдан ташкил топган
2Ш
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тизим учун юқоридаги фикрларни қўллаш мумкин эмас. Бунга сабаб бир хилЕ молекулалардан ташкил топган т- массани ажратиб олиш имкониятига эга эмасмиз. Вақтнинг ҳар бир дақиқасида белгиланган ҳажмга янги молекулалар кириб келади, олдингилари эса уни тарк этади. Ҳажм V - ўлчами молекула эркин чопиш узунлигига нисбатан кичик бўлганда бу жараён жуда сезиларли бўлади. Дарслик саҳифалари чегараланганлиги туфайли газлар учун зарралар сони флуктуацияси масаласини очиқ қолдирамиз.
2Ш
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9.6-§ Ёруғликнинг молекуляр сочилиши
Кундалик ҳаётдан маълумки қуёшли кунда дарахт сояси яхши ёритилган бўлади. Бу ёруғлик қуёш нурининг атрофдаги бошқа жисмлардан қайтиши натижасида содир бўлади. Бунга сабаб асосан ёруғлик нурининг манбаи бўлиб ҳаво хизмат қилади, яъни ҳавони ташкил этувчи молекулалардан ёруғлик нури ҳар томонга сочилади. Қуёш нурининг ҳавода бундай сочилиши натижасида осмоннинг ранги кўк кўринади.
Электродинамикадан маълумки, бир жинсли муҳитда ёруғлик нури фақат тўғри чизиқ бўйлаб олдинга ҳаракат қилади. Лекин ҳар қандай реал муҳит бир жинсли эмасдир ва унда молекулалар зичлиги флуктуацияси мавжуд. Муҳитнинг катта зичликка эга бўлган қисмларида диэлектрик доимийси е - нинг қиймати катта ва муҳитнинг бундай қисмларида ёруғлик тўлқинининг тез ўгарувчи электрик майдонида қўшимча Ар қутбланиш қабул қиладилар. Ар эса бир нуқтадан иккинчи нуқтага ўтганда хаотик равишда ўзгариб туради.
Маълумки, ҳар бир тебранувчи дисполь ўзининг тебраниш частотасига тенг бўлган частотали электромагнит тўлқинни тарқатади. Барча тебранувчи диполларнинг бир жинсли муҳитдаги электромагнит майдони шундай натижавий қийматга эгаки, фақат тушувчи тўлқин йўналиши бўйича бўлган тўлқинга эга бўлади ва бошқа барча йўналишлар бўйича тўлқинлар, интерференция (Гюгенс принципи) содир бўлганлиги туфайли, ўзаро бир-бирини йўқотади. Бир жинсли бўлмаган муҳитда қўшимча қутбланиш Ар - га тўғри келувчи турли диполлар майдони интерференциялашмайди. Шунинг учун ҳам ёруғлик турли йўналишлар бўйича тарқалади.
Сочилувчи ёруғликнинг интенсивлигини ҳисоблайлик. Электр майдон индукцияси:
В=еЕ = Е + 4лР муносабатидан:
2Ш
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ғ =—ь
(6.1)
Бу ерда Р - ҳажм бирлигидаги дипол моменти. Диэлектрик доимийси:
£ =£0+А£
кўринишга эга бўлсин. £0 - ўртача диэлектрик доимийси;
Аб -   ўртача   диэлектрик   доимийликнинг   ҳар   бир   нуқта   учун
флуктуацияси.
У ҳолда:
-    е0-1~    Ав ^     я     аЯ
Р = —
Ь+—Ь=Р0+АР
(6.2)
47Г
47Г
-*    Ае -АР = — Е - қутбланиш флуктуацияси.
4тт
1(0 I
1(0 1
 77 =    77        гС0 /
77       г
Бундан ташқари элект майдон кучланганлигини я    я0е     + &1е
деб олиш мумкин. Бу ерда ^0ег      - тушувчи тўлқин майдони, Е1еш    -сочилувчи тўлқин майдони.
Е1 «Е0 бўлганлиги туфайли, АР -нинг ифодасида, олдиндан (5.2)-да
Ае - кичик катталик иштирок этганлиги туфайли, Ае ■ Е1 - ҳадни ҳисобга олмаймиз. Шунинг учун қутбланиш флуктуацияси
АР = 
Е 0е103'
4я
Қутбланиш флуктуацияга эга бўлганлиги туфайли, ихтиёрий кичик υ -
ҳажмга тўғри келувчи қўшимча дипол моменти
Р = V- АР
Қўшимча дипол моменти р - га нисбатан г - масофада бўлган <Л8 - юзадан ўтувчи тебранувчи дипол     р     орқали сочилувчи электромагнит тўлқин
2Ш
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энергиясининг оқими, электродинамикада маълум бўлган формулага асосан
р(sin2 у)с18    (Аб)2Е2со\2с18sin2 V
А1
(6.3)
3    2
3       2
4жг>2
(4тю)-Г
Бу ерда: V - тушувчи ва сочилувчи тўлқин орасидаги бурчак. Худди шундай й8 юзага тушувчи электромагнит тўлқин энергиясининг оқими:
:0 =

с
4п

\Е0,Н0 из = —^бЕ^з
4п

(6.4)
(5.4) ни ҳосил қилишда Н04е Е0; Н0 1Е0   муносабати ҳисобга олинди. Бу икки катталик (5.3) ва (5.4) - ларнинг бир - бирига нисбати:
(6.5)
А1     (Ае)2си4у2sin2у
1
(4ж2г)2^
Ае   -   диэлектрик   доимийлиги   ўртача   флуктациясининг   Ар флуктуацияси орқали ифодаси:

зичлик
(Ае)2




 \2

(Ар)2




V

Р

Лр)

2

V

2

к0Т
фЛ
\сЪ;тм

(6.6)
(6.6) - ни ҳосил қилишда (5.1) формуласи инобатга олинди. Тажрибада сочилувчи ёруғликнинг ўртача интенсивлиги ўлчанганлиги учун, (6.5) нинг барча мумкин бўлган флуктуациялар бўйича ўртача қийматини олмоқ лозим; яъни (6.5) га (Ае)2 ўрнига унинг ўртача қийматини (6.6)-дан қўймоқ керак:
р
(аТ)
0
I





с1е с1р
2
кТ  ■ СО    V • sin      V
с1р с\у
V
Ш^г)

(6.7)
Муҳитнинг барча ҳажми V - бўйича сочилувчи ёруғликнинг интенсивлиги
2Ш
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барча V - кичик ҳажмдаги интенсивликлар йиғиндисига тенг. Барча V бўйича сочилувччи ёруғлик интенсивликлари когерент бўлмаганлиги учун, интенсивликлар      амплитудалари     йиғиндисини     эмас,      балки     айнан
интенсивликларни ўзининг йиғиндисини олмоқ лозим.

др
—

У Т,М

ифодаси
V - ҳажм ўлчамига боғлиқ эмас ва у жисмга тегишли бўлган доимий катталик бўлганлиги учун, (6.7) - дан V - ҳажмлар бўйича йиғинди олганда унинг махражини йиғинди ишораси остидан чиқарилади ва барча V - лар йиғиндиси V- тўла ҳажмни ташкил этади. Шунинг учун:
2
!(__)
0
1


йр
к0Т ■ а>4¥sin2 V
V
ф
V
Ш^)

(6.8)
Ушбу ифодадан кўриниб турибдики, ёруғлик сочилишининг интенсивлиги абсолют температурага тўғри пропорционал ва у частотанинг со - қонунияти бўйича со - нинг ошиши билан оша беради. Бундан ташқари диэлектрик   доимийси   муҳит   зичлигига   қанчалик   кучли   боғлиқ   бўлса,
сочилиш интенсивлиги ҳам шунчалик катта бўлади.
бўлса сочилиш эса шунчалик катта бўлади. Идеал газ учун

ф
—

қанчалик кичик
др     Ик0Т
V
"зГ




Р
бўлганлиги туфайл и ёруғликнинг сочилиш интенсивлиги

кТ     1
р      п

қонуният
билан ошади (п- молекулалар концентрацияси)
Критик нуқтага яқинлашган сари

ду

—> 0 бўлади ва (6.8) га асосан
сочилиш интенсивлиги чексиз катта қийматга ошиб кетади.  Аслида эса
2Ш
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критик нуқтада нурланиш интенсивлиги жуда катта, лекин чекли миқдорди Бу   ҳолда,   албатта,   (6.8)   кучга   эга   эмас   ва   зичлик   ўртача   квадратик
(Др)2          к0Т
флуктуациясининг—2    =
—     кўринишдаги ифодасини критик ҳолатга
Р
V2
тўғри келувчи қиймат билан алмаштириш лозим. Бу ҳолда (5.1) - ўрнига
(Ар)      (Ау)      0.676
6к0Т
(6.9)
Р
V2
V2     \
ифодасини ишлатмоқ лозим. (6.9)-ни (6.6)-га қўйиб критик ҳолатга тўғри келувчи қуйидаги нурланиш интенсивлигини ҳосил қиламиз:
Ле ' sin 2-й4
,

6кТ
(6.10)
р—    sin2у-ю4
•0.676
(Д1)
4^(4^-с2г)2
\
7 3
Лл,3
/
й3р\д»3
(6.8) формуласининг характерли хусусияти шундан иборатки, ёруғликнинг сочилиш интенсивлиги частотага кучли боғлиқлигидир. Бу формуладан кўриниб турибдики бинафша ва кўк нурлар кўпроқ сочилади. Шунинг учун осмон кўк кўринади.
Аксинча, қуёшдан сочилиб бизгача келган ёруғлик спектри қизил ва сариқ компоненталар билан бойитилган бўлади, бу билан қуёш рангини тушунтириш мумкин. Буни эрта тонгда ёки кечқурун яққол кўриш мумкин, чунки ёруғлик нури куннинг бу вақтида кундузга нисбатан кўпроқ йўлни сочилмай ўтади.
222
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Масалалар
"Ч^ЕЗ
1.    Тизим   ҳолатидаги   ихтиёрий   аддитив   функциясининг   нисбий
флуктуацияси   шу   тизимдаги   бир   -   бирига   боғлиқ   бўлмаган   қисмлари
сонининг    квадрат    илдиздан    чиқарилганлигига    тескари    пропорционал
эканлиги кўрсатилсин.
Е ч и ш:
Ғ=Ғ]+Ғ2
(Ғ, - бу Ғ катталигининг / - нчи қисми қиймати)
(АҒ)2 = (АҒ1)2 + 2-АҒ1 -АҒ2 +(АҒ2)2 бир - бирига боғлиқ бўлмаган қисмлари учун, маълумки:
ағГа^ = 0
Демак,
(дғ)2=(дғ1)2 + (дғ2)2
Тизимнинг к - та бир - бирига боғлиқ бўлмаган қисми учун эса:
2=1
Агар Ғ катталиги тизим қисмларидаги флуктуацияси қиймати бир бирига жуда яқин бўлса:
(&Ғ)2=^(АҒ,)2
(АҒ)    ~ А(Д^)2 .   Ўз   навбатида  Ғ = =1Ғ   тизим   қисмлари  N пропорционалдир. Шунинг учун нисбий флуктуация:
(Ғ )
N     N
Шундай қилиб, оғ ~ N . Бу макротизмлар учун аддитив параметр нисбий флуктуация жуда кичик бўлади демакдир.
2. Мувозанатли электромагнит нурланишнинг ∆со частота оралиғига тўғри келувчи энергия флуктуацияси топилсин.
Е ч и ш: Частотанинг ∆со оралиғи учун электромагнит майдон энергияси (VII.7.4) формуласига асосан:
22
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2    3
л с
АЕ




УЬсо Асо
С    Пю
\
крТ      л
р   0     
1
I
(1.5) - формуласига асосан энергия флуктуациясининг абсолют қиймати:
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<5ДЯ = ^Е

—
Е



Бу ифодани:
X
1 +       М7        (^Е)2Л2С3
$ае =лПсоАЕ + ±-г2

V
Усо Ао)
кўринишда ёзиш мумкин.
Частотанинг катта қийматлар соҳасида фсо»коТ) илдиз остидаги биринчи ҳадни сақлаш мумкин. Ҳосил бўлган қийматга корпускуляр тушунча бериш мумкин. Айтайлик, ∆п - частотанинг со^со+∆со оралиғига тўғри келувчи ўртача фононлар сони. У ҳолда:
АЕ = Псо • Ап       ва     З^ = Псод^ = Псо^п
Частотанинг кичик соҳасида илдиз остидаги иккинчи ҳад асосий ролни ўйнайди ва ундаги биринчи ҳадни ҳисобга олмаслик мумкин. У ҳолда:
\АЕ)2п2с3
V    Усо2Асо
Бу ифода ёруғлик табиати тўлқин хусусиятига тегишлидир. 3. Зарралар сони ўзгаруван тизим учун катта каноник тақсимотдан
АЕ
фойдаланиб (А/У)    катталигини потенциал).

ж)

Т' У

орқали ифодаланг (μ - кимёвий
шв
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Е ч и ш: Очиқ тизим учун Гиббс тақсимоти
Ж = exp

в
Бу ерда: £„ - бир зарранинг п - сатҳга тўғри келувчи энергияси; Зарраларнинг ўртача қиймати:
е  N п   п
М = е^^Ме^^е^
N
п
муносабати орқали топилади. Ω - термодинамик потенциалнинг ^-кимёвий потенциалга боғлиқлигини ҳисобга олиб сўнгги ифодани (л бўйича дифференциаллаймиз:
V     г    /1 у

= —е в

_

М2+М—\ев^е
У
п

Е   N
в
п   п




в

^2 +м§\
Катта каноник тақсимотнинг:
II N
8    N
0/6»
п    п
е>        е в        е     в     = 1
п
#
кўринишдаги    нормаллаштириш    шартидан    фойдаланиб,    (л дифференциаллаш йўли билан:

бўйича




-7У
тенглигини ҳосил қиламиз. Шунинг учун
г   У 1 ,К




в

(Л^2 -Л^2 )= —АЛ^
у
;   в
Демак,

ЁМ
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ш2 =в

алР
'    у 1 у
Ч)
АМ2 =в
4.   Катта   каноник   тақсимотга   тегишли   бўлган
V       уту формуласидан фойдаланиб Ферми - Дирак тақсимотига бўйсинувчи зарралар
учун (Ди,-)   топилсин.
Жавоб: (Аи.)   = п. ( 1 - п. ] ( П - энергияси ε, ҳолатига тўғри келувчи ўртача зарралар сони).
ш§
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МУВОЗАНАТСИЗ ҲОЛАТЛАР ВА ФИЗИК КИНЕТИКА АСОСЛАРИ 10.1-§ Термодинамик мувозанатсиз ҳолатлар
Дастлабки ҳолатга қайтмовчи жараёнларнинг турли туманлиги ва мураккаблиги уларни ўрганишга анча қийинчиликлар туғдиради. Шунга қарамасдан мувозанатсиз ҳолатда бўлган тизимларни ўрганиш учун бир қатор усуллар ишлаб чиқилганки, бу усуллар орқали назарий ва амалий аҳамиятга эга бўлган муҳим натижаларга эришилди. Бу усуллар статистик физикада берилган фикрларни умумлаштириш ва ривожлантиришга асослангандир. Кўпчилик ҳолларда мувозанатсиз ҳолатлар учун тақсимот функцияси қабул қилинади ва у мувозанат ҳолатда бўлган тизим учун қабул қилинган тақсимот функциясидан фарқ қилади. Қабул қилинган тақсимот функцияси импульс проекциялари билан бир қаторда координаталарга, стационар бўлмаган ҳолларда эса вақтга ҳам боғлиқ бўлади.
Мувозанатсиз ҳолатда бўлган тизимлар статистик назариясига физик кинетика дейилади. Физик кинетиканинг биринчи вазифаси мувозанатсиз ҳолат тақсимот функциясини ва унинг вақтга боғлиқ равишда ўзгаришини ифодаловчи тенгламани топишдан иборатдир. Бундай тенгламаларни хусусий ҳоллардагина ечиш имкониятига эга бўлишимиз мумкин. Мувозанатсиз ҳолат тақсимот функциясини билиш, мувозанатли ҳолатлардаги каби, тизим термодинамик параметрларини ҳисоблашга ва уларнинг ўзгариш қонуниятларини ўрганишга имконият яратади.
Энди ана шундай термодинамик мувозанат ҳолатда бўлмаган тизимларни текширишга киришайлик. Маълумки, тизим термодинамик мувозанат ҳолатда бўлиши учун Т=сот( ва }Л1=сот( (/'- нчи компонентининг кимёвий потенциали /^) эканлиги талаб этилади. Оддийлик учун тизим бир жинсли муҳитда жойлашган  бўлсин, ҳамда ташқи босим р=соп$( бўлиб
2М

ЕР>Г       тизимнинг температураси ва кимёвий потенциали нуқтадан нуқтага ўзгарсин .В Бу ҳолатда тизимнинг юқори температурали қисмидан паст температурали қисми томон энергия оқими ва жисм молекулалари оқими эса тизимнинг катта /л-лик қисмидан кичик /л-лик қисмига томон ҳосил бўлади.
I - зарралар зичлиги ва </- энергия зичлиги оқимлари бўлсин. 1(х,у,т.,1)-нинг модули вақт бирлиги ичида унга тик бўлган бирлик юздан ўтувчи зарралар сонини англатади. I ва 4 -лар х,у,2 координаталарга эга бўлган
нуқта ва унинг атрофидаги T ва /л-қийматлари орқали аниқланади. Агар /л ва T-лар х,у,2 координатали нуқта атрофида доимий бўлса муҳитнинг бундай қисмида жисм мувозанат ҳолатда бўлади, яъни тизимнинг шу қисми учун 1 = 0, 4 = 0 бўлади.
х,у,2 билан ифодаланувчи нуқтага жуда яқин бўлган жойларда /л ва Т ларнинг қиймати шу х,у,2 нуқтадаги қийматларининг градиентлари орқали аниқланади, яъни:
„,,,„
,        дТ,        дТ
,дТ
1 (X , у , 2 ) = 1 (X, у, 2) + (X   - X)
\- (у   - у)
\- (2 - 2 )

= Т(г) + (г' - г)УТ;




(1.1)
/и(г') = /и(г) + (V - г)У/и(г)
(1.1 )
У ҳолда I ва 4 ларни УТ ва Уц - ларнинг фукцияси деб ҳисоблаш мумкин. Агар УТ ва Уц -лар кичик бўлса, I ва 4 -ларни улар бўйича қаторга ёйиш йўли билан қуйидагиларни ҳосил қиламиз:
7 =  -аУ ц  -  ВУ Т      )
(1 2)
д^-уУТ-дУц+ц!}
4- энергия оқимининг зичлиги формуласида ц! -ҳадини алоҳида ёздик, чунки маълумки, ҳар бир зарра $=соп$( лигида ўзи билан /л га тенг бўлган энергия олиб келади.  (1.2) даги а,/3,у,5 - ларга кинетик коэффициентлар
ш?
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дейилади. Улар муҳит ва жисм хусусиятларига боғлиқ, бундан ташқари Т-га ,™ р-га, жисм концентрациясига ва шу кабиларга    боғлиқ бўлади. Кинетик коэффициентлар, умумий ҳолда, тензор катталиклардир ва улар Онсагер
исботланган    симметрия    тамойилига    бўйсунади.    Унга    асосан

5_ Т




Р
эканлигини аниқлаш мумкин. /л ни Т ва п - эритилган жисм концентрацияси орқали ифодаласак,
Уц =


УТ +
дп
[д»~\
[дц1
дТ

Уп

(*)
(1.2) - формуласидаги зарралар зичлиги оқимининг бошқача ифодасини ҳосил қилиш мумкин:
т

(1.3)
Бу ерда:      и = а\ —
диффузия коэффициенти; kT-термодиффузия коффициенти;
к

Т

= а

д/л
эт

п

+ Р
(1.3) - нинг биринчи ҳади диффузия оқими, иккинчиси эса термодиффузия оқимини ташкил этади. Концентрация доимий ( Уи = 0 ) бўлиб температура градиенти мавжудлигида зарралар жисмнинг температураси юқори қисмидан температураси паст қисмига ўтиши термодиффузия оқимини англатади, чунки зарраларнинг иссиқлик тезлиги, шунингдек, иссиқлик оқими жисмнинг температураси юқори қисмида унинг температураси паст қисмига нисбатан катта бўлади. (1.2) - дан энергия зичлигининг оқими:

и

\г->-
аТ

УТ

(1.4)
ЁМ
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¥/л ни (1.2) нинг биринчи тенгламасидан топиб:
У// =
— VI
а    а




8
а    а-Т

УТ

(**)
иккинчисига қўйиш йўли билан (1.4) ҳосил қилинди.
у
= у -— = х - иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти.
аТ
а
Зарралар зичлигининг оқими / = 0 бўлса, энергия зичлигининг оқими Ч = ~7^Т бўлади.
Агар ^1л - ни ифодаловчи (*) ва (**) формулалари тенглигини, ҳамда ундаги I -нинг ифодасини (1.3) орқали ёзсак, ^ - энергия зичлиги оқимини бошқача кўринишда ҳам ёзиш мумкин:
УТ
УТ
У/и =

— \УТ + дТ)

дц дп

Уи
I)
а

8
а    а-Т
Т
V/? +



8
а-Т

УТ
Бундаги Уп - ифодали ҳадлар қисқаради ва:
8/л _ В   кт
дТ    а    Т     а-Т
дТ
а
а
8         8      ^д/л    В   ,
;    — = -1—I
к
бўлади. Натижада,
Ч




Г.-А^
дТ      а

1-%ЧТ

(1.5)
эканлиги ҳосил бўлади.
(1.3) ва (1.5) формулалари, агар температура ва концентрация тақсимоти маълум бўлса, мос равишда, зарралар ва энергия зичликларининг оқимини аниқлашга имкон беради.
Амалда кўпинча Т ва п - лар аниқланмаган бўлади. Кўпчилик ҳолларда бирор-бир бошланғич (=(о вақт учун Т ва п лар берилган бўлиб п(() ва T(t)-ларнинг ўзини ҳам аниқлашга тўғри келади. Бу ҳолда (1.3) ва (1.5) тенгламаларда I,д,п,Т-лар номаълум сифатида иштирок этади. Тенгламалар
2Ш
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ечимга эга бўлиши учун уларни яна 2 та қўшимча тенглама билан тўлдиришВЗ лозим. Булардан бири сифатида узлуксизлик тенгламасини олиш мумкин:
дп
г
— -\- ШУ1 = 0
(1.6)
Иккинчи тенглама сифатида ҳажм бирлиги учун термодинамика II қонунини оладилар. Агар (5(9 бирлик ҳажмнинг й( вақтида қабул қиладиган иссиқлик миқдори бўлса, шу ҳажмга тўғри келувчи энтропиянинг ўзгариши
,„     <5<2
08     1 дО
~т      ва    ^ = 7г^.
Энергия зичлигининг оқими с} иссиқлик миқдори (д-//л) ва зарраларнинг ўзи ташувчи энергия / /л - лардан ташкил топган. Шунинг учун вақт бирлиги ичида бирлик ҳажм қабул қиладиган иссиқлик миқдори:
Буни юқоридагига қўйиб керакли тенгламани ҳосил қиламиз:
— =
Лу(^-11л),
(1.7)
Бунда янги иштирок этувчи 5 ва /л лар п ва Т ларга боғлиқ бўлган олдиндан маълум катталиклар деб ҳисобланади.
Шундай қилиб (1.3), (1.5), (1.6), (1.7) тенгламалари 1,с},п,Т - ларни вақт
ва координата функциялари сифатида аниқлашга имкон беради. Бунда Д кт, X - кинетик коэффицентларнинг п ва Т - ларга кучсиз боғлиқлигини айрим ҳолларда ҳисобга олмаслик мумкин.
10.2-§ Чексиз муҳит учун диффузия, иссиқлик ўтказувчанлик тенгламалари ва уларнинг ечимлари
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Тизим зарралари концентрацияси доимий бўлган, яъни Уп =0 бўлганВ тизимда температура бир хил тақсимланмаган хусусий ҳолни текширайлик.
Бу ҳолда (1.3) ва (1.6) формулалари бўлмайди ва (1.5) ҳамда (1.7) формулалари қуйидаги кўринишга эга бўлади:
._._,        88        1   7   _
д = -Ху1;      — =
«ш/
(2.1)
8(       Т
Текшириладиган муҳитда босим доимий сақлангани учун, энтропия фақат температурага боғлиқ бўлади ва
88    88   8Т    С     дТ
— =
=

(2.2)
8(     8Т   8(      Т     8(
Ушбу муносабатни (2.1)  - га тадбиқ этамиз  ва (2.1)  -даги иккала
тенгламадан      д   -   иссиқлик   миқдорининг   оқимисиз   қуйидагини   ҳосил
қиламиз:
8Т
Ср — = шу(%\1 )
(2.3)
Одатда бундан ҳам соддароқ ҳол, яъни χ ва Ср - лар температурага боғлиқ бўлмаган хусусий ҳол текширилади. У ҳолда χ -ни &™ белгиси остидан чиқариш мумкин ва (2.3) ўрнига бундан ҳам оддийроқ тенгламани Фурье иссиқлик ўтказувчанлик тенгламасини ҳосил қиламиз:
8Т
¥
кАТ
(2.4)
X бу ерда к = — - температура ўтказувчанлик коэффициенти.
Ср
Ушбу иссиқлик ўтказувчанлик тенгламаси иккинчи тартибли хусусий ҳосилали дифференциал тенглама бўлиб, муҳитда иссиқликнинг тарқалиш жараёнини тушунишга имкон яратади.
Ушбу ва шу каби бир қатор дифференциал тенгламалар математик физика тенгламалари фанида батафсил турлича хусусий ҳоллар учун ечилган ва улар таҳлил этилган. Қуйида биз оддий ҳол учун математик физика
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тенгламалари фани натижаларидан фойдаланамиз.
^ЕЗ
Худди шунингдек, иккинчи хусусий ҳолни кўрамиз. T=сот(  бўлсин.
Бу ҳолда I ва п - катталикларини топиш учун (1.3) ва (1.6)- тенгламалари
етарлидир.
^^          дп     7   -
/ = —и\п;
1- шу / = 0
(2.5)
Оддийлик учун И - диффузия коэффициентини п - концентрацияга боғлиқ эмас деб оламиз. У ҳолда (2.5) кўринишидаги иккала тенгламадан I -ни чиқариб юбориш йўли билан қуйидаги кўринишдаги диффузия тенгламасини ҳосил қиламиз:
дп
¥
£>Дя
(2.6)
Бу тенглама шаклан (2.4) кўринишдаги иссиқлик ўтказувчанлик тенгламасига айнан мос келади.
Ушбу тенгламалардан бирининг, масалан (2.4) - нинг ечимини топайлик. Оддийлик учун чегара шартларини билиш талаб этилмайдиган чексиз муҳитга тегишли бўлган T(х,у,2,() функциясини топамиз. (=(о -бошланғич вақт учун эса бутун муҳит бўйлаб T(х,у,2,(о) - температура тақсимоти берилган бўлсин. Дастлаб (2.4) тенгламасининг хусусий ечимини топиш билан шуғулланайлик. Бунинг учун T - температура фақат ( - вақтга ва координата бошидан х,у,2 - координаталар билан аниқланган г - масофага боғлиқ деб ҳисоблаймиз. Қабул қилинган ҳол учун (2.4) тенгламасининг хусусий ечими
_
А
1 (гА) =— exp
 ,
з/
13 2
г2
4М
(2.7)
кўринишга эга бўлади. Бу ифодани бевосита тенгламага тадбиқ этиш йўли билан хусусий ечим эканлигига ишонч ҳосил қилиш мумкин. Шунинг билан бирга A=сопз( - ни   (1/4жк)    кўринишда қабул қилиш қулайдир.
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Ушбу ечимнинг хусусиятларини кўриб чиқайлик. г→оо бўлганда ҳ! қандай (   учун ҳам   T=0 бўлади.   г=0 бўлганда эса   T ўзининг максимал қийматига эга бўлади. (2.7) функцияси бошланғич вақтда    г=0    нуқтага чексиз   юқори   температура   манбаи   киритилган   ҳол   учун   температура ўзгаришини англатади.
Энди (=(о вақтда иссиқлик манбаи х=ξ, у=Ц, 2=ζ бўлган нуқтага киритилган бўлсин. Муҳитнинг бошланғич температурасини T0 эди деб қабул қилайлик. Бу ҳол учун ҳам (2.7) - функциясидан ўзгарувчиларни алмаштириш йўли билан тенглама ечимини топиш мумкин. Бунинг сабаби шундан иборатки (2.4) тенгламасида координаталар, вақт ва температура бевосита иштирок этмайди, балки уларнинг фақат дифференциаллари иштирок этади. Шунинг учун (,ху^ ўзгарувчиларига, мос равишда -(о,-ξ,-Ц,-ζ доимийликларини қўшганимиз билан ушбу тенгламада ҳеч қандай ўзгариш бўлмайди ва унинг ечими:
)
-,

[ 4жк{( - (0    2
4кУ - '0)
Т = Т0 +
       • exp ^
)
±)^
)
(2.8)
кўринишга эга бўлади. Энди (2.4) тенгламасининг умумий ечимини топайлик. Бунинг учун (2.8)- хусусий ечимни ξ ,Ц,ζ - ларга боғлиқ бўлган ихтиёрий функцияга кўпайтирамиз ва натижани ξ ,Ц,ζ - ларни чексиз чегаралар бўйича интеграллаймиз:
П][4,к((-(0    3

(2.9)
4к((-(0)
Ушбу ҳосил қилинган функция ҳам (2.4)- тенгламанинг ечими бўлади. Чунки текширилаётган тенглама чизиқли ва доимийга кўпайтирилган ечимларининг йиғиндиси ҳам унинг ечимидир. Бунга (2.9) - ни (2.4) - га
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тадбиқ этиш йўли билан ишонч ҳосил қилиш мумкин. (2.9) - нинг интегралЕ ости ифодасини ( ва х,у^ - лар бўйича дифференциаллаш мумкин, чунки х,у^, (- лар ξ ,ц,ζ - ларга боғлиқ эмас.
/(ξ,т/>ζ ) - функциясининг физик маъносини аниқлайлик. Бунинг учун ( - ни (о - га интилтириш билан бир қаторда интеграл остида қуйидагича ўзгарувчилар алмаштириши киритамиз:
£ = х + ил4к( - (0 );
Ц = У + У^4к(г - (0 );
(2.10)
С, = 2, + м?у14к(1 - 10 ).
У ҳолда:
Т = Т0+3        /(х + и^4к( - (0 ) ,
п

(2.11)
у + у^4к(( -(0),    2 + у>^4к(( - (0) У и   у   ю йийусЬм
(—>(о бўлганда (2.11) даги Уфункцияси (=(о нуқтада интеграл остидан
 
3/2
чиқарилади, қолган Пуассон интеграли эса   ж      - ни беради. Шундай қилиб
T=T0+/(х,у,2) ва
/(х,у,2)=T(х,у,2,(о) - T0
бўлади. Натижада (2.9) - ни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
 \2    (        ) 2    /
2
(2.12)
х (*-*) +У-П)  +('-<:)  т ^
4к((-(0)
(2.12) формуласи берилган бошланғич T(х,у,2,(о) - температура тақсимотига асосланган ҳолда ихтиёрий ( - вақти учун температура тақсимотини аниқлашга имкон яратади.
Худди  шунингдек  (2.6)   -  диффузия  тенгламаси  ечимини  аниқлаш
224

а8**г        мумкин. Бунинг учун   Т - ни   п - га ва   к - ни   И - га алмаштириш лозим^ холос.
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10.3-§ Больцманнинг кинетик тенгламаси
Термодинамика курсида мувозанатсиз ҳолатлар ҳақида гап юритилиб, термодинамик куч ва термодинамик оқим тушунчалари, ҳамда улар орасидаги        пропорционаллик        коэффициенти        бўлмиш        кинетик
коэффициентлар

,/. = У]Цкхк
к

ва уларнинг айрим хусусиятлари жумладан,
уларнинг симметрик тамойили ҳақида гап юритилади.
Иккинчи томондан, маълумки, текширилувчи тизим учун тақсимот функцияси маълум бўлса, у орқали шу тизимга тегишли бўлган макропараметрларнинг ўртача қийматини ҳисоблашимиз мумкин. Агар мувозанатсиз ҳолат тақсимот функцияси маълум бўлса, у орқали термодинамик оқимга тегишли бўлган барча кинетик коэффициентларни ҳам ҳисоблашимиз мумкин. Лекин мувозанатсиз ҳолатлар тақсимот функциясини топиш анча мураккаб масаладир. Бунинг учун мувозанатсиз ҳолатларни текширишда иккита услуб қўлланилади. Больцманнинг кинетик тенгламалар услуби (сийрак газлар учун): Смолуховский ва Фоккер-Планк тенгламалари (зичлиги катта бўлган газлар учун).
Кинетик ҳодисаларни ўрганишда дастлабки биринчи чегара ҳолни, сийрак газ ҳолини кўрайлик. Бир атомли газ мувозанатсиз ҳолатда бўлсин. Олти ўлчамли /л-муҳитни қабул қиламиз, унинг координата ўқлари вазифасиних,у,2ва тезликнинг учта проекцияси Ух,уу,Vг бажарсин.
А-та молекуладан ташкил топган газ ҳолати /л - муҳитида ўзининг
конфигурацияли траекториялари бўйича силжувчи N - та конфигурацияли
нуқта
орқали
характерланади.
/-вақтда
координаталари
х ~ х + йх,   у ~ у + йу,   т. ~ 7, + йт.      оралиқда     ва     тезликлари     проекцияси ух ~ух + ^ух,   Уу~уу+ &>у,   у2 ~у2 + ^у2 оралиқда бўлган молекулалар сони:
ў(х, у, 2, ух , V   у2 ,1)с1хс1ус12с1ух сЬ с1у2 = / -с1/л
(3.1)
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Бу    ерда:    /    -    мувозанатсиз    ҳолат   тақсимот    функцияси    (/л-муҳитда конфигурацияли нуқталарнинг бўлиш эҳтимолияти зичлиги); с1/л - олти ўлчамли муҳитнинг элементар ҳажми. Маълумки, мувозанат ҳолат учун Максвелл-Больцман тақсимоти:
1](г)
т\2
/0(г,у) = Се    0   -е   0   =п

тп
2жк0Т


'2
3
Ш2
е
(3.2)
кўринишга эга (С-нормаллаштириш доимийси). Сўнгги тенгликни ёзишда V-ҳажмли идиш чегарасида 11(г) - потенциал энергия қиймати нолдан чексизга сакраб ўзгаради деб ҳисобланади. п=М/У - газ концентрацияси.
Мувозанатсиз ҳолат тақсимот фукцияси /(Ғ,у,г) мувозанатли ҳолат тақсимот фукцияси /0(г,у) ни умумлаштириш йўли билан ҳосил қилинади. Шуни эътиборга олмоқ лозимки, мувозанатсиз ҳолатдаги жисмга ташқи куч таъсир этмаса ва I—>∞ бўлса, ў(г,у,{) = /0(г,у) бўлади. /(Ғ,у,г) - ни қаноатлантирувчи дифференциал тенглама тузамиз. Бунинг учун берилган нуқтада   <А1-   физик   чексиз   кичик   вақт   ичида   /    -   нинг   ўзгаришини
ҳисоблаймиз, яъни
 ни ҳисоблаймиз. Физик чексиз вақт деганимизда, бу
вақт оралиғида газ молекуласи бошқа молекулалар билан бир неча бор тўқнашишга улгуради ва тақсимот фукцияси кам ўзгаради деб тушунилади. с1( - вақт ичида ф - элементар ҳажмдаги барча молекулалар ундан чиқиб кетади     бунинг     ўрнига     ф     -     ҳажмга     (    вақтда     координаталари
х-ухйг,   у-ууйг,   2-у2йг ва тезлик проекциялари ух-ўх<11,   V  -V Ш,   у2-ў2<11
бўлган молекулалар келади. Шундай қилиб, I вақтдаги ў(г,у,1) ўрнига с1(Л -ҳажмдаги (+с1( вақт учун тақсимот функцияси ў(г - уйх, V - уШ,{) бўлади. Тақсимот функциясининг ўзгариши, агар с1( вақт ичида молекулаларнинг ўзаро тўқнашувини ҳисобга олмасак, қуйидагича бўлади:
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— = — \/(г - усИ, V - Ш, () - /(г, V, ()\ = -V У?/ - уУ?/
(3.3)
д(    а(
Бу ерда
/(х - ^хй^, _у - V  й^,...] = /(х, _у...)
Ухй??
V Л
деб қабул килдик; V-/ ва V-/- лар мос равишда, тақсимот фукциясининг оддий ва тезликлар муҳити учун градиентлари. Бу тенгламани ечиш учун Ўх,ўу,Ўг тезланиш компоненталарини билиш лозим. Агар тизимдаги барча
молекулаларга бир хил Ғ - куч таъсир этса, у ҳолда
I       Р
^ - —
(3.4)
т
Бироқ, молекулага ташқи майдон таъсири билан бир қаторда қўшни
молекулаларнинг кучи ҳам таъсир этади, яъни зарраларнинг ўзаро
тўқнашувини ҳам ҳисобга олиш лозим. Бу тўқнашувлар жуда қисқа вақт
ичида молекула тезлигини тубдан ўзгаришига олиб келади. Тўқнашув
натижасида
ҳажмга <Л( вақт ичида келувчи молекулалар сони Ъ • с1}лй1 ва
ундан тўқнашув  натижасида чиқиб  кетувчи  молекулалар  сони  о, • А}лс1( бўлсин. У ҳолда (3.3) тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:

|-у-Уғ/н—Ғ- V-/ -(Ъ-а) = 0
(3 5)
д(
т
Бунга Больцманнинг кинетик тенгламаси дейилади.  Агар тақсимот
функцияси бевосита вақтга боғлиқ бўлмаса, яъни -^— = 0  бўлса, у орқали
д(
ҳисобланган параметрларнинг ўртача қийматлари ҳам вақтга боғлиқ бўлмайди. Газнинг бундай ҳолатига стационар ҳолат дейилади. Газнинг мувозанатсиз, лекин стационар ҳолатига мисол қилиб, вақтга боғлиқ бўлмаган   температура   градиенти   мавжудлигида   иссиқлик   миқдорининг
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станционар оқимини айтиш мумкин.
^ЕЗ
Ўз-ўзидан аёнки (Ъ-а) тақсимот фукциясига боғлиқдир. Лекин тизим
мувозанат ҳолатда бўлса, у молекулаларнинг ўзаро тўқнашуви натижасида
шу ҳолатни ўзгартирмайди, яъни /=/ бўлса Ъ=а бўлади.
Фараз қилайлик (3.5) тенгламаси ечилган бўлсин. У ҳолда молекулалар
зичлигининг  оқими ва уларнинг энергия  оқимларини ҳисоблаш мумкин
бўлади, яъни:
г ту    _  Г1     7     7
Ч =    
у №У хду  ду г
\ у/ду х д\ у д\
ту2 _
(3.6)
2
Мувозанатли ҳолатдан мувозанатсиз ҳолат кам фарқ қилади деб (3.5) тенгламанинг ечимини
/(г, V ) = /0 (г, V ) + / (г, V )
(3.7)
кўринишда излаш мумкин.  Шартга кўра /1 <</0 .   Фақат жуфт таъсирни
ҳисобга оламиз. Физик жиҳатдан (3.7) зарраларга таъсир этувчи барча кучлар ва концентрация, температура градиентлари кичик демакдир. Тезликлар муҳитида  /   сферик   симметрикка  эга   бўлмайди.   Натижада,   станционар
мувозанатсиз ҳол учун, агар кичик катталик / - нинг градиенти V-/ нинг
кичик Ғ - кучга таъсирини ҳисобга олмасак, (3.5) кинетик тенгламани қуйидаги кўринишга келтириш мумкин:
^ғ/0+-^/0-(й-й) = 0
(3.8)
т
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10.4-§ Зарраларнинг эластик тўқнашуви учун эркин   чопиш узунлиги
Юқоридаги (3.5) Больцманнинг кинетик тенгламасида икки хил сабаб натижасида ҳосил бўлган ҳадлар иштирок этади. Бу тенгламадаги ҳадларнинг бир қисми ташқи майдон таъсири ва температура градиенти натижасида ҳосил бўлган бўлса, иккинчи қисми эса, яъни тенгламадаги ф-а) ҳади зарраларнинг ўзаро тўқнашувини ҳисобга олувчи ҳаддир.
Энди    кинетик    тенгламада
а
V
ψ       n
V
ўзларига нисбатан жуда оғир зарралар билангина ўзаро эластик таъсир қилсин. Бундай ҳол металл ва ярим ўтказгичдаги озод электронлар билан унинг атомлари (ионлари) таъсири вақтида бўлиши мумкин. Бу ҳол биринчи бор Лоренц томонидан текширилган.
Айтайлик атом радиуси К бўлсин (электрон ўлчамини ҳисобга олмаймиз). У ҳолда атом юзасининг К dω - қисмига (йсо- жисмоний бурчак) V - тезликка эга бўлган электронларнинг келиб урилишлари сони 7?2й?й)С081//(у) бўлади (16-чизма). Тўқнашувигача Я - нормалга қарши ва тўқнашувидан сўнг нормал бўйича йўналган электрон тезлиги V тўқнашув
иштирок этувчи ф-а) - ўзаро
тўқнашув ҳадини ҳисоблаймиз.
Умумий ҳолда ф-а) - ни ҳисоблаш
жуда қийин ва у / -мувозанатсиз
ҳолат        тақсимот
функцияси
иштирок этган интегралли ифодага келади. Шунинг учун ф-а) - ни оддий ҳол учун ҳисоблаймиз. Фараз қилайлик газ молекулалари ўзаро   таъсир   қилмасин   ва   улар

V
16- чизма. Электрон тезлигининг радиуси К. бўлган атом билан тўқнашуви атижасида ўзгариши; а) йμ - элементар хажмдан чиқиш вақтида;    б) йμ - га кириш вақтида
ЖЗФ

и^       натижасида    ўзининг     уcos!//     нормал     ташкил     этувчиси     ишорасиниаэ ўзгартиради.
Шундай қилиб
у' = V + 2(уcos1//)-Я
(4.1)
Чизмада электрон ва атомнинг тўқнашуви кўрсатилган. Чизманинг ўнг томонида тўқнашув натижасида д/л - ҳажмдан электронлар чиқиб кетади ва улар (3.8) - тенгламадаги а - га ўз ҳиссасини қўшади. Чап томонда кўрсатилган тўқнашув эса электроннинг тўқнашув натижасида йц - га келишини кўрсатади ва тенгламадаги Ъ - га тегишли бўлади. V тезликка эга бўлган электронларнинг тақсимот функцияси ў(г,у) бўлганлиги учун, агар атомлар концентрациясини А^ деб олсак:
а = N •Я2\\у\-/(г,у)cosч/4о)
(4.2)
бўлади. Худди шунингдек, V тезликка эга бўлган электронларнинг тақсимот функцияси ў(г,у') бўлса:
Ь = М-К2 \\у'\-/(г,у')coцгс1(о
(4.3)
Лоренц
/1(г ,у) = V • Х\\Ц)
(4.4)
деб олишни таклиф этади.
(3.7) ва (4.4) ларни (4.3) ва (4.2) ларга қўйиб, (4.1) ни ва |у| = |у'| лигини
ҳисобга олган ҳолда қуйидагини ҳосил қиламиз:
Ь-а = Ж2^р'х-Ух]cos1{/ =
2 Г    2     -     -
2
(4.5)
= 2ИК  IV  -п-х(у)cos ц/Асо
Л^
-л^
^л
п,%- векторлари орасидаги   п   х - бурчакни   п   V   ва   %  у    бурчаклар,
жзз
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ҳамда  пу   ва  XV   текисликлари орасидаги (р бурчак орқали ифодалайми
л
Л
Л
^
cosЙ   я = -cos^-cos*   у + sin^sin*   уcos</>;       (й у = я-ц/)
Бундан ташқари с1со = sinу/ с1у/ с1ср деб олсак, (4.5) ифодаси қуйидаги кўринишга эга бўлади:
2П 0
2 \
0   Л

^^^
^^
-cos1//-cos^   У+sin1//sin^   Уcos</9

cos2 (// sin ц/ йц/ А(р

4кЖ2у2х\-cosх   у\/2 cos 3у/-sinу/с1у/ = -жЖ2у(у-х) = --(у-х)
(4.6)
Р2П
чунки|0   cos</>^ = 0.
Бу ерда / = (п М?2)-1 электронларнинг атомларда сочилиши учун эркин чопиш узунлиги.
Демак, қабул қилинган яқинлашувда кинетик тенглама:
^•^г/0+— Ғ-^у/0 =--у-Х
(4.7)
т
I
кўринишга эга бўлади. Бу тенгламани ҳосил қилишда ўзаро тўқнашув эластик ва сочилиш изотроп деб ҳисобланди. Бунга қарамасдан тенглама электроннинг квант характерини ҳисобга олган ҳолда унинг атомда сочилиши учун ҳам тўғридир. Умумий ҳолда, / - эркин чопиш узунлиги атомнинг куч майдони орқали аниқланади ва температурага, электроннинг ҳаракат тезлигига боғлиқ бўлади.
Шундай қилиб, бу тенгламани ечиш йўли билан мувозанат ҳолат тақсимот фукциясига бўлган кичкина қўшимча / (г, у) = (у ■ х) - ни топишимиз мумкин ва у орқали (3.6) даги оқимларни ҳисоблашимиз мумкин (бу масала билан қуйида шуғулланамиз).
ШЁ
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10.5-§ Диффузия коэффициенти, электр ўтказувчанлик ва иссиқлик ўтказувчанликни. Больцман кинетик тенгламасига
асосан ҳисоблаш
Шундай қилиб у ёки бу турдаги оқимни ҳисобламоқ учун
^ғ/0 +—Ғ • V-/0 =
У^

(5.1)
кўринишдаги кинетик тенгламадан фойдаланмоқ лозим. Мувозанат ҳолат тақсимот функциясини
Т 0    =  /^( /* ) '

#2
2ттк0Т


'2
3/
«V2
е
2к0Т

(5.2)
деб оламиз. Бу ерда и - концентрация, Т = Т(г). (5.2) - ни (5.1) кўринишидаги кинетик тенгламанинг чап томондаги ҳадларига тадбиқ этамиз:
 3/
3/
3/
т
т
3п
т
/2

2
/2
/2
ҳ/Т
ҳ/Т
Уғ/0 =е
0
2лк0Т
Уп+^^п
2пк0Т
2п к0Т
2Т
2к0Т2


п
2к0Т
,    Уп      ту2   ^^
/0  — +
^Т


Ҳ7Т
3
2Т       \

(5.3 а)
V,/




т V к0Т

/

0

(5.3 в)
(5.3а) ва (5.3в) ни (5.1) га тадбиқ этамиз:
Уп
V
+
п

2кТ

3 2Т

УТ +

ғ
к0Т

/

0




УХ~ ;
бундан
Х =

е I Уп
V      П

 +

т\
2к^

3 2Т

ҳ/Т

Ғ к0Т

/

(5.4)
Шундай қилиб, кинетик тенглама бу юқорида қабул қилган оддий ҳол учун    ечилди   ва   мувозанатсиз    ҳолат   тақсимот   функцияси,   аниқроғи
жзз
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мувозанатли ҳолат тақсимот функциясига кичик қўшимча   ў1 = У'Х   бизг
маълум бўлди.
(3.6)-га   асосан   /    -зарралар   сонининг   оқими   ва   д   -   зарралар
энергиясининг оқимини ҳисоблаш имкониятига эга бўлдик. /     ва   д - лар
фақат      /1      орқали   топилади.   Бу   оқимларнинг   х-ўқи   бўйича   ташкил этувчисини ҳисоблайлик. (3.6) - га асосан:
К =     Ух(У ' Х^Фх^у^г =     (ХхУ2 + ХуУхУу + 1^/гЖ^у^г  =
= [ [ \ Хху4 cos2 ^ <%У sin ^ <%У ^Ф =
\Хху4^у
(5.5)
00   0

0
Бу ерда зарралар сонининг оқимига тегишли бўлган интегралли амалларни бажаришда тезликлар муҳитининг декарт координат тизимидан сферик координата тизимига ўтилди
(ух = уcosу;   йл>хйл>уйл>2 = V2 sinу йл> йл> йф)
Худди шунингдек, зарралар энергияси оқимининг Х - ўқи бўйича ташкил этувчиси қуйидаги кўринишга эга бўлади:
4к   т
(5.6)
Ях
3    2
\Хх 'У6^у
(5.4) ва (5.2) ни (5.5) га тадбиқ этамиз:
СО
4*у31а,_Қ» + й
ту
3
дх    к0Т
0
дТ К2жк0Т2     2Т) дх

тп
У 2як0Т ,

3 2

е

2кпТ

йу

(5.7)
Оддийлик учун қуйида   ℓ - ни V - га боғлиқ эмас деб ҳисоблаймиз.
Бундан ташқари маълумки,
+оо
2

ту

2




2

V е     0 ал> = 2\у е     0 ал>
0 2к0Т
0

(5.8)
жм
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(5.8) ни ҳисобга олиб (5.7) ни қуйидаги кўринишга келтирамиз:
2
к =

4ж
3

|/-у3


 +
дп     Ғхп     п    1    дТ
дх     кТ     2

т
2пк0Т ,

3

2

е

Ш\>
2кТ 0

а\




1     Лдп    Ғхп      п дТ
3       \дх    к0Т    2Т дх

(5.9)
Бу ерда
2
3/
ТПУ
(XI
[ у3 е
Ш
2  0Т    7
 ау
V = 4тт
зарраларнинг ўртача тезлиги.
2пк0Т у     0
Агар зарра заряди е, ташқи электр майдон кучланганлиги Ё бўлса, бундай зарядланган заррага таъсир этувчи куч Ғ = еЁ бўлади. Бунинг устига Уп = 0 , УТ = 0 бўлган хусусий ҳол учун (5.9) - га биноан зарядланган зарралар сонининг оқими
3     к0Т
1 ,^ пе  ^
1х=^
Е
бўлади.
1 7  _   е2п „
„
х     —Ғу
Ьх =&Ь}
3
к0Т
Бунга мос келувчи электр токи зичлиги:
] = е/ ;   ]

(5.10)
бу ерда: сғ - электр ўтказувчанлик коэффициенти ва уни сг = е • п • и дейиш мумкин. ( и- ҳаракатчанлик коэффициенти).
Худди щундай, агар тизим Уп = 0 , лекин Ғ = 0 ва V/1 = 0 бўлган шароитда бўлса (1.3) кўринишдаги умумий формула билан (5.9) - ни таққослаштиришдан диффузия коэффициенти:
_     1 ,  -и = —I -у
3

(5.11)
Агар    сг = е • п • и    эканлигини    ҳисобга    олсак,    (5.10)    ва    (5.11) формулаларидан
жзз
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1 ,_   е       __   е
и =— IV
= _)

3     к0Т        к0Т

(5.12)
бизга олдиндан маълум бўлган Эйнштейн формуласи ҳосил бўлади.
Энергия оқими Ц - ни ҳисоблаш ҳам худди юқоридагидек бўлади. Бу ерда (5.6) ифодасидан ҳосил бўладиган дх формуласи (5.9) - дагига қараганда
қўшимча фақат

2

кўпайтувчиси билан фарқ қилади.
Энди
2
2
оо
2
—   

°°
— 

I* /77 V            5
2 0Г    7               I*    5        2^0      7

V .
) ал> = 3\л> е     У ал>
0    0^
0

(5.13)
муносабатдан фойдаланиб, дх-ни ҳисоблаймиз:
2
дх





Г
+
4лт   1л5 \дп   Ғх -п    3п дТ
3       2   [дх    к0Т    2Т дх

тп
2пк0Т


2 0
3 2

тг
е    0 й?у;
(5.13) га асосан:
2
Чх




4тг 3

,  „г, 3   от    /*,. -п    3п д! \\     т
2к01   IV <
1
> 

0      [дх      к0Т      2Т дх\\2лк0Т

3 2

е

ту
2 0Т   7
0 ау


1 3
дп    Ғхп    3п дТ
дх    к0Т    2Т дх
дТ
дх~
I■ V -2кТ —
—\-^^—  = 2к0Т-1х -^1у -п-2к0 -^       (5.14)
Бу  ифодани   (1.5)  формуласи  билан  таққослаштиришдан  иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти:
(5.15).
1, _    , X = — I -V -2к0 -п 3
Ва натижада (5.15) - иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентининг (5.10) - даги электр ўтказувчанлик коэффициентига нисбатан
X
к0Т
 = 2к0   0    = 2
а
е

(к
е

2

Т

(5.16)
жж
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(5.15) формула Видемаи-Франц қонунини ифодалайди.
^ЕЗ
Тажрибада металлар учун (5.16) ни текширилганда фақат «2» ўрнига «3»га яқин сон ҳосил бўлади. Бунинг сабаби металлдаги электронлар классик статистикага эмас, балки квант статистикасига бўйсунишидадир.
Шундай қилиб, Больцманнинг кинетик тенгламаси нафақат зарралар зичлиги оқими ва улар энергияси оқими учун муносабатлар ҳосил қилишга, балки ушбу формулалар таркибидаги сг - электр ўтказувчанлик, И -диффузия, X -иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентларини ҳам ҳисоблашга имкон яратади. Аммо бу тенгламани фақат оддий ва хусусий ҳоллар учунгина ечиш мумкин.
10.6-§ Коррелятив функциялар услуби
Больцманнинг кинетик тенгламасида газ етарли даражада сийрак деб ҳисобланган ва зарраларнинг жуфт таъсиригина ҳисобга олинган, унда учта, тўртта ва ундан кўп зарраларнинг ўзаро тўқнашувини ҳисобга олиш йўллари кўрсатилмаган. Зичлиги катта бўлган газлардаги турли оқимларни ўрганиш учун бундай тўқнашувларни ҳисобга олмай иложи йўқ ва бундай газлар учун Больцманнинг кинетик тенгламасидан фойдаланиб бўлмайди.
Ҳозирги вақтда зичлиги катта бўлган газларнинг ва суюқликларнинг статистик назариясини яратмоқ учун, ўзаро таъсир қиладиган зарралар тизимини текширишда турлича услублар қўлланилмоқда. Бу услублардан бири Боголюбов томонидан таклиф этилган коррелятив функциялар услубидир.
Коррелятив фукциялар услубида
Т
Г
кТ     т
т
т
т
^ = \е   0 аv1аv2аv3...аvм
(6.1)
конфигурацияли    интегрални    ҳисоблаш    ўрнига    тақсимот    функциялар тизимини   бир-бирига   боғловчи   интегро-дифферинциал   тенглама   ҳосил
Ш7
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қилинади. Бу услуб Гиббс статистикасининг натижасидир.
B
Бизни ўзаро таъсир қилувчи зарраларнинг муҳитдаги тақсимоти қизиқтиради. Гиббс тақсимотини барча импульслар бўйича интеграллаб зарралар тизимининг муҳитда тақсимот эҳтимолиятини топамиз:
сШ~ =   сШ

1
= — е 3

и
0

с1г1с1г2...с1гм

(6.2)
(с1г1 = с1v1)
Агар   (6.2)   ни   с$г1   -   дан   бошқа   барча   координаталар   бўйича интегралласак:
с1г1 1 [е
7ТТ7-(1)
(6.3)
2      3
N
Ч с1г^с1г^...с1г
 ,7Т/Г/"(1)
/7т/Г
/1т
бўлади. «>т?    - биринчи зарра сг1 ҳажмда бўлиб, қолган (/V-1 ) - таси эса
ихтиёрий равишда тақсимот эҳтимолияти. Бу эҳтимолиятини:
ЛТ/Г/"(1)
г1(1)        1
К
£/ КК ^     —

(6.4)
деб ёзиш мумкин. Бу ерда р1 (^) - зарранинг с1г1 ҳажм элементида бўлиш эҳтимолияти зичлиги. р1 (г1) - га бирланган тақсимот функцияси дейилади.
а№)




1к
У

£0Г

с!г2с1г3...с1гм

(6.5)
Энди (6.2) - ни биринчи ва иккинчи координаталаридан ташқари бошқа барча координаталар бўйича интегралласак, худди юқоридагидек:
(1,2)
,/ТХМ





12
2
й?Яй?Я
ғ

й?Нй?Я
/

 «

£7
ш3,ш4...шм

(6.6)
бўлади.
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Бу ерда р12(г1,г2) - биринчи зарранинг <лг1 - да ва иккинчи зарранинг^
ш2 - да бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги. р12 - ни иккиланган тақсимот функцияси деб атаймиз.
Шу йўсинда ихтиёрий тартибдаги тақсимот функциясини ҳосил қилиш
мумкин. Масалан, биринчи зарранинг с1г1 - да, иккинчи зарранинг Лг2 -да ,..., m- зарранинг игт - да бўлиш эҳтимолиятининг зичлиги
II
— рт(г1,г2,...гт) = -\е       о7т+1а7т+2....а7^
(6.7)
Айтайлик, бизни барча зарраларнинг эгаллаган ўрнига боғлиқ бўлган тизим хусусиятлари эмас, балки бир қисм т - та зарраларнинг эгаллаган ўрнига боғлиқ бўлган тизимнинг хусусиятлари қизиқтирсин. У ҳолда т - нчи тартибли    тақсимот    функцияси    рт(г1,г2 ...тт)    бутун    тизимнинг    Гиббс
тақсимоти каби бўлади, яъни улар тенг кучли бўлади.
Айрим зарраларгагина боғлиқ бўлган физик катталикларнинг ўртача қиймати
Турли тартибдаги р1,р2,....,рт тақсимот функцияларини киритиш масалани осонлаштирмайди, чунки уларнинг барчаси учун (6.1) кўринишдаги конфигурацияли интегрални ҳисоблаш керак. Лекин (6.1) билан боғлиқ бўлмаган ҳолда ҳам тақсимот функцияларини ҳисоблаш йўли бор. Боголюбов шу функцияларни қаноатлантирувчи интегро-дифференциал тенглама тузади.
Р1\1) - биринчи тартибли тақсимот функциясини қаноатлантирувчи тенглама ҳосил қилмоқ учун (6.6) - дан г1 - бўйича хусусий ҳосила оламиз:
жш
[image: image336.jpg]



[image: image337.jpg]



дП „
дг1

V ./-к0Т

кпТ

йг2
с!гм
дг1

(6.8)
Бу ерда:
811      1 х^  (-    -

)

(6.9)
и( 1 - 0 ) - жуфт таъсирларнинг потенциал энергиялари. У ҳолда (6.8)-нинг ўнг томони:
V
3 ■ к0Т

)е    0  —^и(г1-г\)аг2....аг1
К-У *   1
1   7=2



V ^ 1
£0Г ;=2 7

»

и
кТ 0

Эи( г1 - г )
ЭЯ

<Тг2....<Тгм =

1
V -к0Т

^}        дг
]=2
1

Р1М,г^

(6.10)
чунки (6.6) - га асосан:
2
V
3

= -)е     аг2,...аг]-1,аг]+2...агн

(6.10а)
Юқоридаги  ифодада у   -  бўйича йиғинди  (N-1)  та ҳад  борлигини
г ои(г1 -?])
англатади ва ҳар бир ҳадда  I
—
р1](г1,г^)аг}    кўринишдаги интеграл
1
иштирок этади.  Тизим бир хил зарралардан ташкил топганлиги туфайли
1
_/

нинг берилган қийматида и(г1-г^) бир хил қийматга эга. Бундан
ташқари барча

1
_/

лар бўйича интеграл олинаяпти. Шунинг учун:
Ғ=2
дг1

(И -1) гди(г1    г^) V     ^       дгл
МФ
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V ■*

дгл

I

)

'   1у (1,   у )      у

(6.10в)
Шундай қилиб,  (6.10в)  ва (6.10а)  ни  ҳисобга олган  ҳолда  (6.8) тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:
^1




N
V -к0Т

\


Ь1 -гл
ди( 1-г\)


1у        7
р1Лг

(6.11)
Бу формула р1 (г1) - биринчи ва р1у (^, г}) - иккинчи тартибли тақсимот функциялари орасидаги боғланишни беради.
Энди р1у - иккинчи тартибли функцияни қаноатлантирувчи тенгламани келтириб чиқарайлик. (6.6) дан:
дР12&Л)
дг1




и
V
У • к01 •"
с^
(
V
V
3 -к0Т
дг1
ди^-г2\)
	т0ди(\г-А
Ч ии'1    2\)л?,   и?
	V2    ^

	дг1
	7 • к0Т ~3


и
■\е   0 сТг3,..Лг]-1сТг]+1...сТгм~ — р12(г1,г2)

аг
7У
к0ТУ

I


1
у
еи( 1-г\)

р12у^

(6.12)
(6.12) тенглама иккинчи ва учинчи тартибли тақсимот функциялари орасидаги боғланишни берувчи тенгламадир. Шундай қилиб, т - нчи ва (т+1) - нчи тартибли тақсимот функциялари орасидаги боғланишларни ҳам топиш мумкин. Натижада ёпиқ бўлмаган тенгламалар тизими ҳосил бўладики, уларнинг ҳар бири ўз тартибидаги тақсимот функциясининг ҳосиласи ва навбатдаги тартибли функциясининг ўзи орқали ифодаланади:
ми
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=  -
Р12 .....т^2^ЧГ1  ~Гт
дг1
к0Т
дг1
Р12 .....„Ш«<\?1-?Л-
N    г ^л ди\г1    г}
~ Т77    гг        1*1
^
Р12....т,т+1  ^Гт+1
(6.13)
Ук0Т * ~+1       дг1
Бу жараённи давом эттириш йўли билан (N-1) - нчи тартибли тақсимот функцияси билан А" - нчи тартибли тақсимот функциясини боғловчи тенгламага келамиз. А" - нчи тартибли тақсимот функцияси эса бу Гиббснинг тақсимот функциясидир. Шундай қилиб, паст тартибли тақсимот функциясини топиш масаласи бутун тизим учун Гиббс тақсимотига бориб тарқалади. Муҳими шундан иборатки, юқори тартибли функциялар интеграл
остида~---— коэффициент билан бирга келади.
У-к0Т  дг1
Агар икки зарра орасидаги ўзаро таъсир потенциал энергияси и\ г1 - г})
масофанинг   ошиши   билан   тез   камайса   ва   молекула   ўлчамидан   катта
 ( г
ди
масофаларда кичик бўлса, \г\ - г,. »<Т   а молекула диаметри) бўлганда —^ -
1
жуда кичик бўлади. Шунинг учун, масалан, (6.12) ифодасининг ўнг томонидаги интегралли ифодани қуйидагича баҳолаш мумкин:
3
N г ди
„      й
V •" дгл
V N

ди
от
V     1
Уб/
Агар 1 та заррага тўғри келувчи У/М ҳажм зарра ҳажми й дан катта бўлса,
:        кичик бўлади.
V / N
10.7-§ Больцманнинг Н-теоремаси
Биз статистик физика курси давомида энтропиянинг ўсиш қонуниятини тўла-тўкис кўрган эдик (энтропия ва эҳтимолияти). Унда ёпиқ тизим ҳолати
242

ЕУ       ўзгарганда сўнгги ҳолат энтропияси доимо бошланғич ҳолат энтропиясиданЕ катта бўлиши кўрсатилган эди.
Бироқ у ерда бошланғич ҳолатдан сўнгги ҳолатга ўтиш қандай содир бўлишини аниқлаш мумкин эмас эди. Тизим мувозанатсиз ҳолатдан мувозанатли ҳолатга ўтганда унинг энтропияси ошабориш теоремасини исбот қилиш учун Больцманнинг кинетик тенгламасидан фойдаланамиз. Больцман томонидан исбот қилинган бу теорема H-теорема деб юритилади, чунки у энтропия ўрнига
1
Н = --—о
(7.1)
кУ
катталигини ишлатган.
Оддийлик учун бир атомли идеал газ бир жинсли муҳитда жойлашган
(дГ(г,\,г)   Л
-
бўлсин    ^
 = 0   ва унга ташқи муҳит таъсири бўлмасин (ғ = 0). Демак,
V      дг
)
тақсимот функцияси фақат зарралар тезлигига ва вақтга боғлиқ бўлади
/\г, V, () = /(у, ()= /
Қабул қилинган шароитда бўлган тизим учун Больцманнинг кинетик тенгламаси (3.5) ўрнига
— = Ь - а д(
кўринишга эга бўлади. Ушбу кинетик тенглама газдан ташкил топган ёпиқ
тизим учун, шундай макроскопик тавсиф мавжудки, мувозанатсиз ҳолатдан
зарраларнинг   ўзаро   тўқнашувлар   натижасида   тизим   мувозанат   ҳолатга
интилган сари у монотон камая боради деган хулосага олиб келади. Бу
фикрни исботламоқ учун
Н(1) = |/(у,Г)ln/(у,)<^
(7.2)
функциясини текширайлик. Бундан:
шв
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сШ(()     с!
чунки


[д/
5/
т( )     а г _ l    „„     р  0/ l    /    с/

= —   / • ш /«V =     —ш / ч

с1(        с1(*
*   д(
д(

сВ =   —ln/с1у

(7.3)
с1
V —
с1у
I

3/
д(
с1(

{(?,)^


й?
Л^
Ч     У
ЛI V




0
I /(г,у,()с!гс1у = N - бу V ҳажмли тизимда жойлашган газни ташкил этувчи барча зарралар сони. Биз кўраётган ҳол учун Больцманнинг кинетик
тенгламаси
д(




Ъ ~ а = ~\У' Л ~ 1К\ 1^1 ~~у\~ (у ,и)сХ.(йсВ 1
Бу ерда: йсо - фазавий бурчак;
о(у,и) -сочилишнинг дефференциал кесими;   й = \-\ У ҳолда (7.3) қуйидаги кўринишга эга бўлади:
(Ш с1(




~ \ \$1 ~ ///]'ln/'|^1 ~~ у\у(у,и)ду1дуй(о = О1
(7.4)
(7.4) даги интегралли ифодани симметриялаймиз. Бунинг учун уни 3 маротаба қуйидагича ўзгаришлар қилиб кўчирамиз:
1)    у<г^у1,   г'<-»у
2)
V <г> \',     Г1 <-» V
3)
V <-» \[,     у[ <-> V
Биринчи ўзгариш киритилганда/<-»/} ва /' <-> Д бўлади, шунинг учун (7.4) - даги интеграл остидаги ўртача қавсдаги ифода ўзгармасдан қолади; ln/→ln/1 бўлади;    \у1 -у\~\у,и) ўзгармайди, чунки |^-у| = |у-у1  ва ниҳоят
с1ус1у1 ҳам ўзгармайди.
Иккинчи ўзгариш киритганимизда ўртача қавс ишорасини ўзгартиради,
ln / —»ln /

-у\~\у,и) ўзгармай сақланади, чунки и = и' ва Лиувилл
244
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теоремасига мувофиқ с1ус1у1 = с1у' с1у[ .
Биринчи иккита ўзгартиришлар комбинациясидан ташкил топган учинчи ўзгартиришни киритганимизда ўртача қавсли ифода ишорасини ўзгартиради;   ln/—»ln/'  ;       |г?1 -у\а\у,и)   -   ўзгармасдан   сақланади   ва
с1ус1у1 = с1у' с1у[ бўлади.
Агар (7.4) - муносабатини юқоридаги ўзгартиришлар киритиш натижасида ҳосил қилинган учта муносабат билан қўшсак симметриялаш натижасида қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз:

= —   у/1 - /Г\ln(Г1) - ln(//1') }|у1 - у|сг(у, п)с1сдс1ус1\1       (7 5)
ск        4 ^
Интеграл остидаги ўрта ва катта қавслар кўпайтмаси [х - у\ ■ {ln х - ln у) кўринишга эга. Бу ифодадаги лографмик функция монотон бўлганлиги учун кўпайтма манфий қийматга эга бўлиши мумкин эмас, яъни:
[х - у\ ■ {ln х - ln у\ > 0.
Бу ва |^1 -у|<т(у,и)> 0    бўлгани учун (7.5) - га асосан:
<Ш

^0
(7.6)
ш
Бу камайиш динамик эмас, балки статистикдир. Бундаги тенглик ишорага х=у, яъни:
I' 11 = Г' Г1
(7.7)
айнан мувoзанатлик шарти тўғри келади. Бу ҳолда газ мувозанат ҳолатда бўлади ва унга тўғри келувчи тақсимот функцияси бу Максвелл тақсимот функцияси бўлади, яъни:
,
>.  3 2
ў(у) = /0(у) = Се~^ ;    /3 =
;    С = п 

2к0Т
[2тгк0Т
Шундай қилиб, агар газ тезликлар бўйича мувозанатсиз ҳолатда бўлса,
245
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ундаги молекулаларнинг ўзаро тўқнашуви натижасида H(/) функцияси катта03 эҳтимолият   билан   монотон   равишда   камая   боради   ва   ниҳоят,   тизим мувозанатли ҳолатга келганда H(/) ўзининг энг кичик қийматига эга бўлади. Бундан (7.7)-тенглиги бу газ ҳолатининг статционар бўлишлиги учун етарли ва зарурий шарти эканлиги келиб чиқади. Энди олдинги
Н =—V А/а ln Л^;   Л^ = /(уа,{)(Ау • Аг)а
(7.8)
V    а
функция билан (7.2) кўринишдаги Н - функциянинг бир - бирига мос келишини кўрсатайлик. Бунда биз (л - муҳитдаги (Ау • АҒ)^ барча ячейкаларни бир хил ҳажмга эга деб ҳисоблаймиз ва зарраларни нормаллаштириш шартидан фойдаланамиз:
Н = — V ў(уа,{)(Ау ■ Аг)а ln [у(уа,{) ■ (Ау ■ Аг)а \ =
V а
=
V 1(Уа ,   ) ' ln /(Уа ,   ) ' (А$ ■ Аг)а   +
V
+

1
V

ln(Ау • Аг)^/(уа, )(^" Аг)
а
= 2_./(уа,1)ln/(уа,1)(Ау)а +
ln(Ау-Аг)
(7.9)
а
V
(7.9) ва (7.2) - лар бир - бирига мувофиқ келганлиги кўриниб турибди. Шундай қилиб:
— >0
(7.10)
(8 - газ энтропияси) яъни мувозанатсиз ҳолатдаги газ мувозанатли ҳолатга интилганда унинг энтропияси катта эҳтимолият билан ўзининг максимал қийматига эга бўлишга интилади.
Ж(£
(7.10) ни термодинамика II қонунининг исботи деса бўлади .ВЗ Больцманнинг H теоремаси ўз вақтида бир қатор физиклар томонидан қаршиликка учради. Лошмидт (1976 йил) Больцманнинг Н - теоремасига қарши ўзининг қайтувчанлик парадоксини қўйди. Унинг теоремаси механиканинг вақтга нисбатан қайтувчанли қонунига қарама-қарши эканлигини кўрсатади.
Тезлик бўйича мувозанатсиз ҳолатда бўлган газнинг ёпиқ тизимдаги ҳаракатини текширайлик. Бу ҳаракат Г муҳитда изоэнергетик Н(^,р) = Е юзада конфигурацияли траектория билан ифодаланади.
(0 < (1 < (2 < ... < (п-1 < (п вақтларда тизим ҳолати Р0,Р1,Р2,
, Рп-1,Рп
конфигурацияли нуқталар билан ифодаланади. Бу нуқталарга тизимнинг маълум ҳолатлари ва ўз навбатида Н-функциянинг маълум қийматлари тўғри келади.
(7.6) Н - теоремасига асосан:
Н0> Н1> Н2>
> Нп-1 > Нп
Фараз қилайлик, Р/ ва Рг конфигурацияли нуқталар бўлиб, Рг даги барча зарралар тезлиги V. = -V. бўлсин. (7.2) - га асосан бу фақат интеграл олишда ўзгарувчи алмаштиришга тўғри келади ва Нг = Н¢ лигича қолади, яъни Н - функция ўзгармайди.
Бундан агар (=(„ вақтда барча зарралар тезлигини қарама - қарши йўналишга ўзгартирсак тизим Р¢п,Рп¢-1,....Р0¢ нуқталардан ўтади.
Бу нуқталар эса олдингилардан фақат тезликларининг йўналиши билан фарқ қилади.
Шунинг учун:       Н¢п < Нп-1 <
<Н1 <Н0
Бу тенгсизлик Н - теоремага қарама-қарши хулосага олиб келади. Больцман   ўз   рақибларининг   фикрини   асосланган   ҳолда   рад   этади.   Н-
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теореманинг исботи фақатгина механика қонунларига асосланган бўлмай ,В балки статистик характерга эга бўлган ўзаро тўқнашувларни ифодаловчи муносабатларга ҳам боғлиқ.
Ъ = /(у)\ (В1 •   йЮо"(у,г/)|у1 -у\'/(У1); а =   д$1  аХ1<у(у,и)у1 -^\/(у')/(у[)
Дарҳақиқат, бу ифодалар физик жиҳатдан жуда кичик вақт оралиғига тегишли бўлиб, бу кичик вақт оралиғига жуда кўп тўқнашувлар сони тўғри келади. Бошқача қилиб айтганда /-вақтда муҳитнинг берилган нуқтасида молекуланинг V' - тезликка эга бўлиш эҳтимоллиги шу /-вақтда ўша нуқтада бошқа молекуланинг \' - га эга бўлиш эҳтимоллигига боғлиқ эмас.
Шундай қилиб, Н - функциясининг монотон ўзгариши (камая бориш) жуда катта эҳтимолият билан бажарилади.
Масалалар
1. Мувозанатли идеал газни ташкил этган А^ - та зарра бошланғич вақтда К - радиусли шар ҳажмини эгаллайди. Сўнг газ ҳеч қандай тўсиқсиз бўшлиққа кенгая боради.   /(г,р,()   ва   п(г,{) - лар топилсин.
Е ч и ш: Ўзаро тўқнашув ва ташқи таъсир бўлмаганда кинетик тенглама:
0
дГ     ЪдГ
— + — ^
д(     т дг
кўринишга эга бўлади.    ^=0 бўлганда тақсимот функцияси фақат \г\ < К соҳада нолдан ҳоли бўлади.
/(г,р,0) = \2л тк0Т) Шунинг учун тенгламанинг ечими:

лК3

-1

•е-

р /2тк0Т
2Ш
[image: image348.jpg]



[image: image349.jpg]



/(г,р,{)




\2п тк0Т)

3/2

жК

-1

е

р    2тк0

-   р /
г -—{ т

< К
0,

-     Р + г -—{
т

)К
Зарралар сонининг зичлиги:
-1
и4^пк3)
п(г,{) = N   / (г,р,{)а р = -;—^
гт^-     \   е    '    0 а р
в-^-кк
Т
*
\2п тк0Т3       ?
Бу ифода £ - нинг катта қийматларида:
 \ 3  т ҳ
\ { ;
т     г 2тк0Т I2
exp
К^)
(\
1      тЛ32
(2;г тк01)
2. Бир жинсли оғирлик майдонида жойлашган идеал газ зичлиги учун кинетик тенгламадан фойдаланиб, Больцман тақсимоти келтириб чиқарилсин.
Е ч и ш: Фақат вертикал бўйича (2 - ўқи) газ бир жинсли. Шунинг учун ўзаро тўқнашувга эга бўлмаган стационар ҳолат учун
дГ
дГ
V     ^    + ГП2.    ^
дг
др2




0
2
Ечимни  / = Т¥(г)е

Р
2шк0Т

кўринишда излаймиз.
дЖ    тц11 У ҳолда —+— = 0,   бундан:
от.     2к0Т
ттл
т т
к0Т
уу (?) = II (0)е   °
3. Бир жинсли даврий электр майдонида Е = Е 0 е1Ш    жойлашган совуқ
плазманинг ток зичлиги топилсин. Вақт дисперсияси бўлган ҳол учун диэлектрик қабул қилувчанлик ҳам топилсин (Плазмани электронейтрал деб ҳисоблансин, ионларнинг мусбат зарядини эса қўзғалмас ва муҳитда тенг
шъ
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тақсимланган деб ҳисоблансин).
^~3
Е ч и ш: Е - майдони х - ўқи бўйича йўналган десак, кинетик тенглама:
71 +7я()ё0 = ~7
Бу тенгламани    Vх - га кўпайтириб, ҳосил бўлган ифодани й V бўйича интегралласак ток зичлиги учун қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз:
д/х     е2И
д/0    3
Л

Е(ў)\ух    0 с13у
д!       т
*     дух
т
бу ерда
]х=еИ\\х^(г,\,г)а3
N - зарядлар зичлигининг сони. Иккинчи ҳаддаги интеграл бўлаклаб ҳисобланади ва нормаллаштириш шартига биноан бирга тенг
Е(()=Еоеш бўлганлиги учун ечим]х=]М)еш кўринишда изланади.
Ие2Е
т(1С0 + 1/т)
Натижада,  7№
-       -      -
-
дР
Индукция  И = еЕ = Е +
Иккинчи томондан — = ]   ёки спектрал
компоненталар учун 1СдРт=]т. Демак,
е(сд) = 1

т
со
--^1
V
*)
4.  Доимий  бир жинсли Е   - электр ва Н   - магнит майдонларига
( Е _1_ Н ) жойлаштирилган металл (ярим ўтказгич)нинг ўтказувчан электронларидан ташкил топган газ учун электр ўтказувчанлик тензори ҳисоблансин.
Е ч и ш: Мувозанатсиз ҳолат тақсимот функциясини/=^+/} деб оламиз. /о - мувозанатли ҳолат тақсимот функцияси ва/}«^.
жш
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Ь  бўйича чизиқли яқинлашувда кинетик тенглама:
^^
бўлади. Шуни эътироф этмоқ лозимки, чизиқли яқинлашувда магнит
майдонининг таъсири бўлмайди. Шунинг учун тенгламанинг чап қисмида
(Н - бўйича) иккинчи яқинлашув сақланган. Тенглама ечими:
-1
8%
£ + ^[г,я]1(1 + пЧ2)
тс
Бу ерда: еН
П
тс
магнит майдонида электроннинг айланиш частотаси.
С1т((1 - кучсиз магнит майдони ва Пт»1 - кучли магнит майдони учун ток ва электр ўтказувчанлик тензорини ҳисоблашни мустақил ишлашга қолдирилди.
2М
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Хулоса
«Статистик физика ва термодинамика» дарслигида баён этилган муҳим натижаларга ўхталиб ўтайлик. Энг муҳими «Университет таълими учун физика ва асторономия мутахассисликлари бўйича намунавий ўқув дастурлари» ўз ичига олган «Статистик физика ва термодинамика» дастурига тўла амал қилинди. Дастурда қайд этилган асосий мавзулар дарсликда ёритилди.
Педагогик нуқтаи назардан ундаги қонуниятларни ёритишни осонлаштириш мақсадида эҳтимолият назариясининг элементлари ҳам киритилди ва шу тариқа дастлаб, мумтоз статистик физика ва ундан сўнг квант статистик физика асослари баён этилди. Дарсликда феноменологик термодинамика ёритилиши билан бир қаторда унинг статистик физика ва термодинамика қонунларининг узвий равишда боғлиқлиги, ҳамда бири иккинчисини тўлдирилиши кўрсатилди. Дарсликда флуктуация назарияси ва физик кинетика алоҳида ўрин эгаллаган. Барча бобларнинг охирида масала ва мисоллар келтирилганки, у орқали талабанинг мавзуларда ўрганган статистик ва термодинамик қонуниятларни чуқурроқ тушунишига ва уни мустаҳкамлашига имкон яралади.
Дарсликда статистик физика ва термодинамика усуллари орқали кўплаб зарралардан ташкил топган газ, суюқлик, қаттиқ жисм, плазма, фононлар ва фотонлар тўпламидан ташкил топган ихтиёрий макротизимларни ўрганиш мумкинлиги ёритилди
Ё5Ё
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