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ამოცანა  # 1.1 

ნაწილაკი მოძრაობს უსასრულოდ ღრმა ერთგანზომილებიან a  სიგა-
ნის პოტენციურ "ორმოשი". განვსაზღვროთ [ , ]x x dx  ინტერვალשი
ნაწილაკის მოხვედრის ალბათობა, თუ ნაწილაკის მოძრაობა კლასიკური
მექანიკის კანონების მიხედვით აღიწერება.

ამოცანა  # 1.2 

განვსაზღვროთ ერთგანზომილებიან პარაბოლურ პოტენციურ ორმოשი
მოძრაობისას ნაწილაკის [ , ]x x dx  ინტერვალשი მოხვედრის ალბათობა.

ამოცანა  # 1.3 

ვთქვათ, სისტემა ხასიათდება ~dw xydxdy  ალბათობის განაწილებით
0 , 0x a y b    .ი. მოვახდინოთ ამ განაწილების ნორმირებაשუალედש 

ამოცანა  # 1.4

წინა ამოცანის მიხედვით იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ x  სიდიდეს
აქვს განსაზღვრული მნიשვნელობა y  სიდიდის ნებისმიერი მნიשვნელო-

ბის დროს.

ამოცანა  # 1.5 

იპოვეთ ,x  2x , 2x  თუ x  სიდიდის ალბათობის განაწილება მოი-

ცემა ფორმულით: xdw const e dx  .

ამოცანა  # 1.6 

ალბათობა იმისა, რომ რაღაც სისტემის მახასიათებელი სიდიდეები
x  და y  მოთავსებულნი არიან ინტერვალשი [ , ]x x dx ,  [ , ]y y dy

მოიცემა გამოსახულებით  2 2

( , ) x ydW x y Ce dxdy 
 , 0  დავუשვათ, x

და y  ცვლადების ცვლილების საზღვრებია [ , ]   და [ , ]  .
იპოვეთ მანორმირებელი მამრავლი C .

ამოცანა  # 1.7 

წინა ამოცანის მიხედვით იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ x  სიდიდის
მნიשვნელობა მოთავსებულია ინტერვალשი: [ , ]x x dx . 

ამოცანა  # 1.8 

ვთქვათ, x -სიდიდის მიხედვით განაწილების ფუნქცია [0, ]  არეשი
არის exp( )dw C x dx  . ვიპოვოთ ალბათობის განაწილება y  სიდიდი-

სათვის, თუ იგი დაკავשირებულია x -თან თანაფარდობით 2x y . 

ამოცანა  # 1.9 

ვთქვათ, x -ცვლადი თანაბრად არის განაწილებული a -დან b-მდე.

ვიპოვოთ x -ის საשუალო  მნიשვნელობა x , 2x -ის საשუალო მნიשვნელო-

ბა 2x  და საשუალო კვადრატული გადახრა 2( )x .

ამოცანა  # 1.10 

ვთქვათ, სისტემა თანაბარი ალბათობით שეიძლება იმყოფებოდეს N
სხადასხვა მდგომარეობაשი. იპოვეთ ერთ რომელიმე მდგომარეობაשი მოხ-
ვედრის ალბათობა.

ამოცანა  # 1.11 

იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ კამათლის ორჯერ ზედიზედ
გაგორებისას ორივეჯერ მოვა 5 ქულა.

ამოცანა  # 1.12 

იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ ორი კამათლის ერთდროულად
გაგორებისას მოვა ათი ქულა.

ამოცანა  # 1.13 

იპოვეთ ქულათა საשუალო რიცხვი, რომელიც მოვა კამათლის ერთ-
ხელ გაგორებისას. 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 1.14 

იპოვეთ A  მანორმირებელი მამრავლი, x , 2x , 2( )x  გაუსის განაწი-

ლებისათვის
2

( ) xdw x Ae dx .

ამოცანა  # 1.15 

გაუსის განაწილება ორი ცვლადისთვის იწერება שემდეგნაირად:
2 2( 2 )( , ) ax bxy cydW x y Ae dxdy   . იპოვეთ A  მანორმირებელი მამრავლი,

2 2, ,x y xy .

ამოცანა  # 1.16  

იდეალური გაზი שედგება N  მოლეკულისაგან და მოთავსებულია V
მოცულობის ჭურჭელשი. იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ მცირე გამოყო-

ფილ მოცულობაשი ( )v v V  მოთავსებულია n  მოლეკულა. განიხი-
ლეთ ზღვრული שემთხვევები:

ა) N n ,

ბ) ~ 1n n  .

ამოცანა  # 1.17 

ვაჩვენოთ, რომ პუასონის განაწილება ( )
!

n aa ew n
n



 აკმაყოფილებს

ნორმირების პირობას. იპოვეთ n , 2 ,n   2n .

ამოცანა  # 1.18 

თერმოელექტრული ემისიის დროს ხდება ელექტრონების
ამოფრქვევა მეტალის ანდა ნახევარგამტარის ზედაპირიდან, ჩათვალეთ
რომ: ა) ელექტრონების ამოსვლა მეტალიდან სტატისტიკურად დამოუკი-
დებელი მოვლენაა; ბ) ერთი ელექტრონის ამოსვლის ალბათობა
უსასრულოდ მცირე დროის שუალედשი dt  ტოლია dt  (  მუდმივი
სიდიდეა). განსაზღვრეთ n  ელექტრონის ამოსვლის ალბათობა t  დროის
განმავლობაשი.

ამოცანა  # 1.19 

გამოიყენეთ წინა ამოცანის שედეგები და გამოთვალეთ 2n , იმის გა-
თვალისწინებით, რომ 1 წმ-שი საשუალოდ ამოიფრქვევა 0n  ელექტრონი.

ამოცანა  # 1.20 

ურნაשი დევს 10 თეთრი და 8 ლურჯი ბურთი. განსაზღვრეთ ალ-

ბათობა იმისა, რომ სამჯერ ზედიზედ ამოვა ლურჯი ბურთი, თუკი:
a) ამოღებისას ბურთები უკან ბრუნდება;
ამოღებისას ბურთები უკან აღარ ბრუნდება.

ამოცანა  # 1.21 

გამოთვალეთ იმის ალბათობა, რომ 5n   ახალდაბადებულიდან 0, 1,
2, 3, 4, 5 აღმოჩნდება ბიჭი. მრავალწლიანი დაკვირვების საფუძველზე
დადგინდა, რომ  ახალდაბადებული ბიჭების რაოდენობის שეფარდება
გოგონების რაოდენობასთან არის 106:100.

ამოცანა  # 1.22 

დავუשვათ, x  და y  ორი დამოუკიდებელი שემთხვევითი სიდიდეა.
მაשინ დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობების სამართლიანობა:

ა) x y x y    ბ) .x y x y  

ამოცანა  # 1.23 

დავუשვათ, x  და y  ორი დამოუკიდებელი שემთხვევითი სიდიდეა.
მაשინ დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობის სამართლიანობა:

  x x y y xy x y    .

ამოცანა  # 1.24 

დაწერეთ ალბათობის განაწილება წერტილისათვის, რომელიც თანაბ-
რად ბრუნავს წრეწირზე.

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ფაზური სივრცე, ანუ   სივრცე, არის აბსტრაქტული 2s -გა-
ნზომილების სივრცე ყველა განზოგადებული jq  კოორდინატის და გა-

ნზოგადებული jp  იმპულსის სისტემისა, რომლის თავისუფლების ხარის-

ხი არის s . სისტემის მდგომარეობა დროის მოცემულ მომენტשი გამოი-
სახება წერტილით ფაზურ სივრცეשი. დროის განმავლობაשი ფაზური
წერტილი, რომელიც გამოსახავს სისტემის მიკრომდგომარეობას,
მოძრაობს  -სივრცეשი ფაზური ტრაექტორიის გასწვრივ.

ფაზური მოცულობა განისაზღვრება שემდეგნაირად:

1

,
s

j j
j

d dq dp


 
კვაზიკლასიკურად აღწერის დროს სისტემის ყოველ კვანტურ მდგო-

მარეობას שეესაბამება ფაზური მოცულობა: 
sh , აქ h  პლანკის მუდმი-

ვია.
კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვი, რომელიც მოდის განზოგადებუ-

ლი კოორდინატების და იმპულსების j j jq q dq  j jp dp  ინტერვალებ-

ზე, გამოისახება ასე:  ,j j s
dd q p
h


  .

ლიუვილის თეორემის თანახმად, გიბსის კანონიკური ანსამბლი-
სათვის ფაზური წერტილების რიცხვის სიმკვრივე რჩება მუდმივი მათი
მოძრაობისას ფაზური ტრაექტორიების გასწვრივ. ეს იმას ნიשნავს, რომ
ფაზური მოცულობის ელემენტი, რომელიც გადაადგილდება ფაზურ სივ-
რცეשი დროის განმავლობაשი, שეიძლება שეიცვალოს მხოლოდ ფორმით,
ხოლო მისი მნიשვნელობა რჩება უცვლელი.

0 0t td d   .

ამოცანა  # 2.1 

განსაზღვრეთ m მასის მქონე 0v  სიჩქარით ინერციით მოძრავი ნაწი-
ლაკის ფაზური ტრაექტორია.

ამოცანა  # 2.2 

წინა ამოცანის პირობებשი שეამოწმეთ ლიუვილის თეორემის სამართ-

ლიანობა.

ამოცანა  # 2.3 

დახაზეთ სიმძიმის ველשი მყოფი m  მასის მქონე ნაწილაკის ერთ-

განზომილებიანი მოძრაობის ფაზური ტრაექტორია და აჩვენეთ, რომ
ლიუვილის თეორემა ამ მოძრაობისათვის დამაკმაყოფილებელია.

ამოცანა  # 2.4 

გამოსახეთ ფაზური ტრაექტორიები: 1) თავისუფლად მოძრავი ნაწი-
ლაკისათვის ხახუნის არსებობის გათვალისწინებით; 2) წრფივი ოსცილა-
ტორისათვის მცირე ხახუნის გათვალისწინებით ( 0  ,  ხახუნის

კოეფიციენტი, 0  საკუთარი სიხשირე).

ამოცანა  # 2.5 

ერთი წრფის გასწვრივ მოძრავი 1m  და 2m  მასების მქონე ნაწილა-
კებისათვის, რომლებიც ერთმანეთს დრეკადად და ცენტრალურად ეჯა-
ხებიან, שეამოწმეთ ლიუვილის თეორემა.

ამოცანა  # 2.6 

-ეამოწმეთ ლიუვილის თეორემის სამართლიანობა ბურთულების აბש
სოლუტურად არადრეკადი დაჯახებისას, თუ ისინი ერთი წრფის
გასწვრივ მოძრაობენ. 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 



20  2. ფაზური სივრცე, ლიუვილის თეორემა

ამოცანა  # 2.7 

ინ, როცა სამიשეამოწმეთ ლიუვილის თეორემის სამართლიანობა მაש
ნაწილაკი მოძრაობს მუდმივ სიმძიმის ველשი. ნაწილაკების საწყისი მდგ-
ომარეობები განისაზღვრება ფაზური წერტილებით:

     0 0 0 0 0 0, , , , , .A p z B p z a C p b z 

ამოცანა  # 2.8 

განსაზღვრეთ და დახაზეთ ფაზური ტრაექტორია m  მასის წერტი-
ლისათვის ელექტრული მუხტით e , რომელიც მოძრაობს კულონის მიმ-
ზიდავი ძალის მოქმედებით 1e  მუხტის მქონე უძრავი ნაწილაკისაკენ.
საწყისი დაשორება 0r , საწყისი იმპულსი 0 0.p 

ამოცანა  # 2.9 

განსაზღვრეთ და დახაზეთ ჰარმონიული ოსცილატორის  ფაზური
ტრაექტორია.

ამოცანა  # 2.10 

გამოთვალეთ ჰარმონიული ოსცილატორის ფაზური მოცულობა.

ამოცანა  # 2.11 

გამოთვალეთ რელატივისტური ნაწილაკის   ფაზური მოცულობა,
თუ ნაწილაკის მასაა m  და ის მოძრაობს V  მოცულობაשი და აქვს 
ენერგია.

ამოცანა  # 2.12 

განსაზღვრეთ და დახაზეთ ფიზიკური ქანქარას ფაზური პორტრეტი,
თუ მისი მასაა m , ინერციის მომენტი J  და სიგრძე L . განიხილეთ
:ემთხვევებიש ემდეგიש

1) 0 2 ;H mgL  2) 0 2 ;H mgL  3) 0 2 ;H mgL
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თუ სისტემა იმყოფება წონასწორობაשი თერმოსტატთან, მაשინ ალბა-
თობა იმისა, რომ ის იმყოფება N  მდგომარეობიდან ერთ-ერთשი, n
მდგომარეობაשი nE  ენერგიით მოიცემა გიბსის კანონიკური განაწილე-
ბით:
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 nE  სისტემის გადაგვარების ხარისხია.
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  სიდიდეს სტატისტიკური ჯამი ეწოდება.

გიბსის მიკროკანონიკური განაწილება იწერება ასე:

    
 
,i iH p q E
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,  x  დირაკის დელტა ფუნქციაა.
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გიბსის კანონიკური განაწილება კლასიკურ სტატისტიკაשი იწერება

ასე:
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ეს არის ალბათობა იმისა, რომ სისტემა მოხვდება ფაზური სივრცის

მოცულობის d dqdp   ელემენტשი.
 ,E p q
TZ e d


   სიდიდეს სტატისტი-

კური ინტეგრალი ეწოდება.
რაიმე L  ფიზიკური სიდიდის საשუალო მნიשვნელობა კვანტურ და

კლასიკურ  სტატისტიკაשი განისაზღვრება ასე:

 

 

/

1

/

1

n

n

N
E kT

n n
n

N
E kT

n
n

L e E
L

e E

















;

 

 

,

,

E p q
T

E p q
T

Le d
L

e d













.



3. გიბსის განაწილება 2524  3. გიბსის განაწილება

ამოცანა  # 3.1 

დაწერეთ ენერგიების მიხედვით გიბსის განაწილება წრფივი ჰარმო-

ნიული ოსცილატორისათვის კლასიკურ მიახლოებაשი და იპოვეთ მისი
საשუალო ენერგია.

ამოცანა  # 3.2 

განსაზღვრეთ მანორმირებელი მამრავლი ( )E  გიბსის მიკროკანო-

ნიკური განაწილებისათვის שემდეგი სისტემებისათვის: 
a) ერთატომიანი გაზისთვის, რომელიც שედგება N  ნაწილაკისაგან;
b) N  ცალი ჰარმონიული ოსცილატორისაგან.

ამოცანა  # 3.3 

გამოიყვანეთ გიბსის კანონიკური განაწილება გიბსის მიკროკანონი-
კური განაწილებიდან. თერმოსტატის როლשი განიხილეთ: 
ა) ერთატომიანი გაზი, რომელიც שედგება N  ნაწილაკისაგან;
ბ) N  ცალი ჰარმონიული ოსცილატორი.

ამოცანა  # 3.4 

განსაზღვრეთ nE   0n   ერთატომიანი იდეალური გაზისათვის, რო-

მელიც שედგება N  ნაწილაკისაგან. გამოიყენეთ მიღებული שედეგი და

იპოვეთ ენერგიის საשუალო კვადრატული  2

E E   საשუალო ფარ-

დობითი
H
  ფლუქტუაცია.

ამოცანა  # 3.5 

განსაზღვრეთ იდეალური გაზის წნევა და ენერგია, რომლის ერთი
ნაწილაკის  ენერგია שემდეგნაირადაა დამოკიდებული იმპულსზე

lE ap , თუ გაზი שედგება N  ნაწილაკისაგან და იმყოფება ჭურჭელשი
რომლის მოცულობაა V .

ამოცანა  # 3.6 

იდეალური გაზის N  ნაწილაკი მოთავსებულია V  მოცულობის ჭურ-

ჭელשი და ექვემდებარება გიბსის მიკროკანონიკურ განაწილებას E  ენერ-

გიით. გამოთვალეთ მისთვის ფაზური მოცულობა  , ენტროპია და ტემ-
პერატურა. იპოვეთ  გაზის მდგომარეობის განტოლება.

ამოცანა  # 3.7 

ამოხსენით წინა ამოცანა, როდესაც გვაქვს N  ცალი ერთმანეთისა-
გან დამოუკიდებელი ჰარმონიული ოსცილატორი.

ამოცანა  # 3.8 

გამოთვალეთ იდეალური გაზის სტატისტიკური ინტეგრალი. 

ამოცანა  # 3.9 

გამოთვალეთ სტატისტიკური ინტეგრალი, თუ გვაქვს N  დამოუკიდე-
ბელი ჰარმონიული ოსცილატორი.

ამოცანა  # 3.10 

იდეალური გაზი שედგება N  ნაწილაკისაგან და იმყოფება თერმო-

სტატשი, რომლის ტემპერატურაა .T  იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ გაზს
აქვს ენერგია, რომელიც მოთავსებულია ინტერვალשი .E E dE

ამოცანა  # 3.11 

რელატივისტური გაზის ენერგია იმპულსთან שემდეგნაირადაა

დაკავשირებული: 2 2c mc p   . დაწერეთ გიბსის განაწილება
მოცემულ שემთხვევაשი.

ამოცანა  # 3.12 

განსაზღვრეთ იდეალური აირის ენერგია და წნევა, თუ ის שედგება
N N  ნაწილაკისაგან და იმყოფება ჭურჭელשი, რომლის მოცულობაა V .

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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იდეალური აირის ნაწილაკის ენერგია იმპულსთან שემდეგნაირადაა და-
კავשირებული:

2 2c mc p   . 

ამოცანა  # 3.13 

გამოთვალეთ რელატივისტური გაზის მდგომარეობის ინტეგრალი.
განიხილეთ ზღვრული שემთხვევები: ა) როცა გაზი არარელატივის-
ტურია;
ბ) როცა გაზი ულტრა რელატივისტურია.

ამოცანა  # 3.14 

იპოვეთ მდგომარეობის რიცხვი მოცემული ენერგიით იდეალური
გაზისათვის, რომელשიც ენერგია დაკავשირებულია იმპულსთან
თანაფარდობით: .cp 

ამოცანა  # 3.15 

დაამტკიცეთ, რომ ნებისმიერი სისტემისათვის H  ჰამილტონიანით
მოლური სითბოტევადობა მუდმივი მოცულობის დროს ტოლია:

 2

2 .V

H H
C

T


 (ამ ამოცანაשი ბოლცმანის მუდმივა ჩათვალეთ ერთ-

ის ტოლად 1Bk  )

ამოცანა  # 3.16 

აჩვენეთ, რომ სისტემისათვის, რომელიც שედგება ბევრი არაურთი-
ერთქმედი N  ნაწილაკისაგან, უალბათესი ენერგია ემთხვევა საשუალო
ენერგიას. 

ამოცანა  # 3.17 

აჩვენეთ, რომ სისტემისათვის, რომელიც שედგება ბევრი ნაწილაკი-

საგან, სამართლიანია ტოლობა:  mmE E .

ამოცანა  # 3.18 

სისტემა, როგორც მთელი, ბრუნავს   კუთხური სიჩქარით, დაწე-
რეთ გიბსის განაწილება მოცემულ שემთხვევაשი. 

ამოცანა  # 3.19 

იპოვეთ იმის ალბათობა, რომ მოლეკულას ბრუნვის კუთხური სიჩქა-
რეები მთავარი ინერციის ღერძების გარשემო 1 , 2 , 3

მოთავსებულია ინტერვალებשი: 1,  1 1d  ; 2 ,  2 2d  ; 3,

3 3d  .

ამოცანა  # 3.20

იპოვეთ მოლეკულის ბრუნვის საשუალო კვადრატული 2 კუთხური

სიჩქარე  და საשუალო კვადრატული ბრუნვის მომენტი: 2M .

ამოცანა  # 3.21 

დავუשვათ, iW  არის ალბათობა იმისა, რომ სისტემა იმყოფება i
მდგომარეობაשი iE  ენერგიით. დაამტკიცეთ, რომ თუ ენტროპია განი-

საზღვრება  ფორმულით 0 lni i
i

S k W W   , მაשინ iW -ის ის მნიשვნე-

ლობები, რომლებისთვისაც ენტროპია მაქსიმალურია, ექვემდებარება
კანონიკურ განაწილებას. 

ამოხსნა  პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 3.22 

მრავალი ნაწილაკისაგან שემდგარი სისტემის ენერგია დაკავשირებუ-
ლია ტემპერატურასთან שემდეგნაირად nE aT  თანაფარდობით  1n  .

იპოვეთ მოცემული ენერგიით სისტემის მდგომარეობების რიცხვი.

4. მაქსველის განაწილება

პასუხი
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წონასწორული სისტემის მოლეკულათა რიცხვი, რომელთა სიჩქარეები
მოთავსებულია v -დან v dv  ინტერვალשი, განისაზღვრება მაქსველის

განაწილებით:   2
3/ 2

24 vdN v N e v dv


   
 

, სადაც N  ყველა მოლეკუ-

ლის რიცხვია, T  – აბსოლუტური ტემპერატურა, m -მოლეკულის მასა,

2
m
kT

  .

სიჩქარის საשუალო მნიשვნელობა გამოისახება ასე: 

 
0

1 8kTv vdN v
N m



  .

საשუალო კვადრატული საჩქარე 2v  და უალბათესი სიჩქარე maxv

აგრეთვე პროპორციულია
1
2T -ის:

2 3 ,kTv
m

  max
2kTv
m

 .

ალბათობის განაწილებები სიჩქარეების კომპონენტების მიხედვით שეგ-
ვიძლია ჩავწეროთ ნამრავლის სახით:

 
22 21 1 1

2 2 2
2 2 2, ,

2 2 2

yx zmvmv mv
kT kT kT

x y z x y z
m m mdw v v v e dv e dv e dv
kT kT kT  

             
     

, 

აქედან გამომდინარეობს, რომ სიჩქარეების კომპონენტები ,xv ,yv

,zv  სტატისტიკურად დამოუკიდებელია. 

ამოცანა  # 4.1 

გიბსის განაწილების გამოყენებით მიიღეთ שემდეგი განაწილებები
(მაქსველის განაწილების სხვადასხვა სახეები):
ა) ალბათობა იმისა, რომ მოცემული სისტემის ნებისმიერი ნაწილაკის
სიჩქარე მოთავსებულია ინტერვალשი [ , ],x x xv v dv  [ , ],y y yv v dv

[ , ].z z zv v dv  

ბ) დაწერეთ ალბათობა იმისა, რომ ნებისმიერი ნაწილაკის სიჩქარის აბ-
სოლუტური მნიשვნელობა მოთავსებულია ინტერვალשი: [ , ].v v dv
გ) ალბათობა იმისა, რომ ნებისმიერი ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია
მოთავსებულია [ , ]d    ინტერვალשი. 

ამოცანა  # 4.2 

გამოთვალეთ იდეალური აირის მილეკულის სიჩქარის საשუალო სი-

დიდე - v


, აგრეთვე ,x yv v და zv .

ამოცანა  # 4.3 

ვიპოვოთ იდეალური აირის მოლეკულების სიჩქარეების მიხედვით
განაწილების უალბათესი (მაქსიმალური ალბათობის მქონე) სიჩქარე.

ამოცანა  # 4.4 

იპოვეთ სიჩქარის აბსოლუტური მნიשვნელობის n -ური ხარისხის სა-
.ვნელობა მაქსველის განაწილების მიხედვითשუალო მნიש

ამოცანა  # 4.5 

იპოვეთ სიჩქარის საשუალო კვადრატული ფლუქტუაცია 2v . 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 4.6 

იპოვეთ Y იდეალური აირის მოლეკულის სიჩქარის שებრუნებულის

საשუალო მნიשვნელობა 
1
v

.

ამოცანა  # 4.7 

ვიპოვოთ იდეალური აირის კინეტიკური ენერგიის საשუალო მნიשვნე-
ლობა, კინეტიკური ენერგიის კვადრატის საשუალო მნიשვნელობა და
საשუალო კვადრატული გადახრა.

ამოცანა  # 4.8 

განვსაზღვროთ იდეალური აირის ნაწილაკების უალბათესი ენერგია.

ვაჩვენოთ, რომ 2
max max

1
2

mv  , სადაც maxv მოლეკულის უალბათესი

სიჩქარეა.

ამოცანა  # 4.9 

იპოვეთ ალბათობა იმისა, რომ იდეალური აირის მოლეკულის კინე-
ტიკური ენერგია არ აღემატება წინასწარ მოცემულ მნიשვნელობას- 0 .

ამოცანა  # 4.10 

იპოვეთ ალბათობა იმისა რომ იდეალური აირის მოლეკულის კინე-
ტიკური ენერგია  აღემატება წინასწარ მოცემულ მნიשვნელობას- 0 .

ამასთანავე ჩათვალეთ, რომ 0 .T 

ამოცანა  # 4.11 

იპოვეთ שეფარდება იმ ნაწილაკთა რიცხვისა, რომელთა ენერგია
ნაკლებია 0 T   მნიשვნელობაზე, იმ ნაწილაკთა რიცხვთან, რომელთა

ენერგია მეტია 0 T   მნიשვნელობაზე.

ამოცანა  # 4.12 

გამოთვალეთ იმ ნაწილაკთა რიცხვი იდეალურ გაზשი, რომელთა სიჩ-
ქარის x  კომპონენტა მოთავსებულია ინტერვალשი: 00 .x xv v 

ამოცანა  # 4.13 

გამოთვალეთ იმ ნაწილაკთა რიცხვი გაზשი, რომელთა სიჩქარის აბ-
სოლუტური მნიשვნელობა მოთავსებულია ინტერვალשი: max0 v v  , სა-

დაც
1/ 2

max
2Tv
m

   
 

ნაწილაკის უალბათესი სიჩქარეა გაზשი.

ამოცანა  # 4.14  

გაზის მოლეკულების რა ნაწილს აქვს გადატანითი მოძრაობის  კი-
ნეტიკური ენერგია მეტი, ვიდრე საשუალო კინეტიკური ენერგია

3 .
2

kT 

ამოცანა  # 4.15 

განსაზღვრეთ წყალბადის, აზოტის და ჟანგბადის მოლეკულების სა-
უალო სიჩქარე 0273ש K .

ამოცანა  # 4.16  

გამოთვალეთ წყალბადის  მოლეკულების რა ნაწილს აქვს სიჩქარე,
რომელიც მოთავსებულია 1800 მ/წმ-დან 1810 მ/წმ-მდე ინტერვალשი

0300 K -ზე.

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 4.17 

გამოთვალეთ აზოტის  მოლეკულების რა ნაწილს აქვს სიჩქარე, რო-

მელიც მოთავსებულია 250 მ/წმ-დან 255 მ/წმ-მდე ინტერვალשი 0273 K -
ზე. 

ამოცანა  # 4.18 

იპოვეთ იმ მოლეკულების წილი, რომელთა სიჩქარის მოდული ნაკ-
ლებია საשუალო სიჩქარის მოდულზე.

ამოცანა  # 4.19 

მოლეკულების რა ნაწილს აქვს სიჩქარე მოთავსებული
2
mvv  , 2 mv v

ინტერვალשი, სადაც
1/ 2

m
2Tv
m

   
 

უალბათესი სიჩქარეა. 

ამოცანა  # 4.20 

განიხილეთ სუფთა აირადი ჟანგბადი 0300 K  და წნევაზე 2 ატმ.
იპოვეთ მოლეკულების რიცხვი 1 მმ3, რომელთა სიჩქარეები
მოთავსებულია ინტერვალשი xv  200მ/წმ-დან 202 მ/წმ-მდე, yv  450 მ/წმ-

დან 455 მ/წმ-დე, zv  299-დან 300 მ/წმ-დე.

ამოცანა  # 4.21 

გამოთვალეთ წყალბადისათვის 00 C -ზე სიჩქარის აბსოლუტური სი-
დიდის საשუალო მნიשვნელობა, საשუალო ენერგია და სიჩქარის კვადრა-
ტის საשუალო მნიשვნელობა. שეადარეთ მიღებული שედეგები, უალბა-
თესი სიჩქარის მნიשვნელობას, რომელიც שეესაბამება განაწილების ფუნ-
ქციის მაქსიმუმს. 

ამოცანა  # 4.22 

განიხილეთ სუფთა აირადი ქლორი 0300 C  და წნევაზე 0.01 მბარი.
იპოვეთ მოლეკულების რიცხვი 1მმ3, რომელთა სიჩქარეები

მოთავსებულია ინტერვალשი xv  200მ/წმ-დან 205 მ/წმ-მდე, yv  100 მ/წმ-

დან 110 მ/წმ-დე, zv  100-დან 105 მ/წმ-დე. ქლორის ფარდობითი
ატომური მასა ტოლია 35,45. 

ამოცანა  # 4.23 

განსაზღვრეთ წყალბადის ჰელიუმის და აზოტის უალბათესი სიჩქა-
რეები, რომლებიც שეესაბამება განაწილების ფუნქციის მაქსიმუმს. 

ამოცანა  # 4.24 

მაქსველის განაწილებისათვის გამოთვალეთ სიდიდე: 

 3
3

1 ( )v v f v dv


  , რომელიც განსაზღვრავს განაწილების ასიმეტრი-

ულობას. აქ 2( )v   , v v v   ,
23/ 2

2 2( ) 4
2

mv
kTmf v v e

kT



   

 
, -ეადაש

რეთ მიღებული שედეგი שედეგს, რომელიც მიიღება ნორმალური, ანუ
გაუსის განაწილებისათვის:

 
21 1exp

22
x xF x
 

        
.

ამოცანა  # 4.25 

მაქსველის განაწილებისათვის გამოთვალეთ სიდიდე:

   4
4

1 3.v v f v dv


    რისი ტოლია ეს სიდიდე ნორმალური, ანუ

გაუსის განაწილებისათვის? აღნიשვნები იგივეა, რაც წინა ამოცანაשი.

ამოცანა  # 4.26  

გამოთვალეთ ჭურჭლის კედლის ფართობის ერთეულზე დროის ერ-

თეულשი მოლეკულების საשუალო დაჯახების რიცხვი.

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 4.27  

გამოთვალეთ ჭურჭლის კედლის ფართობის ერთეულზე დროის ერ-

თეულשი მოლეკულების დაჯახების რიცხვი, როდესაც კუთხე ჭურჭლის 
კედლის ნორმალსა და მოლეკულის მიმართულებას שორის მოთავსებუ-
ლია ინტერვალשი  ,  d  .   

ამოცანა  # 4.28  

გამოთვალეთ ჭურჭლის კედლის ფართობის ერთეულზე დროის ერ-

თეულשი მოლეკულების  დაჯახების რიცხვი, როდესაც მოლეკულის სიჩ-
ქარის აბსოლუტური მნიשვნელობა მოთავსებულია ინტერვალשი: ,v  

.v dv  

ამოცანა  # 4.29  

იპოვეთ გაზის იმ მოლეკულების სრული კინეტიკური ენერგია, რომ-
ლებიც დროის ერთეულשი ეჯახებიან ფართობის ერთეულს.  

ამოცანა  # 4.30  

დაწერეთ განაწილება სიჩქარეების მიხედვით ორგანზომილებიან שემ-

თხვევაשი და იპოვეთ v , mv , და  2v . 

ამოცანა  # 4.31 

N  ნაწილაკისაგან שემდგარი იდეალური აირი იმყოფება T  ტემპერა-
ტურის პირობებשი V  მოცულობის ჭურჭელשი. ჭურჭლის კედელზე არის 
S  ფართობის მქონე მცირე ხვრელი, საიდანაც ჭურჭლიდან სიცარიელე-
-ი გამოდევნიשი ხვრელשი გამოედინება აირი. იპოვეთ დროის ერთეულש
ლი ნაწილაკების კუთხური განაწილება. 

ამოცანა  # 4.32 

იდეალური აირი P  წნევის პირობებשი იმყოფება ჭურჭელשი, რომ-
ლის კედელשი გაკეთებულია მცირე S -ფართობის მქონე ხვრელი, საიდა-

 

ნაც აირის ნაწილაკები გამოედინებიან სიცარიელეשი. იპოვეთ ნაწილაკ-
თა გამოდინების სიჩქარე  / ,dN dt  თუ აირის שემადგენელი ნაწილაკები 

ჭურჭელשი სიჩქარეების მიხედვით მაქსველის განაწილების მიხედვით 

არის განაწილებული. 

ამოცანა  # 4.33 

აირის ყოველი ატომი ასხივებს 0  ტალღის სიგრძის მონოქრომა-

ტულ სინათლეს  0J  ინტენსივობით. იპოვეთ N  ატომისაგან שემდგარი 

აირის გამოსხივების ინტენსივობის ( )J   დამოკიდებულება   ტალღის 
სიგრძეზე. 

ამოცანა  # 4.34 

იპოვეთ იდეალური აირის საשუალო   და უალბათესი 0  ენერგი-
ები. ახსენით, თუ რატომ განსხვავდება ეს ენერგიები ერთმანეთისაგან. 

ამოცანა  # 4.35 

იპოვეთ ალბათობა იმისა,  რომ იდეალური აირის ნაწილაკის ფარ-

დობითი მოძრაობის '
1 2v V V 

  
- სიჩქარის სიდიდე იმყოფება ' ' '[ , ]v v dv  

ინტერვალשი. გამოთვალეთ აგრეთვე 'v . 

ამოცანა  # 4.36 

იპოვეთ იდეალური აირის ერთი ნაწილაკის ყველა დანარჩენ ნაწილაკთან 
1 წამשი დაჯახებათა სრული რიცხვი. ნაწილაკები ჩათვალეთ აბსოლუ-
ტურად დრეკად 0r  რადიუსის მქონე მცირე ზომის სფეროებად. გამოთ-

ვალეთ აგრეთვე საשუალო თავისუფალი განარბენი  . 
 
 
 
 

 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 4.37 

მოცემულია, რომ ელექტრონის პოტენციური ენერგია მეტალשი ნაკ-
ლებია ელექტრონისავე ენერგიაზე მეტალის გარეთ W  სიდიდით. Gგან-
საზღვრეთ თერმოელექტრული ემისიის დენის სიმკვრივე. ელექტრონთა
კონცენტრაცია მეტალשი არის 0n , ელექტრონის მასა .m

ამოცანა  # 4.38 

იპოვეთ იდეალური აირის იმ მოლეკულათა რიცხვი, რომლებსაც
აქვთ სიჩქარის z  _ ღერძის გასწვრივი მდგენელი და განივი მდგენელი

|| || ||,v v dv    და [ , ]v v dv   ინტერვალებשი.

ამოცანა  # 4.39 

იდეალურ აირשი u - სიჩქარით მოძრაობს R  რადიუსის მქონე დისკი.
მისი მოძრაობის სიჩქარე მიმართულია მისივე ზედაპირის მიმართ გავ-
ლებული ნორმალის გასწვრივ. იპოვეთ წინააღმდეგობის ძალა, რომელ-

საც განიცდის დისკი აირשი მოძრაობისას, თუ აირი שედგება m  მასის
მქონე ნაწილაკებისაგან. აირის სიმკვრივე არის  , ხოლო ტემპერატურა
T . 

ამოცანა  # 4.40 

აჩვენეთ, რომ 1 წმ-שი ჭურჭლის კედლის ფართობის ერთეულზე მო-

ლეკულების დაჯახების რიცხვი  שეიძლება ჩაიწეროს שემდეგნაირად:  

1
4

nv  .

ამოცანა  # 4.41 

მოლეკულების ნაკადი שედის ვიწრო ხვრელით ამოტუმბულ ჭურჭელ-

უალო კვადრატულიשუალო და საשი მოლეკულების საשი. იპოვეთ ნაკადש
სიჩქარე. 

ამოცანა  # 4.42 

გაზის მოლეკულების რა ნაწილს აქვს სიჩქარე, რომელიც მეტია სა-
 ?უალო სიჩქარეზეש

ამოცანა  # 4.43 

აჩვენეთ, რომ იმ მოლეკულების რიცხვის שეფარდება, რომელთაც
აქვთ უალბათესი სიჩქარე, მოლეკულების სრულ რიცხვთან არ არის და-
მოკიდებული ტემპერატურაზე.

ამოცანა  # 4.44 

იპოვეთ იმ მოლეკულების რიცხვი, რომლებიც დროის ერთეულשი
ეჯახებიან ჭურჭლის კედლის ფართობის ერთეულს და აქვთ სიჩქარის
კომპონენტი, რომელიც პერპენდიკულარულია ჭურჭლის კედლის და მე-
ტია რაღაც მოცემულ მნიשვნელობაზე 0v .

ამოცანა  # 4.45 

ელექტრონები, რომლებიც ამოიფრქვევიან გავარვარებული ძაფიდან
და ქმნიან გაზს, რომლის სიმკვრივეა n , გადიან ორ მიმდევრობით
ხვრელს, რომლებიც ქმნიან ელექტრონების მიმართულ ნაკადს ფართო-

ბით 1 სმ2.  ეს ნაკადი გადის שემაფერხებელ ელექტრონულ ველს, რო-

მელიც ელექტრონების ნაწილს აჩერებს. იპოვეთ იმ ელექტრონების
რიცხვი, რომლებიც שემაფერხებელ ველს გაივლიან.

ამოცანა  # 4.46 

გაიשვიათებული გაზი იმყოფება ჭურჭელשი, P  წნევის ქვეש. იპოვეთ
გაზის მოლეკულების გამოდინების სიჩქარე ვიწრო ხვრელשი, რომლის
კვეთის ფართობია 0S , თუ გაზის მოლეკულები ემორჩილებიან მაქსვე-
ლის განაწილებას სიჩქარეების მიხედვით. 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი
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პასუხი
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პასუხი
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ამოცანა  # 4.47 

ჭურჭელשი, რომელשიც იმყოფება იდეალური გაზი, გაკეთებულია 
მცირე ზომის ხვრელი ფართობით S . იპოვეთ ნაწილაკების რიცხვი, 
რომლებიც მოხვდებიან მრგვალ დისკზე რადიუსით R , რომელიც გან-
ლაგებულია h  მანძილზე ხვრელიდან. დისკის სიბრტყე პარალელურია 
ხვრელის სიბრტყის და ხვრელის ცენტრი და დისკის ცენტრი მოთავსე-
ბულია წრფეზე, რომელიც ჭურჭლის კედლის მართობულია. გაზის მო-

ლეკულები ექვემდებარებიან მაქსველის განაწილებას სიჩქარეების 
მიხედვით.   

5. ბოლცმანის განაწილება 
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ალბათობა იმისა, რომ გარე ველשი მოთავსებული T  ტემპერატურის
მქონე იდეალური აირის მოლეკულა იმყოფება  ,r r dr

   ინტერვალשი,

განისაზღვრება ბოლცმანის განაწილებით:
 1 ,

U r
kTdw e dV

Z






 სადაც 
 

,
U r

kTZ e dV


 


 U r არის მოლეკულის პოტენციური ენერგია, dV  – მოცულობის

ელემენტი.
დედამიწის მიზიდულობის ერთგვაროვან ველשი  U z mgz , ხოლო

მოლეკულათა  n z კონცენტრაცია დედამიწიდან z  სიმაღლეზე მოიცემა

ბარომეტრული ფორმულით:

  0 ,
mgz
kTn z n e


  სადაც  0 0 .n n z 

p ელექტრული მომენტის მქონე მოლეკულა E


ელექტრულ ველשი

იძენს   cosU pE pE    


ენერგიას.

იდეალური აირის P

 პოლარიზაციის პროექცია E


ველის დაძაბუ-

ლობის მიმართულებაზე განისაზღვრება ფორმულით:

 0cos / .P pN pNL p E kT 

სადაც     1L x cth x
x

  არის ლანჟევანის ფუნქცია. Aქედან,

მაღალტემპერატურულ მიახლოებაשი, როცა 0kT p E

პოლარიზაციისათვის ვიღებთ კიურის კანონს
2

3
Np Ep

kT
 .

მბრუნავ ცენტრიფუგაשი მყოფი იდეალური აირი ფორმალურად שეგ-

ვიძლია გავაიგივოთ აირთან, რომელიც იმყოფება
2 2

2
m rU 

  პოტენ-

ციურ ველשი. აქ r  არის მანძილი ცენტრიფუგის ღერძიდან აირის
მოლეკულამდე.

ბოლცმანის განაწილების თანახმად, ცილინდრულ კოორდინატთა
სისტემის ,r    და z  წერტილის მიდამოשი მოლეკულის აღმოჩენის
ალბათობა არის:

 
2 2

2, ,
U m r
kT kTdw r z Ae dV Ae rdrd dz



 


  . ალბათობათა r -ის მიხედვით,

განაწილების ფუნქცია (ნორმირებული) იქნება:

 

2 2

2 2

2 2
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ამოცანა  # 5.1 

გამოთვალეთ p


– დიპოლური მომენტის მქონე მოლეკულებისაგან

ემდგარი იდეალური აირის სრული ელექტრული მომენტი Pש


, თუ იგი

მოთავსებულია E


ელექტრული დაძაბულობის მქონე ველשი. აირის მო-

ცულობის ერთეული שეიცავს N  მოლეკულას და იმყოფება T
ტემპერატურაზე.

ამოცანა  # 5.2 

გამოთვალეთ ის დამატებითი ენერგია,  რომელსაც  שეიძენს დიპო-

ლური აირი სუსტ ველשი მოთავსებისას.

ამოცანა  # 5.3 

ვაჩვენოთ, რომ ძლიერ ელექტრულ ველשი, როდესაც დიპოლური აი-
რის დაპოლარება ახლოსაა გაჯერებულ მდგომარეობასთან, დიპოლები
ასრულებენ მცირე რხევებს წონასწორული მდგომარეობის მიდამოשი.

ამოცანა  # 5.4 

აირად მდგომარეობაשი მყოფი ამიაკი 3NH , რომლის მოლეკულის

დიპოლური მომენტი არის 304.9 10p    კულონი  მ მოთავსებულია

500E 


ვ/მ დაძაბულობის მქონე ერთგვაროვან ელექტრულ ველשი. მო-

ლეკულათა რა ნაწილი იქნება მიმართული E

 -სთან 0 45o  -ზე ნაკლე-

ბი კუთხით, თუ აირის ტემპერატურაა 273T K ?

ამოცანა  # 5.5 

ბარომეტრული ფორმულის გამოყენებით იპოვეთ დედამიწის ზედაპი-
რიდან რა სიმაღლეზე שემცირდება ატმოსფერული წნევა სამჯერ, თუ
ჰაერის ტემპერატურაა 273 K , მოლური მასა – 29, ხოლო თავისუფალი
ვარდნის აჩქარება – 9,8 მ/წმ2 .

ამოცანა  # 5.6 

ავოგადროს რიცხვის განსასაზღვრად პერენმა გამოიკვლია სითხეשი
-ი სიმაღლის მიხედשეწონილი გუმიგუტის მარცვლების დედამიწის ველש

ვით განაწილება. მან იპოვა, რომ 293K  ტემპერატურაზე 100 მკმ ზე-
ვით שეწონილ ნაწილაკთა რიცხვი ორჯერ მცირდება. გუმიგუტის ნაწი-
ლაკების დიამეტრი იყო 40.3 10  სმ, ხოლო სიმკვრივე ნაკლები იყო
სითხის 0.2 გ/მ3 სიმკვრივეზე. ამ მონაცემების მიხედვით განსაზღვრეთ
ავოგადროს რიცხვი.

ამოცანა  # 5.7 

ვიპოვოთ დედამიწის სიმძიმის ველשი H  სიმაღლის ჭურჭელשი მყო-

ფი იდეალური აირის მოლეკულათა სიმაღლის მიხედვით განაწილებათა
ალბათობა. აირის ტემპერატურაა T , თავისუფალი ვარდნის აჩქარება –
g , მოლეკულის მასა – m .

ამოცანა  # 5.8 

განსაზღვრეთ H  სიმაღლის სვეტשი მყოფი აირის ერთ მოლეკულა-
ზე მოსული საשუალო პოტენციური ენერგია. აირის ტემპერატურაა T
და იმყოფება დედამიწის ერთგვაროვან სიმძიმის ველשი თავისუფალი g
აჩქარებით.

ამოცანა  # 5.9 

ზოგადად გამოთვალეთ დედამიწის მიზიდულობის ველשი მყოფი აი-
რის თერმოდინამიკური ფუნქციები: თავისუფალი ენერგია ,F
ენტროპია – S ინაგანი ენერგია – Eש ,  და სითბოტევადობა – VC .

ამოცანა  # 5.10 

დაამტკიცეთ, რომ დედამიწის მიზიდულობის  ცენტრალური

სიმეტრიის ( ) mMU r
r

   ველשი მყოფი აირი არ שეიძლება იმყოფებოდეს

სტატისტიკურ წონასწორობაשი. აქ   გრავიტაციული მუდმივაა, m  და
M – სხეულისა და დედემიწის მასები, r  – მანძილი მათ שორის.

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 5.11 

იპოვეთ R -რადიუსიან ცენტრიფუგაשი მყოფი იდეალური აირის მო-

ლეკულის საשუალო პოტენციური ენერგია, თუ ცენტრიფუგა ბრუნავს
  კუთხური სიჩქარით.

ამოცანა  # 5.12 

R -რადიუსიან აირის ცენტრიფუგაשი, რომელიც   კუთხური
სიჩქარით ბრუნავს, იმყოფება 1m  და 2m  მასის მოლეკულებისაგან שემდ-

გარი აირთა ნარევი. მბრუნავი ცენტრიფუგა ამ აირებს განაცალკევებს.

იპოვეთ აირთა განცალკევების კოეფიციენტი
 
 

1 2

1 2 0

/
,

/
r R

r

n n
q

n n




 სადაც 1n

და 2n  მოლეკულათა კონცენტრაციაა. ახსენით, რატომ იზრდება q  ტემ-
პერატურის שემცირებისას.

ამოცანა  # 5.13 

მბრუნავ ცენტრიფუგაשი იმყოფება ემულსია, რომელიც שედგება წყა-
ლשი שეწონილი r -რადიუსიანი სფერული ფორმის,   სიმკვრივის მქონე
"ნაწილაკებისგან". ცენტრიფუგას რადიუსია R  და ბრუნავს   კუთხური
სიჩქარით, წყლის ტემპერატურაა .T  გამოთვალეთ წყალשი שეწონილი -
ნაწილაკების კონცენტრაციათა שეფარდება ცენტრიდან / 2R  და R  მან-
ძილებზე.

ამოცანა  # 5.14 

იპოვეთ კოლოიდური ნაწილაკთა მასა თუ ცნობილია, რომ კონცენ-
ტრაციათა שეფარდება ცენტრიფუგის ღერძიდან 2r  და 1r  მანძილებზე
უდრის   -ს, სითხის სიმკვრივეა – 0 , ნაწილაკის –  . ცენტრიფუგის

ბრუნვის კუთხური სიჩქარე არის  , სითხის ტემპერატურა – .T

ამოცანა  # 5.15 

იპოვეთ ცენტრიფუგაשი მყოფი იდეალური აირის m  მასის მქონე
მოლეკულების R -რადიუსიან მბრუნავ ცენტრიფუგის ღერძიდან
საשუალო კვადრატული დაשორება, თუ ცენტრიფუგას ბრუნვის

კუთხური სიჩქარეა  , ხოლო აირის ტემპერატურაა .T  აჩვენეთ, რომ
არ არსებობს მოლეკულათა უალბათესი დაשორება ცენტრიდან.

ამოცანა  # 5.16 

ერთატომიანი იდეალური აირი, რომელიც שეიცავს N  რაოდენობის
m  მასის მქონე მოლეკულას იმყოფება R -რადიუსიან და   კუთხური
სიჩქარით მბრუნავ ცენტრიფუგაשი. აირის ტემპერატურაა T . იპოვეთ
აირის ენერგია და სითბოტევადობა.

ამოცანა  # 5.17 

იდეალური აირი იმყოფება R  რადიუსისა და H სიმაღლის მქონე
ცილინდრשი, რომელიც, თავის მხრივ, იმყოფება სიმძიმის ერთგვაროვან
ველשი და ბრუნავს ღერძის გარשემო   კუთხური სიჩქარით. მიიღეთ
აირის ალბათობათა განაწილების ფორმულა.

ამოცანა  # 5.18 

გამოთვალეთ იდეალური აირის თავისუფალი ენერგია, რომელიც იმ-
ყოფება მბრუნავ ცენტრიფუგაשი.

ამოცანა  # 5.19 

H  სიმაღლის მქონე ვერტიკალურ ცილინდრულ ჭურჭელשი 1 მოლი
რაოდენობის ერთატომიანი იდეალური აირი იმყოფება T  ტემპერატურის
პირობებשი. გაითვალისწინეთ სიმძიმის ერთგვაროვანი ველის არსებობა
და იპოვეთ აირის ენერგია და სითბოტევადობა.

ამოცანა  # 5.20 

განსაზღვრეთ იდეალური გაზის ნაწილაკების სიმკვრივის განაწილე-
ბა, თუ გაზი שედგებაN N  ნაწილაკისაგან, ხოლო ერთი ნაწილაკის მასაა
m  და გაზი იმყოფება R -რადიუსიან l  სიგრძის ცენტრიფუგაשი, რომე-
ლიც ბრუნავს   კუთხური სიჩქარით. იპოვეთ აგრეთვე წნევა ცენტრი-
ფუგას კედელზე.

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 5.21 

გიბსის განაწილების გამოყენებით, იპოვეთ იდეალური აირისათვის, 
რომელიც იმყოფება გარე პოტენციურ ველשი  , ,U x y z  პოტენციალით, 

იმის ალბათობა, რომ აირის ნებისმიერი წერტილის კოორდინატი მოთავ-
სებული იქნება ინტერვალשი [ , ],x x dx  [ , ],y y dy  [ , ].z z dz   

ამოცანა  # 5.22 

იპოვეთ იდეალური გაზის სვეტის მასათა ცენტრი ერთგვაროვან 
სიმძიმის ველשი, თუ თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა g , გაზის მოლეკ-
ულის მასა – ,m  ტემპერატურა – T .  

 

ამოცანა  # 5.23 

l  იდეალურ აირთა ნარევი, რომლებიც שედგება ერთნაირი რაოდე-
ნობის ნაწილაკებისაგან, მაგრამ სხვადასხვა მასის 1 2, ,... lm m m  ატომები-

საგან, მოთავსებულია R  რადიუსისა და h  სიმაღლის ცილინდრשი და 
დედამიწის გრავიტაციულ ველשი. იპოვეთ მოცემული სისტემის მასათა 
ცენტრი. 

ამოცანა  # 5.24 

ორი იდეალური აირის ნარევი, რომელიც שედგება 1N  და 2N  ნაწი-

ლაკისაგან 1m  და 2m  მასებით שესაბამისად მოთავსებულია h  სიმაღლი-
სა და S  ფუძის ფართობის მქონე ცილინდრულ ჭურჭელשი. ნარევი იმ-
ყოფება გარე სიმძიმის ველשი. განსაზღვრეთ წნევა ჭურჭლის ზედა კე-
დელზე, იპოვეთ აგრეთვე მასათა ცენტრის მდებარეობა. ზღვრულ שემთ-

ხვევაשი განიხილეთ უსასრულო სიმაღლის ცილინდრი.   

ამოცანა  # 5.25 

ატმოსფეროשი მყოფი ჟანგბადის მოლეკულების 2( )O  რა ნაწილი 
-ეძლებს დედამიწის მიზიდულობის დაძლევას და ატმოსფეროდან გასვש
ლას, თუ ჩავთვლით, რომ ატმოსფეროს ტემპერატურაა 300 ?oK  

 

ამოცანა  # 5.26 

ბარომეტრული ფორმულის გამოყენებით გამოთვალეთ ჰაერის წნევა 
1000 მ სიმაღლეზე 23,16  და 026.84 C ტემპერატურის დროს, თუ 
წნევა ზღვის დონეზე არის 1013 მბარი.  

ამოცანა  # 5.27 

გამოთვალეთ ჟანგბადის და აზოტის მასა 1 მ3 ჰაერשი ზღვის დონე-
ზე და 5532 მ სიმაღლეზე. ჰაერის ტემპერატურაა 00 C  და მისი წნევა 
1013 მბარი. 

ამოცანა  # 5.28 

გამოთვალეთ, რა სიმაღლეზე שემცირდება აზოტის და ნახשირორ-

ჟანგის პარციალური წნევა ორჯერ, თუ ტემპერატურაა 00 C . რა ტემპე-

რატურები მიიღება 030 C -ზე. 

ამოცანა  # 5.29 

დედამიწის მიზიდულობის ველשი აკვირდებიან ბირთვისმაგვარ ნაწი-
ლაკებს, რომელთა დიამეტრია 72 10  მ. ნაწილაკები იმყოფებიან ჰაერ-

თან שეწონილ მდგომარეობაשი 00 C  ტემპერატურაზე და 1 ატმ წნევის 
დროს. დადგინდა, რომ მათი კონცენტრაცია მცირდება ორჯერ 10 მ სი-
მაღლეზე. რისი ტოლია ამ ნაწილაკების მასა? 

ამოცანა  # 5.30 

დედამიწის მიზიდულობის ველשი არის მტვრის ნაწილაკები, რომელ-

თა მასაა 228.5 10m   კგ და მოცულობა – 225 10V   მ3. განსაზღვრეთ 

მათი კონცენტრაციის שემცირება 3z  მ სიმაღლეზე. ჰაერის წნევა და 
ტემპერატურა, שესაბამისად, არის 990 მბარი და 020 C . რა სიმაღლეზე 
 ?ემცირდება კონცენტრაცია ორჯერש
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ამოცანა  # 5.31 

გამოიკვლიეთ ჰაერის  წნევის שემცირება სიმაღლის ზრდასთან ერ-

თად, თუ ტემპერატურა მუდმივია და ტოლია 00 C -ისა, ხოლო წნევა

ზღვის სიმაღლეზე ტოლია 0 1013P   მბარი=1 ატმ= 51.013 10  ნ/მ
(ნორმალური პირობები). გამოიყენეთ שემდეგი ცხრილი:

ნომერი i 1 2 3 4

გაზი 2N 2O  Ar 2CO  

ფარდობითი
ემცველობაש ip 0.7809 0.2095 0.0093 0.0003

ფარდობითი
მოლეკულური

მასა
iM 20.013 31.999 39.948 44.010

ამოცანა  # 5.32 

ცილინდრული ცენტრიფუგა ბრუნავს 1500   წმ-1 სიხשირით. ცი-
ლინდრის დიამეტრი ტოლია 02 0.2r   მ-ის, ხოლო მისი სიგრძეა 0.5l 
მ-ის. ცილინდრשი არის წყლის და ცილის ემულსია, რომელიც שეიცავს

0.25m  კგ ცილას. ცილის ფარდობითი მოლეკულური მასა და სიმკვრი-
ვე ტოლია 380rM  და 1.08   გრ/სმ3. განსაზღვრეთ ცილის მოლეკუ-
ლების განაწილების სიმკვრივე ცენტრიფუგას ღერძზე და მის პერიფე-
რიებשი.  რისი ტოლია ცილის მასა, რომელიც არის ცილინდრის მსახვე-
ლიდან 5 მმ ფენაשი? ტემპერატურა ჩათვალეთ 04 C -ის ტოლად.

ამოცანა  # 5.33 

ვიპოვოთ დედამიწის ზედაპირიდან ჰაერის სვეტის საשუალო სი-
მაღლე.

ამოცანა  # 5.34 

ვიპოვოთ  სიმძიმის ძალის ველשი ჰაერის მოლეკულების საשუალო
კვადრატული სიმაღლე. 

ამოცანა  # 5.35 

გამოთვალეთ S  ფუძის ფართობის  უსასრულო ჰაერის სვეტשი მო-

ლეკულების რიცხვი.

ამოცანა  # 5.36 

გამოვთვალოთ H  სიმაღლის ცილინდრשი მოთავსებული იდეალური
აირისU საשუალო პოტენციური ენერგია. 
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ენერგია dE TdS PdV  , ,
V

ET
S
     S

EP
V
    

, მუשაობა

dA PdV  , სითბოს რაოდენობა שექცევადი პროცესის დროს dQ TdS .
ამიტომ dE dA dQ   (თერმოდინამიკის პირველი კანონი).

სითბოტევადობა მუდმივი მოცულობის დროს:

,V
V

SC T
T
    

სითბოტევადობა მუდმივი წნევის დროს:

,P
P

SC T
T
    

სითბური ფუნქცია: ,W E PV   dW TdS VdP  , ,
P

WT
S

    

.
S

WV
P

    
თავისუფალი ენერგია:

F E TS  , ,dF SdT PdV   ,
V

FS
T
     T

FP
V
    

.

თერმოდინამიკური პოტენციალი: ,E TS PV     ,d SdT VdP   

,
P

S
T
    

.
T

V
P

    
თერმოდინამიკური პოტენციალების გამოყენებით დაამტკიცეთ שემ-

დეგი ტოლობები: 

ამოცანა  # 6.1 

T V

S P
V T
           

(დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ).

ამოცანა  # 6.2 

T P

S V
P T
            

(დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ).

ამოცანა  # 6.3 

.
T V

E PT P
V T
            

(დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ).

ამოცანა  # 6.4 

.
T P T

E V VT P
P T P
                     

(დამოუკიდებელი ცვლადებია P დაT ).

ამოცანა  # 6.5 

.
T V T

W P PT V
V T V

                    
(დამოუკიდებელი ცვლადებიაV დაT ).

ამოცანა  # 6.6 

.
T P

W VV T
P T

            
(დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ).

ამოცანა  # 6.7 

P
P P

E VC P
T T
            

(დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ).
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ამოცანა  # 6.8 

V
V V

W PC V
T T

            
 (დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ). 

ამოცანა  # 6.9 

2

2 .V

T V

C PT
V T

           
  (დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ). 

ამოცანა  # 6.10 

2

2 .P

T P

C VT
P T

            
 

ამოცანა  # 6.11 

იაკობიანი ეწოდება დეტერმინანტს: 

 
 

,
,

u u
u v x y

v vx y
x y

 
  


 
 

,  

აჩვენეთ, რომ იაკობიანს აქვს שემდეგი თვისებები: 
 
 

 
 

, ,
, ,

u v v u
x y x y

 
 

 
, 

 
 

,
.

, y

u y u
x y x

      
 

 
 

 
 

 
 

, , ,
, , ,

u v u v t s
x y t s x y

  


  
, 

 
     

, ,,
.

, , ,

du dvv uu vd dt dt
dt x y x y x y

            
  

 

ამოცანა  # 6.12 

დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობა: 

 

2

,V
p V

T

P
TC C T
P
V

 
    
 

  

 (დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ). 

ამოცანა  # 6.13 

დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობა: 
2

,P
p V

T

V
TC C T
V
V

 
    
 

  

 (დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ). 

ამოცანა  # 6.14 

დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობა: 

P

S TV

P C P
V C V
           

 

ამოცანა  # 6.15 

S VV

T T P
V C T
            

, (დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ). 

ამოცანა  # 6.16 

PPS

T T V
p C T

         
  (დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ). 

ამოცანა  # 6.17 

.P

PW

VT V
T T
p C

        
 (დამოუკიდებელი ცვლადებია P  და T ). 
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ამოცანა  # 6.18 

.V

E V

PP T
T T
V C

         
(დამოუკიდებელი ცვლადებია V  და T ). 

ამოცანა  # 6.19 

დაამტკიცეთ, რომ თუ თითოეული A , ,B  C  ცვლადებიდან წარმო-

ადგენს დანარჩენი ორის დიფერენცირებად ფუნქციას ისე, რომ ისინი
ინשეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც დამოუკიდებელი ცვლადები, მაש
სრულდება ტოლობა:

ა) 1,
C A B

A B C
B C A
                      

ბ)O
1

B

B

A
CC
A

       
  

.

ამოცანა  # 6.20 

დაამყარეთ კავשირი თერმულ კოეფიციენტებს שორის:

0

1 ,
P

V
V T

      0

1 ,
T

V
V P

       0

1 ,
V

P
P T

     
სადაც 0V  და 0P -უשუალო მოცულობა და საשესაბამისად, არის საש ,

ალო წნევა ნებისმიერი სისტემისა.

ამოცანა  # 6.21 

თერმოდინამიკის პირველი და მეორე კანონის გამოყენებით დაამტ-

კიცეთ שემდეგი ტოლობები:

P T

V

S

V
C P

VC
P




 
   
 

  

,
 

2
0

V
TVC  
 




;
2

0
P

TVC 
 




, სადაც   და 

განსაზღვრულია წინა ამოცანაשი, ხოლო
0

1

S

V
V P

      
.

ამოცანა  # 6.22 

დაამტკიცეთ ტოლობა:

.P V
T V

W PC C V
P T

                 

ამოცანა  # 6.23 

იპოვეთ სხვაობა P VC C  იდეალური გაზისათვის და გაზისათვის,
რომელიც ემორჩილება ვან დერ ვაალსის განტოლებას.

ამოცანა  # 6.24 

სითბოს რა რაოდენობა უნდა გადავცეთ 1 მოლ რეალურ გაზს, რომ
ის გაფართოვდეს მუდმივი წნევის პირობებשი 1V  მოცულობიდან 2V  მო-

ცულობამდე?
გაზის მდგომარეობის განტოლებაა:

 2 .aP V b RT
V

    
 

ამოცანა  # 6.25 

პროცესს, რომელიც ხდება სისტემაשი ეწოდება პოლიტროპული, თუ
მისი მიმდინარეობის დროს არ იცვლება სისტემის სითბოტევადობა:

.dQC
dT

 ამ განმარტებიდან გამომდინარე, იპოვეთ ერთატომიანი იდე-

ალური გაზის პოლიტროპის განტოლება.

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 6.26 

განსაზღვრეთ იმ ნივთიერების ენტროპია, რომელიც ემორჩილება 
 :ემდეგ განტოლებასש

 0 01 ;V V T T      0,
T

V
P
    

 .PC const  

ამოცანა  # 6.27 

იპოვეთ სითბური მანქანის მარგი ქმედების კოეფიციენტი, რომელიც 

მუשაობს კარნოს ციკლით, თუ მუשა სხეულის მდგომარეობის 
განტოლებას აქვს სახე: 

 0 01 ;V V T T      0.
T

V
P
    

 

ამოცანა  # 6.28 

გამოსახეთ თერმოდინამიკური პოტენციალები, ენტროპია და 
სითბოტევადობა, სტატისტიკური ჯამის საשუალებით. 

ამოცანა  # 6.29 

დაამტკიცეთ, რომ ორი სხვადასხვა ტემპერატურის სხეულების 
-ეხებისას ტემპერატურა გადადის უფრო მაღალი ტემპერატურის სხეუש
ლიდან უფრო დაბალი ტემპერატურის სხეულשი. 

ამოცანა  # 6.30 

განსაზღვრეთ მუשაობა, რომელიც სრულდება 1 მოლი წყლის აორთქ-
ლებისას 0100 C -ზე ნორმალური წნევის პირობებשი. გამოთვალეთ აგრეთვე 
სითბოს რაოდენობა, რომელიც გადაეცემა წყალს. 8.31R  ჯ/ K , წყლის 
ორთქლადქცევის კუთრი სითბო 2258   ჯ/გრ. 

 

 

 

ამოცანა  # 6.31 

აჩვენეთ, რომ ელემენტარული მუשაობა, რომელიც სრულდება მოცუ-

ლობის ერთეულის დიელექტრიკის დასაპოლარიზებლად 
1 ,

4
A EdD


   

ხოლო მუשაობა საკუთარი აზრით: .cA EdP    

ამოცანა  # 6.32  

რაღაც ტემპერატურაზე T T kr  ისპობა განსხვავება სითხესა და გა-

ზის კუთრ მოცულობებს שორის V V V A L kr . ასეთ მდგომარეობას ეწო-

დება კრიტიკული, ხოლო პარამეტრებს, რომლის დროსაც ის დგება, 
კრიტიკული Tkr , Pkr , Vkr . გამოსახეთ კრიტიკული პარამეტრები ვან დერ 

ვაალსის გაზისთვის a  და b   ვან დერ ვაალსის პარამეტრების საשუ-
ალებით, აგრეთვე იპოვეთ კრიტიკული კოეფიციენტი /s RT P V kr kr kr  ამ 
გაზისთვის. 

ამოცანა  # 6.33 

გამოთვალეთ კრიტიკული პარამეტრები Tkr , Pkr , Vkr  და კრიტიკული 

კოეფიციენტი /s RT P V kr kr kr დიტერიჩის განტოლებიდან 
/( )( ) a RTVP V b RTe   ედეგები ვან დერ ვაალსისש ეადარეთ მიღებულიש .

განტოლებიდან მიღებულ שედეგებს. აჩვენეთ, რომ დიდ მოცულობებზე 
დიტერიჩის განტოლება გადადის ვან დერ ვაალსის განტოლებაשი. 

ამოცანა  # 6.34 

გამოთვალეთ კრიტიკული პარამეტრები  Tkr , Pkr , Vkr  და კრიტიკული 

კოეფიციენტი /s RT P V kr kr kr დიტერიჩის მეორე განტოლებიდან 

5/ 3( )( )aP V b RT
V

    ედეგები ვან დერ ვაალსისש ეადარეთ მიღებულიש .

განტოლებიდან მიღებულ שედეგებს. 

ამოცანა  # 6.35 

დაამტკიცეთ, რომ ვან დერ ვაალსის განტოლება שეიძლება ჩაიწე-
როს დაყვანილი სახით: 

   

  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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 2( 3 / )(3 1) 8      ,  

სადაც / , / , /P P V V T T    
kr krkr . 

ამოცანა  # 6.36 

ჩაწერეთ დიტერიჩის ტიპის განტოლებები დაყვანილი სახით. 
1. /( )( ) a RTVP V b RTe  ,   

2. 5/3( )( )aP V b RT
V

   . 

ამოცანა  # 6.37 

რეალური გაზების მდგომარეობის განტოლებები שეიძლება ჩაიწეროს 

/N V  სიმკვრივის ხარისხების სახით: 2 3(1 ...)B C DPV RT
V V V

     , 

სადაც  , , ...B C D  წარმოადგენენ ტემპერატურის ფუნქციებს და მათ 

ეწოდებათ ვირიალის კოეფიციენტები (שესაბამისად მეორე, მესამე და 
ასე שემდეგ). ვირიალური მწკრივის პირველი წევრი שეესაბამება 
 ,ორის არ არის ურთიერთქმედებაש ემთხვევას, როცა მოლეკულებსש
მეორე שეესაბამება წყვილურ ურთიერთქმედებას, მესამე სამ მოლე-
კულას שორის ურთიერთქმედებას და ასე שემდეგ.  ვან დერ ვაალსის 
განტოლებისათვის იპოვეთ ვირიალის მეორე და მესამე კოეფიციენტები. 

ამოცანა  # 6.38 

დაბალ ტემპერატურებზე რეალური გაზის იზოთერმას ,P PV  
დიაგრამაზე აქვს მინიმუმი, რომელსაც ეწოდება ბოილის წერტილი, 
ტემპერატურის ზრდისას ბოილის ტემპერატურა ჯერ წაინაცვლებს 
დიდი წნევებისაკენ, ხოლო שემდეგ მცირე წნევებისაკენ. რაღაც ტემ-
პერატურაზე, რომელსაც ეწოდება ბოილის ტემპერატურა მინიმუმი 
იზოთერმაზე ემთხვევა ორდინატთა ღერძს ( 0)P  . აჩვენეთ, რომ ბოილ-

ის ტემპერატურაზე მეორე ვირიალის კოეფიციენტი ტოლია ნულის. 
 
 
 

 

ამოცანა  # 6.39 

იპოვეთ ბოილის ტემპერატურა ვან დერ ვაალსის 
2( / )( ) ,P a V V b RT   პირველი და მეორე დიტერიჩის განტოლებე-

ბისათვის:  

/( )
5/3( ) , ( )( ) ,a RTV aP V b RTe P V b RT

V
       

და ბერტლოს განტოლებისათვის: 

2( )( )aP V b RT
V T

   . 

ამოცანა  # 6.40 

 
ვიცით რა მეორე ვირიალური კოეფიციენტის გამოსახულება: 

( ) /( ) 2

0
( ) 2 ( 1)r kTB T N e r dr

    ,  

იპოვეთ მისი მნიשვნელობა, როცა მოლეკულები ურთიერთქმედებენ, 
როგორც მყარი ბირთვები   დიამეტრით: 

,
( )

0
r

r
r




 
   

 

და როცა გვაქვს სწორკუთხა პოტენციალური ორმოს ტიპის 
ურთიერთქმედება: 

,
( ) ( 1),

0 .

r
r r R R

r R


  



 
     
 

 

როცა ნაწილაკები ურთიერთგანიზიდებიან კანონით: 

   3nr n
r


   , 

ამოცანა  # 6.41 

გვაქვს ორი ერთნაირი მეტალის ბურთულა ერთნაირი 
ტემპერატურით, ერთი ჩამოკიდებულია უჭიმად ძაფზე, ხოლო მეორე 
დგას უკუმשვად ზედაპირზე. שეხების წერტილები ძაფთან და ზედაპირ-

თან ადიაბატურად იზოლირებულია. ერთნაირია თუ არა ბურთულების 
სითბოტევადობები და თუ არა, რომლისაა მეტი? 

ამოხსნა   

  

  

  
პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 6.42 

გამოთვალეთ იდეალური გაზის სითბოტევადობა שემდეგი პრო-

ცესების დროს: 
  а) 2PV const  б) 2P V Const в) /P V Const . 

ამოცანა  # 6.43 

ერთი მოლი იდეალური გაზი იმყოფება უსასრულო სიმაღლის ვერ-

ტიკალურ ცილინდრשი, რომელიც მოთავსებულია დედამიწის მიზიდულო-

ბის ველשი. იპოვეთ სისტემის სითბოტევადობა. 

ამოცანა  # 6.44 

ჰაერი, რომელიც იმყოფება 5 მ3 მოცულობაשი 5
1 4.052 10P    პა 

წნევის დროს პოლიტროპულად ფართოვდება სამჯერ 5
2 1.013 10P    პა 

წნევამდე. გამოთვალეთ პოლიტროპის მაჩვენებელი, გაფართოების მუ-
-ინაგანი ენერგიის ცვლილება ამ პროש აობა, სითბოს რაოდენობა დაש

ცესის დროს.   

ამოცანა  # 6.45 

გამოთვალეთ ვან დერ ვაალსის გაზის ენტროპია. იპოვეთ მისი ადაი-
ბატის განტოლება.   

ამოცანა  # 6.46 

გამოთვალეთ სითბური მანქანის მქკ, რომელიც მუשაობს სტირლინ-
გის ციკლით, რომელიც שედგება ორი იზოთერმასაგან 1T T  2T T  და 

ორი იზოქორისაგან 1V V  და 2V V  ედეგიש ეადარეთ მიღებულიש .

კარნოს ციკლზე მომუשავე მანქანას თუ ტემპერატურები 1T  და 2T  

იგივეა. 
 

 

  

ამოცანა  # 6.47 

გამოთვალეთ მქკ ლენუარის ციკლისა, რომელიც שედგება 
იზოქორული 1-2, ადიაბატური 2-3 და იზობარული 3-1 პროცესისაგან. 
ციკლის პარამეტრია წნევის გაზრდის ხარისხი 2 1/P P  .  

 

ამოცანა  # 6.48 

იპოვეთ მქკ שიგაწვის ძრავისა, რომელიც მუשაობს დიზელის ციკლით 
და რომლის დიაგრამა წარმოდგენილია ნახაზზე: 1-2 ჰაერის ადია-
ბატური שეკუმשვა, 2-3 იზობარული გაფართოება (საწვავი ნარევის 
 ეფრქვევა და დაწვა), 3-4 ადიაბატური გაფართოება, 4-1 იზობარულიש
გაციება, ციკლის პარამეტრებია: שეკუმשვის ხარისხი – 1 2/V V   და წი-
ნასწარი გაფართოების ხარისხი – 3 2/V V  . 

   

 

 

ამოცანა  # 6.47 

გამოთვალეთ მქკ ლენუარის ციკლისა, რომელიც שედგება 
იზოქორული 1-2, ადიაბატური 2-3 და იზობარული 3-1 პროცესისაგან. 
ციკლის პარამეტრია წნევის გაზრდის ხარისხი 2 1/P P  .  

 

ამოცანა  # 6.48 

იპოვეთ მქკ שიგაწვის ძრავისა, რომელიც მუשაობს დიზელის ციკლით 
და რომლის დიაგრამა წარმოდგენილია ნახაზზე: 1-2 ჰაერის ადია-
ბატური שეკუმשვა, 2-3 იზობარული გაფართოება (საწვავი ნარევის 
 ეფრქვევა და დაწვა), 3-4 ადიაბატური გაფართოება, 4-1 იზობარულიש
გაციება, ციკლის პარამეტრებია: שეკუმשვის ხარისხი – 1 2/V V   და წი-
ნასწარი გაფართოების ხარისხი – 3 2/V V  . 

   

 

   

  

  

  

  

  

  

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი



6. თერმოდინამიკა, თერმოდინამიკური ფუნქციები 6766  6. თერმოდინამიკა, თერმოდინამიკური ფუნქციები

ამოცანა  # 6.49 

იპოვეთ  שიდაწვის ძრავის  მქკ, რომელიც მუשაობს ოტოს ციკლით:
გაფართოება და שეკუმשვა ხდება ადიაბატურად, ხოლო წვა ხდება მუდ-

მივი მოცულობის პირობებשი. ციკლის პარამეტრია שეკუმשვის ხარისხი:

1 2/V V  .

ამოცანა  # 6.50 

ჭურჭელი იდეალური გაზით გაყოფილია ტიხრით ორ ტოლ ნაწილად,
თითოეულ მათგანשი V  მოცულობაשი იმყოფება 1 მოლი გაზი T  ტემპე-
რატურის პირობებשი. გაზის ენტროპია ნებისმიერ ნაწილשი ტოლია:

0ln lnVS C T R V S   . ხოლო მთელი გაზის ენტროპია ტოლია ამ ენ-
ტროპიების ჯამისა:

1 02 ln 2 ln 2VS C T R V S   .
ერთი მხრივ, თუ მოვხსნით ტიხარს, რადგან გაზები ერთნაირია და

იმყოფება ერთნაირ პირობებשი, ისინი שეერევიან და დაიკავებენ 2V
მოცულობას. שერევის שედეგად გაზის ენტროპია გახდება

2 02 ln 2 ln 2 2VS C T R V S   , ენტროპიის ცვლილება 2 ln 2S R  . მეორე
მხრივ, რადგან გაზები ერთნაირია, მათ שორის არავითარი თერმო-

დინამიკური პროცესი არ მიმდინარეობს და, ამიტომაც, ენტროპიის
ცვლილება უნდა იყოს ნულის ტოლი. ახსენით რატომ ვიღებთ 0.S 

ამოცანა  # 6.51 

იპოვეთ ენტროპიის ცვლილება S  ორი A  და B  პორცია ერთი და
იმავე გაზის שერევისას, რომელთაც שერევამდე ჰქონდათ ერთი და
იგივე მოცულობა V  და ტემპერატურა T , მაგრამ სხვადასხვა წნევა
(ე.ი. სხვადასხვა ნაწილაკთა რიცხვი 1N  და 2N ). იპოვეთ S -ის

ცვლილების არე 1N  და 2N -ის ცვლილებისას, თუ უცვლელი რჩება

ნაწილაკთა სრული რიცხვი 1 2N N N  .

ამოცანა  # 6.52 

იპოვეთ ენტრიპიის ცვლილება S  ორი A  და B  გაზის שერევისას,
თუ თითოეული მათგანი წარმოადგენს C  და D  გაზების ნარევს საერ-

თო ნაწილაკთა N  რიცხვით. ამასთან, A  გაზი שეიცავს  C  გაზის 1Nx

ნაწილაკს და D  გაზის 2Nx  ნაწილაკს, ხოლო B  გაზი שეიცავს  C  გა-

ზის 1Ny  და D  გაზის 2Ny  ნაწილაკს.  1 2 1 2 1x x y y    . განსაზღვ-

რეთ S -ის ცვლილების არე A  და B  გაზის שემადგენლობის שეცვლი-
სას, თუ მათשი ნაწილაკთა სრული რიცხვი N  რჩება უცვლელი.

ამოცანა  # 6.53 

იპოვეთ ენტროპიის ცვლილება S  ორი ერთი და იმავე მასის ერთი
და იმავე იდეალური გაზის שერევისას, თუ გაზები იმყოფებოდნენ თავ-
დაპირველად: ა) ერთნაირი P  წნევის, მაგრამ სხვადასხვა 1T  და 2T
ტემპერატურის პირობებשი; ბ) ერთი და იმავე ტემპერატურის T ,
მაგრამ სხვადასხვა წნევის 1P  და 2P  პირობებשი.

პასუხი

პასუხი



7. თერმოდინამიკური ფუნქციები
და აირთა მდგომარეობის განტოლება



7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება 7170  7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება

მოგვყავს ზოგიერთი თანაფარდობა თერმოდინამიკურ სიდიდეებს
:ორისש

dE dQ dA   (თერმოდინამიკის პირველი კანონი),
dA pdV  , dQ TdS ;
F E TS   (თავისუფალი ენერგია);
dF pdV SdT   ;

T

Fp
V
    

,
V

FS
T
    

,

S

Ep
V
    

,
V

ET
S
    

.

იდეალური აირის სტატისტიკურ ჯამს – ინტეგრალს აქვს שემდეგი
სახე:

 
i

kT
i

i
Z e






  კვანტურად;

kTZ e d



   (კლასიკურად).

სტატისტიკური ჯამის საשუალებით שეიძლება გამოითვალოს ყველა
თერმოდინამიკური სიდიდე. მოგვყავს ზოგიერთი თერმოდინამიკური სი-
დიდის თერმოდინამიკურ ჯამთან დამაკავשირებელი ფორმულები:

2 lnE Z






, lnF Z  , lnES Z


  kT  ;

ერთატომიანი იდეალური აირის სტატისტიკური ჯამი არის:

 
3
2

3 2
!

N N

N
VZ mkT

N h
 ; 

თუ აირი ექვემდებარება კლასიკურ სტატისტიკას, მაשინ სრულდება
თეორემა ენერგიის თავისუფლების ხარისხების მიხედვით თანაბრად
განაწილების კანონი, რომლის თანახმადაც ყოველ თავისუფლების ხა-

რისხზე მოდის
1
2

kT  ენერგია.

ამოცანა  # 7.1 

გამოთვალეთ მუשაობა, რომელიც სრულდება იდეალურ გაზზე იზო-

თერმულად მისი მოცულობის 1V -დან 2V -მდე שეცვლის დროს.

ამოცანა  # 7.2 

იპოვეთ მუשაობა, რომელიც სრულდება იდეალურ გაზზე ადია-
ბატური שეკუმשვის დროს.

ამოცანა  # 7.3 

იპოვეთ სითბოს რაოდენობა, რომელსაც იღებს გაზი პროცესის
დროს, რომელიც მიმდინარეობს მუდმივი მოცულობის პირობებשი
(იზოქორული პროცესი).

ამოცანა  # 7.4 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა  მუდმივი წნევის პი-
რობებשი (იზოქორული პროცესი).

ამოცანა  # 7.5 

იპოვეთ მუשაობა, რომელიც სრულდება გაზზე და სითბოს
რაოდენობა, რომელსაც ის იღებს, თუ იკუმשება 1V  მოცულობიდან 2V
მოცულობამდე שემდეგი განტოლების თანახმადP npV a  (პოლიტროპუ-
ლი პროცესი).

ამოცანა  # 7.6 

იპოვეთ მუשაობა, რომელიც სრულდება იდეალურ გაზზე და სითბოს
რაოდენობა, რომელსაც ის იღებს თუ გაზი ასრულებს წრიულ პროცესს
(ე.ი. პროცესის שემდეგ ის უბრუნდება საწყის მდგომარეობას). წრიული
პროცესი שედგება ორი იზოქორული და ორი იზობარული
პროცესისაგან. გაზი გადადის მდგომარეობიდან 1P  წნევით და

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი



7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება 7372  7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება

 

1V მოცულობით მდგომარეობაשი 1 2,P V ი 2שემდეგ – მდგომარეობაש , 2,P V , 

ემდეგ – 2ש 1,P V , დაბოლოს, ისევ – 1 1,P V  (იხ. ნახაზი). 

 

ამოცანა  # 7.7 

იპოვეთ Mმუשაობა და სითბოს რაოდენობა წრიული პროცესის 
დროს, თუ პროცესი שედგება ორი იზოქორისაგან და ორი 
იზოთერმისაგან. გაზი თანმიმდევრობით გადადის მდგომარეობებשი: 

1 1 1 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 1)V T V T V T V T V T     (იხ. ნახაზი) 

 

ამოცანა  # 7.8 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლური პროცესისათვის, 
თუ ის שედგება ორი იზოთერმული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან. 
თანმიმდევრული მნიשვნელობები აქვს ენტროპიას, ტემპერატურას და 
წნევას: 

 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 5) .S T P S T S T P S T S T     

 

1V მოცულობით მდგომარეობაשი 1 2,P V ი 2שემდეგ – მდგომარეობაש , 2,P V , 

ემდეგ – 2ש 1,P V , დაბოლოს, ისევ – 1 1,P V  (იხ. ნახაზი). 

 

ამოცანა  # 7.7 

იპოვეთ Mმუשაობა და სითბოს რაოდენობა წრიული პროცესის 
დროს, თუ პროცესი שედგება ორი იზოქორისაგან და ორი 
იზოთერმისაგან. გაზი თანმიმდევრობით გადადის მდგომარეობებשი: 

1 1 1 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 1)V T V T V T V T V T     (იხ. ნახაზი) 

 

ამოცანა  # 7.8 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლური პროცესისათვის, 
თუ ის שედგება ორი იზოთერმული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან. 
თანმიმდევრული მნიשვნელობები აქვს ენტროპიას, ტემპერატურას და 
წნევას: 

 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 5) .S T P S T S T P S T S T     

 

1V მოცულობით მდგომარეობაשი 1 2,P V ი 2שემდეგ – მდგომარეობაש , 2,P V , 

ემდეგ – 2ש 1,P V , დაბოლოს, ისევ – 1 1,P V  (იხ. ნახაზი). 

 

ამოცანა  # 7.7 

იპოვეთ Mმუשაობა და სითბოს რაოდენობა წრიული პროცესის 
დროს, თუ პროცესი שედგება ორი იზოქორისაგან და ორი 
იზოთერმისაგან. გაზი თანმიმდევრობით გადადის მდგომარეობებשი: 

1 1 1 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 1)V T V T V T V T V T     (იხ. ნახაზი) 

 

ამოცანა  # 7.8 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლური პროცესისათვის, 
თუ ის שედგება ორი იზოთერმული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან. 
თანმიმდევრული მნიשვნელობები აქვს ენტროპიას, ტემპერატურას და 
წნევას: 

 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 5) .S T P S T S T P S T S T     

 

 

ამოცანა  # 7.9 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლისათვის, რომელიც 

 .ედგება ორი იზობარული და ორი იზოთერმული პროცესისაგანש
1) P 1 1 1 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 1) .PT PT PT PT PT     

 

ამოცანა  # 7.10 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლისათვის, რომელიც 

 ედგება ორი იზობარული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან. გაზისש
თანმიმდევრული მდგომარეობებია: 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 11) 2) 3) 4) 1)p S T p S p S T p S p S T    . 

 

 

ამოცანა  # 7.9 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლისათვის, რომელიც 

 .ედგება ორი იზობარული და ორი იზოთერმული პროცესისაგანש
1) P 1 1 1 2 2 2 2 1 1 11) 2) 3) 4) 1) .PT PT PT PT PT     

 

ამოცანა  # 7.10 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლისათვის, რომელიც 

 ედგება ორი იზობარული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან. გაზისש
თანმიმდევრული მდგომარეობებია: 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 11) 2) 3) 4) 1)p S T p S p S T p S p S T    . 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 7.11 

იპოვეთ მუשაობა და სითბოს რაოდენობა ციკლისათვის, რომელიც 

ედგება ორი იზოქული და ორი ადიაბატური პროცესისაგან 1) 1Vש , 1S , 

1T ; 2) 1V , 2S ; 3) 2V , 2S , 2T ; 4) 2V , 1S ; 5) 1V , 1S , 1T .  

ამოცანა  # 7.12 

ორი ერთნაირი იდეალური გაზი ერთნაირი წნევით P  და ნაწილაკთა 
რიცხვით N , მაგრამ სხვადასხვა ტემპერატურით: 1T  და 2T  იმყოფება 

1V  და 2V  მოცულობებשი. שემდეგ ჭურჭლები שეაერთეს. იპოვეთ 

ენტროპიის ცვლილება. 

ამოცანა  # 7.13 

გამოვთვალოთ 10V   ლ მოცულობის ცილინდრשი მოთავსებული 
აირადი ჰელიუმის თავისუფალი ენერგია და წნევა, თუ აირის 
ტემპერატურაა 300 ,T K  ხოლო მასა 1გ. აირი ჩათვალეთ 

იდეალურად. 

ამოცანა  # 7.14 

განვსაზღვროთ 1 ლ მოცულობის აირადი ჰელიუმის שინაგანი 
ენერგია და ენტროპია, თუ აირის ტემპერატურაა 300T K , ხოლო 

წნევა 52.76 10 ნ/მ2. აირი ჩათვალეთ იდეალურად. 
 
 

 

ამოცანა  # 7.15 

იპოვეთ ერთატომიანი აირის ენტროპიის დამოკიდებულება שინაგან 
ენერგიასა და მოცულობაზე, თუ იგი שეიცავს N  მოლეკულას. 

ამოცანა  # 7.16 

გამოთვალეთ იდეალური აირის ენტროპიის ცვლილება იმ 
 ,ემთხვევისათვის, როცა აირის მასა და ტემპერატურა უცვლელიაש
ხოლო მოცულობა იცვლება V -დან 2V -მდე. 

ამოცანა  # 7.17 

ვიპოვოთ ენტროპიის ცვლილება ორი სხვადასხვა აირის 
ურთიერთשერევისას, თუ მათ აქვთ ერთნაირი წნევები და ტემპერატურები, 
მაგრამ სხვადასხვა მოცულობები. 

ამოცანა  # 7.18 

ვიპოვოთ ენტროპიის ცვლილება ორი ერთნაირი აირის ურთიერთ-

 ,ერევისას, თუ მათ აქვთ ერთი და იგივე წნევები და ტემპერატურებიש
მაგრამ სხვადასხვა მოცულობები. 

ამოცანა  # 7.19 

დაამტკიცეთ, რომ იდეალური აირის მოლეკულათა რხევით თავისუფ-

ლების ხარისხზე მოდის NkT  ენერგია. 

ამოცანა  # 7.20 

დაამტკიცეთ, რომ იდეალური აირის მოლეკულათა ბრუნვით თავი-

სუფლების ხარისხზე მოდის 
1
2

NkT  ენერგია. 

ამოცანა  # 7.21 

გამოთვალეთ ორატომიანი იდეალური აირის სტატისტიკური ინტეგ-
რალი იმ שემთხვევისათვის, როდესაც მოლეკულაשი რხევითი მოძრაობა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

  

  

ამოხსნა   

  

  

  

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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არ არის აღძრული. განსაზღვრეთ თავისუფალი ენერგიის שინაგანი
ენერგიის და ენტროპიის ბრუნვითი ნაწილები.

ამოცანა  # 7.22 

მიიღეთ ორატომიანი იდეალური აირის სითბოტევადობის ფორმულა
იმ שემთხვევისათვის, როცა მოლეკულაשი რხევითი მოძრაობა არა არის
აღძრული.

ამოცანა  # 7.23 

იპოვეთ, რას უდრის ორატომიანი მოლეკულის საשუალო ზომა თუ
მოლეკულაשი აღძრულია რხევითი მოძრაობა. ატომთა ცენტრებს שორის
წონასწორული მანძილი არის 0r .

ამოცანა  # 7.24 

გამოთვალეთ ერთი მოლი ჟანგბადის 2( )O  ბრუნვითი მოძრაობის,
თავისუფალი ენერგიის და ენტროპიის ცვლილებები, გამოწვეული აირის

1 350T K -დან 2 400T K -მდე გაცხელებით. 2O -ის ინერციის მომენტი

არის 461.9 10I   კგ  მ

ამოცანა  # 7.25 

2   კმოლი რაოდენობის ქლორწყალბადის  Hcl  იდეალურ აირს

აცხელებენ 1 300T K -დან 2 400T K -მდე. იპოვეთ שინაგანი ენერგიის
და ენტროპიის ცვლილება, თუ მოლეკულათა שინაგანი რხევითი მოძრა-
ობა არ არის აღძრული, ხოლო მოცულობა აირის გაცხელებისას არ
იცვლება.

ამოცანა  # 7.26 

გამოთვალეთ ვან დერ ვაალსის განტოლების a -კოეფიციენტი, როცა
მოლეკულებს שორის ურთიერთქმედებას აქვს სახე:

0

0
0 0

,
( ) n

r r
U r rU r r

r

  
        

 

 0

-    2     

ამოცანა  # 7.27 

გამოთვალეთ აირთა მდგომარეობის განტოლების שესწორება, გამო-

წვეული მოლეკულათა שორის ურთიერთქმედებით:
, 0

( )
, , 0, 3.n

r d
U r

r d n
r
 

  
 
   

ამოცანა  # 7.28 

გამოთვალეთ ენტროპიის ცვლილება ორი იდეალური აირის დი-
ფუზიის שემთხვევაשი, როდესაც აირები ერთმანეთზე ქიმიურად არ მოქ-
მედებენ. დავუשვათ, რომ שერევამდე აირებს ეკავათ ტოლი
მოცულობები.

ამოცანა  # 7.29 

იპოვეთ ორატომიანი მოლეკულის ბრუნვითი მოძრაობის שესაბამისი
სპექტრალური ხაზების (שთანთქმისა და გამოსხივების) ინტენსივობათა
განაწილება. ჩათვალეთ, რომ ხაზების ინტენსივობა განისაზღვრება
ბრუნვითი მოძრაობის ენერგეტიკული დონეების "დასახლებათა" რი-
ცხვით.

ამოცანა  # 7.30 

გამოთვალეთ ჟანგბადის მოლეკულის  2O ბრუნვითი მოძრაობის

წვლილი שინაგან ენერგიას, თავისუფალ ენერგიასა და ენტროპიაשი. რო-
გორ שეიცვლება ჟანგბადის აირის ზემოთ ჩამოთვლილი თერმოდინამი-
კური ფუნქციები, თუ აირს გავათბობთ 0300 K -დან 0350 K -მდე, აირის

მოლური მასაა 1 კმოლი, 2O -ის ინერციის მომენტი –
2

461.9 10OI  

კგ  მ2.

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი



7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება 7978  7. თერმოდინამიკური ფუნქციები  და აირთა მდგომარეობის განტოლება

ამოცანა  # 7.31 

გამოთვალეთ წყალბადის მოლეკულის  2H რხევითი მოძრაობის

წვლილი שინაგან ენერგიასა, სითბოტევადობასა, თავისუფალ ენერგიასა და
ენტროპიაשი. როგორ שეიცვლება წყალბადის აირის ზემოთ აღნიשნული
თერმოდინამიკური ფუნქციები, თუ აირის ტემპერატურა שეიცვლება

0300 K -დან 0350 K -მდე, აირის მოლური მასაა 1 კმოლი, მოლეკულის

რხევის კუთხური სიხשირე – 14
0 8.3 10   წმ-1.

ამოცანა  # 7.32 

ექსპერიმენტი გვიჩვენებს, რომ ნორმალური წნევის პირობებשი
წყალბადის  2H  აირის ტემპერატურის שემცირებისას მოლეკულის

ბრუნვითი მოძრაობის წვლილი სითბოტევადობაשი "ქრება". იგივე
მოვლენა არ დაიმზირება აზოტისა  2N  და ჟანგბადისათვის  2O .

ახსენით ეს მოვლენა.

ამოცანა  # 7.33 

გამოთვალეთ თავისუფალი ენერგია და მდგომარეობის განტოლება
ერთატომიანი ულტრარელატივისტური გაზისთვის, რომლის ნაწილაკები-
სათვის სამართლიანია ტოლობა cp  .

ამოცანა  # 7.34 

იპოვეთ, როგორ არის დამოკიდებული ენერგიაზე E  და V  მოცულო-

ბაზე ერთატომიანი იდეალური გაზის ენტროპია S , თუ გაზი שედგება N
ნაწილაკისგან.

ამოცანა  # 7.35 

იპოვეთ იდეალური ერთატომიანი გაზის სვეტის თავისუფალი ენერგია,
თუკი მისი სიმაღლეა H , ხოლო ფუძის ფართობი – S  და ის იმყოფება
ერთგვაროვან სიმძიმის ველשი g  აჩქარებით, T  ტემპერატურით, თუ ცნო-
ბილია გაზის ნაწილაკთა რიცხვი N  და ნაწილაკთა მასა m .

ამოცანა  # 7.36 

ჭურჭელשი, რომელსაც აქვს კუბის ფორმა L  წიბოს სიგრძით, იმყო-

ფება იდეალური გაზი, რომლის ტემპერატურაა T  და ნაწილაკთა
რიცხვი – N , ჭურჭელი მოთავსებულია გარე სიმძიმის ველשი g  აჩქარე-
ბით, იპოვეთ წნევა ჭურჭლის ზედა წახნაგზე.

ამოცანა  # 7.37 

გამოთვალეთ მრავალატომიანი იდეალური გაზის სტატისტიკური ინ-
ტეგრალის ბრუნვითი ნაწილი და იპოვეთ გამოსახულება თავისუფალი ენ-
ერგიის Fბრ, Eბრ שინაგანი ენერგიის და S<h  ენტროპიის გამოსახულება. 

ამოცანა  # 7.38 

იპოვეთ ვან დერ ვაალსის გაზის თავისუფალი ენერგიის გამოსახუ-
ლება. მიღებული ფორმულის გამოყენებით გამოთვალეთ 1 გრ
ჰელიუმის თავისუფალი ენერგია თუ ის იკავებს 5 ლ მოცულობას 400
კელვინ ტემპერატურაზე.

(
2

3
23.5 10 n ma

kmol


  ,
3

0.024 mb
kmol

 )

ამოცანა  # 7.39 

დათვალეთ 1 გრ ჰელიუმის ენტროპია, თუ ის იმყოფება ჭურჭელשი,
რომლის მოცულობაა 10 ლ და ტემპერატურა 300 კელვინი. a  და b
კოეფიციენტები აიღეთ წინა ამოცანიდან.

ამოცანა  # 7.40 

იპოვეთ ერთი მოლი ულტრარელატივისტური იდეალური გაზის
სითბოტევადობა VC .  cp  .

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა  # 7.41 

გამოთვალეთ მყარი სხეულის სითბოტევადობა. ჩათვალეთ, რომ 
ატომების რხევები ანჰარმონიულია. ანჰარმონიული ოსცილატორის 
ჰამილტონის ფუნქცია: 

2
2 4

2
pH q q
m

    ,  სადაც 
2

0k T
  .   

ამოცანა  # 7.42 

გამოთვალეთ წრფივი ოსცილატორის საשუალო ენერგია, რომლის 
ჰამილტონის ფუნქციას აქვს სახე: 

 
2

4,
2
pH p q aq
m

  . 

ამოცანა  # 7.43 

იპოვეთ ორატომიანი მოლეკულის დამატებითი სითბოტევადობა, გა-
მოწვეული მისი მოლეკულების ანჰარმონიულობით, თუ მოლეკულის 

პოტენციურ ენერგიას აქვს სახე: 2 3 4

2
U q q q     , სადაც , ,    

მუდმივი კოეფიციენტებია. 

ამოცანა  # 7.44 

განსაზღვრეთ მაქსიმალური მუשაობა, რომელიც שეგვიძლია 
მივიღოთ, ორი ერთნაირი იდეალური გაზის ჭურჭლის  שეერთებისას, 
გაზებს აქვთ ერთნაირი ტემპერატურები 0T  და ნაწილაკთა რიცხვი N , 

მაგრამ სხვადასხვა მოცულობები: 1V  და 2V . 

ამოცანა  # 7.45 

იგივე რაც წინა ამოცანაשი, თუ שეერთებამდე გაზებს გააჩნდათ 

ერთნაირი წნევა 0P  და სხვადასხვა ტემპერატურები: 1T  და 2T .  
 

 

 

ამოცანა  # 7.46 

იპოვეთ მინიმალური მუשაობა, რომელიც უნდა שევასრულოთ 

იდეალურ გაზზე იმისათვის, რომ ის שევკუმשოთ 1P  წნევიდან 2P  წნე-
ვამდე მუდმივი ტემპერატურის პირობებשი, რომელიც გარემოს ტემპერა-
ტურის ტოლია  0T T . 

ამოცანა  # 7.47 

განსაზღვრეთ მაქსიმალური მუשაობა, რომელიც שეგვიძლია მივიღოთ 

იდეალური გაზის დახმარებით მისი გაცივებისას T  ტემპერატურიდან 

0T  გარემოს ტემპერატურამდე 0T  მუდმივი მოცულობის პირობებשი. 

 ამოცანა  # 7.48 

იგივე გაზისათვის მისი გაცივებისას T  ტემპერატურიდან 0T  გარე-
მოს ტემპერატურამდე და ამავე დროს გაზი ფართოვდება ისე, რომ 
მისი წნევა იცვლება P -დან გარემოს წნევამდე 0P . 

ამოცანა  # 7.49 

იპოვეთ იდეალური და ვან დერ ვაალსის ტემპერატურების ცვლილე-
ბა, მათი ცარიელ სივრცეשი გაფართოებისას 1V  მოცულობიდან 2V  მო-

ცულობამდე. 

ამოცანა  # 7.50 

გაზი იმყოფება ერთგვაროვან სიმძიმის ველשი უსასრულო კონუსשი 
წვეროთი მიმართული დედამიწის ზედაპირზე, კუთხით – 2  წვეროשი 
და ღერძით მიმართული ვერტიკალურად ზევით. იპოვეთ გაზის სიმკვრი-
ვე კონუსის წვეროשი (ნაწილაკთა სრული რიცხვი N  და გაზის 
ტემპერატურა მოცემულია). 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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კვანტური სისტემებისთვის დისკრეტული ენერგეტიკული სპექტრით

n , როდესაც არის ng  რიგის გადაგვარება, გიბსის კანონიკურ
განაწილებას აქვს სახე:

1 n
kT

nW e
Z




 , 

სადაც სტატისტიკური ჯამი Z  ტოლია:
n

kT
n

n
Z g e




 ;

სტატისტიკური ჯამი და საשუალო ენერგია კვანტური ჰარმონიული
ოსცილატორის   სიხשირით გაოისახება ფორმულით:

2

2 2

;
2

1 1

h
kT

h h
kT kT

e h hZ
e e



 

 



  

 
, 

მყარი როტატორის ენერგია ტოლია:

 
2

2 1
8e

h l l
I




  , სადაც I  როტატორის ინერციის მომენტია, l

კვანტური რიცხვი იღებს მნიשვნელობებს 0, 1, 2l  . ამასთან, თითოეული

დონე  2 1l  -ჯერ არის გადაგვარებული.

ამოცანა  # 8.1 

გამოთვალეთ N  ერთმანეთზე დამოუკიდებელი წრფივი კვანტური
ოსცილატორის ენერგიისა და სითბოტევადობის ტემპერატურაზე დამო-

კიდებულება.

ამოცანა  # 8.2 

აზოტის მოლეკულების   საკუთარი სიხשირე ტოლია
14 14.45 10 c   . გამოთვალეთ მოლური სითბოტევადობის რხევითი

ნაწილი, როცა 500T K .

ამოცანა  # 8.3 

გამოთვალეთ a  ფაზური უჯრედის მოცულობა რხევითი მოძრაობი-

სათვის. მხედველობაשი მიიღეთ, რომ როცა CT T , მაשინ ერთგანზომი-
ლებიანი ჰარმონიული ოსცილატორის სტატისტიკური ჯამი ემთხვევა
მდგომარეობათა ინტეგრალს.

ამოცანა  # 8.4  

იპოვეთ N ერთმანეთზე დამოუკიდებელი წრფივი ოსცილატორის თა-
ვისუფალი ენერგია და ენტროპია. 

ამოცანა  # 8.5  

ორგანზომილებიან ჰარმონიულ ოსცილატორს აქვს  1n  -ჯერ

გადაგვარებული ენერგეტიკული სპექტრი  1n n   .

გამოთვალეთ იმ სისტემის საשუალო ენერგია და სითბოტევადობა,
რომელიც שედგება N  ერთმანეთზე დამოუკიდებელი ჰარმონიული ოს-
ცილატორისგან.

ამოცანა  # 8.6 

იდეალური აირის שემადგენელი ნაწილაკების שინაგანი მოძრაობა
ხასიათდება გადაუგვარებელი სასრული ენერგეტიკული სპექტრით:

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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, 1, 2... . ( 1),l l l n n      ამასთანავე, უმაღლესი დონის ენერგია 

n n    ბევრად ნაკლებია სითბური მოძრაობის ენერგიაზე .n kT   

იპოვეთ აირის თავისუფალი ენერგია და სითბოტევადობა. 

ამოცანა  # 8.7 

მოცემულია სისტემა N  დამოუკიდებელი ერთგანზომილებიანი ოს-
ცილატორი. იპოვეთ ოსცილატორების რიცხვი სისტემაשი, რომელთაც 

აქვთ ენერგია ტოლი ან მეტი ენერგიაზე:  1 1 1/ 2n    . 

ამოცანა  # 8.8 

იპოვეთ საשუალო ენერგია და სითბოტევადობა N  არა-
ურთიერთქმედი ნაწილაკის, რომელთაც שეუძლიათ ყოფნა ორ 

გადაუგვარებელ კვანტურ მდგომარეობაשი ენერგიებით: 0  და 2 . 

ამოცანა  # 8.9 

სისტემას שეუძლია იმყოფებოდეს ორ კვანტურ მდგომარეობაשი ენე-
რგიებით 0  და  , რომლებიც გადაგვარებულია 1g  და 2g -ჯერ. იპოვეთ 

S -ის E -ზე დამოკიდებულება. 
 

ამოცანა  # 8.10 

სისტემას აქვს გადაუგვარებელი ენერგეტიკული სპექტრი l l  , 

0,1,2... 1.l n   იპოვეთ ასეთი სისტემის საשუალო ენერგია. 

ამოცანა  # 8.11 

გამოთვალეთ ფაზური სივრცის უჯრედის მოცულობა ra  ბრუნვითი 

მოძრაობისათვის, მხედველობაשი მიიღეთ, რომ როცა CT T <H , მყარი 
როტატორის სტატისტიკური ჯამი ტოლია მდგომარეობის ინტეგრალის: 

 1 exp /
r

Z T d
a

   <H .   

 

ამოცანა  # 8.12 

გამოთვალეთ მაღალი და დაბალი ტემპერატურების დროს საשუალო 

ენერგია და სითბოტევადობა VC  სისტემისათვის, რომელიც שედგება  

N  ცალი ორატომიანი მოლეკულისაგან, თუ ჩავთვლით, რომ მოლე-
კულები წარმოადგენენ მყარ კვანტურ როტატორებს.   

ამოცანა  # 8.13 

a) გამოთვალეთ N  კვანტური როტატორის თავისუფალი ენერგია 
და ენტროპია: ა) მაღალ ტემპერატურებზე CT T ; ბ) დაბალ 

ტემპერატურებზე CT T . 

ამოცანა  # 8.14 

გამოთვალეთ ბრუნვითი თავისუფლების ხარისხის მახასიათებელი 
ტემპერატურები მოლეკულებისა, რომელთა ინერციის მომენტები მოყვა-
ნილია ცხრილשი:  

 

მოლეკულა 2H  2N  2O  2Cl  HCl  NO  

ინერციის 
მომენტი 

4010 გრ სმ2 

0.46 13.84 19.13 
113.

5 
2.67 16.43 

       

ამოცანა  # 8.15 

განსაზღვრეთ ბრუნვითი კრიტიკული ტემპერატურების שეფარდება 
წყალბადის 2H , დაიტერიუმისა 2D  და HD  ენაერთისა. ჩათვალეთ ამש 
მოლეკულების რადიუსები ერთნაირია. 

ამოცანა  # 8.16 

განსაზღვრეთ CO  მოლეკულის რხევითი მოძრაობის მახასიათებელი 
ტემპერატურა, თუ მისი რხევის საკუთარი სიხשირეა: 140.65 10    ჰც. 
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ამოცანა  # 8.17 

იპოვეთ 2H , 2D , HD  მოლეკულების რხევითი მოძრაობის მახასია-
თებელი ტემპერატურების שეფარდება, ჩათვალეთ ეს მოლეკულები
ოსცილატორებად ერთი და იმავე კვაზიდრეკადი დამაბრუნებელი
ძალით.

9. ფერმი-დირაკისა და ბოზე-აინშტაინის განაწილება

პასუხი
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ნაწილაკთა საשუალო რიცხვი ნახევრის ტოლი სპინით ერთ კვანტურ
მდგომარეობაשი   ენერგიით განისაზღვრება ფერმი-დირაკის განაწი-
ლებით:

 0
1

1 kT

f
e
  


,

აქ   – ფერმის ენერგია, ანუ ქიმიური პოტენციალი;
აბსოლუტური ნული ტემპერატურის დროს ქიმიური პოტენციალი 0

გამოისახება ნაწილაკთა რიცხვით n  და მასით m  ფორმულით:
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ზოგად שემთხვევაשი (ნებისმიერ ტემპერატურებზე), კონცენტრაცია
და ფერმი გაზის ენერგია E  განისაზღვრება ინტეგრალებით:

   0
0

1n g f D d
V

  


  ; 

   0
0

E g f D d   


  , 

სადაც  D d   კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვია სპინის განსაზღ-

ვრული პროექციით zs  ენერგიათა ინტერვალשი d    , V  გაზის მო-

ცულობაა 2 1g s   სტატისტიკური წონა, s – ნაწილაკთა სპინი.

არარელატივისტურ שემთხვევაשი მდგომარეობათა სიმკვრივე  D 
გამოისახება ფორმულით:

 
3
2

2 2

1 2
4

mD V 


   
 

,

ნაწილაკთა საשუალო რიცხვი მთელი სპინებით (ბოზონები), რომლებიც
იმყოფებიან ერთ კვანტურ მდგომარეობაשი   ენერგიით განისაზღვრება

ბოზე-აინשტაინის განაწილებით;  0
1

1kT

f
e
  


ბოზე გაზისთვის

არსებობს ისეთი ზღვრული ტემპერატურა '
0T , რომ ქიმიური პოტენციალი

  ხდება ნულის ტოლი, როცა '
0T T , ბოზონების გადასვლას, როცა

'
0T T  ენერგიის ნულოვან დონეზე, ეწოდება ბოზე კონდენსაცია, ხოლო

'
0T  ტემპერატურას – ბოზე კონდენსაციის ტემპერატურა. 
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ამოცანა  # 9.1 

იპოვეთ S  ენტროპიის jn -ზე დამოკიდებულება იდეალური აირებისა-

თვის, რომლებიც ემორჩილებიან ბოზე-აინשტაინისა და ფერმი-დირაკის
სტატისტიკებს და ენტროპიის მაქსიმუმის პრინციპის გამოყენებით გამოი-
ყვანეთ ფერმი-დირაკის და ბოზე-აინשტაინის განაწილებები.

ამოიცანა  #9.2 

დაწერეთ განაწილების ფუნქცია სიჩქარეების მიხედვით არარელატი-
ვისტური ფერმიონებისათვის ნახევარი სპინით, თუ ცნობილია მათი გა-
ნაწილებები ენერგიების მიხედვით.

ამოცანა  # 9.3 

წინა ამოცანის שედეგების გამოყენებით, გამოთვალეთ საשუალო და

საשუალო კვადრატული სიჩქარეები, v , 2v , აგრეთვე 
1
v

, როცა

00 .T K

ამოცანა  # 9.4 

გამოთვალეთ არარელატივისტური გადაგვარებული ფერმი გაზის
სითბოტევადობა და ენტროპია, როცა 00 .T K

ამოცანა  # 9.5 

იპოვეთ ელექტრონების დაჯახებათა რიცხვი კედელთან არარელატი-
ვისტურ ელექტრონულ გაზשი  აბსოლუტურ ნულზე ტემპერატურის
დროს. 

ამოცანა  # 9.6 

იპოვეთ ელექტრონების დაჯახებათა რიცხვი კედელთან ულტრარე-
ლატივისტურ სრულიად გადაგვარებულ ელექტრონულ გაზשი.

ამოცანა  # 9.7 

სრულიად გადაგვარებული ულტრარელატივისტური გაზისათვის იპო-

ვეთ: ა) სრული და ერთი ნაწილაკის საשუალო ენერგია, როცა 0 .T K
ბ) იპოვეთ კავשირი წნევასა და ენერგიას שორის.

ამოცანა  # 9.8 

გამოთვალეთ ულტრარელატივისტური გადაგვარებული ელექტრონუ-
ლი გაზის სითბოტევადობა.

ამოცანა  # 9.9 

გამოთვალეთ ძლიერად გადაგვარებული ელექტრული გაზის ქიმიური
პოტენციალი ტემპერატურაზე, რომელიც ნულისაგან არის განსხვავებუ-
ლი. გამოთვალეთ რამდენი პროცენტითაა  განსხვავებული ნატრიუმის
ფერმის ენერგია 300T K  ფერმის ენერგიისაგან, როცა 0T K , თუ
თავისუფალი ელექტრონების კონცენტრაცია ნატრიუმשი ტოლია

28 32.5 10 .n m 

ამოცანა  # 9.10 

დაწერეთ ნაწილაკთა განაწილება მდგომარეობების მიხედვით სუს-
ტად გადაგვარებულ ფერმი გაზשი.

ამოცანა  # 9.11 

იპოვეთ ფერმი გაზის მდგომარეობის განტოლება დაბალ
ტემპერატურებზე. 

ამოცანა  # 9.12 

სისტემა, რომელიც שედგება N  ნაწილაკისაგან და რომლის კინეტი-
კური ენერგია დაკავשირებულია იმპულსთან lp  , თანაფარდობით
ქმნის იდეალურ გაზს, რომელიც ხასიათდება განაწილების ფუნქციით:

  24dw Vf p p dp .

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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იპოვეთ ზოგადი გამოსახულება, რომელიც აკავשირებს აირის წნევას
ერთეულ მოცულობაשი მოთავსებული ნაწილაკთა ენერგიასთან.

ჩათვალეთ, რომ წნევა წარმოიქმნება აირის მოლეკულების ჭურჭლის
კედლებთან დაჯახების שედეგად.

ამოცანა  # 9.13 

განსაზღვრეთ წნევა ელექტრონულ გაზשი, როცა 0T  , ფერმი
განაწილების გამოყენებით.

ამოცანა  # 9.14 

გამოთვალეთ გადაგვარებული ელექტრონული გაზის წნევა שემდეგი

პირობით: 1.T



ამოცანა  # 9.15 

განსაზღვრეთ მდგომარეობების რიცხვი  D  , Fp , F  ფერმის

ენერგია სრულიად გადაგვარებული ელექტრონული გაზისათვის, რომე-
ლიც שედგება N  ნაწილაკისაგან V  მოცულობაשი. ნაწილაკის ენერგია
დაკავשირებულია იმპულსთან თანაფარდობით cp  .

ამოცანა  # 9.16 

მიიღეთ ენერგიის და წნევის გამოსახულება სუსტად გადაგვარებულ
ფერმი გაზשი.

ამოცანა  # 9.17 

განიხილეთ ნაწილაკების დაჯახება და გამოიყვანეთ Fფერმი-
დირაკის განაწილება პაულის აკრძალვის პრინციპის გამოყენებით.

ამოცანა  # 9.18 

იპოვეთ მდგომარეობის განტოლება რელატივისტური სრულიად
გადაგვარებული ელექტრონული გაზისთვის. ენერგია დაკავשირებულია
იმპულსთან თანაფარდობით: 2 2 2 2 4c p m c   .

ამოცანა  # 9.19 

იდელური გაზის მდგომარეობის განტოლებაשი გამოითვალეთ პირვე-
ლი שესწორება გამოწვეული კვანტური სტატისტიკით.

ამოცანა  # 9.20 

აჩვენეთ, რომ გადაგვარებული ფერმი გაზისათვის, წნევას P , ენერ-

გიასა E  და მოცულობას V :ორის  არსებობს თანაფარდობაש 
2
3

PV E .

ამოცანა  # 9.21  

იპოვეთ თერმოდინამიკური პოტენციალი, თავისუფალი ენერგია და
ენტალპია გადაგვარებული ფერმი გაზის, როცა 0.T 

ამოცანა  # 9.22 

იპოვეთ კავשირი წნევას, მოცულობას და ენერგიას שორის
იდეალური გაზისათვის, რომელიც ემორჩილება ბოზე-აინשტაინის
სტატისტიკას.

ამოცანა  # 9.23 

ბოზე გაზის ქიმიური პოტენციალი   განისაზღვრება ტოლობით:

    
3/ 2 3

/
0

2 2 1 2
1z kT

N zds mkT h
V e 





 

 , სადაც s  ნაწილაკის სპინია

და z
kT


 . განსაზღვრეთ ბოზე კონდენსაციის ენერგია.

ამოცანა  # 9.24 

მხედველობაשი მიიღეთ, რომ როცა 0T T , სადაც 0T  ბოზე
კონენსაციის ტემპერატურაა, ბოზონების რიცხვი დადებითი ენერგიებით

 0   განისაზღვრება განაწილების ფუნქციით:

ამოხსნა  

ამოხსნა 
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იპოვეთ ნაწილაკთა რიცხვი, რომელთა ენერგია ნულის ტოლია. ნაწი-
ლაკთა სრული რიცხვი ტოლია N -ის.

ამოცანა  # 9.25 

განსაზღვრეთ სრული ენერგია E  და სითბოტევადობა ბოზე გაზის
ტემპერატურაზე, რომელიც ნაკლებია მისი ბოზე კონდენსაციის
ტენპერატურაზე.

ამოცანა  # 9.26 

განსაზღვრეთ ტემპერატურაზე დამოკიდებულება ენტროპიის S ,
წნევის P , თავისუფალი ენერგიის F  და თერმოდინამიკული პოტენცია-
ლის   ბოზე გაზისათვის, ტემპერატურაზე  0T T .

ამოცანა  # 9.27 

გამოთვალეთ ფოტონური გაზის სითბოტევადობა VC .

ამოცანა  # 9.28 

იპოვეთ ფოტონების სრული რიცხვი V  მოცულობაשი.

ამოცანა  # 9.29 

პლანკის ფორმულის გამოყენებით იპოვეთ ფოტონების რიცხვი მო-

ცულობის ერთეულשი, რომელთა ტალღის სიგრძე მოთავსებულია
ინტერვალשი:  , d  . 

ამოცანა  # 9.30 

იპოვეთ ფოტონების სრული რიცხვი სიცარიელის მოცულობის
ერთეულשი, რომელიც გავსებულია წონასწორული სითბური
გამოსხივებით 300T K  ტემპერატურაზე.

ამოცანა  # 9.31 

იპოვეთ წონასწორული გამოსხივების ფოტონების რიცხვის დამოკი-
დებულება სრულ ენერგიასა და მოცულობაზე. 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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x  პარამეტრის ფარდობითი ფლუქტუაცია x  განისაზღვრება
ტოლობით:

   2 21 1
x x x x

x x
     ;

მაკროსკოპული სისტემის მცირე ფლუქტუაციების ალბათობები
აღიწერება გაუსის განაწილებით:

 
 

 
2

0

12

1

1
2

x x

dW x e d x





  


,

სადაც

0

1 2

2
x x

kT
u

x


 
 
  

,

სადაც 0x  x  პარამეტრის წონასწორული მნიשვნელობაა,  u x   –

პოტენციური ენერგია, რომლის ცვლილებითაც გამოისახება მუשაობა,
როცა სისტემა გადადის წონასწორულ მდგომარეობაשი.

ერთგვაროვანი სისტემის მცირე ფლუქტუაციების ალბათობები
ეგვიძლია გამოვსახოთ თერმოდინამიკური პარამეტრებისש
ცვლილებით:

~ exp
2

V p T SW
kT

    
 
 

ამოცანა  # 10.1 

აჩვენეთ, რომ ადიტიური სიდიდის საשუალო კვადრატული
გადახრა წონასწორული მდგომარეობიდან ტოლია მისი שემადგენელი
ნაწილების წონასწორობის მდგომარეობიდან საשუალო კვადრატული
გადახრების   ჯამისა.

ამოცანა  # 10.2 

აჩვენეთ, რომ ნებისმიერი ადიტიური სიდიდის ფარდობითი
ფლუქტუაცია უკუპროპორციულია კვადრატული ფესვისა სისტემის
.ემადგენელი ნაწილების რიცხვიდანש

ამოცანა  # 10.3 

გამოსახეთ სისტემის ენერგიის ფარდობითი ფლუქტუაცია,
რომელიც ემორჩილება კანონიკურ განაწილებას საשუალო ენერგიითა
და ტემპერატურით.

ამოცანა  # 10.4 

გიბსის განაწილების გამოყენებით ნაწილაკთა ცვლადი
რიცხვისთვის დაამტკიცეთ שემდეგი ტოლობის სამართლიანობა:

 2

,T V

NN T


 
    

. 

ამოცანა  # 10.5 

იპოვეთ ნაწილაკთა რიცხვის ფლუქტუაცია იდეალური გაზებისათ-

ვის: ა) ბოლცმანის; ბ) ფერმი-დირაკის; 3) ბოზე-აინשტაინის.

ამოცანა  # 10.6 

განიხილეთ იდეალური გაზი, როგორც მთელი და ჩათვალეთ, რომ
სამართლიანია ენერგიის თანაბრად განაწილების კანონი
თავისუფლების ხარისხებზე. აჩვენეთ, რომ გაზის ენერგიის ფარდობითი

ამოხსნა  

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი
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ფლუქტუაცია უკუპროპორციულია N , სადაც N  ნაწილაკთა რიცხ-
ვია.

ამოცანა  # 10.7 

იპოვეთ ენერგიის ფლუქტუაცია ორდონიან სისტემაשი.

ამოცანა  # 10.8 

იპოვეთ ენერგიის ფარდობითი ფლუქტუაცია იდეალური
გაზისათვის ულტრარელატივისტურ שემთხვევაשი, როცა ერთი
ნაწილაკის ენერგია დაკავשირებულია იმპულსთან თანაფარდობით:

cp  .

ამოცანა  # 10.9 

განსაზღვრეთ ენტროპიის კლება, რომელიც აღიძვრება
მათმატიკური ქანქარას ფლუქტუაციური რხევების დროს.

ამოცანა  # 10.10 

იპოვეთ იდეალური გაზის ნაწილაკთა სიმკვრივის კორელაცია:

   'r r  

ამოცანა  # 10.11 

გამოთვალეთ იდეალური გაზის მასათა ცენტრის ფლუქტუაცია.

ამოცანა  # 10.12 

გამოთვალეთ მასათა ცენტრის ფლუქტუაცია ერთგვაროვანი
იდეალური გაზისა, რომელიც მოთავსებულია R  რადიუსის სფერულ
ჭურჭელשი.

ამოცანა  # 10.13 

გამოთვალეთ იდეალური გაზის მასათა ცენტრის z  კოორდინატის
ფლუქტუაცია, თუ გაზი იმყოფება ცილინდრשი, რომლის სიმაღლეა h

და ფუძის ფართობი S  და გაზი იმყოფება მიზიდულობის ველשი, რო-

მელიც მიმართულია z  ღერძის გასწვრივ.

ამოცანა  # 10.14 

აჩვენეთ, რომ დიდი კანონიკური ანსამბლისათვის სამართლიანია
ტოლობა:

2
2 2 .

N T

E EH k N
T N
              

ამოცანა  # 10.15 

იპოვეთ სარკული გალვანომეტრის მგრძნობიარობის ზღვარი, რო-

დესაც გალვანომეტრის ძაფის დრეკადობის მოდულია  .

ამოცანა  # 10.16 

იპოვეთ ზამბარიანი სასწორის მგრძნობიარობის ზღვარი, ანუ ის
უმცირესი მასა, რომელიც שეგვიძლია ავწონოთ ასეთი სასწორით.

ამოცანა  # 10.17 

განსაზღვრეთ იზობარული გაზის თერმომეტრის მგრძნობიარობის
ზღვარი, რომელიც გამოწვეულია ფლუქტუაციებით. გაზი ჩათვალეთ
იდეალურად. ნაწილაკთა რიცხი მიიღეთ ტოლად: 2210 .N 

ამოცანა  # 10.18 

იპოვეთ ვერტიკალურად ჩამოკიდებული მათემატიკური ქანქარას
საשუალო კვადრატული ფლუქტუაციური გადახრა. ქანქარას სიგრძეა
l , მასა – m , თავისუფალი ვარდნის აჩქარება – g .

ამოცანა  # 10.19 

წვრილ კვარცის ძაფზე ჩამოკიდებულია მსუბუქი სარკე. ძაფის
გრეხის მოდულია 610K   ერგი/ რად2. იპოვეთ მგრძნობიარობის

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

ამოხსნა 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ზღვარი მობრუნების   კუთხის მიმართ, თუ გარემოს ტემპერატურაა
300 .K

ამოცანა  # 10.20 

იპოვეთ დაჭიმული სიმის წერტილების საשუალო კვადრატული
ფლუქტუაციური გადახრა.

ამოცანა  # 10.21 

განსაზღვრეთ სიმის სხვადასხვა წერტილების ფლუქტუაციური გა-
დახრების ნამრავლის საשუალო მნიשვნელობა.

ამოცანა  # 10.22 

იპოვეთ ენერგიის საשუალო კვადრატული ფლუქტუაცია. დამოუ-
კიდებელ ცვლადებად აიღეთ V  და T .

ამოცანა  # 10.23 

იპოვეთ T P  .  დამოუკიდებელ ცვლადებად აიღეთ V  და T .

ამოცანა  # 10.24 

იპოვეთ V P  . დამოუკიდებელ ცვლადებად აიღეთ V  და T .

ამოცანა  # 10.25 

იპოვეთ S V  . დამოუკიდებელ ცვლადებად აიღეთ V  და T .

ამოცანა  # 10.26 

იპოვეთ S T  . დამოუკიდებელ ცვლადებად აიღეთ V  და T .

ამოცანა  # 10.27 

აჩვენეთ, რომ 2 , 0.pS kC S P      იპოვეთ 2P . 

ამოცანა  # 10.28 

იპოვეთ იდეალური ბოზე გაზის ფარდობითი ფლუქტუაცია, როცა
0. 

ამოცანა  # 10.29 

იპოვეთ 2N  ელექტრონული გაზისათვის ტემპერატურებზე, რო-

მელიც მცირეა გადაგვარების ტემპერატურასთან שედარებით. 

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი

პასუხი
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ამოცანა   # 1.1  

პოტენციური ორმოს პოტენციური ენერგია ასე שეიძლება წარმოვად-

გინოთ:
0, 0 ,

( )
, 0,

x a
U x

x x a
 

   
, ვინაიდან ორმოს שიგნით ძალები არ მოქმე-

დებენ, ნაწილაკი მოძრაობს თანაბრად. თუ ნაწილაკის სიჩქარეა v , მა-

ინ dxש  უალედს ის გაივლისש 
dxdt
v

 დროשი. ორმოს ერთი კიდიდან

მეორემდე გავლას ის მოანდომებს
a
v

   დროს. ამიტომ ალბათობის

განაწილებისათვის שეგვიძლია დავწეროთ: 
dt dxdw

a
  .

ალბათობათა განაწილების ფუნქცია უკვე არის ნორმირებული:

0 0

1.
a a dxdw

a
  

ამოცანა   # 1.2  

ერთგანზომილებიან პარაბოლურ პოტენციალს აქვს სახე:
2

( )
2

kxU x  ,

სადაც x  არის გადახრა წონასწორობის მდებარეობიდან, ხოლო k  – სი-
ხისტე. როგორც ვიცით, שესაბამისი მოძრაობის განტოლება არის

2
0 0,x x  1/ 2

0 ( / )k m   არის საკუთარი სიხשირე, m  – მასა, იგი წარ-

მოადგენს ჰარმონიული რხევის განტოლებას. თუ საწყის პირობად ავი-
ღებთ (0) , (0) 0,x a x    მაשინ ადვილად שევამოწმებთ, რომ ამოხსნას
ექნება სახე:

0cosx a t  ,

[ , ]x x dx ი მოხვედრის ალბათობა იქნება ,dtdwשუალედש 
T

 სადაც

02 /T   - არის ქანქარის რხევის პერიოდი. კავשირი dt -სა და dx -ს

 ორის არისש
2dxdt

v
 . მამრავლი 2 שემოღებულია იმის გამო, რომ

პერიოდის განმავლობაשი ნაწილაკი ორჯერ გაივლის dx უალედს. vש  -
სიჩქარისთვის שეგვიძლია დავწეროთ:

2 2 2 2
0 0 0 0 0sin cosv x a t a a t a x         

ალბათობისათვის მივიღებთ:
2 2 2 2

0

2dx dxdw
T a x a x 

 
 

. ადვი-

ლად שევამოწმებთ, რომ იგი ნორმირებულია:
0

1.
a

dw 
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ამოცანა   # 1.3  

აღვნიשნოთ ნორმირების კოეფიციენტი C -თი. მაשინ გვექნება:
2 2

0 0 0 0 0 0

( , ) 1.
4

a b a b a b a bdw x y Cxydxdy C xdx ydy C        

აქედან, 2 2

4C
a b

 .

საბოლოოდ, ალბათობისათვის მივიღებთ: 2 2

4 .dw xydxdy
a b



ამოცანა   # 1.8 

მოვახდინოთ x -ით განაწილების ნორმირება:

0 0

1 ( ) exp( ) ,cdw x c x dx


 

      c  , ( ) .xdw x e dx   

განაწილების ფუნქცია ( )dw y  იქნება:
2

( ) 2 .ydw y e ydy  ) :ევამოწმოთ ნორმირების პირობაש  ) 1.w y dy 
2 2 2

0 0 0

1 2 1y y xe ydy e dy e dx    
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ამოცანა   # 1.9 

ალბათობა იმისა, რომ x  ცვლადი ღებულობს მნიשვნელობებს
[ , ]x x dx  ინტერვალשი, პროპორციული იქნება dx -ის. dw cdx  პრო-

პორციულობის კოეფიციენტი განისაზღვრება ნორმირების პირობიდან:

1 ( )
b

a

dw c dx c b a     . საიდანაც 1( )c b a   , ხოლო ალბათობისათვის

( ) dxdw x
b a




. გამოვთვალოთ საשუალო სიდიდეები x  და 2x :

2 21( )
2( ) 2

b b

a a

b a a bx dw x x xdx
b a b a

 
   

   ,

3 3 2 2
2 2 21( )

3( ) 3

b b

a a

b a a ab bx dw x x x dx
b a b a

  
   

   ,

აქედან საשუალო კვადრატული გადახრა:
2

2 2 ( )( ) ( )
12

a bx x x 
    .

ამოცანა   # 1.11 

ერთი ხუთიანის მოსვლის ალბათობაა (5) 1/ 6w  . იმის ალბათობა,
რომ ორივეჯერ მოვა ხუთი ქულა ალბათობების გამრავლების წესის თა-

ნახმად არის:
1 1 1(5) (5)
6 6 36

w w    .
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ამოცანა   # 1.12 

ორივე კამათელზე ქულათა მოსვლის ყველა שესაძლო რიცხვი არის 36.
Aაქედან ათი ქულის მოსვლას ხელს უწყობს სამი שემთხვევა: როცა პირ-
ველზე მოვა - 4 ქულა, მეორეზე – 6; პირველზე - 5, მეორეზე – 5; პირ-

ველზე - 6, მეორეზე - 4. ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება
3 1

36 12
 .

ამოცანა   # 1.15 

რადგანაც
2 2

2 2 22 by bax bxy cy a x c y
a a

         
   

. ამიტომ ჯერ

ვაინტეგროთ x -ით, שემდეგ y -ით:
2 2

2
2 2( 2 )

by ba x c y
a aax bxy yJ dxdye dxdye

                      

   

     
2

2

2

bc y
ae dy

ac b
 


     
 



 


 . ამ ინტეგრალის კრებადობისათვის აუ-

ცილებელი და საკმარისია, რომ 2ac b .
ამრიგად, გაუსის განაწილება ორი ცვლადისათვის დაიწერება שემ-

დეგნაირად:

2 2
2

( 2 )( , ) ax bxy cyac bdW x y e dxdy


  
 .

2 2

2 2

2
2 2 ( 2 )

2
( 2 )

ax bxy cy

ax bxy cy

ac bx x e dxdy

ac b e dxdy
a





 
  

 

 
  

 


 

 
  



 

 
2 2

2
( 2 )ax bxy cyac b e dxdy

a

 
  

 

 
  

  

 
2

22 2
ac b c

a ac bac b



 

 
 

.

ანალოგიურად:

 
2

22
ay

ac b



,

 22
bxy

ac b
 


.
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ამოცანა   # 1.16 

ალბათობა იმისა, რომ v  მოცულობაשი იმყოფება ერთი მოლეკულა,

ტოლია: 
vp
V

 . ალბათობა იმისა, რომ ამ მოცულობაשი იმყოფება n მო-

ლეკულა, ხოლო დანარჩენი N n  იმყოფება ჭურჭლის დარჩენილ V v

მოცულობაשი, ტოლია:  1 N nnp p  ,ესაძლებლობათა რიცხვიש .

რომ n  ნებისმიერი მოლეკულა שეიძლება იყოს ამორჩეული

მოლეკულათა სრული რიცხვიდან, ტოლია:
 

!
! !

N
n N n

, ამიტომ

ალბათობა იმისა, რომ v  მოცულობაשი იმყოფება n  ნებისმიერად
არჩეული მოლეკულა ტოლია:

   
! 1

! !

n N n

N
N v vW n

n N n V V


           

.

ზღვრულ שემთხვევაשი, როცა N n  ხარისხის მაჩვენებელשი, שე-
გვიძლია უგულებელვყოთ n  N -თან שედარებით, გარდა ამისა, שეგვიძ-
ლია დავწეროთ:

              1 2 ... 1
1 1 .

! !

n
n N n N

N

N N N N n NW n p p p p
n n

   
     

ვნა: nשემოვიღოთ აღნიש pN , მაשინ მივიღებთ:

 
 

1
!

n N

N

n nW n
n N

 
  

 
, ზღვარשი მივიღებთ:

   
 

!lim
n n

N
N

n e
W n W n

n





  (პუასონის განაწილება).

ამოცანა   # 1.18 

ავღნიשნოთ  nP t -თი იმის ალბათობა, რომ t  დროשი ამოიტყორცნე-

ბა n  ელექტრონი. მაשინ ალბათობა იმისა, რომ t dt  დროשი ამოი-
ტყორცნება n ელექტრონი იმის გათვალისწინებით, რომ ელექტრონების
ამოტყორცნა სტატისტიკურად დამოუკიდებელი მოვლენაა ტოლია:

      1 1 11n n nP t dt P t P P t P    ,

  11nP t P  იმის ალბათობაა, რომ t  დროשი ამოიტყორცნა n  ელექ-

ტრონი და dt  დროשი არცერთი ელეტრონი.

 1 1nP t P იმის ალბათობა, რომ t  დროשი გამოიტყორცნა 1n 
ელექტრონი და dt  დროשი კიდევ ერთი ერთი ელექტრონი.

1P  არის dt  დროשი ერთი ელექტრონის ამოტყორცნის ალბათობა,

1P dt .

გარდა ამისა,      0 0 11P t dt P t P   . ამრიგად, მივიღებთ:

      
    

1 1 1

0 0 1

1 ,

1 .
n n nP t dt P t P P t P

P t dt P t P
    


  

ჩავსვათ 1P dt  გამოსახულება:

      
    

1

0 0

1 ,

1 .
n n nP t dt P t dt P t dt

P t dt P t dt

 


    


  

აქედან,

        
     

1

0 0
0

,

.

n n
n n

P t dt P t
P t P t

dt
P t dt P t

P t
dt







  
 


   

:ედეგად, მივიღებთ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემასש

      
   

1

0
0

,

.

n
n n

dP t
P t P t

dt
dP t

P t
dt








 


  
ამას უნდა დავუმატოთ სასაზღვრო პირობები:
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1, 0,

0
0, 0.n

n
P

n


  
 

მაשინ  0
tP t e  .  

როცა 1n  , მაשინ 
   1

1
tdP t

P t e
dt

    , რომლის ამონახსნია 

 1
tP t te   , 

როცა 2n  , მაשინ 
   2 2

2
tdP t

P t te
dt

    , რომლის ამონახსნია 

   2

2 2!
tt

P t e   . 

საზოგადოდ,    
!

n
t

n

t
P t e

n
   (პუასონის განაწილება). 

ვიპოვოთ ელექტრონთა საשუალო რიცხვი, რომელიც გამოიტყორ-
ცნება t  დროשი: 

       
   

1

1 1 1
.

! 1 !

n n
t t t t

n
n n n

t t
n nP t n e e t e t e t

n n
    

  
  

  

  

    
      

 :ემდეგნაირად დაიწერებაש ედეგად, პუასონის განაწილებაש

 
 

!

n

n
n

n
P t e

n
 . 

 

 

ამოცანა   # 1.19 

რადგან 
22 2n n n   , წინა ამოცანის თანახმად n t . 

     
 

2 2 2

0 1 1! 1 !

n n
t t

n
n n n

t t
n n P t n e n e

n n
    

 

  

   
    

   
 

 
 

 
 1 2 1

1 1
1 ! 2 ! 1 !

n n n
t t

n n n

t t t
n e e

n n n
     

 

  

 
      
    

    

   
     

 

        

2 1
2

2 1

2 2

2 ! 1 !

.

n n
t

n n

t t t

t t
e t t

n n

e t e t e t t



  

 
 

   

  


 



 
   
   

   

 
 

აქედან      2 2 22 2 .n n n t t t t           

რადგანაც n t , ამიტომ 0.n   

აქედან 2
0n n t  . 
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ამოცანა   # 1.21 

მითითება: თუ ხდება n  ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი მოვლენა
და ამ მოვლენიდან A  მოვლენის მოხდენის ალბათობა არის p , მაשინ
იმის ალბათობა, რომ n  მოვლენიდან k -ჯერ მოხდება A  მოვლენა, გა-
ნისაზღვრება ბინომიალური, ანუ ბერნულის განაწილებით:

     ! 1
! !

kk
n

nP k p p
k n k

 


ამოცანა   # 2.1 

მოძრაობის განტოლება 0p mv const  .
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ამოცანა   # 2.2 

მოძრაობის განტოლებებია 0
0 ,px x t

m
   0p p . 

 :ევამოწმოთ გარდასახვის იაკობიანიש

0 0

0 0

1 0
( ) 1

/ 1

p p
p x

D t
x x t m
p x

 
 

  
 
 

. რადგან იაკობიანი ( ) 1D t   არ არის 

დროზე დამოკიდებული და ავტომატურად უდრის ერთს, ლიუვილის თე-
ორემა დაცულია.  

 

 

ამოცანა   # 2.3 

ენერგიის მუდმივობის კანონის გამოყენებით მივიღებთ განტოლებას 

ფაზური ტრაექტორიისათვის: 
2 2
0

02 2
p pmgz mgz
m m
   , რომლის שეასაბამი-

სი მრუდი წარმოადგენს პარაბოლას (იხ. ნახ. 2).  
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ამოცანა   # 2.4 

1) მოძრაობის განტოლების 0 0( )p q p p q q          ,

ფაზური ტრაექტორია წარმოადგენს წრფეს, რომელიც გადის 0 0( , )p q

წერტილשი და მისი დახრის კუთხის ტანგენსია
1 ( ).tg 


   ვნახოთ,

სრულდება თუ არა ლიუვილის თეორემა

0 0 0, , ln , , .
t t t

m m mdq dqm q dt q t C q q e p q e p e
dt q m m m

    
  

               

0 0

0 0

/ / 1 0
( )

/ / 0 1
t

m
q q q p

D t e
p q p p


   

  
   

იაკობიანი დროზეა დამოკიდე-

ბული ( ) 0,D t    ლიუვილის თეორემა არ სრულდება. არც უნდა
სრულდებოდეს, რადგან სისტემა არ არის კონსერვატული, იგი დისიპა-
ციურია.

2) 2
0 0x x x      ( 0  ) ამოხსნა 2

0 0( cos sin )
t

x A t B t e


 


    

2
0 0 0 0( sin cos )

t

mv p Am t m B t e


   


   ,

0 2
0( cos sin )

tpx x t t e
m



 



   , 2

0 0 0( sin cos )
t

p x m t p t e


  


   ,

იმიტომ, რომ 0 ( 0),A x x t   0 0( 0)p t p m B   ,

0
00 0 2 2

0
0 0

0 0 0

sincos/ /
( )

/ /
sin cos

t tttx x x p
mD t e e

p x p p
m t t

 


  

    
  
   


.

ლიუვილის თეორემა არ სრულდება, ფაზური მოცულობის ელემენტი
0 .

( ) (0),tt e     ( ) 0.  
ევამოწმოთ ტოლობაש ეიძლებაש

2 2 22 2 2
0 0

2 2 2 2
tp m xp m x e

m m
   

    
   

. მივიღეთ ელიფსური სპირალის

განტოლება (იხ. ნახ. 3)

ნახ. 3  
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ამოცანა   # 2.5 

გამოვიყენოთ იმპულსისა და ენერგიის שენახვის კანონები: 
' '
1 2 1 2

'2 '2 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

,

2 2 2 2

p p p p
p p p p
m m m m

   



  


            

ჩავატაროთ გარდაქმნები: 
' '
1 1 2 2

'2 2 '2 2
2 1 1 1 2 2

( ),
( ) ( ),

p p p p
m p p m p p

    


   
  (*) 

მეორე განტოლება გავყოთ პირველზე, მივიღებთ: 
' '

2 1 1 1 2 2( ) ( )m p p m p p   .    (**)  

(*)-ის პირველი განტოლება გავამრავლოთ 2m -ზე და მივუმატოთ და 
გამოვაკლოთ (**) განტოლებას, שედეგად მივიღებთ: 

' '
2 1 1 2 2 1 2 2

'
2 1 1 2 2 1 2 2

2 ( ) ( )
2 ( ) ( )

m p m m p m m p
m p m m p m m p

    


   
, (1) 

აქედან მივიღებთ: 

' 2 1 1 2
2 2

1 2 1 2

2m p m mp p
m m m m


 

 
, 

2
' '1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2 2 1 2 2

2 2 1 2 1 2 2 2

( )
2 2 2( ) 2

m m m m m m m m m mp p p p p p
m m m m m m m m
    

     
 

 

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2
1 2 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) 2
2 ( ) ( )

m m m m m m m m mp p p p
m m m m m m m m m

    
   

   
. 

აქედან:  

' ' ' '
' '1 2 1 2

' '
1 1 1 21 2 1 2
' '
2 1 2 2

1 0 0 0
0 1 0 0( , , , ) ( / , / 0)
0 0 / /( , , , )
0 0 / /

i j ij i j
q q p pD q q p q

p p p pq q p p
p p p p


         

   
   

 

1 2 1
2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2
( ) 4 2 4 1.

2 ( ) ( ) ( )

m m m
m m m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m
m m m m


     

       
   


 

 

1.D   

 

 

ამოცანა   # 2.6 

აბსოლუტურად არადრეკადი დაჯახების שემდეგ ბურთულები მოძრა-
ობენ ერთად. ამიტომ ფაზური სივრცის მოცულობა ორჯერ მცირდება: 

' ' ' '
1 1 1 2 1 1 1 2
' ' ' '
2 1 2 2 2 1 2 2
' ' ' '
1 1 1 2 1 1 1 2
' ' ' '
2 1 2 2 2 1 2 2

/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ / / /

q q q q q p q p
q q q q q p q p

D
p q p q p p p p
p q p q p p p p

       
       


       
       

  რადგან დაჯახების שემ-

დეგ ' '
1 2q q  და ' '

1 2p p , დეტერმინანტשი წარმოიქმნება ორი ერთნაირი 
სტრიქონი, რის გამოც 0,D   ე.ი. ფაზური მოცულობა არ ინახება. ლი-
უვილის თეორემა არ სრულდება. 
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ამოცანა # 3.1 

1 2 kTdw e d
Z

 



 ,

0

2 2 1 ,kTZ e d
kT

 
 




   .
kTedw

kT






0
0 0

0 0

.

kT

kT kT kT kT

e d
de e e d kTe kT

kT



    
   




 
    


         


 

ამოცანა   # 3.2 

ა) გიბსის მიკროკანონიკური განაწილება განისაზღვრება שემდეგნაირად:

   ( , )
( )
i iH p q E

H
E








, სადაც ( , )i iH p q  სისტემის ჰამილტონიანია, E

სისტემის ენერგია,   ( )EE
E


 


, სადაც

,( )

( ) ...
i i

N N

H p q E

E d pd q


   

ფაზური მოცულობაა, რომელიც სისტემას უკავია, აქ ,( )i iH p q E , ზედა-
პირია, რომელიც ფაზურ სივრცეשი ჩვენი სისტემის ფაზურ მოცულობას
.ემოსაზღვრავსש

ინტეგრირება კოორდინატებით שეგვიძლია პირდაპირ მოვახდინოთ.
მაשინ მივიღებთ:

,( ) ( )

( ) ...
i i i

N N N N

H p q E H p E

E d pd q V d p
 

     , რადგან ჩვენი სისტემა

წარმოადგენს გაზს, რომელიც שედგება N  ნაწილაკისაგან, ამიტომ მისი

ჰამილტონიანი
2

1
( , )

2

N
i

i i
i

pH p q E
m

  , აქედან 2

1
2

N

i
i

p mE


 , რადგანაც

სისტემის თითოეულ ნაწილაკს აქვს იმპულსის სამი მდგენელი და სულ
გვაქვს N  ნაწილაკი, ამიტომ ამოცანა დადის 3N  განზომილების სფე-

როს მოცულობის გამოთვლაზე, რომლის რადიუსი 2R mE .

n -აგნზომილებაინი სფეროს განტოლებაა: 2 2 2 2 2
1 2 3 ... nx x x x R     ,

ჩვენი მიზანია გამოვთვალოთ ამ სფეროს მოცულობა.ცხადია, რომ
~ n

nV R , ანუ ჩვენ שეგვიძლია დავწეროთ n
n nV C R . სადაც nC

მუდმივია.

nC  მუდმივის განსასაზღვრად მოვიქცეთ שემდეგნაირად. გამოვთვა-

ლოთ ინტეგრალი:  2 2 2 22 1 2 3 ...
1 2

0

... ...nx x x xr
n ne dV e dx dx dx

  
    

 

   , ორნაირად.

 2 2 2 2 21 2 3 ... / 2
1 2... ... ,n

n
x x x x x n

ne dx dx dx e dx 
  

     

  

 
  
 

   რადგან

2xe dx 






 .

რაც שეეხება მარცხენა მხარეს:
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2 2 11 2 ( 1) / 2 1/ 2 2

0 0 0 0

.
2 2 2 2

n
r r n y n yn n n

n n
nC nC nC ne dV nC e r dr r y e y y dy e y dy

   
                       

 

  აქედან 
/ 2 / 2

/ 2 2, .
2 2 1

2 2

n n
nn

n
nC n C

n nn

                  
   

 

საბოლოოდ მივიღებთ:  
/ 2

.
1

2

n n

n
RV

n
 


   
 

 

 როცა 1n  , მაשინ 1
2 2 ,

3
2

R RV R 


  
  
 

 

როცა 2n   
 

2
2

2
2 ,
2 1

RV R  


 

3,n   
   

3/ 2 3 3/ 2 3
3

3
2 2 4

13 3/ 2 33 1/ 2
2

R RV R    
  

 და ასე שემდეგ. 

თუ გამოვიყენებთ მიღებულ ფორმულას, მაשინ ფაზური მოცულო-

ბისთვის მივიღებთ გამოსახულებას: 

   3 / 2 3 / 22
3 1
2

N N NmE V
E

N


 
   
 

, საიდანაც 

 
 3 / 2 3 / 2 1 3 / 232( ) 2 .

3 1
2

N N NNm EEE
NE

 
  

    
 

 

აქედანGგიბსის მიკროკანონიკური განაწილება N -ატომიანი იდეა-
ლური გაზისთვის ჩაიწერება שემდეგნაირად: 

    
 

31
2

3 / 2 3 / 2

3 21 .
2 3 2

N N

N N

N VH H E E
N m

 


        
  

 

ბ) N  ცალი ჰარმონიული ოსცილატორისაგან: 
N  ცალი ჰარმონიული ოსცილატორის ენერგია ჩაიწერება שემდეგ-

ნაირად: 
2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 ...
2 2 2

N NP m qP m q P m qE
m m m

   
    , 

გამოვთვალოთ მისი ფაზური მოცულობა  

 

 

  ... N NE dq dP    , სადაც ინტეგრირება ხდება 
2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 ...
2 2 2

N NP m qP m q P m q E
m m m

   
     არით, თუ שემოვი-

ტანთ აღნიשვნებს: 
1,2,...i ix mq i N   მაשინ მივიღებთ, რომ: 

2 22 2 2 2
1 1 2 2 ...
2 2 2

N NP xP x P xE
m m m

 
    , ეს კი განსაზრვრავს 2N -გან‐ზო-

მილებიან სფეროს, რომლის რადიუსი 2R mE , ამიტომ ფაზური მო-

ცულობისათვის მივიღებთ: 

 
 

 
 

 
 2

21 1 2 12 ,
1 !

N NN
N

NN N

mE
E V mE E

N Nm m
 

 

             
 

საიდანაც     1 12 1 2 1 ,
! ( 1)!

N N
N NE

E NE E
E N N

 
 

                   
 

აქედან გიბსის კანონიკური განაწილებისათვის მივიღებთ გამოსახუ-
ლებას: 

      11 ! .
2

N
NH N H E E 
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ამოცანა   # 3.4  

exp exp exp ( )

exp exp exp ( )

n n n

n

E E EE d E dE E E dE
kT kT E kTE

E E Ed dE E dE
kT kT E kT

                     
                   

  

  

 

( )E  ერთატომიანი იდეალური გაზისათვის წინა ამოცანაשი ნა-

პოვნი გვაქვს:  
 3 / 2 3 / 2 1 3 / 232( ) 2 .

3 1
2

N N NNm EEE
NE

 
  

    
 

 

თუ ამას ჩავსვავთ nE  გამოსახულებაשი, მაשინ მივიღებთ: 

 
3 1
2

0
3 1
2

0

3
2

3
2

EN n nkT

n
EN
kT

NE e dE kT n
E

N
E e dE


 




   
  

  
 




,  

აქ გამოყენებულია 1

0

( ) , 0xe x dx 


    , ფუნქციის 

განმარტება. 

დავთვალოთ ახლა  2

.E E    

   
2 22E E E E   ,  

   
 

2 2

22

3 3 3 32 1
3 32 2 2 2 1 ,

3 3 2 2
2 2

N N N NkT kT
N NE kT

N N

                                     
   

 

   
 

2 2

2

3 3 31
32 2 2 .

3 3 2
2 2

N N NkT kT
NE kT

N N

         
      

       
   

 

Aაქედან: 

         
22 2 2 2 22 3 3 3 31 .

2 2 2 2
N N N NE E E E kT kT kT                

   
 

ამიტომ: 

 

 

 2 3 .
2
NE E kT     

3
22 .3 3

2

NkT

N NH kT
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ამოცანა   # 3.5 

იდეალური გაზისათვის მისი სრული ენერგია שემადგენელი ნაწილა-

კების ენერგიების ჯამის ტოლია, 
1

N

i
i

E E


  ამიტომ იდეალური გაზის

თავისუფალი ენერგია שეგვიძლია წარმოვადგინოთ שემდეგნაირად:
ln ( ),F T Z T   სადაც

     
1

,,
N

i i
i i N N N Ni

E p qE p q
Z T exp d pd q exp d pd q

kT kT

   


   

 
  
      
  
  


   

 

   1 1 1
1 1

, ,
exp ... exp N N N

N N

E p q E p q
dp dq dp dq

kT kT

 

 

   
      

   
 

      1 1,
exp exp

N N
Ni i iN N

i i i i

E p q E p
dp dq V dp V Z T

kT kT

 

 

      
                    

 
რადგანაც ენერგია არ არის დამოკიდებული კოორდინატზე და

დამოკიდებულია მხოლოდ იმპულსზე.

   
exp ( )i i

i i

E p
Z T dp f T

kT





 
   

 
 , აქედან

       ln ln ln ln ( ),
NNF T T Z T T V f T TN V TN f T       

აქედან წნევისათვის მივიღებთ:

T

F TNp
V V
     

, რადგანაც გაზი იდეალურია.

გამოვთვალოთ ახლა ( )f T .

 
( )

2 2

0 0

4 4
lE P ap

T Tf T e p dp e p dp 
 

 
     , აქ აღებულია 1.k 

გავაკეთოთ ჩასმა:
1 11/ 1, ,l l lx p p x dp x dx

l


   , მაשინ მივიღებთ:

3 1

0
3/ 3/3 1

0

4( ) ,

4 4 3 .

ax
lT

l l
y l

ax Tyf T e x dx y x
l T a

T Te y dy
l a l a l



 







       
 

             
     




 

    
3/

ln ln ln ( )

4 3ln ln ,
l

F T T Z T TN V TN f T

TTN V TN
l a l


     

         
   

4 3 3 3ln ln ln .F N T NN V N
T l l l a l

          
აქედან ენერგისათვის მივიღებთ:

  3( ) .F NTE T F T T
T l


  


აქედან, რადგანაც NT PV , მივიღებთ, რომ იდეალური გაზის წნე-
ვა, მოცულობა და ენერგია שემდეგნაირადაა დაკავשირებული ერთმანეთ-

თან: .
3
lPV E
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ამოცანა   # 3.6 

იდეალური გაზის ფაზური მოცულობა ნაპოვნი გვქონდა ამოცანაשი
#3.2.

   3 / 2 3 / 22
3 1
2

N N NmE V
E

N


 
   
 

,

აქედან ენტროპისათვის მივიღებთ:

აქედან ტემპერატურისათვის მივიღებთ:

1 3 1 ,
2

dS NT
dE E

      
3 2, .
2 3

EE NT T
N

 

   3 / 2 3 / 22
,

3 1
2

N N N
SmE V

E e
N


 
   
 

აქედან:
 

2/32
3

2/3

3 1
2 .
2

NS
N Ne

E
V m

       

აქედან წნევისათვის მივიღებთ:

 

2 /32
3

2/3

3 1
22 2 .

3 2 3

NS
N

S

Ne
E Ep
V V V m V

                 
აქედან: .pV NT

   2 / 223ln ln ln ln .
32 1
2

NmNS E N V E
N


    
   
 

ამოცანა   # 3.7 

N ცალი ჰარმონიული ოსცილატორების ფაზური მოცულობისთვის
ამოცანა   # 3.2-שი მივიღეთ გამოსახულება: 

  2 1 ,
!

N
NE E

N



     
 

საიდანაც ენტროპიისათვის მივიღებთ გამოსახულებას:

  2 1ln ln ln .
!

S E N E
N
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ამოცანა   # 3.8 

   ,exp .i iE p q
Z T d

kT

 

 

 
   

  
 

სადაც N Nd d pd q   ფაზური მოცულობის ელემენტია. რადგანაც
იდეალური გაზის ენერგია არ არის დამოკიდებული კოორდინატებზე,
ამიტომ שეგვიძლია დავწეროთ:

     
0 0

.
E E

N NkT kT
E

Z T V e dE V e E dE
E

 
 

  
 

 E - გამოსახულება დათვლილი გვქონდა ამოცანაשი #3.2.

   3 / 2 3 / 2 12( ) .
3
2

N Nm EEE
NE

 
  

   
 

თუ ამას ჩავსვამთ  Z T -ს გამოსახულებაשი, მაשინ მივიღებთ:

   

     

3 / 2 3 1
2

0

3 / 2
3 / 2 1 1 3 / 2

2
3
2

2 3 2
3 2
2

N N E N
kT

N N
N N N

m V
Z T e E dE

N

m V N kT m kT V
N







 

 

 
  
 

        
 



   3 / 22 .N NZ T m kT V

ამოცანა   # 3.9 

ისევე, როგორც წინა ამოცანაשი, N  ცალი ჰარმონიული ოსცილატო-

რისთვის:

  1 2 1 ,
( 1)!

N
NE E

N



        

აქედან:      0

2 1 2
1 ! 1 !

N NE
kT kTZ T e dE

N N
 
 


              , 

   
2 .

1 !

N kTZ T
N
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ამოცანა   # 3.10 

ალბათობა იმისა, რომ გაზს აქვს ენერგია მოთავსებული ,E E dE  

ინტერვალשი, მოიცემა გიბსის განაწილებით: 

 

 
0

( ) .

E
kT

E
kT

e E dE
dW E

e E dE










 იდეალური გაზისთვის: 

    3 / 2 3 / 2 12
.

3
2

N Nm E
E

N
 

 
  
 

 

   3 / 2

0

2
E

NkTe E dE m T



 

 
(იხ. ამოცანა   # 3.8). 

აქედან: 

3
/ 2

( ) .
3
2

N
E Te E dEdW E
N T E

         
 

 

 

 

ამოცანა   # 3.11 

 

2 2 2

2 2 2

c p m c
kT

x y z

c p m c
kT

x y z

e dp dp dp
dw p

e dp dp dp










, 

222 2 2 2 2 2
1

2 2

0 0

4 4
mc pc p m c c p m c
kT mckT kT

x y ze dp dp dp e p dp e p dp 
        
      

 :ვნებიשემოვიტანოთ აღნიש

2

,mc
kT

  
p u

mc
 . 

მაשინ მოცემული ინტეგრალი მიიღებს სახეს: 

    3 32 2 2

1 1

14 1 4 1
2

z zmc e z zdz mc e z dz  
 

       

       3/ 2 3/ 23 32 2
1

1

1 14 1 4 1
3 3

z zmc e d z mc e z  


       

       3/ 2 3/ 23 32 2

1 1

14 1 4 1 .
3 3

z zmc z de mc z e dz  
 

       

მოცემული ინტეგრალი დაკავשირებულია მაკდონალდსის ფუნქციას-
თან, რომელიც שემდეგნაირად განიმარტება: 

     
1/ 2 1

2 2

1

/ 2
1 ,

1
2

ztz
K z e t dt











 

   
 

   
 1 2

2 2
2

1

5
21

2

zt
K

e t dt









  
  

 
 
 

 , 
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3/ 23 2

1

2
3 3

22

4 1
3

5
124 4 .

3
2

zmc z e dz

K
mc mc K




  




 

  
  

 
 
 



 

   

 
 

   

3/ 23 2

1

2
3 3

22

4 1
3

5
124 4 .

3
2

zmc z e dz

K
mc mc K




  




 

  
  

 
 
 



 

აქ გამოვიყენეთ ის ფაქტი, რომ 
5 3 .
2 4

   
 

 გამოვიყენოთ მაკდო-

ნალდსის ფუნქციის שემდეგი თვისება: 

     1 1
2 ,K z K z K z
z  


          0 2 1
2 ,K z K z K z
z

    

აქედან:      2 0 1
2 ,K z K z K z
z

   

საბოლოოდ მივიღებთ: 

   

     

2 2 2

3
2

3
0 1

14

1 24

c p m c
kT

x ye dp dp dp mc K

mc K K

 


  
 




 

   
 


 

   

     

2 2 2

3
2

3
0 1

14

1 24

c p m c
kT

x ye dp dp dp mc K

mc K K

 


  
 




 

    
 


 

 

 

     

 

3
1 02

2 2 2
3

1 02 2

2 14

4 2 .

mc K K

kT mc kT mcmc K K
mc kT mc kT

  
 



    
 
                       

 

 
 

2 2 2

2 2 2
3

1 02 2

.
4 2

c p m c
kT

x y ze dp dp dp
dw p

kT mc kT mcmc K K
mc kT mc kT
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ამოცანა   # 3.12  

 ln ,F T Z T      ,exp .i iE p q
Z T d

kT

 

 

 
   

  
   

N Nd d pd q  ,  

    
2 2 2

2

0

4

N
c p m c

NN NkTZ T V e p dp V f T


 
  
 
 

 . 

   
2 2 2

3
1 02 24 2 .kT mc kT mcf T mc K K

mc kT mc kT


                       
 

(იხ. წინა ამოცანა). 
აქედან  ln ln .F TN V TN f T    

.
T

F TNP
V V
     

 .PV NT  

ახლა ვიპოვოთ  ენერგია: 
 
 

2 '
.V

f TFE F T T N
T f T
     

 

       3
1 02

2 14f T mc K K  
 
   
 

,

       
'

3
1 02

2 1' 4 .df T mc K K
dT
  

 
    
 

 

2

,mc
kT

  

   

       

'

1 02

' '
1 1 0 03 2 2

2 1

1 1 1 14 2 .

K K

K K K K

 
 

   
   

   
 

    

 

 

    1/ 22
0

1

1tK e t dt


  , 

     1/ 2 1/ 2' 2 2 2
0

1 1

11 1 ( 1)
2

t tK te t dt e t d t 
 

            

 

 

 2 1/ 2 2 1/ 2 2 1/ 2 2 1/ 2
1 1

1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) .t t t te d t t e t de t e dt K    
  

                   

  2 1/ 2
1

1

( 1) .tK t e dt 


   

 

     

' 2 1/ 2 2 1/ 2
1

1 1

1/ 22 2
1

1

( 1) ( 1)

1 1 1
2

t t

t

K t e dt t t e dt

K d t t e

 



 




 
 




    

     

 


 

       3/ 2 3/ 22 2
1 1 1

1

1 2 11 1
2 3 3

t tK d t e K t e   
 


         

         
23/ 2 3/ 22 2

1 1 2
1 1

1 11 1
3 3

t tt de K t e dt K K    
 

 
            

გამოვიყენოთ שემდეგი თანაფარდობები:      2 0 1
2 ,K z K z K z
z

   

მაשინ მივიღებთ: 

           '
1 1 0 1 1 0

1 2 1 .K K K K K K     
  

       

   

         

'

1 02

1 1 0 0 13 2 2

2 1

1 1 1 1 14 2

K K

K K K K K

 
 

    
    

   
 

        
 

 

     1 0 12

1 6 3K K K  
  
     
 

. 

აქედან ენერგიისათვის მივიღებთ გამოსახულებას: 
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'
3

1 0 22
2 2

2
3

1 02

2 14'
.

2 14

mc K Kf T mcE T N T N
f T Tmc K K

  
 

  
 

             
 

     

   

     

   

1 0 12

1 02

1 0 12

1 02

6 3

2 1

4 2

1
2 1

K K K
E TN

K K

K K K
TN

K K

  
 

 
 

  
 

 
 

   
  

  
 

         
      

 

     

   

   

   

0 1 1

0 1

0 1

0 1

2 2
21

2 2

2
2

1 2 .
2

K K K

K K

K K

K K

  
 

 
 

 


 


         
       

           
      

 

2

.mc
kT

   

 

 

ამოცანა   # 4.1 

ა) გიბსის განაწილება სისტემისათვის იწერება שემდეგნაირად: 
( , )

( , )
E p q

Tdw p q Ae d


  , სადაც ( , )E p q  სისტემის ენერგიაა, p და q-ით 

აღნიשნულია სისტემის שემადგენელ ნაწილაკთა იმპულსები და კოორდი-
ნატები, ხოლო d dpdq   არის ფაზური სივრცის ელემენტი, A  მანორ-

მირებელი მამრავლია, T  – ტემპერატურა ( k  ბოლცმანის მუდმივა აღე-
ბულია ერთის ტოლად, ამიტომ T ეგვიძლია ვიგულისხმოთ kTש იש- ).  
რადგანაც სისტემის ენერგია კინეტიკური და პოტენციური ენერგიების 
ჯამია ( , ) ( ) ( )E p q K p U q  , სადაც ( )K p  სისტემის კინეტიკური ენერ-

გიაა, ხოლო ( )U q – პოტენციური. 
ამრიგად, ალბათობის განაწილება სისტემისათვის დაიწერება שემ-

დეგნაირად: 
( ) ( )( , ) exp U q K pdw p q A dpdq
T T

    
 

, ესე იგი ალბათობის განაწი-

ლება მთელი სისტემისათვის იყოფა ორი თანამამრავლის ნამრავლად. ერ-
თი მათგანი დამოკიდებულია მხოლოდ კოორდინატებზე, მეორე – მხოლოდ 

იმპულსებზე, ე.ი. ერთი წარმოადგენს ალბათობის განაწილებას კოორდინა-
ტებისთვის, მეორე – იმპულსებისათვის. ამრიგად, ალბათობის განაწილე-
ბისთვის იმპულსების მიხედვით, שეგვიძლია დავწეროთ გამოსახულება: 

( )K p
T

pdw ae dp


 , ხოლო ალბათობის განაწილებისათვის კოორდინატე-

ბის მიხედვით გამოსახულება:  
( )U q
T

qdw ae dq


 .  

რადგანაც მთელი სისტემის კინეტიკური ენერგია ტოლია שემადგენე-
ლი ნაწილაკების კინეტიკური ენერგიების ჯამისა, ამიტომაც ალბათობის 
განაწილება იმპულსებისათვის კვლავ დაიשლება თანამამრავლების 
ნამრავლად, რომელთაგან თითოეული მათგანი დამოკიდებულია მხო-

ლოდ ერთი ნაწილაკის იმპულსზე. ამიტომაც שეგვიძლია დავწეროთ ალ-

ბათობის განაწილება ერთი ნაწილაკის იმპულსისათვის: 
2 2 21 ( )

2 x y zp p p
mT

p x y zdw ae dp dp dp
  

 , a  მუდმივი განისაზღვრება ნორმირების 

პირობიდან, ხოლო ინტეგრირება ,xdp   ,ydp   და zdp  ხდება ცალ-ცალკე 

 :ემდეგი ფორმულის გამოყენებითש
2xe dx 








 . აქედან მივიღებთ, 
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რომ   3/ 22 mT    და საბოლოოდ დაიწერება ალბათობის განაწი-

ლებისათვის იმპულსების მიხედვით שემდეგი გამოსახულება: 

 

2 2 2

3/ 2
1 exp

22
x y z

p x y z

p p p
dw dp dp dp

mTmT

  
   

 
, 

აქედან, თუ გადავალთ იმპულსებიდან სიჩქარეებზე p mv -ეგვიძש ,
ლია დავწეროთ ალბათობის განაწილება სიჩქარეეების მიხედვით: 

3/ 2 2 2 2( )
exp

2 2
x y z

v x y z

m v v vmdw dv dv dv
T T

           
. ეს ეგრეთ წოდებული 

მაქსველის განაწილებაა. שევნიשნოთ, რომ ის კვლავ იყოფა სამ დამოუ-
კიდებელ Yთანამამრავლად: 

2 22

2 2 2, ,
2 2 2

y yx mv mvmv
T T T

x y y
m m mdw e dw e dw e

T T T  
  

   , რომელთაგან თი-

თოეული მათგანი აღწერს ალბათობის განაწილებას სიჩქარის שესაბამი-
სი კომპონენტების მიხედვით. 

ბ) გადავწეროთ მაქსველის განაწილება სფერულ კოორდინატებשი: 
2 2 2 2
x y zv v v v   , 2 sinx y zdv dv dv v d d dv   , სადაც v  სიჩქარის აბსო-

ლუტური მნიשვნელობაა,   და   პოლარული კუთხე და აზიმუტი, რომ-
ლებიც განსაზღვრავენ ნაწილაკის მიმართულებას, მივიღებთ: 

23/ 2
22 sin

2

mv
T

v
mdw e v d d dv

T
  


   

 
.   

თუ ამ გამოსახულებას ვაინტეგრებთ კუთხეებით 

0 , 0 2       , მაשინ მივიღებთ: 
23/ 2

224
2

mv
T

v
mdw e v dv

T



   

 
. 

გ) თუ სიჩქარის აბსოლუტური მნიשვნელობების მიხედვით, განაწი-

ლებაשი ჩავსვამთ კინეტიკური ენერგიის მნიשვნელობას 
2

2
mv  , მაשინ 

მივიღებთ:  
3

2 Tdw e d
T



  



 . 

 

 

ამოცანა   # 4.2 

მაქსველის განაწილება სიჩქარეების მიხედვით: 
23/ 2

22( ) 4
2

mv
Tmdw v e v dv

T



   

 
 (იხ. წინა ამოცანა), გამოვთვალოთ 

v v


: 
23/ 2

32

0

4
2

mv
Tmv e v dv

T





   

   . 
2 2 1

1
0

!
2

x n
n

ne x dx




 

 ,  

აქედან მივიღებთ: 
8Tv

m
 .  

გამოვთვალოთ სიჩქარის მდგენელის საשუალო xv .  
2

2( ) ,
2

xmv
kT

x x
mdw v e dv

T


   

აქედან 
2

2

0

22 ,
2

xmv
T

x x x
m Tv v e dv

T m 




    
2

x y z
Tv v v
m

   . 
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ამოცანა   # 4.3 

2

22( ) ~ ,
mv

Tdw v e v dv


 ვიპოვოთ ექსტრემუმის წერტილი  2 2 0vd e v
dv

  , 

2
m
T

  . 

 2 2 22 22 2 0v v vd e v ve v e v
dv

        , საიდანაც max
1 2Tv

m
  . 

 

 

ამოცანა   # 4.4 

 

23/ 2 / 2
22

0

2 2 34
2 2

nmv
n nTm T nv e v dv

T m


 


              

      . როცა n  ლუწი 

რიცხვია 2n r , მაשინ: 

2 2 2 2 3 2 2 2 1 1
2 2

2 2 2 1 2 1 ...
2 2

r r
r

r

T r T rv
m m

T r r
m

 



                    
       

          
   

 

 
22 2 2 1 2 1 1 1... ... 2 1 !!

2 2 2 2

rT r r T r
m m

                  
     

, 

სადაც  2 1 !! 1 3 5 ... (2 1).r r        

როცა n  კენტი რიცხვია 2 1n r  , მაשინ: 

   
2 1 2 1

2 22 1 2 2 2 22 1 !
r r

r T Tv r r
m m 

 

           
   

. 
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ამოცანა   # 4.5 

 22 2( )v v v   , წინა ამოცანის שედეგების მიხედვით, 2 3 ,Tv
m



ხოლო 
8Tv

m
 , აქედან 2 8( ) 3Tv

m 
    
 

ამოცანა   # 4.6 

23/ 2 3/ 2
22

0

1 24 4 .
2 2

mv
Tm m T me v dv

v T T m T
 

  


         

     



11. ამოხსნები 155154  11. ამოხსნები

 

 

ამოცანა   # 4.7 

3
0

2 Te d
T



   





  ემოვიღოთ ახალი ცვლადი xש .  , მაשინ 

2 , 2x d xdx    და კინეტიკური ენერგიის საשუალო მნიשვნელობისთ-

ვის მივიღებთ: 
2

4 5/ 2

3 3
0

4 4 1 5 3 .
2 2 2

x
T Te x dx T

T T


 


       

   

ანალოგიურად: 
2

2 2 6

3 3
0 0

2
7 / 2

3

2 4

4 1 7 15 .
2 2 4

x
T Te d e x dx

T T
TT

T



   
 



 
 

  

     
 

 
 

3
0

2 Te d
T



   





  ემოვიღოთ ახალი ცვლადი xש .  , მაשინ 

2 , 2x d xdx    და კინეტიკური ენერგიის საשუალო მნიשვნელობის-
თვის მივიღებთ: 

2

4 5/ 2

3 3
0

4 4 1 5 3 .
2 2 2

x
T Te x dx T

T T


 


       

   

ანალოგიურად: 
2 2

2 2 6 7 / 2

3 3 3
0 0

2 4 4 1 7 15 .
2 2 4

x
T T Te d e x dx T

T T T



   
  

 
         

    

2 2 2 2 2 215 9 3( ) ( ) .
4 4 2

T T T         

 

 

ამოცანა   # 4.8 

 
3

2( ) Tdw e d
T



  



  (იხ. ამოცანა   # 4.1). 

( ) 1 1~ 0.
2

T Tdw e e
d T

  
 

     
 

 

აქედან 
1 1

2T



 , საიდანაც max .

2
T   

რადგანაც 

1/ 2

max
2Tv
m

   
 

, ამიტომ 
2
max

2
mv T , ე.ი. 2

max max
1
2

mv  . 
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ამოცანა   # 4.9 

0

00 3
0

2 Tw e d
T

 

   




    ემოვიღოთ ახალი ცვლადი xש) 
T

 ) 

0

0

/

0
0

2 T
xw e xdx



  


    ,  

გადავიდეთ კიდევ ახალ ცვლადზე:  

x y , 
მაשინ: 

0 0 0
2 2 2 2

0

0

/ / /
/2

0 0
0 0 0

2 2 2 2T T T
Ty y y yw e ydy yde ye e dy

  


     
   

            

 

0
0 02 Te

T T

 


 
    

 
, ე.ი. 

0

0

0 0
0

2 Tw e
T T



 
 





 

 
    

 
, 

სადაც 
2

0

2( ) ( )
x

tx erf x e dt


     ალბათობის ინტეგრალია. 

 

 

ამოცანა   # 4.10 

ალბათობა იმისა, რომ იდეალური აირის მოლეკულის კინეტიკური 
ენერგია აღემატება წინასწარ მოცემულ მნიשვნელობას, მოიცემა გამოსა-
ხულებით: 

0

0

0

3

3 3
0 0

2

2 2 .

T

T T

w e d
T

e d e d
T T



 


 

 


   
 







 

 

 



 
 

 

 
2 2

2 2

3/ 2

0 0

3/ 2 2 3/ 2

0 0

3/ 2 3/ 2 3/ 2
0

0 2

xT

y y

y y

e d x T e xdx x y
T

T e ydy T yde

T yde T e dy T

  



 
 

 
 


  

       
 

   

    

 

 



 

რაც שეეხება მეორე ინტეგრალს, ის დათვლილი იყო წინა მოცანაשი 
და, ამრიგად, ალბათობისათვის მივიღებთ: 

0

0

0 021 .Tw e
T T



 
 







 
    

 
 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 0 T   და იმას, რომ 
0

2
/

0

0

2 T
te dt

T




 
   
 

 , მაשინ ამ ინტეგრალשი ზედა ზღვარი שეგვიძ-

ლია ავიღოთ Uუსასრულობა და 
20

0

2 21 1
2

te dt
T
 

 


 

       
 

 . 

აქედან ალბათობისათვის მოვიღებთ: 
0

0

02 .T
Tw e

T
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ამოცანა   # 4.11 

წინა ორი ამოცანის ამოხსნის שედეგებიდან: 

0

0

1(1)
2

11 (1)
2

erfn e
n

erf
e

 

 











 
.  

 

 

ამოცანა   # 4.12 

(0) 0 2

0

1/ 2
2

0
0 0

( ) .
2

x x x

x x

v v mv
T

x xv v

mn n dw v n e dv
T



 

    
    აქ 

Vn
N

  მოლეკულათა 

რიცხვია მოცულობის ერთეულשი, ხოლო 

2

2

2

xmv
T

x
mdw e

T


 . იმის ალბა-

თობა, რომ მოლეკულის სიჩქარის x  კომპონენტა მოთავსებულია שუა-

ლედשი: [ , ]x x xv v dv  ემოვიღოთ ჩასმაש .
2

2

2
xmv x

T
 , მაשინ: 

 
0

2

0

1/ 2

00
0

1 .
2x x

x
x

v v

nn n e dx erf x



 

   
    

სადაც (0)
0 2 x

mx v
T

 , 
0

2

0
0

2( ) .
x

xerf x e dx


    

ამრიგად, 0

(0)

0
.

2 2x x

x
v v

v mnn erf
T 
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ამოცანა   # 4.13 

ისევე, როგორც წინა ამოცანაשი: 
2

max max

max

3/ 2
22

0
0 0

( ) 4 .
2

v v mv
T

v v
mn n dw v n e v dv

T





 
    
    სადაც 

23/ 2
224

2

mv
T

v
mdw e v dv

T



   

 
 არის ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკის 

სიჩქარის აბსოლუტური მნიשვნელობა მოთავსებულია ინტერვალשი: 

[ , ]v v dv . გავაკეთოთ ჩასმა 
2

2

2
mv z

T
 .  

მაשინ მივიღებთ: 
2

max

1
2

0
0

2 .z
v v

nn e z dz



     

2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 1
0

0 0 0 0

1

1 1 1 1
2 2 2 2

1 (1) .
2 2

z z z z ze z dz e zdz zde ze e dz

erf e

    



      

 
   

 

   
 

 აქედან: 

max

1
0

2(1) .v vn n erf e



 

 
  

 
 

 

 

ამოცანა   # 4.31 

( , )dN v  არის ხვრლიდან 1 წამשი გამოფრენილი v  სიჩქარის მქონე 
ნაწილაკები, რომლებიც   კუთხეს ადგენენ S  ფართობის ნორმალთან  

 
( , )dN v  ემთხვევა იმავე კუთხით ჭურჭლის שიგა მხრიდან იმავე 

დროשი S  ფართობზე დაცემულ ნაწილაკთა რაოდენობას. cosSv  1 წმ 
მოცულობაשი მოხვედრილი ნაწილაკების რაოდენობა გაივლის S ხვრელ-

ი მოხვდება cosNשი. ამ მოცულობაש Sv
V

  ნაწილაკი. სიჩქარე v და დაცე-

მის კუთხე   სხვადასხვა ნაწილაკისათვის სხვადასხვაა. ამიტომ: 

( , ) cos ( , ),NdN v S v dw v
V

     

სადაც ( , )dw v   არის ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკს აქვს სიჩქარე 
( , )v v dv  ინტერვალשი, ხოლო დაცემის კუთხეა ( , )d    ინტერვალשი: 

2

0 0

3/ 2
32

0

( ) ( , ) cos ( , )

2 cos sin
2

mv
kT

NdN dN v S vdw v
V

N mS d e v dv
V kT

   

   


 




  

   
 

 


 

3/ 2

2
12 cos sin

2
2

2

22 cos sin .

N mS d
V kT m

kT

N kTS d
V m

   




   


   
   

 
 



 

2( ) 2 cos sin .N kTdN S d
V m

    


  

 

 

ამოცანა   # 4.31 

( , )dN v  არის ხვრლიდან 1 წამשი გამოფრენილი v  სიჩქარის მქონე 
ნაწილაკები, რომლებიც   კუთხეს ადგენენ S  ფართობის ნორმალთან  

 
( , )dN v  ემთხვევა იმავე კუთხით ჭურჭლის שიგა მხრიდან იმავე 

დროשი S  ფართობზე დაცემულ ნაწილაკთა რაოდენობას. cosSv  1 წმ 
მოცულობაשი მოხვედრილი ნაწილაკების რაოდენობა გაივლის S ხვრელ-

ი მოხვდება cosNשი. ამ მოცულობაש Sv
V

  ნაწილაკი. სიჩქარე v და დაცე-

მის კუთხე   სხვადასხვა ნაწილაკისათვის სხვადასხვაა. ამიტომ: 

( , ) cos ( , ),NdN v S v dw v
V

     

სადაც ( , )dw v   არის ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკს აქვს სიჩქარე 
( , )v v dv  ინტერვალשი, ხოლო დაცემის კუთხეა ( , )d    ინტერვალשი: 

2

0 0

3/ 2
32

0

( ) ( , ) cos ( , )

2 cos sin
2

mv
kT

NdN dN v S vdw v
V

N mS d e v dv
V kT

   

   


 




  

   
 

 


 

3/ 2

2
12 cos sin

2
2

2

22 cos sin .

N mS d
V kT m

kT

N kTS d
V m

   




   


   
   

 
 



 

2( ) 2 cos sin .N kTdN S d
V m
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ამოცანა   # 4.32  

2 2 2

2

1/ 2 ( )
2

0

3/ 2
2

0

2

2

x y z

x

m v v v
T

x x y z

mv
T

x x

mdN dtnS v dv e dv dv
T

mdtnS e v dv
T





   


 




   
 

   
 

  


 

1/ 2

2
m TdtnS

T m
   
 

. 

რადგანაც p nT , ამიტომ 
1/ 21 .

2
dN pS
dt m T

   
 

 

 

 

ამოცანა   # 4.33 

ვინაიდან აირის שემადგენელი ატომები მოძრაობენ სხვადასხვა სი-
ჩქარით, დოპლერის ეფექტის გამო, დამკვირვებელი გამოსხივების ტალ-

ღის სიგრძეს გარკვეულ დიაპაზონשი აღიქვამს. მაგალითად, იმ ატომის 
გამოსხივების ტალღის სიგრძე, რომელიც OZ  ღერძზე მყოფ დამკვირ-

ვებელს zv  სიჩქარით שორდება, იქნება 0 1 zv
c

     
 

 ( c  სინათლის სიჩ-

ქარეა). ამიტომ დამკვირვებლის მიერ [ , ]d    დიაპაზონשი აღქმული 
გამოსხივების ინტენსივობა იქნება ( ) ( ),J d dn     სადაც ( )dn   იმ 
ატომების რაოდენობაა, რომლებიც [ , ]d    არეשი ასხივებენ, არის 

მუდმივი, რომელიც 0
0

( )J d NJ 


  პირობის საשუალებით განისაზღვრება. 

თუ ატომთა სიჩქარეების მიხედვით განაწილება მაქსველის განაწი-
ლების მიხედვით მოიცემა, მაשინ: 

21/ 2
2( ) ( )

2

zmv
T

z z
mdn dn v N e dv

T



    

 
, სიჩქარეებიდან ინტეგრირებიდან 

გადავიდეთ ინტეგრირებაზე ტალღის სიგრძეებით: 

0 0
0

1 ( ),z
z

v cv
c

   


     
 

  
0

,z
cdv d


  

 
1/ 22 2

2
02 2

0 0

( ) exp
2 2

mc mcdn N d
T T

   
  

   
     

   
. 

გამოსხივების ინტენსივობისათვის გვექნება 

 
2

0
22

( )( ) exp ,NJ d    


   
     

  
 

სადაც 

1/ 22

2
02

mc
T


 


 

  
 

არის დოპლერის ეფექტით გამოწვეული გაგა-

ნიერება. 
განვსაზღვროთ   0NJ -ზე ნორმირების პირობიდან  
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0
22

0

2

0

2 2
00

0 2
.

x

x

xN Ne d e dx
x

N e dx N

 




  
  

  


 









 
  

 

   

 


 

რადგან 0 ,N NJ   0.J    

საბოლოოდ: 
2

0
0 22

( )1( ) expJ d J N   


 
  

 
. 

 ევაფასოთ დოპლერის გამოსხივების სიგანე წყალბადის აირისათვისש
ოთახის ტემპერატურაზე: 

300oT C , 273.4 10m   კგ, 231.4 10k    ჯ/გრ, 83 10c  მ/წმ, 
7

0 5000 5 10A     მ, 

02kT
m c

   , 
23 7

12
27 8

2 1.4 10 300 5 10 10
3.4 10 3 10


 




   
  

 
 მ, 

1210  მ= 210 A . 

 

 

ამოცანა   # 4.34 

ეს განსხვავება არსებობს იმ שემთხვევაשი, თუ ქვესისტემად აღებუ-
ლია იდეალური აირის ერთი რომელიმე მოლეკულა. ასეთი განხილვისას 

განაწილების ფუნქციას 
3/ 22 1( ) Tdw e d

T



  


   
 

 აქვს გლუვი (არამ-

კვეთრი) მაქსიმუმი max 2
T    მნიשვნელობისათვის (ე.წ. უალბათესი 

ენერგია). იგი სტატისტიკური წონის ~   სახით שეიცავს მამრავლს, 
რის გამოც არ არის სიმეტრიული max  მიმართ. ამიტომ max   ენერ-

გიის მქონე ნაწილაკები უფრო მეტი იქნება, ვიდრე ნაწილაკები, რომელ-

თათვის max  . ამის שედეგად მივიღებთ, რომ 
3
2

T   ერთ ნაწილაკზე 

მოსული საשუალო ენერგია არ უდრის უალბათეს ენერგიას max .   
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ამოცანა   # 4.35 

გიბსის განაწილების საფუძველზე שეგვიძლია დავწეროთ ალბათობა 

იმისა, რომ პირველ ნაწილაკს აქვს სიჩქარე 1v


, ხოლო მეორე ნაწილაკს 

– 2v


 

 
2 2

1 1 2 2
2

1 2 1 2, .
m v m v

Tdw v v Ce dv dv





   
 

ნორმირების პირობის გამოყენებით მივიღებთ, რომ  

 
2 2

1 1 2 2
2 2 22

1 2 1 2 1 2, 16 .
m v m v

Tdw v v e v v dv dv



  

ორი ნაწილაკის ფარდობითი მოძრაობის שესასწავლად, მოხერხებუ-
ლია მათი მასათა ცენტრთან დაკავשირებული ათვლის სისტემის გამოყე-
ნება. ამისათვის საჭიროა, გადავიდეთ მასათა ცენტრთან დაკავשირებულ 

ათვლის სისტემაשი שემდეგი გარდაქმნის საשუალებით: 

კოორდინატებისათვის – 1 1 2 2
1 2

1 2

, ,c
m r m rr r r r

m m


  


 
   

  

სიჩქარეებისათვის – 1 1 2 2
1 2

1 2

' , c
m v m vv v v v

m m


  


 
   

, სადაც 'v


- არის 

ფარდობითი მოძრაობის სიჩქარე, ხოლო cv


 მასათა ცენტრის სიჩქარე. 

ახალ ათვლის სისტემაשი გადასვლის שემდეგ 'v  და cv  სიჩქარეების 
მიხედვით, ალბათობათა განაწილების ფუნქციისთვის გვექნება: 

223/ 2 3/ 2'
222 2( ', ) 4 ' '4

2 2

cMvv
T T

c c c
Mdw v v e v dv e v dv

T T

 
 

        
   

,  

სადაც 1 2

1 2

,m m
m m

 


  1 2M m m  . 

თუ მას მასათა ცენტრის სიჩქარეების მიხედვით გავაინტეგრებთ, მი-
ვიღებთ ფარდობითი სიჩქარეების მიხედვით განაწილების ფუნქციას: 

  

23/ 2 '
22( ') 4 ' '.

2

v
Tdw v e v dv

T




   
 

          (*) 

 ამ განაწილების ფუნქციის გამოყენებით საשუალო ფარდობითი სიჩ-

ქარისათვის მივიღებთ: ' 2v v , სადაც v  არის აირის ნაწილაკთა მოძ-
რაობის საשუალო სიჩქარე. 

 

 

ამოცანა   # 4.36 

ჩავთვალოთ, რომ აირის ყველა שემადგენელი ნაწილაკი, გარდა ერ-

თისა, უძრავია და ქაოსურად არის განაწილებული სივრცეשი. მოძრავი 
ნაწილაკის სიჩქარე უძრავის მიმართ არის 'v . დროის ერთეულשი იგი 
გაივლის 'v  ტოლ მანძილს და שეეჯახება ყველა იმ ნაწილაკს, რომელიც 

'v  მოცულობის ცილინდრשი იმყოფება (  გაფანტვის ეფექტური გა-
ნივკვეთია). ასეთი დაჯახებათა რიცხვი იქნება ' ( ')v dn v , სადაც 

( ') ( ').dn v ndw v  ( ( ')dw v -ის გამოსახულება იხ. წინა ამოცანაשი (*)) 

რადგან ნაწილაკები 0r -რადიუსიან მცირე ზომის ბირთვებად წარმოი-

დგინებიან, 2
04 .r   დაჯახებათა სრული რიცხვი, რომელსაც ნაწილაკი 

ერთ წამשი განიცდის, მიიღება ( ')dw v  ალბათობის გაინტეგრებით 'v -ის 
ყველა שესაძლო მნიשვნელობით: 

23/ 2 '
34

0 0

' ( ') 4 ' '
4

' 2 4 .

mv
Tmv dn v n e v dv

T

Tn v n v
m

   


  


 
    

 

  

 
 

 აქ გამოყენებულია, ის ფაქტი რომ ფარდობითი მოძრაობის ეფექ-

ტური მასა .
2
m   

ნაწილაკი ერთ წამשი სივრცეשი გადის საשუალოდ v  მანძილს, ამასო-

ბაשი იგი  -ჯერ განიცდის שეჯახებას. ამიტომ დაჯახებათა שორის სა-
 :უალო თავისუფალი განარბენი იქნებაשუალო მანძილი, ანუ საש

 
1

2 ' 2
v v

v n


  
   . 
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ამოცანა   # 4.37 

გავარვარებული ლითონიდან ამოტყორცნა שეუძლია მხოლოდ იმ ელ-

ექტრონებს, რომელთა ენერგია, სულ მცირე, გამოსვლის მუשაობის ტო-

ლი ენერგიით – W აღემატება თავისუფალი ელექტრონის ენერგიას. ამ 
მოვლენას თერმოელექტრული ემისია ეწოდება. ლითონის ზედაპირის 
პერპენდიკულარული x -ღერძის მიმართულებით ელექტრონების ნაკადი-
სთვის გვექნება: 

2

0

1/ 2
2

0 ,
2

xmv
T

x x x
v

mJ n e v e dv
mT


   

     

სადაც 0n  არის ელექტრონთა რიცხვი მოცულობის ერთეულשი, e  – ელ-

ექტრონის მუხტი, 0v  – სიჩქარე განისაზღვრება 
2
0

2
mv W -პირობიდან. 

ინტეგრების שემდეგ დენის ნაკადისათვის გვექნება: 
1/ 2

2 2
0 0

2 1 .
4

W W
T T

x
TJ n e e n eve
m

    
 

 

 

 

ამოცანა   # 4.38 

2 2 23/ 2 ( )
2

2

x y zm v v v
T

x y z
mdn n e dv dv dv

T

 
   

 
 

გადავიდეთ ცილინდრულ კოორდინატებზე გარდაქმნით: 
, sin , cosz x yv v v v v v     ,  

გარდაქმნის იაკობიანი:  2 2sin cos .

x x

y y

v v
v

v v
v v
v


 




 



 
 

    
 
 

 

  ,J v v  . 

 
2 23/ 2 2
2

0

,
2

v v
Tmdn n e dv J v dv d

T



 





  
   
  



  

2 23/ 2
22 .

2

v v
Tmdn n e dv v dv

T
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 ამოცანა   # 4.39 

კოორდინატთა სისტემა დავუკავשიროთ დისკს ისე, რომ x -ღერძი 
მიმართული იყოს დისკის მოძრაობის გასწვრივ, ხოლო y  და z-ღერძები 
იმყოფებოდნენ დისკის სიბრტყეשი (იხ. ნახ. 1). 

 

ნახ.1 

მოლეკულათა სიჩქარის მდგენელების მიხედვით, განაწილების ალბა-

თობა იქნება: x y zv u v vvw w w w   , სადაც 
ivw  არის მაქსველის გა-

ნაწილების ფუნქცია სიჩქარეთა i-ური პროექციის მიხედვით  , ,i x y z . 

წინააღმდეგობის F  ძალა ტოლია ერთ წამשი აირის მიერ დისკზე 
გადაცემული იმპულსისა. თუ აირის მილეკულათა დისკთან დაჯახებას 
ჩავთვლით დრეკად დაჯახებად, მაשინ xv  სიჩქარის მქონე მოლეკულები 

დისკს ერთ წამשი გადასცემენ იმპულსს: ( ) 2x x xF v mv v S , სადაც   

გაზის სიმკვრივეა, S  – დისკის ფართობი. წინააღმდეგობის ძალას მივი-
ღებთ, თუ ამ გამოსახულებას გავასაשუალოებთ სიჩქარეების მიხედვით: 

 2

2

2

2
2

x y z

x

x x v u v v x y z

m v u
T

x x x

F mv v w w w dv dv dv

mm S v v e dv
T






  


  






    



  


 

. 

 

 

 ამოცანა   # 4.39 

კოორდინატთა სისტემა დავუკავשიროთ დისკს ისე, რომ x -ღერძი 
მიმართული იყოს დისკის მოძრაობის გასწვრივ, ხოლო y  და z-ღერძები 
იმყოფებოდნენ დისკის სიბრტყეשი (იხ. ნახ. 1). 

 

ნახ.1 

მოლეკულათა სიჩქარის მდგენელების მიხედვით, განაწილების ალბა-

თობა იქნება: x y zv u v vvw w w w   , სადაც 
ivw  არის მაქსველის გა-

ნაწილების ფუნქცია სიჩქარეთა i-ური პროექციის მიხედვით  , ,i x y z . 

წინააღმდეგობის F  ძალა ტოლია ერთ წამשი აირის მიერ დისკზე 
გადაცემული იმპულსისა. თუ აირის მილეკულათა დისკთან დაჯახებას 
ჩავთვლით დრეკად დაჯახებად, მაשინ xv  სიჩქარის მქონე მოლეკულები 

დისკს ერთ წამשი გადასცემენ იმპულსს: ( ) 2x x xF v mv v S , სადაც   

გაზის სიმკვრივეა, S  – დისკის ფართობი. წინააღმდეგობის ძალას მივი-
ღებთ, თუ ამ გამოსახულებას გავასაשუალოებთ სიჩქარეების მიხედვით: 

 2

2

2

2
2

x y z

x

x x v u v v x y z

m v u
T

x x x

F mv v w w w dv dv dv

mm S v v e dv
T






  


  






    



  


 

. 

 

 

 

 

2

2

2

3/ 2 3/ 2

0

,
2 2

2 2 .

xm v u
T

x x x x

x

m mI v v e dv v x u
T T

T Tx x e dx I
m m
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2 2
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0

x x xI x x e dx I I x e dx x e dx  
 

     

 

       . 
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2 2

22
1

0

2 2

x y

y y

I x e dx x y y e dy
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2 2

2 2

22 2

22 2
1 2

0

2

2

y y

y y

y y e dy y e dy

y e dy y e dy J J



 





  

 

 
 

 

 
 



     

     

 

 
,

    2 22 2 2
1

0

2 1 2 ,
2

yJ y e dy e


   


        

   2 22

0

/ 2 ,
4

yy e dy e


        

  2

0

2 e d


 


   . 

  22
2 .yJ y e dy










   

 

     

2

2 2 2

0
2

2

0
22 2

0

.

x

x x y

I x e dx x x

x e dx x e dx x y y e dy
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2

y y
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    2 2 22 2 4 2y y
rJ y y e dy ye dy e 

 

   
 

           . 

.    2 22
0 1 1 2 2

2rI I J e e            . 

   22
0 1 2

2
I e       , 

   2
3/ 2 3/ 2

2
0

2 2 1 2
2

T TI I e
m m

   
            

     
, 

   2
3/ 2

2 222 1 2 ,
2 2

m TF m R e
T m

   


       
   

 

   22 24 1 2 .
2

F R T e    
 

    
 

 

 

 

ამოცანა  # 5.1 

ელექტრულ ველשი მყოფი მყარი დიპოლის პოტენციური ენერგია 

არის:  ( ) , cos ,U p E pE    
 

 

ემოვიღოთ სფერული კოორდინატთა სისტემა, რომლის zש -ღერძი მი-

მართულია E


-ს გასწვრივ, ხოლო პოლარული და აზიმუტალური კუთხე-

ები აღვნიשნოთ  -თი და  -თი שესაბამისად. ალბათობა იმისა, რომ p


-ს 
დიპოლური მომენტი მიმართულია sind d d     სხეულოვან კუთხეשი 
იქნება: 

( )
( )

1
( )( ) .

U
U T

T
U

T

e ddw Z e d
e d












  


 

სრული მომენტისათვის გვექნება: coszP Np Np   ,  

სადაც  

cos

0

cos

0

cos sin
cos

sin

pE
T

pE
T

e d

e d







  


 




.  
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აღვნიשნოთ 
pE a
T

 , cos x  , მაשინ  

  

1

1
1
1

1

1

1cos ln ln ln ln

ax
a a a a

ax a a
a a

ax

e xdx
d d e e d e ee dx e e a
da da a da e e a

e dx




  


 




 
       







 

თუ שემოვიღებთ ლანჟევანის ფუნქციას, გვექნება: 

cos pEL
T

    
 

, სადაც   1L a ctha
a

  . 

 

(იხ. ლანჟევანის ფუნქციის გრაფიკი) 

განვიხილით ზღვრული שემთხვევები: 
1. მაღალტემპერატურული მიახლოება  , 1T pE a  , გამოვიყე-

ნოთ ctha -ს ტეილორის მწკრივად გაשლა 
1 ...

3
actha

a
    გვექნება: 

 / ,
3
pEL pE T
T

  

2

3
p EP N

T
 . 

 

 

აღვნიשნოთ 
pE a
T

 , cos x  , მაשინ  

  

1

1
1
1

1

1

1cos ln ln ln ln

ax
a a a a

ax a a
a a

ax

e xdx
d d e e d e ee dx e e a
da da a da e e a

e dx




  


 




 
       







 

თუ שემოვიღებთ ლანჟევანის ფუნქციას, გვექნება: 

cos pEL
T

    
 

, სადაც   1L a ctha
a

  . 

 

(იხ. ლანჟევანის ფუნქციის გრაფიკი) 

განვიხილით ზღვრული שემთხვევები: 
1. მაღალტემპერატურული მიახლოება  , 1T pE a  , გამოვიყე-

ნოთ ctha -ს ტეილორის მწკრივად გაשლა 
1 ...

3
actha

a
    გვექნება: 

 / ,
3
pEL pE T
T

  

2

3
p EP N

T
 . 

 

 

თუ სრული პოლარიზაციის მაღალტემპერატურულ ფორმულას გა-

დავწერთ ასეთი სახით:  
3
pEP pN
T
 , დავინახავთ, რომ იგი 

ისEშედგება ორი მამარავლისაგან, რომელთაგან თითოეულს שემდეგი 
ფიზიკური აზრი აქვს: 

პირველი მამრავლი 
3
PE
T

 
 
 

 ახასიათებს  მოლეკულური დიპოლების 

ორიენტაციის ხარისხს. იგი მით მეტია, რაც მეტია ელექტრული ველის 
დაძაბულობა და მით ნაკლები, რაც ძლიერია სითბური მოძრაობა, რო-

მელიც, თავის მხრივ, T  სიდიდით ხასიათდება. მეორე მამრავლი 
pN წარმოადგენს აირის N  მოლეკულის სრულ დიპოლურ მომენტს. 

აირის სრული პოლარიზაცია იქნებოდა pN -ის ტოლი, თუ ყველა 
დიპოლი იქნებოდა ორიენტირებული ველის გასწვრივ. ინტენსიური სით-

ბური მოძრაობის პირობებשი, სრული პოლარიზაცია წარმოადგენს მის 
მხოლოდ მცირე / 1pE T   ნაწილს.     

აირის მოლეკულათა უმრავლესობა მოძრაობს, უფრო სწორად კი, 
ბრუნავს ენერგიით, რომელიც ბევრად აღემატება დიპოლის ~U pE  პო-

ტენციურ ენერგიას ელექტრულ ველשი. ამიტომ მოდებული ელექტრული 
ველი ვერ שეძლებს שეაჩეროს სითბური წარმოשობის მათი ეს მოძრაობა. 
ამ დროს დიპოლური მომენტის ეს მოძრაობა გასשუალდება ნულამდე 
და სრული მომენტი აირს არცერთი მიმართულებით არ გააჩნია. მაგრამ 
აირשი მაინც მოიპოვება მცირე რაოდენობა მოლეკულებისა, რომელთა 
ბრუნვის კინეტიკური ენერგია ნაკლებია pE -ზე. ასეთი მოლეკულების 
მოძრაობას, ძირითადად, განაგებს ელექტრული ველი და, როგორც ნაჩ-
ვენები იქნება, იწვევს გრეხით რხევებს ველის მიმართულების გარשემო. 
მხოლოდ ასეთ მოლეკულებს שეაქვთ წვლილი აირის სრულ P  

დიპოლურ მომენტשი.     
2. დაბალტემპერატურული მიახლოება  , 1T pE a  , 1ctha  , 

 / 1L pE T  , P Np . ეს გახლავთ მაქსიმალური პოლარიზაცია, როცა 

ყველა დიპოლი ერთი მიმართულებით იყურება. 
დიელექტრული שეღწევადობა არის 1 4 P   , ამიტომ  

 41 /
3

NpL pE T   . 

მიღებული שედეგები שეგვიძლია განვაზოგადოთ პარამაგნეტულ სის-

ტემებზე. მართლაც, ვთქვათ, გვაქვს არაურთიერთქმედი მაგნიტური 

 

მომენტები (სპინები). თითოეული სპინის ენერგია მაგნიტურ ველשი 
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იქნება  ,U H 
 

, სადაც H


 არის მაგნიტური ველის დაძაბულობა. 

საბოლოოდ, მაგნიტური პოლარიზაცისათვის მივიღებთ: 
    / /M H T NL H T   . 

მაღალტემპერატურულ მაიხლოებაשი  H T  : 
2

3
HM N
T


 . 

მაგნიტური პოლარიზაციის პირდაპირპროპორციულ დამოკიდებულებას 

 /H T -ზე ეწოდება კიურის კანონი. 

 

 

ამოცანა   # 5.2 

ვთქვათ, დიპოლური აირი שედგება ისეთი მოლეკულებისაგან, რო-

მელთა ელექტრულ-დიპოლური მომენტი არის p . სუსტ ელექტრულ 

ველს ვუწოდებთ ველს, რომლის E  დაძაბულობა აკმაყოფილებს პირო-

ბას pE T  (მაღალტემპერატურული მიახლოება). ამ მიახლოებაשი გა-

რემოს დაპოლარება მოიცემა ფორმულით 
3
pEP Np
T

  (იხ. წინა ამოცანა). 

ამ მიახლოებაשი დიპოლური ენერგია იქნება  2 2 / 3 ,U N p E T   ხოლო 

 ესაბამისი სითბოტევადობა, რომელიც გამოითვლება ფორმულითש

,d
UC
T

    
 იქნება: 

22 2

23 3d
Np E N pEC

T T
    
 

 

. 
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ამოცანა   # 5.3  

ძლიერი ელექტრული ველი שეესაბამება დაბალტემპერატურულ 

T pE  მაიხლოებას. ამ שემთხვევაשი, როგორც ვიცით #5.1 ამოცანი-
დან, მიიღწევა  პოლარიზაციის გაჯერებითი მნიשვნელობა P Np , რაც 

ყველა დიპოლის ერთმხრივ მიმართვას აღნიשნავს. ამ დროს cos 1  . 

ვინაიდან მცირე გადახრებისათვის 
2

cos 1 ...,
2
    დიპოლის პოტენცი-

ური ენერგიისათვის მივიღებთ 
2

1 ,
2

U pE  
   

 
 რაც 0  -ის მიდამო-

   .ეესაბამებაש ესრულებულ მცირე რხევებსש იש

 

 

ამოცანა   # 5.4  

0

0

0

0

0 0

0

1
1

1

exp( cos ) cos
cos
cos

exp( cos ) cos

x
ax

ax a

a a
ax

a d
xN
xN

a d

e dx
pE e ea
kT e e

e dx





 



 


 

 





  





   











. 

30 28
7 7

23 21

4.9 10 500 25 10 25 10 7 10 1.
1.38 10 273 3.8 10 3.8

a
 

 
 

  
      

  
 

0 01 1 1 ,
2 2

ax a xN
N a

   
   0

0
2arccos 45 ,

2
x    

21 1 0.7 0.32 0.15.
2 2 2

N
N
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ამოცანა   # 5.5 

0 ,
mgh
kTn n e


  0

mgh
kTp p e


 , 

A

m
N


 ,   მოლური მასა, 

0

ln ,p mgh gh
p kT RT


      

 0ln / 8.31 273 ln(3) 8.76
29 9.8

RT p p
h

g
 

  


კმ. 

 

 

ამოცანა   # 5.6   

 
2

1

,
g V h

kTn e
n

  



U C

  AN k R ,  

2

1

ln
A

nRT
nN

Vg h


 
. 
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ამოცანა   # 5.7 

0

( )
1exp

mgz mgz
kT kT

H mgH
kT

e mg edw z
kTmgz edz

kT

 


 

   
 

 

 

 

ამოცანა   # 5.8 

,u mg z  0

0

,

H
z

H
z

ze dz
u mg

e dz













 ,mg

kT
    

0

,
H

zZ e dz   
1 ln ,u mg Z mg Z
Z  

 
   

 
 

 
1 ,

1 H
Z

e  



  ln ln ln 1 ,HZ e        

1 11 .
1

1

H

mgHH
kT

He mgHu mg kT
e kT

e
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ამოცანა   # 5.9 

დედამიწის ველשი მყოფი აირის სტატისტიკური ინტეგრალი არის: 
1

!
kTZ e d

N




  , სადაც 
1

N

i
i

 


  არის სრული ენერგია, 

3
i i

i N
i i

dq dpd d
h

      – სტატისტიკური წონა. Aამ გამოსახულებათა 

ჩასმის שემდეგ გვექნება: 

3

1
!

i
kT

i iN
i

Z e dq dp
h N




  , რადგან 
2

2
i

i i
p mgz
m

   , მივიღებთ: 

1 ,
!

N NZ Z Z
N

 ki n pot  სადაც 

2

2
3

1 ,
p
m

x y zZ e dp dp dp
h






 ki n  
0

H mgz
kTZ e dxdydz


 pot . 

მარტივი ინტეგრირების שემდეგ მივიღებთ: 

  

3/ 2

2

2 mkTZ
h

   
 

ki n ,  1
mgH
kTkTZ S e

mg
 

    
 

pot , 

სადაც S dxdy   არის ჰაერის სვეტის განივკვეთის ფართობი. 

აირის თავისუფალი ენერგია გამოითვლება ფორმულით: 
lnF kT Z  , ამიტომ თავისუფალი ენერგიისათვის გვექნება: 

ln ln !F kT N Z Z N     ki n pot . გამოვიყენოთ სტირლინგის 

ფორმულა: 

ln ! ln ln NN N N N N
e

   ( e  ნეპერის რიცხვია). 

ამიტომ ln eF kNT Z Z
N

     
ki n pot . 

განვიხილოთ ზღვრული שემთხვევები: 
1. აირის სვეტი უსასრულოდ მაღალია H    mgh kT . მაשინ 

,kTZ S
mg

 pot  ხოლო თავისუფალი ენერგია იქნება: 

 
3/ 2

5/ 2
2

2ln ln ,e mkT kTF kNT S kNT C kT
N h mg

         
   

 

სადაც 

3/ 2

2

2 .eS mC
Nmg h

   
 

 

 

 

V

FS
T
    

ფორმულის საשუალებით გამოვთვალოთ ენტროპია. 

მივიღებთ:   3/ 2ln 5 / 2S kN C kT  . 

 :ემდეგი ფორმულითש ინაგანი ენერგია გამოვთვალოთש
FE F TS F T
T


   


. მივიღებთ: 
5 .
2

E NkT  

სითბოტევადობისათვის გვექნება: 
5 .
2V

V

EC kN
T
    

 

ვინაიდან იდეალური აირის სითბოტევადობა დედამიწის მიზიდულობ-

ის გაუთვალისწინებლად არის 
3 ,
2

kN  ამ უკანასკნელის გათვალისწინება 

kN -ით ზრდის სითბოტევადობას. 
2. აირის სვეტი არის დაბალი .mgH kT   

მაשინ 1
mgH
kT mgHe

kT


   და Z Vgj n    ,V SH  ხოლო თავისუფალი 

ენერგიისათვის მივიღებთ ნაცნობ გამოსახულებას: 
3/ 2

2

2ln Ve mkTF NkT
N h

    
 

. 

მაשასადამე, ამ მიახლოებაשი დედამიწის მიზიდულობას არ שეაქვს 
წვლილი თავისუფალ ენერგიაשი. ამიტომ იგი არც ენტროპიასა და სით-

ბოტევადობაשი שეიტანს წვლილს. 



11. ამოხსნები 187186  11. ამოხსნები

 

 

ამოცანა   # 5.10 

ამ שემთხვევაשი, ბოლცმანის განაწილებას უნდა ჰქონდეს სახე 

( ) exp mMn r c
rkT

   
 

, სადაც c  მანორმირებელი კონსტანტაა და განი-

საზღვრება שემდეგი ინტეგრალით:  

2 / 24 ( ) 4 .a r

R R

n r r dr c e r dr N 
 

    

რადგან / 0a Mm kT   ინტეგრალი ზედა საზღვარზე განשლადია, 
ეს იმის მაუწყებელია, რომ დედამიწის მიზუდულობას არ שესწევს უნარი 
განახორციელოს აირის სტატისტიკური წონასწორობა. 

ამ გარემოებით არის გამოწვეული პლანეტათა ატმოსფეროს თანდა-
თანობით კარგვა. שეიძლება ვივარაუდოთ, რომ მთვარეზე ეს პროცესი 
უკვე დასრულებულია. 

 

 

ამოცანა   # 5.11 

ცენტრიფუგაשი მყოფი აირის m  მასის მქონე მოლეკულის პოტენცი-

ური ენერგიაა 
2 2

( )
2

m rU r 
  , ალბათობათა განაწილების ფუნქცია – 

2 2

1 2 .
mr

kTdw Z e rdr


  

ნორმირების პირობიდან 
0

1
R

dw
 

 
 
  გამოვთვალოთ Z :  

2 2 2 2

2 2
2

0

2 2 1 .
R mr m R

kT kTkTZ e rdr e
m

 

 


 
    

 
  

ალბათობათა განაწილებისათვის გვექნება: 

2 2

2 2

2 2

2 1

m R
kT

m R
kT

m edw rdr
kT

e










. 

გამოვთვალოთ საשუალო პოტენციური ენერგია: 
2 2

,
2

m rU 
    

2 2 2 22 2 2
2 32

2
0

1 2~ 1 1
2 2

R m r m R
kT kTkT m Rr e r dr e

m kT

  


        
     

 , 

2 2

2 2

2 2

1 1
2

1

m R
kT

m R
kT

m Re
kT

U kT
e





 
  

   



. 
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ამოცანა   # 5.12 

ალბათობა იმისა, რომ მოლეკულა ცენტრიდან r  მანძილზე იმყო-

ფება, ბოლცმანის განაწილების თანახმად, არის: 
2 2

2 2

2 2

2

( ) ( )
1

m r
kT

m R
kT

m edw r n r dr rdr
kT

e






 



, 

სადაც ( )n r  არის ალბათობათა სიმკვრივე. ამიტომ 1m  მასის მქონე ნა-

წილაკთა სიმკვრივის שეფარდება 2m  მასის მქონე ნაწილაკის სიმკვრი-
ვესთან ცილინდრის שიდა ზედაპირის მახლობლად იქნება: 

 
2 2

2 2 2
1 2

2 2
1

2
1 1 2

2 2 2

1

1

m R
m m RkT

kT
m R

r R kT

n m e e
n m

e










  
  

  

, 

ხოლო ცილინდრის ღერძზე: 
2 2

2

2 2
1

2
1 1

2 20 2

1 ,
1

m R
kT

m R
r kT

n m e
n m

e






  
 

  

 მაשასადამე, აირთა განცალების კოეფიციენ-

ტისათვის მივიღებთ: 
 
 

  2 2
1 2

1 2 2

1 2 0

/
.

/

m m R
r R kT

r

n n
q e

n n






   

 

 

ამოცანა   # 5.13  

როგორც ვიცით, 
2 2

2
0( ) .

m R
kTn r n e



  ამიტომ 
 

2 23
8

1
2 ,

m R
kT

n r R
e

n r R




  
  


 

სადაც 34 .
3

m r   
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ამოცანა   # 5.14  

მხედველობაשი მისაღებია "არქიმედეს" ტიპის ძალა, რომელიც მი-
მართული იქნება ღერძისაკენ და ამიტომ გამოიწვევს კოლოიდური ნაწი-
ლაკის "שემსუბუქებას”. წინწკლებשი მოქცეული ტერმინების שერჩევისას, 
ჩვენ ვისარგებლეთ იმ ანალოგიით, რომელიც არსებობს მბრუნავ ცენ-
ტრიფუგაשი ნაწილაკზე მოქმედ ცენტრიდანულ ძალასა და სიმძიმის ძა-
ლას שორის. ამის გათვალისწინება გამიწვევს იმას, რომ ეფექტური ცენ-
ტრიდანული ძალა იქნება   2

0 ,V r    ხოლო პოტენციური ენერგია – 

  2 2
0( ) .

2
V r

U r
  

   ამიტომ 
   2 2 2

0 02

1

( ) exp ,
( ) 2

V r rn r
n r kT

  


      
  

 

m V , აქედან კი – 
  2 2 2

0 0

2 lnkTm
r r
 

  


 
. 

 

 

ამოცანა   # 5.15 

 

2 2

2 2

2 2
2

2
2

2

1 1
22 .

1

m R
kT

m R
kT

m Re
kTkTr

m
e
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ამოცანა   # 5.16 

მბრუნავ ცენტრიფუგაשი მყოფი აირის ენერგია שედგება ორი ჯამის-
გან: 

inttrE E E  . trE  არის აირის მოლეკულათა გადატანითი მოძრაობის სა-

უალო კინეტიკური ენერგია, როცა 0ש  . ის ჩვენ უკვე გამოვთვალეთ: 
3 ,
2trE N NkT   ხოლო intE  საשუალო ენერგიაა, რომელსაც აირი იძ-

ენს მბრუნავ ცენტრიფუგაשი: 
2 2

int 2
m rE N 

 , ესეც გამოთვლილი 

გვაქვს: 

2 2 2 2

int 2 2

1 exp 1
2 2

1 exp
2

m R m R
kT kT

E NkT
m R

kT

 



  
   

  
 

  
 

, სითბოტევადობა გამო-

ითვლება ფორმულით: V
V

EC
T
    

, ჯამური ენერგიის გამოსახულების 

გაწარმოებით მივიღებთ: 

2 2

22 2

22 2

exp
23 1 .

2 2
1 exp

2

V

m R
kTm RC Nk Nk

kT m R
kT






            
           

 

 

 

ამოცანა   # 5.17 

წონასწორობა სიმძიმის ველשი და ცენტრიფუგაשი წარმოქმნილ ველשი 
ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად მყარდება. ამიტომ ალბათობათა გამ-
რავლების კანონის თანახმად שეგვიძლია დავწეროთ: ( ) ( )dw w z dzw r rdr . 
აქ ( )w z dz  ასახავს დედამიწის მიზიდულობის ველשი სიმაღლის მიხედ-

ვით ალბათობათა განაწილებას, ხოლო ( )w r rdr -მბრუნავ ცენტრიფუგაשი 
მოლეკულათა ალბათობის რადიალურ განაწილებას. ორივე მათგანი წინა 
ამოცანებשი უკვე გამოთვლილი გვაქვს. მათი გაერთიანება გვაძლევს: 

2 2

2 2

2 2

2

( , )
1 1

mgz m r
kT kT

mgz m r
kT kT

mg e m edw z r dzrdr
kT kT

e e









   

 

. 
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ამოცანა   # 5.25 

დადამიწის მიზიდულობის ველשი მყოფი m  მასის მქონე ჟანგბადის 

მოლეკულის პოტენციური ენერგია არის: 
0

1 1( )U r mM
r r


 

  
 

, სადაც   

არის გრავიტაციული მუდმივა, M  დედამიწის მასა, 6
0 6.4 10r   მ დედა-

მიწის რადიუსი, r  – მანძილი დადამიწის ცენტრიდან მოლეკულამდე. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 0
0

mM mgr
r

  , პოტენციური ენერგიისათვის 

გვექნება: 2
0

0

1 1( ) .U r mgr
r r

 
  

 
 

ბოლცმანის განაწილების მიხედვით დავწეროთ ერთეულოვან 
სხეულოვან კუთხეשი მყოფი მოლეკულათა რიცხვის სიმაღლის მიხედვით 

განაწილების ფუნქცია: 
2

0
0

0

1 1( ) exp mgrn r n
kT r r

       
   

. აქედან გამომ-

დინარეობს, რომ უსასრულობაשი მოლეკულათა რიცხვი ერთეულოვან 

სხეულოვან კუთხეשი არ უდრის ნულს: 0
0( ) exp .mgrn n

kT
    
 

 თუ 

გავითვალისწინებთ მოცემულობათა რიცხვით მნიשნელობებს: 

0 800mgr
kT

 . მივიღეთ, რომ დედამიწის მიზიდულობას დაძლევს 

ჟანგბადის მოლეკულათა   344
0( ) / 10n n    ნაწილი. 

 

 

 

ამოცანა   # 7.1 

იზოთერმული პროცესის დროს T const , dA pdV  , აქედან 
2

1

V

V

A pdV  . გამოვიყენოთ იდეალური აირის მდგომარეობის განტოლება 

pV NT , აქედან 
NTp
V

 , ჩავსვათ ეს მუשაობის ფორმულაשი და 

მივიღებთ: 
2 2

2

1

1 1

1

2

ln ln
V V

V
V

V V

dV VA pdV NT NT V NT
V V

        , ანდა 

რადგანაც მდგომარეობის განტოლებიდან 1 2

2 1

V P
V P

 , მივიღებთ, რომ 

2

1

2

1

ln
V

V

pA pdV NT
p

   . 
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ამოცანა   # 7.2 

ადიაბატური პროცესის დროს 0Q  , ამიტომ თერმოდინამიკის 

პირველი კანონის თანახმად – 2 1A E E  , ე.ი. მუשაობა უდრის პროცე-
სის დროს ენერგიის ცვლილებას. იდეალური გაზისთვის მუდმივი სი-
თბოტევადობით 0 VE E C T  , აქედან  2 1 2 1VE E C T T   , ადიაბატური 

პროცესის დროს 1TV const   , ანუ 1 1
1 1 2 2TV T V   , აქედან 

1 1

2 1
2 1 2 1

1 2

1 1 .V V
V VE E C T C T
V V

        
                   

 

 

 

ამოცანა   # 7.3 

იზიქორული პროცესის დროს V const , ამიტომ 0A  , აქედან 

 2 1 2 1 .VQ E E C T T     
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ამოცანა   # 7.4 

იზობარული პროცესის დროს p const , ამიტომ 

  
2

1

2 1 .
V

V

A pdV p V V      

სითბოს რაოდენობა  2 1 .pQ C T T   

 

 

ამოცანა   # 7.5 

 :აობაשესრულებული მუש

 
2 2 2

2

1

1 1 1

1 1 1
2 1 .

1 1

V V V
Vn n n n
Vn

V V V

dV a aA pdV a a V dV V V V
V n n

           
     

რადგანაც, თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად, 

2 1E E A Q   , ამიტომ  2 1Q E E A   ,  2 1 2 1 .VE E C T T    

1 NpV aT V
N N

  , აქედან  1 1
2 1 2 1 .N N

V
aE E C V V
N

      

     

 

1 1 1 1
2 1 2 1 2 1

1 1
2 1

1

.
1

N N n n
V

n n
V

a aQ E E A C V V V V
N n

a aC V V
N n
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ამოცანა   # 7.6 

 
წრიული პროცესის დროს გაზის שინაგანი ენერგია არ იცვლება, 

რადგანაც სისტემა ისევ უბრუნდება პირვანდელ მდგომარეობას. ამიტომ 
Q A  . ხოლო მუשაობა ცალკეულ უბნებზე שესრულებულ მუשაობათა 
ჯამის ტოლია: 

12 23 34 41A A A A A    ,  

 12 1 2 1A P V V   , 23 41 0,A A   რადგან ამ უბნებზე გაზის მოცულო-

ბა არ იცვლება,  34 2 1 2A P V V   . 

აქედან   2 1 2 1 .A V V P P    

 

 

ამოცანა   # 7.6 

 
წრიული პროცესის დროს გაზის שინაგანი ენერგია არ იცვლება, 

რადგანაც სისტემა ისევ უბრუნდება პირვანდელ მდგომარეობას. ამიტომ 
Q A  . ხოლო მუשაობა ცალკეულ უბნებზე שესრულებულ მუשაობათა 
ჯამის ტოლია: 

12 23 34 41A A A A A    ,  

 12 1 2 1A P V V   , 23 41 0,A A   რადგან ამ უბნებზე გაზის მოცულო-

ბა არ იცვლება,  34 2 1 2A P V V   . 

აქედან   2 1 2 1 .A V V P P    

 

 

ამოცანა   # 7.7 

 12 23 34 41A A A A A    , 

12 0A  , რადგან ამ დროს აირის მოცულობა არ იცვლება. 
2

2

1

1

2
2 2

23 2 2
12

ln ln ,
V

V
V

V

NT NT VA pdV p dV NT NT
V V V

           
    

34 0,A   

A
1

1

2

2

1
1

41 1 1 1
24

ln ln .
V

V
V

V

dV VA pdV NT NT V NT
V V

          

A   1
2 1

2

ln .VA N T T
V
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ამოცანა   # 7.8 

  
ამ שემთხვევაשი, სითბოს რაოდენობა, რომელსაც იღებს სისტემა, 

ტოლია ცალკეულ უბნებზე მიღებული სითბოს რაოდენობების ჯამისა: 

12 23 34 41.Q Q Q Q Q     

2

12
1

0,Q TdS   რადგანაც პროცესი ადიაბატურია, 

 
2

1

3

23 2 2 2 1
2

,
S

S

Q TdS T dS T S S      

4

34
3

0,Q TdS   

 
1

2

1

41 1 2 1 2
4

,
S

S

Q TdS T dS T S S      

  2 1 2 1 .Q T T S S    

 

 

ამოცანა   # 7.8 

  
ამ שემთხვევაשი, სითბოს რაოდენობა, რომელსაც იღებს სისტემა, 

ტოლია ცალკეულ უბნებზე მიღებული სითბოს რაოდენობების ჯამისა: 

12 23 34 41.Q Q Q Q Q     

2

12
1

0,Q TdS   რადგანაც პროცესი ადიაბატურია, 

 
2

1

3

23 2 2 2 1
2

,
S

S

Q TdS T dS T S S      

4

34
3

0,Q TdS   

 
1

2

1

41 1 2 1 2
4

,
S

S

Q TdS T dS T S S      

  2 1 2 1 .Q T T S S    

 

 

ამოცანა   # 7.9 

 

  

12 23 34 41A A A A A    , 

   

   

2

12 1 1 2 1 1 2 1 1
1

2 1 1 2 .

A p dV p V V p V p V

NT NT N T T

        

    


 

 
3 3

3
23 2 2

22 2

ln .VdVA pdV NT NT
V V

        

იდეალური აირის მდგომარეობის განტოლების თანახმად: 

2
3

2

,NTV
p

  2
2

1

.NTV
p

  

ამიტომ  

1 2
23 2 2

2 1

ln ln .p pA NT NT
p p

    

       
4

34 2 2 4 3 2 4 2 1 1 2 2 1
3

.A p dV p V V p V p V NT NT N T T            
 

1 1
1 2 1

41 1 1 1 1
2 1 24 4

ln ln ln .dV V p pA pdV NT NT NT NT
V V p p

           

4 2
2 4 1 1 1 1

1 1

, , .V pp V NT p V NT
V p

    

 

 

ამოცანა   # 7.9 

 

  

12 23 34 41A A A A A    , 

   

   

2

12 1 1 2 1 1 2 1 1
1

2 1 1 2 .

A p dV p V V p V p V

NT NT N T T

        

    


 

 
3 3

3
23 2 2

22 2

ln .VdVA pdV NT NT
V V

        

იდეალური აირის მდგომარეობის განტოლების თანახმად: 

2
3

2

,NTV
p

  2
2

1

.NTV
p

  

ამიტომ  

1 2
23 2 2

2 1

ln ln .p pA NT NT
p p

    

       
4

34 2 2 4 3 2 4 2 1 1 2 2 1
3

.A p dV p V V p V p V NT NT N T T            
 

1 1
1 2 1

41 1 1 1 1
2 1 24 4

ln ln ln .dV V p pA pdV NT NT NT NT
V V p p

           

4 2
2 4 1 1 1 1

1 1

, , .V pp V NT p V NT
V p
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   2 1
12 23 34 41 1 2 2 2 1 1

1 2

ln ln .p pA A A A A N T T NT N T T NT
p p

           

  2
2 1

1

ln .pA N T T
p

   

 

 

ამოცანა   # 7.14 

ln ,F kT Z   

3/ 2

2

2
!

NV mkTZ
N h

   
 

, 
T

Fp
V
    

, 

2

3 2ln ln ln ln !
2

mkTZ N V N
h

      
  

, ln ! lnN N N N , 

2

3 2ln ln ln 1
2

V mkTZ N
N h

      
  

, ln NkTp kT z
V V


  


, /AN N  , 

 -ჰელიუმის ატომის მოლური მასა 4  გრ, 
23

236 10 1.5 10
4

N 
  . 

2

23 23

2 3 23

23 68

3 2ln ln 1
2

1.5 10 1.4 10 300

10 3 2 3.14 10 1.4 10 300ln ln 1
1.5 10 2 10

V mkTF NkT
N h





  

 

       
  

     

                

 

 

 21 44 42 3630 ln 10 ln 6 3.14 1.4 10 1 6.87 10
3 2

             
  

ჯ. 
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ამოცანა   # 7.15 

2 ln ,E kT Z
T





 lnES k Z
T

  , 
3ln
2

NZ
T T





, 

2 3 3 3
2 2 2

NE kT NkT pV
T

    . 

5 33 2.76 10 10 414
2

E       ჯ. 

2

2

(3 / 2) 3 2ln ln 1
2

3 2 5ln ln .
2 2

NkT V mkTS Nk
T N h
V mkTNk
N h





      
 

    
 

 

 

 

ამოცანა   # 7.16 

3ln ln .
2

S Nk V E const     
 ფორმულაשი გავითვალისწინოთ, რომ 

A
MN N


 , ( AN  ავოგადროს რიცხვი). 
MNk R


 ,  AR N k  ,  -

მოლური მასა. ენტროპიისათვის მივიღებთ: 
3ln ln ,
2

MS R V T const


    
 

 ენტროპიის ცვლილებისათვის: 

 2 1 ln 2 ln ln 2.M MS S R V V R
 

     

ამ ამოცანის გადაწყვეტა שეიძლება თერმოდინამიკის პირველი 
კანონის გამოყენებით, სტატისტიკური ინტეგრალის გარეשე. მართლაც, 
თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად: 

dE pdV TdS   , მაგრამ რადგან T const  ინაგანი ენერგია არש 

იცვლება 0dE  , აქედან ენტროპიისთვის მივიღებთ שემდეგ დიფერენცი-
ალურ განტოლებას: 

dS p
dV T

 .  

თუ გამოვიყენებთ კლაპეირონის განტოლებას 
MpV RT


 , გვექნება 

1dS M R
dV V

 . 

ამ განტოლების გაინტეგრება მოგვცემს: 2 1 ln 2.MS S R
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ამოცანა   # 7.17 

 

3/ 2

2

2 3 5ln ln ln
2 2V

V

F eV mkT VS Nk Nk Nk C kT Nk Nkj
V N h N

                    
3/ 2

2

2 mj
h
   

 
. 

(0) 1
1 1 1

1

ln ( ),VS N k N f T
N

  (0) 2
2 2 2

2

ln ( ),VS N k N f T
N

   

1 2
1 1 1

1

ln ( ),V VS N k N f T
N


   

1 2
2 2 2

2

ln ( ),V VS N k N f T
N


   

(0) 1 2 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

ln ln ln lnV V V V V VS S S N k N k N k N k
N N N N
 

       = 

1 2 1 2
1 2

1 2

ln lnV V V VN k N k
V V
 

  . 

თუ გამოვყენებთ იდეალური აირის მდგომარეობის განტოლებას 
pV NkT ,  

მაשინ მივიღებთ:  

1 2 1 2 1 1 2

1 1

( ) ( ): .V V N N kT N kT N N
V p p N
  

   

1 2 1 2

2 2

.V V N N
V N
 

  

1 2 1 2
1 2

1 2

ln ln .N N N NS N k N k
N N
 

    

 

 

ამოცანა   # 7.18 

ენტროპია ორი აირისა שერევამდე იქნება: 

(0) 1 2
1 2 1 2

1 2

ln ln ( ) ( ).V VS N k N k N N f T
N N

     

 :ემდეგש ერევისש

  1 2
1 2 1 2

1 2

ln ( ) ( ).V VS N N k N N f T
N N


   


 

ენტროპიის ცვლილებისათვის გვექნება: 

 (0) 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

ln ln ln .V V V VS S S N N k N k N k
N N N N


      


 

1 2 1 2

1 2 1 2

.V V V V kT
N N N N p


  


 

ამიტომ 

1 2 1 2( ) ln ln ln .kT kT kTS N N k N k N k
p p p

      

0.S   
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ამოცანა   # 7. 21 

Z Z Z ki n r ot , 
2 2
1 2
2

1 22 2

1 4
N NM M

IkT IkTZ e dM dM
h h

  


 

          
 r ot . 

2

4ln ln IkTF kT Z NkT
h


   r ot r ot . 

E 2 ln .E kT Z NkT
T


 
r ot r ot  

2

41 ln .
V

F IkTS Nk
T h

            
<H  

 

 

ამოცანა   # 7.22 

.V
V

EC Nk
T
    

 (იხ. წინა ამოცანა). 
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ამოცანა   # 7.23 

2 2

2
0 0 0

q
kTl r q r qe dq r






     . 

 

 

ამოცანა   # 7.24 

1 მოლი ორატომიანი აირის ბრუნვითი მოძრაობის თავისუფალი 
ენერგია არის: 

2

4ln ,IkTF RT
h


 r ot  

აქედან, თავისუფალი ენერგიის ცვლილებისთვის მივიღებთ: 
2

32
1 2

1

8ln ln 2.3 10T IkTF R T T
T h

 
      

 
r ot  ჯ. 

1 მოლი ორატომიანი აირის ბრუნვითი მოძრაობის ენტროპია არის: 

2

41 ln IkTS R
h
   

 
r ot ,  

ამიტომ ენტროპიის ცვლილებისათვის მივიღებთ:  

2

1

ln 12TS R
T

  rot  ჯოული/გრად. 
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ამოცანა   # 7.25 

65 4.2 10
2

E RT     ჯოული, 42

1

5 ln 1.2 10
2

TS R
T

    ჯოული/გრად. 

 

 

ამოცანა   # 7.26 

როგორც ვიცით, 
0 0

3
2 2 3

0 0 0 0
2 2

22 ( ) 2 2 .
3

n
n n

r r

a U r r dr U r r dr U r
n
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ამოცანა   # 7.27 

3
22 2 ,

3

n
n

a

da r dr
n

 
 

  
   

3

0
24

3
db v 

  , 

 

2 2 2

0
34
3n

N N NP kTb a v kT
V V V d n

                        
. 

 

 

ამოცანა   # 7.28 

ემდეგ თითოეული აირი დაიკავებს 2Vש ერევისש  მოცულობას ისე, 
თითქოს მეორე აირი არ არსებობდეს. ამ დროს თითოეული აირი გა-
ფართოვდება V -დან 2V -მდე ისე, რომ მუשაობას არ שეასრულებს 

0.A   ენტროპიის ცვლილება იქნება 1
1

1

ln 2MS R


   (I აირისათვის), 

2
2

2

ln 2MS R


   (II აირისათვის). 

ამრიგად, დიფუზიის שედეგად ენტროპიის ცვლილება იქნება: 

1 2
1 2

1 2

ln 2 0.M MS S S R
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ამოცანა   # 7.29  

ბრუნვითი მოძრაობის j -ურ ენერგეტიკულ დონეზე მყოფი 
მოლეკულათა რიცხვი (ანუ j -ური დონის "დასახლება") განისაზღვრება 

ფორმულით  
( 1)

2 1 ,
CT j j

T
j

Nn j e
Z

 
 

, h

 სადაც 
2

28C
hT

Ik
  არის ბრუნვითი 

მოძრაობის მახასიათებელი ტემპერატურა, I  – ინერციის მომენტი. ორ-

ატომიანი მოლეკულათა უმრავლესობისათვის ეს იმდენად მცირე სიდი-
დეა, რომ ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე სრულდება მაღალტემპერატუ-
რული მიახლოების პირობა .CT T  ამ მიახლოებაשი სტატისტიკური 

ჯამისთვის გვაქვს /h CZ T T . ამიტომ 
( 1)

(2 1) ,
CT j jC T

j
Tn N j e
T

 
   

"დასახლებათა" j -ის მიხედვით განაწილებას უკეთ წარმოვიდგენთ, თუ 
ვიპოვით j -ს იმ მნიשვნელობას maxj j , რომლისთვისაც ამ განაწილე-

ბას მაქსიმუმი აქვს: 
max

0.j
j j

dn
dj    

  
( 1)

22 2 1 0,
Cj j T

j C CT
dn T TN e j
dj T T


       

  

საიდანაც max
1 2 1 .
2 C

Tj
T

 
   

 
 

მაשასადამე, მაქსიმალური ინტენსივობა ექნება იმ სპექტრალურ ხა-
ზებს, რომლებიც maxj j -ის მიდამოשი მყოფ დონეებს שორის გადას-
ვლებთან იქნება დაკავשირებული.   

 

 

ამოცანა   # 7.30 

ჯერ გამოვთვალოთ 2O -ის ბრუნვითი მოძრაობის მახასიათებელი 
ტემპერატურა: 

2 2

2 2 2 34
0

2 23 46

10 2
8 2 2 1.4 10 1.9 10C

O O

hT K
kI kI

 

    
   


 

ვინაიდან 2O -ის მახასიათებელი ტემპერატურა  02CT K ძალზე 
მცირეა, რეალურ ვითარებაשი ყოველთვის განხორციელდება მაღალტემ-
პერატურული მიახლოება CT T . გავითვალისწინოთ აგრეთვე 2O -ის 
სიმეტრიულობა ჟანგბადის ცალკეულ ატომთა გადასმის მიმართ. ასეთი 
გადასმა არ წარმოქმნის ახალ ფიზიკურ მდგომარეობას. ეს ფაქტი გა-
თვალისწინებული იქნება, თუ שესაბამის სტატისტიკურ ჯამს გავყოფთ 

2-ზე. ეს კი საბოლოო ფორმულებשი שეიძლება გავითვალისწინოთ  

2C CT T  :ეცვლით. ამიტომ გვექნებაש 

E NkT , ln
2 C

TF NkT
T

  , 1 ln
2 C

TS Nk
T

 
  

 
. 

თერმოდინამიკულ ფუნქციათა იმ ცვლილებათათვის, რომლებიც T  

ტემპერატურის T T  -მდე გაზრდით არის გამოწვეული, გვექნება: 

,E Nk T    ln ln 1
2 C

T T TF Nk T T
T T

           
  

, 

ln 1 .TS Nk
T
    

 
 

რიცხვითი მოცემულობის ჩასმის שემდეგ და იმის გათვალისწინებით, 
რომ 

AN N  და AN k R  მივიღებთ: 

416E   კჯ, 32.2 10F     კჯ, 1.4S   კჯ.   
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ამოცანა   # 7.31 

გამოვთვალოთ 2H -ის რხევითი მოძრაობის მახასიათებელი ტემპერა-

ტურა 
34 14

00
23

10 8.3 10 6000
1.4 10CT K

k
 



 
 




 .ამოცანაשი განიხილება ტემპე-

რატურული ინტერვალი 0 0300 ,350 K   , რომელიც ბევრად ნაკლებია მა-

ხასიათებელ ტემპერატურაზე 06000 .CT K  ამიტომ ამ ამოცანის გადა-
საწყვეტად დაგვჭირდება თერმოდინამიკური ფუნქციები დაბალტემპერა-
ტურულ მიახლოებაשი  CT T : 

/1
2

CT T
rot C CE NkT NkT e  ,  

2 CT
C T

rot
TC Nk e
T

   
 

, 1
2rot CF NkT ,  

0rotS  . სადაც 0 0
1 1
2 2CE NkT N     არის ეგრეთ წოდებული ნულოვა-

ნი რხევის ენერგია. 
თერმოდინამიკურ ფუნქცათა იმ ცვლილებათათვის, რომლებიც  

T ტემპერატურის T T  -მდე გაზრდით არის გამოწვეული, გვექნება: 

 2 // ,CT T
CE Nk T T e       4 // /CT T

V C CC Nk T T e T T    , 0,F   

0.S   

რიცხვთა მოცემულობების ჩასმით და იმის გათვალისწინებით, რომ 

AN N  და ,AN k R  მივიღებთ: 
2 208.3 20 50 0.000342152E e       

 4 208.30 20 50 / 300 0.00273721.VC e       

 

 

ამოცანა   # 7.32  

ამოცანაשი მითითებული მოლეკულათა ინერციის მომენტები ცნობილია: 

2

460.05 10HI   კგ.მ2, 
2

461.4 10NI   კგ.მ2, 
2

461.9 10OI   კგ.მ2. 

ამ მონაცემთა საשუალებით שეიძლება გამოთვლილ იქნას שესაბამისი 
აირების მახასიათებელი ტემპერატურები: 

 
2

071C H
T K ,  

2

02.6C N
T K ,   

2

02C O
T K . 

ბრუნვითი მოძრაობის „გაქრობის“ (ან „გაყინვის“) პირობა არის 
.CT T  

ახლა გავიხსენოთ, რომ ნორმალური წნევის პირობებשი აირთა გათხ-
ევადების ტემპერატურებია: 

 
2

020luquid H
T K ,  

2

077luquid N
T K ,   

2

080luquid O
T K .   

აქედან שეიძლება დავასკვნათ, რომ აზოტი და ჟანგბადი გაციებისას 
უფრო ადრე იქცევა სითხედ, ვიდრე მათשი "გაიყინება" ბრუნვითი მოძ-
რაობა და გაქრება მისი წვლილი სითბოტევადობაשი. წყალბადשი კი, პი-
რიქით – გაციებისას 077 K -დან იწყება ბრუნვითი მოძრაობის "გაყინვა", 

რომლის დამზერა שეიძლება 020 K -მდე.  
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ამოცანა   # 8.1 

ჯერ გამოვთვალოთ ერთი კვანტური ოსცილატორის სტატისტიკური 
ჯამი: 

/

0

nE T

n
z e






 , სადაც nE  კვანტური ოსცილატორის ენერგიის სა-

კუთარი მნიשვნელობებია ( 1/ 2)nE n  .  

აქედან 
( 1/ 2) 2

/ 2

0 0 0

1

21 2

n

n n T
E T T T T

n n n T

ez e e e e
she T


  

 

    

  

    


  


  

 
. 

აქედან თავისუფალი ენერგიისათვის გვაქვს: 

lnF T z  , ხოლო ენერგიისათვის: 
FE F TS E T
T


   


= 

2 2ln lnln ln .z zT z T z T T
T T

 
    

 
 

თუ აქ ჩავსვამთ თავისუფალი ენერგის გამოსახულებას და გავა-
წარმოებთ, მაשინ ერთი ოსცილატორის საשუალო ენერგიისათვის 
მივიღებთ: 

 
2

2
2 2 2 2ln ln ln 1

21 T

T
Tz eE T T T e

T T T Te








    

              





 

2
2 2

1
2 2

1 1

T T

T T

e eT
T T

e e

 

 

  
 

 

   
          
       

 

 

 
 . 

რადგან გვაქვს N  ცალი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი ჰარმო-

ნიული ოსცილატორების ერთობლიობა, მათი საשუალო ენერგიისთვის 

გვექნება:  
1
2

1

T

N
T

eE N
e








 
   
  




 , 

აქედან სითბოტევადობისათვის მივიღებთ: 

2

2 .

1

T

V

T

E eC N
T T

e





         
 

 






 

 

 

ამოცანის ამოხსნისას გათვალისწინებული იყო, რომ ბოლცმანის 
მუდმივა 1k  , Aანუ ტემპერატურა გაზომილი იყო ენრგეტიკულ ერ-

თეულებשი. თუ ტემპერატურა იზომება კელვინებשი, მაשინ სითბოტევა-
დობაשი T kT , რის שედეგადაც სითბოტევადობით ფორმულა მიიღებს 

 :ემდეგ სახესש
2

2 .

1

kT

V

kT

E eC Nk
T kT

e





         
 

 






 



11. ამოხსნები 225224  11. ამოხსნები

 

 

ამოცანა   # 8.2 

წინა ამოცანის თანახმად:  

2

2 .

1

kT

V A

kT

eC N k
kT

e





   
   

 
 






 

რადგანაც 341.05 10   ჯ.წმ, 2 11.38 10k J K    , ამიტომ 
34 14

23

1.05 10 4.45 10 6.8.
1.38 10 500kT

 



  
 

 


 

თუ ამას ჩავსვავთ VC -ს ფორმულაשი, მაשინ მივიღებთ: 
2 6.86.8 0.054 .V AC N k e R      

სადაც AR N k   უნივერსალური მუდმივაა. 

 

 

ამოცანა   # 8.3 

ერთი ოსცილატორის სტატისტიკური ჯამი 

1

2
z

sh
T



 (იხ. ამოცანა   # 

8.1). აქედან, როცა CT T , სადაც CT    ანუ, როცა 
1

T





, მაשინ 
1

T T

Tz
e e

  
 


  

.  

სხვა მხრივ, როცა CT T , მაשინ ოსცილატორი שეგვიძლია 
განვიხილოთ, როგორც კლასიკური და მისი სტატისტიკური ჯამი და-

ემთხვევა მდგომარეობათა ინტეგრალს, TT dz e
a




 

  
. რადგანაც 

ჰარმონიული ოსცილატორისათვის 
2 2

2 2
p kx
m

    და d dpdx  , ამიტომ 

2 2

2 21 1 2 1 22
p kx
mT TT T Tz e dp e dx mT

a a k a  

 
 

 
 

 

     
, 

k
m

  , 

საიდანაც 2a h   . ამრიგად, ჰარმონიული ოსცილატორის ერთ 

თავისუფლების ხარისხზე მოდის a h   ფაზური მოცულობა. 
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ამოცანა   # 8.4  

ამოცანიდან #8.1 
2

21

T

T

ez
e















, აქედან ერთი ოსცილატორის თავისუ-

ფალი ენერგია: 2ln ln 1
2

TF T z T e
  

     
 


, N  ოსცილატორისათ-

ვის: 2ln 1
2

TNF TN e
  

   
 


. აქედან ენტროპიისთვის მივიღებთ გამო-

სახულებას: 2

2

1ln 1 .
1

N T

T

F NS N e
T T

e









 
         






 

 

 

ამოცანა   # 8.5  

 
 

 

   

1
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n n
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z e e n
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e n
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1
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1
1 1
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e

e e
e e
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სისტემის ენერგია ტოლია: 

2 2
2

2

ln ln

1

2 ln 1

T

T

T

z eE NT NT
T T

e

NT e
T T T







 
  

   
 

 
                







22
2

2 21
1 1

2 1 1
1

1

21 ,
1

T
T

T T

T T
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e eTNT N
T e e
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1T

E N
e
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2 1 .
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F eC N N sh
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ამოცანა   # 9.1 

განმარტების თანახმად, lnS   , სადაც   არის კვანტურ მდგო-

მარეობათა რიცხვი, რომელიც שეესაბამება  E   ენერგიის ინტერვალს, 
რომელשიც იმყოფება სისტემა (სტატისტიკური წონა). დავყოთ მოცე-
მული სისტემა ქვესისტემებად 1...j n  და ვთქვათ  1 2, ... n    არ-

ის ქვესისტემების שესაბამისი სტატისტიკური წონები. თუ თითოეული 
ქვესისტემა იმყოფება a  ესაბამისი კვანტური მდგომარეობიდანש 
ერთ-ერთשი, მაשინ მთელი სისტემის שესაბამისი სტატისტიკური წონა: 

1

,
n

j
j

    და ენტროპია 
1 1

ln ln
n n

j j
j j

S S
 

      . 

 დავყოთ გაზის მოლეკულის კვანტური მდგომარეობები ჯგუფებად,  
რომელთაგან თითოეული שეიცავს ახლო მდგომარეობებს ისე, რომ 
მდგომარეობათა რიცხვი ყოველ ჯგუფשი, ასევე მასשი მყოფი ნაწილაკე-
ბის რიცხვი, იყოს ძალიან დიდი. გადავნომროთ ეს მდგომარეობათა 
ჯგუფები ნომრებით 1,2,...j n . დავუשვათ, jG  იყოს მდგომარეობათა 

რიცხვი j  ჯგუფשი, jN  – ნაწილაკთა რიცხვი, რომლებიც იმყოფებიან 

ამ მდგომარეობებשი. ფერმი სტატისტიკის დროს თითოეულ კვანტურ 

მდგომარეობაשი שეიძლება იმყოფებოდეს არა უმეტეს ერთი ნაწილაკისა, 
მაგრამ jN  რიცხი არ არის მცირე და იმავე რიგისაა, რაც jG . 

jN  ერთნაირი ნაწილაკის jG  მდგომარეობებשი განაწილება იგივეა, 

რაც jG  მდგომარეობიდან jN  მდგომარეობის ამორჩევის რიცხვი, მას-

თან ეს მდგომარეობები ერთმანეთისაგან არ განსხვავდებიან. 
დავუשვათ, გვაქვს jG  მდგომარეობა. ამ მდგომარეობებიდან ერთი 

მდგომარეობის ამორჩევის რიცხვი იქნება jG , რადგან ერთი მდგომარე-

ობა უკვე არჩეულია, დაგვრჩება 1jG   მდგომარეობა, აქედან კიდევ ერ-

თი მდგომარეობის არჩევის რიცხვი იქნება  1jG  , დაგვრჩება 2jG  , 

მდგომარეობა. ამრიგად, jG  მდგომარეობიდან ორი მდგომარეობის არ-

ჩევის რიცხვი ტოლი იქნება  1j jG G  . თუ მსჯელობას გავაგრძელებთ 

jG  მდგომარეობებიდან, jN  მდგომარეობის არჩევის שესაძლო რიცხვი 

იქნება       1 2 ... 1j j j j jG G G G N       . რადგან მდგომარეობები ერ-

თმანეთის იდენტურია, ამიტომ არ აქვს მნიשვნელობა, რომელ მდგომა-
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რეობას ავირჩევთ პირველად, რომელს მეორედ და ასე שემდეგ. ამიტომ 
ეს ნამრავლი უნდა გაიყოს jN  მდგომარეობების שესაძლო გადანაცვლე-

ბის რიცხვზე, ანუ !jN , ამრიგად მივიღებთ: 

     

         
   

 

1 2 ... 1

!

1 2 ... 1 . . 1 ...2 1

! . 1 ...2 1

!
.

! !

j j j j j

j

j j j j j j j j j

j j j j j

j

j j j

G G G G N
N

G G G G N G N G N

N G N G N

G
N G N

      


            
 

     




   

ამრიგად, 
 

!
! !

J
j

J j j

G
N G N

 


. 

ენტროპიისათვის მივიღებთ: 

1
ln ln ln ln( )!

n

j j j j j
j j j j

S G N G N


         , 

მაგრამ   0
0

ln ! ln1 ln 2 ...ln ln ln ln .N NN N xdx x x x N
e



        

ამრიგად,  
( )

ln ln ( ) lnj j j j
j j j j

j j j

G N G N
S G N G N

e e e


        

 

   

ln ln ( ) ln( )j j j j j j j j
j

j j j j
j j

G G N N G N G N

G N G N

     

    



 
 

 ln ln ( ) ln( ) .j j j j j j j j
j

G G N N G N G N      

ამრიგად, 

 ln ln ( ) ln( ) .j j j j j j j j
j

S G G N N G N G N      

ევსების რიცხვი: ,jש უალოשემოვიღოთ მდგომარეობების საש
j

j

N
n

G
  

 ln ln (1 ) ln( )j j j j j j j
j

S G G n N n G N       

 

 

ln ln (1 ) ln( )j j j
j j j j j j

j j j

N G N
G G n G n G

G G
 

       
 

  

      ln ln ln 1 ln 1 1 lnj j j j j j j j j j
j

G G n n n G n n n G          

    ln 1 ln 1j j j j j
j

G n n n n     . 

ამრიგად  

    ln 1 ln 1j j j j j
j

S G n n n n     . 

წონასწორობის მდგომარეობაשი ენტროპიას უნდა ჰქონდეს მაქსიმუ-
მი, ამასთან უნდა სრულდებოდეს ორი დამატებითი პირობა: 

,j j j
j j

N n G N    

j j j j j
j j

N n G E    , 

ამიტომ, ლაგრანჟის განუზღვრელ მამრავლთა მეთოდის გამოყენე-
ბით, გვექნება: 

  0
j

S N E
n

 
  


, სადაც   და   განუზღვრელი თანამამ-

რავლებია, აქედან: 
 

 

 1ln 1 ln 1
1 1

j

j
j j j j

j j j

S N E
n

n
G n n

n n

 

 


  



 
             


 

ln 0
1

j
j j

j j

n
G

n
 

 
      
 , აქედან ln 0,

1
j

j
j

n
n

   


 

1
jj

j

n
e

n
  


,     exp expj j j jn n         , 

1
1jjn
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,  

1 ,
T

   ,
T
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  (ფერმის განაწილება). 

თუ გვაქვს ბოზე გაზი, ერთ მდგომარეობაשი שეიძლება 
იმყოფებოდეს ნაწილაკთა ნებისმიერი რიცხვი. თუ გვაქვს jN  ნაწილაკი 

და jG  მდგომარეობა მასთან ერთ მდგომარეობაשი שეიძლება 

იმყოფებოდეს ნაწილაკთა ნებისმიერი რიცხვი. 
ეს იგივეა, რომ გვქონდეს jN  ერთნაირი ბურთი და jG  ყუთი და 

გვინდოდეს ამ ბურთების ყუთებשი განაწილების რიცხვის პოვნა, ამას-
თან, ერთ Yყუთשი שეიძლება იმყოფებოდეს ბურთების ნებისმიერი რი-
ცხვი 0-დან jG -მდე. 

ბურთები წარმოვადგინოთ ერთმანეთის თანმიმდევრობით განლაგე-
ბული წერტილების სახით, ყუთები გადავნომროთ და გამოვსახოთ მათ 

ორის საზღვრები 1jGש  ვერტიკალური ხაზების სახით. 

 
მაგალითად, ნახაზი გამოსახავს იმას, რომ პირველ ყუთשი არის ერ-

თი ბურთი, მეორეשი – სამი, მესამეשი – არცერთი, მეოთხეשი – ოთხი, 
მეხუთეשი – ორი, ე.ი. გვაქვს სულ ათი ბურთი განლაგებული ხუთ 

ყუთשი.  
სულ ადგილების რიცხვი, სადაც שეიძლება იმყოფებოდეს წერტილი 

ან ხაზი, ტოლიაN 1j jN G  , ამ ადგილებשი უნდა განვალაგოთ 1jG    

ხაზი. ამრიგად, Yყუთებשი ბურთების განლაგების რიცხვი ტოლია  
1j jN G   ადგილიდან 1jG   ადგილის ამორჩევის რიცხვის. თუ ზემოთ 

მოყვანილ მსჯელობას მივყვებით, მივიღებთ, რომ ეს რიცხვი ტოლია: 

   
 

     
   

1 2 1

1 !

1 2 1 1 ...2 1

1 ! 1 ...2 1

j j j j j

j

j j j j j j j

j j j

G N G N N
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G N G N N N N
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  (ფერმის განაწილება). 

თუ გვაქვს ბოზე გაზი, ერთ მდგომარეობაשი שეიძლება 
იმყოფებოდეს ნაწილაკთა ნებისმიერი რიცხვი. თუ გვაქვს jN  ნაწილაკი 

და jG  მდგომარეობა მასთან ერთ მდგომარეობაשი שეიძლება 

იმყოფებოდეს ნაწილაკთა ნებისმიერი რიცხვი. 
ეს იგივეა, რომ გვქონდეს jN  ერთნაირი ბურთი და jG  ყუთი და 

გვინდოდეს ამ ბურთების ყუთებשი განაწილების რიცხვის პოვნა, ამას-
თან, ერთ Yყუთשი שეიძლება იმყოფებოდეს ბურთების ნებისმიერი რი-
ცხვი 0-დან jG -მდე. 

ბურთები წარმოვადგინოთ ერთმანეთის თანმიმდევრობით განლაგე-
ბული წერტილების სახით, ყუთები გადავნომროთ და გამოვსახოთ მათ 

ორის საზღვრები 1jGש  ვერტიკალური ხაზების სახით. 

 
მაგალითად, ნახაზი გამოსახავს იმას, რომ პირველ ყუთשი არის ერ-

თი ბურთი, მეორეשი – სამი, მესამეשი – არცერთი, მეოთხეשი – ოთხი, 
მეხუთეשი – ორი, ე.ი. გვაქვს სულ ათი ბურთი განლაგებული ხუთ 

ყუთשი.  
სულ ადგილების რიცხვი, სადაც שეიძლება იმყოფებოდეს წერტილი 

ან ხაზი, ტოლიაN 1j jN G  , ამ ადგილებשი უნდა განვალაგოთ 1jG    

ხაზი. ამრიგად, Yყუთებשი ბურთების განლაგების რიცხვი ტოლია  
1j jN G   ადგილიდან 1jG   ადგილის ამორჩევის რიცხვის. თუ ზემოთ 

მოყვანილ მსჯელობას მივყვებით, მივიღებთ, რომ ეს რიცხვი ტოლია: 

   
 

     
   

1 2 1

1 !

1 2 1 1 ...2 1

1 ! 1 ...2 1

j j j j j

j

j j j j j j j

j j j
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აქედან 
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.
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S G N G N             

 
 
  

   

   

1
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1 ln ln

j j
j j

j

j j
j j

j j
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e

G N
G N

e e

 
   


   



 
 

       1 ln 1 1 ln 1 lnj J j J j j j j
j j j

G N G N G G N N           . 

რადგანაც 1jG   და 1jN  , ამიტომ ერთიანები שეგვიძლია უგუ-

ლებელვყოთ და שედეგად მივიღებთ: 

   ln ln lnj j j j j j j j
j j j

S G N G N G G N N       ,  

თუ שემოვიტანთ მდგომარეობათა שევსების საשუალო რიცხვს 

j
j

j

N
n

G
 , 

    1 ln 1 ln lnj j j j j j j j
j

S G n n G G n n G       

    1 ln 1 ln .j j j j j
j

G n n n n     

ამრიგად, 
 

     1 ln 1 ln .j j j j j
j

S G n n n n     

წონასწორობის მდგომარეობაשი ენტროპიას უნდა ჰქონდეს 
მაქსიმუმი שემდეგი დამატებითი პირობებით: 

,j j j
j j

N n G N    
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j j j j j
j j

N n G E    , 

ამიტომ ლაგრანჟის განუზღვრელ მამრავლთა მეთოდის 
გამოყენებით, გვექნება: 

  0
j

S N E
n

 
  


, სადაც და განუზღვრელი თანამამრავლე-

ბია. 
აქედან: 

 1 ln 1 ln 1 0,
1 1
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n
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n n
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თუ שემოვიღებთ აღნიשვნებს: 
1 , ,
T T

     

მაשინ მივიღებთ: 
1

1
jj
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  (ბოზე-აინשტაინის განაწილება). 

 

 

ამოცანა   # 9.2 

მდგომარეობათა რიცხვი მოცულობის ერთეულשი, როცა ფერმიონე-
ბის იმპულსი მოთავსებულია ,p p dp ინტერვალשი, იმის გათვალისწინე-

ბით, რომ სპინს აქვს ორი პროექცია, ტოლია  
 

2

3
42 2 .

2
p dpD p dp 


 


 

არარელატივისტური ნაწილაკებისათვის ,p mv  აქედან: 

  
 

3 2

3
42 2 .

2
m v dvD p dp 


 


 

აქედან, რადგანაც ნაწილაკთა საשუალო რიცხვი ერთ კვანტურ 

მდგომარეობაשი მოიცემა ფერმი-დირაკის განაწილებით: 

  1

1kT

f
e
  


 და  

2

2
mv  , განაწილების ფუნქციისთვის 

მივიღებთ: 
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3
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mdn v f v D v dv v dv
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როცა გვაქვს ტემპერატურის აბსოლუტური ნული, მაשინ განაწილე-
ბის ფუნქციისთვის მივიღებთ გამოსახულებას: 
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ამოცანა   # 9.3  
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ამოცანა   # 9.4  

გამოვთვალოთ ჯერ ენერგია:    0
0

2E f D d   


  , სადაც  D   

მდგომარეობის რიცხვია, რომელიც მოდის , d    ინტერვალשი. 2 თა-
ნამამრავლი გაჩნდა იქიდან, რომ სპინს აქვს ორი პროექცია. 

მდგომარეობათა რიცხვი მოცულობის ერთეულשი, როცა ფერმიონე-
ბის იმპულსი მოთავსებულია ,p p dp  ინტერვალשი, იმის გათვალისწი-
ნებით, რომ სპინს აქვს ორი პროექცია, ტოლია 

 
 

2

3
42 2 .

2
p dpD p dp 


 


 აქედან, იმის გათვალისწინებით, რომ 

2

2
p
m

  , მოვიღებთ:  
3/ 2

2 2

1 2 .
2

mD d  


   
 

 

აქედან E
3/ 2

2 2
0

1 2 .
2 exp 1

m dE

kT

  
 

        
 


 

ამ ინტეგრალის გამოსათვლელად განვიხილოთ უფრო ზოგადი ინ-
ტეგრალი: 

 
0 0

,
exp 1

n
nd f d

kT

    
 

 


   

 

   სადაც   1 .
1kT

f
e
  


 ჩავატაროთ 

ნაწილობითი ინტეგრირება: O 

       1 1 1
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0 0 0

1 1 1
1 1 1

n n n n f
f d f d f d

n n n


        


  
    

   
       

       1 1 1
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n n n n f
f d f d f d

n n n


        


  
    

   
       

      11

0 /

1 1
1 1

nn

kT

f fd kTx kTx dx
n n x


    



 




 
       

     ,  

რადგანაც kT  , ამიტომ ინტეგრების ქვედა საზღვარი 
ეგვიძლია გავავრცელოთ ש -მდე: 

 
1

1 11 1 1 ,
1 1

n
n nf kTx fkTx dx dx

n x n x
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n
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 გამოსახულება გავשალოთ ტეილორის მწკრივად: 

        21 10 ' 0 '' 0 ...
1! 2!

f x f f x f x       

 

1
1 1

2
2

1 11
1 1

( 1)1 1 ...
2!

n
n nkTx f dx

n x n

kT n n kT fn x x dx
x

 


 


 







  
        

   
            




, 

რადგანაც 

 2
1

x

x

f e
x e


 

 
 ლუწი ფუნქციაა,  ამიტომ: 

2 1 0,n fx
x









     1 1,
1x

f dx f x
x e


 





   

   

 
2 2

2 2

0 0 0

2 4 4 4 .
1 12 3x

f f xdxx x xf x dx
x x e

    



 
        

       

ყველაფერი ამის გათვალისწინებით მივიღებთ: 

  2 2
1

0

11 1 ... ,
1 2! 3

1

n
n

kT

n nd kT
n

e
 

  







   
         

  

2 23/ 2 2
5/ 2 5/ 2 2

0

3 5
2 12 21 ... 1 .. ,
5 2! 3 4

1kT

d kT kT

e
 

    
 





       
                     

  

აქედან ენმერგიისთვის მივიღებთ გამოსახულებას: 
23/ 2

5/ 2 2
2 2

2 1 2 51 ..
5 2 8

m kTE  
 

                 
, 

ახლა გამოვთვალოთ როგორ არის ქიმიური პოტენციალი დამოკიდე-
ბული ტემპერატურაზე: 

   
0

23/ 2 3/ 2
3/ 2 2

2 2 2 2
0

2

1 2 1 2 2 11
2 2 3 8

1kT

N f D d

m d m kT

e
 

  

   
  







 

                      



 

 

აქედან, როცა 0T K , მივიღებთ: 

 

 

3/ 2
3/ 2
02 2

1 2 2
2 3

mN 


   
 

, სადაც 0  აღნიשნავს ქიმიურ პოტენციალს 

აბსოლუტურ ნულზე, თუ ამას ჩავსვამთ N -ის გამოსახულებაשი, მაשინ 

მივიღებთ: 
 22

3/ 2 3/ 2
0 1/ 2 ,

8
kT 


   ხოლო თუ გამოვიყენებთ თანმიმდევ-

რული მიახლოების მეთოდს, მაשინ שეგვიძლია ამ გამოსახულების 
მნიשვნელשი  ევცვალოთ 0ש  -ით და საბოლოოდ მივიღებთ: 

 
22

3/ 2 3/ 2
0

0

1 ,
8

kT 


  
       

   

აქედან 

2 /32 22 2

0 0
0 0

1 1 ,
8 12

kT kT   
 

      
                  

 ბოლო ფორმუ-

ლაשი გამოყენებულია ის ფაქტი, რომ 
0

1kT


  და ფორმულა 

 1 1 ,nx nx    როცა 1.x   

აქედან, ენერგიისათვის მივიღებთ გამოსახულებას: 
5/ 22 23/ 2 2

5/ 2 2
02 2

0

2 1 2 51 1 ..
5 2 12 8

m kT kTE  
  

                               
 

2 22
2

0
0

3 5 51 1 ..
5 24 8

kT kTN  
 

                      
, 

აქედან, ამ გამოსახულების წევრების ერთმანეთზე გადამრავლების 
და გამარტივების שედეგად მივიღებთ: 

2 42
4

0
0 0

3 5 251
5 12 192

kT kTE N  
 

    
           

.  

აქედან, სითბოტევადობისათვის მივიღებთ: 
2 2 3 3

4
0 2 4

0 0

3 5 25
5 6 48V

E k T k TC N
T

 
 

    
            

, რომლის გამარტივების 

 :ედეგად მივიღებთש
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22 2
2

0 0

51 .
2 8V
Nk T kTC  
 

  
       

 

რადგანაც: 

V
dSC T
dT

   ამიტომ აქედან ენტროპიისათვის მივიღებთ: 

VCS dT
T

  , 

 აქ გათვალისწინებულია, რომ როცა 0 ,T K  მაשინ 0S  . 
მაשინ ენტროპიის გამოსახულებაשი სითბოტევადობის ჩასმის და 

ინტეგრირების שემდეგ მივიღებთ: 
22 2

2

0 0

51
2 24
Nk T kTS  
 

  
       

. 

 

 

ამოცანა   # 9.5 

ელექტონების რიცხვი მოცულობის ერთეულשი, რომელთა 
იმპულსები მოთავსებულია ,p p dp  ინტერვალשი და მიმართულებით 

იმყოფებიან კედლის ნორმალის მიმართ კუთხით , d    ინტერვალשი, 
იმის გათვალისწინებით, რომ ელექტრონების სპინს აქვს ორი პროექცია, 

ტოლია: 
 

2

3
2 2 sin

2
d p dp  





, დაჯახებათა საძიებელი რიცხვი მიიღება 

ფართობის ერთეულზე, თუ  ამ ელექტრონების რიცხვს გავამრავლებთ 

cos ,zv v    /v p m ,   

 

დავაინტეგრებთ d -თი 0 -დან / 2  ინტერვალשი და dv -თი 0 -დან 

mv , სადაც 02
mv

m


  (იხ. ამოცანა   # 89 და   # 90) . 

/ 2 3 4 3 23
3 0

2 3 2 3 2 3
0 0

cos sin .
2 16 4

mv
mm v mm v dv d

    
  

     
 

აქედან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ აბსოლუტურ ნულზე 

 
2/32 22/ 32

0 3
2 2

F
F

p N
m m V

        
 


, მივიღებთ: 

 
 

4/3 4/ 33 2 3 4 2/34/32
22 3 2 3

33 .
4 4 162

Fm m N N
V m Vm

  
 

        
   

 

 
 

ასეთი  89 და 90 ამოცანები არ არსებობს
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დავაინტეგრებთ d -თი 0 -დან / 2  ინტერვალשი და dv -თი 0 -დან 

mv , სადაც 02
mv

m


  (იხ. ამოცანა   # 89 და   # 90) . 

/ 2 3 4 3 23
3 0

2 3 2 3 2 3
0 0

cos sin .
2 16 4

mv
mm v mm v dv d

    
  

     
 

აქედან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ აბსოლუტურ ნულზე 

 
2/32 22/ 32

0 3
2 2

F
F

p N
m m V

        
 


, მივიღებთ: 

 
 

4/3 4/ 33 2 3 4 2/34/32
22 3 2 3
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Fm m N N
V m Vm

  
 

        
   

 

 
 

 

 

ამოცანა   # 9.6 

ამ ამოცანის ამოხსნა ხდება ისევე, როგორც არარელატივისტური 
გაზის שემთხვევაשი, ოღონდ მხედველობაשი უნდა მივიღოთ რომ v c . 
 :ედეგად მივიღებთש

 

2

3
2 cos sin

2
p dpc d dd    







 , აქედან ინტეგრირებით იმპულსებით 

0-დან Fp -მდე, კუთხეებით  -ით 0 -დან / 2  და  -ით 0 -დან 2 -მდე, 
მივიღებთ ნაწილთა დაჯახების რიცხვისათვის ერთ წამשი ფართობის ერ-

თეულზე: 
3

2 3 ,
4 3

Fc p


 


  თუ აქ ჩავსვამთ  
1/ 3

1/ 323 ,F
Np
V

    
 

  

გამოსახულებას მივიღებთ: .
4
c N

V
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ამოცანა   # 9.7 

ა) რადგანაც  
2

2 3 3 .
2
V dD d

c
  





 ამიტომ 

 
4

3
2 3 3 2 3 3

0 0

2 .
4

F F
FV VE D d d

c c

      
 

     
 

 
3

2 3
0

2 ,
3

Fp
FVpN D p dp


   

 ამიტომ 

0
3 3 .
4 4FE N N    სადაც 0  ქიმიური პოტენციალია აბსოლუტური 

ნული ტემპერატურის დროს. აქედან, ერთ ნაწილაკზე მოსული საשუალო 

ენერგიისათვის მივიღებთ:  0
3 .
4

   

ბ)
4 4

2 3 3 2 3 .
4
F FV VcpE

c


 
  

 
 რადგანაც  

1/ 3
1/ 323 ,F

Np
V

    
 

  ამიტომ 

ენერგიისათვის მივიღებთ: 
 1/ 32 1/ 33 3

.
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NE cN
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აქედან წნევისათვის მივიღებთ:  

 1/32 1/ 33 3 1 1 .
4 3 3T

E N Ep cN
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ამოცანა   # 9.8 
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თუ გამოვიყენებთ ფორმულას: 
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 (იხ. ამოცანა   # 9.4) 

მივიღებთ; 
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აქედან   
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2 3 3 1 2

3
V kTN
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, როცა 0T K , მაשინ  

3
0

2 3 3 3
VN
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, სადაც 0  ქიმიური პოტენციალია აბსოლუტურ 

ნულზე. თუ ამას ჩავსვამთ N N -ის გამოსახულებაשი, მივიღებთ: 
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, აქედან: 
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, აქ მოცემული გამოსახუ-

ლების მნიשვნელשი  ეცვლილია 0ש  -ით და გათვალისწინებულია, რომ 
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აქედან  1 1 ,nx nx    როცა 1x   ფორმულის გამოყენებით, მო-

ცემული გამოსახულების წევრების ერთმანეთზე გადამრავლების 
  :ედეგად მივიღებთש
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 აქედან სითბოტევადობა: 

2 2 2
20

3 3
0

.
3

e
V

V k TE k TC N
T c

 



  
 

 

2
2

0

.e
V

k TC N


  

 

 

ამოცანა   # 9.9 
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ამოცანა   # 9.10 
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ამოცანა   # 9.11 

2
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PV E , დაბალ ტემპერატურებზე  
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ამოცანა   # 9.12 

იდეალური გაზის საשუალო ენერგია: 

2

0

4 ( ) .E N N f p p dp  


    

მივმართოთ x ღერძი ჭურჭლის კედლის მართობულად. ჭურჭლის კე-
დლებთან დაჯახებისას თითოეული ნაწილაკი ჭურჭლის კედელს გადას-
ცემს 2 xp  იმპულსს, ფართობის ერთეულს 1 წმ-שი მიაღწევენ ის ნაწი-

ლაკები, რომლებიც დაשორებულნი არიან xv მანძილით. ამრიგად, 1 წმ-שი 

გადაცემული იმპულსი იქნება 2 x xnp v dw , სადაც 
Nn
V

 . ეს გამოსა-

ხულება უნდა გაიყოს 2-ზე, რადგანაც საשუალოდ ნაწილაკთა ნახევარი 
მოძრაობს ჭურჭლის კედლის მიმართულებით, ნახევარი – მისი 
საწინააღმდეგო მიმართულებით და უნდა ვაინტეგროთ იმპულსებით. 
საბოლოოდ, წნევისათვის მივიღებთ გამოსახულებას: 

2

0

4 ( )x x x x
N NP p v f p p dp p v
V V




  . 

რადგანაც x x y y z zpv p v p v p v   . სივრცის იზოტროპულობის გამო 

x x y y z zp v p v p v  , ამიტომ 3x x y y z z x xpv p v p v p v p v    , აქედან 

1
3x xp v pv , საიდანაც წნევისათვის მივიღებთ: 

2 2 1 2

0 0 0

4 ( ) 4 ( ) 4 ( )
3 3 3 3

lN N N NP pv pvf p p dp p f p p dp p p f p p dp
V V V p V

   
  


    

  
 

  2

0

4
3 3
lN lEf p p dp
V V

 


  . 

თუ 
2

,
2
p
m

  მაשინ 2l   და 
2 .
3

EP
V

  

თუ ,cp   მაשინ 1l   და .
3
EP
V

  

 

 

ამოცანა   # 9.13  

როცა 0T  ელექტრონები იმპულსურ სივრცეשი ავსებენ ყველა 
მდგომარეობას 0p  -დან  Fp p  ზღვრულ იმპულსამდე.  

ელექტრონების კვანტურ მდგომარეობათა რიცხვი, რომლებიც მოძ-
რაობენ V  მოცულობაשი და რომელთა იმპულსები მოთავსებულია ,p  

p dp  ინტერვალשი, ტოლია: 

 

2 2

3 2 3

42 .
2

p
p dpV p dpdn V


 


 

აქედან, ელექტრონების სრული რიცხვი: 
2 3

2 3 2 3
0 3

Fp
FVp dp VpN

 
   

 , საიდანაც  
1/3

1/323 .F
Np
V

   
 

  

აქედან, ფერმი ენერგიისათვის მივიღებთ: 

 
2 /32 22/ 323

2 2
F

F
p N
m m V

      
 


, 

სრული ენერგიის მისაღებად 
2

2
p
m

 უნდა გავამრავლოთ pdn -ზე და 

ვაინტეგროთ 0-დან Fp -მდე. 

E
2 2

4 5
2 3 2 3 2 3

0 0

.
2 2 10

F Fp p

F
p Vp dp V VE p dp p
m m m  

      
 თუ ჩავსვამთ Fp -

ის გამოსახულებას, მაשინ ენერგიისათვის მივიღებთ: 

 2/ 32 2 /323 3

10
NE N

m V
      

 


. 

რადგანაც წნევა ენერგიასთან და მოცულობასთან שემდეგნაირად 

არის დაკავשირებული  
2
3

EP
V

  ამიტომ  
 2 /32 5/ 323

.
5

NP
m V
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ამოცანა   # 9.14  

ელექტრონული გაზის ენერგია: 

0

E dN


  , 

იმ ნაწილაკების რიცხვი, რომელთა იმპულსები მოთავსებულია ,p  

p dp  ინტერვალשი, ტოლია: 

 

2 2

3 2 3

4 1 1
221 1 1

p
T T T

gd g p dpV gp dpVdN
e e e
     

 
      

  


,  

მაგრამ რადგან არარელატივისტური ნაწილაკებისათვის: 
2 1, 2 , 2 ,

2 2
p dp m dp m
m

 


    

   

3/ 2

2 3 / /2 3

2 2 1
2 2 21 1T T

gV m m d gVm ddN
e e    

   
   

     
  

, 

 

3/ 2

/2 3
0 02 1T

gVm dE dN
e  

  


 


 

 
, 

 

3/ 2

/2 3
0

2 2 ,
3 3 2 1T

E gVm dP
V e  

  





   


 

განვიხილოთ ინტეგრალი: 

 
  /

0 1T

f d
I

e  

 




 ემოვიღოთ ახალი ცვლადი Tzש ,   , 

     

   

0

0

0 0

1 1 1

1 1

z z z

T T

T

z z

f Tz f Tz f Tz
I T T T

e e e

f Tz f Tz
T T

e e

 



  

 

 

 





  
   

  

 
 

 

  

 

, 

რადგანაც: 
1 11

1 1 1

z

z z z
e

e e e   
  

, ამიტომ 

     /

0 0 01 1

T T

z z

f Tz f Tz
I f Tz dz T T

e e


  


 

   
    , 

პირველ ინტეგრალשი שემოვიღოთ ახალი ცვლადი:  

 

 

1,Tz dz d
T

      .  

მეორე ინტეგრალשი, რადგანაც / 1T   ინტეგრების ზედა საზღვა-
რი שევცვალოთ უსასრულობით, მაשინ მივიღებთ: 

   
0 0

( ) .
1z

f Tz f Tz
I f d T dz

e

  
 

   
 

   

 

  f Tz   და  f Tz   გავשალოთ ტეილორის მწკრივად: 

             
2 3

' '' ''' ...
2! 3!

Tz Tz
f Tz f Tzf f f           

             
2 3

' '' ''' ...
2! 3!

Tz Tz
f Tz f Tzf f f           

მაשინ მივიღებთ: 

     
4 3

2

0 0 0

2 ' '''
1 3 1z z

zdz T z dzI f d T f f
e e



   
 

  
    , 

როცა   3/ 2f   , მაשინ   5/ 2 5/ 2

0

2 2
5 5 Ff d



     , 

2

0 1 12z
zdz

e



 ,  

3
4

0

7
1 120z

z dz
e





 . 

მაשინ მივიღებთ: 

   

       

2 4
5/2 2 4

2 4
5/2

2 72 ' '''
5 12 3 120

72 ' '''
5 6 360

TI T f f

T T
f f

   

 
  

     

   

, 

  3/ 2 ,f      1/ 23' ,
2

f      1/ 23'' ,
4

f       3/ 23''' ,
8

f      

აქედან მივიღებთ: 

   2 4
5/ 2 1/ 2 3/ 272

5 4 960
T T

I
 

       , 

   2 43/ 2
5/ 2 1/ 2 3/ 2

2 3

72 2 2
3 3 5 4 9602

T TE m gP
V

 
  




 
      
 
 

, 
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რადგანაც  
2 /32

23 ,
2

N
m V

      
 


აქედან 

3/ 2
3/ 2

3 2 3/ 2

3
2

m N
V




  


, ამის 

გათვალისწინებით, მივიღებთ: 

   2 43/ 2
5/ 2 1/ 2 3/ 2

3/ 2

72 3 2 2
3 5 4 9602 2

T TNP
V

    



        
   

 . აქედან 

2 4
2 5 351 ...
5 8 1920

N T TP
V

 
 

    
              

. 

 

 

ამოცანა   # 9.15 

 
2 2

3 3 3 3 3

4 4
8 8
Vp dp V dD p dp

c
   
 

 
 

, აქედან:  
2

3 3 3

4 .
8

V dD d
c

   





 

ელექტრონები აბსოლუტურ ნულზე ავსებენ ყველა მდგომარეობას 
0 -დან Fp p , სასაზღვრო მნიשვნელობამდე. 

ელექტრონების სრული რიცხვი ტოლია:  
0

2
Fp

N D p dp   ,რადგანაც 

ელექტონის სპინს აქვს ორი პროექცია, ამიტომაც ვამრავლებთ 2-ზე.  
 

აქედან 
2 3

3 3 2 3
0

2 ,
2 3

Fp
FVp dp VpN 

 
    

 აქედან  
1/ 3

1/323 ,F
Np
V

    
 

  

 
1/ 3

1/323 .F F
Ncp c
V
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ამოცანა   # 9.17 

იმისათვის, რომ ორმა ნაწილაკმა ენერგიებით 1  და 2  ეძლოსש 
გადასვლა მდგომარეობაשი ენერგიით 3  და 4 , დაჯახებისას აუცილე-
ბელია ეს უკანასკნელი არ იყოს שევსებული. 

თუ  kw   1,2,3,4k   ნაწილაკის ყოფნის ალბათობაა იმ მდგომარე-

ობაשი, რომლის ენერგიაა k ,  1,2,3,4k  , მაשინ  1 kw   იმის ალბა-

თობაა, რომ მდგომარეობა k ,  1,2,3,4k   ენერგიით არ არის 
 ინ გადასვლების რიცხვი პროპორციული იქნებაשევსებული. მაש

         1 2 3 41 1w w w w     ,  

წონასწორობის მდგომარეობაשი რამდენი ნაწილაკიც გადავა 1  და 

2  მდგომარეობიდან 3  და 4  მდგომარეობაשი, იმდენი ნაწილაკი 

გადავა 3  და 4  მდგომარეობიდან 1  და 2  მდგომარეობაשი. ამიტომ 
 :ეგვიძლია დავწეროთש

                   1 2 3 4 3 4 1 21 1 1 1w w w w w w w w            , 

გავყოთ ტოლობის ორივე მხარე        1 2 3 4w w w w    -ზე, שედე-

გად მივიღებთ: 

       3 4 1 2

1 1 1 11 1 1 1 ,
w w w w   

     
              

     
 

ვნა: שემოვიღოთ აღნიש   
1 1f

w



  , მაשინ მივიღებთ: 

       1 2 3 4 ,f f f f     ამ ფუნქციონალური განტოლების ამონახსნია: 

   
1 1,f Ae

w



    აქედან   1 1 .

1
1T

w
Ae

e
   




 

 

 

ამოცანა   # 10.1 

დავუשვათ, სისტემა שედგება ორი ნაწილისაგან. სისტემის დამახასია-
თებელი სიდიდე აღვნიשნოთ L-ით, ხოლო მისი ნაწილების – 1L -ით და 

2L -ით, მაשინ 

1 2L L L  ,        
2 22 2

1 2 1 2 1 2L L L L L L L L L             

   2 2
1 1 2 22L L L L       , რადგან 1L  და 2L  სხვადასხვა ნაწილებს 

ეკუთვნიან, ამიტომ ისინი სტატისტიკურად დამოუკიდებელნი არიან და  

1 2 1 2 0L L L L       აქედან მივიღებთ, რომ: 

       
2

2 2 2 2
1 2

1
i

i
L L L L



       . 

მიღებული שედეგი განზოგადდება იმ שემთხვევაשი, როცა სისტემა 
ედგება  ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი Nש  ნაწილისაგან: 

   2 2

1

N

i
i

L L


   , 
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ამოცანა   # 10.2 

   2 2

1

N

i
i

L L


   . თუ დავუשვებთ, რომ  L  სიდიდის 

ფლუქტუაციები რიგით ერთი და იგივეა, მაשინ, ცხადია, რომ 

   2 2~ iL N L  , რადგან 
1

N

i
i

L L


 . ამიტომ, ცხადია, ~L N ,  

აქედან, 
 2

1~L

L N
NL N




  . 

 

 

ამოცანა   # 10.3  

ვაჩვენოთ, რომ 
 2

2V

H H
C

T


  (ამ ამოცანაשი 1k  ), 

 
2

2
2

2 2

1
H H H
T T T

V H H H
T T TV

H HHe d H e d He dHC
T T T T

e d e d e d

  

  

  
                            

  

  
 , 

აქედან 
 2H T H

TH H
 




. 
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ამოცანა   # 10.4  

თუ გამოვიყენებთ გიბსის განაწილებას ნაწილაკთა ცვლადი რიცხვით: 

exp

exp

nN

nN
nN

nN

N E
Tw

N E
T





 
 
 

 
 
 


,. 

exp

exp

nN

nN

nN

nN

N EN
TN

N E
T





 
 
 

 
 
 




 , 

2
2

,

exp exp
1

exp exp

nN nN

nN nN

nN nNT V

nN nN

N E N EN N
N T T

N E N ET
T T

 

 

                                          

 

 
 

    
2 221 1N N N

T T
    ,  2

,T V

NH T


 
    

. 

 

 

ამოცანა   # 10.5  

ა) ბოლცმანის განაწილება: 

exp k
kn

T
    

 
, წინა ამოცანის שედეგების გამოყენებით: 

 2

,

k
k k

T V

nn T n


 
    

,  2
k kn n  , 

 2
1k

k k

n
n n




  . 

ბ) ფერმი-დირაკის განაწილება:   /
1

1kk Tn
e  


, 

   

 

  
   

2

/
,

/ 2

2/

1
1

1 1 1
1

k

k

k

k
k T

T V

T

k k k
T k

nn T T
T e

e n n n
ne

 

 

 

 





  
       

      
 

 

 2
1 kk

k k

n n
n n


 

  . 

გ) ბოზე-აინשტაინის განაწილება:   /
1

1kk Tn
e  


, 

   

 

  
   

/
2

2/ /
,

2

1
1 1

1 1 1

k

k
k

T
k

k T T
T V

k k k
k

n en T T
T e e

n n n
n
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1 kk
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ამოცანა   # 10.6  

იდეალური აირის ერთი ატომის საשუალო ენერგია 
3 ,
2
T   საשუა-

ლო კვადრატული ენერგია: 2 215
4

T   და საשუალო კვადრატული გადახ-

რა:  2 23
2

T  , თუ ჩავთვლით, რომ სამართლიანია ენერგიის თანაბ-

რად განაწილების კანონი და იდეალური გაზის თითოეულ ატომს მივიჩ-
ნევთ დამოუკიდებელ სისტემად, მაשინ, თუ იდეალური გაზი שედგება N  

ატომისაგან,  
   

   2 2 23
2

E N NT    , ასევე 
3

2
NTE N  ,  

აქედან 
 2

3
22

3 3
2

E

NE
NE N




   , ე.ი. 
1~E N

 . 

 

 

ამოცანა   # 10.7   

დავუשვათ, სისტემას שეუძლია, იმყოფებოდეს მდგომარეობებשი 
ენერგიებით 0  და  ესაბამისი გადაგვარების რიცხვით 1gש   და 2g , 
მაשინ 

2

1 2

T

T

g eE
g g e












,  

2
2 2

1 2

T

T

g eE
g g e












,  

222 2 1 2
2

2 1

T

T

g g eE E E

g g e






   

 
 

 

. 
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ამოცანა   # 10.8 

 
 

2

32

kTe ddw
kT




 



 , 
 

3
2 0

1 3
2

kTe d kT
kT



  


  ,  

 
 22 4

2 0

1 12
2

kTe d kT
kT



  


  . 

       22 2 2 22 12 9 3kT kT kT        . 

თუ გაზი שედგება N  ნაწილაკისაგან: 

3E NkT ,  22 12E N kT ,    2 23E N kT  . 

 2
1
3E

E
E N




  . 

 

 

ამოცანა   # 10.9  

ენტროპიის ფლუქტუაციური კლება განისაზღვრება ფორმულით: 

minAS
T

   ,  min 1 cosA mgh mgl    , მცირე გადახრებისათვის  

2

min 2
mglA 

 . 
2

2
mglS

T


   . 



266  11. ამოხსნები

 

 

ამოცანა   # 10.10 

  2 2
0

3
5Cr R

N
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1. ეილერის   ფუნქცია 

ეილერის გამა ფუნქცია განისაზღვრება שემდეგნაირად: 

1

0

( ) , 0.xe x dx 


     

დავამტკიცოთ ( )  ფუნქციის שემდეგი თვისებები: 

1( ) 1, , ( 1) ( ), ( 1) !.
2

n n                
 

 

ამოხსნა: 

0
0

(1) 1x xe dx e


      . 

2
1

22

0 0

1 ( , 2 ) 2
2

x ye x dx x y dx ydy e dy
 

        
    . 

განვიხილოთ ინტეგრალი: 
2

.xI e dx






    

2 22 ( )x yI dx dye 
 

 

 

   . გადავიდეთ სფერულ კოორდინატებზე: 

cos , sinx r y r   . 
 გარდაქმნის იაკობიანი 

 2 2/ / cos sin
cos sin .

/ / sin cos
x r x r

D r r r
y r y r

  
 

  
    

    
   

 

აქედან: 
2 2 2

2
2

0
0 0 0

2 .r r rI rdr d e e rdr e


    
 

 
          I 


 , 

2

0

1
2

ye dy 


   და 
1
2

   
 

. 

1
0

0 0 0

( 1) ( )x x x xe x dx x de x e x e dx      
  

                 , 

ე.ი. ( 1) ( )      . კერძოდ, როცა n   

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ... ( 1)( 2)...1 (1) !n n n n n n n n n n              . 
 

 

 

2. ზოგიერთი ინტეგრალის გამოთვლა 

გამოთვალეთ ინტეგრალი: 
2

0

x n
nI e x dx


  . 

გავაკეთოთ ჩასმა 2x y  , რაც გვაძლევს 
y

x


 , 2 2
n n

nx y


 , 

1
21

2
dx y dy




 , 

1 1
2 2

0

1
2

n n
y

nI e y dy
 

   , თუ გავიხსენებთ  ფუნქციის 

განსაზღვრებას, მაשინ მივიღებთ: 
1

21 1
2 2

n

n
nI 


    

 
. 

როცა 0n   მაשინ 0
1
2

I 


 ,  

როცა 2 , 0n r r  , მაשინ: 
2 1 2 1

2 2
2

2 1 2 1
2 2

2 1
2

1 2 1

1 2 1 1 2 1 1
2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1 2 3 1
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 3 2 3 ...
2 2 2 2

(2 1)!! .
2

r r

r

r r

r

r r

r rI

r r r r

r r r

r

 

 






 
 

 
 




 

            
   

             
   

      
 




 

  

როცა 2 1n r   , მაשინ  

 
2 2

( 1)2
2 1 1

1 2 2 1 !1
2 2 2 2

r
r

r r
r rI r 




  

 

       
 

. 

გამოთვალეთ שემდეგი ინტეგრალი: 

,
nm xx e dx





  0,1,2,... 2, 4,6,8...m n   

ამოხსნა: 
როცა m  კენტია, მაשინ: 
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0

0

n n nm x m x m xx e dx x e dx x e dx  
 

  

 

      (პირველ ინტეგრალשი 

x x   მაשინ მივიღებთ)  

= 
0

( )

0 0 0

( ) ( ) 0.
n n n nm x m x m x m xx e d x x e dx x e dx x e dx   

  
    



           

ამრიგად: 0
nm xx e dx






 , როცა m  კენტია. 

როცა m  ლუწია, მაשინ: 

0

2
n nm x m xx e dx x e dx 

 
 



  . გამოვთვალოთ 
0

,
nm xx e dx


  გავაკეთოთ 

ჩასმა  

,nx y   1/
1/

1 n
nx y


 , 

1 1

1/

1 n
ndx y dy

n


 , /
/

1m m n
m nx y


 . 

1 1

1 ( 1) /
0 0

1
1 1 1 ,

n
m

m x yn
m m n

n

m
nx e dx y e dy

n n





  
 

 

  
     

ამრიგად, 

( 1) /

1
2 ,

nm x
m n

m
nx e dx

n










  
   როცა m  ლუწია. 

ამ ფორმულის გამოყენებით שეგვიძლია დავთვალოთ שემდეგი 
ინტეგრალები: 

2

0

11) ,
2

xxe dx




           

2
1/ 2

2
3/ 2

0

2)
4

xx e dx 



  , 

23
2

0

13)
2

xx e dx




  ,                  4) 

24
5/ 2

0

1 (5 / 2)
2

xx e 




 

 , 

 

3. ალბათობის ინტეგრალი  

ალბათობის ინტეგრალი განისაზღვრება שემდეგნაირად: 

    2

0

2 x
tx erf x e dt


    ,  

როცა 1x  , მაשინ ეს ინტეგრალი שეგვიძლია წარმოვადგონოთ שემ-
დეგნაირად: 

 
3 52 ...

3 1! 5 2!
x xx x


 

       
; 

Gგანმარტებიდან გამომდინარე, שეგვიძლია დავამტკიცოთ שემდეგი 
თანაფარდობები: 

 22 1t

x

e dt x







   ; 

 2 222 1 1 ;
2 2

t x

x

xt e dt e x
 


 



 
    

   

  2
1

0

21 0.84;te dt
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4. მაკდონალდსის ფუნქცია

მაკდონალდსის ფუნქცია განისაზღვრება שემდეგნაირად:

   
   

21/ 2
1/ 22

1

/ 2
1

1/ 2
ztz

K z e t dt








 

    Re 1/ 2, arg / 2 ;z     

მაკდონალდსის ფუნქცია აკმაყოფილებს שემდეგ რეკურენტულ თანა-
ფარდობებს:

     1 1
2K z K z K z
z  


    . 

13. ძირითადი ფიზიკური მუდმივები
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სინათლის სიჩქარე:  
83.00 10c     მ/წმ;

პლანკის მუდმივა: 346.63 10h     ჯ•წმ,

341.05 10
2
h


     ჯ•წმ;

გრავიტაციული მუდმივა: 116.67 10G    ნ•მ2/კმ2;

ბოლცმანის მუდმივა:  231.38 10k    ჯ/k; 

აირის უნივერსალური მუდმივა:  8.31R   ჯ/k•მოლი;

ავოგადროს რიცხვი: 236.02 10AN   მოლ-1;

ელემენტარული მუხტი: 191.6 10e    კ;

ელექტრული მუდმივა : 12
0 8.85 10    კ2/ნ•მ2;

ელექტრონის მასა: 319.11 10em    კგ;

ელექტრონის კუთრი მუხტი:   11/ 1.76 10e m    კ/კგ;

ბორის პირველი რადიუსი:
2

10
1 2 0.53 10

e

r
m e

  


მ;

რიდბერგის მუდმივა: 153.29 10R    წმ-1;

კომპტონის ტალღის სიგრძე:   12/ 2.43 10c eh m c     მ;

ელექტრონის კლასიკური რადიუსი:  2 2 15/ 2.82 10e er e m c    მ;

პროტონის მასა: 271.673 10pm   კგ;

ნეიტრონის მასა: 271.675 10nm   კგ.

14. პასუხები
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ამოცანა   # 1.1  

dt dxdw
aτ

= = .

ამოცანა   # 1.2  

2 2 2 2
0

2dx dxdw
T a x a xν π

= =
− −

.

ამოცანა   # 1.3 

( ) 2 2

4, ,dw x y xydxdy
a b

=

ამოცანა   # 1.4 

( ) 2

2dw x xdx
a

= .

ამოცანა   # 1.5 

xdw e dxαα −= ,  
1x
α

= , 2
2

2x
α

= , ( )2
2

1x
α

Δ = ,
( )2

1,
x

x
x

δ
Δ

= =

ამოცანა   # 1.6  

C α
π

=

ამოცანა   # 1.7  

( ) 2

.xdw x e dxαα
π

−=

ამოცანა   # 1.8 

2

2 .ydw e ydyαα −=   

ამოცანა   # 1.9 

( ) dxdw x
b a

=
−

, ( )
2

b

a

a bx dw x x += = ,
2 2

2 2( )
3

b

a

a ab bx dw x x + += = ,

2
2 2 ( )( ) ( )

12
a bx x x −Δ = − = .

ამოცანა   # 1.10 

1
N

.

ამოცანა   # 1.11  

1
36

.

ამოცანა   # 1.12  

1
12

. 

ამოცანა   # 1.13 

3.5 . 

ამოცანა   # 1.14 

( ) 2

,xdw x e dxαπ
α

−= 0,x =  2 1 ,
2

x
α

= ( )2 1 .
2

x
α

Δ =

ამოცანა   # 1.15 

2 2
2

( 2 )( , ) ax bxy cyac bdW x y e dxdy
π

− + +−= ,

2x = ( )22
c

ac b−
, ( )

2
22

ay
ac b

=
−

, ( )22
bxy

ac b
= −

−
.
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ამოცანა   # 1.16 

( ) ( )
! 1

! !

n N n

N
N v vW n

n N n V V

−
   = −   −    

.

ამოცანა   # 1.18  

( ) ( )
!

n

n
n

n
P t e

n
−= . 

ამოცანა   # 1.19 

2
0n n tΔ = .

ამოცანა   # 1.20 

ა) 0.064,  ბ) 0.04912.

ამოცანა   # 1.21 

0.027, 0.142, 0.303, 0.321, 0.171, 0.036.

ამოცანა   # 1.24 

( )
2
ddw ϕϕ
π

= .

ამოცანა   # 3.1 

kT ddw e
kT

ε ε−
= . 

ამოცანა   # 3.2  

გიბსის კანონიკური განაწილება: 

ა) ( ) ( )3 / 2 3 / 22
3 1
2

N N NmE V
E

N
π

Γ =
 Γ + 
 

,

( )
( )3 / 2 3 / 2 1 3 / 232( ) 2

3 1
2

N N NNm EEE
NE

π− ⋅∂ΓΩ = =
∂  Γ + 

 

,

( ) ( )
( )

31
2

3 / 2 3 / 2

3 21
2 3 2

N N

N N

N VH H E E
N m

ρ δ
π

− = − ⋅Γ + ⋅ ⋅ ⋅ 
  ⋅

.

ბ) ( ) 2 1 ,
!

N
NE E

N
π

ω
 Γ = ⋅ ⋅ 
 

 ( ) ( ) 1 2 1 ,
( 1)!

N
NE

E E
E N

π
ω

−∂Γ  Ω = = ⋅ ⋅ ∂ − 

( ) ( ) ( ) 11 ! .
2

N
NH N H E Eωρ δ

π
− = − − ⋅ 

 
  

ამოცანა   # 3.4  

( ) 3
2

3
2

n

n

NkT n
E

N

 ⋅Γ + 
 =

 Γ  
 

,
3 .
2
NkTα = 2 .

3N
δ =

ამოცანა   # 3.5  

TNP
V

= , 
3NTE
l

= ,
3
lPV E= .
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ამოცანა   # 3.6 

( ) ( )3 / 2 3 / 22
3 1
2

N N NmE V
E

N
π

Γ =
 Γ + 
 

,

2 ,
3
ET
N

= ( ) ( )2 / 223ln ln ln ln .
32 1
2

NmNS E N V E
N
π

= Γ = + +
 Γ + 
 

 

ამოცანა   # 3.7 

( ) 2 1 ,
!

N
NE E

N
π

ω
 Γ = ⋅ ⋅ 
 

( ) 2 1ln ln ln ,
!

S E N E
N

π
ω

 = Γ = + ⋅ 
 

.E TN=

ამოცანა   # 3.8 

( ) ( )3 /22 N NZ T m kT Vπ=  . 

ამოცანა   # 3.9  

( ) ( )
2 .

1 !

N kTZ T
N

π
ω

 = ⋅  − 

ამოცანა   # 3.10  

3
/ 2

( ) .
3
2

N
E Te E dEdW E
N T E

−  = ⋅ ⋅    Γ  
 

ამოცანა   # 3.11 

( )
( )

2 2 2

2 2 2
3

1 02 2

.
4 2

c p m c
kT

x y ze dp dp dp
dw p

kT mc kT mcmc K K
mc kT mc kT

π

+
−

=
       +               

ამოცანა   # 3.12  

.PV NT=

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 1 1

0 1

0 1

0 1

2 2
21

2 2

2
21 2 ,

2

K K K
E

K K

K K

K K

αα α α
α α

α α
α α

αα α
α

α α
α

  + +    = + =
  ⋅ +    

   + +      = +
  +    

2

.mc
kT

α =

ამოცანა   # 3.13 

( ) ( )
2 2 2

3
1 02 24 2 kT mc kT mcZ T mc K K

mc kT mc kT
π

       = +               
. 

ამოცანა   # 3.14 

3

3

4
3
V
c

π εΓ = , ( )
2

3 3

4 Vd d
c h
π εε ε εΩ = . 

ამოცანა   # 3.18 

[ ]2
0 2exp

mE r
dw C d

kT

 − Ω 
= − Γ 

 
 


, სადაც 0E  სისტემის ენერგიაა

არამბრუნავ სისტემაשი.

ამოცანა   # 3.19  

( )
22 2

2 2 2 31 2
1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1
2 2

MM MI I I
I I I

ε
 

= Ω + Ω + Ω = + + 
 

r ot ,
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( ) ( )
22 2
31 2

1 2 3

1
3/ 2 1/ 2 2

1 2 3 1 2 32
MM M

T I I I
Mdw T I I I e dM dM dMπ

 
− + +  − −  = ,

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 3 3

1
3/ 2 1/ 2 2

1 2 3 1 2 32
I I I

T
Mdw T I I I e d d d

ω ω ω
π ω ω ω

− + +−= . 

ამოცანა   # 3.20  

2

1 2 3

1 1 1T
I I I

ω
 

= + + 
 

, ( )2
1 2 3M T I I I= + + .

ამოცანა   # 3.22  

( ) ( )

1
1

~ exp
1

nn
na nE E

k n

− 
 Ω  −  

.

ამოცანა   # 4.1  

ა)
3/ 2 2 2 2( )

exp
2 2

x y z
v x y z

m v v vmdw dv dv dv
T Tπ

 + + = −       
,

ბ)
23/ 2

22 sin
2

mv
T

v
mdw e v d d dv
T

θ θ ϕ
π

− =  
 

,

გ)
3

2 Tdw e d
T

ε

ε ε ε
π

−
= . 

ამოცანა   # 4.2 

8Tv
mπ

= ,
2

x y z
Tv v v
mπ

= = = .

ამოცანა   # 4.3 

max
2 .Tv
m

=

ამოცანა   # 4.4  

/ 22 2 3
2

n
n T nv

mπ
+   = Γ   

   
,

( )
2

2 2 1 !!r Tv r
m

 = + 
 

, ( )
2 1

22 1 2 2 1 !
r

r Tv r
mπ

+

+  = + 
 

.

ამოცანა   # 4.5 

2 8( ) 3Tv
m π
 Δ = − 
 

.

ამოცანა   # 4.6  

1 2 .m
v Tπ

=
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ამოცანა   # 4.7 

3 ,
2
Tε =  

2
2 15

4
Tε = , 2 2 2 23( ) ( )

2
Tε ε εΔ = − = .  

ამოცანა   # 4.8  

2m
Tε = . 

ამოცანა   # 4.9  

0

0

0 0 /
0

2 Tw erf e
T T

ε
ε ε

ε ε
π

−
≤ ≤

 
= = −  

 
. 

ამოცანა   # 4.10  

0 0

0

0 0 0/ /2 21 .T Tw erf e e
T T T

ε ε
ε ε

ε ε ε
π π

− −
≥

 
= − + ≈  

 
 

ამოცანა   # 4.11  

0

0

1(1)
2

11 (1)
2

erfn e
n

erf
e

ε ε

ε ε

π

π
<

>

−
=

− +
.  

ამოცანა   # 4.12 

0

(0)

0 .
2 2x x

x
v v

v mnn erf
T≤ ≤

 
=   

 
 

 

 

 

  

ამოცანა   # 4.13 

max

1
0

2(1) .v vn n erf e
π

−
≤ ≤

 = − 
 

  

ამოცანა   # 4.14 

3/ 21 6 31 0.39.
2

N e erf
N π

−  
= + − ≈  

 
 

ამოცანა   # 4.15 

2 1700Hv ≈  მ/წმ, 2 454.3Nv ≈  მ/წმ, 2 425Ov ≈  მ/წმ. 

ამოცანა   # 4.16 

1 0.00390475N
N

≈ . 

ამოცანა   # 4.17  

1 0.00865522N
N

≈ . 

ამოცანა   # 4.18 

42 4v vn
erf e

n
π

π π
−

<  = − 
 

.  

ამოცანა   # 4.19 

( ) ( ) 1/ 4 4
1 2
2

1 42 1/ 2
m mv v v

N erf erf e e
π π

− −

≤ ≤
= − + − . 

ამოცანა   # 4.20 

6163 10NΔ = ⋅ . 
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ამოცანა   # 4.21 

2
1700Hv = მ/წმ, 215.65 10ε −= ⋅  ჯ, 2 1845v =  მ/წმ.  

ამოცანა   # 4.22 

49.7 10NΔ = ⋅ , 4.23 
2

1490mHv =  მ/წმ, 1065mHev =  მ/წმ, 
2

402.5mNv =  

მ/წმ. 

ამოცანა   # 4.24 

0.486γ ≈ , გაუსის განაწილებისათვის 0.γ =   

ამოცანა   # 4.25 

2.22ε = − , გაუსის განაწილებისათვის 0.ε =   

ამოცანა   # 4.26 

1/ 2

2
N T
V m

ν
π

 =  
 

. 

ამოცანა   # 4.27 

1/ 22 sin cosT Nd d
m Vθν θ θ θ

π
 =  
 

. 

ამოცანა   # 4.28 

23/ 2
32

2

mv
TN md e v dv

V T
πν

π
− =  

 
.  

ამოცანა   # 4.29 

32N TE
V mπ

=L F}  . 

 

 

  

ამოცანა   # 4.30  

( )2 2

2

2

x ym v v

kT
x y

mdw e dv dv
kTπ

+
− =  

 
, 

,
2
kTv
m

π=  2 2 ,kTv
m

=  PP .NP kT
S

=   

ამოცანა   # 4.31 

( ) 1 cos sin
2

NdN S v d
V

θ θ θ θ= . 

ამოცანა   # 4.32 

2
dN P kTS
dt kT mπ

= − . 

ამოცანა   # 4.33 

( )2
0

2

0 ,J J e
λ λ

δ
−

−
≈  

2
0

2

2kT
mc

λδ = .   

ამოცანა   # 4.34 

2 3 ,
2 2
mv kTε = =  

2
0

0 2 2
mv kTε = = , 0ε ε≠ , რადგანაც გვაქვს ნაწილაკთა 

ბევრი რიცხვი სისტემაשი. 

ამოცანა   # 4.35 

( )
23/ 2 '

22' 4 ' ',
2

v
kTd v e v dv

kT

μμρ π
π

− =  
 

1 2

1 2

mm
m m

μ =
+

, ' 2v v= . სადაც v  

არის ნაწილაკის მოძრაობის საשუალო სიჩქარე. 
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ამოცანა   # 4.36 

4 ,kT
m

ν πσ
π

=  2
04 ,rσ π=  

2
0

1
4 2

v
nr

λ
ν π

= = .  

ამოცანა   # 4.37  

1/ 2
2 2

0 0
2 1 .

4

W W
T T

x
TJ n e e n eve
mπ

− − = = 
 

 

ამოცანა   # 4.38 

( )
( )2 23/ 2
2, 2

2

zm v v

kT
z z

mdN v v N e v dv dv
kT

π
π

⊥+
−

⊥ ⊥ ⊥
 =  
 

. 

ამოცანა   # 4.39 

( )( ) 22 24 1 2 .
2

F R T eξππ ρ ξ ξ ξ
 

= Φ + + 
 

 

ამოცანა   # 4.41 

9 ,
8
k Tv
m
π=  2 4kTv

m
= .  

ამოცანა   # 4.42 

4
1 4 41 0.5N e erf
N

π

π π
−  

= + − ≈  
 

.  

ამოცანა   # 4.44 

2
0

0

1/ 2
2

2x

mv
kT

v v
kTn e
m

ν
π

−

>
 =  
 

. 

 
 

 

  

ამოცანა   # 4.45  

2

1 2 2

2
2
N kT RN S
V m R hπ

=
+

. 
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ამოცანა   # 5.1 

pE kTP Np cth
kT pE

 
= − 

 
 მაღალტემპერატურულ მიახლოებაשი: 

 kT pE>> , 
2

3
pP N
kT

= , დაბალტემპერატურულ მიახლოებაשი 

kT pE<< , P Np≈ . 

ამოცანა   # 5.2 

2 2

3
p EU N
kT

 
= −  

 
, 

2

3d
Nk pEC

kT
 =  
 

.  

ამოცანა   # 5.4  

0.15N
N

Δ ≈ .  

ამოცანა   # 5.5  

ln 3 8.6RTH
gμ

= ≈ კმ, μ  მოლური მასაა.  

ამოცანა   # 5.6  

( )( )

1

262

1 2 1

ln
16.1 10A

nRT
nN

gV h h K Molρ ρ
= ≈ ⋅

− − ⋅
. 

ამოცანა   # 5.7  

( ) ( ) ,
1

z

H

e dzdw z
e

β

β

β −

−
=

−
 

mg
kT

β = . 5.8 
11

1
mgH
kT

mgHu kT
kT

e

 
 = − ⋅
 

− 
. 

 
 

 

  

ამოცანა   # 5.9 

3/ 2

2ln ln 1
2

mgh
kTe mkT kTF NkT NkT S e

N mgπ
−   = − − −         

 , 

5 ,
2

1
mgh
kT

NmghE NkT
e

= −
−

 

( )3

2 2

5 1
2

1

mgh
kT

V mgh
kT

N mgh e
C Nk

kT
e

= − ⋅
 

− 
 

,  

1) H → ∞ , mgH kT>> , 
3/ 2

2ln
2

e mkT kTF kNT S
N mgπ

  = −   
   

, 

( )
3/ 2

3/ 2
2

5ln
2 2V

F eS mS kN kT
T Nmg π

  ∂    = − = +      ∂     
, 

 
5 .
2

E NkT=  

2) mgh kT<<  

3/ 2

2ln
2

Ve mkTF NkT
N π

 = −  
 

, 
3
2VC Nk= , 

3 .
2

E NkT=  

ამოცანა   # 5.11  

2 2

2 2

2 2

1 1

1

m R
kT

m R
kT

m Re
kT

e

ω

ω

ω

ε

 
+ − 

 =
−

. 

ამოცანა   # 5.12 

( ) 2 2
1 2

1

2 2

1

2 0

m m R
r R kT

r

n
n

q e
n
n

ω−
=

=

 
 
 = =
 
 
 

. 
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ამოცანა   # 5.13  

( )

2 23
8

1
2 m R

kT

n r R
e

n r R

ω−

 = 
  =

=
, 34

3
m rπ ρ= .  

ამოცანა   # 5.14 

( )( )2 2 2
0 0

2 lnkTm
r r
ρ α

ρ ρ ω
=

− −
. 

ამოცანა   # 5.15 

 

2 2

2 2

2 2
2

2
2

2

1 1
22

1

m R
kT

m R
kT

m Re
kTkTr

m
e

ω

ω

ω

ω

 
− + 

 = ⋅
−

. 

ამოცანა   # 5.16 

 

2 2 2 2

2 2

1 exp 1
2 2

,
1 exp

2

m R m R
kT kT

E NkT
m R
kT

ω ω

ω

  
− −  

  =
 

−  
 

 

2 2

22 2

22 2

exp
23 1

2 2
1 exp

2

V

m R
kTm RC Nk Nk

kT m R
kT

ω
ω

ω

       = + − ⋅  
     −      

. 

ამოცანა   # 5.17 

( )

2 2

2 2

2 2

2

,
1 1

mgz m r
kT kT

mgH m R
kT kT

mg e m edw z r dzdr
kT kT

e e

ω

ω

ω
−

−
= ⋅ ⋅

− −

. 

 

 

  

ამოცანა   # 5.18 

2 2

2
0 2 2

2ln 1
m R
kTkTF F NkT e

m R

ω

ω

  
 = − −     

. 

ამოცანა   # 5.19 

5 ,
2 exp 1

gHE RT
gH
RT

μ
μ

= −
  − 
 

 

2

2

exp
5
2

exp 1
V

gH
gH RTC R R
RT gH

RT

μ
μ

μ

 
    = −  

    −    

. 

31) ,
2VC R≈  g RTμ << , 

52)
2VC R≈ , gT RTμ >> .  

ამოცანა   # 5.20 

( )
2 2

2 2

2 / 2

22 1

m r T

m R
T

Nm en r

Tl e

ω

ω

ω

π
=

 
−  

 

, 
( ) ,

1

U
T

U
T

U RNkT eP
V T

e

−

−
= −

−
 

2 2

2
m RU ω= − . 

ამოცანა   # 5.21 

( ) ( ) / kTd r Ce dxdydzρ −= U x,y,z , ( ) ( )0dn r n d rρ=
 

, 0n  ნაწილაკთა რიცხვი 

მოცულობის ერთეულשი.  

ამოცანა   # 5.22 

0 ,kTz
mg

=   
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ამოცანა   # 5.23 

0

0
0 /

0

1

k

k k

m gzh
kT

k km gz h zh
kT

ze dz
hz z

e
e dz

−

−
= = −

−




,  

0k
k

kTz
m

= , 
0

1
0 /

1

1

1
1k

l

k k l
k k
l h z

k
k

k

Nm z
hmlkTz

gM M eNm

=

=

=

= = −
−





, k

k
M m= . 

ამოცანა   # 5.24 

( )
1,2 1

k

k k
m gh

k kT

N m gP h
S
e=

= ⋅
−

 , ,C
ux
gμ

=  
1, 1

k

k
K m gh

k N kT

m ghu N kT
e=

 
 = −
 

− 
 . 

ამოცანა   # 5.25 

( ) 34410n −∞ ≈  ნაწილი. 

ამოცანა   # 5.26 

( )1000 883P =  მბარი 250K -ზე, 

( )1000 904P =  მბარი 300K -ზე. 

ამოცანა   # 5.27 

ზღვის დონეზე 
2

0.975Nρ =  კგ,   

2
0.299Oρ =  კგ, 2

2

3.26N

O

ρ
ρ

= , როცა 5532z = მ, 
2

0.499Nρ = კგ, 

2
0.139Oρ =  კგ, 2

2

3.59.N

O

ρ
ρ

=   

 

 

 

  

ამოცანა   # 5.28 

00 C -ზე 
2

5.729Nh =  კმ,  
2

3.647COh =  კმ, 030 C -ზე 
2

6.358Nh = კმ, 

2
4.047COh =  კმ. 

ამოცანა   # 5.29 

215.44 10μ −= ⋅  კგ, 1.0055ρ = . 

ამოცანა   # 5.30 

( ) ( )3 0.159 0ρ ρ= , 1.13h = მ. 

ამოცანა   # 5.32 

0.118m =  კგ. 

ამოცანა   # 5.33  

7.85kTz
mg

= =  კმ. 

ამოცანა   # 5.34  

2
2 2 kTz

mg
 

=  
 

.  

ამოცანა   # 5.35 

0
kTn n S
mg∞ = . 

ამოცანა   # 5.36 

1
1

mgh
kT

mghu kT
e

 
 = −
 

− 
. 
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ამოცანა   # 6.20 

0pα βγ= , 6.23 p VC C Nk Rμ− = =  იდეალური გაზისათვის, 

( )2

3

2
1

p V
RC C

a V b
RTV

− =
−

−

.  

ამოცანა   # 6.24 

 ( ) ( )2 12 2
2 1 1 2

1 1VC a aQ P V b P V b a
R V V V V

      
= + − − + − + −      

      
. 

ამოცანა   # 6.25 

,nPV const=  
p

V

C C
n

C C
−

=
−

 პოლიტროპის მაჩვენებელი.  

ამოცანა   # 6.26 

0 0lnpS S C T V P constα= + − = , 6.27 1

1

T T
T

η −= , 6.28 lnF T Z= − , 

lnln
V

ZS z T
T

∂ = +  ∂ 
, 

ln
ln T

ZPV T
V

∂ =  ∂ 
, 2 ln

V

zE T
T

∂ =  ∂ 
, 

2
2

2

ln ln2V
V V

z zC T T
T T

 ∂ ∂ = +   ∂ ∂   
, 

ln ln ,
ln lnV V

Z ZW T T
T V

∂ ∂   = +   ∂ ∂   
 

ln ln
ln T

ZT Z
V

 ∂ Φ = −  ∂  
.  

ამოცანა   # 6.30  

2258 18 40624Q mλ= = ⋅ =  ჯ. 
( λ  ორთქლადქცევის კუთრი სითბოა, რომელიც ტოლია 
2258λ = ჯ/გრ). 
 
 

 

  

ამოცანა   # 6.32  

3 ,krV b=  227kr
aP
b

= , 
8 ,

27kr
aT
Rb

=  
8 2,67.
3

s = =  

ამოცანა   # 6.33 

2 24kr
aP
e b

= , 2 ,krV b=  ,
4kr
aT
Rb

=  
2

3.695.
2
es = =  

ამოცანა   # 6.34 

( )5/34 4
kr

aP
b

= , 4 ,krV b=  
( )5/3
5

4 4
kr

abT
R b

= . 

ამოცანა   # 6.36  

1) ( ) 12 1 exp 2 1π ϕ τ
τϕ

  − = −  
  

,  

2) 5/ 3

4 1 5
4 4

π ϕ τ
ϕ

  + + =  
  

. 

ამოცანა   # 6.37  

,aB b
RT

= −  

2C b= .  

ამოცანა   # 6.39 

B
aT
Rb

= . 
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ამოცანა   # 6.40  

( ) 321)
3

B T Nπ σ= ,  

( ) ( )( )3 2 /22) 1 1 1
3

kTB T N R e επ σ − = − − −  , 

( )
3/2 33) 1

3

n

B T N
T n

π α   = Γ −   
   

.  

ამოცანა   # 6.41  

თითოეული ბურთისათვის ერთი და იმავე სითბოს რაოდენობის გა-
დაცემისას პირველი ბურთის სიმძიმის ცენტრი ქვემოთ ჩამოიწევს, მეო-

რესი ზემოთ აიწევს და სითბოს ნაწილი, რომელიც გადაეცემა მეორე 
ბურთს, წავა სიმძიმის ცენტრის ასაწევ მუשაობაשი, שესაბამისად, ის ნაკ-
ლებად გათბება, ვიდრე პირველი, ამიტომაც 

2 1
.P PC C>   

ამოცანა   # 6.42 

ზემოთ განხილული ყველა პროცესი წარმოადგენს პოლიტროპულ 

პროცესს ,nPV const=  სხვადასხვა პოლიტროპის მაჩვენებლით:  

VP

V V

C R CC Cn
C C C C

+ −−= =
− −

, აქედან 
1V
RC C
n

= −
−

. 

a) שემთხვევაשი 2PV const= , 2,n =  ამიტომ 2 VPVC C R= − ,   

b)  שემთხვევაשი 2 ,P V const=  ანდა 1/ 2PV const=   
1
2

n = , 

2 2VP VC C R= + , 

გ) שემთხვევაשი 1P PV const
V

−= = , 1n = , /
1
2P V VC C R= + .  

ამოცანა   # 6.43 

V PC C R C= + =  6.44 ln 4 / ln 3 1.26,n = =  მუשაობა 1884,54A = კჯ,  

სითბოს რაოდენობა 659,59Q =  კჯ, שინაგანი ენერგიის ცვლილება 
1225EΔ = კჯ.  

 

 

  

ამოცანა   # 6.45 

( ) 0ln lnVS C T R V b S= + − + , ( ) / ,VR CT V b const− =  

( )( ) / .V VC R CaP V b const
V

+ + ⋅ − = 
 

 

ამოცანა   # 6.46 

( ) ( )
1 2

1 1 2 2 1/ ln /V

T T
T C T T R V V

η −=
+ −

, 1 2

1
carno

T T
T

η η−< = . 

ამოცანა   # 6.47 

( )1/ 1
1

1

γγ δ
η

δ
−

= −
−

, 6.48 1

1 11
1

γ

γ
ρη

γε ρ−

−= −
−

, 6.49 1

11 γη
ε −= − . 

ამოცანა   # 6.51 

( )
2

1 2
1 1 2

ln ln 2i
i

i

NS k N k N N
N N=

Δ = + +
+ , 0 2 ln 2S kN≤ ≤ . 

ამოცანა   # 6.53  

ა) ( ) ( )2
2 1 1 2 1 2/ 4PS S S C T T TTνΔ = − = + ,  

ბ) ( ) ( )2
2 1 1 2 1 2ln / 4 .PS S S C P P PPν  Δ = − = +   
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ამოცანა   # 7.1 

 1 1

2 2

ln ln ,V PA NT NT
V P

= =   

ამოცანა   # 7.2  

1 1

1 2
1 2

2 1

1 1 ,V V
V VA C T C T
V V

γ γ− −      
   = − = −   
         

 

ამოცანა   # 7.3  

( )2 1VQ C T T= − .  

ამოცანა   # 7.4  

( ) ( )2 1 1 2A P V V N T T= − − = − , ( )2 1PQ C T T= − . 

ამოცანა   # 7.5 

( )2 1 ,
1
aA V V
n

= −
−

 ( )1 1
2 1

1
1

n n
VQ a C V V

n
− − = + − − 

. 

ამოცანა   # 7.6  

( )( )2 1 2 1A V V P P= − − .  

ამოცანა   # 7.7  

( ) 1
2 1

2

ln VA T T N
V

= − . 

ამოცანა   # 7.8  

( )( ) ( ) 1 2
2 1 2 1 2 1

2 1

ln ln .P
P TQ T T S S T T N C
P T

 
= − − = − + 

   

 

 

  

ამოცანა   # 7.9  

( ) 2
2 1

1

ln PA N T T
P

= − . 

ამოცანა   # 7.10  

1 1

1 2
1 2

2 1

1 1P P
P PQ C T C T
P P

γ γ
γ γ
− −   

      = − + −               

. 

ამოცანა   # 7.11 

1 1

2 1
2 1

1 2

1 1V V
V VA C T C T
V V

γ γ− −      
   = − + −   
         

. 

ამოცანა   # 7.12 

( )2
1 2

0
1 2

ln
4P

T T
S S S C

TT
+

Δ = − = . 

ამოცანა   # 7.13 

58529.25F =  ჯ, 50.63 10P = ⋅  ნ/მ2. 

ამოცანა   # 7.14 

414E =  ჯ.   

ამოცანა   # 7.15 

3ln ln
2

S Nk V E const = + +  
. 

ამოცანა   # 7.16 

2 1 ln 2MS S S R
μ

Δ = − = .  
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ამოცანა   # 7.17 

1 2 1 2
1 2

1 2

ln lnN N N NS N k N k
N N
+ +Δ = + . 

ამოცანა   # 7.18 

0SΔ ≡ . 

ამოცანა   # 7.21  

2

4 NIkTZ
h

π =  
 

<h , 

2

4ln ,IkTF NkT
h

π = −  
 

<H  E NkT=<H , 2

41 ln IkTS Nk
h

π = + 
 

<H . 

ამოცანა   # 7.22  

V
V

EC Nk
T

∂ = = ∂ 
 (იხ. წინა ამოცანა).  

ამოცანა   # 7.23  

0l r= .  

ამოცანა   # 7.24  

32.3 10FΔ = ⋅<H  ჯ, 12SΔ ≈<H  ჯ/გრად.  

ამოცანა   # 7.25  

64.2 10EΔ = ⋅  ჯ,  
41.2 10SΔ = ⋅  ჯ/გრად. 

ამოცანა   # 7.26  

2
0 0 0

12 2 ,
3

na N u V
n

−=
−

სადაც 3
0 0

4
3

V rπ= . 

 

  

ამოცანა   # 7.27  

( )
2

0
34
3n

NP v kT
V d n

α  = −    −   
eh s .  

ამოცანა   # 7.28 

1 2
1 2

1 2

ln 2M MS S S R
μ μ

 
Δ = Δ + Δ = + 

 
. 

ამოცანა   # 7.29  

( ) ( )1
2 1

CT j jC T
j

Tn n j e
T

− +
= + . 

ამოცანა   # 7.30 

416EΔ =  კჯ, 32.2 10FΔ = − ⋅  კჯ,  
1.4SΔ =  კჯ/გრად, 7.31 2 208.3 20 50 0.000342152E e−Δ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ≈   

( )4 208.30 20 50 / 300 0.00273721,VC e−Δ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ 0,FΔ =  0.SΔ =  

ამოცანა   # 7.33 

2

3 3

4 kTVe ddw
Zh c

ε

ε
π ε ε

−

= , ( )3
3 3

4 2 ,VZ kT
h c
π=  

( )
2

3
1

2
kTdw e d

kT

ε

ε ε ε
−

= , 

( )3

3 3

8
ln

!
V kT

F nkT
h c N

π
= − , P nkT= , 3VC Nk= . 

ამოცანა   # 7.34  

3 ln ln
2

S Nk E Nk V const= + + . 
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ამოცანა   # 7.35 

3/ 2

2

2ln ln 1
mgH
kTe mkT kTsF NkT NkT e

N h mg
π −   = − − −   

     
. 

ამოცანა   # 7.36 

2

1

1
mgL
kT

NmgP
L

e
=

−
. 

ამოცანა   # 7.37 

( ) ( )
2 13

22
3

8 2
N

NNZ kT I I I
h ξ η ς
π π
τ

 
=  
 

<h , 

3 3
2

6 2

3 1ln 8 ln ,
2 2

I I I k T
F NkT

h
ξ η ςπ

π
τ

 
= − +  

 
<H  

, ,I I Iξ η ς  მოლეკულის მთავარი ინერციის მომენტებია, τ  მოლეკუ-

ლის სიმეტრიის ღერძების რაოდენობა. 

ამოცანა   # 7.38 

( )
2nF F RTb a
V

= + −BL , 

სადაც 
1

N mn
N μ

= =  გაზის მოლების რაოდენობაა. 

ამოცანა   # 7.39  

( )3/ 22 2

3

2 5ln
2

nkTn Rb V n RbS S kN
V N h V

π 
= − = + − 

  
BL . 

ამოცანა   # 7.40  

3VC R= .  

 

 

  

ამოცანა   # 7.41 

2

33 1 ...
2VC R kTβ

α
 ≈ + + 
 

.  

ამოცანა   # 7.42 

3
4
kTε = .  

ამოცანა   # 7.43 

'
VC Nk Tδ= , 

2

3 2

15 3
2

β γδ
α α

= ⋅ − .  

ამოცანა   # 7.44 

( )
( )

1
2

1 2
0 0 0 2

1 2

42 2 1Max V V
VVA E E C T T C T

V V

γ − 
   = − = − = −  +  

 

. 

ამოცანა   # 7.45 

( )

1
2

1 2
1 2 1 2 2

1 2

2Max V
TTA C T T TT
T T

γ

γ

− 
  = + −   

+   
 

. 

ამოცანა   # 7.46 

2
0 0

1 2 1

1 1lnMin
PA NT P
P P P

  
= + −  

  
. 

ამოცანა   # 7.47 

( ) 0
0 0 lnMax V V

TA C T T C T
T

= − + . 
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ამოცანა   # 7.48 

( ) 0 0
0 0 0 0

0

ln lnMax V P
T PPA C T T NT C T N T T

P T P
 = − + + + − 
 

. 

ამოცანა   # 7.49 

იდეალური გაზისათვის: 2 1 0,T T− =  

ვან-დერ-ვაალსის გაზისათვის: 2 1
2 1

1 1

V

NaT T
C V V

 
− = − 

 
. 

 

  

ამოცანა   # 8.1 

/2 1kTE N
e ω

ω ω = + − 

 
, 

( )
2/

2/ 1

kT

V kT

eC Nk
kTe

ω

ω

ω = ⋅ 
 −






. 

ამოცანა   # 8.2 

0.054VC R= −H{ . 

ამოცანა   # 8.3 

a hν = , 8.4 1 ln 1
1

kT

kT

F NkT e
kT
e

ω

ω
ω −   = − −   − 





 .  

ამოცანა   # 8.5 

/

21
1TE N

e ωω  = + − 
 , 

2
2

2VC N sh
kT T
ω ω−   =    

   

 
. 

ამოცანა   # 8.6 

( ) ( )( ) 21 1 2 1
2 12

n n n n n
Z n

kT kT
+ Δ + + Δ = − +  

 
, 

( ) ( )( )
21ln 2 1 2 1

12
F kT n n F n n n

kT
Δ = − + + Δ − + +  

 
, 

( )( ) 2

2

1 2 1
6V

n n
C

kT
+ + Δ= . 

ამოცანა   # 8.7 

1

1exp nn N
kTε ε
ω

>
 = − 
 


. 
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ამოცანა   # 8.8 

0 / 1C

C
T T
NTE N
e

ε= +
−

, 
( )

2 /

2/ 1

C

C

T T
C

V T T

T eC N
T e

 =  
  −

. 

ამოცანა   # 8.9 

2

1

ln lnE E gS k
E E g

ε ε
ε ε

 −= + − 
. 

ამოცანა   # 8.10 

/ /1 1kT n kT
nE

e eε ε
ε ε= −

− −
. 

ამოცანა   # 8.11  

2a h= . 

ამოცანა   # 8.12 

 
2

1 ,
6rotE NT
IT

 
= − 

 


 rotC N= , როცა CT T>>  მაღალი ტემპერატუ-

რების დროს, 
223 ,IT

rot
NE e
I

−
=


 

222

3 IT
rotC N e

IT
− 

=  
 

 , როცა CT T<<  

დაბალი ტემპერატურების დროს.  

ამოცანა   # 8.13 

მაღალ ტემპერატურებზე: 

 CT T>> , ln CTF NT
T

= , ln 1
C

TS N
T

 
= + 

 
,  

დაბალ ტემპერატურებზე:  

CT T<< , 
2

3
cT
TF NTe

−
= − , 

2 23 1
CT

CT TS Ne
T

−  = + 
 

. 

 

 

  

ამოცანა   # 8.14 

2 87H
CT K= , 2 2.19N

CT K= , 2 2.1O
CT K= , 2 0.35Cl

CT K= , 15NCl
CT K= , 

2.43NO
CT K= .  

ამოცანა   # 8.15 

 2 2
3: : 2 :1:
2

H D HD
C C CT T T = . 

ამოცანა   # 8.16 

 3118CT K≈H{ .  

ამოცანა   # 8.17 

( ) ( ) ( )2 2
3: : 2 : :1
2C C CT H T HD T D =H{ H{ H{ . 
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ამოცანა   # 9.2  

( ) ( )
3

2
3

0

8 ,
2

0, .

m

m

m v dv v v
dn v

v v

π
π


<= 

 >

  , სადაც 
2 .mv m

μ=  

ამოცანა   # 9.3 

 
3 ,
4 mv v= 2 23 ,

5 mv v= 1 3 1 ,
2 mv v

= ⋅ 2 .mv m
μ=   

ამოცანა   # 9.4 

22 2
2

0 0

51 ,
2 8V
Nk T kTC π π
μ μ

  
 = −     

 

22 2
2

0 0

51
2 24
Nk T kTS π π
μ μ

  
 = −     

.  

ამოცანა   # 9.5 

4/32/ 3 3 .
16

N
m V

πν  =  
 


  

ამოცანა   # 9.6 

.
4
c N
V

ν = ⋅   

ამოცანა   # 9.7  

ა) 0
3 3 .
4 4FE N Nε μ= =  ბ) .

3
EpV =

 
 

 

 

 

  

ამოცანა   # 9.8 

2
2

0

.e
V

k TC Nπ
μ

=  

ამოცანა   # 9.9 

19
0 5 10Fμ ε −= ≈ ⋅  ჯ. 40

0

0.6 10 .μ μ
μ

−− = ⋅  

ამოცანა   # 9.10 

( )
( )

( )3/ 2
3

2 2 2 1 .
2

kT kTdn m e e d
μ ε μ επε ε ε

π

− − ⋅= − 
 

 

ამოცანა   # 9.11 

22
0

0

2 51 ... .
5 12
N kTp
V
μ π

μ

  
 ≈ + +    

 

ამოცანა   # 9.12  

3
lEP
V

= . 

ამოცანა   # 9.13  

( )2/32 5/323
.

5
NP

m V
π  =  

 


 

ამოცანა   # 9.14 

2 4
2 5 351 ...
5 8 1920

N T TP
V

π πμ
μ μ

    
 = ⋅ + ⋅ − +        
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ამოცანა   # 9.15  

( )
2

3 3 3

4 .
8
V dD d
c

π ε εε ε
π

=
  

( )
1/ 3

1/323 ,F
Np
V

π  =  
 


 

( )
1/ 3

1/ 323 .F F
Ncp c
V

ε π  = =  
 


 

ამოცანა   # 9.16  

( )
3

3/ 27 / 2

3 11
2 2 2
NkT h N NE

VmkTπ

 
 = + ⋅ ⋅
 
 

, 

( )
3

3/ 27 / 2

2 11
3 2 2
E NkT h N NP
V V VmkTπ

 
 = = + ⋅ ⋅
 
 

. 

ამოცანა   # 9.17 

( )42 2 2 2 2 2
2 3

2
8 3

F
F F F

c pP p p m c p m c mc Arsh
mcπ

  = − + +  
  

, 

3
2

2

1
3 4

N mc sh
V

ξ
π

 =  
 

,  

4 5

2 3

1 8
32 3 3 2
m cP sh sh ξξ ξ
π

 = − + 
 

, ( )
4 5

2 332
E m c sh
V

ξ ξ
π

= −


,  

4 FpArsh
mc

ξ = .  

ამოცანა   # 9.19  

3/ 22

1
2
NPV NT
gV mT

π  
 =     


 , “+” ნიשანი ფერმიონებისათვის, “-“ ბოზო-

ნებისათვის, 2 1g s= +  ნაწილაკის სპინური მდგომარეობების რიცხვია s  
სპინით, N  ნაწილაკთა რიცხვია, V  - გაზის მოცულობა. 
 
 
 

 

  

ამოცანა   # 9.21  

22

0
0

1 ,
12

TN πμ
μ

  
 Φ = −  
   

2
2

0
0

3 51
5 12

TF Nμ π
μ

  
 = −  
   

, 

22

0
0

51
12

TH N πμ
μ

  
 = +  
   

. 

ამოცანა   # 9.22 

2
3
EP
V

= . 

ამოცანა   # 9.23  

( )

3/ 2
2

0
3.31

2 1
NT

mk s V
 

=   + 


.  

ამოცანა   # 9.24  

2

0 0
0

1 TN N N N
Tε ε= >

  
 = − = −     

. 

სადაც 0T  ბოზე კონდენსაციის ტემპერატურაა (იხ. წინა ამოცანა). 

ამოცანა   # 9.25 

( ) 3/ 2 3 5/ 20.128 2 1E s Vm T−= +  ,  ( ) 3/ 2 3 3/ 20.32 2 1VC s Vm T−= +  . 

ამოცანა   # 9.26 

5/ 2E Tα= , ( )3/ 2 30.128 2 1Vm sα −= + , 
5
2V
EC
T

= , 
5
3
ES
T

= , 

5/ 22
3

F Tα= − , 
5/ 22

3
TP
V

α= , 0Φ = . 9.27 34VC T Vα= , 
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5 4

3
8

15
k
hc

πα = . 
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ამოცანა   # 9.28 

3 3

3
0

8
1x

V kT x dxN
c h e
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3

0

1.2
1x

x dx
e

∞

=
− .  

ამოცანა   # 9.29 

( ) 4

8,
exp 1

ddn T
hc
kT

π λλ
λ

λ

=
  − 
 

. 

ამოცანა   # 9.30 

3
819.24 5 10kTn

hc
π  = = ⋅ 
 

 სმ-3.  

ამოცანა   # 9.31 

1 3
3 4~ .N V E  

 

  

ამოცანა   # 10.3  

( )2H T H
TH H

Δ ∂=
∂

. 

ამოცანა   # 10.5  

ა) ( )2 ,k kn nΔ =  

( )2
1k

k k

n
n n

δ
Δ

= =
,  

ბ) ( ) ( )2 1 ,k k kn n nΔ = −  
( )2

1 kk

k k

n n
n n

δ
Δ −= = ,  

გ) ( ) ( )2 1 ,k k kn n nΔ = +
( )2

1 kk

k k

n n
n n

δ
Δ += = . 

ამოცანა   # 10.7 

( )
222 2 1 2

2

2 1

T

T

g g eE E E

g g e

ε

ε

εΔ = − =
 

+ 
 

. 

ამოცანა   # 10.8 
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1
3E

E
E N

δ
Δ

= = . 

ამოცანა   # 10.9 

2

2
mglS
T
ϕΔ = − .  
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ამოცანა   # 10.10 

 ( ) ( ) ( ) ( )' 'r r r r rρ ρ ρ δ= −     . 

ამოცანა   # 10.11  

( )2 21 .Cr r
N

Δ =    

ამოცანა   # 10.12  

( )2 2
0

3
5Cr R
N

Δ = . 

ამოცანა   # 10.13 

( ) ( )
( )

2 / 2 2
2

/

2 2 2

1

h

C h

e h h
r

N e

α

α

α α α− + +
Δ =

−


, სადაც 
kT
mg

α = . 

ამოცანა   # 10.15  

2 kTϕ
α

= , 10.16 
kTm
g

κ≈ . 

ამოცანა   # 10.17  

TT
N

Δ = , 10.18 2 kT
mgl

ϕ = , 10.19 2 42 10kTϕ
α

−= = ⋅  rad. 

ამოცანა   # 10.20  

( )2 ,Ty x l x
Fl

= −  10.21 ( )1 2 1 2 .Ty y x l x
Fl

= −
 

 

 

 

 

  

ამოცანა   # 10.22  
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2

2 2
V

V T

P VE T P T C T
T P

 ∂ ∂   Δ = − − +    ∂ ∂    
. 

ამოცანა   # 10.23  

2
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T PT P
C T

∂ Δ Δ =  ∂ 
. 

ამოცანა   # 10.24  

,V P TΔ Δ = −   

ამოცანა   # 10.25 

 
P

VS V T
T

∂ Δ Δ =  ∂ 
. 

ამოცანა   # 10.26  

S T TΔ Δ = .   

ამოცანა   # 10.27 
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S

PP T
V

∂ Δ = −  ∂ 
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ამოცანა   # 10.28  
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n n
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Δ += = . 
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