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0м sbz
Тегmоdiпаmikа vo statistik fizika (statistik nrexanika)

goxlu sayda zогrэсiНоrdоп iЬаrоt makroskopik sistеmlогiп -
cisimlorin tеrmоdiпаmik tarazltq hаJ.пdа Гrziki xassolorini
(mexaniki, istilik, maqnit, optik, elektrik, kinetik ча s. хаssэ-
lогi) tiуrопir. GбrtiпdЁуii Hmi hэm termodinamikantn, honr do
statistik fizikanrn todqiqat mosalolori чо obyekti eynidir. Lakin
makToskopik sistеmlэгi aiуrапmо iisullan (mеtоdlап) miix-
talifdir.

Termodinamika - fепоmепоlоii пэzэriууэdir- О fiziki
hаdisоlогiп mexaIrizmi, yoni bu hadisolorla sistemin daxili
qurulugu arasndalo olaqa ilo maraqlanmadan cisimlorin xasse-
lагiпi tocriibi пэtiсоlэгi iimumilэgdiгmо yolu ilo sothi буrапir.
Belo iiTnumilэgdirmonin noticesindo termodinamikantn posfu -

latlan va qапuпlап meydana grxmlgdtr. Bu qarrunlar ._

makroskopik sistemloгin miixtolif xassololi vo onlarda Ьа9
чеrоп а}п-ауп fiziki hadisolar (effektlor) aTaslnda timumi
olaqolor tapmaýa imkan чеriг.

Statistik fizika - milcroskopik пэzаriууаdir. О makroskopik
sistemloгin hanst zоrrосiногdэп iьаrаt olmaslnr, bu zоггосik-
lогiп qargrlrqlr tоsiгiпiп tоЬiаtiлi, опlапп horokot qапuпlагlпl
bilorok, yoni maddenin qurulugu haqqrnda qurulmug miioyyon
model osastnda cisimlarin tocriibodo miigahido olunan xas-
solorini izah edir ,,, уа опlагtп yeni xassolorini qabaqcadan
хоЬоr verir. Statistik fizika Hassik чо уа kvant mexanikast vo
ehtinral nazaTiyyosi osastnda makroskopik sistemlarin fiziК
xassolori ugiJrп keyfiyyatca уепi - statistik qапuпаuуýuпluqlаr
taptr, termodinamikantn qапuпlаппl osaslandlnr, опlапп totbiq
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оluпmа hiidudlannt mtiayyon edir, habelo termodinamik
kBmiyyэtlari statistik izah etmoyo чэ опlапп orta qiymotloгini
hesablamaýa imkan чеriг.

Yuxartda dеуilопlэrdоп aydrn olur ki, сisimlоriп fiziki
xasselerinin tегmоdiпаmik чо уа statistik ёуrопmо metodla-
ппIп hог birinin iistiin чэ gatrgmayan сэhоtlагi var,

Fепоmепоlоj i tеrmоdiпаmikаdал grxarr пэtiсоlеr timumi
хаrаktеr daqryг чэ istoпilon makroskopik sistemo totbiq oluna
Ьilаr, lakin Ьч zaman miigahido оlчпап fiziki hadisolorin vo
xassolэrin daxili mexanimri аgllmlг. ВФqа sбzla, tеrmо-
dinamika hadisalori ча опlаr агаsIпdа olan эIаqаlагi tэsvir
edir, lakin пэ iigiin beledir sualna cavab чеrmir.

statistik fizika iso cisrmlerin хаssэlаriпi опчп daxili
qurulugu ilo alaqolondiгir, fiziki hadisolorin mikroskopik поzэ-
riyyэsini уагаdtr va по iigtin Ьеlоdir sualrna cavab чегir. Вч
metodun gatlýmayan cohoti опdап iЬаrоtdiг ki, Ьчгаdа аlrпап
noticoloг xiisusi хаrаktег dаgtуrг vo yalnrz baxtlan model
qог9iчэsiпdа diizgiindiir.

Теrmоdiпаmikа vo statistik fizika sistemlэri yalntz tarz-
lrq halrnda deyil, hаm do sistemdo mtiоууоп саrоуапlаr
(elektrik yiikti, епеrj i чо maddo axtnt) mtivcud olduýu halda da
опlап буrопiт. Bu halda паzатiууоlоr, uyýun оlаrаq, gеуrЁ
larazlq lutlm tеtтпоdiпаmikаs t ча уа Нпеtikа adlantr. Kinetika
tiz baglanýrcrnr Bolsmantn kinetik tanliyindon (1872) gtiti.iгiir
vo indiki zamanda da inkigaf etmokdэdir.

Fenomenoloji teгmodirramikanrn inkigafr оп doqquzuncu
yiizilliyin birinci yarrsrnda baglamrgdrr. Теrmоdiпаmikашп
Ьiriпсi qanunu alman fizioloqu vo hakimi RоЬеrt Мауеr (1842)
vo ingilis fiziki Ceyms Coul ( 1843) tэrэfiпdап miiаууэп
edilmi9dir. Опlаr istiliyin чэ mехалiki igin ekvivalent oIduýunu
gбstаrmiýlаr чэ birinci qanuna Ье[э torif чегmiglоr,. agar sisteп
qapah lеrmоdiпаmik lsiklda istirak edib ilИп hаlmа qaydarsa,
опdа biitijn tsikl zаmап sistemэ уеrilап istilik miqdап опuп
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gdrdijyй еЫivаlепt isa barabardir. Gбriindiiyii kimi, termodi-
паmikашп birinci qanunu enerjinin saxlanmasr qanunudur.
istanilon qapah olmayan termodinamik proses tigiin bu
saxlanma qanununu alman fiziki vo fizioloqu Неrmап
Helmholts ( l 847) iimumilagdirmiqdir.

Теrmоdiпаmikапtп ikinci qanunu alman fiziki Rudolf
Klauzius (1850) vo опdап astlr оlmаdап ingilis fiziki V.Kelvin
tоrоfiпdэп taprlmrgdrr. Опlаг, yalntz statistik manast оlап yeni
hal funksiyasr - eпtropiya anlaylgrnl поzэгiууоуе daxil etmig
vo sistem teгmodinamik taTazbýa yaxrnlagarkon оп.uп entropi-

уаsmm лпопоtоп artlпasl qапчпuпu (termodinamikanrn ikinci
qanunu) kogf etmiglor.

Mtitloq tеmреrаtчr stfra yaxrnlagdlqca biittin sistemlorin
entropiyasrmn slfra getdiyini - yoni tегmоdiпаmikапrп tigiincti
qanunu Nemst (1906) miiolyon etmigdir.

Qeyd еdэk ki, teгmodinamikamn birinci qаплл епеrji
haqqrnda, ikinci vo iigiincii qапчпlап tso епtrорiуа haqqrnda
qanunlardr.

Belgliklo, termodinamikantn osas yaTadtcrlaп Мауеr,
Coul, Helmholts, Klauzius, Kelvin чэ Nernst olmugdrг.

Bizi эhаtо edon biitiin cisimlorin btlltiTrmoz zoпocikloT-
don - atomlmdan ibarot olmast ideyastnrn holo bizim eTadan

diird osr owol qodim уцпап filоsоflап Demokrit vo LevНpp
tоrоfiпdоп stiylonmosino Ьахmауаrаq statistik Гrzika yalmz
ondoqquzuncu ytizilliyin оrtаlаппdа inki9afa baglamlgdtr. Bu
inkigafin osasr Rudolf Klauzius, Ceyms Klark Maksvell vo
Lpdviq Bolsmantn iglorindo qoyulmuýdur. Bu elm korifeylori
materiyanrn molekulyar kinetik nozoTiyyosini у,lаtrшýlаr.

Gorkamli аlmап fiziki Rudolf Klauzius Klstilik adlanan
haTokotin tobioti haqqrndol (1857) adlr moqalosindэ gils-
toTmigdir ki, istilik eneгjisi horokot edon molekullarln Knetik
enedisidir. Ba9qa bir iginda (1859) R.Klauzius molekullann
sэrЬэst yolunun uzunluýu anlaytgtnt daxil etTnig, bununla da
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qazlarda istilik kеgirmэпiп ча daxili siirtiinmonin mexaniz-
minin tohlilini чегmigdir. Mohz bu iglэrа gёrэ uillагd Gibbs
(amerika fiziki) R.Klauziusu <Statistik mexanikanln atastl> ad-
landrгmrgdrr.

Homin bu illэrdo talantlr ingilis fiziki Ceyms Кlаrk
Maksvell Kral comiyyэtinda etdiyi mэruzаdэ (1859) <iziintin
mo;hur molekullarrn siiгэtlоrо gбrо paylanmastnl vermigdir.
Sonralar (18б8-187l) bu рауlапmа ачstriуа fiziki Lyudviq
Bolsmanrn iglorinda ideal qaz xarici sahadэ olduýu hal igiin
iimumilogdirilmigdir. Bolsmanrn bu paylanma funksiyasl fi-
zikanrn miixtolif mosalolorinin hallinda genig istifado edilir.
Statistik fizikanrn inkigafinda 9ох boyiik гоl oynamlg kinetik
enerjinin serbostlik dэгасэlоriпо gбrа ЬаrаЬэr paylanmasr
tеоrеmiпi do Bolsman isbat etmigdir.

Lakin L.Bolsmanln statistik fizikanrn inkiqafrndakr ап
bciyiik xidmati опчп пэzоriууэуа qeyrltaгazlrliq рауlапmа
fi,nksiyasr anlayrgtnl daxil etmosi vo bu funksiya tigЫ tonliyi -
ВоIsmапm Ипеtik tапliуiпi (1872) glxarmasr olmugdur. Qаzlаr
iigЁп yazllmrg bu tanlik hal-hazlrda metallarda vo уапmkе-
giricilordo kinetik sffektlarin ciyronmosi iigtin эп эsis пэzоri
metoddur. Bu tonlikdon xiisusi halda - tarazlrq halrnda, mole-
kullann siirotloTa gcira Maksvell рауlапmа fuпkЪiуаsr alrnrr.

Kinetik tonlikdan istifado edorak Bolsman ciziiniin mа9-
hчr_ lfteoremini isbat etmigdir. Bu teorema gбrэ рауlшrmа
funksiyasrndan ela Ьir Fl-kэmiyyati diizaltmok оlаr 

-ki. 
bu

komiyyot zamandan astlr olaraq yalntz mопоtоп azala Бilэr:
dН l dt < 0 . Bu teoremo Bolsman бzЁ teгmodinamikanln ikinci
qanununun (entropiyanrn artmast qanunu) osaslandtnlmasr
kimi baxrrdr, giinki 11 funksiyasr Bolsmana gcirэ miiоууэп
gokilda sistemin entropiyasr ilo olaqodardrr.

мехапikапtп qапuпlаппrп zаmапа gбrа dtiпап olmasr ilэ
.F/-tеоrеm arastnda ziddiyryot gсirоп bazi fiziklor Bolsmanrn Ьч
ideyaslna etiraz edirdilor. Belo tonqidlar Ьir do ona g<irэ
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ciddilogiгdi ki, bir 9ох niifuzlu fiziklor vo kimyaqrlar (Е.Мах,
V.Ostvald) аtоп апп mбчсud olmastna, bununla da mоIе-
kulyar-kinetik паzогiууоуа, iimumiуryэtlэ, giibho еdiгdi[ег.
Lakin 1908-ci ildo fransrz fiziki Jan Репеп Ьrочп horokotini
todqiq edorkon аtоmlапп mtivcud olduýunu tacrЁbi оlаrаq
isbat etdi vo ilk dafo onlaTln mЁtlaq gэkisini (kiitlasini
- l0-2a + l Ql2 2 1 toyin etdi. Bununla da Bolsmantn
molekulyar-kinetik nozoriyyosi tocri,ibi tэsdiqini tapmlg oldu.

statistik fizikanln ziгчаsiпi amerikan fiziki uillard cibbs
yaratmrgdtr (l902). О, ela biT metod чеrmiýdir ki, bu metodun
kёmoyi ila sistemin sorbost enerjisini, tam enerjisini, hal tanli-
yini vo bagqa termodinamik раrаmеtrlоriпi hesablamaq mtim-
kiindiiT. Вчпчп iigiin sistemin enerjisinin опu tagkil edon zапа-
ciklarin koordinat чэ impulsundan astItltýlnr, kvant sistemlari
haltnda iso enerji sреkГiпi (епеrjiпiп kvant оdэdlэriпdап
asrlrlrýrnr) bilmok kifayotdir.

Belaliklo, Hassik statistik fizikanrn asastnl Klauzius,
Maksvell, Bolsman чэ Gibbs qoymugIar.

Qeyd etmok lazrmdtг ki, Hassik statistikanln bir 9ох mа-
sэlэlоrа totbiqi tocгiibi faktlarla diiz gаlmоуоп noticolor чеriг-
di, Belo mоsэlоlоrdоп qаrа cismin giialanmast (foton qazrnrn
termodinamikasr), metallann istilik rutчmu, Pauli раrаmаqпе-
tizrnini gбstэrmak оlаr. Klassik statistikamn Ьч gэtiпliНаri yal_
nlz kvant mexanikasl (de-Broyl, Heyzenberq, ýredinger, Dirak)
mеуdапа geldikdon vo опчп эsasrnda kvant statistikasr (Fегmi-
Dirak, Boze-Eyngteyn) yarandrqdan sonTa аrаdап qalxmtgdtr
(|924-1926),

Охuсulаrа toqdim оluпап Ьu kitab miiallifin Bakr Dёчlэt
Universitetinin fizika fakiiltэsindo otuz beq ildan artrq
mЁddotda oxuduýu miihazira kчrsuпuп эsastnda yaztlmrgdtг.
Burada tеrmоdiпаmikа чо statistik fizika bir-birindon ауп,
miistoqil b<ilmolor kimi deyil, oksinэ опlаr miiasir proqrama
uyýun olaraq srx olaqodo biitiiv bir kurs kimi gэrh edilir.
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Kitabda tегmоdiпаmik funksiyalar vo potensiallar metodu
ilo Gibbsin statistik metodu эsаs yer tutчr. Burada gбstогilmig-
dir ki, Gibbs metodu osastnda sistemin sarbэst enerjisi taprlar-
sa, onda hal tonliyini, епtrорiуаш чо biit{in termodinamik эm-
sallan hesablamaq olar. Вчпdап olavэ, kitabda kvant statistika-
slnrn gorhino genig уеr veri|migdir, Bu Ьбlmаdа klassik statis-
tikanrn gotinliklorinin песо аrаdап qaldtnlmasr gdstarilmigdir.

Kitab doqquz fosildon чэ d<!rd olavэdan ibarotdir.
Ратаqrаflаr fosil daxilinda nomrolonmigdir (mэsэlоп, ý 5.6-
beginci faslin alttnct раrаqrаft); diisturlar раrаqrаf daxilinda
псimrоlэпmigdir. Эgоr verilon fosil daxilindo dtistura istinad
edilirso, yalnrz diisturun ncjmrosi gбstorilir, Ogar bagqa fэsildэ
olan diistura istinad еdilirsэ, onda diistunrn пёmгоsiпiп
al.volindэ fэslin ncimTosi alavo оlчпчr (masэlon, (V.2.4) -
beginci fosildo (2.4) ntimToli dЁsturu gёstorir). ýakillэr fasil
daxilindo пtimrэlопmiqdiг. Оgог bagqa fasildoki gаkilэ
miiTaciot olunursa, onda goklin ntrmrosindon owol foslin
псimrэsi olava оlчпur (mаsэlэп, gokil V.4 - beginci faslin 4-cii
gaНini gtistorir).

Kitabrn yazrlm.Бl чэ пэýrа haarlanmast zаmапt oz
qeydloгi vo faydalr moslahэtlэri ilo onun sэviyyosinin yf*sal-
mаsiпэ k<imok etmig АМЕА-пrп akademiki F.М. Hogim-
zаdауэ vo АМЕА-шп mtixbir i.izvti А.i.Мчхtагоча darrrr
miлnotdaTlrýlmr Ьildiгirоm. Dorsliyin tэrtibi prosesindo biT 9ох
masalolorin miizakirosinda foal igtiгaklarrna gбrо dos.
S.Fiqarovaya чэ f.-r.е.п. M.Mahmudova ta9эkktir еdirэm. Eyni
zamanda, kitabrn igiq iizti g<irmosindo amoyi olan hоr Ьir kэsо,
о ciimlodon kitabrn alyazmaslmn 9ара hмrгlапmаsrпdа ЬбуЙ
omeyi olmug Sаmirо imamoliyevaya tagokktir ediram.

Biitiin пэgrlоrdо olduýu kimi, Ьч kitab da nбqsanslz
deyil. Miiollif охчсчlаr tэrоfiпdоп gcistaгilon irаdlап чо edilon
tokliflori bciytik rмrlrq vo minnatdmlrqla qobul еппэуа
hаztrdtr.

B.M,Эsgarov
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TERMoDiNлMiKA ча STATisTiK Fiziкдпrш
аsлS лNLдYIýLARI

Bu fosildo termodinamika vo statistik fizikantn osastnt
tagkil edan anlayrglaT ча postulatlar gоrh olunmugdur. Qoxlu
sayda ЫssaciНardan: аtоmlаrdап, molekullmdan, ionlardan,
elektronlardan, fоtопlаrdап va s. ibarot olan sistemlэrin mak-
roskopik чэ mikroskopik hallannrn tэгifi verilmigdir. Mikro-
hаllша gёrэ paylanma funksiyasr, miiаууэп makrohalrn statis-
tik goКsi, entropiya, homginin temperatur va tozyiq апlауr9lап
dжil edilmi9diг.

ý1.1. Sistemin makroskopik hah. Теrmоdiпаmikапtп
postulatlart

Тегmоdiпаmikа va statistik fizika 9ох sayda sэгЬоstlik
dаrасоsiпа malik olan sistemlorin, уопi makroskopik sistemlo-
riп fiziki xassolorini ёуrапir. Bu sistemlarin tllgiilari vo
yagama miiddati опlапп iizэгiпdо tасгiiЬа aparmaq iigiin kifa-
yat qodor bciyiik olmalrdrr. Веlэ sistemlaro 9ох sayda atom
vo уа molekullardan iЬаrэt оlап adi qM, foton qMt, рlаzmq
miiayyon hэсmi dоldчrшr mауе, kTistal pargasl чэ s. misal
ola Ьilоr. MakToskopik sistemin hissolarina altsЫemlar deyi-
lir. Altsistem kigik ota bilor, lakin makroskopik olmalrdrr.

Malcoskopik sistemlaг bir-biri ilo miixtэlif kanallarla
qmgrlrqlr tosirda ola Ьilэrlаr. Оgоr Ьir sistem bagqa Ьiг sistem

9
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iizorindэ ig gёгiirsо btl mехапiki qars щlt lasir adlanlr
(АА * О) . Вч zaman sistemin hacmi doyigir.

Qar9rhqh tosir zamanl sistemlaгin enerjisi ig g<irtilmodon,
yalnrz istilik miibadilosi yolu ila dayigirs а Ыпа istilik qarstlщlt
rasir deyilir (^Q + 0) .

Sistemlor arastnda zапосilklэr miibadilosino gotiran
qargtltqh tosir maddi qarsйqh laslr adlanrr ( /,A/ * 0 ).

Gбstаrilоп qargrlrqlr tasiг kanallannrn hanstntn aglq vo уа
baýh olmasrndan asth olaraq miixtalif tipli makToskopik
sistemlar mбчсuddчr.

Эtrаf miihitlo heq bir qaгgrhqlr tosirda оlmауап, yoni па
епеrji, по do maddo miibadilosi etrnoyon sistem lсm izola оluп-
mu$ sistem adlmtr: ДД = 0, 

^Q 
= 0, /N = 0. Belo sistemlar

iigiin biitiin qargrlrqlr tоsir kanallan baýlrdrr, yani sistemin
enerjisi, hacmi чэ zэпосiklаriп sayr doyigmir.

Эgаr sistem atraf miihitdan (bagqa sistemlardan) istiliyi
kеgirmауап divarla ahata olunmugsa Ьеlэ sistem adiabatik
izola оluпmus sistem adlantr ( 

^Q 
= 0 ).

Эtrаf miihitlo maddi (hissocik) miibadilэsi edo Ьilmэуеп
sistemlorэ qapah (ZN = 0) vo aksino hissaciklorin sayr
doyi;o bilon sistemloro aglq s istеmlэr (ДN * 0) deyilir.

Ogor tlyranilэn sistem gox bciyiik sistemin kigik, lakin
makroskopik hissasini togkil еdiгsэ, onda baxrlan sistemda Ьаý
чеrап proseslor (enerjinin udulmast чэ buraxllmasr) bбyiik
sistemin halrnr, demok оtаг ki, doyigdirmoyacok. Bu halda
btiytik sistem termostat, onunla qargllrqh tosirdo olan kigik
sistem iso termostatda оlап sistem аdlапt.

Vегilmig xarici goraitda olan hэr Ьir sistemin halrnr toc-
rubodo tllqiila bilan mohdud sayda fiziki kamiyyatlorlo tosvir
etmak olar. Веlэ komiyyotlэr tеrmоrliпаmik раrаmеtrlаr ad[a-
шr. Sistemdэ olan zогrесiklаriп sayr Лy' , sistemin hocmi И,
tozyiq Р, miitloq tеmреrаtтr Г, dielektrik ? va mаqпil М
l0
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ý 1.1l Makroskopik hal. Termodinamikanrn postulatlan

polyarizasiyasr, elektrik 5 vo maqnit lI saholarinin gargin-
liНori termodinamik раrаmеtrlоrа misal ola Ьilэr. Bu раrа-
metrlol hom sistemin ozi,inii, hоm do опuп olduýu xarici goraiti
хаrаktегizэ edir.

Oyronilan sistemlo qargrlrqlr tasirdo оlап kапаг cisimlo-
гiп kооrdiпаt|ал ila toyin olunan раrаmеtгlаr xarici para-
metrlar adlmlr qazrn hacmi, elektrik чо maqnit sahэlorinin
gэrginliyi vo s. Sistemo пэzаrоп xarici cisimlэrin koordina-
ttndan bagqa sistemdaki zoпociklarin koordinat vo impulsla-
ппdап aslh olan раrаmеtrlоrc daxili parametrlar deyl|ir:
tozyiq, temperatm, daxili enerji, dielektrik polyaTizasiyasl,
maqnitlogmo vektoru чо s.

Daxili parametrlor intensiv va уа ekstensiv ola bilar. Sis-
temdэ olan hissociklarin saylndan asllt olmayan parametrlor
inteпSiy parametrlardir: tozyiq, tеmреrаtur чэ s. Sistemdoki
hissэciklorin sayrna, уэпi maddonin miqdartna miitonasib оlап
kоmiууэtlог iso еlвtепsiч чо уа additiv раrаmеtrlэr ad|anlr:
enerj i, termodinamik potensiallaг vo s.

ТэсrtiЬэdо olgiilo bilon vo учхапdа adlarr gэkilan ter-
modinamik (makroskopik) parametrlor toplusu ilэ tayin оlчпап
hala sistemin иalcroskopik hah deyll'i,

Makroskopik hal э (N,V, Р,Т, 3, М, 8, Н, ...)

Aydrndrr ki, makToskopik parametrlor sistemin haltnt
ortalaýmlý voziyyatdo toyin edir, yoni sistemi togkil еdап
hissэciklorin miftakkob hэгэkаtiпiп detallarr vo tabiati поzэrа
almmlr. Sistemin halrnrn bu ciir tosviri fenomenoloji, yani
sothi xarakter daýlylr.

Sistemin makToskopik halrnr toyin edon termodinamik
раrаmеtгlаr zamandan aslh оlагаq dауigmiгIеrsэ, belo hal src-
sionar hal adlanrr. Bundan alava sistemda heg Ьir stasionar
axln va уа соrоуап уохdчrsа sistemiл bela halrna terпodi-
паmik tarazlщ hah deyilir, Bu hal sistemin оп basit mak-

l1
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roskopik hahdrr. Qeyd edэk ki, bu halda sistemin daxilindэ
hissociИorin miiгэkkеЬ xaotik hогэkоti var, lakin teгmodi-
namika Ьчпчпlа mаrаqlапmlr.

Ilkin апlауr9[апп torifini veгdikdan sопrа tегmоdiпа-
mikашп osasmt togkil edon iki postulatl gаrh edak. Bu pos-
tчlаtlаr tосriiЬопiп iimumilogdiгilmasi nэticosindo уагапmtgdrr.

Termodinamikanln birinci poýtulatr: hоr bir izolo
olunmuq sistemin бziino maxsus miiэууоп va уеgапо termo-
dinamik tarazlrq halr var; оgаr izola olunmug sistem taгMlrq
halrnda deyilsa, onda zаmап kegdikca sistem miitlaq dz
termodinamik tarazlrq halrna golir vo cizbaqrna (xarici tэsir
olmadan) heg vaxt bu haldan grxa bilmэz.

Теrпоdiпаmikапп iiпumi priпsipi аdlапап bu postulat
ixtiyari makToskopik I раrаmеtгi timsalrnda gokil 1 . 1-da nii-
mayig etdirilir. Z(r) komiyyatinin dzЁniin tarazlrq hallndakl Zo

qiymatino gatma miiddati t relaksжiyo mijddati аdlапr. r -
nun qiymati sistemi ta9kil еdэп hissaciklorin qargllrqlr tosirinin
tobiotindan va horokot intensivliyindэn asrlrdlr. Aydmdrr ki,
оgэг qeyri tarazlrq qiymэti L tmazllq qiymotindon azdrrsa,

L(t)

Lo

0
tт

|2
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1.1 м ik hal, Теrmоdiп

onda zaman kegdikco Z(l) artar чо бziiniin

1п stulatlaп

taraz lrq qiymotino

gatar. Entropiya mёhz bu сiiг komiyyotlordondir (Ьах ý 1,7),' 
Birinci 

-postulat 
termodinamikanrn qапчпlапшп tatbiq

olunma hiidudlarrndan birini 'toyin ediT, yoni sistemi togkil
edon hissociНorin sayrna agaýrdan mohdudiyyot qoyur,

Doffudan da, hor Ьir sistem aTasr kosilmodon haTokotdэ olan

hissociНoTdon ibarot olduЁundan I(l) paTametri ёziintin orta

qilTnotindon kопаrа gtxa Ьilог, yoni fltiktuasiya bag_vero bilar,
Ёч ciiT kопаrа gtхmаlаг sxemitik olaraq'gokil l .l-do gбstогil-

migdir. Termodinamika bu сiir fluktuasiyalan поzоrо аlmtr vo

уаЙrz kэmiyyotlorin, tocriibode cilgiilёn оrtа qiymotloгi ilo
mаrаqlашr. Опа gбro do tегmоdiпаmikаш.п qanunlan уаlшz о
sistейоrэ totbiq oluna bilor ki, kопаrа 9txmalar 9ох ki9ik
olsun. Bu ela siitemlordo miirnkiindiir ki, опlапп tэqkil edon

hissociklorin sayr kafayot qodor 9ох olsun.
Ogor sistemdo olan hissociklorin sayt az olarsa, onda nis-

bi fliikbasiya bёyiik ola Ьilоr vo sistem tez-tez ёzЬа9rпа

tarMlrq halrndan grxa Ьilэr. Belo olduqda tarazlrq halr anlaytgt

*"плй' itiгir vo termodinamikamn birinci postulatr роzчlur,
Вч fikri sado Ьir misalda niimayig еtdirmэk olar. Qutuda оlап

N sayda molekuldan ibaret qazrn halrna baxaq, Xoyalon
qutunu iki ЬоrаЬаr hissoyo Ьбlоk. Tarazlrq halrnda qаЫп hаr

hissesindo N/2 sayda molekul olmalrdrr. Эgоr N=4 olarsa,

опdа tez-tez Ьеlо hallaT mtigahido edo Ьilогik: Ьiriпсi hissodo
З molekul, ikinci hissodo l molekul; birinci hissэdo 4 molekul,
ikinci hissa Ьо9. Belo voziyyotloг 9ох btiyiik nisbi fltiktuasiya,
yoni sistemrn бzЬа9rпа taTazltq halrndan (qabrn hor bбlmosinda
N /2=2 hissocik) gtxmast demokdir.

Beleliklo, birinci postulatdan agaýrdakr пэtiсо gtxtr:

tеrmоdiпаmikапm qапuпlаrt az sayda hissaciklardaп iьаrэt sis-

temlara tatbiq оIuпа bilmaz.

1з
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тегmоdiпаmikапlп ikinci postulatl: оgоr iki А vо В
sistemlorinin hоr biri aynlrqda iigiincii С sisйmi ilo termodi-
namik tarмlrqdadtrsa, onda А уо В sistemlori бz аrаlаппdа
tarazlrqdadrr, yoni

А-с
в-с эА-В (1.1)

Т_еrmоdiпаmikапm sфrtпсt qапuпu аdirапап bu postulat
tcrlпr;dinamik tarazlrq haltnrn tranzitivlik xassosini ifada edir.
. Ikinci postulat tегmоdiпаmikа qапuпlалшп hansr sisiem-
lаго toфiq olunmastntn y.,r*u., ,"ihaddini toyin .ai.. Bu
posfulatdan gciriindiiyii kirпi А, В,с altsisteйэrini istilik
kontaktma gotirdikdo va aytrdtqda опlапп tarazlrq halr
doyigmir, yoni altsistemlarin qar9ilrqh tosir eneTjisi riэzоrо
allnmayacaq dэrосоdо azdtr vo йtirойеЬ sЫеmiпЪпе4isi ua-
ditiv komiyyotdir: sistemin tam enerjisi Е опч toskil еdоп
altsistemlorin епеrj ilori сэmiпа ЬоrаЬйй'',

Е =ZE", (l2)

Ьчrаdа { пtlmгоsi а olan altsistemin enerjisidir.

._Beloliklo, yalnlz enerjisi additiv olan sistemlora termodi-
пт",l1ч, tatbiq etmak оlаr, Additivlik ýэrli ( 1.2). qravitasiya
sahgsi ilo qargrlrqlr tэsirdo olan bciytik sistemlar tictin t"Йiai,ki, <idопmir'-) Odur ki, hoddindan artrq bciyiik Ъ;i;;l".",
mеsэlеп, biitбvliikdo kainata tеrmоdiпаmikашп qununtu.,
totbiq edilo bilmoz.

') (1.2) baTaba iyi fогz еdi-r ki, sistemin alt sistemlaгi aTasndalo qaýrlrqtr

l*лт::,i:ll{у- бz daxili епеljilагiпо nisbatan n"ru.. чiй"}чJч|'
о.агасаdо kr9lkdrr_

' Вч halda sistcmin hissalari aTastndakt qaт;rlrqtr tosir епегjisiпi nazara
almamaq olmaz.
l4



ý1.1l Makroskop ik hal. Тегmоdiпаmikапrп postulatlan

Enerjinin additivlik prinsipindon ba9qa ikinci postulatdan
daha bir vacib поtiсэ alrnrr. Dofuudan da, bu postulatdan grхrr

ki, ogor l, В,С termodinamik tarмlrqda оlап miirakkob
sistemin a]t sistemloridirsэ, onda опlапп halt verilmig хагiсi
parametrlordon ba;qa hamrsr iigtin iimumi olan Ьir daxili
pтametrlo do xarakterizo оlчпuг. Bu daxili intensiv parametr
tеmреrаtur adlantr vo termodinamik tarazlrq halrnda sistemin
biitiin hissolorinda eynidir. Теmреrаtчr sistemi to9kil еdэп
hissociНorinin istilik hагоkэtiпiп intensivliyi ilo toyin olunur.
Beloliklo, bu postulata gcira sistemin termodinamik tarazhq
halr, xarici раrаmеtrlоr goxluýu vo temperanJrun чегilmоsi ilo
birqiymotli tayin olunur. Demoli, ikinci postulata gciro sistemin
termodinamik tarMlrq halrnl xarakteriza еdап daxili parametr-
Iаriп hэr biri xarici раrаmеtrlаriп vа tеmреrаturuп funbiya-
sldlr. Bu notico sistemin ixtiyari .4, daxili paTameгini, 7
tеmреrаtчr чо а |, а 1,...,а п xarici раrаmеtrlаrlо эlaqolondiTir:

д, = А,(а,,аr,...,а,,Т); i =1,2,.,.,к, (l з)

burada к daxili раrаmеtrlегiп sауtdtг. Simvolik ýэkilda уа-
zrlmrg bu tonliklaro sistemin termik hal tапliklэri deyilir. Belo
tопliНогiп sayr, aydrndrT ki, daxili раrаmеtгlоriп sayt qodardir.

Эgоr daxili раrаmеtг olaraq siбtemin tam daxili enerjisini
gcittirsok А, = E,onda (1.3)

Е = E(at,az,..,a",T) (1.4)

kimi yazrla Ьilаr. Bu tenlik sistemin kalorik hal taпliyi adlantr-
Beloliklo, (1.3) tonliklэr goxluýundan gоrйпiir ki, sis-

temin termodinamik taгazlrq (makToskopik) halr (и + l) sayda

asrlr оlmауап раrаmеtгlогiп verilmosi ilo tarn toyin olunur.

Buna goro de (п + l) ododi sistemin termodinamik sorbastlik

dаrэсэsi adlanrr. Sistemin miirokkobliyindon vo tэbiatindon

l5
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aslh olaтaq п = |,2,3,-,. qiymotlor ala bilor.
On sаdэ halda qapalr sistemlor') iigiin sorbest deyigon ki-

mi xarici parametr оlаrаq И hасmiпi gёtiiгsok, onda daxili ра-
rаmеtr olan tozyiq Р vo daxili enerji .Е, (1.3) чэ (1.4) tonlik-
lоriпо uyýun olaraq agaýrdakr kimi ifado оlчпа bilor:

r=r(тl,т); E=E(V,T) (1.5)

Bu hal tопliНоriпiп agrq gokilloгi ideal qazlar iigiin eks-
реrimепtdоп tapllmtg vo statistik metodlarla поzэгi olaraq
asaslandlnlmlgdtr:

р=!-*,т, r=]t.пr (1.6)V' 2"
burada i/ -ideal qazda оlап zогrосiНаriп say, ftо -Воlsmап
sabitidir.

Temperaturu ( l .4) tonliyindon taptb ( l .3) -do уеriпа qoy-
saq, onda biitiin daxili раrаmеtrlоri Е' va xarici раrаmеtrlоr
а|,а2,,..,ап vasitosi ilo ifade etmok olar. Belэliklo, tегmоdi-
паmikашп ikinci postulatrm - belo do ifado etmok olari termo-
diпаmik tarazltq halmda sЬlеmiп Ьiitiiп dqxili paraпetrlari
xarici parametrlarin va епеrjiпiп funbiyalartdr:

А, = A,(al,az-..,o,,E). (l 7)

Bu gorti <idoyen sistemloTo erqodik sistemlar deyilir. De-
moli, termodinamika yalntz erqodik sistemlori <iугопiт.

Aydrndrr ki, ideal qM tigiin (1.6)-dan istifado etsak (1.7)
tonliyinin aglq 9okli

, =1+ (1 8)
\у

') Verilmi9 sayda пеуtrаl аtоmlатdап va уа molekullaTdan tэgkil оlчпmчq
qaz bela sistemlaTa misal ola Ьilоr.

16
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ý 1.2l Mikroskopik hat. Faza fozasl. Kvant hаllап

kimi olar.
Sonda qeyd edek ki, termodinamikanrn Ьiгiпсi postulatl

tеrтпоdiпаmik_ larazltq, iНпсi postulah iso terпperatur апlауý-
lапш teyin edir.

Еупi zamanda yada salaq Н, tеrmоdiпаmikапrп Ьiriпсi че
ikinci qапчпlап, чуýчп оlаrаq, daxili епеrji vo епrrорiуа kimi
teгmodinamik tarazlrq hal funksiyalaпnr miioyyon edii.-

ý1.2. Sistепlаriп mехдпiki tasviri. Mikгoskopik hal.
Faza fazasr. Кчапt hallan

моlчmdчr ki, istonilэn makroskopik sistem- cisim hэd-
don аrtrq goxlu, lakin sonlu sayda zoпeciНordon ibaratdir.
Ozii do bu zоrrосiklеriп hor Ьiгi miiTokkob daxili quruluga
malik ola Ьilоr. Helolik bizi sistemi tegkil edon hissеъiноriп
miirоkkэЬliуi mаrаqlапdrrmауасаq vo bele hesab edecoyik ki,
dyrondiyimiz sistem Ьir-Ьiгi ilo qaцllrqlr tosirdo olan vo daim
hеrэkэt edon iй sayda zorrocikdon ibarotdir. Demoli, baxllan
sistemin sorbэstlik dоrосеlэгiпiп sayr 3lf -dir. Qeyd edэk Н,
поrmаl garaitdo 1srи3 havada toxminon 3 . l0'9 sayda molekul
чаr. Нэr mоlеkчlчп xotti dlgiisii 10-8 sи teЁibindэdir. Mak_
roskopik sistemlordo olan hissэciНorin sayt vo бlgtilori
haqqrnda tosowiir yaratmaq iigiiл kelvinin gэtirdiyi Ьir misall
yada salaq: bir stokan suda olan Еrо molekullann sayl уеr
iizoгindoki okemt vo deniz sчlапшп stokanlarla miqdanndan
texminen yiiz dofa goxduT.

Belo miiгоkkэь sistemin tofsilatlr hаlrш Ьчпdm owalki
раrаqrаfсlа аdlап gallion az sayda tегmоdiпаmik раrаmеtrlоriп
verilmosi ilB tam toyin etmok, elbetto, mi.imkiin deyil, giinki
bele makToskopik hal бугэпilоп cismin daxili qurulugrrnu по-
zgго аImrr. Sistemin hаlrш butiin tofsilah ilo toyin etmok iigiin
опчп hansr zопосiнегdоп ibarot olmastnt, bu zэгrасiнjгiп

1,7
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qаrýlhqh tosirinin tobiotini чэ опlапп horэkatinin hansr ton-
liНorle tosviT olunduфnu bilmok lazrmdtr. HissociНoгin hore-
koti Hassik vo уа kvant mехапikаslшп qапчпlагrпа tabe ola
bilor. Buna uylun оlагаq tobiotdo iki ciiT sistem: Hassik va
kчапt sistemleгi mбчсчddчr. Вч hallara aynhqda baxaq.

Klassik sЫеrпlаr. Belo sistemlori togkil еdоп hissocik-
lоriп herokoti Hassik mexanikantn qапчпlаrrпа tabedir чо

опlапп hог birinin r anrndakl halr iig iimumilo9mig q,(r) kооr-

dinatln vo impulsun ii9 чуфп p,(r) komponentlorinin veril-

mэsi ilo toyin оlчпчr.') Demoli, N zoпocikdon ibarot klassik
sistemin biitёvlf*do / amndakl halr, yoni

пil<rohal э (q, р) = (q,,qz,...,чзнi pt, pz,,,., Рзм) (2.1)

бN sayda kэmiyyotlorla toyin оlчпчI.
Belэliklэ, 3N timumilogmi; koordinat va 3N iiTnumi

lo;mig impulsun verilmosi ilo toyin olunan hala Hassik sis-
tеmiп пikroskopik halt уо уа qtsaca mikrohalr deyilir. Istonilon

q,(r) vo p,(r) komiyyotlori, yoni sistemin mikrohalr Hamil-

tопчп

, aJf aJc . , = 1,2,...,зN (2,2)q,= 
ф О,=- 

оа,

kanonik tenliklor sisteminin hollindon tapllrr: burada 3N
sistemin serbostlik dorocolorinin sayt, Jf -sistemin Hamilton
funksiyasrdrr. Konservativ sistemlor iigiin -Il -sistemin (2.1)

') Klassik sиtistik гlzikada hissaciyin hагаkоtiпi опчп siiroti ila deyil im-

рчlsч ila хаrаktеrizа etmak daha miinasibdir. Ona gбrc К, Liuvill teoremi

(Ьж ýl.З) kооrdiпаt yа ýiirat ({,4) fazasrnda deyil, уаlлz (q,p) faza

fоиаsrпdа dоýтчdчг_

18



ý 1.2] MikToskopik hal. Faza fozast. Kvant hallarr

mikrohalnda olduqda onun Иm ene{isi E(q,p) ile eyni olrг:

't=Е(q,р)=Ё*;Ur,,чz,...,Qз), 
(2.З)

harada ki, и -zогrосiуiп Hitlosi, U(q) -опlапп qargllrqlr
tosirinin potensial enef isidir; forz оlчпчr Н, xarici sйo
уохdrг; g, vo р, iizoгindeki ndqte zamana g<iтэ tciremeni
gбstorfu.

Klassik sistеmlэriп mikгоhаllапш tosvir etrnok i,igiin/cza
fazast vo уа Г -fazast апlауrglпdап istifado etrnok 9ох оlчегig-
lidiг. Her bir sistemin ёziiпоmэхsчs faza fozasr чаr: -лу zогrа-
cikdon ibarot klassik sistemin faza fozast бN ёlgtili abstrakt
fэzadrr ki, onun hоr Ьir nбqtosinin voziyyoti 3Л sayda q,

iimumilogmig kооrdiпаип vo 3N sayda р, iimumila9mig im-
pulsun, yoni бУr' sayda komiyyotin veгilmosi ilo toyin olunur.

Beloliklo, i/ zопэсikdоп ibarot Hassik sistemin hor Ьir
mikrohalrna бN бlgiilii faza fszastnda bir пбqtо - faza пс)q-
lasi чуфп golir.

Sошаlаr, (2.1)- dэп ba9qa, biz faza Ъzаslшп hэсm ele-
mепti d Г iigiirr do Фафdаkr simvolik igаrоdап istifada edo-
ceyik:

dГ = dqdp =Пdq/р, (2.4)
.] l=t

t

buradan g<iriindiiyi: Kmi Л hissocikdon ibarot Hassik sis-
temin faza fszasmtn hасm elementinin бlgiisti (rasir)3 - dir.

Faza fozastru iki alt fezaya: impuls vo konfiqurasiya alt
fezalanna Ьёlmоk оlаr. onda faza fozastnda hocm elementi
Пgiiп dГ = dГ ч.dГ р ya:rrraq olaT,
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Bэzi sistemloг (mesolon, ideal qaz) iiфп Г -fozast

эvozino p -fazast daxil ediTlor. p,fazaM б iilgiilii fozadrr чо

her faza nбqtosi ЬiI zoпociyin koordinat vo impulslan
(x,y,z;p,,pr,p.) ile tоуiп olunuT. Aydrndrr ki, д -fozasrnda

N zэrrосikdоп iьаrэt ideal qаzш Ьir mikлоhаh N faza
пёqtоlеr goxluýu ilo чегilmig olur.

2mсо

-L 2| L 1

0

-lT;;
ýэkil 1.2

р

Sistemi togkil еdэп zопосiklогiп q,(r) koordinat vo

р, (l) impulslaп (2.2) tопliНегiпе uyýun оlаrаq aramslz doyi-

giT, опа gбrо da sistemin milcohah dэуigir. Bu doyigmo
zamanr mikrоhаllага uyýun olaraq faza ntiqtolorinin hondosi
yeri бПr <ilgiilЁ faza fozaslnda mtiоууэ_п Ьir "оуri" эmоlо geti-
гir. Bu оцi /aza trayektoriyast аdlашr.') Fаzа trауеktогiуаsrпrп
tэnliyini ргiпsiрgО (2.2) sisteminin hollindэn almaq olar,
Simvolik goКldo Ьu hallari belo yazmaq оlш:

[ч, =ч,(t,чо,.чоz-,.,Qозн',Роl.Роz,.,.,Розд) (2.5)

lP, = Р, (t, q оr, q оz"",Q оэх, Р ol, Poz,",, Розд ),

') Вц аугiпi adi iigol9iilii f9zada zeпaciyin haIok9t tгayektoriyasl ilo
qагrgdrгmаq olmaz.
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ý1.2] Mikroskopik hal. Faza fэzasl. Кчапt hаllап

haradakr qo, уа pol -zепосiНагiп koordinat vo imрчlslапшп
baglanýlc qiуmаtlэгidiт.

Qeyd еdэk ki, faza trayektoriyasr qapah ola bilor, lakin
бz-cizii ilo kasigэ vo уа tохчпа bilmaz. Bu nэtica Hassik
mexanikada olan determinizm prinsipindon, уапi (2.2)
tanliyinin (2.5) hollinin birqiymatli olmastndan gtхr.') Faza
trayektoriyasrm sado sistemlэr iigiin bela ayani gokildo tosvir
etrnok, onu qrafiki оlаrаq giistoгmok miiTnkiin deyil. Yada
salmaq Hfayэtdir ki, Ьir zоrrасikdэп ibarot sistem iigiin faza
fezasr б cilgiilЁdiiT. Faza trayektoriyasrnl yalntz bir бlgiilii fэzа-
da hогоkоt edon Ьir zэпосik iigiin qrafiki gбstormek
miiTnkiindiir. Bu halda faza fezast iki tilgiiliidЁг. ýokil 1,2-do
bir <ilgiilii "qutuda" -L/2<a<Ll2 hЁdчdlаппdа sэrbost

hэrаkоt еdеп и kiitlali va veгilmig ! = 
""= 

соп.ýI епеrjiуэ
2m

malik zэпосiуiп faza trауеktогiуаsr gtistarilmigdir.

,[-Ъ*о

Ъ/пr"]

ýэkil 1.3

') Doфdan da, agar faza Eayektoгiyasr kasigsaydi, biz kasigma nбqtasini
Ьа5lшýrс hal kimi qabul edo bilordik ча onda sistemin haltntn sonTakr
dауigmаlагi bilqiymatli olmazdI.

21
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1

- ,, D
-Епепrsl :- +'2m

-о)' а'-:i-= 
"о 

= соиsI оlап xotti hагmопik

ossilyatorun faza tTayektoriyast, 9эkil 1.3-den gtiriiпdiiуЁ kimi,

уапmохlап ,tiir" "" 2со l mal1 olan ellipsdir; а -ossilya-

torun dairavi tezliyi, и -kiitlэsidir.
кvап' sbteпlarl zaпociНorin horakoti kvant mexani-

kasrnrn tonliklori ilo tosvir оlчпап sistemlэr - kvant sistemlori
iigiin faza fazast, faza пбqtэsi vo faza trayoktoriyast anlayrg-
lanntn manasr yoxdur. Doffudan da, Heyzenberqin qеуri-
miieyyonlik prinsipindэn grxlr ki, kvant zorrociyinin 4
koordinat vo р impulsu eyni zamanda birqiymotli toyin oluna
bilmazlэr. Bu kamiyyotlorin prinsipial xotasr ф va Щр

м (ф)'> Й',4
miiлasibati ila alaqadmdrr;

h = hl2п =|,05.10-21 еrq.sап.,

(2.6)

й -Рlапk sabitidir.
Qeyri-relyativistik kvant mexanikasrnda sistemin halr

Lkу, = е,у" (2:7)

stasionar ýredinger tanliyi ilo tasvh оlчпur. Р' va .Е, mэх-
susi funksiya vo enerjinin moxsusi qiymэtleгidir. Hamilton

л^
operatoru .Яi impulsu (2.3) ifadasinda р, э h, = -;tr -Y- 11"

ф,
эчэz еtmэklэ аlrшr. Эgэr iirnumilogmig koordinat q, ovazina

dekart koordinatlan r = r(x,, y,,z,) gcitiiTsok, onda sistemin

Hamilton operatoru Jll а9афdаh gaНa diigor:

),



ý 1.2l Mikroskopik hal. Faza fozast. Кчапt hаllап

- м( hz \Jt =rl -::_v: |+IJ(r,,rr,...,rr) (2.S)al 2- ')
Ьчrаdа V]-Laplas ореrаtоrчdчr. (2,7) tanliyindo и sistemin
Ьir kvant halrnr tayin еdэп biitiin kvant odadlarinin toplusunu
gcistorir. Sistemin dalýa funksiyasl { isa biitiin zопосiklогiп
koordinatlanndan astltdtr, уапi Y, = Y,,(rr,rr,...,rn) ,

Belolikla, kvant sistemlorinin пikroskopik йcil sistemin
bir У" kvant haltnt tam tosvir edan kvant odadlarinin toplusu

ilв tayin olunur. Hor Ьir п mikohala sistemin bir .Е" enerjisi
uyýun gоlэ bilor чэ уа епегjiпiп bir qiymotino bir пе9о mik-
rohal uуфп ola Ьilаг, уэпi kvant crrlaqmasl miimkiiTrdйr.

Umumi gokildo istэnilan real sistemlar ii9Ёп (2.7) tэп-
liyini dэqiq hэll etmak чэ mikrоhаllап tayin etrnok mtimktin
deyil. Вчгаdа biz daqiq halli miiimkiin оlап оп sado ideal
sistemlor iizаriпdэ dayanaq.

Diizbucaqh quluda ideal qaz. TuJаq ki, tоrэflогi
L,,Ly,L" olan dtizbucaqlr qutuda Ьir-Ьiri ila tasirdo оlmауап
чо hоr Ьiriпiп kiitlasi и olan i/ sayda zaпacik чаr. Bela ideal
qazm tam enerjisi, aydrndrr ki, ayrr-alTr zоrrосiНэгiп enerjilo-
riпiп camina Ьоrаьаrdir:

Е \,"
/2" h (2 9)
i=l

Ьчrаdа

h2

zm @i*ц*ti) (2. l0)

i -ncimroli zагrосiуiп kvant mexaniki enerjisi,

2з
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(2.11)

zоrrэсiуiп dalёa voktorunun komponentlori,

иi,, fl,r, fl,, =|,2,з,.,, (2.|2)

ixtiyari miisbot tam qiymotlor alan kvant ododloridir.
Dalýa vektorunun (2.11) qiymotlorini (2.10)-da уеriпо

yмsaq бi, -ni (2.12) kvant оdэdlэri vasitosi ilэ ifada edarik:

2

Е ц
,;)-т)

r"=(t),,"u,,=(t)",,-"=(t)"",

1L1гп
zm

п
(2.13)+

GбriiпdiiЯ kimi ideal qazrn har bir zorrociyinin enerjisi
пх,пу,пz kimi tig kvant эdodi ilo tayin olunur (zэrrociyin spini

поzоrэ altnmlr). Кчапt mexanikasrndan mоlчmdчr К, bu kvant
оdоdlэriпiп har bir toplusuna qutuda olan zопасiуiп yalnrz Ьir
dalýa funksiyasr, yэni Ьiг kvant halr чуфп golir -сrгlаgmа
yoxdur.

Zаrrэсiуiп (2.13) enedisini (2.9)-da nazoro alsaq, deyo
bilorik ki, qutuda оlшr ideal qazrn biitбvliikdэ bir mikTohalr
kvant mexanikasr baxrmrndan 3N sayda kvant ododlarinin
verilmosi ilo tayin оlчпчr, yoni ёyronilan sistem iigiin

milaohal - (nr,, n 
r r, n, 

" 
; n 2,, и2 у, ll2" i..,i п у,, n 

"r, 
n r") Q.14)

3ir' sayda kvant оdэdlэriпiп toplusu ila toyin olunur.
Ossilyatordaп ibarat sistеm, Fогz еdэk ki, baxdrýrmlz

sistem bir-biri ilэ qargrlrqlr tэsirdo olmayan а tezlikli .Atr

sayda xatti hаrmопik ossilyatordan ibarotdir. Ossilyatorlm ша-
srnda qaг9rlrqlr tэsir оlmаdrфпdап sistomin епфisi iigiin (2.9)

24



Sч1.2 Mikro ik hal. Faza fozasl. Kvant hаllап

ifadasi. qiiwodo qalrr, yalnrz f --ci zогrосiуiп (ossilyatorun)
enerjisi

с, =(п, +tlZ)Пal (2.15)

kimi ifado оlчпuг, burada пi = 0,1,2,... ossilyator kvant
ododidir. Bu ododin hor bir qiуmаtiпэ bit dalýa funksiyasl,
yani bir kчапt halI uyýun gоlir.

Belaliklo, Л/ sayda xotti harmonik ossilyatorlaгdan iba-
rot оlал ideal qaz iigiin bir

mikrohal э (пr,пr,.,.,п") (2.16)

л/ sayda kvant еdоdlэr toplusu ilo toyin olunur.
Rolatorlardaп ibarэt sistem. Aralanndakr mosafo r

dвуigmауэп чэ hоr Ьiгiпiп kiitlosi lи' vo lzo olan аtоmlаrdап
tagkil olunmug, bir-biri ila qargrlrqh tasirdo оlmауап Л/ sayda
rotatorlmdan ibarot sistemэ baxaq. Fоrz edok ki, rоtаtоrlаrш
hor biri Гrksэ edilmiq kiitlo morkэzindon kegan охlаr otrafinda
firlашr. Rotatorlar arasrnda qaцlhqh tosir olmadrýrndaгr
sistemin tam enerjisi iigtin (2.9) diisfuru totbiq oluna bib, la-
kin hаr bir rоtаtогuп enerjisi kvant mexanikaslnda

L7

", 
= \t,lt, *t1 (2.1.1)' 2I '''

ifadэsi ila чеrilir. Вчrаdа 1 = иr2 mоlеkuluп (rotatorun) otalot
momenti, п = п'm' /(п' + tп') gatirilmig kiitlosidir,
I, = 0,1,2,... azimutal kчалt adodidir.

Qeyd edak ki, rоtаtоruп dalýa funksiyasr azimutal kчапt
adodi / - don ba;qa, /, - in veгilmig qiymoti tiqiin

-l, З tп l (2. 18)
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intervaltnda doyigon и, "maqnit" kvant ododindon do asrlrdrr.

Demoli, rоtаtоruп hоr bir kvant halr iki kvant ododi (i, vo и,)

ilэ toyin оluпчг vo опuп enerji soviyyolori (2/, +1) qat

ctTlaqmrg оlчr (enerji и, kvant ododindan asrlr deyil).

Beloliklo, voziyyatlori fэzada fikso olunmug л/ sayda
Iоtаtотdап iьаrэt sistemin

milcrohalt => (l1,m1;l2,mz;,..,l м,m м) (2.19)

2Л/ sayda kvant odadlor toplusu ilo toyin оluпur.
Tanrg olduýumuz misallardan gбriindiiyii kimi kvant sis-

teminin mikrohalrnl toyin еdоп karT rt ododloгinin sayl опчп
soTbostlik doracoloTinin sayrna ЬоrаЬотdir. Doýrudan da, ogor
Л/ sayda ikiatomlu molekullardan ibarэt ideal qaza baxsaq vo
nozoTo alsaq ki, hoT molekulun 3 irolilomo 1 rэqsi vo 2 firlan-
mа sorbostlik darocosi var, onda tam sistemin бN sorbostlik
doracasi оlur, (2.14), (2.16) vo (2.19) -dan gоrПпiir ki, Ьахtlап
sistemn bir mikrohalrnr toyin edan kvant ododloгinin sayr da

бЛ/-а ЬэrаЬоrdir.
Kvoxiklassik уахtиlаqис. Molumdur ki, miiоууэп 9оrtlэт

daxilindo (kvaziНassik yaxrnla;mada) sistemin kvantmexaпiki
tosvirini klassik tosvirlo ovoz etmok olar, yani xiisusi hallarda
kvant sistemlori бzlorini klassik sistemlor kimi арапr. Homin
qоrtlэri поzогdоп kegirok. kvaziklassik уахtпlаgmа о zaman
miimkiindiiT ki, ff qongu eneTji savilyolori aTasrndalз forq
zorrociyin enerjisindon gox az olsun:

[е(п + 1) - я(л)]<< r(и) (Z,20)

Bu bэrabэTsizlik (2.13) hаh iigiin (2и+1)<<и2 gaklina

diigiiT, yoni kvaziklassik yaxrnlaqma yalntz 9ох bбynk (п >> 1)

kvant ododlorino uуфп hаllаr iigiin dоýrчdur, Bu notica
yrrxanda baxllan biitiin sistemilor ngiin diizgiindiiT.
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ý 1.2l Mikroskopik hal. Faza fozasl. Kvant hallan

2mkоТ orta impulsudur.

_ _ , Kvaziklassik уахrпlа.gmашп (2.20) ýortini daha oyani ýо-
kildo ifado etmok olaT: zorrociyin orta istilik hоrаkаt enerjisi
4"1 = 7rо7 ene{i spektrinin diskretliyinden gox olduqda опuп
hэrokati Hassik saytla bilor. OlgiiLlori Z оtап qurudakt sэrbost
zorrocik (2.1З) iigiin bu gortin agrq qokli

п'|t'
fu<<toT Q.21)

kimi olur. Вчrаdа Z - miitloq temperatur, Ёо - Boltsman sabi-
tidiT. (2.21) ýогtiпi aýaфdakl kimi do yaza bilorik

L >>.1, (2.22)
ь

haTada ki, ) = - zопосiуiп de-Broyl dalýasrntn uzunluýu,
р

Demoli, sэrbost hэrokotin klassik olmast iigiin onun bag
verdiyi fэzanrn l, xotti бlgiisii zoпociyin dе-Вгоуl dalýasrnrn
uzunluýundan gox-9ox bciyiik olmalrdrr.

Indi do sistemin mikTohallaпnrn sayt mosolosinэ bмaq.
Kvant sistemloTi iigtin enerjinin verilmig intervallanna diigon
mikrohallarrn sayr hоmiп intervalda olan kvant hallannrn sa-
ytna borabэrdir. Kvant hаllаrrш toyin edon kvant odэdlari
diskret olduýundan miioyyon eneTji intervaltna diigan mikro-
hаllапп sayr sonludur.

Klaýsik sistemlor iigtirr bir mikrohal faza fozastnda bir
п<iqtэпiп kооrdiпаtlап ilo toyin olunduýundan istonilan kigik
faza fazast "hocm elementinэ" formal olaraq ''sonsuz'' sayda
mikrohal uyýun golir. Lakin nazaro alsaq ki, kvant mеха-
nikasrna gcira Ьir sorbastlik dorэcosina malik olan zorrociyin
Ьir kvant halrna ikiбlgiilii faza fazasrnda sonhl h=2й
"hocmi" qargr qoyulur (Ьах gokil 1.4), onda iimumi halda 3ff
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sэrbostlik dэтэсоsiпо malik olan sistemin bir kvant haltna опчп

faza fazasпda (2й)3N "hэсmi" чуфп gоlоr. Demoli,

dГ -- dqdp "hосm elementindo" sistemin mikTohallanntn sayt

зн

Паq,ар,dг
dG (2-2з)(2й)" (2й)"

оlаr.

р
h=2й

dp

dq

ýakil 1.4

q

Qeyd edok ki, fMa fэzaslmn "hэсm elementi" ila sis-
temin mikrohallanntn sayt mastnda olan (2.23) olaqesini
kvaziklassik halda sistemin entropiyasrnln birqiymotli toyini
iigiin istifado odэcayik (ý 1.6).

ltrllallllaa!lll
llllllllllaalrrrlllllall
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ý l.з1 Рауlапmа funksiyasr. Liuvill teoremi

ý 1.3. Klassik sistemlorin stдtistik tasviri.
Рауlапmа funksiyasl. LiuviП teoremi.]

Вчпdш owolki paraqrafin baglanýrcrnda qeyd etdik ki,
N zoпocikdon ibarot Hassik sistemin mikгоhаlrпr tэyin et-
mokdon ёtrti бi/ sayda (2.1) komiyyotini bilmok lazrmdrr.
Bunun iigiin hэmiп sayda tэпlikdап ibarat (2.2) sistemini holl
etrnok tolob olunuT. Oger (2.3) Hamilton funksiyasrnrn agrq
goНi ve baglanýrc gortlori molum olsa bela, zапосiНоriп N
sayrln haddon artlq Ьёуiik odod olduýundan (2.2) sistemini
holl etmok gox gotindir va уа praktiК оlаrаq miimktin deyil.
Bundan alavo hэr biт zоrrэсiуiп koordinat чэ impulsunun
istenilon anda mоlчm olmasI heg do makroskopik sistemin ЬЁ-
tбvliikdo xassolari haqqrnda molumat чегmir. Вч опа gбrо
beledir ki, 9oxlu sayda zоrrесiklогdоп ibarot makroskopik sis-
temlordo keyfiyyэtco yeni, statistik qапчпачуýчпlчqlаr mеу-
dana gtхlr. Belo qanunauyýunluqlar ehtimal хаrаktеri dagryrr
vo doqiq mexaniki qanunlardan keyfiyyэtco forqlonir. Demoli,
makrosistemlorin hаlrш statistik metodlarla tosvir etmok
laztTndrr. Bu mеtоdlапп osastnda sistemin mikrohallannr doqiq
deyil, miiоууоп ehtimalla toyin еtrпоk dчruг.

Fогz еdэk ki, Ьахdrфmrz sistem izolэ olunmug gox
Ьёуf* sistemin (termostatln) Hgik, lakin mahoskopik hissэsini
togkil edir, ТеrmоsИtlа qarýlhqh tosirdo olan sistemin mik-
rоhаllап zaman kegdikcэ xaotik olaraq doyigir ve biz hоmiп
hаllапп (q,p) kооrdiпаtlаппr fMa fozasrnda doqiq toyin edo

bilmirik. Onda mosoloni heg olmazsa Ьеlэ qoymaq оlаr: hanst
ehtimalla sistemin mikTohallarl faza fozastnda (dqdp) kigik
hocm elementina diigor. Нэmiп ehtimalr toyin etmok iigiin ха-
уаlоп sistemin mikrоhаllап tizогiпdо 9ох uzun Z mi.iddэtindo
miiýahido aparaq. Tutaq ki, mugahido mЁddotinin dI iпtегча-
ltnda sistemin mikrоhаllап faza fozastnm (q, р) nёqtesi

29



ЭSAS ANLAYIýLAR tF.l

otrafinda gёtiiriilmiiý (фdр) Ьосrп elementindo olmugdur.
Onda miiqahido miiddotini sonsuz bбyiitsэk

(3 l)

kemiyyetini sistemin mikrohallanna чуфп оlап faza ntiqtolon-
пiп (dqdp) hocm elementino dtigmo ehtimalr Hmi qobul etmok
olar.

Aydlndlr ki, dl|' ehtima|t (dqdp) =flФ/о, hосm ele-
,=l

mentinin faza fozasrnrn hanst (q,p) = (qpqz...,qэнi

Р l, Р z,.,,, р з н) ntiqtosi otrafinda gcittirtilmosindon astlrdtr vo

tobiidir ki, dИ komiyyotinin qiymoti (dqdp) hосm elementi
ilo di,iz miitsnasib olmaltdr

1dW = P\s,ildsda G.2)

\ 
Miitonasiblik amsalr р(4, р) -sistemin mikоhаllапшп

faza Бzastntn (q,p) ntiqtosi otrafinda vahid hocm elementino
diigmo ehtimalrnl gбstоriI va рауlапmа /ипfrslусsl adlamd
Hondosi о|апq p(q, р) sistemin mikrohallanna чуфп olan
faza nciqtolorinin faza fozastmn (q,p) nбqtosi otrafindakr srx-
lrýrdrr, yoni mikrohallarrn faza fozastnda paylanmastnt xarak-
terizo edir.

Рауlапmа funksiyasrnr bilmoklo koordinat vo impulsdan
astlt olan istonilэn L(q, р) Гlzki komiyyotin statistik огtа qiy-
mэtiпi hesablaya bilorik

Т, = lLG,dp(q,p)dqdp (3.3)

Oslindo iso sistemin halr tacriibэda бlgiilэп makлoskopik

l t,л(!!\=dlц-ltr_-\7) J
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