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ON SO0z

Termodinamika ve statistik fizika (statistik mexanika)
-¢oxlu sayda zerreciklorden ibaret makroskopik sistemlarin —
cisimlorin termodinamik tarazlig halinda fiziki xasselerini
(mexaniki, istilik, maqnit, optik, elektrik, kinetik vo s. xasse-
ler1) Gyrenir. Gorlindiiyit kimi hom termodinamikanin, hem de
statistik fizikanin tedqiqat meselslari ve obyekti eynidir. Lakin
makroskopik sistemlori Syrenme iisullan (metodlarr) miix-
telifdir.

‘Termodinamika — fenomenoloji nazariyyadir. O fiziki
hadiselarin mexanizmi, yeni bu hadiselarle sistemin daxili
qurulusu arasindaki elage ile maraglanmadan cisimlerin xasse-
lorim tecriibi naticelsri iimumilesdirme yolu ile sothi éyronir.
Bele limumilasdirmenin naticesinde termodinamikanin postu-
latlar1 ve gqanunlan meydana ¢ixmugdir. Bu gqanunlar
makroskopik sistemlorin miixtolif xasseleri ve onlarda basg
veren ayri-ayri fiziki hadisoler (effektlor) arasinda imumi
alagelor tapmaga imkan verir.

Statistik fizika — mikroskopik nazariyyadir. O makroskopik
sistemlerin hanst zerrociklorden ibaret olmasim, bu zerrocik-
lorin qarsihqli tasirinin tobietini, onlarin hareket ganunlarini
bilerek, yont maddenin qurulusu hagqqinda qurulmus mileyysn
model osasinda cisimlerin tocriibbede miigahide olunan xas-
selerini izah edir ~-» ya onlarin yeni xasselerini gabaqcadan
xabar verir. Statistik fizika klassik ve ya kvant mexanikasi vo
ehtimal nezeriyyesi osasinda makroskopik sistemlerin fiziki
xassoleri liglin keyfiyyatca yeni - statistik qanunauygunluglar
tapir, termodinamikanin ganunlarim esaslandirir, onlarin tatbiq
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ON SOZ

olunma hiidudlanm miiayyen edir, habelo termodinamik
kemiyyotlori statistik izah etmaye ve onlarin orta qiymetlerini
hesablamaga imkan verir.

Yuxarida deyilenlorden aydin olur ki, cisimlerin fiziki
xasselerinin termodinamik vo ya statistik dyrenms metodla-
nmn her birinin {istiin ve ¢atigmayan cahaetlor var.

Fenomenoloji termodinamikadan ¢ixan neticeler {imumi
xarakter dasiyir ve istenilen makroskopik sisterne tetbiq oluna
biler, lakin bu zaman miisahide olunan fiziki hadisslerin ve
xasselorin daxili mexanizmi agilmir. Bagga sdzle, termo-
dinamika hadiselori ve onlar arasinda olan alagaleri tosvir
edir, lakin na {igiin belodir sualina cavab vermir.

Statistik fizika ise cisimlerin xasselorini onun daxili
qurulusu ile alagelondirir, fiziki hadiselorin mikroskopik neze-
riyyosini yaradir ve na Ugiin belodir sualina cavab verir. Bu
metodun ¢atigmayan caheti ondan ibaretdir ki, burada alinan
neticelor xiisusi xarakter dasiyir ve vyalmz baxilan model
corcivasinde diizgiindiir.

Termodinamika vo statistik fizika sistemlari yalmz taraz-
hig halinda deyil, hom ds sistemde miiayyan cerayanlar
(elektrik yiikii, enerji ve madde axim} méveud oldugu halda da
onlan Oyronir. Bu halda nezeriyysler, uygun olaraq, geyri-
taraziig halin termodinamikast va ya kinetika adlanir. Kinetika
0z baglangicim1 Bolsmanin kinetik tenliyinden (1872) gotiiriir
ve indiki zamanda da inkisaf etmekdedir.

Fenomenoloji termodinamikanin inkisafi on dogquzuncu
yiizilliyin birinci yansinda baglamigdir. Termodinamikanin
birinci ganunu alman fizioloqu ve hakimi Robert Mayer (1842}
vo ingilis fiziki Ceyms Coul (1843) torefinden miisyyen
edilmigdir. Onlar istibyin ve mexaniki igin ekvivalent oldugunu
gostermisler ve bininci qanuna belo terif vermisler: agar sistem
gapali termodinamik tsiklds istirak edib ilkin halina qayidarsa,
onda biitiin tsikl zaman: sistema verilan istilik migdari onun
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gordiiyii ekvivalent isa barabardir. Goriindilyi kimi, termodi-
namikanin birinci ganunu enerjinin saxianmasi qanunudur.
Istonilon qapali olmayan termodinamik proses {iglin bu
saxlanma qanununu alman fiziki ve fizioloqu  Herman
Helmholts (1847) imumilagdirmisdir.

Termodinamikanin ikinci ganunu alman fiziki Rudolf
Klauzius (1850) ve ondan asili olmadan ingilis fiziki V.Kelvin
torafinden tapilmugdir. Onlar, yalmz statistik menasi olan yeni
hal funksiyas1 — entropiya anlayigtm nezeriyyeye daxil etmis
ve sistem termodinamik tarazlifa yaxinlasarkon onun entropi-
yasinin monoton artmast qanununu (termodinamikamn ikinci
qanunu) kesf etmisler.

Miitleq temperatur sifra yaxinlagdiqca biltiin sistemloerin
entropiyasinin sifra getdiyini - yoni termodinamikanin tglinc
qanunu Nernst (1906) miieyyen etmigdir.

Qeyd edek ki, termodinamikamn birinei qanunu enerji
haqqinda, ikinci ve iigiincii qanunian ise entropiya haqqmda
qanunlardir.

Beloliklo, termodinamikanin eosas yaradicilan Mayer,
Coul, Helmholts, Klauzius, Kelvin ve Nernst olmusgdur.

Bizi ohate eden biitiin cisimlerin boliinmez zerrecikler-
don ~ atomlardan ibaret olmasi ideyasinin hale bizim eradan
dord esr avvel godim yunan filosoflar Demokrit ve Levkipp
torofinden sdylenmosine baxmayaraq statistik fizika yalmz
ondogquzuncu yiizilliyin ortalannda inkisafa baglamigdir. Bu
inkisafin esas1 Rudolf Klauzius, Ceyms Klark Maksvell ve
Lyudviq Bolsmann islarinde qoyulmusdur Bu elm korifeyleri
materiyanin molekulyar kinetik nezeriyyesini yaratmiglar.

Gorkomli alman fiziki Rudolf Klauzius «istilik adlanan
herekotin tebisti haqqinda» (1857) adli moqalesindo gos-
tormisdir ki, istilik enerjisi harekot eden molekullarin kinetik
enerjisidir. Bagqa bir isinde (1859) R.Klauzius molekullarin
sorbest yolunun uzunlugu anlayigim daxil etmig, bununla da
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qazlarda istilik kegirmonin ve daxili siirtinmenin mexaniz-
minin tehlilini vermisdir. Mshz bu islere gére Uillard Gibbs
(amerika fiziki) R.Klauziusu «Statistik mexanikanin atasi» ad-
landirmusgdar.

Hemin bu illerdo talanth ingilis fiziki Ceyms Klark
Maksvell Kral cemiyystinde etdiyi meruzeds (1859) &ziiniin
mashur molekullanin siirotlore gore paylanmasim vermisdir.
Sonralar (1868-1871) bu paylanma avstriya fiziki Lyudviq
Bolsmamn iglerinde ideal qaz xarici sahado oldugu hal ligiin
Umumilesdirilmigdir. Bolsmamn bu paylanma funksiyas1 fi-
zikanin miixtelif meselolorinin heallinde genis istifade edilir,
Statistik fizikanin inkisafinda gox béyiik rol oynams kinetik
enerjinin sorbastlik derecelorine gdre beraber paylanmas:
teoremini do Bolsman isbat etmisdir.

Lakin L.Bolsmanin statistik fizikamin inkisafindaki an
boyilk xidmeti onun nozeriyyoye qeyri-tarazliliq paylanma
funkstyas: anlayigin daxil etmesi vo bu funksiya iigiin tonliyi ~
Bolsmanin kinetik tanliyini (1872) ¢ixarmas: olmugdur. Qazlar
i¢ln yazilmug bu tenlik hal-hazirda metallarda ve yarimke-
giricilorde kinetik effektlorin dyronmasi {igiin en osas nozeri
metoddur. Bu tenlikden xiisusi halda — tarazliq halinda, mole-
kullarin siiratlore giro Maksvell paylanma funksiyasi alinur.

Kinetik tenlikden istifade ederak Bolsman 6ziintin mag-
hur H-teoremini isbat etmisdir. Bu teoremo gore paylanma
funksiyasindan elo bir H-kemiyysti diizeltmek olar ki, bu
kemiyyet zamandan asih olaraq yalniz monoton azala bilsr:

dH/dt <0. Bu teoremo Bolsman 6zii termodinamikanin ikinci

qanununun (entropiyanin artmasi qanunu) osaslandiriimas;
kimi baxirdi, ¢linki A funksiyast Bolsmana goro miloyyen
sokilde sistemin entropiyas: ile slagedardir.

Mexanikanin qanunlarinin zamana gére dénen olmasi ilo
H-teorem arasinda ziddiyyet géron bazi fizikler Bolsmanin bu
ideyasina etiraz edirdiler. Belo tengidler bir de ona gbro
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ciddilesirdi ki, bir gox niifuzlu fizikler ve kimyagilar (E.Max,
V.Ostvald) atomlann méveud olmasina, bununla da mole-
kulyar-kinetik nezariyyeya, Umumiyystls, siibhe edirdiler.
Lakin 1908-ci ilde fransiz fiziki Jan Perren broun herekstini
tedqiq ederken atomiarin mévcud oldugunu tacriibi olarag
1sbat etdi ve ilk defe onlarin miitleg ¢okisini (kiitlesini

~10* +1022)  toyin etdi. Bununla da Bolsmanin

molekulyar-kinetik nozeriyyesi tocriibi tesdiqini tapms oldu.

Statistik fizikanin zirvesini amerikan fiziki Uillard Gibbs
yaratmigdir (1902). O, ela bir metod vermisdir ki, bu metodun
kémoyi ila sistemin serbest enerjisini, tam enerjisini, hal tenli-
yini vo bagqa termodinamik parametrlorini hesablamaq miim-
kiindiir. Bunun ligiin sistemin enerjisinin onu teskil edon zorrs-
ciklerin koordinat ve impulsundan asthhigim, kvant sistemlori
halinda ise enerji spektrini (enerjinin kvant odedlerinden
asililifim) bitmek kifayetdir.

Belalikle, klassik statistik fizikanin esasmi Klauzius,
Maksvell, Bolsman ve Gibbs qoymuglar.

Qeyd etmok lazimdir ki, klassik statistikanin bir ¢ox me-
soloalora tatbiqi tecriibi faktlarla diiz gelmeyen neticolor verir-
di. Bele meosolalorden qara cismin silalanmas1 (foton qazinin
termodinamikasi), metallarin istilik tutumu, Pauli paramaqne-
tizmini gostermak olar. Klassik statistikanin bu ¢otinlikieri yal-
mz kvant mexanikas: (de-Broyl, Heyzenberq, Sredinger, Dirak)
meydana galdikdan ve onun esasinda kvant statistikasi (Fermi-
Dirak, Boze-Eynsteyn) yarandiqdan sonra aradan qalxmigdir
(1924-1926).

Oxuculara teqdim olunan bu kitab miallifin Baki Dovlat
Universitetinin  fizika fakilltesinde otuz bes ilden artig
miiddotde oxudugu miihazire kursunun esasinda yazilmgdir.
Burada termodinamika ve statistik fizika bir-birinden ayn,
miistaqil bélmeler kimi deyil, oksine onlar miiasir programa
uygun olaraq six olagede biitdv bir kurs kimi serh edilir.
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Kitabda termodinamik funksiyalar ve potensiallar metodu
ile Gibbsin statistik metodu osas yer tutur. Burada gosterilmis-
dir ki, Gibbs metodu ssasinda sistemin sorbost enerjisi tapilar-
sa, onda hal tenliyini, entropiyani ve biitiin termodinamik sm-
sallan hesablamagq olar. Bundan slave, kitabda kvant statistika-
simn gorhine genis yer verilmigdir. Bu bélmede klassik statis-
tikanin gatinliklorinin nece aradan galdirilmasi gésterilmisdir.

Kitab doqquz fesilden ve dérd olaveden ibaretdir.
Paraqraflar fosil daxilinde ndmrelenmisdir (moselen, § 5.6-
besinci faslin altinc1 paragrafi); diisturlar paraqraf daxilinde
némralenmisdir. 9gar verilon fosil daxilinde diistura istinad
edilirse, yalmz diisturun némroesi gosterilir. Oger basqa fasilde
olan diistura istinad edilirss, onda diisturun némrosinin
ovvelinde feslin nomresi slave olunur (mesalen, (V.2.4) —
besinci fosilde (2.4) némreli disturu gosterir). Sakiller fosil
daxilinde nomrelenmisdir. Oger bagqa fasildeki sakilo
miraciet olunursa, onda geklin némrasinden evvel foslin
némrosi alava olunur (masalen, sakil V.4 — besinci faslin 4-cii
soklini gbstorir).

Kitabin yazilmasi ve nesre hazirlanmasi zamam 6z
geydleri ve faydali meslshetleri ile onun ssviyyesinin yiikssl-
mesine komek etmis AMEA-min akademiki F.M. Hesim-
zadeye ve AMEA-nin miixbir iizvii A.l.Muxtarova darin
minnetdarhgimi bildirirem. Dersliyin tertibi prosesinda bir gox
maselelerin  miizakiresinde foal igtiraklarma gére dos.
S.Fiqarovaya ve f.-r.e.n. M.Mahmudova tegekkiir edirem. Eyni
zamanda, kitabin isiq iizii gérmoesinde omayi olan her bir kese,
o ciimledan kitabin alyazmasimin ¢apa hazirlanmasinda béyiik
amayi olmug Samire Imameliyevaya tagekkiir edirom.

Biitiin nagrlerde oldugu kimi, bu kitab da négsansiz
deyil. Miiallif oxucular terefindan gdsterilen iradlari ve edilen
tokliflori boyiikk raziliq ve minnetdariiqla qebul etmaye
hazirdir.

B.M.Osgarov
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TERMODINAMIKA VO STATISTIK FiZIKANIN
OSAS ANLAYISLARI

Bu fasilde termodinamika va statistik fizikanin asasin
toskil eden anlayiglar vo postulatlar serh olunmusgdur. Coxlu
sayda hissaciklerden: atomlardan, molekullardan, ionlardan,
elektronlardan, fotonlardan ve s. ibaret olan sistemlerin mak-
roskopik ve mikroskopik hallannmn terifi verilmigdir. Mikro-
hallara gére paylanma funksiyasi, mileyyen makrohalin statis-
tik ¢ekisi, entropiya, hemginin temperatur ve tezyiq anlayiglari
daxi! edilmigdir. '

§1.1. Sistemin makroskbpik hali. Termodinamikamn
postulatlan

Termodinamika ve statistik fizika gox sayda searbestlik
dorocasine malik olan sistemlerin, yoni makroskopik sistemlo-
rin fiziki xasselerini Oyrenir. Bu sistemlerin olgilari ve
yagama miiddeti onlarin Gizerinde tecriibe aparmagq g¢iin kifa-
yot geder boyiikk olmalidir. Belo sistemlare cox sayda atom
ve ya molekullardan ibaret olan adi qaz, foton qazi, plazma,
miieyyen hacmi dolduran maye, kristal pargas1 vo s. misal
ola biler. Makroskopik sistemin hisselerina altsistemlar deyi-
lir. Altsistem kigik ola biler, lakin makroskopik olmahidir.

Makroskopik sistemlor bir-biri ile miixtalif kanallarla
garsihgh tesirde ola bilorler. Oger bir sistem bagqa bir sistem
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uzerinde 15 gorirse bu mexaniki garsihql tasir adlanir
(44 # 0) . Bu zaman sistemin hacmi deyisir.

Qarsihigh tesir zamam sistemlorin enerjisi is gériillmoden,
yalmz istilik miibadilesi yolu ile deyisirse buna istilik garsihigh
tasir deyilir (AQ = 0).

Sistemlor arasinda zerraciiklor miibadilesine getiren
qarsihigh tesir maddi garsiliqh tasir adlamr (AN # 0).

Gostorilan qarsiligl tesir kanallarinim hansinin agiq va ya
bagh olmasindan asih olaraq miixtelif tipli makroskopik
sistemlar méveuddur,

Otraf miihitle he¢ bir garsihgh tesirdo olmayan, yeni ne
enerji, ne de madde miibadilesi etmeyen sistem tam izols olun-
mug sistem adlanir: A4 =0, AQ=0, AN =0. Belo sistemlor
Ugiin biitiin gqarsiigh tesir kanallan baghdir, yeni sistemin
enerjisi, hacmi va zarrociklerin say1 doyismir.

Ogor sistem atraf miihitden (bagqa sistemlerdon) istiliyi
kegirmayon divarla ohate olunmussa belo sistem adiabatik
izola olunmusg sistem adlamr (AQ =0).

otraf miihitle maddi (hissecik) miibadilesi eds bilmayen
sistemlora gapali (AN =0) ve oksine hisseciklerin say
doyise bilen sistemlere agig sistemlar (AN # 0) deyilir.

Ogor Oyrenilon sistem ¢ox boyiik sistemin kigik, lakin
makroskopik hissesini togkil edirse, onda baxilan sistemds bas
veran prosesler (enerjinin udulmasi vo buraxilmasi) bdyiik
sistemin halimi, demek olar ki, doyisdirmeyacek. Bu halda
boyiik sistem termostat, onunla qarsihqli tésirde olan kicik
sistem isa termostatda olan sistem adlanir.

Verilmis xarici seraitde olan her bir sistemin halmi toc-
rubade 6lgiile bilen mohdud sayda fiziki kemiyyatlorle tesvir
etmok olar. Belo kemiyyatlor termodinamik parametrlar adla-
nir. Sistemde olan zerreciklerin sayn N, sistemin hocmi ¥,
tozyiq P, miitleq temperatur 7, dielektrik 4 ve magnit M
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§1.1] Makroskopik hal. Termodinamikanin postulatlar

polyarizasiyasi, elektrik & ve maqnit H sahslerinin gergin-
liklori termodinamik parametrlore misal old biler. Bu para-
metrlor hom sistemin 6ziinii, hom de onun oldugu xarici seraiti
xarakteriza edir.

Oyrenilen sistemla qgarsiligh tesirde olan kenar cisimle-
rin koordinatlan ile teyin olunan parametrlor xarici para-
metrlar adlanir: qazin hecmi, elektrik veo magnit sahalerinin
gorginliyi ve s. Sistemo nezeren xarici cisimlorin koordina-
tindan bagqa sistemdoaki zsrreciklerin koordinat ve impulsla-
nndan asih olan parametrlero daxili parametrlar deyilir:
tozyiq, temperatur, daxili enerji, dielektrik polyarizasiyasi,
magnitlegmo vektoru ve s. '

Daxili parametrlor intensiv ve ya ekstensiv ola biler. Sis-
temds olan hissaciklarin sayindan asili olmayan parametrlor
intensiv parametriardir. tazyiq, temperatur vo s. Sistemdoki
hissaciklerin sayina, yoni maddenin miqdarina miitenasib olan
komiyyaotlor ise ekstensiv ve ya additiv parametriar adlanir:
enetji, termodinamik potensiallar ve s.

Tecriibade 6lglile bilen ve yuxanda adlan gekilon ter-
modinamik (makroskopik) parametrlor toplusu ile teyin olunan
hala sistemin makroskopik hali deyilir.

Makroskopik hal = (N, VPET,#P M & H,. )

Aydindir ki, makroskopik parametrlor sistemin halin
ortalasmis veziyyotde toyin edir, yoni sistemi togkil edon
hissaciklerin miirekkab heroketinin detallan ve tobioti nozearse
alinmir. Sistemin halimn bu ciir tosviri fenomenoloji, yeni
sothi xarakter dasiyir.

Sistemin makroskopik halim toyin edon termodinamik
parametrior zamandan asili olaraq deyismirlerse, bele hal sta-
sionar hal adlamir. Bundan slave sistemdo heg bir stasionar
axin vo ya coroyan yoxdursa sistemin belo halina termodi-
namik tarazliq hali deyilir. Bu hal sistemin on basit mak-
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roskopik halhidir. Qeyd edak ki, bu halda sistemin daxilinde
hisseciklarin miirekkeb xaotik hereketi var, lakin termodi-
namika bununla maraqlanmur.

ilkin anlayiglanin terifini verdikden sonra termodina-
mikanin asasimt togkil eden iki postulati serh edek. Bu pos-
tulatlar tacriibanin limumilegdirilmasi naticasinde yaranmgdir.

Termodinamikanmin birinci postulati: hor bir izole
olunmus sisternin §ziine maxsus mildyyen ve yegane termo-
dinamik tarazhiq hali var; eger izole olunmusg sistem tarazliq
halinda deyilsa, onda zaman kegdikce sistem miitlaq 6z
termodinamik tarazliq halina gelir ve Ozbasina (xarici tesir
olmadan) he¢ vaxt bu haldan ¢ixa bilmez.

Termodinamikanin iimumi prinsipi adlanan bu postulat
ixtiyari makroskopik L parametri timsalinda gokil 1.1-do nii-
mayis etdirilir. L{t} kemiyyetinin dziiniin tarazhiq hahindaki L,

qiymatine ¢atma miiddeti 7 relaksasiva miiddati adlanir. 7 -
nun qiymati sistemi togkil edan hissociklerin qarsiligl tesirinin
tabistinden va heraket intensivliyinden asthdir. Aydindir ki,
agor qeyri tarazliq qiymeti L tarazliq qiymetinden azdirsa,

ON

Ly
Sakil 1.1

~y
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81.1§ Makroskopik hal. Termodingstikamn postulatlart

onda zaman kecdikce L(f) artar ve dziniin tarazliq giymotine
catar. Entropiya mahz bu ciir kemiyystlordendir (bax § 1.7).
Birinci postulat termodinamikanin qanunlarinin tetbiq
olunma hiidudlarindan birini “teyin edir, yoni sistemi togkil
edon hissociklorin sayina agagidan mehdudiyyet qoyur.
Dogrudan da, her bir sistem arasi kesilmeden harokatde olan
hissaciklerden ibaret oldugundan L(t) parametri Oziinliin orta

giymetinden kenara ¢ixa biler, yeni flikktuasiya bag vero biler.
Bu ciir kenara ¢ixmalar sxematik olaraq'gokil 1.1-de gosteril-
misdir. Termodinamika bu ciir fluktuasiyalan nezere almir vo
yalniz kemiyyetlerin  tocriibode olgiilon orta giymetleri ile
maraglamir. Ona gore de termodinamikanin qanunlar1 yalniz o
sistemlere totbiq oluna biler ki, konara ¢ixmalar ¢ox kigik
olsun. Bu elo sistemlordo miimkiindiir ki, onlarin toskil eden
hissociklerin say1 kafayet gader ¢ox olsun.

Ogor sistemde olan hisseciklerin say1 az olarsa, onda nis-
bi flilktuasiya boyilk ola biler ve sistem tez-tez 0zbasina
tarazlig halindan ¢ixa biler. Belo oldugda tarazliq hal: anlayis1
menasin itirir ve termodinamikanin birinci postulati pozulur.
Bu fikri sade bir misalda niimayis etdirmek olar. Qutuda olan
N sayda molekuldan ibaret gazin halina baxaq. Xayalon
qutunu iki beraber hissoye bolek. Tarazliq halinda gabin her
hissesinde N/2 sayda molekul olmahdir. Oger N =4 olarsa,
onda tez-tez bele hallar miisahide ede bilerik: birinci hissede
3 molekul, ikinci hissade 1 molekul; birinci hissade 4 molekul,
ikinci hisse bos. Belo veziyystler ¢ox boyiik nisbi flikktuasiya,
yoni sistemin dzbasina tarazliq halmdan (qabin her bélmesinde
N /2 =2 hissecik) ¢ixmas: demakdir.

Beloliklo, birinci postulatdan asagidaki natice ¢ixir:
termodinamikanin ganunlar: az sayda hissaciklardan ibarat sis-
temlora tatbig oluna bilmaz.

13
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Termodinamikanm ikinci postulati: ogor iki A4 ve B
sistemlerinin hor biri aynligda iigiincii C sistemi ile termodi-
namik tarazliqdadirsa, onda A ve B sistemlori 6z aralarinda
tarazligdadir, yeni

A~C
B~C
_ Termodinamikanin sifirinct ganunu adlanan bu postulat
termodinamik tarazhiq halinin tranzitivlik xassesini ifade edir.
ikinci postulat termodinamika qanunlariun hans: sistern-
lero tetbiq olunmasimin yuxani serhoddini tayin edir. Bu
postulatdan gdriindiiyii kimi A, B,C altsistemlorini istilik
kontaktina getirdikde ve ayirdiqda onlann tarazhiq hal
deyismir, yeni altsistemlorin qarsiligh tesir enerjisi nozere
alinmayacaq derecede azdir ve miirekkeb sistemin enerjisi ad-
ditiv kemiyyetdir: sistemin tam enetjisi £ onu tagkil edon
altsistemlerin enerjilori comine beraberdir”.

E=>F,, (1.2)

}SA'-»B (1.1)

burada £, némrosi & olan altsisternin enerjisidir.

Belsliklo, yalniz enerjisi additiv olan sistemlore termodi-
namikam tetbiq etmek olar. Additivlik sorti (1.2), gravitasiya
sahesi ile qarsiligl tosirde olan boyiik sistemler iiglin tebiidir
ki, 6denmir™ Odur ki, heddinden artlq boyiik sistemlore,
masalen, biitévlikde kainata termodinamikamn gqanunlan
totbiq edilo bilmeaz.

¢! :2) baraberliyi forz edir ki, sistemin alt sistemlari arasindaki qargihqh
tasir enetjisi onlarmn 6z daxili enerjilarine nisbaten noezors alinmayacag
deraceds kigikdir.

" Bu halda sistemin hissaleri arasindaki qarsiliqh tesir enerjisini nozers
almamaq olmaz.

14



§1.1} Makroskopik hal. Termodinamikanin postulatlan

Enerjinin additivlik prinsipinden basqa ikinci postulatdan
daha bir vacib netice alimr. Dogrudan da, bu postulatdan ¢ixir
ki, egar A,B,C termodinamik tarazliqda olan miirokkob
sistemin alt sistemleridirse, onda onlarin hali verilmis xarici
parametrlorden bagga hamus: ii¢iin dimumi olan bir daxili
parametrlo de xarakterize olunur. Bu daxili intensiv parametr
temperatur adlanir ve termodinamik tarazliq halinda sistemin
biitiin hissalerindo eynidir. Temperatur sistemi toskil edon
hisseciklsrinin istilik hereketinin intensivliyi ile teyin olunur.
Belaliklo, bu postulata gore sistemin termodinamik tarazliq
hal, xarici parametrler goxlugu ve temperaturun verilmasi ilo
birgiymatli teyin olunur. Demsli, ikinci postulata gore sistemin
termodinamik tarazliq halim xarakterize eden daxili parametr-
lorin har biri xarici parametriarin va temperaturun funksiya-

sidir. Bu netice sistemin ixtiyari A, daxili parametrini, 7

temperatur ve a,,d,,...,a, Xarici parametrlorle slagelsndirir:
A =Al(a.a,,..a,,T);i=12,..k, (1.3)

burada x daxili parametrlerin sayidir. Simvolik gokilde ya-
zilmus bu tenliklere sistemin termik hal tonliklori deyilir. Bele
tonliklerin sayi, aydindir ki, daxili parametrlarin say: qederdir.

Ogeor daxili parametr olaraq sistemin tam daxili enerjisini

gotiirsok 4, = £, onda (1.3)
E=E(a,a,,..,a,T) (1.4)
kimi yazla biler. Bu tenlik sistemin kalorik hal tanliyi adlamr.
Belolikle, (1.3) tenliklor goxlugundan goriiniir ki, sis-
temin termodinamik tarazliq (makroskopik) hali (n + 1) sayda
asil1 olmayan parametrlorin verilmesi ile tam teyin olunur.
Buna gére do (n+1) ededi sistemin termodinamik serbastlik
dorocesi adlanir. Sistemin miirakkabliyinden ve tebietinden

15
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asih olarag » =1,2.3,... qiymetlor aia biler.

On sado halda gapal sistemler” {igiin serbest deyisen ki-
mi xarici parametr olaraq ¥ hecmini gotiirsek, onda daxili pa-
rametr olan tezyiq P ve daxili enerji £, (1.3) vo (1.4) tonlik-
larina uygun olaraq asagidaki kimi ifade oluna biler:

P=PWV,T); E=EWV,T) (15)

Bu hal tenliklerinin agiq sekilleri ideal qazlar iigiin eks-
perimentden tapilmmg ve statistik metodlarla nozeri olarag
esaslandirtimgdir:

P=]—:~k0T; E:%kOTN 16

burada N -ideal qazda olan zerreciklerin say1, k,-Bolsman

sabitidir.

Temperaturu (1.4) tenhymden taplb (1.3) —de yerins qoy-
saq, onda biitlin daxili parametrlon £ va xarici parametrler
a,,a,,..,a, vasitesi ile ifade etmak olar. Beloliklo, termodi-

namikanin ikinci postulatim — bele de ifade etmek olar: termo-
dinamik tarazlg halinda sistemin biitin daxili parametrlori
xarici parametrlarin va enerjinin funksiyalaridir:

A, = Ala,a,,..4a,,E). (1.7)

Bu serti 6dayen sistemlere erqodik sistemlar deyilir. De-
moli, termodinamika yalmz erqodik sistemleri Gyronir.
Aydindir ki, ideal qaz iigiin (1.6)-dan istifade etsak (1.7)
tonliyinin agiq sekli
_2E

3y (18)

") Verilmis sayda neytral atomlardan ve ya molekullardan toskil olunmus
qaz bele sistemlars misal ola bilar.
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kimi olar.

Sonda qeyd edek ki, termodinamikanin birinci postulati
termodinamik tarazliq, ikinci postulat ise temperatur anlayis-
larinu toyin edir.

Eyni zamanda yada salaq ki, termodinamikanin birinci ve
ikinci qanunlan, uygun olaraq, daxili enerji vo entropiya kimi
termodinamik tarazliq hal funksiyalannm miieyyen edir.

§1.2. Sistemlorin mexaniki tosviri. Mikroskopik hal.
Faza fozasi. Kvant hallan

Melumdur ki, istenilen makroskopik sistem- cisim hod-
den artiq goxlu, lakin sonlu sayda zerreciklorden ibaretdir.
Ozii de bu zerreciklerin her biri miirekkeb daxili qurulusa
malik ola biler. Holelik bizi sistemi tegkil eden hisseciklerin
miirokkebliyi maraqlandirmayacaq vo bele hesab edeceyik ki,
oyrendiyimiz sistem bir-biri ile garsiligl: tesirde olan ve daim
hereket eden N sayda zerrecikden ibaretdir. Demeli, baxilan
sistemin serbostlik derecelerinin say1 3N -dir. Qeyd edok ki,

normal seraitde 1sm’ havada texminen 3-10" sayda molekul

var. Hor molekulun xetti dlgiisii 107 sm tertibindedir. Mak-
roskopik sistemlerde olan hisseciklerin say1 ve dlgiileri
haqqinda tesevviir yaratmagq iigiin Kelvinin getirdiyi bir misali
yada salaq: bir stokan suda olan H,0 molekullanin say1 yer
lizerindeki okean ve deniz sulaninin stekanlarla miqdanndan
texminen yiiz defe ¢oxdur.

Bele miirokkeb sistemin tefsilath halim bundan evvelki
paraqrafda adlan ¢eki:en az sayda termodinamik parametrlorin
verilmesi ile tam teyin etmoak, olbette, miimkiin deyil, ¢iinki
bele makroskopik hal dyrenilen cismin daxili qurulusunu ne-
zero almur. Sistemin hahm biitiin tefsilati ile toyin etmek iigiin
- onun hansi zerreciklerden ibaret olmasini, bu zerreciklorin
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qarsiligh tasirinin tebietini vo onlann hereketinin hansi ten-
liklerle tosvir olundugunu bilmek lazimdir. Hisseciklerin here-
keti klassik ve ya kvant mexanikasmin qanunlarna tabe ola
biler. Buna uygun olaraq tobiotde iki ciir sistem: klassik ve
kvant sistemleri movcuddur. Bu hallara ayrihgda baxaq.
Klassik sistemlar. Belo sistemlori togkil eden hissecik-
lorin heroketi klassik mexanikamin ganunlanna tabedir ve

onlann her birinin ¢ anindaks hali ii¢ imumilegmis g,(¢) koor-
dinatin ve impulsun #ig uygun p,(t) komponentlerinin veril-

mosi ile toyin olunur.” Demoli, N zerrecikden ibaret klassik
sistemin biitévliikde ¢ anindaki hali, yoni

mikrohal = (g, p) = (4,:G5+>G3y3 Pys Pasews Pan) 2.1

6N sayda kemiyyetlerle toyin olunur.

Beloliklo, 3N iimumilesmis koordinat ve 3N {imumi-
logmis impulsun verilmosi ilo toyin olunan hala klassik sis-
temin mikroskopik hali ve ya qisaca mikrohal: deyilir. Istonilen
q,(f) ve p,(t) kemiyyatleri, yeni sistemin mikrohahi Hamil-

tonun

q,.:ﬂf-, p:-ﬁ; i=12,..3N (2.2)
apr aql

kanonik tenliklor sisteminin hellinden tapilir: burada 3N
sistemin serbestlik derocelerinin say1, J -sistemin Hamilton
funksiyasidir. Konservativ sistemler iigiin J€ -sistemin (2.1)

*) Klassik statistik fizikada hisseciyin hereketini onun siirati ile deyil im-
pulsu ile xarakterize etmek daha miinasibdir. Ona gdre ki, Liuvill teoremi
{bax §1.3) koordinat ve siiret (g,g) fezasinda deyil, yalmz (g, p) faza
fa1zasinda dogrudur.

18
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mikrohalinda olduqda onun tam enerjisi E(q, p) ile eyni olur:

IN 2
H =E(q,p)= 22*"—;”+U(q1,q2,...,qm), 2.3)
i=1

harada ki, m-zemreciyin kiitlesi, U(g)-onlanin qarsihiqh
tosirinin potensial enerjisidir; forz olunur ki, xarici saho
yoxdur; g, ve p, lzerindeki néqte zamana gore tdremeni
gosterir.

Klassik sistemlarin mikrohallannt tesvir etmek iigiin faza
Jfazast ve ya I' -fazasi anlayisindan istifade etmek cox elveris-
lidir. Her bir sistemin 6ziinemexsus faza fezas1 var: N zerre-
cikden ibarot klassik sistemin faza fozas1 6N olciilii abstrakt
fozadir ki, onun her bir néqtesinin veziyyeti 3N sayda g,
umumilogmis koordinatin ve 3N sayda p, imumilesmis im-
pulsun, yeni 6N sayda kemiyyetin verilmesi ile tayin olunur.

Belolikle, N zarracikden ibaret klassik sistemin her bir
mikrohalina 6N Olgiilii faza fezasinda bir ndqte — faza nig-
tasi uygun galir.

Sonralar, (2.1)- den basqa, biz faza fozasimn hecm ele-
menti 4 I" igiin do agagidaks simvolik isaraden istifade ede-
coyik:

3N
dT =dgdp = [ | dg,dp, (24)
Y : - sl
buradan gﬁrﬁnciiiyi’. ximi N hissecikden ibaret klassik sjs-
temin faza fozasinin hecm elementinin dlgiisit (fasir)* - dir.
Faza fezasimu iki alt fezaya: impuls ve konfiqurasiya alt
fozalanina bolmek olar. Onda faza fazasinda hecm elementi

ugin dT'=dT -dT, yazmagq olar.
19
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Bozi sistemler (meselen, ideal qaz) lgiin [ -fozas
ovezino u-fazasi daxil edirler. u-fazast 6 Olgili fozadir ve

her faza ndqtesi bir zerreciyin koordinat ve impulslan
(x,¥,2; p,,P,,P,) ilo toyin olunur. Aydindir ki, u-fezasinda

N. zorrocikden ibarot ideal qazin bir mikrohali N faza
nogteler ¢oxlugu ile verilmis olur.

P

\ 2mé,

| L L)2
——

_L)2

|
|

—2me,

Sakil 1.2

Sistemi toskil eden zerreciklerin g,(f) koordinat ve
p,(¢) impulslan (2.2) tenliklerine uygun olaraq aramsiz deyi-
sir, ona goro de sistemin mikrohali deyisir. Bu deyisme
zamam mikrohallara uygun olaraq faza noqtelerinin hendesi
yeri 6N olgiilii faza fozasinda mileyyen bir "eyri" emele geti-
rir. Bu eyri faza trayektoriyasi adlamr.” Faza trayektoriyasinin
tonliyini prinsipge (2.2) sisteminin hellinden almaq olar.
Simvolik sekilde bu helleri bele yazmaq olar:

{Q; =q,(¢.901-90z>>F03n > Pors Poz s> Pon)

(2.5)
P = P,‘(f:%l,‘?oza---s%w;Povpoza---spow) :

" Bu eyrini adi iiglgiili fozada zerreciyin hereket trayektoriyas: ile
qarigdirmagq olmaz.
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haradakt g, ve p,, -zerreciklerin koordinat ve impulslarinn
baslangic qiymetleridir.

Qeyd edoak ki, faza trayektoriyasi qapali ola biler, lakin
0z-6zil ile kosise ve ya toxuna bilmez. Bu netice klassik
mexanikada olan determinizm  prinsipinden, yeni (2.2)
tenliyinin (2.5) hellinin birqiymetli olmasindan cixir.” Faza
trayektoriyasini sade sistemler iigiin bels ayani sokilde tosvir
etmok, onu qrafiki olaraq gostormek miimkiin deyil. Yada
salmaq kifaystdir ki, bir zerrecikden ibaret sistem iiciin faza
fezas: 6 olgiiliidiir. Faza trayektoriyasini yalmz bir élgiilii foza-
da hersket eden bir zerrecik iigiin grafiki gostermek
miimkiindiir. Bu halda faza fozas: iki olgilidiir. Sekil 1.2-do

bir olgiilii "qutuda" —-L/2<a<L/2 hidudlannda serbest
2

heroket eden m kiitlali ve verilmis ;; = £, = const enerjiyo
m

malik zorreciyin faza trayektoriyasi gostarilmigdir.
ph
1}27"50

260 ima’

oV

N

Sakil 1.3.

" Dogrudan da, agor faza trayektoriyas: kosigsaydi, biz kasigma négtasini
baslangic hal kimi qebul eds bilerdik ve onda sistemin halinin sonraka
dsyismsleri birgiymetli olmazd:.
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2 2.2

. ma . .

Enerjisi -;—9—-—+Tq = g, =const olan xetti harmonik
m

ossilyatorun faza trayektoriyasi, gokil 1.3-den gonindiiyii kimi,

yanmoxlan ./2meg, vo 1}250 /ma* olan ellipsdir; w -ossilya-

torun dairevi tezliyi, m -kiitlosidir.

Kvant sistemlari, Zorrociklorin heroketi kvant mexani-
kasinin tenlikleri ile tesvir olunan sistemler — kvant sistemiari
ticiin faza fezasi, faza noqtesi vo faza trayektoriyas: anlayis-
larinin menas1 yoxdur. Dogrudan da, Heyzenberqin qeyri-
miieyyenlik prinsipinden ¢ixir ki, kvant zerreciyinin ¢
koordinat ve p impulsu eyni zamanda birgiymetli toyin oluna
bilmazler. Bu kemiyystlarin prinsipial xetas1 Ag ve Ap

(Aq)* - (Bp)° z% 2.6)

miinasibeti ile slagadardir;

h=h/2x=105-10"erg - san.,
s -Plank sabitidir.
Qeyri-relyativistik kvant mexanikasinda sistemin hal

HY, =EY, Q2.7)

stasionar Sredinger tonliyi ile tasvir olunur. ¥, ve E, max-
susi funksiya ve enerjinin mexsusi qiymetleridir. Hamilton

operatoru H impulsu (2.3) ifadesinde p, = p, = -—ih—;-— ilo
: q;
avoz etmaklo alinir. 9ger imumilasmis koordinat ¢, evezins

dekart koordinatlani r, =r(x,,y,,z,) gotirsek, onda sistemin

Hamilton operatoru X agagidaki sekle diiger:
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A N hZ
.%:EI(-E;V?J+U(J-,,rz,...,rN) (2.8)

burada V!-Laplas operatorudur. (2.7) tenliyinde » sistemin
bir kvant hahni teyin eden biitin kvant adodlarinin toplusunu
gostorir. Sistemin dalga funksiyasi ¥, ise biitiin zerreciklorin

koordinatlarindan asihdir, yoni ¥, =¥, (r,r,,...,7y ).

Beleliklo, kvant sistemlarinin mikroskopik hali sistemin
bir ¥, kvant halini tam tosvir eden kvant adodlerinin toplusu
ile tayin olunur. Her bir » mikrohala sistemin bir £, enerjisi
uygun golo biler ve ya enerjinin bir giymetina bir nege mik-
rohal uygun ola biler, yeni kvant cirlasmasi miimkiindiir.

Umumi gekilde istonilen real sistemler ii¢iin (2.7) ton-
liyini daqiq hell etmak ve mikrohallan teyin etmok miimkiin
deyil. Burada biz daqiq hslli mimkiin olan en sade ideal
sisternlar lizerinde dayanagq.

Diizbucaqli qutuda ideal qaz. Tutaq ki, tersfleri
L.,L,L, olan diizbucagh qutuda bir-biri ilo tesirde olmayan
vo har birinin kiitlesi m olan N sayda zerracik var. Bels ideal
qazin tam enerjisi, aydindir ki, ayni-ayn zerraciklorin enerjile-
rinin cemina berabordir:

N
E, =3¢, 2.9
i=1
burada
hl 2 2 2
& =—I\k. +k° +k 2.10
in zm( ix iy rz) ( )

i -némreli zerreciyin kvant mexaniki enerjisi,
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T T T
k, = (L—xJnua kiy =(L_y}1r‘y’ k, = (z:]niz (2.11)

zerraciyin dalga vektorunun komponentlori,
n, =1,23,... (2.12)

1 n

ix? iy?
ixtiyari miisbst tam qgiymetler alan kvant ededleridir.
Daliga vektorunun (2.11) giymetierini (2.10)-da yerine

yazsaq &, -ni (2.12) kvant adedleri vasitesi ils ifade ederik:

B2 ol B
-9,,,=”2h (%"LEZLJ';] (2.13)
mn x y z

Goriindiiyi kimi ideal gazin her bir zerreciyinin enerjisi
n_,n,,n, kimi ii¢ kvant edadi ile tayin olunur (zerreciyin spini
nezero almmur). Kvant mexanikasindan melumdur ki, bu kvant
adedlerinin her bir toplusuna qutuda olan zerrociyin yalmz bir
dalga funksiyasi, yoni bir kvant hall uygun gelir —cirlasma
yoxdur. :

_ Zoarrociyin (2.13) enerjisini (2.9)-da nezere alsag, deys
bilerik ki, qutuda olan ideal qazin biitovlikde bir mikrohah

kvant mexanikast baximundan 3N sayda kvant ededlerinin

verilmesi ile toyin olunur, yoni dyrenilan sistem li¢iin

mikrohal = (nu,n[y,n,z;nzx,nzy,nh;...;an,nNy,nNz) (2.14)

3N sayda kvant adadlerinin toplusu ile teyin olunur.
Ossilyatordan ibarat sistem. Forz edek ki, baxdigimz
sistem bir-biri ile garsiligh tesirde olmayan @ tezlikli N
sayda xetti harmonik ossilyatordan ibaretdir. Ossilyatorlar ara-
sinda qgarsiliqli tasir olmadifindan sistemin enerjisi igiin (2.9)
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ifadesi qiivveds qalr, yalmz i—ci zarreciyin (ossilyatorun)
enerjisi
& =(n +1/2)hw, (2.15)

kimi ifade olunur, burada n, =01,2,. ossilyator kvant
ededidir. Bu adedin her bir giymetine bir dalga funksiyas,
yeni bir kvant hali uygun gelir.

Belolikle, N sayda xetti harmonik ossilyatorlardan iba-
rot olan ideal qaz tigiin bir

mikrohal = (n,,n,.,...,n,) (2.16)

N sayda kvant adedlar toplusu ilo teyin olunur.

Rotatorlardan ibarat sistem. Aralarndaki mosafo r
deyismayen ve hor birinin kiitlasi m' ve m" olan atomlardan
toskil olunmus, bir-biri ile qarsiliqh tesirde olmayan N sayda
rotatorlardan ibaret sisteme baxaq. Ferz edok ki, rotatorlarin
her biri fikse edilmis kiitlo merkezinden kegon oxlar otrafinda
firlanir. Rotatorlar arasinda qarsihigh tesir olmadifindan
sistemin tam enerjisi {igiin (2.9) diisturu tetbiq oluna biler, la-
kin her bir rotatorun enerjisi kvant mexanikasinda

h2
£ Y, L +1) (2.17)

ifadesi ile verilir. Burada I = mr? molekulun (rotatorun) otalet
momenti, m=m'm’ [(m' +m") gotirilmis  kiitlosidir,
1, =0,1,2,... azimutal kvant odadidir.

Qeyd edsk ki, rotatorun dalga funksiyasi azimutal kvant
adodi / - den basqa, /,- in verilmis qiymeti iictin

-1, <m <1, (2.18)
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intervalinda deyisen m, "maqnit" kvant ededinden de asihidir.
Demeli, rotatorun her bir kvant hali iki kvant ododi (/, ve m,)
ilo teyin olunur ve onun enerji seviyyeleri (2/,+1) qat
cirlagmus olur (enerji m, kvant adadinden asih deyil).

Beloliklo, voziyyetlori fozada fikse olunmus N sayda
rotatordan ibaret sistemin

mikrohalt = (I,,m;1,,my5..;1, ,my ) (2.19)

2N sayda kvant edadlor toplusu ile teyin olunur.

Tanis oldugumuz misallardan goriindilyd kimi kvant sis-
teminin mikrohalm: toyin eden kavnt adedlsrinin sayr onun
sorbostlik deracelorinin sayimna berabordir. Dogrudan da, egor
N sayda ikiatomlu molekullardan ibaret ideal gaza baxsaq vo
nezers alsaq ki, her molekulun 3 iroliloms 1 rogsi vo 2 firlan-
ma sorbestlik darocesi var, onda tam sistemin 6N sorbestlik
derecesi olur. (2.14), (2.16) ve (2.19) —dan goriiniir ki, baxilan
sistemn bir mikrohalin1 teyin eden kvant ededlerinin say1 da
6N —o boraberdir.

Kvaziklassik yaxinlasma. Malumdur ki, mileyyen sertlor
daxilinde (kvaziklassik yaxinlagmada) sistemin kvantmexaniki
tasvirini klassik tesvirle evez etmak olar, yeni xiisusi hallarda
kvant sistemlori 6zlorini klassik sistemlor kimi aparir. Homin
sortlori nezerden kegirek. Kvaziklassik yaxinlagma o zaman
miimkiindiir ki, iki qonsu enerji soviyyeleri arasindaki ferq
zorreciyin enerjisindon ¢ox az olsun:

[e(n+1) - s(m)]<<e(n) | (2.20)

Bu berabersizlik (2.13) hali {igiin (2rn+1)<< n* saklino
diigiir, yeni kvaziklassik yaxinlagsma yalmz gox béyik (n>>1)

kvant ododlerine uygun hallar li¢in dogrudur. Bu netice
yuxanda baxilan biitiin sistemiler iigiin diizgiindir.
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Kvaziklassik yéxmlasmamn (2.20) sortini daha syani se-
kilde ifade etmok olar: zerraciyin orta istilik herekot enerjisi

;:GS =k,I" enerji spektrinin diskretliyinden ¢ox oldugda onun

hereketi klassik sayila biler. Olgiilori L olan qutudak: serbest
zorrecik (2.13) {igiin bu gortin aciq sokli

222
;’m’; <<k,T 2.21)

kimi olur. Burada T - miitloq temperatur, k, - Boltsman sabi-
tidir. (2.21) sortini agagidaki kimi do yaza bilerik
L>>4, (2.22)

harada ki, A =ﬁ zorrociyin de-Broyl dalgasinin uzunlugu,

P =+/2mk,T orta impulsudur.

Demeali, sorbast hareketin kiassik olmas figiin onun bag
verdiyi fezamin L xetti Slgiisii zerreciyin de-Broyl dalgasimin
uzunlugundan ¢ox-¢ox boéyiik olmalidir.

Indi de sistemin mikrohallarinin say1 meselesine baxaq.
Kvant sistemlori iigiin enerjinin verilmis intervallarina diisen
mikrohallarin say1 hemin intervalda olan kvant hallanmin sa-
yma borabardir. Kvant hallarim teyin eden kvant adedleri
diskret oldugundan miloyyen enerji intervalina diison mikro-
hallanin say1 sonludur.

Klassik sistemler ii¢iin bir mikrohal faza fozasinda bir
noqtenin koordinatlan ile teyin olundugundan istenilon kigik
faza fozasi "hecm elementino” formal olaraq "sonsuz" sayda
‘mikrohal uygun gelir. Lakin nezero alsaq ki, kvant mexa-
nikasina goro bir serbastlik derecesine malik olan zerraciyin
bir kvant halina ikiélgiili faza fozasinda sonlu % =27%
"hecmi" qarsi qoyulur (bax gekil 1.4), onda timumi halda 3N
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[

sorbastlik deracesine malik olan sistemin bir kvant halina onun
faza fozasinda (277)"Y "hecmi" uygun gelor. Demsoli,
dT = dgdp "hecm elementinde" sistemin mikrohallarinin say

N
[14a.4p,

dr L
G = P (lz,m)-w (2.23)

olar.

pl\

wf|

v

Sakil 1.4

Qeyd edok ki, faza fozasinin "hecm elementi” ile sis-
temin mikrohallarinin sayr arasinda olan (2.23) elagesini
kvaziklassik halda sistemin entropiyasimn birgiymetli teyini
iigiin istifade edacayik (§1.6).
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§ 1.3. Klassik sistemlorin statistik tosviri.
Paylanma funksiyasi. Liuvill teoremi ]

Bundan evvelki paragrafin baglangicinda qeyd etdik ki,
N zerrocikden ibaret klassik sistemin mikrohalini teyin et-
moekden 6tri 6N sayda (2.1) kemiyystini bilmek lazimdur.
Bunun iigiin hemin sayda tonlikden ibarat (2.2) sistemini hell
etmek telob olunur. Oger (2.3) Hamilton funksiyasimin agiq
sokli ve baslangic sortlori moelum olsa belo, zorraciklorin N
sayun hedden artiq boyiikk aded oldugundan (2.2) sistemini
- hell etmak ¢ox ¢etindir ve ya praktiki olaraq miimkiin deyil.
Bundan elave her bir zerreciyin koordinat ve impulsunun
istanilan anda melum olmasi he¢ do makroskopik sistemin bii-
tovliikkde xasseleri haqqinda melumat vermir. Bu ona gére
beledir ki, coxlu sayda zerreciklerden ibaret makroskopik sis-
temlerde keyfiyyotce yeni, statistik qanunauygunluglar mey-
dana ¢ixir. Bele qanunauygunluglar ehtimal xarakteri dasiyir
ve deqiq mexaniki qanunlardan keyfiyyotce forglenir. Demali,
makrosistemlerin halum statistik metodlarla tesvir etmok
lazimdir. Bu metodlann esasinda sistemin mikrohallanim deqiq
deyil, miteyyan chtimalla teyin etmok durur.

Forz edok ki, baxdigimiz sistem izole olunmus gox
boyiik sistemin (termostatin) kigik, lakin makroskopik hissesini
toskil edir. Termostatla garsihqh tesirde olan sistemin mik-
rohallar1 zaman kegdikce xaotik olaraq deyisgir ve biz hemin
hallarin (g, p) koordinatlarim faza fozasinda deqiq teyin ede
bilmirik. Onda meseleni heg olmazsa belo qoymaq olar: hansi
ehtimalla sistemin mikrohallar1 faza fezasinda (dgdp) kicik
hacm elementina diiser. Homin ehtimah toyin etmok tgiin xe-
yalen sistemin mikrohallan iizerinde ¢ox uzun 7 miiddstinde
miigahide aparaq. Tutaq ki, musahide miiddetinin df interva-
linda sistemin mikrohallan faza fezasimn (q,p) noqtesi
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otrafinda gotiiriilmiis (dgdp) hocm elementinde olmusdur.
Onda miisahide miiddetini sonsuz bdyiitsok

m{d’ ] dW] G.1)

komiyyetini sistemin mikrohallarina uygun olan faza noqteleri-
nin (dgdp) hacm elementine diigme ehtimali kimi gebul etmek

olar.

3N
Aydindir ki, dW ehtimal (dgdp) = H dq,dp, hecm ele-
i=1

mentinin  faza fezasimn hanst (g, p) =(9,,9,5:95x3
D> Pases P3y) DOQtesi atrafinda gotirilmesinden asihidir ve
tobiidir ki, dW kemiyyetinin qiymeti (dgdp) hecm elementi
ile diiz miitenasib olmaltdir

< 4W = p(a. p)dgdp ] (32)

g/lﬁtanasiblik amsali p(g, p)—sistemin mikrohallarinin
faza tezasinin (g, p) noqtesi etrafinda vahid hoecm elementine
diisme ehtimalim gosterir ve paylanma funksiyast adlanlrl,
Hendasi olaraq (g, p) sistemin mikrohallarina uygun olan
faza ndqtelerinin faza fozasimn (g, p) néqtoesi etrafindaki six-

lig1dir, yeni mikrohallarin faza fezasinda paylanmasim xarak-
terizs edir.

Paylanma funksiyasin: bilmekle koordinat ve impulsdan
asilt olan istenilen L(q, p) fiziki kemlyyatm statistik orta qiy-

motini hesablaya bilerik
L, = [L(g, p)p(g, p)dgdp. (3.3)

Oslinds isa sistemin hali tacriibbads dlgiilon makroskopik
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