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СУЗ БО Ш И

Термодинамика ва статистик физика Назарий 
физиканинг му\им ва энг мураккаб булимларидан 
\исобланади. Бу булимларни физика-техника со- 
\асидаги мутахассисларнинг мукаммал билиши капа 
самара беради.

Тавсия этилаётган туплам назарий физика буйича 
мавжуд сунгги дастурга мос \олда тузилган булиб, 
термодинамика ва статистик физикадан узбек ти- 
лида ёзилган биринчи кулланмадир. Тупламни ту- 
зишда муаллифлар Тошкент давлат миллий уни- 
верситетида термодинамика ва статистик физика 
фанлари буйича юкрри курс талабалари билан олиб 
борилган иш тажрибаларидан с|юйдаланишди. Унга 
муаллифлар томонидаи тузилган \амда Назарий фи
зика со\асида рус тилида мавжуд булган тупламлар 
ва укув кулланмаларидан фойдаланилган масгша- 
лар киритилган.

Ушбу туплам 360 масалани уз ичига олади. Унда 
масалаларни ечиш учун термодинамика, статистик 
физика ва кинетика буйича зарур булган тушунча- 
лар, крнуниятлар, так,симот фупкциялари, ифода- 
лар ва тенгламалар кискача баён этилган.

Мазкур тупламнинг афзаллик томони шундан 
иборатки, унда куп масалаларнинг изойди ечими, 
курсатмалар ва жавоблар масала и]артидан кейин 
бевосита берилган. Шунингдек, талабаларнинг фа- 
оллигини оширишда уларга купчилик масалалар-
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даги мураккаб математик х,исоблашларни бажариш- 
лари учун имкониятберилган.

Муаллифлар туплам кулсзмасини куриб ч и клан 
барча гакризчиларгафойдали масла\атлари вафикр- 
лари учун чукур миннатдорчилик билдирадилар.



ЛСОСИЙ ТУШ УНЧАЛАР, КО Н УНЛАР 
ВА ФО РМ УЛАЛАР

I . Гермодинамика асосида унинг учта крнуни ётади. Тер- 
мошшамиканинг биринчи крнуни энергиянинг сацланиш ва 
ни шниш цонуни булиб, у иссикдик жараёнлари учун куйида- 
I ича ёзилади:

8Q = dE + J j ld X i ' ( 1)

бу ерда f .— умумлашган куч, Я, — умумлашган параметр, 
<)Q — тизимга берилган элементар иссик/шк микдори, dE — 
тизим ички энергиясинингузгариши.

Термодинамикада иссикдик chfhmh С = Щ  куринишда
STёзилади. С. ва С. орасида куйидаги богланиш мавжуд:

(2)

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

cf -cx = <дЕ_ 
( дкН(*1- (3)

бу ерда С/; ва Си — умумлашган куч ва умумлашган пара- 
метрлар доимий булгандаги иссицлик сигимлари. Агар/= р 
ва Я = V булса:

С - С  =^Р  v [& +' М (3 ,а )



Термодинамик жараёнлар учун асосий тенглама поли
тропа тенгламаси булиб \исобланади:

дТ

(4)

С -Сбу ерда п = р — политропа курсаткичи. Бошк,а турдаги
W; -  С

\амма термодинамик жараёнлар учун тенгламалар (4) ифо- 
дадан олинади.

Термодинамиканинг иккинчи крнуни энтропия тугри- 
сидаги конун булиб, термодинамик жараёнларнинг йунали- 
шини ифодалайди:

бу ерда S — энтропия, тенглик ишораси цайтувчи, тенгсиз- 
лик ишораси эса кдйтмас жараёнлар учун тааллук/ш. (1) ва 
(5) ифодалардантермод и нам и кан и н г асосий т е н г 
л ам аси  келиб чикдди:

Термик ва калорик катталиклар орасида куйидаги тенг
лик мавжуд:

Термодинамиканинг учинчи к,онуни, бу Нернстнинг 
иссиКг'шк теоремасидир: «температура мутлац нолга интил- 
гапда тизимнинг энтропияси термодинамик параметрларга 
боглиц булмай цолади ва %амма моддалар учун нолга интила- 
ди, яъпи бошк,ача к,илиб айтганда, ноль изотермага ноль 
адиабата мос келади».

Термодинамик параметрларни аникдашнинг иккита усу- 
ли мавжуд: доиравий жараёнлар усули ва термодинамик по- 
тенциаллар усули. Бу усуллар юк,орида келтирилган учта ко
нунга асосланади.

(5)

TdS > с1 Е+ ^  f d X . (6)

(7)
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I • I'M" mi,,,ч т  иогснциаллар усули тизим \олатини ха- 
р.и м |> нwin |,|ф , пор гермодинамик потенциалларни ки-
1»«| I inn ими ...... и 1>с|иди Куйида асосий термодинамик по-
....... * |• 111 и I \ i.ipiiiuii тулицдифференциаллари ифодала-
рННИ КОЛШрцми I

• Iiippa iiip , ими у пармас булган тизим учун ички энер- 
I I I M I I I I I I I  Д И | | н | м  р С 11Ц И П Л И

d E  = TdS - X  fA K  (8)/

су иФ°Далт. (;!л' )

)ркип >iи-pi и» на унингдифференциали:

/ /•: - TS, (IF  = -ScIT - X  f dX< ’ (9)

• Гиббс Тсрмолинамик потенцией ва унинг дифферен- 
циали:

ф ?  + = +  (Ю)

буифодадац (||1 = (| j ) f i-
)r

Энтальпия на унингдифференциали:

/  = £ + 2 4 / ,  dx  = TdS + 2 4 dfj, ( 11)

9Л )*
Зарралар сони узгарувчан булган тизим учун юкррида 

келтирилга,, гермодинамик потенциалларнинг узгариши ку- 
йидаги куринишни олади:

dE = T d S - 'Z fM + 2 / ‘JdNJ . (12)



d F= -SdT- '2 i f M  + '2,HldNl . (I3 )

d<t> = -SdT  + 'Z ^ d f  + 2 / i ^ y -  (14)

dX = TdS+'ZXldfl + 'Z.»JdNJ. ( ,5)

Бу \ол учун катта термодинамик потенциал тушунчаси 
киритилади:

B= E-TS-Z/< > dN ,. (|6)

,/В = - . И Г - £ / / Л , (17)

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

тенгламаларини олиши мумкин:

\ э т к (18)

(И)
Оддий тизим (f. = р, А. = У) учун (18) ва (19) дан куйида- 

гилар келиб чицади:

F - F . - T j £ § t d T ,  (20)

ва
•х-х„ф = фп- т \ — ^ и т .
О (21)

Гиббс-Гельмгольцтенгламаларидан фойдаланиб, меха
ник ва номеханик кучларнинг бажарган иши учун куйида- 
ги ифодаларни ёзиш мумкин:

+ ■ д а ,

ва
(23)



Газларнинг цайтмас адиабатик жараёнда кенгайишида 
совиши ёки к,изиши Жоуль-Томсон хрдисаси ёрдамида аник,- 
ланади:

тенгламаинверсия эгрилиги  дейилади. Ечиминианик,- 
лайдиган нуктага и н в е р с и я  н у кт а с и ва температурага 
_>са и н в е р с и я  т е м п е р а т у р а с и  дейилади.

Термодинамик тизимларда мувозанат ва баркарорлик 
шартлари муайян тизимлар учун царалади. Изоляцияланган 
тизимда барк,арор мувозанатнинг умумий шарти — тизим 
знтропиясининг максимал булишидир, яъни

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

(27) тенгсизликка баркарорл ик м атриц аси  дейи
лади. Бу ерда А Т - Т  -T v Ар = р - р[У V = V- Vr AS = S  - 5, 
Гомоген тизимларда мувозанатлик шарти

Бу ифодадан фойдапаниб, идеал газлар аралашмаси учун 
таъсир этувчи массалар конунини ёзиш мумкин:

(24)

бу ерда АТ = Т2- Г,; Ар = р2 - р{ < 0.

AS < 0 ёки 6S = 0, d2S  < 0. (25)

ATAS-ApAV  > 0, (26)
еки

(27)

(28)

I K  =/
9
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нат доимийлиги дейилади, v. — стехиометрик коэффициент 
булиб, реакцияга киришувчи моддалар учун мусбат, реак
ция натижасида олинган моддалар учун манфий булади, 
с. —модда концентрацияси. п та фаза ва к та компонентли 
гетероген тизимлар учун мувозанат шарти куйидагича ёзи- 
лади:

Термодинамикада биринчи хил ва иккинчи хил фаза 
утишлар карал ад и. Биринчи хил фаза утишлар Клапейрон- 
Клаузиус формуласи билан ифодаланади:

бу ердд / = T(s" - s') — бир моль моддага тугри келган утиш 
иссикдиги. As = 5". - s' — солиштирма энтропиянинг узгари- 
ши, Av = v"- v' — солиштирма \ажмнинг узгариши.

Иккинчи хил фаза утишлар Эренфест формуласи билан 
ифодаланади:

Ута утказувчанлик шароитида магнит майдон булмаган 
\ол учун (31) дан (f.-  -  Я; Я( = М) Рут гере формуласи оли- 
нади:

dp _  /'
(30)dT T (v- v )’

(31)

(32)

бу ерда Нс — магнит майдон кучланганлиги.



II Статистик физикадатизимни ташкил килувчи зарра- 
шрмингтузилиш модслларига асосланиб статистик тизим- 
нниг \олатини характерловчи термодинамик катгаликларни 
лникдаш формулалари олинади. Агартизимни ташкил ки- 
i\ вчи зарралар квант механикаси црнунларига буйсунса, у 
у>лда термостатда жойлашган тизимнинг энергийли \олат- 
шрнинг бирортасида булиш э\тимоллиги Г и б б с н и н г  
к и ч и к к а н о н и к  та кс и м от и оркали ифодаланади:

п
иг _  е 8 о (о )

тЖ',)' (33)
I

бу ерда 6, — /-сат\даги тизим энергияси, в = к Т — статистик
ti

температура, Q(6',) — квант \олатлар сони; z = 0(6,) —
.. 1 <?/яй(б)\олах иитндиси, еки хрлат функцияси деиилади; - = — •

Кагта сондаги зарралардан ташкил топган тизим учун (27) 
ифодадан Гиббснинг квазиклассик ва классик такримотлари- 
га утиш мумкин:

dW  = (34) 
le~ed£l

d W  = ± ^ L  = p(q ,p )dr i (35)
\e~odr

i D 3бу ерда do. = - £,£ + d£ — энергия оралиш-hiN do
даги квант \олатлар сони, d f  = dqdp.(i = 1,3АО — фазалар 
фазосининг дифференциал элементар \ажми, p(q,p) — э\тимо- 
лий таксимот зичлиги, Z  = je~f'/edQ ёки Z  = j  e~/nd Г  — 
\олат интеграли, Г  = J ... j dyl...dqiNdpl...dpJN .
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Изоляцияланган ёниктизим энсргияси узгармас катта- 
лик булади, яъни Я(/;, q.) = Е. Бу *олда э\гимоллик зичли- 
ги Диракнииг дсльта-функцияси куринишида \ам ифода 
Кил и пади:

П (Е) ’ (36)

буерда £ !(£ ) = | ^  ёки Q (£ ) = _ ! , . " .

Гиббснинг классик таксимотидан Максвелл ва Больц
ман таксимотларини олиш мумкин:

з ^
dW« = e ^ r d PxdP_dPz, (37)

dWe = i h } L  ft il
\e kTdV

(38)

(37) формула ёрдамида идеал газ молекулалари тезлик- 
ларининг (vx, vx + du)\ (vy, vy + dv)\ (иг, vz + dv.) тезлик ком- 
ионенталари оралигида булиш э\тимоллигини \амда идеал 
газ молекулалари энергиясининг (dE, Е  + dE) энергия ора
лигида булиш э\гимоллигини олиш мумкин. Агар идеал газ 
Ернинг огирлик кучи майдонида булса, у \олда (38) фор
мула ёрдамида барометрик формула олинади:

mgz mgz mgz
dit(z) - n0e kTdz\ n(z) = n0e kT ; p(z)=  p̂ e kr ;

бу ерда /;0 ва рп мос равишда z = 0 текисликдаги зарралар 
концентрацияси ва босими.

Статистик тизим \олатини характерловчи термодинамик 
катталиклар учун статистик усул ёрдамида куй Ида ги фор- 
мулаларни олиш мумкин:

Е  = kT1 —l n Е  = -kT\nZ(T ,V );
Ф  = -kT \nZ(T,P)\
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s  = ̂ + k \n Z (T ,v ) ёки *y = - ( f f )  ;

n _  1,<Т d  In 2Г(7 ,K )   ̂ \/ _  L r ^ д \\"\ Z ( ' I  ,р )
p ~ Kl w  ’ v ~~Kl TP

Гсрмостатга жойлашган зарралари сони узгарувчан булган 
11ПИМНИНГ £ энергияли \олатларнинг бирортасида булиш

I зарралари сони п га тенг булиш э\ти мол лиги Гиббснинг 
| атта каноник таксимоти оркали ифодаланади:

и/ _ е 0 ®{&Ьп) 
in fin- tj ( 3 9 )

S Z e  в Q (& h n )  ’/ n
(39) ифода ёрдамида тизимдаги узгарувчан зарраларнинг 

уртача киймати учун куйидаги ифодани оламиз:
V-t'i

ii = e^\nZ2 e  0 £2(£„w). (40)

Агар пк та зарра ётган %‘к энергияли колатни олиб кара- 
сак, у \олда (40) ифода куйидаги куринишни олади:

(  V-t'k V*
&(«*) .  (41)

д_
дц ^пк =о4- In I

Квант \олатлар сони Q(nk) ни ^исоблаш Максвеллнинг 
классик таксимотига, Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак так
си мотлари га олиб келади:

<42>

(43)
е в ±1

бу ерда (- ) ишора Бозе-Эйнштейн таксимотига, (+) ишора 
•jca Ферми-Дирак такс и мотига теги шли.

Узлуксиз энергетик спектрли \ол учун (42) ва (43) ифо- 
далар куйидаги куринишни олади:
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(44)

d„ = g f(fi)da . (45)

бу ерда dQ. = dVdpx^PydPz . = _ J _ .  g = 2j+  1, j -
e о ± Iзарра спин и.

ХолатиД параметр билан характерланувчи термостат ичида 
ётган тизимнинг Я, Я + */Я ораликда флуктуацияга дучор 
булиш э\тимоллиги:

«/И' =
\12ттА'

-л,)2

2д2 </я,д2=- А̂-Г
т ) '

Бир жинсли термодинамик тизимда \ажм ва температу- 
ранинг флуктуацияга дучор булиш э\гимолликлари купи
ла г и ча булади:

2Д;
2яд‘ = /— ■■■■ V2' ATo

е 2Ti dT,

бу ерда Д? = (а ^)  = А7"

раси, = \/(ДОГ

7 “V  Т

И -
ниобий флуктуация.

термостат температу-

Номувозанат \олатдаги тизимларнинг \олати асосан Фок- 
кер-Планк ва Больцманларнинг кинетиктенгламалари ёр- 
дамида карал ал и.

Фоккер-Планк кинетик тенгламаси

д- 1 + дЛ  = оat ду, »

бу ерда Л = a/ 0 % 0 / (y ,0 - ^ ^ [* ft (y ,0 - / (y ,0 ] — олти 
улчовли ток зичлиги, г) — олти улчовли вектор булиб, 
тасвирий нукталарнинг уртача тезлигини беради, Ь.к — тас-
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нирий нукталарнинг /- ва к- проекцияларн орасидаги кор
реляциями беради; f { y , t ) - f { r , p j )  — такримот функция
ми. Ташки майдон булмаган \ол учун Броун заррасининг 
флукгуацияси Фоккер-Планктенгламасидан куйидаги кури- 
нишда булади:

(Д.г)’ =Ьт = 2Z>r,

бу ерда D диффузия коэффициент, г — Броун зарраси
нинг кайтиш вакги.

Больцманнинг кинетик тенгламаси:

бу ерда ьн — нисбий тезлик, о — эффектив кесим, G — фа- 
зовий бурчак, F  — заррага таъсир этувчи ташки куч.

МАСАЛАЛАР КС
ТЕРМ ОДИНАМ ИКА

1. Элементар иш учун дА - Ifjdi/ дифференциал ифода 
гизим х,олат параметрлари кандайдирфункциясинингтулик 
ди(|)ференциали була олмаслиги курсатилсин.

Е ч и ш : Тизим хрлати умумлашган куч^, температура Т 
ва таш^и параметрларА,, А2, ...,Ял оркали аникданади. Эле
ментар иш ифодасига темперагуранингтуликдифференци- 
али кирмайди. Туликдифференциаллик шартидан = О
келиб чикади. Бу эса термодинамиканинг дастлабки фик- 
ри — тизимнинг/  = /(А,, Я2, Ая; 7) *олат тенгламасига 
зиддир.

2. 100°С ва нормал босимда бир моль сувнинг 6yF \ола- 
тига угишидаги бугланиш иши ва сувга берилган иссикдик 
микдори \исоблансин.

Еч  и ш: Кенгайишдабажарилган иш дА - pdV. Бугланиш 
узгармас босим остида утаётир, шунга кура бажарилган иш 
Л = р( К,- К(), бу ерда Vy ва К, — мос \олда су в ва бугнинг 
моляр \ажмлари. V2 »  V{ булганлиги учун буЕланишда бажа
рилган иш А - pV2 = р • - RT - 3125,7 Ж . Бир моль
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сувнинг буглаиишида берилган иссикдик микдори 
Q = = 40624 Ж. Бу ерда Я = 2258 Ж/г — сув учун 6yF \осил 
К.НЛИШ иссикдиги.

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

Еч  и ш: Юзаси S , ораларидаги масофа / га тенг булган 
ясси конденсатор куринишидаги диэлектрикни олиб к,арай- 
лик. Ана шу диэлектрикни ташки электр майдонга кири- 
тайлик. У вактда ell заряд микдорини конденсаторнингбир 
крпламасидан иккинчи копламасига кучиришда бажарилган иш 
<5 А = - (</>, - q>x) (11 = - Ш е  = -BISda = -675 ̂  = -V  ,4я 4л
чунки е = oS, V= IS — диэлектрик \ажми, а — заряднинг сирт 
зичлиги. Агар D = в + 4я/,эканлигини .\исобга олсак, у \олдар
бирлик \ажмда диэлектрикни кутблаш иши 8 А ' = --—dD4JZ
ва хусусий маънода кутблаш иши дА" = — 6dP булишини 
топамиз.

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

I
,)Т

Е ч и ш: Термодинамиканинг иккинчи дастлабки фикри 
\олатнинг термик тенгламаси мавжудлигига олиб келади: 
f= fiT ,X ), бундан

£ - 6M U : «>
Агар ташки параметрнинг температура буйича узгариши 

доимий умумлашган куч таъсирида руй бераётир десак, у 
\олла ( I ) дан

и



(§ш ш §а=-‘-
5. Тсрмик коэффициентлар орасида а = Рnfiy куриниш- 

i.iiii богланиш мавжуд эканлиги курсатилсин. Бу ерда
11 — (— ) — иссикдикдан кенгайиш коэффициенти,

Уд \дТ)р

п _ — изотермиксикдлувчанлик коэффициенти,
Уо \д р )т

Y 1 — — босимнингтермик коэффициенти.Ра \01 iv
6 . Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсунувчи газнинг 

критик параметрлари pv Vk, Тк ва критик коэффициент 
.V = RTk/pkVk\ исоблансин.

Ж  а в о б: Vk = 3Ь, Тк = Sa/27Rb, рк = a/21Rb\ s = 8/3. 

К у р са т м а :  [ Рк + _ *) = [dv)TmT =0,

ни оламиз./= p ва Я = Кбулган \ол учун (2) дан

h

= 0 тенгламалардан критик параметрлар \исоб- 

ланади.
и

7. Дитеричинингбиринчитенгламаси p [V  - b) - RTe "7У 
га буйсунувчи газнинг параметрлари рк, Vk, Тк ва критик 
коэффициент s = R T Jp kV k \исоблансин. Катта \ажмларда 
Дигеричи генгламаеининг Ван-дер-Ваал ьс тенгламасига ути
ши курсатилсин.

Ж  а в о б: рк = а/Ле2b2\ Vk = 2b\ Т= a/4Rh\ s = е2/2.
Катта \ажмларда Дитеричининг биринчи тенгламаси-

дан тугридан-тугри Ван-дер-Ваал ьс тенгламасига утила-
ди. Бунингучун ехР (~ ^ у )  ни каторга ёйиб, биринчи икки
\ади билан чегараланиш керак,й^дшша._______
2—р. Маматкулов ва б. 17 БИБЛИОТЕКА

Бух. Т И П  и Л П



p t y - b ) ^ R T [ \ - - ^ ) , R T - ^

Бундам

р {Г-Ь )+ $ ш р + {V - b )z [p + ^ ){V - b )= R T .V(V-b)

8. Дитеричининг иккинчи тенгламаси

{^^nYy-b)-RT
га буйсунувчи газнинг критик коэффициент s х.исоблан- 
син ва олинган нагижа унинг тажрибавий киймати \амда 
Ван-дер Ваальс гази учун олинган кийматлари билан со- 
лиштирилсин.

Ж авоб :  s = 3,75; sjK = 3,5 -г 3,95; Бв_д_в = 2,67.

9. Клаузиус тенгламаси

р +
г(у+су

(V -Ь)= RT

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

Ж а в о б :  рк= RTk/8(b + С); Vk = 3b + 2С;
т- _ I _8(6+С)
к ~ у 27R(b-tC) ’ л "

10.

ЗЙ+2С

[̂ р + -b )=  R T  Бертло тенгламасидаги а b
ва R узгармас катталиклар рк, Vk ва Тк критик параметрлар 
оркдли ифодалансин.

Ж а во б :  а = ЪркТкУк \ b = \ v k- Л =
i  и к

11. Ван-дер-Ваальс ва Бертло тенгламаларига буйсунув
чи газ учун \ажмий кенгайиш коэффициента а ва термик 
сикилиш коэффициент/?тлар топилсин.
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12. Хамма газлар ва суюкликлар учун Ван-дер-Ваальс 
ими чамаситипидагитенгламаларнинг(л + 3/eo2)(3a> -1) = 8г 
I уринишда булиши курсатилсин (келтирилган Ван-дер- 
M.i.uibc тенгламаси). Бу ерда л = р/рк, w = V/Vk, г = Т/Тк. 
Шунингдек V »  Vk булган \олда бу тенглама Клапейрон- 
МI• I |дслеев генгламасига утиши курсатилсин.

Курсатма: + р т ) (^  ~ = ^  Ван-дер-Ваальс тенг-
1имасидаги р, V, Т, а, b ва R катталиклар рк, Vk ва Тк лар орк̂ али 
мфодаланиб, тенгламага келтирилиб куйилади. а» = V/Vk>> 1 хрлда 
и'hi прилган Ван-дср-Ваальс тснгламасииинг Клапейрон-Мен-
h 'i c c b  тсигламасига утиши курсатилади. Бу \олда келтирилган 

8юнглама, мv = ^ r  куринишни олади. Бу теигликдан 
/. И _ 8 Т _  Т _ RTk Т
г V ~ 3 Т\ ~ S ~ Рк̂ к КСЛИ®ЧИ|̂ ЛИ’ патижадарК = R1 

пи оламиз.
13. п = р/рк, w = V/ V, т = Т/Тк узгарувчиларда Дитеричи- 

пингбиринчи ва иккинчи тенгламаларининг юкорида кел- 
I прилган куринишлари олинсин.

Курсатма: Олдинги масала курсатмасидан фойдалансим. 

Ж  а в о б : л-(2гу-1) = гг2̂ ^ ;  (-* + ^ у)(4йу- I)  = 5г.

14. р, р К д и а фа м мал а рда паст температуралар учун реал 
газнинг изотермаси Бойль нуктасида минимумга эга була- 
ди. Температура ортиши билан Бойль нуктаси аввал катта 
босим томонга, кейин эса кичик босим томонга силжийди. 
Бойль температураси деб аталувчи муайян температурада 
и зотермадаги минимум ордината уки билан мос тушади 
(р = 0). Бойль температурасида реал газ иккинчи вириал 
коэффициентининг нолгатенглиги курсатилсин.

Е ч и ш:

[V]-0
генгламадан Бойль эфилиги аникданади. р = 0 да (1) тенг- 
ламадан Бойль температураси топилади. Вириал куриниши
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P V = R T [  | + * + c + B t  )

\олат тен г л а м а с и 11 и куиидаги куринишда езамиз:

pV = RT 1 + 4  + Ср D p 3 + ...
Py ' ( p r f ' ( p v f

Бу тенгламанинг \ар икки томонини узгармас температура- 

да босим буйича дифференциаллаб ва = 0 \амда
L дР J

р = 0 деб \исоблаб, В = 0 ни оламиз. Реал газларнинг ик
кинчи вириал коэффициенти Бойль температурасида нолга 
тенгбулади.

Ван-дер-Ваальс гази \олида
RT  а

Р = V -Ь у7
ва

(2)

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

15. Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсинувчи газ учун 
иккинчи, учинчи, туртинчи вириал коэффициентларнинг 
Кийматлари ва Бойль темперагураси топилсин.

Еч  и ш: Газнинг хрлаттенгламасининг вириал шакли

pV = R T  +
I  У ,

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

RT а
Р ~ У Ц > ~ У 1

RT
V

I
1- *v

RT
1 + +  -*! + —  + ...1

a/R T

RT
V



Ьуидан p V  = / г г | |  + В, В2 = Р , В} = Р

и пн| чикади. Бойль температурасига = 0 булганда эри- 
11111 ишади. Демак, Ван-дер-Ваальс гази учун Тв = a/Rb.

К». Дпгеричининг биринчи ва иккинчи тенгламаларига 
оуНгунувчи газлар учун иккинчи, учинчи ва туртинчи ви- 
Iщ ,11 коэффициентлар \амда Бойль температураси \исоб- 
мамсин.

17. Мослашган \олатлар конунига буйсунувчи моддалар
а, к̂2 @т, Рк2 .. viyn = -Tfr- ва ~ ~  = —- уринли эканликдари курса
"2 *1 “ г2 Рк1 

I и лсип. Буердаа ва/Злар икки модданинг \ажмий кенга-
liiiiii на гермиксикилиш коэффициентлари, ТК ва^  ларэса 
мос \олда уларнинг критик температуралари ва критик бо
ги млари.

Курсатма: Хажмий кенгайиш ва тсрмик сикилиш коэф- 
фициснтлари кслтирилган узгарувчанларда ифодалансин.

18. Иормал шароитда (Т  = 273 Кал р = 760 мм Hg) идеал 
I лшинг \ажмий кенгайиш коэффициенти 0,00368 1/градга 
на гермик сикилиш коэф(1)ициенти 0,00132 1/мм HgraTCHr- 
iiii и курсатилсин.

19. Огирлик кучи майдонилаги Ван-дер-Ваальс тенгла- 
масига буйсунувчи бир жинсли модданинг критик нукта 
ирофидаги зичликтаксимоти топилсин.

20. Термодинамиканинг биринчи конуни газёки суюк- 
шкларнинг стационар окимига татбик килиниши натижа- 

сида солиштирма энтальпия узгармас \олга келиши курса
тилсин.

Курсатма: 1) стационар окимпинг узлуксизлик шартидан 
(|юйдаланиш ксрак;

2) вакт бирлигида иккита кунд&паиг кссимдаи газ ски сую -̂ 
ликнинг окиб утишида бажарилгаи ишни топиш керак;

3) жараси адиабатик \олла утади дсб \исоблаш ксрак.
Ж а во б :  да dx = 0, &, = £„ +

+рУ„- Const. Бу ерда х„ солиштирма энтальпия, Е0 — 
солиштирма энергия, Vn — солиштирма \ажм.
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2 1 . Элементлардан сув \осил булишида ажралган иссик,- 
лик микдори (>, = 287 кЖ/моль, сувнинг бугланиш иссик,- 
лиги эса Q-, = 40 кЖ. Элементлардан сув буки \осил кдлиш 
учун керак буладиган иссикдик микдори аникдансин.

Е ч и ш: Элементлардан сув буки \осил булишида керак
буладиган иссикдик микдори Q куйидаги термохимиявий тенгламадан аникданади:

{нг} + \{о2}-{нго} = 0.
Сувнинг \осил булиш ва букланиш термохимиявий тенг- ламаси куйидагича ёзилади:

+1 { ° 2} - {Н гО} = Q{, (Н20) - {Н 20 }  = - Qr  
Бу тенгламаларни цушиш натижасида

{H 1}  + \ {0 1}- {H 10 } = Qx-Q 1.

Бундан сув букининг \осил булиш иссикдиги
Q = Q{ - Q2 = 247 кЖ/моль.

22. Бир моль сув букининг доимий босимда \осил були-
шидаги реакция иссикдик эффекта таш^и иш бажарилмас-
дан кечган реакциядаги иссикдик эффектидан кднчака фарк, к,илиши аникдансин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг биринчи конунидан 
р = Const булгандай^ = d(E  + pV) = cfy,
V = Const булганда <5 Qy = dE.

Шунинг учун дQp - 6QP = P„dV. Бундан Qp - Qv = po( V2 -
-К,) = p0Vj - p V x - RT(n2 - w,). Бу ерда nx ва n2 реакция га 

Кадар вареакциядан кейинки мольлар сони. Н , + i  02 = Н 20
3 . п  г1 КТ 1 реакция учун , я2 = I ва Цг

23. Доимий \ажм ва доимий босимда кечувчи реакция 
иссикдиги Q температурага боклик,. (6Q/i)T)y ва (dQ/dT)  
аникдансин. Температура ГС  ка ортканда бир моль водо-
роднинг сув \осил цилиб ёнишидаги иссикдикнинк узгари- ши топилсин.
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I ч и ш: Реакция иссикдигининг темпера курага боклик,- 
111Ш Кирхгоф тенкламасидан аникданади. Бунингучун би- 
рнмчи конуннинг ифодасидан температура буйича диффе
ренциал олиш керак:

<5 Q = dE+ pdV
V = Const булганда Q = Е2 - Ег Реакциянинг иссикдик 

и|к|юкти Qv = -Q  -  f -, - Е2. Бу \ол учун Кирхгоф тенгламаси

р = Const булганда эса (?=(£,+ pV{) — (£ |+/>К|) = х2 - ху 
/ Е  + pV— энтальпия ёки иссицдик функцияси дейила- 

1 И .  Бу х1ол учун Кирхкоф тенкламаси

чунки
_ ( dE + pdV\ _  djE+pV) _ ( д х )

\dT )р {  dT Jp dT \дТ )р '

Бу ерда (С,), — бир моль водород ва 0,5 моль кислород- 
дан ташкил топкан аралашманинг иссикдик сикими, (С )2 — 
бир моль сувнинк иссикдик сикими ва С = С + R ни \исоб- 
ia олсак, ((?), = 47,89 Ж /К • моль, (С ) 2 = 75,42 Ж /К • моль. 
Демак, температурами ГС  ка оширканда бир моль водород- 
нинк сув \осил килиб ёнканида ажралган иссикдик (С) ,  -
- (С )2 = -27,43 Ж  га камаяр экан.

24. Термодинамик тизимга механика крнунларини тат- 
бик, килиб, термодинамиканинг биринчи крнунининк мик,- 
дорий ис|юдаси олинсин. Бу ерда Гамильтон шаклидаги ме
ханика тенгламаларидан фойдаланилсин.

Еч  и ш: Термодинамик тизимнинг \аракат тенгламаси 
Гамильтон тенгламалар тизими куринишида куйидагича ёзи-
лади:



Бусрда Н  = Н р„Лк,д'р" ), ц,, р, — термодинамик 
тизимнинг умумлашган координаталари ва импульслари,Я/с_ 
ташки параметрлар, с/', р\ — термодинамик тизимни ураган 
му\ит молекулаларининг \олати ва импульсларини аник,- 
ловчи умумлашган координаталар ва импульслар.

( I ) ифоданинг биринчисини р. га ва иккинчисини q 
га купайтириб \а мм ал ар и буйича йишнди оламиз:

Тизим энергияси Е  = Н  дан вакт буйича *осила оламиз:

d ji
dt

dE S ' !  ЭН ■ , ЭН •
'  dt dp, P l dq-, q‘

v  dH dX, 
^  dkL. dt

Бундан

(3)

(3) ни катга вакх оралигида уртачалаштирамиз ва термо
динамика биринчи крнуни ифодаси билан солиштирсак, (3) 
куйидаги куринишни олади:

dE = - ^ fKdAK+ JQ . (4)

25. (Г, И) ва (/>, V) узгарувчанларда идеал газнинг полит
ропа ва адиабата тенламалари олинсин ва бошкд термодина
мик жараёнлар учун га\лил килинсин.

Ж  а во б: ТУ" ~ 1 = Const, TVr- 1 = Const, 
р У" = Const, р У' = Const.

26. Хар томонлама бир хил босим таъсири осгида ётган 
.. .. й (dV\ _  I (ЭУ\

ихгиерии бир жинсли тизим учун y jj,) ~ у\др) экан~
лиги курсатилсин. Бу ерда у — адиабата курсаткичи.
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К \ рсатм а: Термодинамиканинг биринчи конуни 
. (IF. + pdV дан ва иссиклик chfhmh тушунчасидан фойда- 
1Ы Н И Л С И И .

С.
П . Y = -тг- нисбатни аникутшнинг энг аник, тажриба-v

null усулдаридан бири урганиладиган газда товушнинг тар- 

».,1 'пип тезлиги v ни улчашдир. Агар, кайишкрк (эластик)

• mi, I и к модули,/? — му\ит зичлиги) маълум булса, товуш- 
п и 111 тезлиги, иссиклик сигимлар нисбати у ва изотермик
• .ншинчокдик (эластиклик) модули орасидаги богланиш то- 
милсин.

I ч и ш: Газда товуш тулкининингтаркалиш тезлиги ади- 
,н»атик жараён булади, у *олда

Термодинамиканинг биринчи цонунидан адиабатик жа
раён учун

нфодани оламиз.
Т = Т{р, У) термик \олат тенгламасини ^исобга олсак, 

изотермик жараён учун

•I \иIдатовушнинг таркалиштезлиги v =

( 1).

(2)

(3)

генгламани оламиз. (2) ва (3) ифодадардан

\dV)aA \dV haam. 
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генгликни оламиз. Кайиплфьушк модули А" = V ~  ни 
\исобга олсак,

К = у К  (5)ад. * имнп. ' 7

булади. (5) ни ( I )  га куйиш натижасида куйидаги ифодани

оламиз: и = J y .

28. Олдинги масала натижасидан фойдаланиб идеал газ
да товуш тулкини таркалиш тезлигинингтемпературага 6o f -  
ликдиги топилсин. 0°С да \авода товуш тулкинининг тар- 
кдлиш тезлиги \исоблансин.

Ж авоб :  v — ^Y~-  = 331,6 м/с.

29. Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсунувчи реал газда 
таркалувчи товуш тулк,инининг тезлиги $топилсин.

Ж авоб :  и = + y j .
30. Иссикдик сигнмлари нисбати у ва товуш тулкиии- 

нинг таркалиш тезлиги v маълум деб, идеал газ ички энер- 
гияси ва энгальпияси \исоблансин.

Ж авоб :  £  = X = MJ L . + Xn.

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

Ж а в о б :  vT = - Бу ерда /г — бир фамм
iv(n-bp)2 ц2 

мольнинг массаси,/э — газ зичлиги.

32. /узунликдаги стержень/куч таъсирида чузиладн.
Дс(|юрмацияпи кайишкок, деб \исоблаб, изотермик

/ o f
/ Ы \ _ С, ( dl \адиабатик узайиш коэффициентлари \ jjjJ ~ c j  \д/)ва J  --- . . .  n v / W j / V j y r i
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........ . opKium бокланганлиги курсатилсин. Буерда С, ва
сгсржениинг / ва/доимий булган \олдаги иссикдик

I шммлпри.
К У рс атм а: Бу \ол учун термодинамиканингбиринчи конуни

JQ  - dE - pdl (1)

• Vi'iHHiiiiiiH олади. (1) ифодада Е(Т, I) ва T(f, I) деб, адиабатик ва 
 . \ол каралади.

I ' М куч моменти таъсирида стержень <р бурчакка бу- 
Ihi I ) in. Адиабатик ва изотермик жараёнларда стерженнинг

„  д м|>\р.1лиш каттикдиклари нинг нисбати топилсин.

Курсатма: ( — ) = 0 , чунки исишда буралмаган стср- 
\дТ 1„,0

14*iii* факат кенгаяди, бурилиш бурчаги эса узгармайди.

М. Политропик жараёнда газ кенгайганда 10 ккал ис-
■ iik'imk олади. Агар газ кажми 10 марта кенгайса, босим 8 
март камаяди. Политропа курсаткичи, жараён коэффици
е н т  ва ички энергиянинг узгариши х;исоблансин.

Ж а в о б: п = 0,9; а  = Ъ- = — - = А Е  = 2 ккал.Ч- п-у 5

35. Идеал парамагнетик учун иссикдик сигимлари фар- 
Ки Сц — См топилсин.

Е ч и ш :  <•>

11арамагнетиклар учун /  = - Н, X = М. Идеал парамаг-
нетиклар учун f-^-1 = 0 ва Кюри крнунига кура М  = ~\о М )т Т
(С — Кюри доимийси). Натижада (1) дан С „ - См = п
Ни оламиз.
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36. Идеал парамагнетикиинг адиабата тенгламаси топил- 
син.

Ж  а в о б: НМ  = Const, бу ерда У =

Курсатма: Хар кандай тизим учун умумий адиабата тенг- 

ламаси (—  1 d f + у ( — ) dA = 0 дан парамагнит \оли учун
V / / ,  \o f),

/= -//, Я = М деб кабул килиб, термик тснгламаси М = -у- ни 
\исобга олиш керак.

37. К,уйидаги жараёнларда идеал газ иссиктик cmfhmh 
аникдансин: а) р У2 = Const; б) р2 У = Const.

Е ч и ш: Термодинамиканинг биринчи конуни 8Q = dE +
сл

+pdV в а  и с с и к л и к  c h f h m  С = л а р д а н  Е = Е (Т , л:) 

ва  У =  У( Т, х) д е б ,  к у й и д а г и  и ф о д а н и  о л а м и з :

Cx = Cv + P ( j f )x . ( 1)

Чунки, идеал газнинг ички энергияси Е  = С,,Г + Еи, шу- 
нинг учун кар кандай доимий яда унинг иссикдик c h f h m h  

Су га тенг булади.

а) х = рУ1 = Const да РУ =  RT, р У 2 = R TV  = Const,
X ldV\ X V

У = W '  l a r i  =~1тт = ~Т - (I) ифодагакура С = Су - R.

б) \олида Сргу = Cv +2R.

38. Бир жинсли орир^ик кучи майдонида цйлиндрда жой- 
лашган, юкоридан чегараланмаган идеал газ устунининг ис- 
сикдик chfhmh С;) гатенглиги курсатилсин.

Е ч и ш: Иссикдик мувозанатида устундаги газ темпера
тураси \амма жойда бир хил, босими эса И баландликка 
караб пасаяди. Бу \олда dp = —pgdh, р — газ зичлиги.
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pV = ~  RT, pV = y ^ R T  = ^ RT, 

dp = i  RTdp = -pgdh.

tip ue ~  Ml'I• 11 (.111 I '  -~-~dh, p = pue кг ва p = pQe лг.Цилиндр-

м и и 11 газ потенциал энергияси U = J pgShdn = R T  , S  —
О

i \н i.11.ни кесим юзаси. Газ устунининг гулик,энергияси 
leu II п.I потенциал энергияларининг йигиндисига тенг: 
/ / f U = Е('Г) + RT. Иссикдик chfhmh

* с = Ш г(Ш *{§1=с'+«’ с’-
И). 5 м’ \ажмдаги х,аво рх = 4,052 • 105 Па босим ва 

I - (|()Ч юмпературада политропик хрлда учланма \ажмгача 
и тлили ва босими р2 = 1,013 • 105 Па булади. Политропа
I V|h агкичи, кенгайиш иши, иссикдик микдори вабу жара- 
Ciih .i ички энергия узгариши \исоблансин.

Г ч и ш: р У " = р2У2 ёки 4 У" = (3 У)". Бундан политро-

II I курсаткичи п - = 1,26.

11о 1игропик жараён вацтида бажарилган иш

II f pdV Л  P[V'ndV  = - Ж —-
I  I  Уп (1-я) Vя

Уг
_  РУ 

(1-я)
У\

У>

(1-я)

W  - = 4.Q52-5 |tf l 013:151j0  ̂к Ж  = 1884 54 к Ж
л-1 0,26

11олитропик жараёнда иссикдик микдори Q = mc(t2-t.),'2 V

Ov ерда m — газ массаси, с —политропа солиштирма иссикдик
cjrc 
су
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натижада иссикдик микдори Q = — —LZb—LL куринишн 
олади. mcy(t2 - /,) = Д£ички энергия узгариши эканлигини 
эслаб ва термодинамиканинг биринчи конуни А Е  = Q - W 
дан фоидаланиб, Q = W  ^  = 659,54 кЖ  ни ва АЕ  = 1225 кЖ// — I
ни топамиз.

40. Баландликка кдраб тропосфера температурасининг 
пасайиш сабаби тушунтирилсин ва \авони идеал газ деб 
\исоблаб, атмосферанинг баландлик температура фадиенти 
\исоблансин.

Еч и ш :  Хаво баландликка кутарилганда, кичик босим 
со\асига утиши туфайли кенгаяди. Бу кенгайишни адиаба-
тик деб \исоблаш мумкин, чунки \авонинг иссикдик утка-

1-г
зувчанлиги жуда кичик. Адиабатик жараёнда Тр r = Const. 
Бу ифодадан + = Иккинчи томондан, баланд
ликка караб босим узгариши dp = -pgdh, р — \аво зичлиги.

... fYl LI ОИдеал газ \олат тенгламаси pV = ™ RT  дан Р  = у  =

у \олда -̂ = ^ d h  ёки ~  = - -р- = b L  Щ -dh. Бундан р RT Т Y P Y R T
-Jr  = - —  . Хаво учун у = 1,4; р = 0,029 кг/моль. Ба-

У R j j .
ландликка к,араб атмосферада температура фадиенти = 
= - 9,8105К/м «0,001 К/см.

t с
41. Х,аво учун С = 0,237 кал/г • град ва у  - = 1,41 

эканлигини билган \олда иссикдикнинг механик эквива- 
ленти топилсин. Хавонинг нисбий молекуляр массаси 
р = 28,84 г/моль.

Ж авоб :  J  = -Уу —г = 4,18 Ж/кал.
. ... » с р (г-О

42. Политропа курсагкичи п нинг цандай к^ийматларида 
идеал газ сикишда к,изийди, к,андай цийматларида эса со- 
вийди?
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Л\ и и и С»; п > I да кизийди, п < ! да совийди.

I < Цилиндрнингён деворлари АС ва BD, упинг копкот 
( hi иоршени MN  адиабатик крбикдан ташкил топтан. 
|>н и ЛИ иссикдик утказади (1-расм). Поршень цилиндрда 
пни | миишсиз \аракатланади. Поршень юк;орисида ва ос- 
IIII I шчиклик ciifhmh Cv ва адиабата курсаткичи у бир 
|и I in ПулI<ш бир мольдан идеал газ жойлашгап. Цилиндр-
• ннн М.1С1КИ кисмидаги биринчи газ квазистатик \олда 
» н nut in (ёки совийди), натижада М N поршень кузгалади. 
|||умлпИ жараёнда биринчи газ иесикдиксигими С, газ \ажм-
• 11 m i I , на К2 оркали ифодалансин. Иккинчи газ иссикдик 

I in ими иимага тенг?
I ч и ш: Биринчи газолган элементар иссикдик микдори

Су(IT, + PidV, =CvdT[ + ^-dV r  Иккинчи газ олган
..... . миадори <5Q2 = 0. Шунинг учун С2 = 0. pt ва р2

|/j У  | * W  I Г ,' j  rj-> ш rj-i

«ии имлартенглигидан у  -  бундан _ ± + _ l  = _ _ L - _ lx2 2 Vi Vy /| Tj
- I , ♦ Vj = Const дан

■* *НС'+Л*ЫЛ-
Демак С, - Су + j ^ r  R - y ^ r jC y  .

44. Агар юкори копкрк, 
< /> иссикдик утказувчи ки- 
iiiuica, цилиндрнинг юкори 
кисмидаги газнингтемпера- 
I ураси доимий сакданса, ол- 
'linn и масалада жавоб к,ан- 
ийй узгаради?

Ж а в о б :

С = К| +уУг С С = оо yi+y2 ^ ' 4  ■ 1-расм.
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45. Агар газ \ажми Vx дан К, гача узгарса, политропик 
жараёнда бир моль идеал газнинг бажарган иши \исоблан- 
син.

Ж а в о б :  W  = ^  
п-1 1- | £ /1-1

46. Хар кандай бир жинсли молдада

муносабатуринли эканлиги исботлансин.
47. Жисм (масалан, космик кема) идеал газда йтезлик 

билан \аракатланаётган булсин. Жисмнинг к,айси нуктаси- 
да газ температураси максимал булади? Агар газни ураган 
му\ит температураси Т га тенг булса, ана шу температура 
аникдансин.

Ж авоб :  Т..= Т 1 +
27-уп

48. Термодинамиканинг биринчи крнунидан (}юйдаланиб, 
Клайперон-Менделеев тенгламасига буйсунувчи газ учун
С -С,. =  R+  V (!Ю \  - р эканлиги курсатилсин.

\ Э У ),  \ д р )у

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

Еч  и ш: Иссицдик сигимлари С, ва С2, \ар кайсиси бир 
молдан олинган ва иссикдик утказмайдиган поршень орка- 
ли бир биридан ажратилган ёпик кобикдаги иккита газни 
олиб карайлик. Бундай тизимлар учун

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

= CxdT{ + pdV{ + C2dT2 + pdV2 = (С, + R)dTt + (C2 + R)x

xdT2- j ( T l+ T2)dp
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Нфмнм И nil дифференциаллик шартини бажара олмайди. 
домн» \ юлономмас. Бу натижа термик бир жинслимас 
IKlHM'iiipiia штропияни махсус аник^лашни талаб килади.

Ml l.i ii.ion крнунидан фойдаланиб идеал газ аралашма- 
•мрн ммропияси туфисидаги Гиббс теоремаси исботлан- 
*мм

I I и in Дальтон цонуни буйича, идеал газ аралашмаси- 
I I H I H  От ими айрим газлар парциал босимларинингйигин- 

III. hi.1 м-iIг: р = ^Р,-  Шунингучун идеал газлар аралашма-

м.и ими и(|н)дапайди.
М 10 ‘К ва 10 5К орасидаги температуралар фарци 3 К

и.| 100 А орасидаги температуралар фар^ига эквивалентли-
III. 11.111) Кельвин шкаласи буйича тенг температуралар ора- 
1И1 и (ишервали) А Гэквивалентмаслиги курсатилсин.

I ч и ш: Берилган температуралар учун Карно цикллари-
........ . иш коэффициентлари бир-бирига тенг, де-
м и жнивалент булади. Аммо тенг температуралар фарци
ч иииалснт була олмайди.

SZ. Идеал электрон газ \олатининг термик ва калорик
\nmii генгламалари pV = у £  муносабатбилан богланган. 
I I lv i.i I учун адиабата тенгламалари (/>, V) ва (Г , И) узгарув- 
| in шрда гопилсин.

I ч и ш : Биринчи к,онун ифодаси 6Q = dE + pdVга к>фа

(1)

(2)

оулади.
| I’. Маматцулов па б.



Адиабатик жараёнларда 6Q = 0 эканлигини \исобга ол- 
сак, ( I ) мфодадан

р У  = ] Е

тенгликка кура р У 5П = Const ва (2) ифодадан Т У 2/5 = Const j 
ларни оламиз.

53. Сувнинг \ажмий кенгайиш коэффициента а \apo- 
рат 4°С булгандаги ишорасини узгартиради. О “С < / <4°С тем- 1 
пература орал и гида манфий катталик булади. Шу темпера
тура орал и гида сув адиабатик си^илганда бошк,а суюкдик 
ва газлар каби кизимасдан, совиши курсатилсин.

Е ч и ш:

SQ = с!Е + pci У = СУ(1Т + +  Р d y  =

= C,dT + Т - (Ц ) dy = CvdT + ̂ -dV = 0, 
\()T Jv P

бундан
d T  = - £ d y . ( 1)

( I ) ифодадан шу парса куринадики, сув 0°С < 1 <4°С тем
пература орали гида а > 0 булганлиги учун, адиабатик си- 
Кил ганда совийди.

54. Гермодинамиканинг асосий тенгламасидан фойдала- 
ниб Максвелл коидаси тиклансин: У,р диафаммада Ван- 
дер-Ваальс изотермасини тажрибавий туфи изотерма-изо- 
бара ае (2-расм)ни кесишидан \осил булган суюкдик-буг

мувозанатига тегишли булган 
юзалар бир хил.

Е ч и ш: Термодинамиканинг 
асосий тенгламаси TdS = dE + 
+ pdy ни abede изотермик цикл- 
га татбик, килсак T§dS = 
= фdS + (j> pdУ ни беради. 
Бу ерда = <j)rf£ = 0, 
hp dy=  0- Демак, юзалар 

Sah,a = Scda, яъни бир хил булар 
экан.
34
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М. Инн-дер-Ваальс газининг энтропияси \исоблансин 
ни ужин адиабата тенгламаси (р, У) узгарувчанларда топил- 
I нн

I ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламасидан

(IV
- + 50 =

- ! c ' T + № l * y +s*
( I )

RT( I ) Илн-дер-Вальс тенгламасидан р = у—̂  - у .  Бундан
R ^р—г. Шунинг учун (1) дан Ван-дер-Ваальс газ эн-

С dT
1|мн1иисини \исоблаймиз: S  = J Cv -̂ - + R \п(У-b) + S0, агар
•и 1 нкдик сигими Скнингтемпературага кучсиз бомикди- 
I ими \исобга олсак

S = CvlnT + R 1п(У- b) + So. (2)
Адиабатик жараёнларда S  = Const, шунинг учун адиаба- 

и1 кчнламаси (2) дан куйидаги куринишни олади:

T (V  - b)R/Cv = Const. (3)

Агар (р,У) узгарувчанларда ёзсак, (3) дан (/, + рт) *

■ [V -/>)'*£ = Const. Cv *  Const *ол учун (V-b)expx

x(V-b)exp Т = Const.

56. С - Cv айирманинг \ажмий кенгайиш коэффици
е н т  а ва термик сикилиш коэффициента /3 билан боглик,- 
IIII и курсатилсин.

Еч и ш :

С, - СУ -  [ ( i£ )r + ? Щ ) ,  ■ Г 6 г ), ( I f ) ,  - ч у к к и

й а д - 1 тенгликдан ( f f ) „  - у .  Щ ,  = “ К>.
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57. Ван-дер-Ваальс гази учун Со - С^айирма ̂ исоблан 
син.

С ,- С ,

I

- [ ( ^ н е а -
= т ( ^ \  Ю  = - г Ы  (If\ д т) у \ д т ) „  ( Э Р )  •(§а

-(й л ifi
i £ ]
<ж]г

Ван-дер-Ваальс tc i|гламасидан Р ~ yzj;~ у~- Х,осилала- 
('>Р\ _ ^ Г,)Р\  Л'/’ 2а

ри: Ur/p V-b )т ~ у> ' Бу ифодаларни (1) га
R D uК^йиш натижасида С. - С.. =--------- - =-----. Ута

, J s J , А ) 1- - ^ -Я 7 Г [ у  J RT V

сийраклашган газлар учун айирма куйидаги куринишни 
олади:

с - - с - = я ( |+ тш 4

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

~  = = с  - ТУпЛ • с  - 7У -" (Р~8)Р ’ СР> 0-5 ’
<>р L

бу ерда а — х,ажмий кенгайиш коэффициенти, /?т — термик 
сикдпиш коэффициенти, 5 — адиабатик термик сик,илиш 
коэффициенти.
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I 'I и hi: I . (/;,К) узгарувчиларда адиабата тенгламаси

& ) , -
ж

г л ; ]  . ( l )
U p Jk

I - /(К /?) дан изотермик жараён учун

( А )  = - у ^ 1

< 11 ми (2) дан

{Э У

I ») ил (4) дан 

I I) па (5) дан

г  _  ТУааг8 
v (P-S)P  ‘

(2)щ -

cv nzj 5 ’ (3)

С, - Си = ^ -  (4)

(5)

C = ^ r -  (6)

2 by масалани Якобианлар хоссаларидан фойдаланиб 
•"пни мумкин.

59. Якобианлар хоссасидан фойдаланиб ( К, 7) ва (/>, 7) 
, м.фувчиларда С - С.айирматопилсин.

,  .  ^  - t Q S \  _ r d (S ,P) _ T 9 (S,p) Э (Т ,У )_  
1,чиш: I. а) S  [ дТ)' JJjtp ) i)(Tу )  э\т,Р)
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т г  = г Ш  - T *(S ,r) д(р,Т )_ г  т [ э т \
'  v \эт)у д(р.Т) д(ТУ) '  ^ЭУ_j •

"■ * ) с ' - с ' + т & ) № ) . - с ' + т & 1 *

■>’  I  М П  ( г т )  /ЭР) 
~ к  ‘ ( i t )  \*т),\др)у\эу)т 

*р]А*Т \г \0У)Т

др
— Г1 Т V - 1.

6) C ,  = CK + r i g i ,  ч у н к и ( | £ ^ = | .

60. Бир моль Ван-дер-Ваальс гази доимий р босим ости- 
да Vy \ажмдан У2 \ажмгача кенгайиши учун унга канча 
иссикдик микдори берилиши керак?

Е ч и ш :

8Q = dE + pdV = CvdT+ | j|£ ) + p^dV =

= CydT + T ( ^ d v ( p  + - ^ Y v - b )= R T

дан
dV ■

Р+17Г (K2- * )- / ,+ РГ

Z7^ - K )  + ab I 1 1

W ~ W j

61. Изотермик ва адиабатик сикдпувчанликлар орасида- 
ги борланиш топилсин.
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К ii и о б: рг = Д. + Tpi (бу ерда а — \ажмий кенгайиш
► * • н|и|шциенти).

62. Идеал парамагнетикларда ички энергия магнитла-
11 п 111 искторига богликэмаслиги курсатилсин.

I ч и ш: Термик ва калорик ^олат тенгламалари ораси- 
лнш Оогланиш

( I )

» цшнишига эга. Парамагнетик \олида умумлашган куч 
/ - //, умумлашган параметр Я = М. Идеал парамагнетик- 
пищ юрмик тенгламаси М = ае Н ва Кюри конунига асосан 
к- ■ * (С — Кюри доимийси). У \олда ( I )  дан

(— ) =-т(Щ + Я = 0.
\д м )т \ д Т )„

li-мак (' энергия М га боглик эмас экан.
63. Доимий £ва D аа диэлектрик иссикдиклар орасида- 

I и фарк Cj— Ср кисоблансин.
I ч и ш: Диэлектрикни кутблаш ишини \исобга олганда 

н рмодинамиканинг I конуни
8Q = dET - i- ld D1 4 л ( 1)

| римишига эга булади. Иссикдик сивши С = эканли- 

I ини \исобга олсак: С0 = i

6 {Мт \ а т ( к  \
'"клан Х= Два /  = - ^  кол учун \^о)г ' ^  = ~ Щ д Т  )„

булади. D = e (T )fc  ифодадан [ j f ] D = D
_  )  = 

дТ
I эг Г де

Id fi] j3D £ = 77;г 1 д(; f
\дТ \0 U r 4ле U r l
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64. Диэлектрикнинг электр кутбланиши 'Р ни майдон 
ва температура Т нинг фукцияси деб фараз килиб, энерг 
зичлиги Е (в , Т) учун ифода олинсин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тснгламаси диэлек
трик учун TdS = dET— EdP куринишда ёзилади. S  = SfE, Т) 
функция курнишида олсак, у \олда dS нинг тула диффе-

ренциал шартига асосан j = ни оламиз.

Бундан £ (£ ,Г ) = / [ б ( Щ + г ( | ^  df+ Е (0 ,Т ) , буерда 

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

си. Агар бу формулани хусусий \ол -£ учун
47Г

татбик, к,илсак, Е^ш = ^  + f  J f ]  + Е (0 ,Т ) ни
COllSt г2оламиз. Агар е -1 = — булса, у \олда Е фа = — + Е  (О, Т ) 

булади.

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

Е чи ш :  SQ = dE^m - dD.

Cv.i> ’ бу ифоаалан (бу ерда
С,.— майдонсиз иссикдик,сигими)

Г  _ г  _ _ Л ’2 У э2(1 /е) _  С2Т \Ц д е  \2 d V
V D у 8я  дт2 8лс2 [_с \ д Т '  д Т 1 '

S '

66. Солиштирма \ажм узгаришини \исобга олмасдан ва
е(Т ) |  -4&  = Деб \исоблаб, майдон 0 дан Ъ гача узгар-

ганда диэлектрикнинг бир-бирлик \ажмдаги изотермик кугб- 
ланиш иссикдик эффекти \исоблансин.
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I ; 'I и in:
dp_
96

cl 6 -

J dT = ( ^ )  d£ - 6 ( | | )  d8. 67 масаладан фойда- 
u iik, у \олда

лУ  = 7 Щ * -  = 7 - ^ [г 1 Ш г ]л ; = ^ I дЕ 
4я ЭТ 1 dS;

Const ва() \$Q = t - T ~  ни оламиз. Хусусий \олда, е =* оя о Т 1
0 ~ - о 1 £ 2 = - l& t . ~ < 0  \олида, изотермик кутбланиш8 я I  а I
1 лрлснида диэлектрик иссикдик ажратар экан.

67. Идеал парамагнетик щпатининг термик тенгламаси 
М I ' (~ )  куринишида булиши курсатилсин. Буерда М — 

м.и иитланганлик, Н  — магнит майдон кучланганлиги.

И ч и ш: Т { ~ j  - + /• Бу тенгликдан магнетиклар

учун/= - Я , Я = М деб ( f f -) = у  ифодани оламиз. Чунки 
мис;1ланинг шартига кура ва парамагнетиклар учун (66-маса-
II.О (- JL) = 0. Олинган ифодадан интеграллаш натижасида\()М ) j

М - F(t ) ( 1)

ни оламиз. F^y ) ифоданинг куринишини термодинамика 
лмикдай олмайди. (1) ифодадан парамагнетиклар учун Кюри 
крнуни М  = = хН  келиб чикдци. Умуман, ички энергияси 
флкдттемпература функцияси булган идеал гизимлар \ола- 
шиинг термик тенгламаси Я = F  (£) куринишида булади.

68. Каттик, кайиш^ок стержень учун доимий кучланиш
Н.1 доимий деформацияда иссикдик сижмлар орасидаги фарк 
Си — С. \исоблансин.
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Е ч и ш: С, - С =Т (— ) . Чузиш иши оА = -Fdl =\дТ/д \дТJf
= -uSdl. Бу ерда .S'— стержень кундаланг кесим юзаси, / — 
унинг узунлиги, и — кучланиш. Агар/= - uS, X = к  десак, 
Q  "  С  = ■ SI j Бу ерДа е = л /f _  нисбий деформа
ция.

„  „  _______ Г/ //„\21 „кури-69. Холат тсрмик тенгламаси F  = СТ
нишида булган резина найнинг доимий таранглик“ва дои- 
мий узунликдаги иссик,мик си ним лари Cf - С, орасидаги 
фарк \исоблансин. Бу ерда F — таранглик, /— узунлик, 
С = Const > 0. Шундай резинанинг ички энергияси факдт 
гемпературага богликдиги ва чузишда уни исиши курса- 
тилсин.

Е ч и ш: Cf - С, - Т . Резина учун X = I, Г = -F,

чунки оА = -Fdl. С , -С, = С/„С//;о-̂ ('/')2] Бундан с  с
1 + 2 (/0//)9 1

темперагурага борликэмаслиги куринади ва Cf > С,

<»

тенгламааан цараладиган х,ол учун Т (— ) = -Т (— ) + F  = 0,
\ д! 1т \дТ //

яъни резинанинг ички энергияси факаттемпературага бог- 
лик, булади. Термодинамиканинг асосий тенгламаси 7" 
dS = d E -  F  = Ctd T -  F  dl куринишни олади. Бундан
{—г) = тг> 0 > демак чузишда резина к,изир экан.V д !Ij С/

70. Босими температура Т нинг чизикди функцияси 
булган молдалар учун, Су иссикдик сиримининг\ажмга бог- 
лик, эмаслиги курсатилсин. Ван-дер-Ваальс гази учун
()С-jp- = 0 эканлиги олинсин.

/ с  _  dE+pdV _  CvdT+T{dpldT\dV  
Е ч и ш :  а л ----f  f  ифодадан

d2S d2S .. д /cv \ д (дп\шартга кура екидУдТ i)T,)V



I Л г[,'|#1 '7'(!г1=(5?1 + '’ифоЛ"гаасосг|"-
(f' t |(И ~b)= RT . Вандер-Ваальс гази учун

дТдУ

' I о с  у _ rji (  _ |  
Л ГР = “JT  “ T{jrft) = ° ’ демак’ Сг= C JT ),  р = а Т + b 
» цжнишда булади.

71. Сув учун С = С^тенглик бажарилиши мумкинми?
72. Доимий босим остида жисм кенгайишида унинг эн- 

11и>i|ия узгариши \исоблансин.
I• ч и ш: S = S(p, V) булса,

(dSl-(w),dV-(§),(w)/VmHTw)/
V
| ( ,; s ) (IV = ^ - d V . Энтропия узгаришининг ишораси

\ и У  I р !  (XV
\,i + \iitii кенгайиш коэффициенти а нинг ишорасига боглик,.

73. Кдйишк,окдик модули темиературага бокпик булган 
•vii шк, кдйишкокстерженнинг изотермик чузилишида ют-
I.иI иссикдиги х;исоблансин.

Ж а в о б: SQ = -77 ̂  de, бу ерда е = — деформация, 
М кдйишкркдик модулининг кесимга купайтмаси, / —
■ и-ржемнингузунлиги.

74. Кайиш^окдик модули температурага бомик булган 
каггик кайишкок, стерженнинг адиабатик чузилишидаги 
п миература узгариши \исоблансин.

м/ я  л -r Tie ЭМ ,Ж а в о б: dT = --n i r de.

75. Юкрридаги масалалардаги стержень учун доимий де- 
формациядаги иссикдик сигими С — доимий кучланишда-
III иссикдик сигим Си \исоблансин.
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Ж а в о б : с , , Щ , С „ = р £ ^ .

c - - c ' ~ T I& l ( w l

76. V= КД1 + a (T - T 0)]; = 0; С = const тенгла- 
маларга оуисинувчи газ энтропияси аник^ансин.

Ж а в о б :  S  = S„ + С InT-  aVnP.
Ч  Р  I)

77. Холат тенгламасир = р„( 1 + а Т - bV)\ Ск = const кури- 
нишда булган газ учун адиабата тенгламаси топилсин.

Е ч и ш:
CydT+

C/S _ SQ _ dE+pdV _
Т Т 

(IT

№ _  CydT (ttl
5 = 5n + JC K^- + J | | ^ j  dV = Sn + Cy \nT + apnV. Адиаба- 

гик жараёнда S - Sa = AS = const. Шунга кура. In T = ~s ~‘*Pr>l/ .Cy
AS-арцУ «руУ

■■е *  . Г е Су =

f a r ]  - р 1 Э Г  V

1э к  Jjr Су

E ч и ш:
&Q = dE + pdV = CydT +

муносабат исботлансин.

\ Щ \ + , у . с * г + т [ ± \ л г .

( Э П  _  р ~

U ^ J  Е Су
биан хоссасидан фойдаланиб исботлаш мумкин.

79. Хонага ташк.аридан совук, жисм киритилади. Бу \олда 
жисмнинг ички энергияси хона *авоси \исобига ошмасдан, 
ташки энергия \исобига ошиши ва иситишда хона \авосининг 
ички энергияси ваэнтропиясининг камайиши курсатилсин.

Е ч и ш: Хонани иситишда 1 кг \авога узатилган энергия 
£ -  f'n = C jtT-T J,),энтропия узгариши эсаS - S 0 = СЧп(7/Г) 
булади. У \олда хонадаги \аво \ажмига тугри келган энер-
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I ии ва энтропия £, = pU  = Cvp T  + р (£0— С^Г,,), 
Л, pS = С, plnT + p(S0 - Срр\пТп) бу ерда р — \аво зич- 
'iiiiii Бундан ^олаттенгламаси р = р ^ -  дан фойдаланиб 
КУЙидагиларни оламиз:

с  _  Су ftp t рр(еп-СуТ0)
Rf  ’

с _  СР/‘Р i„  т  + w>is°~c i’ |п7°)1̂ — от 111 '  ' от >RT RT

(1)

(2)

( I)  ва (2) ифодалардан шу нарса куринадики, циздириш 
Нптижасида хона ички энергияси ваэнтропияси камаярэкан.

80. Бир хил температура оралигида Карно цикли бошца 
пиклларга нисбатан энг катта Ф И  К эга булишлиги курса- 
1М Л С И Н .

Кчиш :  Фараз к,илайлик, S, Т диафаммада (3-расм) 
ммдайдир abcdmKn Г, ва Т2 чегаравий изогермалар билан 
чпараланган булсин. Бу циклнинг фойдали иш коэффици-

А _  § T d S ___ lOiaabcdn
J TdS ~ lOiaAabcBA '

>> Юза 12341 -5|-52-й'з-Й4 _  <
Юза AUBA-Sf-Si ~ Г,(S2 -5, )-<5, -82

(71-Г2Х52-5,)-Д,-д2 (7]-Т2){S2-5|) _  Тх-Тг 
71№-AV-i.-d2 Т, -50 Т, 1к

Демак, г\ < ijs.

3-расм.



81. Агар ишловчи жисмнинг ^олат тенгламаси 
У= Уи[ 1 + а (Т — 7J,)], | |£ j =0 куринишида булса, Карно 
цикли буйича ишловчи иссикдик машиналарининг Ф И  К 
аникдансин.

82. Иккита изотерма Т = ва Т = Т2, иккита изохора 
V= Vt ва V = V2 лардан ташкил топган Стирлинг цикли 
буйича ишловчи \аво машинасининг Ф И К  \исоблансин ва 
уни шу температура оралигида Карно цикли буйича иш
ловчи машина Ф И К  билан солиштирилсин (4-расм).

Ж  а в о б: r]= Tl .

Е ч и ш:

4 I

С RИдеал газ учун dS = y-dT + у  dV эканлигини \исобга

олсак:

83. 1—2 изохори к, 2—3 ади
абатик ва 3—1 изобарик жара-

а  т ёнлардан ташкил топилган Ле- 
нуар циклининг Ф И К  х,исоб- 
лансин (5-расм). Босимнинг
ошиш даражаси S = — цикл Л4 3

S параметри булиб ^исобланади. 
“ ► с . . . . . . . .Е ч и ш :

4-рас м.
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Ммиювчи жисмни идеал газ деб \исобласак, dS = S-d T  - R 'Т р
O V ' l i U U I .

,« __ I _ Ср (7~з Тх) .  ̂ Г3- 7, _  - _
' CP(T2-Tt) r2-r,

rjsw'-l)
5-1 ‘

1»у ерда Y _ ср тг _ р2 _  С Т± _ е('-г)/г ]± - хЧг
~ ~рг~ 1 х « ’ т  ’ ТС, /’I

мнгайтириш адиабатик \олда утка- 
1М чади, унинг ёниши эса узгармас 
\ , 1Амд а утувчи Отто цикли буйича 
Иш л о в ч и  ичдан ёнар двигателнинг 
■I'llК гопилсин (6-расм). Си^иш да
ражаси f = V JV 2 цикл параметри 
О у ш б  \исобланадн.

Е ч и ш:

л_ §TdS 
О, ] t d s

А21В

3 I
\ TdS + \ TdS
2________ 4

j  TdS

I  TdS J TdS

Аралашмани идеал газ деб \исобласак, dS = ~-dT + R^-

<>улади ва TVr~ = const эканлигини \исобга олсак: rj = I -
С У ( / ~ 4~ Г | )  _  j  _  7~4 — У ,  _  - _  I 

■ Cy(T^T2) r ,- r2 7 ^ '

85. Атмосфера \авосини 1—2 
адиабатик сик,иш, 2—3 изобарик 
кемгайиш, 3-4 адиабатик кенга- 
liniu, 4—1 изохорик совиш жара- 
ёнлардан иборат Дизель цикли 
буйича ишловчи ичдан ёнардвига- 
юльнингФИКтопилсин (7-расм). 
Сициш даражаси £= V JV 2 ва даст- 
лабки кенгайиш даражасир= V JV 2 
цикл параметрлари \исобланади.
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Ишловчи жисмни идеал газ деб \исобласак, у \олда 

dS = ^ d T  = % dT + R^-T p T V

ва TVr " 1 = const, PV  = const, 4 ~ • ~ j  = * "  ^FT

86. Ишловчи модда сифатида сув- 
ни олиб, Карно циклини бажариб 
карайлик. Иссикдик бериш ва ис- 
сикдик кабул к,илиш гемпературала- 
ри мос ^олда 6°С  ва 2°С га тенг: 6°С 
да сув изотерм и к кенгаяди, 2°С да 
изотерм и к сикилади. t < 4°С да сув
нинг габиати аномаллиги туфайли хдр 
иккала температурада иссикдик ки- 
ритилади ва тулик \олда ишга ай- 
лантирилади, ва\оланки бу иккинчи 
бошланишга зиддир. Бу зиддият кан-

дай \ал этилади?
Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламасига асосан

Tds = dE + pdV =CydT+ Т [ ^  d V . (])

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

ikT 3

2

[ X
4

1 S
\ в '

7-рас м.

dT Су dV. (2)

(2) дан К, 'Гтекисликда адиабата киялиги

{ d V ) s С у \ д Т ) у  рсу ■ W

(3) дан шу нарса куринадики, t> 4°С да адиабата киялиги 
манфий (а < 0), / > 0 да мусбат (а < 0) ва / = 4°С да эса уринма 
адабиатага горизонтал булади. Юкоридаги мулох;азалар шуни
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► VIм мгадики, /= 6°С  ва /= 2°С даги изотермаларни бир- 
•нниирунчи адиабата мавжуд булмас экан. Демак, масалада
► Vi>i агилган Карно цикли мумкин эмас экан.

87. /V, ва N2 та зарралардан ташкил топган икки хил 
миг.hi газ аралашмасининг энтропия узгариши \исоблансин.

I ч и ш: N та заррадан ташкил топган идеал газ энтропия-
• мни S  = M in  ^  + N f(t) куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда 
/(/) ипропиянингтемпературагабогликбулган кисми. У \ол- 
Ш1 |урли хил идеал газларни аралаштиришга кддар энтропия- 
н.ри S? = N xkln ij-  + N J ( T )  ва 5? = N 2kln + N J ( T )

/V, /v2
(iVпади. Аралаштиргандан сунгги энтропияси

5 ° = 5 ° + . (1)

Аралаштиргандан сунг \ар бир булак газ энтропиялари 
V, N[k\n*fp- + N lf {T )  ва S2 = N2k \ n ^ - + N / (T )  бу- 
ннди, аралашма энтропияси

S = S t + S2. (2)
Аралашма энтропиясининг узгариши

ДS  = S - S °  = N .k \n ^ ^ - +  N ,Kyv, n 2

88. Nx ва N2 та заррадан ташкил топган бир хил иккита 
идеал газ аралашмасининг энтропия узгариши \исоблан- 
син.

Жавоб: Д5 = 0.
89. Куйидаги жараёнларда энтропия ошиши курсатил- 

( им: а) иссик, сув шундай массали совук сувга иссикдик 
fк-ради ва температуралари тенглашади, б) турли хил босим- 
мрдаги бир хил массали идеал газларни сацдовчи ташки 
му\итдан адиабатик изоляцияланган иккита бир хил идиш 
^увурча оркали кран билан бирлаштирилган, кран очилади 
на газ \олати иккала идишда бир хил булиб крлади.

т + тЕч  и ш: а) Аралашма температураси Т = 1 булади.
4 Р. Маматцулов ва б. 49



AS = f f  + } f  = J ^ + f ^  = " C1n ^ > o J

б )  Аралашгандан сунг газ босими р = булади.

4S = f + f М  = f  T.cydT + f mCvdT = f »'Cv V IRdp + 
j r  J T J T J r  J PV IR 1
Pi Рг P\ pi p i

+ f  m£ y Y l R dp  = m C v In > 0.J PV IR  У v 4 o,p,

90. Изотерма адиабатани икки марта кесиши мумкин 
эмаслиги исботлансин.

^ р Еч  и ш: Фараз килайлик, изо
терма адиабатани А ва С нукталар- 
да (8-расм) икки марта кессин. Бу 
<\олда ёпик. контурдан j  pdVф 0 . 
Иккинчи томондан тизим энтро- 
пияси А ва С нукгаларда тенг, яъни 
SA = Sc, шунинг учун А = Q = j>TdS =

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

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

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

92. Куйидаги термодинамика учинчи крнунининг таъ- 
рифларининг эквивалентлигини исботланг: а) исталган му- 
возанатдаги тизимнинг S энтропияси Т -* 0К да термоди
намик параметрларга боглик, булмай кдлади ва барча ти- 
зимлар учун факдг битта доимий кийматни кабул килади,
б) мутлок, ноль темперагурага етишиб булмайди.

93. Термодинамиканинг учинчи конуни буйича пара
магнетиклар учун Кюри к,онуни (ае = С/7) исталган паст 
темперагуралар учун х,ак,Коний эмаслигини курсатинг.
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I ч и h i : 11арамагнстиклар учун термодинамиканинг асо- 
Ш Н нчиламаси

TdS = dE-HdM  (1)
|У||||иишда булади. ( 1) ифоданинг \ар икки томонига тулик 
ЙМ||м|»орсмциал d(-TS-HM ) ни кушамиз ва куйидаги ни ода
ми I

d {E-  TS-  НМ) = - SdT- MdH. (2)

(2) дан (fj^ j = ~ (§ у ) • Кюри конунига кура 

М 1 // = ~ //, шунингучун [|^ ]r ~~~fT ’ Бундан Т^*0К 

ЛИ ( J ни оламиз. Бу эса учинчи конунга зиддир,

чумки Т ■* О А"да ->0- Бу эса паст температура со\а-

• ниа Кюри крнуни уринсизлигини курсатади.

')4. К\ажмни эгаллаган идеал электрон газнинг босими 
г на / ички энергияси куйидаги рУ = у  Е  муносабатбилан 
I к и lanran. Бундам фойдаланиб электрон газининг “ полин- 
•III )нергияси” электронлар концемтрациясигабогликэкан- 
HII ими топинг.

I ч и ш: Термодинамиканинг биримчи конунидан, адиа-2
|>аIик жараёнларда dE = -pdV, рУ = j E  ни \исобга олган- 
.... f  = - |  ^ .Б ун д а н

Е  = const У '2/3 = /V'2/3const(N/ V)2/i = const/r2/3. (1)
Учинчи конун буйича ноль адиабата ноль изотермага мос 

тиади, шунинг учун ( I )  ифода “ нолинчи энергия” нинг 
шектронлар концентрациясига боглимигини курсатади.

95. Термодинамиканинг асосий тенгламасидан фойдала- 
миб, адиабатик жараён шароитида босим узгартирилгамда 
температура узгариши учун ифода топилсин ва учинчи 
комундан фойдаланибтемиературани тугалланмаган кийма- 
I и гача узгартиришга зарур булган р босим узгариши Т -* О К  
да чексизошиб бориши кераклиги курсатилсин.

Е ч и ш: Термодинамиканинг асосий тенгламасини ку- 
йидаги куринишда ёзамиз:
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TdS = dE + pciv = (#)-(£! dT +

,)Ji
<)p + P

Эр Jr
dp ( I )

Энтропиями \ам T ва Рбогланмаган параметрларнинг

функцияси деб кдрасак, ( 1) ифодадан: 7'( —
[Эр

+Р
ёзамиз:

,)р )г {ОТ

= (§ ),
)г ни оламиз ва ( 1) ифодани цуйидагича

TdS - CpdT- 7’ll^-j pV = CpdT-aTVdp. (2) 

Демак адиабатик жараёнда температура узгариши:

dT - Т ~-dp. (3)

Учинчи конунга кура Т■* О К да С -* 0 ва а -* 0, аммо 
a У/Ср аник, охирги чегарага интилади. Демак, температура 
чекли узгариши учун босим чексиз узгариши талаб этилар 
экан.

Энди, а V/С Т -* О К да аник, чегаравий кийматга инти-
(ас } ( а и\

Шу-

(4)

(5)

[ с).У
(а/. г ="

нинг учун

a v J i L )  = =—L  [Q l h t  = dJ .  larjp (a/»)T Эл,J r  J ъР т

Паст температурада
С = N"(a + bT+cT2 +

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

аУ = -J т а ' Г -  + v r  +...) = - Г  ̂  + £  +... j  (6)
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it.I ифодани (5) ифодага булсак ва Т-> О га интилтирсак:
= const булади.

% . I (икллар усули ёрдамида туйинган бур босимининг 
и мнсратурага богланишини топинг.

I ч и in : Ишчи жисм, суюкдик ватуйингап бугдан таш-
I ни тиган тизим Карно циклини бажарсин (9-расм). Бундай
цик шиш Ф И К  п = ~ ■ Бу ерда 0, - Q2 = (О, - д2) dp, д2
mi буг ва суюкдикнинг солиштирма ^ажмлари, Q{ = Я — 
in иткичдан олинган иссикдик микдори. Иккинчи томони-
iiiti Карно цикли учун Ф И К  Г] -

Я
_  T-(T-dT) = h l h r l n

т т я 1
dP _

М УМ ДЛН  i 'ti 'TV <1 q \  *d r T(02-V ,)
47. Цикллар усули ёрдамида гальваник элемент ЭЮ К  

Миш гсмпературага богликдигини топинг.
С ч и ш: Кайтувчи гальваник элементда разрядланиш ва 

ыридланиш жараёни Карно цикли буйича утсин дейлик 
(И) раем). У колда бундай элементнинг Ф И К  
Ч (?, = Е2-Е { + А, А = еБ, Е2- £, = -qe (q — утув-
III бирлик зарядга тугри келган иссикдик эффекта). Qy =
- t/с + el- - e(f> - q)\ Q-Q2 = edfl Натижада

dE
’1=—  ■ ( I)e-q
_  T-(T-dT) _  dT 

T TИккинчи томондан rj = v* " ’ ~ • Юк,оридаги
1к|юдалардан кайтувчи идеал гальваник элементлар Э Ю К  
иши теммературагабогликдигини берувчи Гельмгольцтенг- 
ымасини оламиз:

Р G
1 Т

T-dT

10-рас м.
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98. Цикллар усулидаи фойдаланиб сирттарамглигининг 
температурага богланганлш ини топинг (11 -раем).

Е ч и ш :  2  — плёнка сирти, <5 — сирт таранглиги.
Бундам

Бу ерда /-— плёнка сиртини 
T_jT бир бирликка ошириш учуй

сарфланган иссикдик микдори.

99. Мутлок ноль температура 
якинида гальваник элемент 
ЭЮ Книнг температурага 6 o f - ] 
лик,эмаслиги курсатилсин.

10-рас м.
100. Бир атомли идеал газнинг 

моли учун F Ф ва^ термодинамик потенциалларини топинг.
Е ч и ш: Термодинамик потенциалларни \исоблаш учун 

идеал газ ички энергиясини ва энтропиясини ёзиш керак. 
Е — СУТ + Е() ва S= Cv\nT + RInV + Sn'. Шундаэркин энер
гия F= F(T,V) = E-  TS = CVT(I - In7) - RT\nV-TSa + E0. 
Гиббс термодинамик потенциали Ф(Т, p) = E - T S  + 
+ pV = (СТ(\  - In T) + RT\np - TSn + E0. Энтальпия 
X(S,p) = E+ pV= CT+ E0 = Cp'-'b-exp{S- SJ/C J  + E0.

101. Богланмаган p,% ва T, /'"узгарувчанларда термоди- 
памик потенциаллар аниклансин.

Е ч и ш: Энтальпия узгариши cly = TdS + Vdp, бундан р,х 
узгарувчанларда термодинамик потенциал S(p, %) энтропия 
булиб \исобланади:

dS = jd x  - jdp  ва T - ( asv =-
М.
д ри  )х

дх )р I Эх
Эркин энергия узгариши dF = -SdT- pdV дан Т ва F 

узгарувчанларда термодинамик потенциал \ажм V(T, F)
булади: d V , ^ T - l d F  ва S  = ;
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10/ \ажм Гтемпературага чизикди богланган модда- 
Мй С исс

МНМММНСНН.
ы Г  иссикдик сигимининг босимга богланмаганлиги

..........“ : с - = г ( Ш /  № \ = т

-\2 о
. Г  иббс термо-дрд'Гу /

ИННнмик иогенциалининг узгариши (1Ф = -Sdt + Vdp дан

.  К , ,  ы г Ь г > П П  Г Т £>11 а  s

дрд Т
д2У
дТ2

Агар( g> j, БУ ифодадан

К«* о <• ЬТ — куринишда богланган булса, \ак,икатдан \ам

0 булади. Демак, агар \ажм температурага чизикди
\ <4' )г
0(11 шцбулса, С иссикликсипши босимга богликэмас экан.

■У-5о

103. Идеал газ энтальпияси X = Срр[г е <г ни билган 
Цм 11.1 унинг адиабата тенгламаси ва \олат тенгламаси то- 
НИЛсин.

I чиш  .dx~ TdS+ Vdp дан адиабата тенгламаси V =
S--S)

пиинади: у = у~* С р~'1ге с' , бу ифодадан pVv = const ни

J&
Эр

оламиз.
V _ (W dp)s _  у-1 Cp PA hC„ _  Ср-Су С„ _  /}.
! Cpp ^ h  ~ С„ р ~ Т ' РУ

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

Курсатма: дА = ~(dF)Tдан фойдаланилсин.

105. </5 нингтуликдифференциаллигидан фойдаланиб, 
идеал газ солиштирма ички энергияси ва энтальпиясининг 
ф.нуггтемпературанинг функцияси эканлиги курсатилсин.

Курсатма: dE = TdS -pdV ва cfy = TdS + Vdp ифодалар- 
ju i i i  фойдаланилсин.

. , Гэг'!106. Адиабатик температуравии коэффициент др > 
носим узгармас булгандаги иссикдик сигими С ва \ажмий
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кенгайиш коэффициента а лар орасидаги боманиш чим 
рилсин.

Еч и ш: дТ  И  dp W  d S \  I -  Т~ IV  =~‘ аиниятдан
дР ,s dS т Ip

дТ
др (S)L i i n

(#:

i 1 i c, (I)

d<P = -SdT + Vdp. Бу ифодадан ~(§^] =(§7) НИ ^
/ ч > Г  \ тч/ . ' Р

ифодага элтиб цуйсак 

107. 1дТ

211 = ТУа др ни оламиз.

~fyjs ни S энтропия, Ср ва а орцали ифодаланг. 
Е ч и ш :

d4> = -SdT + Vdp = dx- SdT- TdS.
Бу ифодадан

(sl-Mei-

( i )

dx = TdS + Vdp = dS+ V(arJLdT (3)

Бу ифодадан ( J ^  = . 106-масала натижасини
ЭФ I _  j _  STaх;исобга олсак,

108. <P = S - у  Массье термодинамик потенциали V ва 
Тхарактеристик узгарувчилар функцияси куринишида бе- 
рилган. Тизим ^олатининг термик ва калорик тенгламалари 
аникдансин.

Ечи ш : (p = S - f  = ^ -  = - f ,  F(T, V)=-T<p(T, V). 

E  = T(S - ip). Термик ва калорик тенгламаларни олайлик:

d F . - s „T - n v ,  S  - -МТ.У)* r ( * )„ ;
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'' ( If),- = Т (1 к )г “  теРмик тснглама

10'). Планк Y = S  - E%j!— характеристик функциясидан 
фоИдлланган. Кагаррва Гларнингфункцияси куриниши- 
<ii« Гк'рилган булса, тизимнинг И, £  ва 5 лари топилсин.
11 и|мк гермодинамик потенциалининг Гиббс энергиясининг 
Уршмаси билан богланиши тиклансин.

Е ч и ш:
Y = = ^ Т ^  = ~Т- (,)

ф = -ТУ. (10 = -TdY - YdT = + Y j dT -

-T\jp\dp = -SdT + Vdp.
Бундан

s = r ( ! ? ) / >'- <2)

K - r ( f l -  ©  
( I ), (2) ва (3) ифодалардан:

E = TS-TY -PV  =7’2J|£ ] +TY -

- " ♦ ' ' Э Д г - З Д Н * ! }
110. Баъзи тизимларда Гиббс энергией Ф = аТ(\- 

1п7") + RT ■ Inр - TS0 — узгармас катгаликлар. Шу тизим- 
пннг термик ва калориктенгламалари топилсин.

Е ч и ш :  Ф = Е  - TS+ рУ^Ф= -SdT+ Vdp.

v = ( ? !  “  U .aTi> - | n r ) t  RTb,p  ■ 4 -
pV= RT — \олат тенгламаси.

Л I j — калорик\олаттенгламаси.
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Ф + TS-pV ~ Ф - Т [ Щ - р { Щ : \  = аТ Ц-ЫТ) + 

Г In р - TS0 - Т [а(1 - In Г ) -or + /?1п р -50]  - RT = 

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

( I )

( # Ш ) Г ' ( § Ш 1  = ' " 1>одаолинсин 

Е ч  иш: I у сул  .
р = р(Т, V)

S - const \ол ида ( I ) дан

[£ .] (Э1| -fie.) far] ( W )  =1 (2) Ur Д  э/> I IdKjr aPJKUrJ5 • w

%  ) — 1 = - 1  айниятни \исобга олсак (2) ифода<)У >r\ op )у [ОТ )р

Ш Э Д ' 1

куринишни олади. dF= -SdT- pdV ва dO = -SdT + Vdp 
и<|юдалардан фойдаланиш натижасида берилган ифода оли- 
нади.

I I  усул. Cn-Cv = 7’(f f )(/ f j тенгликдан фойдала- 
ниб чи^ариш мумкин.

112. Паст температураларда металларда электрон гази- 
пинг энтропияси термодинамик температурага мутаносиб. 
Шу температураларда элекфон гази иссикдик сигимлар ай- 
ирмаси С - Cv нинг температурага бокпикдиги топилсин.

Е ч и ш : Ср-Су , dF= -SdT- Vdp ва

d0= -SdT+ Vdp  ифодалардан
= J  dS

U r J ,

1I'b

д£\ =(д£' 
^ r j K \дУ)п ва

тенгликларни оламиз. Шартга асосан
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113. Дебай конуни буйича кристаллар иссикдик сигими 
( ,  пас i температураларда термодинамик температуранинг 
»\ • »н I а мутаносиб: Cv=aV. Кристалларда Ср-Су иссик,- 
'IIM сигимлар фарки Т -* О К да температуранинг етгинчи 
ицмжасига мутаносиблиги курсатилсин.

I ч и ш: Шартга асосан Су = аТ.

с ' - с> ~ т { ш \ { т \ ~ т - сг = т Ш -

S = j f d T - j ' £ < l T  = fT ’; ( § ) r Г
О о

Т\ натижада Ср ~cv = ~ \ [ % \ (ff )г Г ■_ I ' д а '

\ д р ) т 3 *Р.

114. v( моль бир хил ва v2 моль бошкд хил компонента
ми лай ташкил топган идеал газлар аралашмасининг Гельм- 
I"  п.ц энергияси олинсин. Бу газлар изотермик диффузня- 
нарида Гельмгольц энергиясининг узгариши топилсин.

\: ч и ш: Термодинамик потенциалларни аддитив к,ону- 
1111 я Iта буйсинишини \нсобга олсак, у \олда

F(T,V,vl,v2,...,v„) = f J Fi(T,V,vl) =
1=1

п

Е - Т CVi In Т + ( 1)

( I ) ифодага кура изотермик диффузияда эркин энергия 
камаяди. Шартга кура газ аралашмаси v, моль ва v2 моль 
гурли хил газлардан ташкил топган. Диффузияга к,адар бу
1.1 uiap аралашмасининг эркин энергияси

\R\n-± + S,

£, - т[Су{ In Т + R In i i  + J 01 j  + v2 [Рг - T{CV2 In T +

, диффузиядан кейинги энергияси F{, = 

E{ - t [ cv, In T + R I n + S0i jj+v2 ^ £ 2 -T{CV2 In T + 

* i nT +5e)] '  У хрлда Гельмгольц энергиясининг узга
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риши AF = Fn - Ft = -RT j v,ln + v2ln y'^ 21 < 0. Arap 

К, = К, ва v, = v2 = I булса, у \олда AF = -2RT\n2 булади.
Агарда газлар аралашмаси айнан газларнинг икки пор- 

циясидан ташкил топгаи булса, AF = 0. Турли хил аралаш- 
масидан бир хил газлар аралашмаси га утганда AF= 0 дам 
AF= -2RT\n2 узгариши га Гиббс парадокси дейилади.

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

Е ч и ш: Ф  = X  v,0, ифодага кура

Ф(Тр, v,, У2) = v^,(T,pt) +у2Ф2(Т,р2) =
= у,|£, -TXCpilr\T-R\npl+S0{)+pl У]+

+ v2[£j - ЦСр21пТ-1пр2 + S J  + р2У] =
= v j SF) + v{RT\np2+v2x2(T) + v2RT\np2, (I)

Бу ердад;(7') = Е(Т) - ГС In Г  + RT + St), р, ва р2 эса би
ринчи ва иккинчи газлар ва аралашма босими.

Газлар идишдатусикоркдли ажратилган булсин, у \олда 
диффузияга к^Д^Р Гиббс энергияси Ф^=v^X (̂T) + 
+ у,/?7'1п р, + v2X,(T) + v2RT In р2. Бу ерда р,° = v, RT/Vf ва 
p°2=v2RT/V2.

Диффузиядан сунг эса:
Ф м =  vl^ , ( 7 ’) +  vl /?7 ’ l n / j 1 + у2* 2(7 ’) + у2/? 7 ’ 1п />2.

Бу ерда pt = v, RT/( Vt + У2) ва р2 = v2 RT/( К, + V2). У \олда 
Гиббс энергиясининг узгариши

АФ= Ф„ - Ф,= /?7’[vlln(pl/p,°) + v2ln(р2/р®)] <0, 
чунки Pi/Pi =V,/(Vl +y2)< 1, р2/р\ =Уу/(У1 +v2)<\. 
Агар К, = У2 ва v, = v2 = 1 булса, у \олда ДФ = - 2RT\n2. 
Бир моль бир хил иккита газ аралашмаси учун АФ = 0 булади. 
Олдинги масаладаги каби Гиббс парадоксига келамиз.

116. Идеал газ ва Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйси- 
нувчи газлар химиявий потенциали топилсин.
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I \ p i а г м а: Газлар Гиббс термодинамик потенциали \мсоо 
цщн ini h.i битта заррага туф и келган Гиббс термодинамик по- 
|| iinii.i iiiui мое келган энергия химиявий потенциал эканлиги 
ци iHtia олиисин.

117. U = U (х, у, z) ташки потенциал майдонда ётган иде- 
,11 in шинг химиявий потенциали топилсин.

К л и о б: /< = цп + U. Хусусий \олда р. = fiu + mgz.

IIH. N = V <1l
<>м тенгликла-

|И1 курсатилсин.
I ч и ш: dE ~ TdS - pdV + fidN, dx = TdS + Vdp + fidN, 

illl -SdT - pdV - Ndm ва В = F - Ф = -pV. Ифодалардан 
Min ,i i.i гопилиши керак булган катталикларни оламиз.

119. Т, ц, Кузгарувчанларда С„ни топинг.

Ж авоб : Су - кТ M l  p/v 
ат I  дт

dN
дц

120. Баъзи элементларнинг Э Ю К  температурага 
«ни пн^лиги £ = [0,96446 + 1,74(/° - 25) ■ 10~4 + 3,8(/° -
- .!5)г IО-7] В формула билан берилади. Элемент ЭЮ К  нинг 
KinIдай цисми исси^лик резервуар орк,али етказилиши ва 

( да иссикдик реакцияси нимага тенглиги аникдансин. 
I; ч и ш: t = 25°С да элементнинг Э Ю К  £ = 0,96446 В. 

I иббс-Гельмгольцтенгламасига асосан

В — ц + Т(#1 == ^- + Те
Э/.' _ , -rt 

U r J ,  i f  [д T

элементI.у ерда z — валентлик, F — Фарадей сони, 7’|̂ Ц; | — э.

Ж )К  нинг иссикдик резервуар оркали етказилалиган к.исми. 
/ j|£ j = Т ■ 1,74• Ю ^В = 298 1,74 Ю ^В = 4,585 • 10-2В.

1 Кулон зарядга тугри келган иссикдик реакцияси
= 0,96446В -4,585-10‘2В = 0,9188 Ж/Кл.

е zF {д Т )р

121. Кайтувчи гальваник элемента Э Ю К  нинг таш^и 
босимга богликдиги топилсин.
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122. Агар Ван-дер-Ваальс газининг зичлиги кичик булса, 
у \олда битга инверсия нуктага эга буламиз. Умумий х;олда 
\ар к,андай зичликларда иккита инверсия нуцтаси мавжуд- 
лиги курсатилсин ва Т, р диафаммада Ван-дер-Ваальс гази- 
нинг инверсия эгрилиги графиги берилсин.

Ечиш : Жоул-Томсон эффекгини характерловчи ифода

Бу ифодадан \ажм Vни тониб олиб, Ван-дер-Ваальс тенг- 
ламасига элтиб куйиш натижасида инверсия температураси 
Тни босим р нинг функцияси куринишида топамиз:

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

курсатилсин.
Ечи ш : Жоул-Томсон эффектига кура инверсия нуцта-

сида ~ У — О ёки rjr[ ^ ]  -V  булади. Шунинг

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

124. Инверсия нуктасида Ср - Су = У [ ] эканлиги
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RT
V-b

a
jTW'2) (/> + p * r ) ( * ' - * ) = * 7 » H  P

c ' - c r ‘ y v Li~-R { " v ) -
126. Кюри ва Кюри-Вейс крнунларига буйсинувчи мо. 

/пиар учун магнитокалорик эффект катталиги Tt
милсин.

li ч и ш: М = агЯ, бу ерда ае = £ — Кюри крнунига кура
СТ̂ о ~  Кюри-Вейс крнунига кура, в — Кюрининг пара 

мшнит муктасидаги температура. Магнетиклар учун эн

мпьпия узгариши dx = TdS + Vdp-MdH  дан

= - |^ г | • Бу ифодадан Кюри «.онунига буйси{ »Т ,»//> он )s,p ( as )н.Р
мувчи моддалар (парамагнетиклар) учун К . )  - сн ваН )s,p ^Р,н'
Кюри-Вейс конунига буйсинувчи моддалар (ферромагне

Г ЭГ ̂  СТН тиклар) учун [^ 7 js =------ т ни оламиз.

127. Таш^и магнит майдон // буйлаб жойлашган Iузун
шкдаги стержень/  куч билан тортилади. Тажрибадан маъ
лумки, бу *олда стерженнинг магнигланганлиги 

IHМ = const-j- формула билан берилади. Ана шундай магни- 
юсгрикцияда стержень узунлигининг нисбий узгариши 
\исоблансин.

Еч  и ш: Гиббс термодинамик потенциалининг узгари 

ши: с!Ф = -SdT + Vdp - MdH куринишни олади. Бу ифода

дан \дН > муносабатни оламиз. Натижада куйи

лаги ифодани оламиз: ~  = -const^-(1  - a f ).  Бу ерд;
1 а/ 2/

ч = — чузишдаги кдйишкрк коэффициенти.

128. Магнетик Н магнит майдонда жойлаштирилган ва
( дУгаш^и босим остида ётибди. Х,ажм магнитострикция I
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на “ пьезомагнит” эффект ~  орасидаги боманит чи
I дР )и

карилсин. О дан Н гача ошиб борувчи кучсиз майдонда
магнитострикция \ажмининг нисбий узгариши ^исоблан
син.

Курсатма: </Ф = —S d T  + Vdp — MdH. М = xHV, бу ерда ас 
магнит кабул цилувчанлик, К— магнетик *ажми.

Жавоб:

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

130. Крра жиемнинг спектрал энергетик ёритувчанлиги 
ег ва унинг мувозанат нурланиш спектрал энергия зичлиги 
и, орасидаги богланиш урнатилсин.

Ж аво б : ег = ^р» бу ерда с — ёрумик тезлиги.

131. Ёрумик квантлари тугрисидаги тасаввурга асосаи 
ойна деворга берилган мувозанат нурланиш босими \исоб-
лансин.

Ж аво б : Р ~\-
132. Мувозанатли нурланиш учун Cr F, S, х, Ф ва хи

миявий потенциалу кисоблансин.
Е чи ш : Стефан-Больцман конунига кура мувозанат

ли нурланиш энергияси Е= uV= оТАV. С = а Р К Э н т -  
ропияни термодинамиканинг асосий тенгламасидан топа-

миз. dS = dE+pdV = + Р±И J  у Мувозанатли нурланиш

босими р = ^ = ^у-.

dS = 4aT2V + ±oTV  = d ^ o T 'v ).

Бундан S  = у  сгТ3У.
64



Мунозанатли нурланиш эркин энергияси 
F = Е  -TS = -1<тТ*У.

Мутианатли нурланиш энтальпияси 
X = Е  + рУ = | оТ*У.

Мувозанатли нурланиш Гиббс термодинамик потенциа- 
.Н10 F + рУ = -\оТ*У л-^оРУ =0.

Мунозанатли нурланиш химиявий погенциали
Ф г\

"  = N = °-
I U. Бир бирлик \ажмда мувозанатли нурланиш учун

С.
С , Су, С - Су, £ аниклансин ва идеал газ иссикдик си-
I ими билан солиштирилсин.

I ч и ш: и = о Г  дан Су = ( f y ^  = '■ ~ ( f f 7 )р ’ бу
■ |' ы х — и + Р — солиштирма энтальпия. У \олда 
*• ,Ср = -у <7 Г 3. Ср-Су = ~аТг. уш  = C JC V= 1/3.

Идеал газ солиштирма иссикдик сигимини топайлик.
II кмл газнингхджм бирлигидаги ички энергияси и = ~пкТ. 

к '. \пк. Ср = \пк. Ср - Cv = пк. у11Л=Ср/Су=5/3. 
У ил/У мп — 5.

134. О^деворли К\ажмли бушликдаги к,ора нурланиш 
чу|ди шундай деворли \авоси туда хрлда суриб олинган Vt 
viжмли бушликда кенгайтирилганда унинг энгропияси крича 
м.IрIа купайиши аникдансин.

| ,ч и ш: Иш бажармасдан тизим адиабатик \олда кен-
ийшрилганда унинг ички энергияси узгармайди. Шунинг
учун Е = о Р У  = оТАУ = оТ? {У + Уу) булади. Бундан

ЩУ + У,)/У булади. Нурланиш энтропияси:

S | аТ}У ва 5, = у о Т 3 (У + К,) ёки S  = Щг ва S\ = Ц|->
 ̂ Т S I К I к
iS! у  Демак, y  = \ ~7~'~ маРта °Р таР экан-
> Г Маматкулов ва б. 65



135. Мувозанатли нурланишни адиабатик кенгайтириш- 
да унинг частотасининг узгариши ва спектрал энергия зич
лиги у  ~ const \амда уу = const муносабатлар билам 
аникданиши курсатилсин.

Е ч и ш : Мувозанатли нурланиш электромагнит тулк,ин-
лардан иборат. Бу гулкинлар иккита кундалангтулкинлар- 
дир. v, v + dv частоталар оралигидаги тулкинлар сони 
g( v)dv = 2 dv. Мувозанат нурланиш эгаллаган К.\ажм- 
даги >̂ амма тулкинлар сони V  - булади. Агар бушликЗс
\ажмини адиабатик колда узгартирсак \ам, бу сон узгар- 
масдан колади:

v 3 V = const. (1)
Иккинчи томондан адиабатик кенгайгиришда 

S = jc tT V  = const ёки Р К  = const булади. Бу ифодалар-
дан у  = const булиши келиб чикади.

и = оТ4 ва S = - ст7'] ифодалардан шу келиб чикадики, 
e(v, 7) энергия ва S(v, Т) энтропия \ар бир частотада e(v, 7)= 
= const ■ Т• S(v, Т) = v<p(v/T) муносабат билан богланган. 
Мувозанатли нурланиш спектрал энергия зичлиги uv = c(v, 
Т) g(v) = v3<p(v/T)- const. Бундан адиабатик жараёнда 
yj- = const булиши келиб чикади.

136. Узгармас ташки босим остида адиабатик хДвда изо- 
ляцияланган поршенли цилиндрда идеал газ мавжуд. Тугри- 
дан-туфи энтропия вариациялари 6S ва d2S ни \исоблаб 
мувозанат колатда энтропия максималлиги курсатилсин.

Е ч и ш: Тизим мувозанатида AS < О, 6S = 0 ёки 62S < О 
булиши керак. Термодинамиканинг асосий тенгламасига кура
идеал газ учун dS - ~ d T  + ydV  ва<ЗС?= C/JT+pndV. Ци
линдр адиабатик изоляцияланганлигидан C/IT= - padV.

1 / RT \Шунинг учун энтропия дифференциали dS = у|-р~ ~ Р» Iх 
xdV = у{р  - p0)dV , буерда р = — газ босими, /?0 —ташкл 
босим. Бундан шу куринадики, мувозанат колат (dS= 0)
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||мк,ат р = р0 да мумкин булади. Бу \олда газ энтропияси 
млксимал \олатдабулади. Идеал газэнтропияси 5 = Су\пТ +
I R In V + 5ц булади.

Фараз к,илайлик, газ \ажми д Vга, температураси эса 8Т 
hi узгарсин. У колда

= т [ ¥ -  P °]5V - l [ Cr S-W + *1̂ ] = 7 (/» - P° ) SV -
~ j- \су + R Бу ифодадан 8S = у (р  - p0)8V ва 

$ 5 = - Cv + R j . Бу ифодадан х,ар кандай 8 Т ва 8 V

па <YS < 0 булиши келиб чикади. Демак, мувозанат вактида 
мпропия максимал киймат кабул килар экан.

137. 5 = const ва р = const булган тизимда мувозанат эн-
1.11ьпия х нинг минимумида, 5 = const ва V = const булган 
hi тмда эса мувозанат ички энергия Е  нинг минимумида 
кпбериши курсатилсин.

Е ч и ш : dx < TdS + Vdp дан S = const ва p = const да dx < 0 
ск n Â ; < 0 булади. Демак, мувозанат энтальпия х нинг ми- 
пимумида юз беради.

dE < TdS - pdVдан 5 = const ва V = const да мувозанат 
ички энергиянинг минимумида юз беради.

138. Турли хил моддали иккита фазанинг мувозанат шар- 
III, яъни кар бир компоненгаси битта фаза таркибига ки- 
рувчи икки фазали икки компонентали тизимнинг мувоза- 
i i .i i  шарти аникдансин.

Ечиш : Турли хил моддалардан ташкил топилган (маса- 
1лм: сув ва керосин) и.кки фазали тизим мувозанат колатда 

булиши учун 65 < 0ёки<55= 0, d2S< 0 булиши керак. Икки 
ф.пали икки компонентали бундай тизим энтропияси
V N's' + N"s" булади. Ички параметрлари N',N", v',v", Е' 
п.I Е " куйидаги шартларни каноатлантиради: N' = const, 
V" = const, Е = Е  N' + E'N" = const, V = v' N' + v"/V" = const. 
S' tapo богланмаган параметрлар деб v', E  ни кабул киламиз.
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Мувозанат шарти дS = 0 булганлиги учун ёзилган ифо 
далардан биринчи вариация олиб, термодинамиканинг
асосий генгламасидан олинган биринчи вариацияни
N' — tjH —■ + = 0 ифода билан биргаликда ечи

натижасида + 0 ва Г  = Т",р' = р" ни

оламиз. Химиявий потенциал га \еч кандай шарт куйилмайди.
139. Ташки майдондаги тизимнинг мувозанат шарт 

аниклансин.
Ечиш : Бундай тизимнинг мувозанат шарти ДФ > 0 ёки 

дФ = 0, д2Ф > 0 булади. Ташки майдон таъсири остида булган 
тизим энергияси dE = TdS - pdV + fidN + ipdN булади. Бу 
ерда <р — битта заррага туфи келган потенциал энергия. Бу
ифодадан Гиббс термодинамик потенциалининг узгариши
учун куйидаги ифодани оламиз: dФ = -SdT + Vdp +
+(// + <p)dN. Бу ифодадан ( ~ } =Ц+<р келиб чикади. Бу-

у д /V f r  y  .
тун жисм термодинамик потенцйали Ф  = J (ju+(p)dn булади. 
Тизимда мувозанат шартига кура дФ = J (n+<p)d(dN) = 0. 
Агар тизимдаги гула зарралар сони сакланса: Jd (Jw )= 0. 
Демак, ташки майдонда булган гизим мувозанатда булиши 
учун ц + <р = const булиши керак.

140. Мувозанатнинг баркарорлик шарти <0,
f —  I = Z- > 0 катта бир жинсли тизимнинг кичик кисмиI 3.V )р Ср

учун чикарилган. Бутун тизим учун улар кайси \олларда 
тугри ва кайси хрлларда ногуфи?

141. Ван-дер-Ваальс эфилигида ута совутилган бугнинг 
метастабил \олатига мос келадиган ва суюкдикнинг мета- 
стабил \олатига мос келган кисмларини курсатинг ва охир- 
гиси ута кизиган суюкликка мос келмаслигини исботланг.

142. Агар изотроп магнетик \олати куйидаги катталик- 
лар билан характерланса:



f>) H ва М, у \олда dE = TdS - pdV + HdM. Бу ерда 
I Е-У-. Мувозанатнииг баркарорлик шартига кура

о Я

('!/),• < ^' Магнетик учун бу шарт куйидаги куринишни 
11/шли:

= ^ > 0  |я = /?, /  = j , бу эса тажриба билан 

Мос келади.

б) I —ту j = — > 0 , бу эса диамагнетикларпинг термоди-( дМ )f  ае
инмик баркарорлик шартини курсатувчи (ае < 0 диамагнс- 
тклар учун) тажрибага зиддир.

Юзага келган карама-каршилик сабаби тушунтирилсин.
Курсатма:Ташки магнит майдоитаъсирида изотроп магнс-

ткларнинг \ажм бирлигида кугблаш иши АА = - — {HdB) ни

\и< обга олишда, парамагнстиклар учун М = У/ ва диа-
4я

мш нетиклар учун эса ц < 0 эканлигига асосланиш керак.

143. Электрон эмиссияси натижасида металл ичидаги 
||Ушликда электрон гази \осил булади. Мувозанат вактида
»ркин энергия минимум булишига асосланиб, Т темпе-
ригурада бушликдаги электрон газининг зичлиги = р-)
■ншкдансин. Электроннинг чикиш иши W, электрон гази
нинг энтропияси эса бир атомли идеал газнинг энтропия- 
гига тенг.

Е ч и ш: Хажм бирлигидаги электрон газининг ички энер- 
I ияси уртача кинетик энергия ва чикиш ишининг йигин- 
дисигатенг булади:

Е  = 1пкТ+ nW, 

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

бу ерда n — электрон газининг мувозанат зичлиги, 

Ь = — узузгармас катталик. Ттемпературада муво

занатли электрон зичлиги эркин энергиянинг минимумлик
з w

( 7 iF  \шарти [ - )  = V Эя )т. v = О дан аникданади: п = ЬТ2екТ.

144. Мувозанатнинг баркарорлик шартига мувофик 
Т -* О К да С, ва С^иссиклик сигимларининг С = « 
Т'(а = const) куринишидаги температурали богланишида 
курсаткич я > I эканлиги курсатилсин.

тК у рс а т м а :  Мувозанатнинг баркарорлик шартлари: —- > О
Т рва —  > 0-ларга асосланиб, п i  I лиги к^рсатилади.С у ’

145. Агар бир жинсли тизим баъзи баркарорлик колати-

да
aV
эн3

= 0  булса, у вактда бу \олатда [|г4
РУ>, дУ

= о,
< 0 лиги курсатилсин.

Е чи ш : Баркарорлик магрицаси A TAS - ApAV > 0 да 
узаро богланмаган координаталар учун Г  ва К ни оламиз,
у хрлда Т = const да

^  ^  1  < 4  ^  4 ( 0 1  И ) ’ +  3 ! ( 0 ) ,  ( д  И ) ' +  -  <  0

Шартга кура | ] = 0. Демак, Ар А У> 0 булиши учун (1)\дУ )г

ифодадан д2Р = 0, э3/>
а у 2 т Э V3\ /

< 0 булиши керак.

146. Агар баъзи баркарор \олатларда ( ^  1 =0 булса, у
\ /-л-лА ) = 0>

’ Э3Г
Э У3\олда бу х,олатларда 

манфий \ам булишлиги курсатилсин.
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A T A S -  ApAV > 0 .
К у р с а т ма :

( 1)

liy ерда T  = Г( V, р) ва S  — S( V, р) деб караб, AS > 0 ва AS < 0

yt'Hiap учун д2Т = 0, ' Э3Г
дУ2\ р ЯУ \

£ 0  булиши олииади.

147. Агар баъзи \олатларда f ̂  j = 0 булса, у вактда бу
V  |.| | баркарор булиши учун бир вактда иккинчи тартибли
V»i иласи лам нолга тенг булиши шарт, аммо
пул «Ли.

К у р с а т м а :

О
as3

ATA S-A pA V> 0. (1)

/, = p(T,S) ва V - (Т, S) деб, Т = const да Д У> 0 ва Д У< 0 *оли

учун as2
=  0, э3р

148. Бир жинсли тизимнингбаъзи хдматдарида ||^ J = 0.
liy \олатнингбарцарорлик шарти кандай булади?

Еч и ш: ATAS - ApAV = 0. р = р( V,S) ва T=T(V S) деб 
кдраймиз. У \олда S = const да

(АК )Ч ...< 0 .д2р 
а у1

Дсмак, баъзи \олатларда (-3?.] =0 булса, у \олда бу

\олат баркдрор булиши учун 

ши керак.

Э 1р  _
дУ = 0 ва £Р

дУ'
< 0 були-

149. Мувозанат доимийлигининг темперагурага боглик,-
ГЭ1п/Г_Л QP ,

миги Вант Гоффтенгламаси \ J - ~ дут билан аник,- 
маниши курсатилсин, бу ерда Qp — доимий босимда реакция 
иссикдик эффекта.
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. Бу ифода- 

Олинган

Еч  и ш: Изобарик-изотермик жараёнларда химиявий 
кучиинг бажарган иши Гиббс-Гельмгольц тенгламаси

А' - ° '  + Т [$ т), (I
ёрдамида аникданади. Бу ерда Qp — реакция иссикдик xjxJ)CK- 

ти. (1Ф = -SdT + Vdp + Изобарик-изотермикжараёп-

ларда dФ = ^  n,dN, = А и, v,, бу ерда Ап — “ якка реак- 

ция”ларсони. Бажарилган иш А = -(АФ)т,р - v/7 </:a 1 

= - А v(. [ЛЛпс, + А:71п/з + ^0,(Г )]. Таъсир этувчи масала-1

лар крнунига кура кПпКс{Т, р) = -kT^  v,Inр - £  v(iM0,.(7’).
(Бу ифодага асосан А = АпкТ 1 пАГ0 - ^  v,lnc, 

дан =Д пк ( | f )  =А пк In Кс - In с,
* v 1 Шифодаларни ( 1) формулага элтиб куйиш натижасида

( <ПпКс) Qp
I дТ }р RTт '

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

К у р с а т м а :  и та фаза ва к та компонентадан ташкил топ
тан тизимнинг умумий мувозанат шарти дФ = 0 булади.

Ж а во б : Гетероген тизимнинг мувозанатда температу- 
ралари ва босимлари узгармас булади ва \ар бир компонен- 
танинг химиявий потенциали хдмма фазаларда тенг булади.

151. Сув газининг \осил булиш реакцияси Н ,0 + СО = 
= СО, + Н2да мувозанат Т = 1259 АТ да юзберади. Молеку- 
ляр мувозанат таркиби маълум: т С02 =0,7 моль, т со = 9,46 
моль, Я7ц,0 = 9,46 моль, /?1ц2 = 80,38 моль. Мувозанат дои- 
мийлиги Кр аникдансин.

Ж авоб : К = 1,591.

К у р с а т м а :  Таъсир этувчи массалар крнунидан фойдала- 
нилсин.
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152. Йодли водороднинг \осил булиш реакцияси
II I / 2 ^ 2 HI га Т = 717 Кая эришилади. Йоднингбош-

|* 1и ич моллар сони mh =2,94 моль ва водороднинг бош- 
лни1 им моллар сони т Нг = 8,1 моль ни билган \олда, муво- 
iniiai \олатда HI нинг моллар сони аникдансин. 7'= 717 К 
Jlii мувозанат доимийлиги маълум ва Кс= Кг = 0,01984. 

Ж авоб : т т — 5,64.
153. Хар кандай босимда унинг тажрибавий изотермаси 

I (/») буйича реал газнинг учувчанлиги \исоблансин.

Ку р с а т ма :  Учувчанликни апимаш усулинингасосини таш
ки п этувчи куйидаги тснгламадан фойдаланиш керак:

ftv ерда д — солиштирма \ажм, / — учувчанлик.
154. Модданинг газ ва кдттикжисм \олатларининг му

ки шнат шартига асосланиб, идеал газнинг энтропия дои- 
мийлигини \исоблаш учун ифода топилсин.

Еч  и ш: Мувозанат шартига асосан, агар к.аттик.жисм газ 
(шлан мувозанатда булса, унинг химиявий потенциаллари 
юнг булади:

ц\Т, р)= Е'й- Т(Ср \nT-R\np+S0)+ pV — идеал газ 

учун ц'(Т,р) = Eg - TS'+ pv’ — к.апик.жисм учун.

Бу ифодалардан:

R Т In р = [ Е '  - Е ' + р{ v '-V) I + С, Т In Т - Т \ ,т
Д„ = -^-C p\nT + j^f-dT + R\np. 

т с 0
Буерда д ' = J dT — термодинамиканинг учинчи кону-

о
нига кура, Q = Е„- Е '+ р(у'  -v) — КУРУК \айдаш иссик,-

р\Т,р) =р'(Т, р).

= Еп - TS + рУ.
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лиги, Q, С , рълТларни тажрибада аникдаб, газ энтропи 
доимийлиги Д0 ни аникдаш мумкин.

155. Куйидаги эритмалардан ташкил топган тизимлар 
термодинамик эркинлик даражасининг сони топилсин:

а) Сувдаги KCI ва NaCl нинг иккала тузининг кристал- 
лари ва буЕлари иштирокида;

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

в) Сувда ва керосинда кднд, муз ва 6yF мавжудлигида.
Е ч и ш :  Термодинамик рзодлик даражад^нинг сони 

/= к + 2 - п тенглама билан аникданади. Бу ерда п — фаза- 
лар сони, к — компонентлар сони.

а) п =4 (6yF, эритма, 2 та кристалл), к = 3 (Н 20, КС1, 
NaCl). Демак,/ = 1.

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

156. Х,ар бир компонент хдмма фазаларга киради деган 
фаразасосида Гиббснинг фазалар кридаси урнатилган. Агар 
\ар бир компонент \амма фазаларга кирмаса, фазалар кридаси 
кдндай узгаради?

157. Сирт таранглигининг температурага богликдигини 
билган \олда, плёнка (парда) нинг адиабатик кенгайишида 
температура узгариши ва уни изотермик кенгайишида ютил- 
ган исси*ужк микдори топилсин.

Е чи ш : Сирт эркин энергияси /̂  = а2 , энтропияси 
5 v = - ( ^ )  = -X^y- Мувозанатли адиабатик жараёнда 
энтропия доимий булганлиги учун адиабатик кенгайишида 
температура узгариши £  = const тенгламадан аникданади. 
Мувозанатли изотермик жараёнда юзаси 2 , дан 2 , га орт- 
ганда плёнка сирти томонидан ютилган иссикдик микдори 
Q = T[S£ (Т, 1 2) - 5, (Г, I , ) = -Т £  (1 2 - Е , ).

158. Томчи устидаги туйинган 6yF босимининг томчи 
радиусига богликдиги аницдансин.
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I 'I и ш: Фараз кдлайлик, градиуслисуюкдиктомчисибу- 
1И билам мувозанат колатда булсим, у \олда//(/>’, 7) = 7). 
1. \ м л а 7) - ц'(р, Т)=ц"(р", 7) - ц"(р", 7) тенглик урин-
1и булади.

С'увнинг кам сикилувчанлигини \исобга олсак ва буши
2стГ

писал газ деб карасак, натижада р’ = регкТ ифодани ола-
ми I Бу ерда — сув фазадаги битта заррага мос келган 
\,1ЖМ, г — томчи радиуси.

159. Жуда кичик зарядланган томчи фак,ат ута туйинган 
fiyuia усиб колмасдан, балки туйинишга етишмаган бувда 
Viм усиб бориши курсатилсин.

Нч и ш: Томчи-буг фазасида Гиббс термодинамик по- 
п-иииалининг узгариши ДФ = (//"- n')N"+ а Х  Бу ерда 
/< (/>, Т) — бугнингхимиявий потенциали,о — сирттанан- 
I лиги, 2  — бувда Х.ОСИЛ булган томчи сирт юзаси, N" —том- 
чидаги зарралар сони. 2  = 4лгг2, N'  - , л — томчи радиу-
• и, Я" —томчинингсолиштирма \ажми. Натижада бугда \осил
СУлган зарядлан маган томчи Гиббс термодинамик потенци- 
.1 пшинг узгариши ДФ = 4лгг’Ои''- ц')/Ъ9" + 4лЯст. Агар 6yF- 
1,и и томчи электр заряд кабул килса, у \олда Д Ф = 4 ~ 
p')/W  + 4лг*о + АФебулади, бу ерда ДФ. — зарядланган 

Iомчининг косил булишида электр майдоннинг Гиббс тер- 
модинамик потенциалининг узгариши:

дф, .  ±-)(,UV + ЩЧУ -
a г a a

a a a
liy ерда e — томчи марказида косил булган ион заряди, a — 
ион радиуси, £, — томчидаги электр майдон кучланганли- 
I и, f> — томчидан ташкаридаги майдон кучланганлиги, е — 
юмчининг диэлектрик сингдирувчанлиги. Шундай килиб,

дф = 4лг3(/*' - + 4лг2ст + у  (l ~ ~ •
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Бу ифодани та Vi ил к,илиш натижасида масаланинг Савелии 
жавоб топасиз.

160. Утиш исси^лиги X ни доимий катгалик деб \ис 
лаб, туйинган бур босими температура узгариши билан эк 
моненциал к;онун буйича узгариши курсатилсин.

Ечиш : Клапейрон-Клаузиус тенгламаси: ~  = -=Атг. Ьуа / / А V ^
ерда А — утиш иссимиги, Д V= V2 - Vv V2 — туйинган буг
нингмоляр\ажми, Vt — сукиушкнинг моляр \ажми. У2»  Уг

RTТуйинган б у т  и идеал газ деб кираса к, у \олда Л V- У2 = -— ,
dp
dT

Хр г- dp XdT . , ЛRTе- Бу ифодадан ~  ~ j f r .  In/> = - —  + / Ва
р = const eRl . Бу ерда / — интеграллаш доимийси булиб, хими
явий доимийлик деб юритилади.

161. 95°С да сув к,андай босим остида крйнайди? Сув
нинг бугланиш солиштирма иссик,лиги 22568,4 Ж/г.

Е ч  и ш: Масаланинг ечими туйинган 6yF босимини то
пи шга олиб келади. Олдинги масала ечимига кура туйинган

буf босими />= const еяг. Бу ифодадан доимийлик
f д 1const - /7,ехр!— |, бу ерда Г, = 373 К — нормал босим 

остида сувнинг цайнаш гемператураси, р = 1033,6 гПа.

р = />,ехр! кт, ехр
ш - Р, ехр R Т Бу ерда

Т= 95°С + 273°С = 368 К.
Ж аво б : 745,9 гПа.
162. Фазовий утиш иссиклигининг температурага 6of-

dlЛИКЛИГИ топилсин.

Е ч и ш: А = Д( Т, р( 7)), чунки —  ни мувозанат эгрилиги 
йуналишида \исоблаш керак. Шунинг учун

rfA = ( аП  . f iu )  Ф  = f i i )
d r { пт J, [d p ld - r  laT-j, т (У’-У')Т  '
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i - /ЛЛ’ = Д5" - S') ёки Я =х" ~х'у чунки фазовий утиш 
иин1|)мик-изобарик жараёндир. У \одда

[ = ^  te '-rf-c j-c ;,

I  In иссикдикдан кенгайиш коэффициента) эканлигини 
dX г .  г . ^ X X(V'a’-V’a )  _

VtfoOra олсак -jf - ~ ргр7—  • Ьурсимон еки
1у(Ыимация долила иккинчи фазани идеал газ деб кабул 
ципсак (у ’ »  у \олда = С ' -С '.

163. Туйинган 6yF иссикдик сигими учун ифода олин- 
| им 100°С да туйинган сув буш ни адиабатик сикканда нима 
учун конденсацияланмаслиги тушунтирилсин.

Е ч  и ш: Тизимнинг иссикдик chfhmh С = ^  = Т ^ .
Г^йинган бурнинг иссикдик сигими С' учун ифода олишда 
(/.Г сп \осилани суюклик-буг мувозанат эфилиги иуналишида

\исоблаш керак. +| у - ) Клапейрон-Клау-
г „  dS" _  r .  XVа ' inyc тенгламасидан фойдаланиб, С" — Т -jf - S> “  у _ у  ни

оламиз. Критик нуктадан узокда V" > V, бугни идеал газ 
деб карасак С ' = С ' - у .  162-масалада С ' - С ' = экан
лигини \исобга олсак, С'-С'р + ^ - у .  Ифода та\лил 
килинсин.

164. Паст температурада металларнинг иссикдик сигими 
С гемпературага пропорционал. Агар металл ута утказув- 
чанлик хрлатга утса, у \олда унинг иссикдик сигими С 
температуранинг кубига пропорционал. Критик температу- 
рада С = 3 С булиши курсатилсин.

Е чи ш : Масалаиинг шартига кура Cn = aT , Cs = pP.
С = Т ^  . Бу ифодадан */s = ydT. Натижада

Сп ,гг, а Т  шт. „  гт~



dSs = y dT = ~r-dT = fiTldT, S5 = Критик темпе-
рагурада Sn = Ss булади. Демак, аТкр = 1 рт£ ёки С = 3 С . ]

165. Ута утказувчанлик шароитида иссикдикдан кенгаП 
иш коэффициентининг кескин узгариши Да = ап- а ва 
кайишкрк, модулининг кескин узгариши ДА" = Кп - Ks учун 
ифода топилсин.

Ечи ш : Магнит майдондаги ута утказувчанлик Гиббс 
термодинамик потенциали

0s(H ,T )-0 s(o,T) = M i ,8л ( | )

узгариши эса d0s = -SsdT + Vsdp - MsdH\ T, H = const да
( 1) дан

//Vs(H ,T)-Vs(0,T) = ^ dp Jr ■ (2 )

Ута утказувчанлик учун термодинамиканинг тенгламаси
ФП(Н$,Т) - 0S(O,T) = 8 я дан

V„(Hs,T)-Vs(0,T) =H i avs
8л др

M d дН$ j
4л j, Jr

(3)

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

др (4)

(4) ифодадан Т ва Р буйича \осила олиб, Т = Т ва Н = Ода

Аа= а„-а, = дК = Кп - К 5 = £ £ (^л 4л ЭГ др " 5 4л ( др
даларни оламиз.

ифо-

166. Критик майдон кучланганлиги эгрилигини
Г ( т )2~'ИС(Т) = Я 0 I - j — парабола куринишда ани^тасаввур

Килиш мумкин. Ана шу ифодадан фойдаланиб, солиштирма
78



•и 1|>опия ва солиштирма иссицлик chfhm кийматлари фар- 
>ц >1 на s- \олатларда топилсин.

I ч и ш: И майдопда магнетик учун солиштирма Гиббс 
и'рмодинамик потенциал узгариши

d0 = -SdT- MdH.
Ута утказувчанлик учун магнитлаш вектори М s = - 

11) ифодани интеграллаш натижасида
Ф,(Н ) = Ф,(0) + J-  н 2

(1)
_1_
4л

(2 )

НИ оламиз. п ва .? хрлатлар мувозанатда буладиган критик 
мийдон эгрилиги йуналишида, солиштирма термодинамик 
in тспциаллар иккала \олатда бир хил булиши учун

Ф„(Н) = ФАН) = Ф5{0) + ±  н 2, ф„ - Ф5(0) = ±  н 2. (3)8л
liy ифодадан Г  буйича хрсила оламиз, натижада солиштир
ма энтропия фаркини топамиз:

д с _ с _ с _  HcdHc
\  - (4)

I >v ифодадан фойдаланиб, солиштирма иссик^ик chfhm фар- 
к.нни оламиз:

ДС = С< - С = Т' s '~'п 1 dT
THcd2Hc (дНА1
4.4dT2 4л 1{ дТ J (5)

Г = Г  да критик майдон кучланганлиги Я  = 0, бу \олда 

(4) дан S = ни ва (5) дан ДС ни оламиз." 4я\ д7 J
HC(T) = H0

С - С с = Ml Т
2лТг

- ш
1-3

ифодадан S„ - Ss = 1-

ифодаларни оламиз.

167. Критик нук;тада термодинамик тизим босимидан 
\лжм ва температура буйича олинган иккинчи тартибли хрси- 
ланинг нолдан фарьуш эканлиги курсатилсин.

Ечи ш : Критик нук,тада
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булади. Иккала узаро богланмаган ( I )  ва (2) тенгламалар 
дан критик параметрлар Vk ва Тк бир кийматли хдгтда аникда- 
нади. Иккала тенгламада: f(T, У) = 0 ва <р(Т, V) = 0 узаро

богланмаган булади, агарда * 0 булса. Бизнингхоли-<41, У)
др | . шунинг учун ( 1) ва (2) тенгла- 

мапарнинг узаро борланмаганлик шартидан
мизда/ = ( ^ ] г ,у> =

д(др/дУ.д2р/дУ2 _  д2р 
д(У,Г) дУдТ дУ} * О булади. (3) га асосан, кри-

Э  Dтик нуктада _ ,,л_ * 0 эканлиги келиб чикади.
o v a !

168. ByF конденсациясида суюк^ик томчисининг радиу- 
си \исоблансин.

Е ч и ш: Фараз килайлик бурда /-ради уел и суюкужк том- 
чиси \осил булсин. Бу х,олда Гиббс термодинамик потенци
ал и н инг узгари ш и

дф= ф - =  + aL  ( 1)
Бу ерда N" — томчидаги зарралар сони, a — сирт таранг-

лиги, 2  — томчи сирт юзаси,//" — янги фазадаги (томчида) 
модда химиявий потециали, //' — 6yF химиявий потенциа- 
ли. 2  = 4лг2, N" = бу ерда д" — томчи солиштирма 
\ажми. Бу ифодаларни (1) га обориб куйсак,

&Ф = ^-(/г'-ц ') + 4лг2о . (2)

<>(ЛФ)
Эг

= 0 ёки натижада гКп = Д^-т кр /< -//
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169. Критик нук,тада Жоул-Томсон коэффициенти аник,- 
ДА1КИИ.

1 ч и ш:

„ . f t ( 1)

it Жоул-Томсон коэффициенти. Критик нуктада С = ». 
Шуиинг учун ( 1) ифоданинг куринишини узгартирамиз. 
Муиинг учун

т т ш - 1
ифодадан фойдаланамиз. У \олда

(2)

til дУ

Ср = су

1 +

Эр_ 
дТ

Эр_ 
дУ

Т ( др
дТ

7 Эрг
_Че! 
Ш \

(3)

(4)

кУринишни олади. (3) ва (4) ифодаларни (1) ифодага куйсак, 
| ритик нуктада Жоуль-Томсон коэффициенти учун куйи
даги ифодани оламиз: ц =

[э г !
170. Критик нук.тада товуш тезлиги учун ифода топил

син.

Ечиш: д = 1(^1 =У --т-(-) , М — моляр масса. Бар- 
V la* Js  V

к,арор мувозанат \олагда <0 булади, аммо Т
/э \

да I gp-1 \ам нолга яцинлашиб боради. Шунинг учун кри
тик нук,тада товуш тезлиги нолга тенг булади.
6— Р. Маматкулов ва б. 81



СТАТИСТИК ФИЗИКДДАН МАСАЛАЛАР

171. t>(l тезлик билан инерцияси буйича \аракатлануичм 
т  массали зарра учун фазовий траектория апиклансин.

Ж  а в о б: р - тдп.
172. р, q фазосида идеал к^айтарувчи куги деворларша 

гик йуналишда доимий тезлик билан \аракатланувчи зар 
ранинг фазовий траекторияси чизилсин. Куги улчамлари 
\аракат йуналишида 2а.

Ж аво б : 12-расмга к,.

__________ Ар__________ 173. Zq ну^тадан 6oiu-
: лангич &п- вертикал юцо 
:........ рига йуналган тезлик би- 
:.........лай огирлик майдонида 

.......................................... \аракатланувчи т  масса
j ли жисмнинг фазовий

траекторияси аникдансин
: Шу траектория чизилсин1 —  ■

Жавоб:
12-р а с м. Р 2 ~ Ро = ~2mlg{z - Za).

174. Тортиш кулон кучи таъсири остида кузгалмас +<?, 
зарядга томон \аракатланувчи т  массали —е зарядга эга 
булган зарра учун фазовий траектория аникдансин ва чи 
зилсин. Зарра бошлангич импульси р0 = 0 ва масофаси г().

175. у <<fi0 шартида х+ух + щх = 0 тенглама билан тав- 
сифланувчи чизикли гармоник осцилляторнинг фазовий 
траекторияси аникдансин ва чизилсин. Вакт утиши билап 
фазовий \ажм узгариши топилсин. cot] = yfkfm.

* *  ̂ ^Е ч и ш: х+ ух + а>0х - 0 тенгламани ечиш учун янги узга- 
рувчан z ни киритиб, х = ze 2 куринишда караймиз. На
тижада у << wo шартида тенгламанингечими

.у, .
х = е 2 (x,cosc«/ + — sin си/)о> ( 1)
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B y 'мим. Бу ерда О0 ва х0 мос *олда осцилляторнинг бошлан- 
tiii на^т моментидаги тезлиги ва коорлинатаси. ( 1) ифода- 
utii

M ] =

«eb+
V

'v J \ /
,-г' (2)

К  ипО ч и кади. (2) ифода траектория тенгламаси булиб, эл- 
<1Иш пк спирални тасвирлайди. Бу ерда к = тш]. Фазовий 

■(жмиинг вактга караб узгариши куйидаги конун буйича 
Им беради:

= е г'

Id )  = J J dpdx =JJ =

Я
cosw/^-sin a>t

D(Pa.xo)

dPndx0 = в'*'Г( 0),
~ wOsin cot cos cot

h i .пи /'(/) = е^ДО).
176. Битта тугри чизик буйича \аракатланувчи иккита 

«прранинг кайишкок марказий тукнашиш \оли учун Лиу- 
мн 1Л гсоремаси уринли эканлиги текширилсин.

I ч и ш: Импульс ва энергиянинг сацланиш конунлари 
А 1 Pi = P\Pi ва Pi _  Pi= -Р— + -!р— дан куйидаги ифо-Р\

2ш| ' 2 пь 2»i| 2т2

Р\-
ппларни оламиз:

1 т\ + т2 т,+  т 2 1 И1- /и, + т2 И1 /щ и п 2 

Эиди алмаштириш Якобианини кисоблаймиз: 
р  _  (Hq'i.q'i'pi Pi) _  Д( p\p'i) _  j

d(<l\,4i,P\. Pi) MP\.Pi)

[смак фазовий \ажм узгармай колар экап.
177. Бошлангич колати А(рп, г,,), В{рп, z,, + а), С(р{) + b, г) 

фазовий нукталар билан аникпанадиган, доимий огирлик 
майдонида \аракатланувчи учта зарра учун Лиувилл теоре- 
маси текширилсин.

Ж а в о б :р{ =р0 - mgt, z, = Ъ + ~^y,
83



Янги учбурчак юзаси S = ~  = Sn булади.

178. Иккита шарнингабсолют нокайишкоктукнашишн 
учун Лиувилл теоремаси текширилсин.

Е чи ш : dT' ~ Ddf = 0, чунки алмаштириш Якобиани 
нолга тенг: D = ^ = 0. Демак, фазовий ^ажм сак 
ланмас экан.

179. Му\итда ишкаланиш кучи тезликка мутаноси(| 
булган эркин зарра учун (q, р) фазовий текисликда фазо
вий траектория топилсин ва dpdq фазовий \ажмнинг вак,г 
буйича узгариши \исоблансин.

Е ч и ш :  р + -р = 0 \аракат тенгламасидан р=рое'/,% 
7 | q = qn + хрп{\ — е ‘л) ифодаларни оламиз. Бу ерда г = у — 

ишкаланиш коэффициенти. Бундан q + тр = qo + гра, яъни 
фазовий траектория (<?, р) текислигида - -J бурчак коэффи- 
циентли туфи чизикдар оиласини ташкил этади. Ишкала
ниш булмаганда ( j  = о) траектория координат укигл 
параллел, чунки р = const. Алмаштириш Якобиани
D = = е',,т. Демак фазовий \ажм вакт утиши биланЩп-Ро)
экспоненциал \олда камаяди.

180. ^  J f{W (r,t)}d r  = 0 эканлиги исботлансин. Бу ерда 
J{W) ихтиёрий W = 0 да нолга айланувчи функция; ЩГ, 
/) — фазовий ансамбл каракат тенгламасини = \ HW\ 
Каноатлантирувчи фазовий эхгимоллик зичлиги.

Е ч и ш:
£ j f { W(r,t)}dr = \- j^^-dr = \f\fHW\dr =



Кинетик энергиянинг фак,ат импульсларга ва потенци- 
и I щсргиянинг фак,ат координаталарга богликдигини, яъни 
И(./ р) = Т(р) + U(q) эканлигини \исобга олсак, W = 0 да/ 
функциянинг нолга интилиши, координаталар ёки импульс- 
мрпинг чексиз кийматларида И\Г, t) -* 0 ни \исобга олсак, 
у \олда

\ f j P i= f Pi ° °  =0, } dJLdqs= f
J  OPi p . = - 0 0  J fa.Pi J <4

( I  =  OO 

4 ‘  =  0 .
Qi =

Шуидай кдпиб, \ак,ик,атдан \ам берилгаи интефалнинг вак,т 
(линча узгариши нолга тенг булади.

181. Бор квант постулати ф pdq = nh бажариладиган чи- 
шцди гармоник осциллятор фазовий траекторияси тузил-
■ нн (бу ерда п = 0, 1, 2, ... — квант сони, А — Планк дои- 
мнйси).

!• ч иш: Чизикди гармоник осцилляторнинг \аракаттенг-
шмаси:

q+co2q = 0, ( 1)
Оу ерда (0=^-. Ечими:

q = A sin (wt + а) (2)
р = A wm cos (wt + а), (3)

(2) ва (3) ифодалардан:

Бу эллипс тенгламаси, юзаси = §pdq = nab = ктсоА2. 
Осциллятор энергияси: 6’ =  ̂А2 = ^ тш ф Р̂ Я-
I {агижада

В = v<j) pdq, (5)
v — осциллятор гебраниш частотаси. Квант механикаси- 

дан маълумки осциллятор энергияси £ = hv{n + -> hvn. 
Н агижада

<j) pdq = hn (6)
ифодани оламиз. Демак, Бор квант постулати уринли булган 
осциллятор фазовий траекторияси умумий марказга эга 
булган эллипслартизимидан иборат булар экан.
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182. Энергия гипсрсирти билан чегараланган £ энергия 
ли чизик/ш гармоник осциллятор учун фазовий \ажм 
,\исоблансин. Энергетик спектр формуласи 8„ = /7v|// + i  
дан фойдаланиб, элементар фазовий \ажми ба\олансин, Я  
ерда и = 0, 1, 2, ... — квант сони.

Е ч и ш : 181 -масала натижасидан фойдалансак, фазови 
\ажм / ' ( )  = И. Демак, элементар ячейка \ажми /; га rein 
булар экан.

2 2 2 |

Бу масалани куйидагича *ам ечиш мумкин: + "по_̂  s /;,1 

ёки(^) +(б) = =

Г  (в ) =лаЬ = *?L  = L  = h.
(О V

183. И^ажмда \аракатланувчи ва v энергияга эга, тиич 
,\олатдаги массаси т () булган релятивистик зарра учун фазо 
вий \ажм Д 6') ^исоблансин.

Ечи ш : Г(С) = ^  Ур}(£)- 6 = Jp 2c2 + т 0с*. Булардан
4 л I 1 х'1Г №) =-yV \~г - т  W )  > бу ерда с — ёругликнинг ваку-

умдаги тезлиги.
184. Потенциал кутиби эркин харакатланувчи £ энерги 

яли зарра учуй О, 6' + dS энергия оралигида квант \олатлар 
сони ^исоблансин.

Ечиш:
da = Q(fi)dE = 4f  = 4т isrde:/г h ос

Г  = J  dxdydz J dpxdpy ■ dpz = 4nV J  p dp = 4̂ .(2m£)yi V.
3/2  11

rf£2 = 2? r ( ^ [  f ',2d£. h — Планкдоимийси. .

185. Энергияси импульс билан il = ср муносабат оркдли 
богланган зарралар учун £, 6 + dS энергия оралигида кват 
\олатлар сони топилсин.

Ŝ/3-l
Ж аво б : ASVS Бу ерда As— \ажм ва энергияга

боглик.булмаган доимий,  ̂— озодлик даражасинингсони.
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186. Е энергияли Гиббс микроканоник тацсимотига 
ftVili унувчи бир атомли идеал газнинг N та зарраси Кх,ажм- 
hi к,,|малган. Ана шу тизим учун квант хрлатлар сони го- 
миисин.

I Ч и ш: Щ Е) = Г^ р  ' Г(Е ’у ) = J dP>dPi = у " I dP\ dPtN■
Пмпульслар фазосила интеграллаш со\аси идеал газ учун 

А
^ = X  ~ Е  шарт билан аникданади вл р = \l2mE 

(=1 т
|Ш1иусли ЗУУулчонли фазо деб каралади. Бу \ол учун хисоблаш 

ингижаси Г(Е,У) = ANVNE iN/2 ни беради Q (£) = ANVN х
I I- \im• j  ‘, ] . An — энергия ва \ажмга боглик^булмаган доимий

0V 1иб, An = (2m)1Np J..J dxt...dxiN . Бу ерда х, янги узгарув-

■1,111. Интефаллаш х2 + х2 + ...х2̂  = 1 со\ада утказилади.

Чнсоблаш натижасида Лы = куринишини олади;"  Г(ЗЛ//2 + 1)
l\ \N/2 + I) — Эйлер гамма функцияси.

187. N та боглан маган чизик,ли осцилляторлар туплами 
учун квант \олатлар сони Q(E) \исоблансин.

Ж а во б : = ^  = 2*9.

188. Куйидаги тизимлар: а) V \ажмдаги цамалган бир 
.ггомли идеал газнинг N зарраси; б) N та богланмаган чи- 
шкди осцилляторлар туплами учун э\гимоллик зичлиги р(Н) 
■ишкдансин.

К ур с а т ма :  Гиббснииг микрокапониктак,симотидан тизим-
иимг Е, Е + dE энергия оралигида булиш э\тимоллик зичлиги
/К//) = формула ёрдамидатопилади. Бусрда<5(//- Е) —il(E)
Диракнинг дельта-функцияси, Q(Е) — квант \олатлар сопи булиб 
уип иормалаштирувчи булувчи дсймиз, шупда £1(Е) = —   ̂
на I86-, 187-масалалардан олинади.
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189. Термостат модели сифатида 188- масаладаги тизим 
ларни олиб, Гиббснинг каноник так;симоти чик,арилсии.

Е чи ш : а) Термостат ва тизим умумий ёпик, тизимми 
ташкил этади. Бу ёник, тизим энергияси: H0(q',p')¥ 
+ = Е  булади. Э\гимолликларни кушиш коидасиы
асосан,

p(H) = jp (H 0yH)dp',dq:, Р(Н0,Н )= « ^ - Е ). 
Шунинг учун

р(Н ) = * £ £ 1 ,

бу ерда Я 0(£  - Н) = с̂Ш0

П(Е)

-ч дГ — нормалаш

3NkT  ‘
\— -1
1 2 = const lim (l-  I "  F "/ N-*~ \ INkT J

Н = F
тирувчи булувчилар. Бу ерда Г0 — доимий энергияли термо- 
статнинг фазовий \ажми, Г — Е  энергияли тизимниш

фазовий \ажми. Q(E -Н ) = ~  (Е  - Я ) ~ ‘,|
3N (2лт)™ '1 — -I / (37V/2+1)

Щ Е) = —  7 (ЗЛг/2+|) Е  2 . Энди зарралар сонини чексизлик

каинтлтирайлик,бу\одда Иш ^  = ^кТ\ P (H )  = const lim (1 -
)Y — / V L  y j  N  -»«*

I t

-//
Бундан />(//) = const екТ.

б) Бу *ол х,ам а) хрлга ухшаш ечилади, аммо бу ерда
Еlim = кТ деб кабул цилиш керак.

190. N та бир атомли молекулалардан ташкил топилгаи 
идеал газнинг *олат интефали ^исоблансин ва у битта мо- 
лекуланинг^олат интефали ёрдамида ифодалансин.

Ечи ш : Z(9) = je  « dT,H = A- = E  ёки =
/=1

г' = i exp(~ M f ) dPidqi = \esp[-^kf\^ydzdpxdpydpi =
з ia

= (2лткТУУ  Ba Z(fi) = (2nmkT) 2 VN.
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191. Бир атомли молекуладан ташкил топган куйидаги 
М/и:ал тизимлар учун £, £ + dfi энергия оралигида Гиббс 
шкримотининг куриниши олинсин: а) битта заррадан таш
ки i гопган; б) УУта заррадан ташкил топган.

_£ I
Ж авоб : dW = nl - e epdB,

Vji03

I 1 ~d<v ~ d±! I J nne - e ’ d6.

192. Гиббс такримотига буйсунувчи E  энергияли идеал
1.1 Н1ИНГ N та зарраси V \ажмда «.амалган. Ана шу тизим- 
иипгэнгропияси ва температураси \исоблансин. Холаттенг- 
илмаси топилсин.

Е чи ш : 5= klnl\% У)- r (&>v ) = f *М Р, = ANVN&'m .
3 kNV к InAn +kN In К +-у- ln£. Идеал газнинг температу-

|шси термодинамиканинг асосий тенгламасидан топилади:
T^ ffd 5̂  " Н 7 = 7 ' ( § )  =TkNy. Бунда *олат3*о N
геигламаси р V= kNT.

193. £энергияли N та узаро таъсирлашмайдиган чизик- 
ш осцилляторлар учун Гиббс микроканоник такримоги урин-
III. Ана шундай тизим учун фазовий \ажм Г(Е), энтропия S 
на температура ^исоблансин.

Е чи ш : Г(Е) = BnEn, Bn — Е  энергияга ботик, булмаган 
доимий. S = к \пГ(Е) = к InBN + АгЛ̂ ln^.

-1
Т = (II Е

kN

194. Чизикди гармоник осциллятор учун энергиялари 
буйича классик як,инлашишда Гиббс таксимоти ёзилсин ва 
уминг энергиясининг уртача киймати ^исоблансин.

Е ч и  ш: dW = е — Гиббс таксимоти. Чизикди ос- 
' '  -I ~f

циллятор учун dW = , Z(0) = f e °  d£ = -ĵ . Демак,
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cllV(iv) = ~ e krd&. Чизик^и гармоник осциллятор уртячи

энергияси: <■' = jedW(K) = кТ.

195. N та узаро таъсирлашмайдиган жуда ка гта сондагн 
зарралардан ташкил топган тизим учун £ ва в энергиялар

\исоблансин. нисбат топилсин.

Ж авоб: I ' -t ~ [ j N - [) кТ^ -

196. Инерция бош ук,и атрофида в»,, ш2, бурчакли 
тезлик билан айланувчи молекуланинг со,, со, + с/со,; шг 
со2 + dw2\a>3, со3 + с/со, ораликда булиш э\тимоллиги топил
син. Инерция бош моментлари мос \олда /,, /2, 1у Атомлар 
нинг ички молекуляр тебраниши \исобга олинмасин.

Жавоб:
-3 I

dW = (2лткТУ-{1х1г1У  ехр( \dco,d(o,d<ov2кТ J

197. Бурчак тезликнинг уртача квадратик киймати '[ы* 
ва молекуланинг айланиш кинегик момента топилсин.

Жавоб: > Д "  = ^/Щ/, + / 2 + /,).
V 4*20

198. Идеал газ гамильтонианини // = ^  //, куринишда
/ = 1

тасаввур кдлиш мумкин, бу ерда Я. битта молекуланинг 
Гамильтон функцияси. Ички энергия /Г, эркин энергия F, 
энтропия S ва босим р аникдансин.

Е ч и ш: Идеал газ учун

"  = 1 ,=i zm г V.
У .\олда



I*v ерда z, = J  exp jL\dp, = f(T ) — импульслар фазоси-

/iiii и битта зарранинг \олат интеграли.
Тизимнинг ички энергияси статистик усулга асосан уртача 

мюргиягатенг деб кабул килинади. Шунга кура,

Е = кТ2 ^  = NkT1ОТ О/
Г= - кТ\пДТ,У) = -NkT\nf(T) - NkT\nV,

. din / (Г )S = = Nk\nf(T) + NkT-{d l )y д'Г

p—  i f f i  -
NkT

199. К\ажмда жойлашган УУта узаро таъсирлашмайди- 
i.iii зарралардан ташкил топган куйидаги тизимлар учун Е, 
S, р ва Склар аникпансин: а) бир атомли газ; б) атомлар 
тсбраниши тухтатилган (каттик ротатор) икки атомли газ; 
и) молскулада атомлар тебраниши х.исобга олинган икки 
агомли газ (паст температуралар \оли каралсин).

Ечиш :
a) Z(T,V) = Je x p ^ - ^ r jr f/ ’ = J схр - g 2mkT dp,dq, =

=  K 'V } exp Pi
2 mkT dp, = K*(2 яткТ )3"12 =

«[(:l7imkT)mV ] "  =z?.

E = kT2 Ш 2 У 'У) = ±ЫкТ\ОI I

S = y  + к lnZ(7’, V) = \ Nk + jN k  \п(2л ■ mkT) + Nk In V

ёки s = \ Nk\\п{2лткТ) +1] + Nk In P =
NkT

6) //, =_  Pi I p20 +
sin 0

— тизим энергияси. Бу \ол2M 2 ///•()-

учун Z  = г*, г,- = (2лткТ)у2У 8л2г2цкТ. Бу ерда М = /и, + ///2;
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— = — + _L г — молекулада атомлар орасидаги мувозанЦ П\\ ш2
Г\

масофа; натижада: Z = K v [A(kT)s,1lf  , А = 8я2г02//(2лА/)'/,1]

Демак, E = ±NkT; S  = |  Щ\п(кТ) + 1J; р = ^-\

в) Кичик гебранишлар якинлашишида

Су = |A«U

Н. =_£l + _L
• 2М 2ц

р!о р}ч>
р'' + ^  + 7ЧпЧ, + и (гп) + ̂ (г-г0У,

бу ерда атомларнинг потенциал энергияси 
t/(r) = t/(r0) + 1 0 - (г -rn)2

куринишида олинган, У ~ э 2и
<> деб к,абул килинган. Ии

теграл тагидаги ифода г(| нуклида уткир максимумга эга дсС», 
паст температура учун Z  = VB(kT)v2 ифода олинади. Бу ерл.1 

В = (2лЛ/)3'24л(2лр)*2г ? ^ .  у  Колда £ = 1. NkT\
Cv = ~ Nk.

2

200. Жуда катта сондаги зарраларни уз ичига олган ква- 
зиёпиктизим энтропиясининг Е уртача энергияга яцин квант 
\олатлар сонининг логарифмига мутаносиблиги курсатил- * 
син.

Ечиш :
Z(T, V) = Jcxpl-JLjrfQCf') = expf-^jOfE).

F= - kT\nZ(T,V),

бу ифодадан &(Е) = Z(T,V)cxр( = ехР [^ уг  j = exp[ |  j . 
Демак, S= к In Q(£).

201. Гиббснинг каноник такримотидан фойдаланиб энт
ропия 5 микро\олатлар буйича э\тимоллик таксимотининг 
фазовий зичлиги оркали S = -кIn р формула билан ифо- 
даланиши курсатилсин.



I ч н h i: S = к \r\Q(E). Нормалаштирнш шартига кура 
Jin/Щ/О = р(E)Q(E) = -^exp|-^j£2(£) = 1. Бу ифодага 

и |i.i .V = к In — = -к Inр(Е) = -к Inр(Е).
Р( Е)

i»
202. Фараз килайлик Wi - э\тимоллик /-х,олатда бул- 

м н 1 I изимнинг э^тимоллиги булсин. Агар энтропия 
А - к £  Wi In Wt формула билан ифодаланса, у \олда энт- 
|Н111пя максимал булгандаги W. нинг к,ийматлари каноник 
к(К( имотга буйсунишини топинг.

I ч и ш: W = е , бу ерда У  6/ IVt = 6 = Е  шарт-
' Ie"P^Q(p,) 

щи топилади. '

203. Айрим зарралар энергияси р импульс билан Н = ар' 
куринишда богланган (а > 0, /> 0) N та заррадан ташкил 
юиган ва Кхджмли илишда жойлашган идеал газнинг энер- 
I имси ва босими аниклансин.

Еч и ш:

Е = кт г р = к Т ^ .  Н = Yj Hг Z  = z?, 

бу ерда

Z, = J c x p | - ^  dp,dq, = 4 як |е х р |- ^ г^ 2ф  =

= w r m . {kTy/'.
3 N

d In Z 
dVДемак, Z  = VN (*7 ')3/ v / / Г(3/Г)] ' ; босим p = kT 

= \у\ E  = kT1^  = ]NkT.

204. Релятивистик идеал газ учун хрлат интефали \исоб- 
лансин. Норелятивистик ва ултрарелятивистик зарралар че- 
гаравий \оллари каралсин. Кейинги \ол учун уртача энер
гия ва босим \исоблансин.
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Е ч и ш: Идеал газ учун Z = z,N, г,- = J ekTdpidqi = 4лУ х 

х| « р ( - 3 ^ -  Р^р = 4лУ(т1скТ) Ar0( ^ j  + 2 ^ / : i ( ^ J  

бу ерда Я() ва А", — мавхум аргументли Бессел функциялари 

КМ ) = \ f^ e ’ агар дг>>1 булса ва А',,(л) = 1, агар 

х «  I булса.

Норелятивистик идеал газ \олида х = кт
-Nm.1

»  1 вi\ Z -е кГ х

x(2nmkT)3N,1V N . Ультрарелягивистик газ учун к Т »  тс’ 
ва Z  = \ ^  (kT ))NVN булади. E  = k T 1^  = 3NkT,

i f  i) InZ  I E 
р = к Т 1ПГ = 1 У

205. Гиббснинг катта каноник тацсимотидан фойдала
ниб N та заррадан ташкил топган бир атомли идеал газ учун 
р, Е, S ва/i киймаглар топилсин.

Еч и ш: Газ хрлагини харакгерловчи катталикларни \исоб- 
лаш учун \олат функция Zwи х,исоблаш керак. Гиббснинг

nN-Ej
катга каноник таксимоти Z  = в Q(E,,N) куйидаги

i N
~ EH.. iL “  а*. .

куринишни олади: Z  = 2^екТ je kTdQ' = ^ екТ ~ х

I-х1 е:кТ (1Г _  j i N_ 3 N

у л г - Е е
кТ ( 2лтк Т ) 2 V N _

Z = exp
N= О

( JL у ' 
р кТ

А3

кТ
/V! Л з еки

бу ерда 12яткТ ~ ^ — Де Бройльнинг 

’ИССИМИК' тулкин узунлиги.
с -—  iИдеал газда зарраларнинг уртача сони N = \екГ х 

з 3
dpxdpydpzdV ( inmkT З г  г <-——р----«= У I —-2—  е . Бу ифодадан

ц = кТ \п , р = кТ ду 
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206. Гиббснинг катта каноник таксимоти ёрдамида N th
V iapo таъсирлашмайдиган зарралардан ташкил топган ти- 
шмнинг э\тимоллиги Пуассон тацсимоти билан аник^анй- 
пшни курсатинг.

»п~и,
Е ч и ш: Wm =__е — , Н. = £ да. Узаро

^ е ^ а ( Н пп)

I гьсирлашмайдиган зарралар колида (208-масала)
3 N

аЛ. кТ

К = -

-II
кТ

иИ.
кТ

da'

схр
tiN
.КГ V

. Уртача зарралар

гонининг ифодасини эслаб, Пуассон формуласига келамиз:
IV = —  W V *  

n N\ '

207. Катта каноник таксимотнинг умумий хоссал придан 
фойдаланиб рУ = kT\nZ эканлигини исботланг. Бу ерда 
/  катта статистик йигинди.

Е ч и ш :F= Е -  TS, Ф =£+ рУ\ F-  Ф= -рУ = В — катга 
к'рмодинамик потенциал. B = -kT\nZ. pV = кТ InZ.

208. Тизим бир бутун \олда Q бурчак тезлик билан ай- 
миади. Айланувчи тизим координатасида Гиббс таксимоти 
топилсин.

Е ч и ш: Айланувчи тизим координатасига нисбатан зар
ра тезлиги ва координатаси v- ва г. десак, у \олда тизим- 
нинг энергияси куйидагича булади:
II = Н (Ь'.г:') - i X m I® П\2■ Гиббс таксимоти

(
р(//) =Сехр

~ k f

\



209. Асоси R радиусли булган И баландликдаги ни 
линдр идеал газ билан тулдирилган. Цилиндр асоси га тик 
булган ва унинг маркази орк,али утувчи айланиш уцны 
нисбатан £2 бурчак тезлик билан айланади. Агар газниш 
умумий зарралар сони N, айрим зарралар массаси т  булси, 
цилиндрнинг ён сиртига таъсир этувчи газ босими топил 
син.

Е чи ш : Битта зарранинг \олат функцияси

ехР I - ^ г ' |ехр 2 кТ dQ., тизимнинг\олатфуик

цияси Z = zN, F= -кТ,
\nZ = -NkT\nfexp{-^j^\lQ-NkT\nfcxp

= Fn - NkT ■ In 2 kT 
mil2 R2

kT j
mii2R2

kT

e пт _  j

Агар dV= InhRdR эканлигини \исобга олсак, у \олдм
-и

p = ~ NyT U(kj  е-]_ , бу ерда U = - Щ £ .
Ж

210. N та заррадан ташкил топган бир атомли идеал гй i 
учун уртача к,иймат Н" (п > 0) аникдансин.

и н_
Ечи ш : T r = \HndW, dW  = — / П- = -е °* Г-,

le"»dQ \e~odT
dT = dql...dqSNdp)...dpm. Н = Е  булган \ол учун Нп = 

натижада



211. Катта сондаги зарралардан ташкил топган тизим 
учун иссикдик chfhmh Cv = аТ'(а > 0, п> I). Ана шундай 
in him учун квант \олатлар сони Q(E) аникдансин.

Ечи ш : Q = ( f f ) K = * ( f f ) K =f l r , =fl( f )  • О

Й(£) = ей(£); lnQ(£) = (5(£); 0 =( f f ) r. „• Бу ифодадан

(1ст = f“ L; </lnQ(£) = A r(£ ) = i</£; ln£2(£) = -f. Бу ифо- О в о
дадан:

£
Q(E) = е ° . (2)

О"(1) ифодадан dE = a— yde ни оламиз. Бу ифодани ин- 
юграллаб, 9 =- (я + 1)|/(л+|) £ |/<',+|) ифодани оламиз, (2)

а
И(|)Одага куйиш натижасида Й (£) - exp

J/(n+l) .. . .Л______ ся/(я+1)
А(и+|)|/(*+|>

212. Энтропия S = &1пД£) ёки S = к 1пЙ(£) куринишда 
аиикданади. Катта сондаги зарралар тизими учун бу иккала 
и(|)оданинг эквивалент эканлиги курсатилсин.

Ечи ш : Фараз цилайлик, тизим N та заррадан ташкил 
юпган идеал газ булсин. Бу \олда фазалар фазоси

злг
r (E ) = \dqi...dqiNdpl...dpiN =АХЕ 2 Vs .

—Квант^олатларсони £2(£ ) = -Д г̂ = В „Е  2 VN.И
Агар энтропияни \исоблащца тизимни узгармас катталик- 

ллр An ва ВN дан иборат деб \исобласак, у \олда \ар иккала 
\ол учун \ам S = ^Nk In £ + Nk In К ифодани оламиз.

213. Муайян тизим учун х, у ва z катталиклар кийматла- 
рининг х, х+ dr, у, у + dy ва z, z + dz оралимарда ётиш
\)\ТИМОЛЛИГИ

d\V(x, y,z) - С е-а{*2 +>'2+г2 )dxdydz
7— Р. Маматцулов ва б. 97



ифода куринишида берилади. х, у, z узгарувчиларнинг узга 
риш со*аларини 1- » , ооJ деб \исоблаб, нормалаштириш до 
имийси топилсин.

214. Олдинги \ол учун л: катталик цийматларининг х, 
х + dx ораликда булиш а\ти мол лиги топилсин.

215. Гиббс так,симотидан фойдаланиб куйидаги Макс
велл так,симотлари олинсин:

1) Ихтиёрий зарранингтезлиги [Зх, дх + ddJ ,  [$г, ду + dd ], 
[3., д, + dd,\ гезлик ораликдарида булиш э\тимоллиги;

2) Ихтиёрий зарра тезлиги абсолют кийматининг 
[г), д + dd] ораликда булиш э\ти мол лиги;

3) Ихтиёрий зарра кинетик энергиясининг [е, е + de\ 
ораликда булиш э\тимоллиги.

_  Q e  гк т  ddxddy dd,. Нормалаш шарти I dp(d) = 1 дан

2) ddy ddy с/г). = д2(Ю sin2dded<p эканлигини \исобга олсак,

Ж  а в о б: d\V(x) = Me'"*2 dx.71

Ечи ш : I) d\V =

Г ' ” " 9 V S '

3) £ = ва #= га эканлигини \исобга олсак,



216. Илгариги масала натижасидан фойдаланиб куйида
ги катталиклар топилсин: а) ft\ п> - 2; б) ft ва ft2;
в) зарранинг энг катта эктимолликка мос келган Ядезлик 
киймати.

____  “  . \~  °r  ~mfl2

Еч и ш : a) ft” = J d'dp(d) = J  ft”*2e 2t” dft.
о о

Гамма функцияси таърифидан фойдаланиб, куйидагини 
топамиз:

<”

б) ( 1) ифодадан п = 1 да ft = /8А7_ „  = 2 да ft* = — ,V л/n m

= 0 дан ft, = ft

217. £  ва зарра кинетик энергиясининг энг катта э\ти- 
молли киймати £ этопилсин. Бу кийматларнингтенгэмас- 
лик сабаби тушунтирилсин.

~ — -
Е ч и ш: £ = | £dp(£) = 2—-1ekTE2df = ^кТ.

ул(кТ) о

д_
де

dL i 4' 
ekrp kT —= 0 дан £0 =^г> S0, сабаби шундаки

битта зарра учун \исоблаш бажарилди. Агар катта сондаги 
зарралардан ташкил топган тизим учун \исоблаш бажарил- 
са, у \олда в = £0,

218. Идеал газ молекуласи кинетик энергиясининг бе- 
рилган £ кийматдан катта булмаслик э\тимоллиги топил
син.



Буер д аФ (0= г } Л {  -
V / у  о

хатоликлар интефали.

219. Агар \амма зарралар сони N булса, идеал газда 
тезлиги 0 < д > ораликда булган зарралар сони N \исоб- 
лансин.

xekTf ' ,2d& ■ ~ :  = £2 узгарувчан киритамиз, натижада

Ечиш : з j,
2кТ *-2 > a =v3 .mX

ф(|)_  2 е-'\ Ф(х) = [ e~y2dy.
v* J  о

Натижада: Nt = N

220. Газ молекулаларининг цандай кисми уртача кине- 
тик энергия £ = ~кТ дан катта булган илгариланма \apa- 
каг кинетик энергияга эта булади?

Ж аво б :  + 1 ~ Ф (Л '|  = 0,39‘ Бу ерда
N, =Njdp(£) энергияси £>  ̂кТ булган зарралар сони.

F
221. Идиш сиртининг бирлик юзасига 1 секунлда газ 

молекулаларининг урилиш сони v =  ̂пд куринишда були
ши курсатилсин (п — бирлик \ажмдаги зарралар сони).

I
Е чи ш : dv=9xdn)x = л | ^ | 2 a = j£y-

у = П( ! ) 5 }е - ‘5» ,Л ,= Я^  = 1л9.

222. \авоси сурилган идишнингтортир^ишидан моле- 
кулалар дастаси чик,аётир. Дастадаги зарраларнинг уртача 
ва уртача квадратик тезлиги топилсин.
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Ечиш : Сферик координаталар тизимида Максвелл так- 
симоти функциясидан фойдаланамиз:

з
dn(9, 0 , (р) = ydN(ti, в, (р) = « [ ^ ] 2 е'а1,2д2 sinOdOdtpdd,

а = 2кТ . У >флда, идиш сиртининг 1 см2 юзасига 1 секунд-
да урилган ва аник,тезлик кийматига эга булган молекула-

\—
m г г е 2кТ d3dd булади. Дастада тез-dn(d)=nn(^лар сони _  ~.Л1якТ)

лиги д булган молекулаларнинг d9 орал и кд а ошкорлаш э\ти-
моллиги dp(&)=^~, бу ерда v = ±nd. Шунинг учун
дастадаги молекулаларнинг уртача ва уртача квадратик тез- 
ликлари учун куйидаги ифодаларни оламиз:

0
223. Релятивистик газ заррасининг энергияси импульс 

билан $ = Сл]р2 + т гс2 куринишда богланган. Берилган х,ол 
учун Максвелл таксимоти ёзилсин. _ П а 22-Cyjp +W С

Е ч и ш :  dp(p) = С екТ dpxdpydpz = Се кТ dpxdpydpv 
Нормаллаш шарти | dp(p) = 1 Дан узгармас катталик Сто

пил ади:
(тс2)

кТ + 2(5)' тс2
1сТ

-I

224. Агар тизим бир бутун \олда и тезлик билан \apa- 
катни бажараётган булса, Максвелл таксимоти кандай узга- 
Ради? I  чц_- . 2

Ж аво б : < /р(М )= [ е2кт{" d&xd9yddz.
225. Иккита зарра нисбий \аракат тезлиги

нинг абсолют кийматининг д', t>’ + dd' ораликда булиш э\ти- 
моллиги топилсин. д' уртача аниклансин.
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т\ ̂+Я2®2
Е ч и ш :  dp (9 ,J2) = Ce~ 2*г dbtdb2•</£,= 4л-̂ </3„ 

dft2 = 4ji\d02 ва нормалаш шартидаи фойдаланиб куйидаги 
ифодани оламиз:

3 /И|Д, *1П2Й2
dp(9t,i)2) = ^  9№Л,<Н>2.

Янги узгарувчиларга ва белгилашларга утамиз:

дп= ^ 1 ^ А ;  М = т ,+ т1- 7 = ^г + ^--* I " /я,+/И2 ' , 2̂

Натижада таксимот куйидаги куринишни олади:
з А/0'2 3 Д/О*

</р«Г, 0О) = 4 я ( ^ ] 2 е ' ^ Г 2Л Г 4 л [ ^ , ) 2 в" ^  в в • 

Бу ифодадан
2 м о'2

</р(Г) = 4л( ̂  ) V « r Г  W  (I)

келиб ч и кади. ( I) ифодадан фойдаланиб, т, = т 2 = т  \ояида 
нисбий тезликнинг уртача кийматини топамиз:

fl = J#  ф(3 ) = >/20, $= — газ зарраларининг урта-
n V лт

ча \аракат тезлиги.
226. Фараз килайлик, 4xd2f(¥)di) катгалик молекулалар 

тезликларининг д, & + dd тезлик оралигида булиш э\тимол- 
лигини берсин, бу ерда/ (д2) — дифференциалланувчи функ
ция булиб, куриниши берилмаган. Эктимоллик таксимоти 
декарт тизими учун тезлик вектори компонентлари узаро 
богланмаган деб фараз кдпиб, тезликлар буйича Максвелл 
таксимоти олинсин.

3 mg2
Жавоб: /(fl2) = J_^I_ ) 2 е 2кТ.

227. Битга молекуланинг бирлик вакт давомида барча 
молекулалар билан тукнашиш тула сони топилсин. Моле-
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кулалар /?,, радиусли мутлак, кайишкрк шарлар деб к,арал- 
син. Уртача югуриш йули топилсин.

Ечиш: Фараз к,илайлик, газнинг битга молекуладан бо- 
шк,а крлган барча молекулалари кузгалмас булсин. Ажра- 
тилган молекула долган кузгалмас молекулаларга нисбатан
г)' тезлик билан хдракатланади. Бу молекула бирлик вакт 
давомида д‘ га тенг йулни утади ва кол ган барча молекула- 
лар билан од' \ажмли цилиндрда тукнашади. Ана шундай 
тук,нашишлар сони dv=od'dn(d') булади. Бу ерда 4л/̂ 2 — 
сочилишнинг тула эффектов кесими, dn(d') = п dp(d'), п — 
\ажм бирлигидаги молекулалар сони, = у/2д.

Бирлик вакт давомида молекуланингтула тук,нашиш сони:

г г  \- т*'г I—
V = j Civ = J ad'ndp(d') = 4 л I a n f e UT d'3dr= 4лаЖ .\4лкТ J J  V jim

Уртача югуриш йули Я = — = . .1 .
v фпл/$

228. Икки улчамли \олда (сирт устида) битта молекула- 
нинг колган молекулалар билан бир секундда тукнашишлар 
сони топилсин.

Ж  а в о б: v = -Jln^od, бу ерда п'а = у , д — икки улчамли

\олда уртача тезлик, N — сиртдаги тула зарралар сони, S — 
сирт юзаси.

229. £, = АТберилган энергиядан кичик ва катта энергия- 
ларга эга булган зарралар сонининг нисбати аниклансин.

УУ,
Ж ав о б: -̂ - = -7= -̂--Т^— '

"г f +I _ f 0(1)
2 е 2

230. Газнинг \ар бир атоми Я„ тулкин узунлигига ва /„ 
интенсивликка эга монохроматик ёруглик нурлантиради. 
N та атомдан иборат газ нурланишининг интенсивлиги 
Я тулкин узунлиги функцияси куринишида топилсин.
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Е ч и ш: Атомлар турли хил тезлик билан \аракатланган- 
лиги учун, Допл.ер эффектига кура кабул килинган нурла- 
нишнинг тулкин узунлиги Я = Я,, |l + булади, кузатув- 
чи О г у кпд а турибди деб каралади. Я, Я + dX тулкин узунли
ги оралигидаги ёрумик интенсивлиги JdX = a dn(X) булади, 
а — узгармас катталик булиб, j J(X)dX = NJn шартдан топи-
лади. . 2(, , ,2т») 1 |Д~'10)

2кТ*$ dkdn(X) = (Ш .) = УУ[ J  i 2kTddt= N

Натижада J(X)dA = ■ ~^е'а ' я° ,2̂ ’с/Я, бу ерда 
8 =  а  =  j  д е м а к :  ц Х )  =

v mc ы 1
231. Металл ичидаги электроннинг потенциал энергия

си унингташкарисида булган хрлдаги энергиясидан W= е<р 
микдор кам деб \исоблаб, термоэлектрон эмиссия токи- 
нинг зичлиги аникдансин. Металлдаги электрон зичлиги 
я0, массаси от.

Ечиш : J  = end — термоэлектрон токининг зичлиги. ох 
йуналишдаги термоэлектрон токининг зичлиги

J х =enJx=enK\ dxdp(f)x)\\dp(9y>dx) = enQ{-^—'Yx

x J  dse 2*r rf3x| J  e 2kl d9yd9г= ^ ~ е 2кТ , д^тезлик
®0i

. . . я 2

электроннинг металлдан чикиш иши шарти = е<рдан 
аникданади, бу ерда еи> — электроннинг металлдан чикиш

я  **
иши. Натижада Ул = ^ -е  кТ ифодани оламиз. Бу термо
электрон \одисасининг Ричардсон классик формуласидир.

232. f  = 8(p) конунга эга идеал газ учун босим 

Р ~ 1̂1 Wi*} Ф  ифода билан аникланиши
курсатилсин, бу ерда f(p ) импульслар буйича зарралар так-
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снмоти, яъни зарранинг (р) импульсга эга булиш э\тимол- 
лиги.

233. Гиббс таксимотидаи фойдаланиб, ташки U (х, у, z) 
потенциал куч майдонига жойлаштирилган идеал газ ихти- 
срий зарра коордииаталари [л:, х + dx], [у, у+ dy\, [z, Z + dz] 
ораликдарида ётиш э\гимоллиги топилсин.

е 111 da _  е drЕчиш: Гиббстакримоти « w ---- ц------- т-—w—  нис —г.F -----U  kTdn j e *r dr 

зарралар импульси буйича интефаллаймиз, натижада:

dp(r) = С е кт dxdydz 
ифодани оламиз. Шундай зарралар сони бирлик \ажмда

Щх.у.г)
dn(r) = п„е kr dxdydz •

234. Агар эркин тушиш тезланиши g , молекула массаси 
т, газтемператураси Гбулса, бир жинсли огирлик майдо
нига жойлаштирилган идеал газ устунининг масса маркази 
топилсин.

v u .y . l )

Ечиш: dpE = е щх_УЛ) Х-— -- Больцмантаксимоти.
J е kl dxdydz

-ШВ.
. j ze кТ dxdydz 

z = z«=\zdpe=SL-— ---- = kJ- .
je  kT dxdydz 
о

235. Бир хил сондаги, лекин \ар хил /и,, ..., т к.....ш,
массали зарралардан тузилган /та идеал газлар аралашмаси 
радиуси R ва баландлиги Л булган цилиндрда Ернинг огир
лик майдонида жойлашган. Шу тизимнинг масса маркази 
топилсин.
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Ечиш: Йуналишни z уки буйича оламиз. Шунда к Tvp 
ли зарралар огирлик маркази Zk тенг булади:

h mkF* 
fzke kT dzt

Zk = j  Zkdps = 1h . а ш .  m .g  j e *r dZk e kT
0

Zok = бeлrилauJ киритамиз, у \олда zk = Z0k ~ -j,/̂

Бутун тизимнинг умумий огирлик маркази Zg куйидагичи 
топилади:

i t  I
Z  Nmk zk X  Nm k b k  Е  Nmk -, _ А=1 _ *=1 _ *=1 " е''1ц,к -1 <о---7--------- 1----------- 1--
£  л Ч  £  №я* £  А/т**=i *=i *=|

M = ^Nmk десак, у *олда z0= ~ - ^  •

236. Л баландликдаги мувозанат \олатдаги газ уступи- 
нингбитта молекула потенциал энергиясининг уртача к;ип- 
мати аникдансин. Газ бир жинсли огирлик майдонида жой
лаштирилган.

h _ яте
J гг *r dz

Ечиш: U = /wgz = — _ —  = к т (I —-Jry—V* -TF 1 * 7 -  е«в*/*г-1/
Je  </г
о

237. Чексиз баландликдаги газ устунининг потенциал 
энергиясининг уртача к,иймати аникдансин. Газ бир жинс
ли огирлик майдонида жойлаштирилган, температураси Т 
га генг, зарралар сони N.

mKZ
J  ze~ кТ dz

Ечиш: U - N й = Nmg ̂ ------= Nk Т.
-
\е kTdz
о
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238. Бир жинсли огирлик кучи майдонида жойлашти- 
рилган И баландликдаги газ устунининг огирлиги топил-
(ИИ. тф

Ж а в о б: 9°=Sk7\n()- nh) бу ерда nh = ппе кТ , S — газ 
устунининг кесим юзаси.

239. Мос *олда /и, ва ш2 массапи /V, ва /V2 молекуладан 
гашкил топган иккита идеал газлар аралашмаси асос юзаси 
V, баландлиги И булган цилиндрда к̂ амалган. Аралашма огир-
1 пк майдонида ётади. Идиш деворига таъсир этувчи босим 
\амда масса маркази вазияти топилсин.

Жавоб:

кТ - щ&Ь
е чт -1

240. 300 /Гтемпературада Ер атмосферасидаги кислород 
(02) молекулаларининг кандай кисми Ернинг фавитацион 
майдонини енга олиши мумкин?

Е ч и ш: m массали кислород молекуласи Ер гравитацион 
 ̂ I I ^майдонида U = m grj---- I потенциал энергияга эга була-
Л  г)ди, бу ерда г0 = 6,4 \?см Ер радиуси, г — молекуладан

Ер марказигача булган масофа. Бирлик жисмоний бурчакда 
баландлик буйича зарралар сонининг такримоти куйидаги- 
ча булади:

п(г) = п0е кТ

Они
«о

= е
пщ 
кТ  -

 ̂ mKru
, г > ° °  да - п е̂ ^  

Ntngr„

= е КГ — g-S00 _ |Q-.144

241. Доимий Q бурчак тезлик билан айланувчи R ради- 
усли центрифугада ётган идеал газ молекуласининг уртача 
потенциал энергияси топилсин.

Ечиш : |̂ | = mSl2r, бу ерда г — айланиш увидан моле- 
кулагача булган масофа. Молекуланинг потенциал энергия- 
сини \исоблаймиз.
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Больцман таксимотига кура г, >р, z цилиндрик коорин 
натали нук,тада молекулани ошкоралаш э\тимоли:

d\V(r,(p, z) = Be kTdV = Be kT rdrdcpdz.
Бу ифодадан г буйича таксимот функциясини топами i

Демак, И = 1 UdW(г) = -

d\V(r) = Ae кт rdr.

тй2г2П&Г
2кТ е 2кТ - 1

/? mQ*r*J е ит г3dr. I iv

ифодадан U - -кТ

mU2r2

fwQ-/-2 е иг
[ 2kT

mil 2г2е 2кТ - 1

242. Доимий Q бурчак тезлик билан айланувчи У? ради 
уели центрифугада молекулалари ш, ва т 2 массаларга эга 
булган газлар аралашмасини ажратиш утказилади. Ажратиш

(п In \
коэффициента q = \ 1 .2{*К топилсин.(л|/«2)г=0

(я?! -/я, )Q2r 2

Жавоб: о = =е ит
("l/^Uo

243. m массали N та молекуладан ташкил топган мувоза- 
натдаги бир атомли газ Й бурчак тезлик билан текис айла
нувчи R ради уел и центрифугада жойлашган. Газ температу
раси Т. Газнинг энергияси ва иссикдик сигими топилсин.



liy ерда £0 ва C? - Q = 0 да газ энергияси ва иссикдик 
(Ml ими.

244. #тезланишли бир жинсли огирлик майдонида Q 
Оурчак тезлик билан уз уци атрофида айланувчи R радиус- 
1И на h баландликли вертикал цилиндрда ётган газ молеку- 
'м 1арининг тацсимоти олинсин.

Жавоб: dn(r,z) 
N

( m ii V - mxz m&2R2
S( kT г kT е 2кТ

(1 -mgh \( )(1-в w) е 2*7- -1
rdrdz-

245. Босим ва температуралари мос \олда pr Т\ ва р2, Т2 
да сакданиб турувчи икки идиш 5" кесимли к,иска найча 
билан туташган. Агар газ молекуласининг массаси т, р, = 2р2 
ва Г, = 2Т2 булса, бир идишдан иккинчисига ок,иб утган газ 
массаси аникдансин.

Жавоб: М = -0,41.

Курсатма:
-mOl -т(ду+б\)

2кТ\
М =S(n{9ix -п2д2х) = S n j 9 te 2kT' dd ffe ‘ хо

xddyddz m - S ^ j^ e ^ d ^ j je  2kT> dt,d9t
2л*Г,

= Л П.

m
2якТ\

Буерда я, = Д-, «i =

246. Идеал газ жойлаштирилган идишда S юзали юма- 
лоцтешик уйилган. Тирк>ишдан И масофада жойлаштирил
ган R радиусли юмало^диск устига тушаётган зарралар сони 
топилсин. Диск текислиги тешик текислигига параллел. 
S юза ва диск марказлари юзаларга тик йуналган чизикда
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сгибли. Газ молекулалари Максвеллнинг тезликлар буйнчи 
так,симотига буйсунади.

Ж а в о б : N = ( dN(e) = S
J '  2V \ пт

IkT  R' 
nm Я 2 + /;2

247. Сийраклашган газ р босимда идишда жойлаиним 
Кичкина юзали тиркишдан о^иб чицаетган газтезлиш и 
аииклансин. Бунда газ молекулалари Максвеллнинг тезлик 
лар буйича т а к р и м о т  црнунига буйсунади деб х.исоблапсип

Е ч и ш: и = ,-dN-dt Snnndx . Бу ерда
3 “  m( fl2 + » | )

f l ,  = j t i x d p (d ) = т
2л кТ

2*7 d9rddtn

=
V 2л m 4

с 7  z liL
Z = j  e2mrdpMJ e kTdV] e2mkTdpdq = 

о —
1N*\ ---

=N \(2лт) 2 (kT lM nJ—p-"-1.
2 V ГП

Демак, w = -^fSnd.

248. Идеал газ \аракатланувчи поршень билан ёпилган 
идишда жойлашган. Поршень М масса билан юкланган. 
Берилган \ол учун газнинг \олат тенгламаси аникдансин.

Е ч и ш: Бу \ол учун тизимнинг Гамильтон функцияси

н = ff(Pi,q,)+j^+Mgz

булади. Бу ерда рм, z — мос равишда М массали поршеннинг 
импульси ва координатаси. \ар доим Mg = pS шарт бажа- 
рилиши керак. У \олда Mgz - psz = рУ, бу ерда S — пор
шень юзаси. Барометрик формулани \исобга олмаганда (газ

N 2

уступи унча катта эмас) //(p:,q,) = ^  ‘̂т - Тизимнинг ста
тистик интефали:

-Al.

Ф = — kT\nZ. V ={ —  ) = — kT,pV = (N + l)kT.
{  др ) т Р

249. Ихтиёрий f(q v ..., qN\ pv ..., pN) физик катталик
,э77 . г  djr жШ I г  W учун = ■'э̂ Г тенгликлар уринли экан-

лиги исботлансин.

1: ч и ш . / |  = | / |  dWr = e ^ d r  = -kT ff/^d l'

+ кТ J ~ е  кт dT = кТ Бу ерда dT’ = dql...dql lx

х dqM ...dqNdpI ...dp^

Шунга ухшаб: / = kT эканлиги исботланади.

250. Мта молекуладан ташкил топган бир атомли квант 
идеал газ эркин энергияси, босими, энтропияси ва Гиббс 
термодинамик потенциали топилсин.

Е ч и ш :  F  = -кТ  lnZ\ р = к Т ~ \  S  = к Т ^ - ;

= F  + p У. Z  = ̂ j;z  = Ie^ rdQ ; dQ = ^ ^ d 6 .  

Ж авоб : /=' = -M 7'[ln^- + | ln “ ^ + l] ,  р = ***

Ф

S = Nk In 

ф = NkT\n

ч,3/2 - 2лт | ,  ̂
2

+ Cr InkT,

рЩ2 лт)
- С - Т Ы Т .

251. Энергияси импульси билан £ = срА муносабат орка- 
ли борланган зарралардан ташкил топган бир атомли идеалс •■wwonunPUU
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Л И  и и г л а г и ш !  --------- Г - -
газнинг \олат тенгламаси келтириб чик.арилсин. 

a ini 
дУ

in

Ечиш : р = к Т . Битта зарранинг *олат функцияси 
куйидагича булади:



о

= - t c 4f ekT{r4AdS = r m(kT)VA.
h Jо

p = kT d In Z  NkT „-ту- = —p--- Менделеев-Клапейрон т<— Менделеев-Клапейрон тенгламти
билан мое келади.

252. Зарралари учун энергия ва импульс орасида £ = <■/» 
муносабат уринли булган бир атомли идеал ультрареляш 
вистик газнинг эркин энергияси ва \олат тенгламаси то
пилсин.

253. /Ута заррадан ташкил топган бир атомли идеал газ 
энтропияси S энергия Е ва \ажм Vга кандай богланганли- 
ги топилсин.

Жавоб: S = ~ Nk InЕ  + Nk In V + const.

254. Бир улчовли \аракатда идеал газ учун эркин энер
гия ^ва энтропия S ифодалари топилсин.

Бу ерда L — со^анинг ^аракат йуналишидаги чизикди 
улчами.

255. Бир улчовли опфлик кучи майдонида жойлашган 
баландлиги h ва асос юзаси .S’булган бир атомли идеал газ 
устунининг эркин энергияси топилсин. Зарралар сони /V, 
массаси от, температураси Т ва о гирл и к кучи майдонининг 
тезланиши #деб \исоблансин.

Жавоб: F = -NkT\n L I InmkT

112



е ( 2лткТ
1 ■
2 - NkT\п kTS ' mgh N

1 - e kT
щ  *  \ mg

\ _

Жавоб:

F =-NkT \ п

256. |<7, катталик /эркинлик даражаси учун вириал 
кчшлади. Агар q ± °° да Н-*°° булса, бигта эркинлик да-1 | 
ражаси вириалинингуртача киймати jk T  гатенглиги курса- 
1ИЛСИН.

Ечиш:

г-и
-и 

. кТ .„ F-// J еК' dr
x l q f i ^ d r  I d T  =  Щ -  S— =  Щ . .

2 Oft 2 _  2
*  je kT dT

о

257. Эркинлик даражаси буйича кинетик энергиянинг
ЭЯ ЭЯ „генг таксимоти тугрисидаги ва q, -5— = А -5— куринишдагиЭ<7/ «Л

вириал \акидаги теоремалардан фойдаланиб чизикди гар
моник осцилляторнинг уртача энергиясини кисобланг. 

Жавоб: £ = kT.

258. Эркинлик даражаси буйича кинетик энергиянинг 
тенгтак,симоти ва вириал туфисидаги теоремалардан фой
даланиб U(q) = a q2n (« — натурал сон, а = const) потенци
ал энергияли ташки майдонда бир улчовли \аракат бажа- 
рувчи зарранинг уртача энергияси топилсин.

259. Бир атомли ультрарелятивистик бир моль квант идеал 
газнинг иссикдик сигими С^топилсин.

Жавоб: С Г Л -2Q \
8 — Р. Маматкулов ва б. 113



260. Гиббснинг катта каноник таксимотидан фойдала- 
ниб Ферми-Дирак ва Бозе-Эйнштейн таксимот функция- 
лари олинсин.

Жавоб: dn =gf($)dQ; /(£) = ~ —
еТт ±|

Бу ерда dQ — £, £ + dE энергия орал и гидаги квант \олат- 
лар сони, fi — химиявий потенциал, q = 2s + I — статистик 
вазн, s — зарра спини.

261. Зарралар тукнашишини караб чикиб, Паулининг 
такикдаш тимойилини ^исобга олган \олда Ферми-Дирак 
таксимоти чикарилсин.

Ечиш: Фараз килайлик, Щ Ек) — заррани Ек энергияли 
\олатда топиш э\тимоллиги булсин. Et ва Е2 энергияли 
иккита зарра тукнашишидан кейин £3 ва ЕА энергияли *олат- 
ларга утиши учун кейинги \олатлар такикданмаган булсин. 
У \олда Е{ + Ег Еъ + £4 жараён учун куйидаги функци
онал тенгламани оламиз:

Щ Е^ -Щ ЕЯ Щ Е^ Х -Щ ЕЯ  = \У(Е,)[\-\У(Е)\ЩЕА)[\- 
\У(Ег)\, / (£ )=  W '\ E )~  I функцияни киритиб, 

f ( E J  f (E ') = f(E ]) f (E 2) ифодани оламиз. Бу тенгламанинг 
ечими булиб f(E ) = А е"£куринишдаги функция хизмат кила- 
ди. Натижада f (E )  = А еа£ = щ щ ~  • дан W (E) = - 
Ферми-Дирак таксимотини оламиз.

262. Ферми-Дирак ёки Бозе-Эйнштейн статистикасига
буйсунувчи £= ~  энергияли эркин зарралар учун

2В = --Е уринли эканлиги исботлансин. Бу ерда В — катта 
термодинамик потенциал. п

Ечиш: B = -kT\nZ, Z  =
i n  *



/ хдпатдаги зарралар учун бу иккала и((юдани бирлаштириб, 
ёзамиз: (

В1бф ~ - kT In
p-e-i 

I ± е кТ . Барча \олатлар буйича йигиш

натижасида куйидагини топамиз: 

В,ф=±кТ%  In
' H-t'i '
1 +е кТ = ± Arjln

' v-f t ' 
1 Т е кТ

ч > ч j
dQ.

dQ =gs~hт = 8* 4я{ / - У, Р = >/2т Е  эканлигини \исоб- 
га олиб, булаклаб интефаллаш натижасида ВФБ = - 1 Е  ни 
оламиз.

263. Энергия буйича такримот функциясига асосланиб 
ярим спинли фермионлар учун тезликлар буйича так,симот 
олинсин. Т= ОКла бу функция графиги чизилсин.

Ечиш:</л = gf(&) dQ, dQ — — -ĵ 4np1dp — -р-т}0 dг).I _  dy _ I

Фермионлар учун g= 2, e = — тенгликларини \исобга 
олсак, у \олда таксимот функцияси

dn(0) = 8 л т 02dd
exp тд

кТ + 1

куринишни олади. Бундан Т = ОАГтемпературада:

да;
<Ч(0) =

о ,д>дт да.

Бу ерда —
даги Ферми энергияси (13-расм).

264. Олдинги масала натижа- 
сидан фойдаланиб, Т = 0 да элек
трон газининг ва 
таликлари аникдансин.
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265. Мутлак ноль температурада электрон газининг зар 
ралар сони ва ички энергияси топилсин.

ет  ет  . . у2
Ечиш : А1 ~ j  dn = j  2 f(e)dQ. = 2/"c'

f f i '
E  = \edn = J  2ef(e)d£l = 4 л к [^ ]2 J  e3'2</<? = |  /Vfm.

266. 7’= 0А"да электрон газининг босими аникдансин.

Жавоб: Р = ■

267. М угла к ноль температурадан фар куш температурада 
норелятивистикайниган электрон газининг энергияси аник- 
лансин.

Ечиш:
„ I  „ 1

E = \edn = \2ef(e)dSl = 2-2A2-^\1v \ - ^ - .  (1)
О О V > 0 _ кТ . ,

Бу интегрални кисоблаш учун / = J  f(e)e"de (п > 0)
о

куринишдаги интегрални ечиш керак. Бу интегрални булак- 
лаб интеграллаймиз, функцияни каторга ёямиз ва натижада 
жадвалдаги интефаллардан фойдаланамиз. Шунда у

1 = »
п+1

п+1 (2)

ифодани оламиз. 3
Бизнингколимизучун я = —. Натижада (1) ифода куйи

даги куринишни олади:



т т ш ш ш ш

Агар ц = 1 - 12
кТ

I л» j
ифодани (3) га куйсак элект

рон газ энергиясини оламиз:

E  = -s Ne„ I + i r ( —12 /га

Бу ерда/сн=£ш О К  да Ферми сат\и.

268. Мутлак ноль температурадан фаркди температурада 
айниган электрон газнинг Ферми сат\и топилсин.

Жавоб: ц = Ип 

Курсатма:

I -
12

кТ
/‘о

2drN=\dn=\2f(t )dll = 22n[*jl\1v \ j £
а и '  "  '  о кТ ,е +1

ифодадан фойдаланилсин.
269. Муглак ноль температурадан фаркди температурада 

норелятивистикайниган газ иссикдиксигими ва энтропи
яси топилсин.

Жавоб: Су = ~  пк 2Т2/<о
1-^112

кТ
/'п

к Т  Г
10 /'о jS = * n k 2T2 /<о

270. Т = 0А"да металлдаги утказувчи электронларнинг 
Кандай кием и 0,5ея дан катта кннетик энергияга эга були
ши аникдансин. ,

Ечиш : УУ = J 2f(E)ilQ = 2 V f eule = A V \ej.
U  )  I  3

0,5 3

yv, = \ 2/(c)</Q = /1V j  eV2de = A V j  (0,5 e,„)y.
a

0,5 em энергиядан катта энергияга эга булган утказувчи 
электронлар сони
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2 - ~ J 'лг= N - yv, = уЛе20 -0,5’ ) ■ \A< )»>,<•> 
ни гашкил к;ил ад и.

271. 18°С температурада металлда «Ь'рчи <Hi 
,\идан 0,01 эВ пастда жойлашган жоричиь • <Н4 
рон билан тулдирилиш э\тимоллш и ц .тык1

Жавоб: (i/(£) = / ( f ) [ l- / ( e ) ] : ll.lt

272. 7V 0К температурада айниган Ферми i i >и \ 
намик потенциали Ф, эркин энергияси / и i ч ц  
аникдансин.

Ж а в о б:
Ф = /Уд,

X = ^ Цп

\ - ^ ~12
к Т

2 "

II ■wО

I + 5-т2 I к Т
12 I /<п

к Т
2 "

12 /'0

к Т273. —  «  1 шартда айниган электрон м мннпи 
гои иле и н?

м /  *  2 iVЖавоб: р = jy f . in

274. Ферми статистикасига буйсунувчи на м< mi i 
к,иш иши А = еу> булган электронларниш н рмииЦ 
эмиссия токи аникутансин. А —,и »  кТ деб \и» он мн*|

Е ч и ш: J x = envy, 3̂  = \dxdn(d) = ( ) jjr/fl( ,19,

I
Ox CXp

m0~—  H kT

Интегрални \исоблаш imhim
+ i

mbва = еср тенгликдан фойдаланиб, адйилшн мфи2 ар
г 4  71 СИ/П 1 I •~г'\ 2 1,т п  » »»»ьоламиз: J, =— — (k lye  *1 — Ричардсонншн иши ill/г

муласи. 1
275. Т = 0 А" температурада 1 см3 цезийда утки пичи > ««•% 

тронларнинг йигинди кинетик энергияси ^исо&пмн ми
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2 FVbfn b j , ) / (, Ш = 2-2я  f ̂  | H J e 2<fe = |  yVf,„.

2 I
к. ■■*... **,,...- L [ ^ ) ' - Бу срда цезийдаги

• пништрацияси n = ——  ифодадан топ ил ад и, 
Нишш пилит, ЛУ= 132,9 кг/моль, /V, = 6,02- 1026

| | » Л  / I ’ S0 ж

f - "А к чиературала алюминий учун Ферми энер- 
1 } (нм м шектрон энергияси \исоблансин. Алюми- 
1н| k.i|i Пир атом и га учта эркин электрон тутри кела- 
ЩН« Htt him ин.

4 »»  ...“  \2эВ-Е= 7,2 эВ.
JH / ПА па кумуш учун Ферми энергияси \исоблан- 

mi мллида эркин электронлар концентрацияси 
■м 1 ы иш Электронларнингэффектив массаси эр- 

11»> ч" II I .i| и 11111 г массасига тенгдеб фараз кдлинсин.

И М " 0  / .|..рм.. =

I - о А да норелятивистик электрон газида элект- 
:Й |.....  н иор билан ту^нашиш сони топилсин.

N ........ г 32/'т73'( ^ ~  У \ажмДаги электрон-
I Н И И )

|f< М , I мк ноль температурада ультрарелятивистик 
l i f l  Н" учуй квант хрлатлар сони g(e), чегаравий им- 
И< /■ ..... энергияси аницлансин.
• III и О

::у --
MU Mliniiaii ультрарелятивистик (t = pc) электрон га- 
llliii in i hmhk сигими топилсин.
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Ечиш:
% * Г +|

}а(£)</£+^(*Г)2£ВД  + ... E  = gfg^l = t f J x
°e kT +|

|  £2(f )</f + (/< - М,)дДд, ) + y  7)3£2(д,) + ~  (kT)2 д, й(д,) + -
0

E = E n + ^ ^ ( k T ) 2Q(n0) ( I ) .

Бу ерда Q(c) = e2; П(цп) = p0: p = //„ - ̂ -(ЛГ)2 p.!n£ <£i
°  L w  Jpen

8яК f 0/<(1 нин г Г  = О А" даги киймати pp-J Q(e)(k = /V ифодадан
О

топ ил ад и, натижада

(2) ифодани (1) га куямиз:
,  ■> 1 (кТ)2

(2).

Е  = Еп +
Ч г " < 3,ъ ' ! { г Ь с ' ж т з * 1>! М Я -

281. Фараз килайлик g(e) — бир заррали \олат зичлиги 
булсин. Ферми-Дирак статистикаста буйсунувчи газнинг 
иссиклик chfhmh, k T « f i l) да Си =^-k2Tg(fi0) формула 
билан берилиши курсатилсин.

Ечиш : Е  = Jeg/(£)r/Q = | — — .
осхр( Тг  '

( 1)

Бу ерда g(e)de = gdQ. = g-^ =g!Lydpx̂ y dpz ( j )  ,1(|)0. 
дани муайян температура учун каторга ёямиз:

М  О 2

Е  = J eg(e)de + (ц - nn)nng(nn) + ^L-(kT)2 g(/un) +
® 2

+T<*nWW+.- = £i. +£ (kT)}g(tt,).
2

Бу ифодадан С,, = ^-k2Tg(^).
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i I • /<|( шартда металлардаги айниган электрон ra- 
'''• ■ k iM i ни ( in ими \исоблансин.

flp  M * /<„ шаргда металларда айниган электрон гази- 
""JgH-in nit I in ими ёйилиш зонасидаги эффектив элек- 
'1 "И ш  «щи и ,Гжлан богланиши курсатилсин.

■  » " "  )кпе/.

■ft /Миннам Ферми гази учун босим р, энергия Е  ва 
и и Iа рУ - - Е  муносабат бажарилиши курса-

I  If»  ' м it 265 масапа натижасидан фойдаланилсин.

■Я * - yjp'c1 + m2c4 энергияли туда айниган реляти- 
И|шМ мм I|м»н газининг \олат тенгламаси топилсин.

В <  V1 Л  (з “ #” 2c2)V po + * ^ 2 + fac )4 • arcs'/» ^
I , N у/з

Л. "  ( I у  I ~  Ферми зарраси учун чегаравий
И4Ц4М

М А I нМмнинг катта каноник такримотидан фойдала- 
1 lit* •• иннитейн ва Ферми-Дирак статистикасига буйсу- 
•иИИ» (Нм и I I аз учун энфопия S нинг п. га богликдиги 
'НИМ' мн
Н | и и 11 п <1>срмионлар учун

Г S к £  | п, \щ + (1 - п,) 1п(1 - Щ  бозонлар учун:

S к V | п\ 111п, - (1 + П-) 1п(1 + «;>].

I ^  II |пы »
exi
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287. Тизим энергиясини е . сат\лар билан ^ ~ Z jn,i
куринишда аникдаб, кдйтувчи жараёнларда дА ва dQ к,аи
дай маъноларга эга булиши курсатилсин. п. — /-\олатнит 
уртача бандлиги.

Ечиш: Е  = ^  п, е,:, узгариши dE = ^  я, dej + ^ Etdnt
Бу йигиндининг'иккинчи кушилувчиси му\ит зарралари 
дан тизим зарраларига берилган энергия, биз бу катталик 
ни иссиклик микдори деймиз. У \олда

SQ= X  ЕМ  = d E ~Yj "> d£n dB, = ~SdT - f idXi - n.dn,.

Натижада

оламиз.
Демак, SQ = dE + SA термодинамиканинг биринчи крну- 

нини беради.
288. Ультрарелятивистик газ учун ку йидагилар топил

син: а) Т = О А" да битта зарранинг тула ва уртача энергией; 
б) босим ва тула энергия орасидаги боманит.

Жавоб: a) £ = |/V^0; Е  = ±ц0\ б) Р = \у-

289. Бозе газининг конденсация температураси Тп аник,-
лансин.

Ечиш : N =\gf(e)dQ-, f(e) = — / ‘ ч , g=2s+ 1,5 —

« д а, dVdpxdpydpz е изарра спини, = *  ва z = узга-
рувчи киритамиз, натижада

з . i
*  = 2л(2* + 1 ) [ ^ ) 2 у ] - ^
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ифодани оламиз. Конденсация температурасида Бозе гази 
химиявий потенциали ц = 0 булади, у \олда

з
N =2*(2j + l ) | ^ p j 2 К-2,33 (1)

тенгликдан конденсация температураси 7"0 ни топамиз:

Т = 0 084 —  (__-__] /

290. Т< Гд да мусбат энергияли (с > 0) щпатлардаги бо- 
зонлар сонини аникдовчи таксимот функция

3 I
dN(e) = 2л(2л + 1)(f )2 w £2de

эканлигини \исобга олган \олда, энергия нолга тенг булган 
хдлатдаги зарралар сони топилсин. \амма зарралар сони N.

Е ч и ш: е  > 0 энергияли туда зарралар сони:

N' = 2*(25 + у ]  j$ - { = 2M.2S + l ) ( ^ f  у ] ~ -
3 „ I

Олдинги масалага асосан N = 2л(2s +1)| l^A_Zo j" j/j 

Шунда изланаётган зарралар сони

N ' = N - N' = N 1 -

291. Т< 7̂, температурада Бозе газининг тула энергияси 
Е  ва иссикушк сигими аникдансин.

Ечиш : Е  = \ e f ( E ) d £ l ,  £ > 0 \ол учун янги узгарувчан 
киритиш натижасида тула энергия Е  куйидагича ёзилади:

ч- 5“ "
£ = 2 * (2 i+ l)[A j)! У (1 с Г у ]^ .

j
3

x2dx
е*-1

= 1,78.
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(I)  ва (2) ифодалардан:
I s  i  I

E  = 0,128(2i +1) |^  J2 V(kiy, Cv = 0,32(2j  +1) j2 V(kI) 1

292. T< Tn температурада Бозе газининг энтропияси Л, 
босими р, эркин энергияси F  ва Гиббс термодинамик по 
тенциали Ф нинг температурага богликдиги аникдансим.

Ечиш : 262-ва 291-масалаларга асосланиб катга термо 
динамик потенциал В ни ёзамиз:

В = -J  е  = -аТ* ; «  = 0, №5(2* + 1) ( "  )"2 

dB= -Sdt- pdV- Ndp.

Жавоб: S = ja T *2; р = ^ у Т 5'2; F  =- l aTs/2; Ф = 0.

293. T< ^температурада Бозе-Эйнштейн гази учун к̂ й- 
гувчи адиабатик жараён тенгламаси олинсин.

Ж  а в о б: УТу7 = const ёки /?К5/3 = const.

294. Агар 'Не атомларининг спини нолга тенглиги, мо
ляр хджми эса 27,6 см3 ни ташкил этиши маълум б^лса, 
Бозе гази конденсация температураси зарралар зичлиги ор- 
Кали ифодалансин ва у гелий-4 изотопи учун ба\олансин.

2

Жавоб: 7;, = 0 , 0 8 4 Т *  = 3,13К.km  ̂K (2 s+1) J ’ 0

295. Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсинувчи идеал 
газнинг босими р, \ажми Vва тулик энергияси Е  орасидаги 
боЕланиш топилсин.

м/ а  2 ЕЖавоб: Р ~ ^у-

296. Идеал газ \олат тенгламасида квант статистика би
лан богланган биринчи тузатма \исоблансин.

Ж авоб : рУ - NkT
з

I N ( nh \ 1 
ткТ+ 2g У \ , бу ерда “+” бел ги
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ф| рмионларга белги бозонларга тегишли, g = 2s + 1, 
I — зарра спини.

297. Иккита квант \олатда ётган N га заррадан ташкил 
ншган бир атомли квант идеал газ ички энергияси ва ис- 
I икдик chfhmh \исоблансин.

г~ V I "г2 dlnZ гч _(дЕ\ „  1NЕчиш : Е -кТ  ва 2 = -^,
1 _а

Z = = gQe kT

Е = Nea +

/=о 

Afe|Aee

l + l L e *r 
го

-Ar

-AC
, + l L e ‘ г 

«оЯо
cv = М: £l

Яо (£)’
-д£ 

е *7-

’и Ь 'Т г )Яо )

298. £# ва энергияли иккита квант \олатида ётган 
тизимнинг энтропияси топилсин.

Ечиш : S  = у  + к InZ.
ln _ ^  + A ln £ ^ lL  е-Е е t  So

299. Тизим айнимаган £, =/f, 1 = 0, 1,2, ..., л - 1 энерге
тик спектрга эга. Тизимнинг уртача энергияси аникдансин.

Ечиш : ё = Е  = кТ2^  = кТ2±1п'£е*’ 8{е,) =

= кТ2±  Ш

эг
-пв 

1-е *г
-г

1-е*7

2 _Э_ 
ЭГ

я-1 -/»

e*r -I

/=0
П£ПС

е*' -I

300. Х<Ф бири п + 1 каррали айниган еп = (п + \)hvэнер
гетик сат\ларга эга булган N та узаро богланмаган гармо
ник осциллягорлардан ташкил топилган тизимнинг иссик,- 
лик c h f h m h  аникдансин (п =  0, 1,2, . . .) .

Ечиш : i Е = кТ1^^-. N та узаро боглан-
маган икки улчовли гармоник осцилляторлардан ташкил 
топган статистик йигинди Z  куйидагича булади:
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z  = N'. 2<
/1=0

-М>(л+1)

n + \)e kT W!
-0(л+|)

ff=0 /V! .ЭД-#

I eo 
ЛМ (ê -1)5 ‘j  • Демак, ^  = ^ 77- -T7

E  = kT *2 }£ .*N ( /»v+ 2Avэг hv 
e kT _,; q , = ^ t e ) 2_ ±

301. /Vта икки атомли зарралардан ташкил топган килт 
идеал газнинг тебранма \аракатига туфи келган иссиклик 
сигими аникдансин.

Ечиш : СГ" 4 ^ ) ,  » = кТ1 ;

~стгбр / | ч

= < W "; ^iefip = X е *г ^(£тсбр)> £тсбР = + -);

т̂сбр
-h v  ©о -Лул 

-  p i к Т Х ' р к Т _ е-hv
2кТ

-тс 
а 2 Т . т 1 Av-If-» с - -j.---хара

л=0
-Av КТС-

!- е *г 1-е7-
jvfc I

ристик температура дейилади.

NkT, Ъ  Irfm N ktTA1 I/7 _  Nk-Iс /с . x-treGp _  Nk 
СтсГ>р---~ ^ Ш ГГУ V ~ ~

302. УУта икки атомли заррадан ташкил топган квант 
идеал газнинг тебранма \аракатига туфи келган эркин энер
гия ва энтропия аникдансин.

Жавоб: FTe6р = + NkT In
/ _г ^
l -е т
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•Угсбр = Nk
( * ) ;

Ч г ) -

- M i n

303. Паст температурада ( Т«  Г )  N та икки атомли зар- 
ролардан ташкил топган квант идеал газнинг айланма \apa- 
кагигатуфи келувчи ички энергия ва иссикдик сшим аник,-
лапсин.

Ечиш:
£,«„ = NkT2± in Z ^ ; <Т = {^ f \ ;

za ЙЛ =  2>xp (-ff- J g ( е 3й л ) =  I t V  +  l)e 7 ;

g(e,ta) = 2j + l; £ ^ = ^ 7 ( 7  + 1); У = 0, 1,2,3...- квант

сон;

T ,= e-f^-, ^ - 1  + З с я р (^ ) ;  Bl lu * ^ * . e x p (= ? £ ] ;

С Г  = 12/Vt(i]’ cxp(= a]. 

h2304. T «  Tc = —j— температурада орто- ва пара во-
8 я 1к

дороднинг мувозанатли концентрациялари кандай булади? 
/ — водород молекуласининг инерция моменти.

Ечиш : орг _  >=1.3.5....

-£/<>+О
в (2У+1)«орг

нар -Г,
(2y+l)g„

у=0.2,4,...

^орт _  (2^+ О ррт _  2 1 + 1 _ 2 . т  «  т  =  ^
«нар ~  ( 2 j + l ) „ ap ~  2 0  + 1 _  с _ 8 п 2 1 к  д а

- 2  Г , -1 2 Г , -2Г,о̂рт "I 3g 7 + 7 *  т — ТW -ЮГ,/тиар ------- £-
1 + е
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305. Мувозанатли нурланиш учун Планк формуласи

чнкэрилсин.
306. Мувозанатли нурланишнинг спектрал энергия зич 

лигир; га мос келувчи тулкин узунлиги Аш вар, максимум 
функцияга мос келувчи частота vm бири-бирига мос келмас- 
лиги, яъни Хт • vm *  с эканлиги курсатилсин.

х = 2,8412 эканлигини топамиз. Демак, ХтТ= 0,002896 м • К 
ва Т/дт = 0,005097 м ■ К ни оламиз.

307. А, А + dk ёки v , v + dv спектрал киемда энг катта 
нисбий нурланиш энергия зичлиги туфи келувчи темпера
тура Тт аникпансин.

Ечиш : Планк формуласи буйича А, А + dk ёки v, v + dv 
спекфал киемга туфи келган нурланиш энергия зичлиги

Тула нурланиш энергия зичлиги эса и = аТ4. Демак, А, 
А + dX ёки v, v + dv спектрал киемга туфи келган нисбий 
нурланиш энергия зичлиги

128

Hnv̂ dv

Ечиш:

(1)

= 0 шартдан

булади. Бу ерда х - Хг‘дя ' (2) формуладан х= 4,9651 ни
топамиз. =0 шартдан = 3, бу тенгламаданdv е -I
топамиз.

8 nv*dv

in he dЛеки



V= 0 шартдан -г— = 4, бу тенгламадан

= 3,9207 ва я 7 = 0,3668.
т  7

308. Планк формуласидан фойдаланиб, Vкажмдаги му- 
возанатли нурланишнинг Гиббс термодинамик потенциал и 
аниклансин.

Жавоб: Ф = F+ pV= 0.
309. Планк формуласидан с|юйдаланиб Виннипг силжнш 

КОнуниЯтГ  = йолинсин.
310. Икки улчовли \олда мувозанатли нурланишнинг 

спектрал зичлиги учун формула чикарилсин.

311. Планк формуласидан фойдаланиб, Д, А + (IX тулцин 
узунлиги орал и гида бирлик \ажмдаги фотонлар сони то
пилсин.

312. 100 К температурада мувозанатли нурланиш билан 
тулдирилган бушликнинг \ажм бирлигидаги (|ютонларнинг 
тула сони аниклансин.

313. Кдгтик жиемнинг кайишкоктебранишларинн Де
бай моделилаги Бозе статистикасига буйсинувчи фононлар 
гази деб, унинг энергияси ва иссиклик сигимини топинг. 
Жисм \ажми К, буйлама ва кундалангтулкинларнингтарк- 
алиштезликлари мос \олда с ва с. Кичик температуралар 
\ол и ка раб ч и кил си н.

Жавоб: p(v,T) = 2 я /i V
-р-̂ ичггц-

Ж а воб: пф = 19,24л/ = 5 • 10" см'\

0-0 L
9— Р. Мпмагкулоп ва б. ( 2 9

Ечиш : 3/V = jp' £(v,)r/v,; g(vi)dvj = ^Ldv,+  2  x
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х ' ' dvt V — частоталари v , v. + dv. ва v(, v + dv( орал и k-Cf
даги буйлама ва кундаланг тулкинлар сони. Агар, v.= v, 
ва с = с( деб фараз килсак, у \олда g(v)dv = vVv на

каттикжисм энергияси

г  .  ' J  f  * f £
О " *f I Ое -I

hv hv f _  я 4i>= -£f-. Паст тем ператураларда -jp- -> 00 ва J e.v_| _ )5 •

r  4 я 5^ К  T 4 Зтг4 ЛК 7 . 4 . r  _  C 0£T  ̂ _  12л 4 М: - j .

Л v _ _ „в = —’j'— — Дебаи температураси.

314. Олдинги масала натижасидан фойдаланиб пасттемпе- 
ратуралардаги к.атгикжиемнинг эркин энергияси, энтропия- 
си, босими ва Гиббс термодинамик потенциапи аникдансин.

315. Т <<0^y ~ да кдггик.жисмлар учун квант *олатлар 
сони Q(£) аникдансин.

£
Е ч и ш: S = к lnQ(£) дан £2( Е) =ек. Бу ерда S — катти к 

жисм энгропияси. Олдинги масалада Е  = 3* Т4. Кдттик
7 - .4,

4 т v

жиемнинг эркин энергияси F  = -Tj-^dT = -^у-Т4.
0

S  = - (I f ) = \п- ^ Т \  Демак, П(Е) = е 5 •я 1 .

316. Электрон газининг иссикдик сигими литий крис- 
талл панжарасининг иссикдик сигимига теш булгандаги тем
пература аникдансин. Литий учун Дебай температураси 
в = 404 К. ундаги эркин электронлар концентрацияси 
п = 4,66 • 10®м'5.

Ечиш:
_  Nkji‘ кТ , /-УЦШЖ _ \ 2Nkn 7 .3   ̂ _  //̂ ( Зл з̂ 

Ly  Ц ' 50х -  ’ £m“ - 8 ^ 4 T j  ’
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g , = c ,„h* шартдан T = I -f  = 5K. m = 9,1 • 10 31 кг;
V24-7 fmax

Л = 6,6- 1034 Ж/с.

317. 300 Ад а кумуш крнсталлида фононнинг эркин югу- 
риш нули уртача узунлиги \исоблансин. Кумушнинг ис- 
сиклик утказувчанлик коэффициенти ас = 418 Втм ' К 1, 
говушнинг таркалиш тезлиги #г= 3700^.

Ечиш : J  = С'.. = —  = С — — солиштирма ис-сцд, ' v/< " и
Cl 1 2/Г М  'т’ З I А Т  о т  К Г„ = зд3 т  ; я = / ч '= |07>871 ^ ; ;  

р^ = 10,5-103 0 = 225К; Л/А: = Nлк = 2 кал/мольК. На
тижада: Т = 1,47 • 10"5см.

318. Атомлар тебранишини ан гармон и к деб \исоблаб, 
каттик жисмнинг моляр иссикпик chfhmh \исоблансин. 
Чизикди ангармоник осцилляторнинг Гамильтон функция
си куйидаги куринишда:

H(q,p) = ~ l + aql -Pq\ бу ерда P « ^ f -  

Ечиш: Ск =||^1 ; Е  - кТ2 . Каттикжисмни уза

ро богланмаган 3Nчизикди ангармоник осцилляторлар тупла
ми деб караш мумкин. Бу \олда тизимнинг \олат интеграли:

Г , 7 -р2 7 -"ч2 Рч4
z  = 77T B a 2 = J e kr = -р j  e2mkT dp) е кт кТ dcf,

7 j j L  iJ  eimki dp = (2лтк T)2,

j , ( i +f l ♦.... y , .  ( f :  j  (,+1 e g  +...),
2  ̂*7" „  a V  ,чунки q < — , ам.мо шу сохдаа  ̂*• Шунинг учун

интеграл тагидаги иккинчи экслонентани каторга ёйилди.
131



Демак, берилган катгик жисмнинг \олат интеграл и кун и 
лаги куринишда ёзилади:

3/v -
. Бир моль7  _  1

z  - ■■ 'i.w
(2*|1
1 я J \N W

катгик жис; 

иссикдик сигими: Cv - 3R 1̂ + j  Д  А 7 + ...j.

319. Кристаллар учун Ми-Грюнейзен муносабати:

ЗУ а = урСу уринли эканлиги курсатилсин. Бу ерда
I ( «НМ « = — хазк(<)7; I — \ажмнингчизикди кенгайиш коэффиииеп-
п  1 I ,п/ л  ...ги, Р =--р- —  J — термик си кил иш коэффициенти,

у = - -р- - v, \амма частоталар учун узгармас булган кат- 
талик.

, -г t)\nZ(l\V) . ( др \ _ За Ечиш: р = кТ — .jp— I ■— I - -д-. Гармоник якинла-

пинила кагшК жисмнинг \олати \ажм У ва осцилляторлар
туплами (я = О, 1,2,...) билан аникданади. Ана шу якин-

' 3/v~6/_ |\ лшиишда кристалл энергияси Е  = Еп(У) + ^  (я, +j\hvl(V)
булади, Еп( У) — кристаллнинг кузгалмас N та зарраларининг 
узаро таъсир энергияси.

z, - 5>"Q(£,) » 2 > р( ) =

ехр( _ £ ^ . )=е х р ( - ^ > ) Е е х р ( - ^ )  = 

схр(аЩ jcxp(-*$> ) = = схр(
2̂/т - , _ 2кТ

3W-6 , „  .... V 3JV-6 •

г- п ^ - ^ ) п ф2кТ
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р  = kT Э !п 2 (7 \К )
ЭК

/ \
ГЭ£И 1 iff-6

l hVi +
A v,

I
/х|{  ЗУ )т У

е *г
„  _  _  dfl) y(E-Eq)
У дУ У

З/»'! _ Г f Э£'| _ У р .
Э7\1 "  ? W >  _ ^  к "

3 а
т

din Vj .
ainF’

Демак, 3Va =
= уЬСу.

320. Агар такикданган зона кенглиги температура узга
риши билан Eg = £ ° - £Т(£ >0) Крнун буйича узгарса, хусу- 
сий яримутказгичда Ферми сат^ининг вазияти аникдансин.

Ечиш: Айнимаган яримутказгичда утказиш зонасидаги 
электронлар сони ва валент зонадаги тешиклар сони мос 
\олда куйидагича булади:

p = 2[ ^ L  j e  —п = 2
т ) ч

кТ

Бу ерда Е0 — утказиш зонасининг энг пастки чегараси, 
Еу — валент зонасининг энг юкори чегараси, /г — химиявий 
потенциал ёки Ферми сат^и деб юритилади, Е = Ес+ Et. 
Квазинейтраллик шарти п = р дан:

/ ' 
m L̂ - ** СТ + I  кТ\п

( \
mnV

2 4 {mnJ
H = ̂ j- + \kT  1п

321. £ кучланганликли бир жинсли ташки электр май- 
донда ётган узгармас р0 моментли /V та д и пол молекулалар- 
дан ташкил топган идеал газнинг электр кутбланиши 
\исоблансин.

Ечиш : (1Ф= -SdT + Ш  + Vdp\<P = -kT\nZ(T, р, £). 
Битта молекуланинг Гамильтон функцияси

n ^ ^ - C p ^ ^ - p j c o s e .

К  к ,
кТ

2т 
din Z
де Z = z, ;

z,=\e "т dr = <р(Т)]е
Ра cosfl

*г sin 9de = <p(T)^-An’
м. м.

р кт  _  „ к Т
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Np0L | j . Бу ерда L(x) = cthx — Ланжевен <|>yni- 
цияси деб юритилади.

322. Олдинги масаладан фойдаланиб узгармас р0 m o m c i 
ли N та диполь молекуладан ташкил топган идеал газ учун 
диэлектрик сингдирувчанлик аникдансин.

Ечиш:г= 1 + 4лэе, е —диэлектрик сингдирувчанлик, а- 
Кутбланувчанлик, чунки
Ланжевен функцияси катга температурада ва кучсиз майдонд' 
Цх) = cthx - _  = — + £ = !  = £ каторга ёйилади. Бу \олда 
бирлик \ажмдаги газ дипол моменти 9£ = у  = =aв̂ •
Демак, е = 1 + :у  •

323. Молеклаларнинг кутбланувчанлиги аени ташки май 
дон катталигига богланмаган деб \исоблаб, олдинги масала 
учун диэлектрик сингдирувчанлик аникдансин.

Жавоб: е = 1+ 4^^ae + |^ - j .

324. х  кучланганликли бир жинсли ташки магнит май- 
донда ётган узгармас м магнит моментли N та молекуладан 
ташкил топган идеал газнинг магнитланиши м \исоблансин.

Ечиш:
- и(°)

_  d N  _  е кТ  sin OdOdip 
Б ■ *N -“(9)

Г кт le  sin в  do  dtp

Бу ерда и(в) = -(мх) =, -^secos0; 0 < у> < 2л; 0 < 0 < л.
I _ dN(0) exp(fiMaxosO)s\nQO ./?= —  деб белгиласак, -------- --------’

Я

Z(P) = j  exp (Р мхсоьв) sind do. Магнит майдон йуналиши 
буйича магнит моменти проекциясининг уртача киймати:

Ж г = = Г мсоьО ^ J_exp(gj«8ecos0)cosflsing</g =
™  J exp(/J>#aecos0)sin0</0
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1 3  i n  т р м * )  =  м

a: др P cth(/3jwae) - _ i_ l  
P m  ae J

• M  = m cosQN =

^унда ^ x) = ~ 7 —' Ланжевен функцияси.

325. Л̂ та молекуладан ташкил топган сийраклантирил- 
Iап газ зарралари куйидаги црнун буйича таъсирлашади:

О ,г>р\
U(r) = \-U0,p> r>d;

°°,r <d.

Ана шундай газнинг иссикушк сигими аниклансин. 
г — узаро таъсир сфера радиуси.

Ечиш:
Сг = (—) ; Е  = кТ2 Э1п2

д Т  )у дТ ’
Берилган \ол учун реал газнинг \олат функцияси

7 = Z « + 4 г 1 ; Р =4л$ eW \ rldr = -8д0+ ^ ;
-Ч')

г03; г0 = у  — молекула радиуси. Агар, л = — зич- 

лик ва 6 = 4t>0iV — хусусий \ажм эканлигини \исобга олсак, 

бу хдпда:

Е  = кТг + кТ 2
Л In [ l + ^ ]2V _ rp nbU0

дТ 

Су =с,
эг

,2

1 +

Ичд
1 +-(И

Демак, сийраклантирилган реал газларда температура 
ортиши билан иссиклик сигими камаяр экан.

326. Узаро таъсир потенциал энергияси U(r) = —x 
х(а > 0, л > 3) булган газлар учун иккинчи вириал коэффи
циент \исоблансин.
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Е ч и ш :  В (Т ) = - - Р  = 2л j
f dL\ ~ркт I-2\-ект \r'dr. Булаклаб

" v /.интеграллаш натижасида куиидаги ифодани оламиз:

327. Ван-дер-Ваальс газининг Гиббс термодинамик по
тенциали учун ифода топилсин.

Жавоб:
2п2

'И Д  +  у

нинг моляр сони, а ва Ь — параметрлар.
Ф  = Фып + ^-(RbT-а), бу ерда п = ^ л/.. газ-

328. Ван-дер-Ваальс гази учун энтропия ифодаси олин- 
син.

Жавоб: S  = kNnn
з

In V f W T ] I +|
"Wo [ h2 ) 2

n2Rb

329. Зарралар орасидаги узаро таъсир потенциал энергияси

о < г < г.

’ 2гп < г < оо да

куринишда булган \ол учун Ван-дер-Ваальс тенгламасида
ги узгармас параметр а \исоблансин. Бу ерда г0 — зарра ра
диуси.

Жавоб: а = (я-.3)2" ^ °2̂ 0^0’ ^0_ ’зЛГ<' ■

330. Зарралари
оо, 0 < г < d да; 

t/(r) = < « r> d  ла

Конун буйича узаро таъсирлашувчи сийраклантирилган газ 
учун \олат тенгламасига гузатма х.исоблансин. Бу ерда d — 
зарра диаметри, а > 0, п > 3.
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l l l l l l i i l l l H i l i i i i l l l l l l l l l i l l l i i i l l i i i i l l i i i

Жавоб: />ут. = ш \
331. Ван-дер-Ваальс газ \олатининг калориктенгламаси 

олинсин ва эркин энергияси \исоблансин.
Жавоб: Е = Епл-'^-\ F = Fm + y (R b T -а).

332. Тебранишни ангармоник деб \исоблаб, икки атом
ли молекуланинг кушимча иссиклик сигими топилсин. 
Молекуланииг потенциал энергияси U = + Рч' + yq\ 
бу ерда а, у — узгармас катталиклар.

Жавоб: Q» =2к2Т ( '± К ~ А у2 а а
333. Х ‘Ф  кайсиси N та -е ва +<? зарядли зарядланган 

зарралардан ташкил топган ва V\ажмни эгаллаган сийрак- 
лаштирилган плазманинг ички энергияси \исоблансин.

Ечиш : £ - £,,+ £,; В „- С ,Т *  £„; £, - ± 1 > , В»
Ы\

ерда <pt — / заряд турган нуктада кол ган \амма зарядлар то- 
монидан \осил кдлинган майдон потенниали. Плазма икки 
сортдаги карама-царши зарядлардан ташкил топганлиги учун

Ее = i / V e ^ (0 )- j^ . (0 ) .

Заряд зичлиги р(/-) = е(п+ - я ), п+ = пае~гг/кт, п = ппег>кГ. 
Хамма зарядлар \осил килган майдон Пуассон тенгламасп 
Д <р(г) = -4лр(г) дан топилади:

Д </)(/•) = 4яе/г(|(с>у>/*7 — с,'у,д ')■
Сийраклантирилгап плазма учун экспонентани каторга 

ёйиб тенгламанинг ечимини топамиз:

<?,(г) = 5.е-*г+ ^ е*г.
Г Г

Буерда х = у ' Чегаравий шаргларпи куллаб С, = е 
ва С, = О эканлигини топамиз. Марказий заряд майдонини
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чи^ариб ташлаб, долган зарядлар майдони учун; </>+(0) = 
= -tw; <р (0) = еа: ни топамиз. Шунда,

Ео = у  Ne(ex) - 1 Neex = -N Jx =~n<?

Е = Е  - Ne3 /8я/у пл ivkr'
334. Сийраклантирилган плазманинг эркин энергияси, 

энтропияси, босими ва иссиьужк c h f h m h  аникдансин.
Еч и ш: Олдинги масала натижасига кура сийракланти-

рилган плазма ички энергиясидан фойдаланамиз. Эркин
т

энергия F = -7*1 jfd T , чунки ута сийраклантирилган плазма
( N \ ftу  -> 01 интеграллаш доиймиси билан богланган \ад 

нолга интилади. Натижада:

г - р 2 i j  |8яЛ/. о —  ( 1  - s  - 1 Ne3 |8?r/V • 
з " l a r i - з f e 7’

л,я U H r и з U r v 3’

Су =(Cy)lu + jJVe3J 8-ггУУ 
ЗИАГ3'

335. потенциалгача зарядланган кдндайдир жисм элек- 
тронлардан (заряди -е) ва ионлардан (заряди +е) ташкил 
гопган плазмага жойлаштирилган. Элекгронлар темиерату- 
раси Г  ва ионлар температураси Г  \ар хил деб \исоблаб, 
Дебай экранлаш радиуси аникдансин. Плазма квазинейтрал 
деб \исоблансин, ионлар концентрацияси пи.

Жавоб: ае= I -кТ'Т'> - ;\4ял0е2(Т3 + Т„)

336. Бир жинсли термодинамик тизимда \ажмнинг уртача 
квадратик флуктуацияси аниклансин.

Ечиш: (A V )2 =\(V-Va)2dW = ^ ± ] ( V - V j x
<>Р )

ГК 2л kT J
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337. Термостат ичида жойлаштирилган тизимда темпера- 
туранинг уртача квадратик флуктуацияси аниклансин.

Ечиш:

( Д Т)2 = J (Т - Т0)2 dW = Т - Т0)2
-7

-Су (Г-То)1 
. 2ЛГ.Г dT.

(АТ)2 = Та — термостат температураси.

338. Узаро бокланмаган Т ва V узгарувчанларда энерги- 
янинг уртача квадратик флуктуацияси топилсин.

Ечиш:

л г = (§ # 1 д7' +(1^)г д к - 

(4 £ ?-< 3 (47У+ [ ( !£ ) J  +

АТАУ = 0; (ff )г = ^(§7\  ~ Р ва олдинги масалалар на- 
тижасидан фойдаланиб куйидаги ифодани оламиз:

(АЕ)2 = СукТ2 + т[ -̂-1 - р 2 кт\—1эг| 11 дР , Г

339. У за р о  богланмаган Г  ва К узгарувчанларда АТ Ар 
топилсин.

_ Ь21'2 ( дрЖавоб: дГДр = V -  ■э т )v
340. Т ва Кузгарувчанларда AV Ар, ASAV, AS АТ то‘ 

пилсин.
Жавоб: AV Ар = -кТ\ Д5ДГ = * Г | |£ ] ; Ш Т  = к Т .

341. Узаро боманмаган/? ва 5 узгарувчанларда АА1 то
пилсин.
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342. дS2=kC; ASAp = 0\ Дрг =-кТ[^-\ эканлиги
I а V ) скурсатилсин. 4

343. Гиббс таксимоти уринли булган термостатда ётгаи 
тизим учун энергия флуктуацияси топилсин.

Ечиш: дЕ 2 = Е 2 - (E )2.

Е  = X E,W(E,) = П(£,) = ^
' Ее " И(£,)

dk
~=2 lE f e " a ( E , )  2 Е  =---ж ---- =0

le  " Q(£,)

Д£2=02(И )к  ёки Д£  ̂= кТ2Су.

344. Паст температурада металлардаги электрон гази энср- 
гиясининг нисбий флуктуацияси топилсин.

20 — ) + °2 с)2Z
Z дО )у Z дв2 |



345. Пасттемператураларда к.аттик.жисм энергиясининг 
нисбий флуктуацияси топилсин.

Жавоб: <5, =  I  ■
Ъл4мг3'

346. Фотон газида энергия флуктуацияси топилсин.
'эёГ

)v
Ечиш: A El = в2 ОТ Мувозанатли нур-= kT2\?JLI ат

г-» 5  ̂ ,У 17 Vh (t)lA(Uланиш учун Планк формуласи уринли: t l0 = eh<oikf_x >

(Д E J 2 =ИсоЕш + - ^ - (Е юУ.V и Д и

347. Икки сат?уш тизимда энергия флуктуацияси \исоб- 
лансин.

Д In Z _ kT2
дТ z 1dT J,

Z = = e-'-a + e ^ g 2 =-f2/8 _ _
f;-fi >

ft + £i* ,-'2/0

£2 = £2Г 2 2T(dZ_) +l i  
Z  [ Э7' 1

\ Г 2 d 2Z  \ .д £ о  _  g|g2AE V f/*r
JL+ z- a F j , /  (AZ:) - (g2+Sle ^ y -

348. Гиббснинг катта каноник гаксимотидан фойдала
ниб, (A/V)2 =kT d_N_ тенглик исботлансин.

ту

Ечи ш : W, п =
цп-ej

е кТ 0.(е,,п) fin-e„N„*G
ёки W = е кТ курини-

fin-e„N„*G
yn-'i

'Z'Ze кТ П(е,,п) 
шидаёзилади. Буерда G нормалаш шарти Е £ е ^ - =1 

__N п nn-snNn+G

дан топилади. Зарраларнинг уртача сони N = Е 5 >  *г ■
/V п

Бу ифодадан
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Нормалаш шартидан —  = -А' тенгликни топамиз. Нати-

dN_)
д/i )т у

(AN)2 = кТ

349. Н гамильтонианга эга ихтиёрий тизим моляр иссик- 
ликсишми С,,= (Н-Н)2 /(кТУ эканлигини исботланг.

Ечиш: Ё =  ̂E(pj,qj,X.i)dW = /£(.л ^ Л )£
\ekT dqidpj

(Е  - Е)(Н - Н)= ЕН - ЕН , агар Е= Н десак, у *олда

(Е - Е ) (Н  ~Н) = (Н- И)2 - Е 2 - Е 2 = кТ2Су. Бу ифодадан 
масала шарти олинади.

350. а) Больцман, б) Ферми-Дирак, в) Бозе-Эйнштейн 
таксимотлари уринли булган идеал газлардаги зарралар сони 
учун нисбий флуктуация топилсин.

Э N
. ) т у

Ечиш: 5 = ■ (AN)2 - кТ

а) уу _ eW • (AN)2 = /V; s n = 6) я, = —
_____ e kT +1

(д«,)2 = m i - «7); 5« = J — ; в) 4 = ^ — 5
V ' e kT

(Дя,)2 =л,(1 + я,); <5„, =. -Щ-

351. Дебай моделидаги кристалл учун панжара.атоми- 
нинг квадратик уртача силжиши аникдансин. Кристалл эле
ментар ячейка уз ичига битта атомни олади.

Е ч и ш: Кристаллни ш. частотали 3/V—6 та нормал тебра- 
нишларнинг туплами деб к,араш мумкин. Хар бир тебраниш 
билан богланган уртача энергия = Асу, [nj + i  j. j  осцил-
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ляторга тугри келган энергия MNo))rj = Иш) |/?у. + j-j, 

М — атом массаси. г — атом силжишига j  — нормал тебра-

ниш кушган \иссаси.

j  /

— Ч  (  \пл-1 . . . . .
- д -  + - (̂0))d(0.
екТ. |

Бу ерда £(<*>) = » чунки J  S(c°)d(0 - 3W. TD -
_ „

Дебай температурасини киритамиз ва Т«  Тр\оп учун ин- 
тефални \исоблаш натижасида

IЛ ( -)—2т2 Л
4МкТп 

ифодани оламиз.

1 + 2 Е £З'/'п

352. Идиш деворининг кичиктирк,иши оркдли вакуум- 
га учиб чикаётган классик идеал газ зарралар сони ок,ими- 
нингнисбий флуктуацияси аниклансин.

- J(A У*)2 _Ечиш: о/(. = " — . Бигга зарранинг \осил к,илган
1окими (УД- =F (flx),.; тулаокими:

уу __ 00 1 -тй\ I

3app;uiap сони окимининг флуктуацияси:

(A/Л1 = =
i i 1

г? > 0 со\ада Максвелл так,симоти ёрдамида уртачалаш на-
, . . . 2 1 2 кТ 1 | ч тижасида куйидагини оламиз: (А/,) = -цП -

с 1,42



КИНЕТИКАДЛН МАСАЛАЛАР

353. )j коэффициентли ёпишкрк; му\нтда \аракатланун 
чи т  массали Броун заррасининг уртача квадратик силжи- 
шн аниклансин. Зарра радиуси г0.

Е ч и ш :  д = yJ(Ax)2. Фоккер-Планк тенгламаси:

аГ + ^  = 0: J ‘ = ̂ 0 / (y , t )- \ ± - [b ik(y j ) f (y j ) l 6 y W  
у -> (t>,r)- Агар ташки майдон булмаса, у \олда а {у, /) = 0; 
Ь.к(у, 0 = bdjt. = V2/, / = к хрлида b„ = I  J(>> - х)2 • И' х 
х(|_у - х|,т)</х = А, Дл-3 = г/л Агар ташки майдон таъсир эта- 

ётган булса ва мувозанат \олатда Броун зарралари Больц-
-У(х.у.г)

ман конунига буйсунса, у \олда /  = fne А' ва J  = /0 х
— b F ~екТ =0 а = = с/F  — Стокс формуласи.

4 = ’ сФеРик заРРа У1|УН Ч = £~  '■> b = 2kTq, (Ах)2 = />г = 

= 2k'lqr = з^ "т- А = \J(kx)2 = — Смолуховский ва 

Эйнштейн олган ифода.

354. Огирлик майдонида ётган Броун зарраси учун квад
ратик уртача силжиш аниклансин.

Ечиш : Фараз килайлик, огирлик кучи г уки буйича 
таъсир этаётган булсин. U = wgj. Броун заррасининг тезлиги 
а = qF = ~q -¥- = ~4mg- Иккинчи томондан Фоккер Планк

| -----------------  --------
тенгламасига кура a = j(z~z0); (Z-Zn) = a т = - qmgx. 
(z - Zn)2 = br = 2Dr — агарда отрлик кучи майдони булмаса. 
Огирлик кучи майдони таъсир этаётган булса, \олда 
( г -^n)2 =2Dt -2q(z-Z«)F =2Dr +(qmg)2 т1. Буерда/) —

а - hF 
2 kT



диффузия коэффициенти. Я = эканлигини \исобга
голсак:

355. Массаси т  во радиуси г0 булган Броун заррасипинг 
г вак,т давомида квадратик уртача силжиши (д*)2 га тенг 
булса, Авогадро сони А^аникдансин.

л ГгЖавоб: N А =
Зтщ ( Ах)2

356. Стационар режимда зарралар бир улчовли потенци
ал туе и к U(x) op кал и диффузияланади. Агар xt ва х2 кесим- 
ларда зарралар сонининг зичлиги маълум булса, зарралар 
окимининг зичлиги топилсин.

Ечиш : — + = 0 — Фоккер-Планктенгламаси. Зар-д! ду!
ралар диффузиясп \олида ^  = 0 куринишни олади.

(d *l Пч“f* д ил =  - о № + " dU\_ -De*T А
11 пек Г

1 ах kT дх 1 \Эх кТ дх ) с)Л'
. >

Суратини ва махражини х, ва х2 чегарада интеграллаб куПи- 
дагини топамиз:

кТ !

357. Берилган уртача энергия ва зарралар сонида бир 
жинсли газ учун Я-функциясининг минимумлик шарти 
Максвелл таксимотига олиб келиши курсатилсин.

Еч и ш:
5 = -кН; Н=\\ f(r,b,1)lnf(rfi,t)drdd . (I)

Мувозанат \олатида тизимнинг энтропияси максимум 
булади, Я-функциянинг биринчи варианияси <)Н - () ва 
иккинчи вариациясид2Я »  0 булиши ксрак. Кушимча niapi 
лар:
10— Р. Маматцулов ва б. 145



Я[miV + U(r) f(r,d,t)drdd= Е\

jjf(r,d,t)drdd= N ;

f jf (S  + ceE + AN) = О

(2)

(3)

(4)
— энтропиянинг максимумлик шарти. Куйидаги ёрдамчи 
функционалии тузамиз:

« • - Я \Р + lnf(r,d,t) + Я f(r,d,t)drdd. (5)

Биринчи вариациясини нолгатенглаштирамиз:

sJ L  = p тв + U(r) + (Я + 1) + lnf(r,d,t) = 0. (6)

Иккинчи вариацияси нолдан катта булиши ксрак:
81Н' I— пj i y  ~ у  > и- Бу эса минимумлик шарти. (6) ифодадан

-Р
/  = Ае (7)

А = е х~' нормалаш шартидан топилади, /3 = (7) ифо
да Максвелл-Больцман таксимотини ифодалайди.

358. Ташки майдон U(r) нинг мавжудлигида Больцман 
кинетиктснгламасининг стационар ечими Максвелл-Больц
ман так,симоти функцияси эканлиги курсатилсин.

Е ч и ш: Ташки майдон U(r) нинг цатнашишида Больц
ман кинетиктенгламаси куйидаги куринишни олади:

¥_ , 5 ^  _  J_  jWJJr) dj_ _  , 
dl Эг т  Эг ЭР '

Максвелл-Больцман такримот функцияси

f (r ,d )  = Ае
тЯ 11(f)

( I )

(2)

146



Больцман кинетик тенгламаси (1) нинг чаи томонини 
полга айлантиради. Тукнашиш интефали / = 0 булади, 
чунки

Нг,Ъ\)/(г,Ъ\) = /(г,Ц )Пг,Ц )
бажарилади.

359. Ттемпературада щ массали зарралар R радиусли шар 
ичида /у0 доимий зичлик билан тацсимланган. / = 0 вацт 
моментида шар кобиги йуколади ва зарраларнинг эркин 
учиши бошланади. t = О вакт моментида шар марказидан г 
масофада зарралар сонининг зичлиги p(rj) топилсин. 
Тукнашиш \исобга олинмасин.

Ечиш : Тукнашиш ва ташки майдон булмаган \ол 
учун Больцман кинетик тенгламаси куйидаги куриниш
ни олади:

дДг.Ь.р ^дДг.д.п _ 0 
д I Эг

Масаланинг шартига кура г = 0 вакт моментида 
Дг0, А).0 = А(г0)- /о(^); бу ерда р0(г0) ифода / = 0 вакт мо
ментида зарралар сонининг зичлиги, /(#) — Максвелл так- 
симоти. 1 вакт моментида зарра х,олати f = fn + ft/, бундан

г0 = г0 - dt ва /(г, Ь, t) = pn(r - bl) ■ f„(d).

P(r,t) = i  f(r,b,t)db=!p0(r - bt)fQ(b)db =

= Po('b) ' fn

(rr0) = rrncos0, бу ифодаларни урнига куйиб бурчак буйича 
интефаллаш натижасида куйидаги ифодани оламиз:

1 Г- - т  . .2 00 -т .. ..,2 
г 7~TZГ7<'1>+г>

Масала шартига кура р„{га) =

Ро(го) ГсА .

Po’ro < JJJуНинг учун 
О ,r0>R.
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j« ----р»(Г' / __
бу ерда J (r)  = j e 2’7k" r„dr0. Интегрални \исоблнш ltd
тижасида шар марказидан г масофада / пакт моментшм ш|1 
радар сони зичлигини топамиз:

p(rJ) = -̂< е-{р*а)2 _ е-(р-«>2 + Ф(р + а)~Ф(р  "|

бу ерда
I |

а =

Лаплас функцияси.

т
2я kit* Я

360. Металлдаги айнимаган электрон гази учун »чгк ц» 
утказувчанлик коэффициентлари аникдансин, агар Ox VMI 
буйича стационар температура градиенти мавжуд на / м.Ш 
дон куйилган булса, г = А • О1 (А > 0; / > _ 7).

Е ч и ш: Берилган масада учун Охуцц буйича ток nri ш 
ги / ни ва иссшушк окими Qx ни ани^лаймиз:

1 шО2
~2~

Та^симот функция кинетик тенгламасидан:

/ -  л  ■ - * ( £ £  *• •$ >  бу ерда л .  „ ( ^ f  ;  

дТ
дХ

J y = \ed jd d -  Qx = \ ̂ d j d d .

Майдон бва -г- таксимот функцияни кам узгартирадм,

бу \олда f  = f0+ ^ 9 xf0- ^ ^ £ - l/ cT'jf )^ .  Бу ифо/ы

ни урн и га куйиб, интефаллаш натижасида куйидаги ифп 
даларни оламиз:
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ш я

I Ml

J x = L,tB + kLn ^ -  Qx = L^S + kl22 07

ЭГ
Эх

дх

t)T
tlx О шартидан: <J - ' ' ( “ ) ( ~ r ) ! : J .= » шаР‘

« 4 г М Ш ' 4Г.myjn \ 2 Д /я J

4#
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