Ehtimollik. Ehtimolliklar nazariyasining ayrim tushunchalari va ular ustida amallar. Taqsimot funktsiyasi. Gaz molekulalarining komponentalari bo‘yicha taqsimoti.
1.Ehtimolliklar nazariyasidan elementar ma’lumotlar. 
Boltsman qonunini ham, barometrik formula kabi birmuncha boshqa nuqtai nazardan, ehtimollik tushunchasidan foydalanib talqin qilish ancha qulay. 

Ehtimollik terminini biz, «ishonchlilik», «aniqlik» terminlaridan farqli ravishda, faqat tasodifiy voqealar haqida gap ketgan vaqtda, ya’ni biror sababga ko‘ra amalga oshish sharoitlari noma’lum bo‘lgan va shuning uchun ishonch bilan avvaldan aytish mumkin bo‘lmagan voqealar haqida gap ketganida foydalanamiz. 

Masalan, tramvayda bilet olishimizdan avval biz uning toq sonli (nomerli) yoki juft sonli bo‘lishini ayta olmaymiz. Shuning uchun juft sonli bilet sotib olish voqeasini tasodifiy voqea deyish mumkin. Masalan, biz 10 ta bilet sotib olsak (birdaniga bir sotib olishda emas, albatta), ular orasida uchta, oltita, sakkiztasi juft sonli bo‘lishi mumkin. Biroq ularning ichida bitta ham juft sonli bilet bo‘lmasligi, yoki aksincha, ularning o‘ntalasi ham juft sonli bo‘lishi mumkin. 

Biroq birinchi qarashda tamomila ixtiyoriy bo‘lib ko‘ringan voqeada ma’lum qonuniyat bor. Bu qonuniyat shundan iboratki, agar tajriba (bilet sotib olish) yetarlicha ko‘p marta takrorlansa, taxminan yarmi holida juft sonli bilet sotib olinishi mumkin. Bunday «tajriba»lar soni qancha ko‘p bo‘lsa, juft sonli biletlar ulushi yarimga shuncha yaqin bo‘ladi. Bunday holda juft sonli bilet sotib olish ehtimolligi ga teng deb gapiriladi. 

Xuddi shunday, tangani ko‘plab marta tashlab, uning taxminan yarmiga yaqin hollarda gerb tomoni bilan tushishiga ishonch hosil qilish mumkin. Tanga qancha ko‘p tashlansa, shunday bo‘lishi ehtimoli shuncha ko‘p bo‘ladi. 

Bu va shunga o‘xshash tajribalar asosida ehtimollikning shunday ta’rifini berish mumkin: voqeaning ehtimolligi deb, voqea amalga oshadigan tajribalar sonining tajribalarning umumiy soniga nisbatining tajribalar soni cheksiz ortib borgandagi limitiga aytiladi. 
Agar N ta tajribadan (yoki kuzatishdan) N1 tasida bizni qiziqtirgan hodisa amalga oshsa, u holda bu hodisaning W ehtimolligi shunday formula bilan ifodalanadi: 
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Biz aytib o‘tgan bilet sotib olish misolida juft sonli (nomerli) bilet olish ehtimolligi 1/2 ga teng. Toq sonli bilet olish ehtimolligi ham shunday. Bu ikki ehtimollikning yig‘indisi birga teng. Bu yig‘indi bizga sotib olingan biletning toq yoki juft sonli bo‘lish «voqea»sining ehtimolligini bildi radi. Biroq bunday voqeaning bo‘lishi muqarrar, demak, birga teng bo‘lgan ehtimollik bu shonchlilikdir. Aksincha, biror voqeaning bo‘lishi mumkin bo‘lmasa (masalan, mutlaqo biletning nomeri bo‘lmasa), bu voqeaning ehtimolligi nolga teng bo‘ladi. Biletlar (shuningdek, tanga tashlash misolida ham) misolida «tajriba»ning (bilet sotib olishning) natijasi ikki natijaga olib kelishi mumkin: biletning soni toq bo‘lishi yoki juft bo‘lishi mumkin va har ikkala holning bo‘lishi teng ehtimollidir. Biroq hamma vaqt ham shunday bo‘lavermaydi. Masalan, nishonga o‘q otishda ikki natija — mo‘ljalga tegishi yoki bekor ketishi mumkin, biroq bu ikki natijaning ehtimolligi 1/2 ga teng deb bo‘lmaydi, chunki o‘qning nishonga tegish va bekorga ketishi otishning teng ehtimolli natijalari emas. Agar juda ko‘p o‘q otilgan bo‘lsa, nishonga tegishning umumiy otishlar soniga nisbati yarimga teng bo‘lishi amri mahol: yaxshi miltiq bilan ta’minlangan mergan otuvchida bu nisbat birga yaqin, mergan bo‘lmagan otuvchida esa nolga yaqin bo‘lishi mumkin. Garchi otishning har bir natijaga olib kelish ehtimolligi 1/2 ga teng bo‘lmasa-da, ularning yig‘indisi (ayni bir otuvchi uchun) bu holda ham birga teng: otishning biror natijaga olib kelishi — nishonga tegishi yoki bekor ketishi haqida to‘la aniqlik bilan aytish mumkin!

2.Ehtimolliklarni qo‘shish teoremasi.

Ehtimollik nazariyasining muhim qoidalaridan birini ta’riflashda bundan tashqari ehtimollik kattaligining yana bir ta’rifini berishga imkon beradigan shunday bir misolni ko‘raylik. Bu ta’rif kelgusida bizga kerak bo‘ladi. Yashikda o‘lchamlari va og‘irligi jihatidan tamomila bir xil bo‘lgan 20 ta silliq shar solingan va ulardan 5 tasi oq rangga, qolganlari esa qora rangga bo‘yalgan bo‘lsin. Agar endi yashikdan bir sharni olsak, sharlar rangidan tashqari hamma jihatlari bilan birday bo‘lgani uchun undan bir sharni olish ehtimolligi ixtiyoriy boshqa birini olish ehtimolligiga teng bo‘ladi. Qandaydir belgi qo‘yish uchun olmoqchi bo‘lgan har bir shar uchun yashikdan olinish ehtimolligi 1/20 ga teng bo‘lishi ravshan. Endi yashikdan aynan oq shar olinish ehtimolligi qanday bo‘lishini ko‘raylik. Har bir sharning (oqmi yoki qorami) yashikdan olinish ehtimolligi 1/20 ga teng bo‘lgani, oq sharlarning hammasi esa beshta (bizga ulardan qaysi biri olinishi bari bir) bo‘lgani uchun izlanayotgan ehtimollik barcha oq sharlar ehtimolliklarining

yig‘indisiga teng:
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Bu natija ehtimollik nazariyasining eng muhim qoidalaridan biri — ehtimolliklarni qo‘shish teoremasini ifodalaydi. Bu teoremaga ko‘ra, agar W1, 2 W , 3 W va h. k. bir-birini istisno qiluvchi bir necha voqealarning ehtimolligi bo‘lsa, bu voqealardan birortasining amalga oshish ehtimolligi bu barcha voqealarning ehtimolliklari yig‘indisiga teng. bo‘ladi.

Demak, bir necha voqealar ehtimolliklarining yig‘indisi bizga bir voqeaning, yoki boshqa voqeaning, yoki uchinchi voqeaning amalga oshishish ehtimolligini berar ekan. Bunda bu voqealar yoki ulardan loaqal ikkitasi ayni bir vaqtda amalga osha olmaydi deb faraz-qilinadi. Masalan, bizning misolimizda 5/20 — bu yashikdagi oq sharlardan bittasining olinish ehtimolligi,sharlarni olish bir marta bajariladigan bo‘lgani uchun qandaydir bir oq shar olingan ekan, boshqa hech qandayi olinishi mumkin emas. Bu misol ehtimollikning oldingisidan farq qiladigan yangi ta’rifini berishga imkon beradi. Biz oq sharni olish ehtimolligi 5/20 bo‘lishini aniqladik. Biroq 20 soni sharni olish amali bajarilishining mumkin bo‘lgan barcha soni, 5 soni esa  mumkin bo‘lgan barcha voqealardan (hammasi 20) ayni bizni qiziqtirgan voqea oq sharning chiqishiga molik bo‘lgan son. Bu esa ayni shu voqeaning ehtimolligini barcha hollar teng imkonli bo‘lganda voqeaning amalga oshishi mumkin bo‘lgan barcha hollar sonining mumkin bo‘lgan barcha hollar umumiy soniga nisbati sifatida ta’riflashga imkon beradi.

Ehtimollikning bunday ta’rifini Laplas bergan. Bu ta’rif avvalgi ta’rifga zid emas. Ehtimollikning bu ta’rifi uchun barcha hollarning teng imkonli bo‘lishi, teng ehtimollikda bo‘lishi ahamiyatga egadir. Bizning sharlarga oid misolimizda xuddi shundaydir. Ehtimollik nazariyasining fizikada qo‘llanishlarida ham odatda teng ehtimollikli voqealar bilan ish ko‘rishga to‘g‘ri keladi. Endi Bolsman qonuni formulasi qaytaylik. Ehtimollik to‘g‘risida yuqorida aytilganlardan bu formuladagi p/p0 kattalik ehtimollik ma’nosiga ega ekani kelib chiqadi. Axir n0 molekulaning istalgan biri U energiyaga ega bo‘lishi mumkin-ku! Demak, n0 mumkin bo‘lgan hollarning umumiy soni. Haqiqatda esa p molekula U energiyaga ega bo‘ladi. Binobarin, p — biz avval qulaylik tug‘diruvchi hollar soni deb atagan son. Shuning uchun U energiyaga ega bo‘lgan molekulalar ulushi (to‘la asos bilan) deb atagan p/p0 nisbat ayni vaqtda 0 n0 molekulalardan istalganining bunday energiyaga ega bo‘lish ehtimolligidir.

Ehtimolliklarni ko‘paytirish teoremasi.

Endi ehtimolliknazariyasining bir muhim qoidasini — ehtimolliklarni ko‘paytirishni bayon qilish qoldi. Bu qoida ikki yoki undan ko‘p birgalikda ro‘y berishi mumkin bo‘lgan bir-biri bilan bog‘liq bo‘lmagan voqealardan iborat murakkab voqeaning ehtimolligini aniqlashga tegishlidir. Ikki yoki undan ortiq voqealardan birortasining ehtimolligi boshqasining bo‘lish-bo‘lmasligiga

bog‘liq bo‘lmagan voqealar mustaqil (erkli) voqealar deb ataladi. Dastlabki biletlar yoki merganga oid misollarimizga qaytib, masalan shunday masala qo‘yishimiz mumkin: merganning otish joyiga ketaturib tramvayda juft sonli bilet olishi va undan so‘ng birinchi otgan o‘qining muvaffaqiyatli nishonga tegish ehtimolligi qanday bo‘ladi? Bu ikki hodisaning mustaqil (erkli) hodisalar ekanligi ravshan. Aytaylik, bizning mergan uchun nishonga urish W1 ehtimolligi 0,8

ga teng, ya’ni o‘q otish joyiga o‘rtacha 10 marta borganida sakkizta holida nishonga birinchi o‘q bilan uradi. Biroq bu hollarning faqat yarmidagina ayni vaqtda juft sonli bilet sotib oladi, chunki juft sonli bilet sotib olish W2 ehtimolligi 1/2 ga teng. Binobarin, juft sonli bilet olish bilan nishonga muvaffaqiyatli urish voqealaridan iborat murakkab hodisaning izlanayotgan W12 ehtimolligi — bu voqealardan har birining ehtimolliklari ko‘paytmasiga teng:

W12= W1 ˑW2=0.8ˑ0.5=0.4

Ikki yoki undan ortiq mustaqil (erkli) hodisalarning birgalikda ro‘y berishi ehtimolligi ulardan har birining alohida ehtimolliklarining ko‘paytmasiga teng. 
Ehtimollik va kattaliklarning o‘rtacha qiymati. 
O‘tgan paragraflarda molekulalarning harakatini xarakterlovchi turli fizikaviy kattaliklariing o‘rtacha qiymatlari — o‘rtacha tezlik, o‘rtacha energiya va shunga o‘xshashlardan bir necha marta foydalandik. Molekulyar sistemalarni bunday tavsif qilish yo‘lidan foydalanganimizning sababi shuki, bu sistemalarni tashkil qilgan zarralar soni juda ko‘p bo‘lgani uchun bu zarralarning har biriga tegishli bo‘lgan kattaliklarni o‘rganishning imkoniyati ham, zarurati ham yo‘q edi. Kattaliklarning o‘rtacha qiymatlaridan foydalanish bizning tamomila aniq qonunlar, masalan, ideal gazning holat tenglamasini chiqarish uchun ham xalaqit bermaganini ko‘rdik. 

Fizikaviy kattaliklarning o‘rtacha qiymatlari ham ehtimollik tushunchasi bilan chambarchas bog‘langanligini ko‘rish qiyin emas. 

Har qanday molekulyar sistemaning zarralari uzluksiz tartibsiz harakatlanishi tufayli yetarlicha katta vaqt oralig‘ida bunday sistema ko‘p sonli molekulyar o‘zaro ta’sirlar natijasida bir-birini murakkab tarzda almashtiruvchi hisobsiz holatlarni egallaydi. Uzoq vaqt ichida har bir bunday holatda bizning sistema bir marta emas, ko‘plab marta bo‘ladi. 

Aytaylik, sistemaga yoki uning ixtiyoriy qismiga tegishli biror a kattalikni aniqlash kerak bo‘lsin. Buning uchun sistema ustida uning turli holatlarida ko‘plab kuzatishlar (albatta, fikran) olib borishimiz kerak. Bunday kuzatishlar sonini N orqali belgilaymiz. Bunda N kuzatishlardan N1 tasida bizni qiziqtirgan kattalikning qiymatni olganini topamiz; N2 kuzatishlar esa a kattalikning a2 qiymatini beradi va hokazo. a kattalikning o‘rtacha qiymati ta’rifga ko‘ra quyidagiga teng bo‘ladi: 
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yig‘indi kuzatishlarning umumiy soni N ga teng bo‘lgani uchun, a ning o‘rtacha qiymati quyidagiga teng bo‘ladi: 
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ya’ni a kattalikning a1 qiymat qabul qiladigan kuzatishlar sonining umumiy kuzatishlar soni N ga nisbati bu qiymatning ehtimolligidir. Xuddi shuningdek, [image: image6.png]


 ham a qiymatning a2 ga teng bo‘lish ehtimolligidir va hokazo. Binobarin, a kattalikning o‘rtacha qiymati uning alohida qiymatlarining tegishli ehtimoliklarga ko‘paytmasining yig‘indisiga teng: 
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Molekulyar fizika qonunlarining hamma vaqt ehtimollik xarakterida bo‘lishini biz yuqorida ta’kidlab o‘tgan edik, biroq bundan ularning aniqligi yo‘qolmaydi. Buning sababi shuki, o‘zgarmas tashqi sharoitlarda bo‘ladigan har qanday sistema uchun uni tavsiflovchi fizikaviy kattaliklar ham amalda o‘zgarmaydi va ularning o‘rtacha qiymatlariga teng bo‘ladi. Bunday hollarda sistema muvozanat holatida bo‘ladi deb gapiriladi. Bu masala quyida batafsilroq o‘rganiladi. 

3. Taqsimot funksiyasi. Taqsimot haqida tushuncha. 


Ideal gazlarning kinetik nazariyasi asosiy tenglamalariga molekulalarning o‘rtacha kinetik energiyasi kirishini bilamiz, o‘rtacha kinetik energiya esa o‘z navbatida molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezliklari bilan aniqlanadi. O‘rtacha kvadratik tezlikning ma’nosi shuki, bu tezlik gazning bosimi aslida qanday bo‘lsa, shunday qiymat olishi uchun uning barcha molekulalari (ular tezliklarining kattaliklari birday, yo‘nalishlari esa teng ehtimolli bo‘lganda) egallashi kerak bo‘lgan tezlikdir. Biroq aslida molekulalarning tezliklari birday emas va buni biz hatto asosiy tenglamani chiqarishda e’tiborga olgan edik. Tajriba ham buni tasdiqlaydi.

Masalan, Shtern tajribalari yordamida molekulalarning tezligini o‘lchashda siljigan poloska aniq emas, balki turli tezlikdagi molekulalar nishonning turli joylariga tushgani uchun yoyilgan bo‘lib ko‘ringan edi. Agar molekulalarning tezliklari birday bo‘lganda edi, taqsimlanish tamomila boshqacha bo‘lar edi. Haqiqatan ham, Yer sirtiga yaqin barcha molekulalarning tezliklari birday bo‘lib, uning vertikal tashkil etuvchisi i ga teng deb faraz qilaylik. Bu molekulalar [image: image8.png]


 shart bilan aniqlanadigan x balandlikkacha ko‘tarilgan, ya’ni [image: image9.png]x=u’l2g



 balandlikkacha ko‘tarilgan va so‘ngra Yerga dastlabki kinetik energiyalari bilan qaytgan bo‘lar edi, ya’ni o‘zini yuqoriga otilgan ixtiyoriy jismdek tutgan bo‘lar edi. Bunday sharoitlarda atmosferaning x balandlikda keskin chegarasi bo‘lar va bu chegaradan tashqarida atmosfera bo‘lmas edi. Tajriba esa atmosferaning keskin chegarasi yo‘q ekanini va u balandlik ortishi bilan barometrik formulaga muvofiq kamayishini ko‘rsatadi. Barcha molekulalarning tezliklari tengligi to‘g‘risidagi faraz shunday qilib tajribaga ziddir. Molekulalarning tartibsiz harakatlari va ularning o‘zaro to‘qnashuvlari tufayli gaz molekulalari o‘zlarining tezliklari bo‘yicha qandaydir tarzda taqsimlanadi, ularning orasida juda tez molekulalar ham, juda sekin molekulalar ham bo‘ladi. Molekulyar harakatlarning tamomila xaotikligiga qaramay, to‘qnashuvlarning va ularning molekulyar tezligiga ko‘rsatadigan o‘zgarishlarining tasodifiy xaraktyerda ekaniga qaramay, molekulalarning tezlik bo‘yicha taqsimoti tasodifiy va ixtiyoriy bo‘lmasdan, tamomila aniq bo‘lishini nazariya va tajriba ko‘rsatadi. Uning xarakteriga molekulalararo to‘qnashuvlar ham, hatto tashqi maydonlar ham ta’sir ko‘rsata olmaydi. Bu taqsimot bir qiymatli va mumkin bo‘lgan yagona xaraktyerdadir. Bu molekulyar harakatlarning xaotikligi haqidagitasavvurlarga zid emas, balki xuddi ana shu xaotiklik tufayligina shunday taqsimot yuzaga keladi. 

Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimoti qonunini chiqarishga kirishishdan avval taqsimot haqidagi masalaning mohiyatini aniqlaylik. Molekulalarning tezliklari bo‘yicha taqsimotini aniqlash degan so‘z, go‘yo berilgan u yoki bu tezliklarga ega bo‘lgan molekulalar sonini aniqlashdek tuyuladi. Biroq masala bunday qo‘yilishda ma’noga ega bo‘lmaydi, chunki aniq (matematik aniq!) berilgan tezlikka ega bo‘lgan molekulalarning ehtimol tutilgan soni nolga teng. Chunki tezlikning turli qiymatlari soni cheksiz katta. Molekulalarning soni esa chekli. Shuning uchun tezlikning har bir ixtiyoriy berilgan qiymatiga to‘g‘ri keladigan molekulalar soni nolga teng. Ana shu sababga ko‘ra masala boshqacha ifodalangan bo‘lishi kerak: qancha molekula (yoki molekulalarning qanday qismi) berilgan tezlik yaqinidagi biror intervalda yotuvchi tezliklarga ega bo‘ladi? 

Statistik masalalar hamma vaqt ham ana shu yo‘sinda qo‘yiladi. Masalan, mamlakatning aholisi yoshiga nisbatan qanday taqsimlanishini aniqlash kerak bo‘lsa, bu degan so‘z biror aniq (matematik aniq) yoshdagi odamlarning ehtimol tutilgan sonini aniqlash degan ma’noni anglatmaydi. Bunday masalaning ma’nosi yo‘q, chunki yoshning turli qiymatlari soni cheksiz katta, odamlar soni esa chekli. Yoshlari faqat ma’lum intervalda yotgan odamlarning ehtimol tutilgan soninigina aniqlash mumkin. Kundalik hayotimizda falon odam 18 yoshda deganimizda biz uning yoshi roppa-raso 18 yosh 0 kun, 0 minut, 0 sekund demoqchi bo‘lmaymiz. Bizning aytganimiz shu kishining yoshi 18 va 19 orasidagi intervalda yotadi demakdir. Huddi shuningdek, masalan, Maorif vazirligi o‘quv yilida maktablarning ishlashini rejalashtirar ekan maktabga boruvchi yetti yoshli bolalar soni bilan qiziqadi, biroq, unda u 1 sentyabr soat ertalab 8 da roppa-raso 7 yoshga to‘lgan bolalar soni bilan qiziqadi degan gap emas. Vazirlikni yetti va sakkiz yoshlar orasidagi bolalar soni qiziqtiradi.

Taqsimot funksiyasi. Zarralarning tezliklar bo‘yicha taqsimlanishini o‘rganishda biz ham tezliklari (yoki tezlik komponentalari) ma’lum tezliklar intervalida yotgan zarralar sonini izlaymiz. Tezliklari biror ν dan ν+Δν gacha intervalda yotgan hajm birligidagi zarralar soni intervalning katta bo‘lishiga bog‘liq, ya’ni Δn=Δν yoki 

Δn=a + Δν 

(1)
bo‘lishi ravshan, bu yyerda a — proportsionallik koeffitsienti. Shuningdek, Δn tezlikning o‘ziga bog‘liq bo‘lishi ham ravshan, chunki intervallarning kattaliklari birday, biroq tezlikning absolyut qiymatlari turlicha bo‘lganida zarralar soni turlicha bo‘ladi. Haqiqatan ham, masalan, 99 dan 100 gacha yosh intervalidagi odamlar soni bilan 30 dan 31 gacha yoshlar intervalidagi odamlar sonidan farqli bo‘ladi, holbuki ikkala holda ham intervallar oralig‘i birday. Demak, (1) formuladagi proportsionallik koeffitsienti tezlikning funksiyasi bo‘lishi kerak: 

a=f (ν)
Nihoyat, Δn kattalik, shuningdek hajm birligidagi zarralar n soni ga ham proportsional bo‘lishi kerak. Shuning uchun Δn ning formulasi shunday ko‘rinishda bo‘lishi kerak: 

Δn=nf (ν) Δν
Bu formulani odatda shunday ko‘rinishda yoziladi: [image: image10.png]
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 kattalik  tezliklari ν dan ν +Δν gacha yotgan hajm birligidagi zarralar ulushini bildiradi. f(ν) funksiya taqsimot funksiyasi deb ataladi. Bizning vazifamiz bu funksiyaning ko‘rinishini aniqlashdir. Uning ma’nosi (2) formuladan ravshan. Haqiqatan ham, Δν=1 bo‘lganda 
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Bu degan so‘z, f(ν) funksiya tezliklari ν tezlik yaqinidagi tezliklar intervali birligida yotgan zarralar ulushiga teng. 

Limitga o‘tib, (2) formulani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin   
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(3)
Yuqorida gapirilgan ehtimollik haqidagi gaplardan (3) formuladagi [image: image14.png]


 kattalikning ehtimollik ma’nosiga ega ekanligi kelib chiqadi: bu kattalik gazning hajm birligidagi molekulalarining ixtiyoriy bittasining ν tezlik yaqinidagi dν intervalda yotuvchi tezlikka ega bo‘lish ehtimolligidir. f(ν) taqsimot funksiyasi kattaligiga esa shunday ehtimollik ma’nosini berish mumkin: bu kattalik gazning uning hajm birligidagi ixtiyoriy molekulasi ν tezlik yaqinidagi birlik intervalda yotgan tezlikka ega bo‘lish ehtimolligidir. Shuning uchun uni ehtimollik zichligi deb yuritiladi. Biz avval hosil qilgan barometrik formula molekulalarning tezliklari bir xil bo‘lmay, tezliklar bo‘yicha muayyan tarzda taqsimlangan bo‘lgani uchun shunday ko‘rinishga egadir. Bu taqsimot harakteri ham xuddi shu f(ν) funksiyaning ko‘rinishiga bog‘liq. Avvaldan ma’lum bo‘lgan barometrik formuladan foydalanib, biz taqsimot funksiyasining ko‘rinishini aniqlasak, uning ko‘rinishi molekulalar zichligining balandlikka bog‘liq holda o‘zgarish munosabati (3) ning o‘zi bo‘lar ekan: 
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Taqsimot funksiyasini boshqa yo‘llar bilan ham keltirib chiqarish mumkin ekanligini aytib o‘taylik. Uni Maksvell (1859 y.) ehtimollik nazariyasi tasavvurlari asosida keltirib chiqardi. Boltsman (1877 y.) bu funksiyani gaz molekulalarining to‘qnashuvlarini o‘rganish asosida keltirib chiqardi. Bunday to‘qnashuvlar tufayli ana shunday taqsimot qaror topadi. Barometrik formula ana shu formulaning natijasi sifatida chiqarilishi mumkin. Biz oson bo‘lishi uchun yuqorida chiqargan barometrik formulamizdan taqsimot qonunini topish uchun foydalanamiz.
4. Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimoti. Maksvell-Bolsman taqsimoti.
Gaz molekulalarining tezligi son jihatidan va yo‘nalish bo‘yicha ularning bir-biri bilan to‘knashuvi natijasida, doimo o‘zgarib turadi. Tezlikning barcha yo‘nalishlari teng ehtimolli bo‘lgani uchun, molekulalar har bir yo‘nalish bo‘yicha teng taqsimlanadi; har qanday orientirlangan d
[image: image16.wmf]q

 fazoviy burchak ichida har bir paytda o‘rta hisobda bir xil dN sondagi molekulalarning harakat yo‘nalishi yotadi. Tezliklarning son qiymatiga kelsak tezlikning 0 dan 
[image: image17.wmf]¥

 bo‘lgan qiymatlari bir xil ehtimollik bilan uchramaydi. Chunki to‘knashuvlarda molekulalarning tezligi tasodifiy ravishda o‘zgaradi. Agar hamma molekulalar bitta molekula bilan to‘qnashib unga energiya bersalar ham, bu molekulaning tezligi chekli qiymatga ega bo‘ladi (
[image: image18.wmf]¥

 bo‘lmaydi ). Bu protsess ehtimolligi kichikdir, ya’ni o‘rtacha tezlikdan katta bo‘lgan tezliklar ehtimoli kichikdir. Agar to‘knashuvdagi 1 ta molekula to‘xtab koladigan protsess bor desak, u protsess ehtimoli ham kichikdir, demak v>>0 bo‘lganda ham, v>>
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 bo‘lganda ham shunday tezlikli molekulalar uchrash ehtimoli 0 ga intiladi.
Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimoti

Gaz molekulalari xaotik harakat qiladi, boshqacha aytganda ba’zi molekulalarning tezligi o‘rtacha tezlikdan kamroq, boshqalariniki esa ko‘proq. 1859 yilda Jeyms Klerk Maksvell (1831-1879) N ta molekuladan iborat gaz tezliklarining eng ehtimolli taqsimoti formulasini keltirib chiqardi. Biz bu erda tegishli isbotini keltirmasdan, faqatgina natijani yozamiz:
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 Real gazlarda tezliklar bo‘yicha taqsimot funksiyasini aniqlashga oid tajribalar birinchi marta 1920 yilda amalga oshirilgan. Ular Maksvell taqsimotini (uncha yuqori bo‘lmagan bosimli gazlar uchun), shuningdek molekulalarning o‘rtchaa kinetik energiyasi bilan absolyut temperatura orasidagi to‘g‘ri proporsionalliknir yuqori aniqlikda tasdiqladi1.

Berilgan gaz uchun Maksvell taqsimoti faqat absolyut temperaturaga bog‘liq. 11-1-rasmda  ikki xil temperatura uchun tezliklar tavqsimoti keltirilgan. Temperatura ortishi bilan 
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 kattalik ortishi sababli yuqoriroq temperaturalarda taqsimot egri chizig‘i o‘ng tomonga siljiydi1.

11-1-rasmdan ko‘plab kimyoviy reaksiyalar (jonli hujayralardagi reaksiyalarning ham) tezliklarining ortishini tushuntirish mumkin. Ko‘pchilik kimyoviy reaksiyalar suyuq eritmalarda yuz beradi, suyuqlik molekulalari esa Maksvell taqsimotiga yaqin tezliklar taqsimotiga ega. Agar ikkita molekulaning kinetik energiyasi etarlicha katta bo‘lsa va to‘qnashganda  ularning biror qismi bir-biriga singib kirsa, ular kimyoviy reaksiyaga kirishishi mumkin. Buning uchun zarur bo‘lgan minimal energiya 
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 aktivatsiya energiyasi deyiladi. 11-1-rasmda biror konkret reaksiya uchun molekulalarning 
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 kinetik energiyaga mos kelutsvchi tezliklari ko‘rsatilgan
. 
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	11-1-rasm. Ikki xil temperatura uchun molekulalar tezliklarining taqsimoti
	


1. Molekulyar-kinetik nazariyaga asosan, gazni tashkil qilgan molekulalarning tezligini yo‘nalishi va kattaligi uzluksiz o‘zgarib turadi. Shuning uchun vaqtning biror onida u yoki bu molekulaning ega bo‘lishi mumkin bo‘ladigan tezligi haqida fikr yuritishga hojat yo‘qligi ma’lum. Xuddi shu kabi aniq bir tezlik bilan harakatlanuvchi molekulalar sonini ham aniqlab bo‘lmaydi. Lekin, berilgan biror T haroratdagi tezliklari 
[image: image25.wmf]J

 dan 
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 gacha bo‘lgan (ya’ni 
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 intervaldagi) molekulalar sonini aniqlash mumkin. Bu holda tezliklar intervali diapazonining har bir kichik 
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 ga teng intervalchasiga biror dn molekulalar soni yoki molekulalarning 
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 ulushi mos keladi. 
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 nisbat faqat 
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 ga emas balki, tezlik 
[image: image32.wmf]J

 ga ham bog‘liqdir. 
[image: image33.wmf]J

nd

dn

-nisbatga, molekulalar sonining tezliklar bo‘yicha taqsimot funksiyasi deyiladi. Bu taqsimot funksiyasini birinchi bo‘lib, 1860 yilda ingliz fizigi Maksvell nazariy yo‘l bilan ehtimolliklar nazariyasi asosida aniqlagan edi. Taqsimot funksiyasi-Maksvell qonuni deb ataladigan quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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(11.1)

yoki       
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Bu yerda   n – gaz molekulalarining umumiy soni, m – molekulaning massasi. 
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  -  Bol’sman doimiysi.

Agar, taqsimot funksiyasi  
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 ning molekulalar oniy tezligiga   bog‘liqligini  grafik  ravishda    ifodalasak,  11.1-rasmda  kelti-

rilgan ko‘rinishdagi bog‘lanishni olamiz. Maksvell (11.2) qonuni bilan keltirilgan grafikni taqqoslashdan ko‘rinib turibdiki, bu qonun grafik ravishda koordinatalar boshidan chiqib, 
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e da maksimal qiymatga erishuvchi va so‘ng abssissalar o‘qiga asimptotik yaqinlashuvchi egri chiziqdan iborat ekan. Rasmdan, kichik tezlikli va katta tezlikli molekulalar ulushi kam ekanligi, hamda ko‘pchilik molekulalarning tezligi eng katta ehtimolli tezlikka yaqin ekanligi yaqqol ko‘rinib turibdi.
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  funksiyadan
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 bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilani nolga tenglaymiz:
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Katta qavs ichidagi ifodani nolga tenglab, 
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ekanligini topamiz.

Demak, Maksvell qonunidan gaz holati 
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e dan tashqari yana 
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 va 
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kv tezliklar bilan xarakterlanishi kelib chiqadi.
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Bulardan    
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Rasmdagi shtrixlangan yuza 
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 ga teng, bu elementar yuza 
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 intervaldagi tezlikka ega bo‘lgan molekulalar soniga teng. Butun taqsimot egri chizig‘i bilan absissalar o‘qi orasidagi yuza gaz molekulalarining umumiy soni n ga teng.

Agar harorat o‘zgarsa (T2>T1), barcha molekulalarning tezliklari nisbatan ortadi. Shuning uchun T2<T1, bo‘lsa, taqsimot egri chizig‘i chapga torayib ko‘tariladi va suriladi. T2>T1 bo‘lsa, o‘ngga suriladi va kengayib pasayadi. (16.2 rasm).

2. Maksvell qonunini tajribada 1920 yil nemis fizigi Shtern, 1929 yilda Lammert, keyinchalik 1947 yilda Istermon va Simpsonlar birgalikda tekshirib ko‘rib tasdiqlashgan. Shu tajribalardan, Shtern tajribasini chizmasi (16.3 rasm) da keltirilgan.


[image: image61]

Shtern qurilmasi - bir-biriga mahkamlangan asoslari germetik berkitilgan, umumiy o‘qi bo‘ylab kumushlangan platina ingichka sim tortilgan va ichidan havosi so‘rib olingan ikki silindrdan iboratdir. Simni tok bilan 1000o C  gacha qizdirilganda kumush bug‘lanib ichki silindrni tor tirqishidan chiqqan kumush atomlari (molekulalar) tashqi silindrni ichki sirtiga borib urilishi natijasida torgina biror qalinlikdagi a kumush qatlamini hosil qiladi. Agar qurilma ( tezlik bilan aylantirilsa, kumush atomlari tirqishning qarshisida emas, balki (aylanish yo‘nalishiga nisbatan) orqada o‘tirib qolib, qalinligi bir xil bo‘lmagan keng (ab) polosa hosil qiladi. Keng polosani hosil bo‘lishiga sabab shuki, turli atomlarning tezligi turlichaligidan, tezligi kattaroq atomlar a polosoning boshlanishiga yaqinroq, tezligi kichikroq atomlar polosaning oxiri (b) ga yaqinroq o‘tirgan. Polosa qalinligini turlicha bo‘lishiga sabab esa, atomlar harakatining turli tezliklariga to‘g‘ri keladigan atomlar soni turlichaligidir. Ya’ni yupqa joylarga kam sondagi atomlar, qalin joyga ko‘p sondagi atomlar tushgan. Shunday qilib, polosa qirqimining har bir joyi (masalan d) ma’lum tezlikka va o‘tirgan  atomlarning ma’lum soniga to‘g‘ri keladi, polosa ko‘ndalang qirqimini ko‘rinishi (16.3-b–rasm) atomlar sonining tezliklar bo‘yicha taqsimotini xarakterlaydi. Shu jihatdan Maksvell grafigi (16.1–rasmga qarang) va kumush polosa qirqimi ko‘rinishlari orasida juda yaqin o‘xshashlik bor, bu albatta Maksvell qonunining to‘g‘riligini sifat jihatdan tasdiqlovchi dalildir. Bu taqsimotni miqdor jihatdan baholash uchun polosa ko‘ndalang qirqimining bir necha joylari uchun  ( tezliklarni va bu joylarning har birida o‘tirib qolgan atomlar soni 
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 ni aniqlash kerak. 
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 ni polosa qalinligidan (optik usul bilan) d joyidagi, tegishli tezlik ( ni esa polosa boshi (a) dan shu joy (d) gacha bo‘lgan masofa S ga  ko‘ra aniqlanadi. U holda   S(((t=(Rt  va  R=( t  dan 
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  ga teng bo‘ladi. ( va R lar qurilma xarakteristikalari sifatida ma’lum, S-esa bevosita o‘lchash orqali aniqlanadi. O‘tkazilgan tajriba ma’lumotlari Maksvell nazariy qonuni natijalari bilan mos kelishini tasdiqladi.

3. Biror h balandlikdagi atmosfera bosimi shu balandlikdan yuqoridagi havo qatlamlarining og‘irligi tufayli yuzaga keladi.

h dagi bosimni P desak, h+dh da P+dp bo‘ladi. (dh(0 bo‘lsa dp(0 bo‘ladi, chunki og‘irlik va bosim balandlik oshgan sari kamayadi).

Birlik yuzaga ega bo‘lgan balandligi dh bo‘lgan silindr ichidagi gazning og‘irligi ρgdh=P-(P+dP) ga teng bo‘ladi (16.4 rasm).

Bundan 


dP = - ρgdh  




(11.6)

Normal sharoitga yaqin sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gazlarning xossalari ideal gaz xossalaridan kam farq qilganligi uchun                                              
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(11.7)

T=const deb 
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(16.8) ni potensirlab, P ni topamiz:   
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Agar h=0 bo‘lsa    Po=C.   U holda      
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Bu formula barometrik formula deb ataladi. Bunda gaz qancha og‘ir (( qancha katta) va harorat qancha past bo‘lsa, bosim shunchalik tez kamayadi degan xulosa chiqadi.

16.5 rasmda ( lari har xil (T1=T2) va T lari har xil ((1=(2) bo‘lgan hollar uchun P  bilan h orasidagi bog‘lanish berilgan:

(16.10) dan foydalanib P ga qarab h ni ko‘rsatuvchi asbob al’timetr deyiladi. 

4. Barometrik formuladagi P ni nkT ga almashtirib, hajm birligidagi molekulalar sonining h qarab o‘zgarish qonunini topamiz:
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Agar, (=mNA   va  
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   ekanligini e’tiborga olsak:
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(11.12)

m – bitta molekulaning massasi.

(16.12) dan ko‘rinadiki, harorat pasayishi bilan zarralar soni kamaya borib T=0 da h=0 bo‘lib qoladi. Bunda barcha molekulalar Yer sirtiga tushib qolgan bo‘lardi. Yuqori haroratlarda n balandlikka qarab sekinroq kamayadi, natijada balandlik bo‘yicha molekulalar bir tekis taqsimlanar edi. Buning sababi oddiy. Molekulalarning balandlik bo‘yicha har bir konkret taqsimoti ikkita tendensiyani ta’siri natijasida qaror topadi. 1) Molekulalar mg kuch ta’sirida Yerga tushishga intiladi. 2) kT bilan xarakterlanuvchi issiqlik harakati molekulalarni barcha balandliklar bo‘yicha tekis sochib yuborishga intiladi. m qancha katta, T qancha kichik bo‘lsa birinchi tendensiya kuchliroq ta’sir ko‘rsatadi va molekulalar Yer sirtiga yaqin joylashadi. Oxir oqibat T=0 da molekulalar Yer sirtida joylashadi. T yuqori bo‘lganda issiqlik harakati ustunlik qiladi va molekulalarning zichligi balandlikka qarab sekin kamayadi.

Har xil balandlikda molekula har xil potensial energiya zapasiga ega bo‘ladi:

εr = mgh .     



(11.13)

U holda (11.12) ni             
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deb yozsak bo‘ladi. εp   kam joylarda molekulalar zichroq va aksincha bo‘lib joylashadi.

Molekulaning potensial energiyasi qiymatlari εp1 va εp2 bo‘lgan nuqtalardagi n1 va n2 larning nisbati quyidagiga teng.
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(11.15)

(11.14) taqsimotga Bol’sman taqsimoti deb ataladi va bu har qanday kuchlarning har qanday potensial maydonlari uchun ham to‘g‘ridir.

Maksvell qonunini, ko‘p sondagi n molekulalar uchun energetik ko‘rinishdagi ifodasi
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bilan Bol’sman taqsimotining (11.14) ifodasini bitta Maksvell-Bol’sman qonuni qilib birlashtirish mumkin:
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εp va 
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 kabi E ham diskret qiymatlar qabul qila oladi.

Agar E to‘liq energiya E1, E2,,,Ei diskret qiymatlarni qabul qila olsa, Bol’sman taqsimotining ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

                                
[image: image82.wmf]kT

E

i

i

Ae

N

-

=

.             



(11.17)

Ni - energiyasi Ei bo‘lgan holatdagi zarrachalarning soni. A - quyidagi shartni qanoatlantiradigan proporsionallik koeffisenti:
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(11.18)

N - tekshirilayotgan sistemadagi zarralarning umumiy soni.

(11.18) dan topilgan A ni qiymatini (11.17) ga qo‘yib, energiyaning qiymatlari diskret bo‘lgan holga tegishli Bol’sman taqsimotining uzil-kesil ifodasini topamiz:
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(11.19)
5. Issiqlik harakati xaotik bo‘lgani uchun gaz molekularining traektoriyasi siniq chiziqlardan iborat bo‘ladi, bu siniq chiziqlar molekulalarning bir-biri bilan to‘qnashishi tufayli bo‘ladi. Molekulaning ikkita ketma-ket to‘qnashishlari orasida o‘tgan yo‘li molekulaning erkin yugurish yo‘li uzunligi ( deyiladi. (-hamma vaqt o‘zgarib turadi. Shuning uchun, o‘rtacha erkin yugurish yo‘li uzunligi (( tushunchasi kiritilgan. (( ni aniqlash uchun molekulaning bir sekundda o‘tgan butun yo‘lini molekulaning bir sekunddagi o‘rtacha to‘qnashishlar soni (Z ga bo‘lish kerak, molekulaning bir sekundda o‘tgan yo‘li son jihatdan uning o‘rtacha ( tezligiga teng, ya’ni 
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(Z ni topish uchun molekulalarni r radiusli sharcha deb ularning o‘lchamlarini nazarga olamiz (11.6 rasm). Molekulalardan bittasini (rasmdagi chapdagi eng chekka molekulani) fikran kuzatamiz, qolganlarini vaqtincha harakatsiz deb hisoblaymiz.


[image: image86]
Biz kuzatayotgan molekula markazlari 2r radiusli siniq silindr ichidagi molekulalar bilangina to‘qnashadi. Demak, bir sekunddagi o‘rtacha to‘qnashishlar soni (Z siniq silindrning V hajmidagi molekulalar soni n ga teng:

                 (Z=n  yoki (Z=noV  .
V=S(( ( ( (2r(2((( ( 4( r2(( desak (yo‘l qo‘yilgan xatoni nazarga olmasa ham bo‘ladi).

(Z=4( r2no((   .       





(11.21)

2r=deff  - effektiv diametr deyiladi.

Maksvell (Z ni aniq hisoblab       
[image: image87.wmf]J

p

o

n

r

2

2

4

×

×

=

Z

    

(11.22)

ekanligini topgan.

(Z ning (11.22) qiymatini (11.20) ga qo‘yib:
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Bu formulaga asosan (( haroratga bog‘liq emas. Tajriba esa harorat ortishi bilan  (( ning bir oz ortishini ko‘rsatadi. Buning sababi shuki, harorat ortishi bilan (( ortadi, natijada molekulalar itarishish kuchlarini yengib, bir-biriga yaqinlashadi, sharsimon modelni radiusi, siniq silindr hajmi va to‘qnashishlar soni kamayadi. Shuning uchun (( ortadi.

O‘rtacha erkin yugurish yo‘lining haroratga bog‘lanishi Sezerlend formulasi bilan ifodalanadi:
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bu yerda ((o - (16.23) formulaga ko‘ra xisoblangan o‘rtacha erkin yugurish uzunligining qiymati, C – tajriba yo‘li bilan aniqlanadigan doimiy kattalik. Bundan tashqari agar P = no kT ekanligini e’tiborga olsak:
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Gaz bosimi kamayganda (( oshadi. Masalan, kislorod bosimi 130 Pa da  (( ( 1( 10-4m; bosim 1,3(10-4Pa   da esa(( ( 10m  bo‘ladi.
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